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	ВГ   (
	відпрацьовані гази;

	ВМТ  (
	верхня мертва точка;

	ГРМ   (
	газорозподільний механізм;

	ГТД   (
	газотурбінний двигун;

	ЕБУ   (
	електронний блок управління;

	ЕМГК (  
	електро-магнітний газовідбірний клапан

	ДВЗ   (
	двигун внутрішнього згорання;

	ДРЦ   (     двигун з регулюванням потужності відключенням окремих                            робочих циклів;

	КВ   (
	колінчастий вал;

	КВЦ   (
	кількість відключених циклів

	к.к.д.   (
	коефіцієнт корисної дії;

	КНП   (
	коефіцієнт надлишку повітря

	КШМ (
	кривошипно-шатунний механізм;

	РЦ      (
	робочий цикл;

	РЦНВ (
	робочий цикл, наступний за відключеним;

	ПК      (
	персональний комп’ютер;

	п.к.в.  (
	поворот колінчастого вала;

	ТР      (
	токсичні речовини;

	ХХ     (
	холостий хід;

	млн-1  (
	частин на мільйон;

	NO     (
	монооксид азоту;

	NO2     (
	двооксид азоту;

	NOx      (
	оксиди азоту (сумарні);

	СmНn   (
	вуглеводневі сполуки;

	СО     (
	оксид вуглецю;

	СО2     (
	двооксид вуглецю.


ВСТУП
Проблеми забруднення навколишнього середовища та енергозбереження набули значної актуальності за останні роки. Науково-технічний прогрес різко ускладнив взаємовідносини людини з навколишнім середовищем, вніс суттєві, непередбачені, а у багатьох випадках необоротні зміни в екологічній системі.

Промисловість і транспорт викидають щорічно в атмосферу понад 500 млн.т оксидів азоту, 300 млн. т оксиду вуглецю, 100 млн. т інших шкідливих речовин. Автомобільний транспорт посідає домінуючу роль у виникненні і  розв’язанні цих проблем. На початку ХХI-го століття світовий парк транспортних засобів налічував понад 700 млн. одиниць (на 01.01.2011 в Україні зареєстровано понад 6,5 млн. од.), продовжується тенденція його збільшення і в даний час [83].

За підрахунками спеціалістів тільки у США, на даний час, двигуни автомобілів викидають у атмосферу 144500 тис. т СО, 27345 тис. т CmHn і 14740 тис. т  NOx. До 2020 року ці показники збільшаться в декілька разів [86]. Наведені дані переконливо свідчать про надзвичайну гостроту цієї проблеми. 

Термін “токсичність” визначає шкідливу дію компонентів на складові екосистеми. Джерелами викидів шкідливих речовин є ВГ теплових двигунів, випаровування з систем живлення, картерні гази, підтікання палива і оливи у процесі роботи і обслуговування, продукти зношування фрикційних накладок зчеплення, накладок гальмівних колодок, шин, тощо. При цьому 95...98 % шкідливих викидів припадає саме на ВГ двигунів.

Забруднення атмосфери токсичними викидами спонукає до проведення робіт по створенню малотоксичних енергетичних установок для транспортних засобів. Такі роботи проводяться за двома основним напрямкам: зменшення токсичності традиційних ДВЗ (бензинових та дизельних поршневих двигунів) та створення принципово нових малотоксичних енергетичних установок (двигуни Стирлінга, ГТД, електричні установки з акумуляторними батареями, роторно-поршневі двигуни Ванкеля, водневі двигуни на паливних елементах). Створення конкурентоспроможних електромобілів перешкоджає відсутність енергомістких джерел живлення для електродвигунів. На жаль, сучасні акумуляторні батареї ще далекі від досконалості – вони надто важкі, мають обмежений термін експлуатації. А такі недоліки, як висока вартість виготовлення, високі вимоги до конструктивних матеріалів, складність кінематичного механізму, відсутність заправних станцій та станцій технічного обслуговування стримують використання альтернативних енергетичних установок, в якості двигунів для транспортних засобів.

Актуальність теми. На даний час в Україні на транспортні засоби встановлюють поршневі бензинові двигуни та дизелі, що складають від загальної кількості теплових двигунів понад 90 %, з них 70 % ( бензинові двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ). Вирішення проблем токсичності і паливної економічності бензинових ДВЗ до цього часу залишається актуальним. Тому ближчим часом суттєве зменшення забруднення повітря і зниження витрати палива можна досягнути, проектуючи менш токсичні бензинові двигуни, з вдосконаленим робочим процесом. 

Якісно новим кроком в розвитку робіт цього спрямування є створення нового методу регулювання потужності двигуна  відключенням окремих робочих циклів (ДРЦ), який був запропонований професором Андрусенком П.І. і розроблений та удосконалений професором Філіпповим А.З. [4, 5].

Застосування ДРЦ на бензинових багатоциліндрових двигунах, крім зменшення концентрації продуктів неповного згоряння у ВГ, дає змогу суттєво зменшити витрату палива в експлуатаційних умовах на часткових навантаженнях і в режимі холостого ходу (ХХ).

Враховуючи особливості роботи ДРЦ та його складний фізико-хімічний процес згоряння збідненої паливо-повітряної суміші при постійному  коефіцієнті надлишку повітря (( (1,0...1,2), концентрації СО і CmHn  у ВГ будуть на досить низькому рівні, тоді як концентрації  NOx мають максимальні значення саме при ( (1,05...1,15 [30]. Тому актуальними є наукові дослідження для більш детального вивчення утворення оксидів азоту в циліндрі двигуна, в даному випадку ДРЦ, та пошук  оптимальних регулювальних параметрів системи живлення ДРЦ на всіх швидкісних та навантажувальних режимах. Також до цього часу залишається не дослідженим по параметру “токсичність” робочий цикл ДРЦ, наступний за відключеним (продувочним) циклом. На актуальність цього дослідження також вплинула велика складність нейтралізації оксидів азоту і введення жорстких світових норм щодо викидів токсичних речовин ДВЗ.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Робота виконувалась у відповідності з державною науково-технічною програмою (ДНТП) “Механізація, електрифікація та автоматизація сільськогосподарського виробництва, ефективне використання с.г. техніки” на кафедрі “ Трактори і автомобілі ” Національного університету біоресурсів та природокористування України (НУБіП України) за держбюджетною темою Кабінету Міністрів України “Підвищення економічних і екологічних показників теплових двигунів” (1998…2012 р.р.), держ. номер 0198U004090.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є поліпшення екологічних показників та паливної економічності  бензинового ДВЗ з регулюванням потужності методом відключення окремих робочих циклів шляхом оптимізації складу паливо-повітряної суміші з врахуванням вмісту оксидів азоту у відпрацьованих газах.

Для досягнення поставленої мети були поставлені наступні задачі:

- визначити і обґрунтувати можливі способи та методи для покращення паливної економічності при одночасному зниженні токсичних викидів, зокрема оксидів азоту в бензинових ДВЗ;

- виконати теоретичні дослідження робочого циклу ДРЦ, а також робочого циклу, наступного за відключеним, на предмет визначення концентрації оксидів азоту;

- уточнити математичної моделі робочого процесу ДРЦ з врахуванням впливу механізму утворення оксидів азоту на їх концентрацію;

- провести стендові дослідження робочого процесу бензинового ДРЦ методом індицирування і стробоскопічного відбору проб газу з циліндра на такті розширення в робочому циклі ДРЦ, а також робочому циклі, наступному за відключеним та визначити концентрації оксидів азоту;

- провести експериментальну перевірку адекватності математичної моделі робочого циклу ДРЦ, а також робочого циклу, наступного за відключеним враховуючи вихід оксидів азоту;

- на основі теоретичних та експериментальних досліджень розробити рекомендації щодо визначення оптимального складу паливо-повітряної суміші з врахуванням паливної економічності і екологічних показників двигуна.

Об’єкт дослідження – робочий процес 8-ми циліндрового бензинового двигуна 8Ч 9,2/8  з регулюванням  потужності методом відключення окремих робочих циклів (ДРЦ).

Предмет дослідження –  концентрації оксидів азоту в робочому циклі ДРЦ, а також в робочому циклі, наступному за відключеним.

Методи досліджень. В основу дисертаційного дослідження покладені фундаментальні положення теорій ДВЗ, горіння, термодинаміки, хімії високих температур:

- метод класичної термодинаміки для дослідження робочого процесу і визначення параметрів робочого тіла в робочому циклі ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним;

- метод математичного моделювання процесу згоряння для отримання розрахункових характеристик тепловиділення в робочому циклі ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним;

- метод ланцюгових реакцій Семенова і Зельдовича для розрахунку концентрації оксиду азоту в робочому циклі ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним, виконано на вдосконаленій математичній моделі;

- метод експериментального дослідження бензинового двигуна 8Ч 9,2/8 з регулювання потужності відключенням окремих робочих циклів для визначення показників процесу згоряння, а також екологічних та економічних показників;

- метод експериментального дослідження утворення оксидів азоту в робочому циклі ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним, на основі стробоскопічного відбору проб газу.

Наукова новизна одержаних результатів. 

Уточнено розрахункову математичну модель утворення NOx в робочому циклі ДРЦ із застосуванням детального квантово-механiчного розрахунку та визначено константу рівноваги атомарного кисню К0. 

Вперше за допомогою системи автоматичного газовідбору отримано та досліджено проби газу безпосередньо з циліндра двигуна в робочому циклі ДРЦ, наступному за відключеним. За результатами експерименту встановлено, що концентрація NOx в робочому циклі, наступному за відключеним, зменшується на ~25…40 % (розрахунок) та відповідно на 36 % (експеримент), в порівнянні з робочим циклом ДРЦ. 

Визначено оптимальний склад паливо-повітряної суміші та підібрана циклова подача для робочого циклу ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним, щоб забезпечити роботу бензинового двигуна з мінімальним вмістом шкідливих складових у ВГ з врахуванням паливної економічності.

Встановлено, що циклову подачу для робочого циклу ДРЦ, наступному за відключеним, необхідно збільшити на 10…15 % в порівнянні з цикловою подачею робочого циклу ДРЦ.

Практичне значення одержаних результатів складають:

- розроблена програма розрахунку концентрації оксидів азоту робочого циклу ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним;

- створено автоматичну систему для стробоскопічного відбору проб газу з електронним управлінням, яка дозволяє провести газовідбір в заданий момент циклу (робочого ходу), а також утримувати газовідбірний клапан у відкритому стані в період після закінчення процесу згоряння на такті розширення до відкриття випускного клапана; 

- визначений вплив параметрів процесу згоряння на екологічні та економічні показники в бензинових ДВЗ із запропонованим методом регулювання потужності ДРЦ;

- розроблені рекомендації  щодо визначення оптимального складу паливо-повітряної суміші в ДРЦ з врахуванням паливної економічності і екологічних показників двигуна, з одночасним суттєвим зменшенням концентрації продуктів неповного згоряння та оксидів азоту у ВГ двигуна.

Отримані в дисертаційній роботі наукові результати та розроблена автоматична система газовідбору (Патенти №51494, 72969) прийняті до використання в лабораторії випробування газових двигунів Інституту газу НАН України (Довідка №97/8-226 від 14.04.2012) з метою визначення та покращення екологічних показників ДВЗ, які працюють на альтернативних газових паливах.

Особистий внесок здобувача:

1. В математичній моделі для визначення концентрації оксидів азоту робочого циклу ДРЦ удосконалена формула константи рівноваги атомарного кисню К0.

2. Розроблена програма, яка дозволяє обчислювати концентрацію оксидів азоту, що утворились після згоряння в робочому циклі ДРЦ.

3. Уточнено і за допомогою програмного забезпечення відпрацьовано алгоритм роботи ДРЦ, а також підібрана оптимальна циклова подача для робочого циклу ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним, в якому необхідно збільшити циклову подачу на 10…15 %.

4. Автором розроблена експериментальна установка, яка являє собою систему автоматичного газовідбору з електронним управлінням. Система газовідбору адаптована для ДРЦ та дає можливість забезпечити одноразовий, багаторазовий і безперервний відбір проб газу безпосередньо з циліндра ДВЗ і отримати проби газу в робочих циклах ДРЦ, включаючи робочий цикл, наступний за відключеним.

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень були представлені на щорічних наукових конференціях професорсько-викладацького складу НУБіП України в період 1998-2013 р.р., а також на міжнародних науково-практичних конференціях: “Проблеми енергозберігаючих технологій в АПК” 22-23.06.2006 в НУБіП України (м. Київ), “Сучасні проблеми землеробської механіки” 17-19.10.2012 ВНАУ (м. Вінниця), “Commission of motorization and energetics in agriculture Motrol-2013” 4-5.07.2013 (Польща м. Люблін)

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 16 робіт, з яких 8 у спеціалізованих фахових наукових збірниках, 4  у матеріалах і тезах міжнародних наукових конференцій, 4 патенти України.

За результатами досліджень отримано 4 патенти України на винаходи:

1. Пат. №51494 Україна. МКИ4 F 02 В 71/00 Система автоматичного відбору проб газу з циліндра двигуна внутрішнього згоряння / Філіппов А.З., Атаманенко М.Є., Герасимчук Ю.А.- №2002042949; Заяв. 12.04.2002; Опубл. 15.09.2004, Бюл. №9.

2. Пат. №72969 Україна. МКИ4 F 02 В 71/00 Газовідбірний комплекс для визначення основних параметрів і токсичності двигунів внутрішнього згоряння              / Філіппов А.З., Атаманенко М.Є., Герасимчук Ю.А., Дерев’янко В.В. - №2002118985;    Заяв. 12.11.2002; Опубл. 16.05.2005, Бюл. №5.

3. Пат. на корисну модель №24481 Україна. F02N 9/00 Система керування приводом клапана газорозподільного механізму двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ) / Філіппов А.З., Топчій С. І., Атаманенко М.Є., Герасимчук Ю.А. - №200502248; Заяв. 14.03.2005; Опубл. 10.07.2007, Бюл. №10.

4. Пат. на корисну модель №27448 Україна. F01L 9/00 Газорозподільний механізм двигуна внутрішнього згоряння / Філіппов А.З., Топчій С. І., Атаманенко М.Є., Герасимчук Ю.А. - №200708596; Заяв. 26.07.2007; Опубл. 25.10.2007, Бюл. №10.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, 5-ти розділів, загальних висновків, переліку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації становить 230 сторінок; з них  123 сторінки основного тексту, 19 таблиць, 66 рисунків, 6 додатків на 48-ми сторінках, перелік використаних літературних джерел, який включає 105 найменувань на 11–ти сторінках.

ВИСНОВКИ
1. Удосконалення робочого процесу ДВЗ шляхом застосування методу регулювання потужності відключенням окремих робочих циклів є одним із напрямків одночасного покращення екологічних показників і паливної економічності роботи бензинового двигуна. 

2. Розглянута теорія утворення токсичних речовин та окремо оксидів азоту в циліндрах бензинового двигуна, в зв’язку з високою токсичністю та складним процесом нейтралізації саме NOx. Уточнено математичну модель робочого процесу ДРЦ з врахуванням його впливу на механізм утворення та концентрацію оксидів азоту NOx.

3. Визначений механізм утворення  NOx  відповідно до математичної моделі ДРЦ. Із застосуванням детального квантово-механiчного розрахунку визначено формулу константи рівноваги атомарного кисню К0.

4. За результатами теоретичних розрахунків вихід оксиду азоту у робочому циклі, наступному за відключеним зменшився на 20…30 %  в порівнянні з робочим циклом ДРЦ. 

5. Для реалізації методу регулювання потужності відключенням окремих робочих циклів на базі бензинового двигуна 8Ч 9,2/8  створено систему живлення з електронним блоком управлінням та відпрацьовано алгоритм його роботи.

6. Розроблена і виготовлена система стробоскопічного відбору проб газу безпосередньо з циліндра двигуна, яка захищена патентами України [Патент № 51494, 72969].
7. Встановлено, що максимальна температура згоряння робочого циклу ДРЦ після послідовно відключених від 1-го до 4-ох циклів зменшилась на 8…10 %  за результатами теоретичного розрахунку, і на  8,5 % при експериментальному дослідженні, що відповідає зменшенню Тz з 2380 К до 2177 К після першого відключеного циклу.

8. Максимальний тиск в робочому циклі, наступному за відключеним, становить  Pz =5,3 МПа, тобто збільшився на 12,8 % проти тиску в робочому циклі ДРЦ  Pz =4,7 МПа. 

9. За результатами проведеного розрахунково-експериментального дослідження двигуна 8Ч 9,2/8 встановлено, що концентрація оксидів азоту в робочому циклі, наступному за відключеним, зменшується на  28 % з 2078 млн-1  до 1497 млн-1 (розрахунок) та відповідно на 36 %  з 1980 млн-1  до 1280 млн-1 (експеримент), в порівнянні з робочим циклом ДРЦ.

10. При експериментальних дослідженнях двигуна 8Ч9,2/8 встановлено, що економія палива при застосуванні ДРЦ становить, на часткових режимах 20…25 %  в порівнянні з серійною системою живлення двигуна 8Ч 9,2/8 , а в режимі ХХ – істотне зменшення витрати палива  ~ 44 %.

11. На основі теоретичних розрахунків та експериментальних досліджень з врахуванням паливної економічності і екологічних показників бензинового двигуна розроблено рекомендації, згідно яких встановлено оптимальний склад паливо-повітряної суміші з (≥1,1…1,15 для робочих циклів ДРЦ. Для досягнення стабільних значень робочого циклу ДРЦ, наступного за відключеним, необхідно збільшити подачу палива на 10…15%.

12. Отримані в дисертаційній роботі наукові результати та розроблена автоматична система газовідбору прийняті до використання в лабораторії випробування газових двигунів (Інституту газу НАН України) з метою визначення та покращення екологічних показників ДВЗ, які працюють на альтернативних газових паливах.
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