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ВСТУП

Дорожні транспортні засоби (ДТЗ) створюють одну з найбільших екологічних проблем, яка характеризується значним негативним впливом на екосистеми та здоров’я населення через забруднення атмосфери викидами шкідливих речовин, надмірним споживанням видобувних невідновлюваних палив і, відповідно, зростанням обсягів викидів в атмосферу „парникових” газів (зокрема, двооксиду вуглецю ). 
Основними споживачами палив і джерелами забруднюючих викидів є енергоустановки (ЕУ) ДТЗ, ефективність паливовикористання і величини викидів яких визначають рівень екологічної безпеки як окремого автомобіля чи автобуса, так і парку ДТЗ загалом. Аналіз сучасних досягнень в створенні нових ЕУ і тенденцій зміни структури паливних ресурсів показує, що ЕУ, основою яких є поршневий двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ), в найближчому майбутньому збережуть своє провідне становище як джерела енергії ДТЗ [1]. 
Тому підвищення екологічної безпеки ДТЗ з такими ЕУ є важливою народногосподарською і соціальною проблемою, актуальність якої з кожним роком зростає.
Паливна економічність та екологічні показники ЕУ визначаються  її конструктивною схемою, яка формується шляхом вибору конструктивних елементів ДВЗ, систем подачі палива і повітря та випуску відпрацьованих газів (ВГ). В процесі експлуатації з метою підвищення рівня екологічної безпеки ДТЗ конструктивна схема ЕУ може бути змінена шляхом удосконалення окремих систем, заміни або додаткового введення окремих елементів, переобладнання для роботи на альтернативному виді палива, повної заміни ЕУ. 
Вибір того чи іншого способу підвищення екологічної безпеки ДТЗ як на стадії проектування, так і в умовах експлуатації повинен здійснюватись на основі всебічної, комплексної оцінки ефективності паливовикористання та забруднюючих викидів ДТЗ з врахуванням як конструктивних, так і експлуатаційних факторів.
У цій предметній області вітчизняними вченими виконані значні дослідження і отримано вагомі результати, зокрема проф. Матейчик В.П. [1]. Метою практичних робіт є набуття магістрантами навичок оптимізації експлуатаційних показників ДТЗ. Студенти виконують шість робіт, які  орієнтовані, перш за все, на покращення паливоекономічних та екологічних показників автомобілів.


1 Проблема енергоефективності автомобільного транспорту
1.1 Енергетичні показники двигунів





Досконалість двигуна в цілому оцінюється ефективними показниками: ефективною потужністю , середнім ефективним тиском , ефективним ККД  та питомою ефективною витратою палива . Ці показники отримуються на виході з двигуна, на його колінчастому валу.
Ефективною, або дійсною потужністю, називається потужність, що розвивається на колінчастому валу двигуна і використовується для виконання корисної роботи:


, кВт,


 де  - потужність механічних втрат.


,


де  - потужність, яка витрачається на тертя (в кількості 65...80 % від загальної величини втрат);

 - потужність, яка втрачається на газообмін (14. ..20 %);

 - потужність, яка витрачається на привод допоміжних
механізмів (7. ..14 %).
Ефективний ККД - це відношення роботи, здобутої на валу двигуна, до енергії, що містилася у витраченому паливі:


;


або .

 Питома ефективна витрата палива:


.

	1.2 Показники екологічності автомобілів

	До екологічних показників відносяться показники, які спричиняють негативний вплив на людину і навколишнє середовище. До них відносяться токсичність двигунів і шумність. Під токсичністю двигунів розуміють виділення ними токсичних або шкідливих речовин. Автомобілі щорічно викидають сотні мільйонів тонн шкідливих речовин. При цьому забруднюється не тільки атмосфера, а й грунти, водойми, тобто спричиняється шкідливий вплив на всю живу природу.
	Автомобільний транспорт відноситься до основних джерел забруднення довкілля. У великих містах на нього припадає більше половини обсягу шкідливих викидів. Рівень забруднень повітря шкідливими речовинами на автомагістралях перевищує в 5 – 10 разів гранично допустимі концентрації.
Шкідливий вплив автомобільного транспорту на навколишнє середовише проявляється під час виконання автомобілями транспортної роботи (шкідливі викиди двигунів, шум, вібрація) та їх технічного обслуговування і ремонту. Найбільш небезпечними є фактори першої групи, а з поміж них - викиди шкідливих речовин двигунами. Джерелами шкідливих викидів двигунів внутрішнього згоряння є відпрацьовані гази, картерні гази та випари з системи живлення. Серед цих джерел забруднення основним є відпрацьовані гази. Визначено, що один автомобіль щорічно поглинає з атмосфери понад 4 т кисню, викидаючи з відпрацьованими газами приблизно 800 кг оксиду вуглецю, близько 40 кг оксидів азоту та майже 200 кг різних вуглеводнів. Ці речовини є найбільш небезпечними для навколишнього середовища, вони осідають на поверхні Землі, і навіть сильні дощі не можуть їх змити. Крім того, деякі шкідливі речовини (свинець та марганець, сірка) містяться в паливі, і їх сполуки викидаються в оточуюче середовище при роботі двигуна. Виділяється також сажа, яка сама по собі не токсична, але вбирає в себе токсичні речовини, тобто є їх абсорбентом, сполуки свинцю і марганцю, канцерогенні речовини, зокрема, бенз/а/пірен.
Дані про приблизний вміст основних шкідливих компонентів відпрацьованих газів наведені в таблиці 1.1. З цієї таблиці видно, що спосіб сумішоутворення суттєво впливає на склад і кількість шкідливих викидів. Найбільш небезпечним із наведених шкідливих речовин є оксид вуглецю СО. Це газ без кольору і запаху. Молекулярна маса його рівна 28, тобто дешо менша від маси повітря. Тому він легко поширюється в атмосфері, проникає у житлові приміщення. Внаслідок попаданні в органи дихання проникає в кров і там накопичується. Гемоглобін крові у 240 разів швидше сполучається з оксидом вуглецю, ніж з киснем, утворюючи карбоксигемоглобін, і втрачає здатність переносити кисень від легенів до окремих органів. В людини виникає спочатку головний біль, а потім втрата свідомості та смерть. Тому недопустимо, щоб автомобіль з працюючим двигуном знаходився тривалий час в закритому приміщенні.



Таблиця 1.1. Вміст основних шкідливих речовин у відпрацьованих газах

	Компоненти відпрацьованих газів
	Бензинові двигуни
	Дизелі

	
Оксид вуглецю , % 

Оксиди азоту, % 

Вуглеводні, %

Сажа, мг/м
	0.5...10
0,01...0,6
0,2...2,0
0...0,04
	0,01...0,3
0,004...0,2
0,01...0,5
0,01...1,5





Вуглеводні , які є газоподібними частинками палива, що не згоріло, також мають токсичні властивості, вони шкідливо діють на центральну нервову  і м`язову системи людини. Оксиди азоту , вступаючи в реакцію з компонентами повітря, утворюють азотну кислоту, яка спричиняє сильну подразнюючу дію на слизові оболонки, а також на легені. Вважається, що оксиди азоту токсичніші в десять разів за оксид вуглецю. Частинки сажі затримуються в легенях, викликаючи алергію. Сажа абсорбує велику кількість вуглеводневих сполук, і серед них найбільш небезпечний - бенз/а/пірен, який спричиняє онкологічні захворювання.

Оксид вуглецю і вуглеводні є продуктами неповного згоряння пального, вони інтенсивно утворюються при недостачі кисню, тобто коли  < 1, оксиди азоту – навпаки, при  високій температурі та наявності вільного кисню, який вступає в реакцію з азотом, що входить до складу повітря.
шнього середовища, не допускаючи погіршення екологічної ситуаціїОскільки неможливо припинити випуск і експлуатацію транспорту, як неможливо загальмувати процес, то потрібно розробляти заходи зі зменшення забруднення навколишнього середовища, не допускаючи погіршення екологічної ситуації.

1.3 Основні напрямки економії палив та зменшення шкідливих викидів

Існує декілька основних напрямків:
1. Раціональна організація перевезень і руху: удосконалення доріг, вибір парку рухомого складу та його структури, оптимальна маршрутизація автомобільних перевезень, раціональне керування автомобілем.
2. Удосконалення конструкції автомобіля та його двигуна, застосування нових видів палива.
3. Нейтралізація відпрацьованих газів.
Стосовно удосконалення конструкції двигуна можна виділити такі заходи:
1)    збільшення точності дозування палива  відповідно до режимів роботи    двигуна,     що     досягається     застосуванням     систем впорскування бензину з електронним керуванням;
2)    покращення сумішоутворення. Є два шляхи вирішення цієї задачі:
а)    утворення    однорідної   суміші,    яке   досягається   якісним перемішуванням свіжого заряду, зокрема гвинтовими впускними каналами, заслінками у впускному колекторі;
б)    розшарування свіжого заряду, яке можна досягти в розділених і   нерозділених  камерах   згоряння.   Розділені   камери  згоряння застосовуються     при   форкамерно-факельному   запалюванні,   а нерозділені камери - при безпосередньому впорскуванні бензину;
3) забезпечення роботи бензинових двигунів на збіднених паливоповітряних сумішах, що можна досягти застосуванням електронної безконтактної системи запалювання з підвищеною енергією іскрового розряду, встановленням двох свічок запалювання або багатоелектродних свічок (кілька бокових електродів), та спеціальних (плазмових) свічок.
4)   рециркуляція відпрацьованих газів: частина продуктів згоряння направляється назад в  камеру  згоряння     для  зменшення  максимальної температури   згоряння   з   метою   зниження   утворення   оксидів   азоту. Рециркуляція може здійснюватись одним із двох способів:
а)     внутрішньою  рециркуляцією,   яка  забезпечується   відповідним перекриттям клапанів;
б)     зовнішньою рециркуляцією з використанням керуючих клапанів;
5)    удосконалення газорозподільного механізму: застосування змінних фаз газорозподілу бажане з точки зору пристосування процесу згоряння до умов роботи двигуна;
6)   удосконалення конструкції камер згоряння: в першу чергу актуальне для дизелів, у яких форма камери згоряння (розділена або нерозділена) суттєво впливає на токсичність відпрацьованих газів;
7) удосконалення паливної апаратури дизелів: збільшення тиску впорскування до 100... 160 МПа сприяє кращому змішуванню палива і повітря, а отже зменшенню викидів сажі та оксидів азоту;
8)  застосування альтернативних палив. Найменше викидають шкідливих речовин двигуни, які працюють на стиснутому природному газі СПГ та скрапленому нафтовому газі СНГ, який містить пропано-бутанові суміші (рис. 5.4). Переведення двигунів на живлення іншими альтернативними паливами потребує внесення змін у їх конструкцію. Тому більш перспективним є додавання до традиційних палив їх добавок. Додавання до бензину водню зменшує викиди основних шкідливих речовин у декілька разів. Добавка етилового спирту в межах 10…15 % не погіршує енергетичні показники бензинового двигуна, при цьому викиди оксиду вуглецю зменшуються втричі, викиди оксидів азоту на часткових навантаженнях також зменшуються суттєво. Це обумовлено більш повним згорянням спирту завдяки наявності в його молекулі кисню. Додавання води підвищує детонаційну стійкість паливоповітряної суміші, тому можливе підвищення ступеня стискання і, відповідно, покращення енергетичних та економічних показників двигунів. Спостерігається зменшення викидів оксидів азоту і оксиду вуглецю, що пояснюється зниженням температури в камерах згоряння і покращенням сумішоутворення.
Біодизельне паливо на основі ріпакової олії, яке отримують розведенням олії метанолом також має менші викиди вуглеводнів і сажі.

1.4 Параметричний опис об’єкта дослідження

Першим етапом в ієрархічній послідовності наукового опису систем є  параметричний опис. Це найбільш проста форма і вихідний рівень дослідження. Це найбільш проста форма і вихідний рівень дослідження об’єкту. Він включає опис властивостей, ознак та відношень об’єкту на підставі емпіричних спостережень [1].
Параметри і показники характеризують ступінь виконання функцій або ефективність функціонування системи. Особливістю параметрів і показників є можливість їх безпосереднього кількісного вираження.
Параметри (більш загальне поняття, ніж показники) – це комплексні кількісні характеристики систем і їх можна виразити через один або декілька показників, які для машин прийнято називати техніко-економічними. Наприклад, геометричний параметр можна виразити через такі показники, як довжина, висота, ширина, глибина, діаметр, та ін., параметр маси – через показники абсолютної та питомої маси тощо.
Термін параметр (від грецького – що відмірює) має різне значення в математиці і техніці.
У математиці параметром називають величину, чисельне значення якої дозволяє виділити визначений елемент із безлічі елементів. Якщо задано, наприклад, безліч окружностей, то параметром може служити радіус.
Виконання параметричного опису:
1.Визначити марку автомобіля для параметричного опису.
Марку автомобіля, параметричний опис якого виконуватиме кожний студент, визначає викладач, що веде практичні заняття.
2.Визначити ціль функціонування та мету поліпшення властивостей автомобіля. Ціль функціонування залежить від умов експлуатації технічної системи [1].
Для автомобіля як основну ціль функціонування можна визначити максимальну транспортну продуктивність за умови мінімальних витрат палива та забруднення середовища. Під транспортною продуктивністю розуміється кількість перевезеного вантажу (вантажний автомобіль) або пасажирів (автобус, легковий автомобіль) на одиницю довжини маршруту за одиницю часу.
Метою поліпшення властивостей ТЗ в загальному випадку може бути збільшення ступеня досягнення цілі функціонування, тобто підвищення основних показників ефективності функціонування. Для автомобіля такими показниками є транспортна продуктивність, паливна економічність, екологічні показники.
3.Виконати параметричний опис автомобіля, визначивши основні та часткові показники ефективності функціонування підсистем і систем в цілому.
Параметри аналізованого автомобіля разом із одиницями вимірювання цього параметра записують у перший стовпчик таблиці, розташовуючи їх у порядку відношення до автомобіля і цілому або до його підсистем. Після визначення параметрів їх позначають відповідними загальноприйнятими символами та записують кількісні значення параметрів відповідно у другій та третій стовпчики таблиці. Потім визначається характеристика кожного параметра з використанням формули (1.1). Параметричний опис повинен бути оформлений у вигляді таблиці за зразком.

Контрольні питання:
1. Що таке система, технічна система?
2. На якому етапі дослідження систем виконуються параметричний і морфологічний описи системи?
3. Наведіть приклади цілей функціонування для ТЗ різних типів.
4. Наведіть приклади визначення параметрів ТЗ різними способами.
5. Що таке показник ефективності функціонування ТЗ?
6. Наведіть приклади основних і часткових показників ефективності функціонування ДТЗ?


2. «Морфологічний опис об’єктів 
автомобільної техніки»

	
	Морфологічний опис передбачає перехід до визначення поелементного складу, побудови об’єкту та взаємовідношень параметрів, які виявлені під час Морфологічний опис передбачає перехід до визначення по елементного складу, побудови об’єкту та взаємовідношень параметрів, які виявлені під час параметричного опису системи [1].
	Система несе визначену ієрархічну структуру і розпадається на ряд підсистем, при цьому основною ознакою виділення підсистеми є її цільове призначення. У підсистеми повинні бути цілі функціонування, що впливають із загальних цілей функціонування системи.
	Вершини графа символічно зображують керуючі і виконавчі елементи системи, а ребра – ті види відношень, що існують між цими елементами.
	Побудова структурного графа системи є одним з основних етапів дослідження системи.
У системі (а також на її структурному графі) установимо три види відношень (зображується трьома видами стрілок): відношення підпорядкування (суцільна), відношення підпорядкованості або підлягання (пунктирна) і відношення взаємодії (штрих-пунктирна).
Керуючий елемент, що знаходиться на вершині ієрархії, називається вищим елементом системи. Елементи, керовані безпосередньо вищою ланкою, називаються елементами першого рівня й позначимо цифрами 1.1;…; 1.і; …;1.п1, деп1 – загальне число елементів першого рівня. Елементи, керовані безпосередньо елементами першого рівня будемо називати елементами другого рівня і позначати для 1.і підсистеми першого рівня (і=1…п1)цифрами 2.і.1;…; 2.і.j;…; 2.і.п2;, де п2 – загальне число елементів другого рівня, що входять у підсистему 1.і першого рівня і.т.д.
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При цьому елементи системи, що входять у і-ту підсистему першого рівня, можуть знаходитися на різних рівнях.
З метою встановлення взаємозв’язків між основними показниками ефективності функціонування системи в цілому та її підсистем різних ієрархічних рівнів структурний граф системи доповнюють позначеннями відповідних основних показників та їх кількісними значеннями.
При морфологічному описі ДТЗ найбільш доцільно виділити і її складі підсистеми до третього ієрархічного рівня. Виділення підсистем, як правило, відбувається відповідно до їх функціонального призначення. Приклад структурного графу автомобіля із розподілом окремих підсистем третього рівня на елементи та визначенням відношень взаємодії між ними, представлено на рис. 2.2.
Виконання морфологічного опису:
1.Скласти структурний граф ДТЗ визначеної марки.
На структурному графі виділити підсистеми ДТЗ до3-го рівня ієрархії. Одну з підсистем 3-го рівня розглянути до елементів. Визначити основні види відношень між підсистемами та елементами.

Зразок структурного графа ДТЗ наведено на рис. 2.2.
2.На структурному графі відобразити основні показники ефективності функціонування ДТЗ в цілому та його підсистем.
Основні показники ефективності функціонування ДТЗ і цілому тв. Його підсистем відобразити у відповідності з параметричним описом.

Контрольні питання:
1. Назвіть ознаки виділення підсистем і елементів у ТС.
2. Назвіть основні види відношень між підсистемами і елементами ДТЗ.
3. Назвіть основні елементи структурного графа ТС.
4. Виділіть основні підсистеми, які впливають на ступінь досягнення цілей функціонування ДТЗ як системи.
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3. «Функціональний опис об’єктів 
автомобільної техніки»

Функціональний опис системи дозволяє чітко відокремити систему від її оточення та встановити зв'язок між окремими елементами системи та їх параметрами у відповідності до їх ролі у процесі функціонування системи. Даний метод застосовував у своїх роботах проф. Матейчик В.П. [1]. 
1. В автомобілі виділити три основних загальних процеси, які послідовно пов’язані між собою (рис. 3.1):



- перетворення хімічної енергії паливав теплову та механічну[1], тобто робочий процес ДВЗ (рівень А);
- передача енергії від ДВЗ до коліс , тобто робочий процес роботи трансмісії  (рівень С).
- перетворення обертального руху коліс в поступальний рух автомобіля, тобто процес взаємодії ходової частини та кузова автомобіля з середовищем (дорогою та повітрям) (рівень Е).
2. Представити в системних об’єктах функціонування підсистеми.
Для цього спочатку необхідно сформулювати процес, що відбувається в даній підсистемі. Потім, використовуючи структурний граф автомобіля із морфологічного опису автомобіля, де представлені елементи аналізованої підсистеми, необхідно визначити вхідний і вихідний елементи в даній підсистемі. З їх використанням, а також з використанням параметрів даної підсистеми, визначених в параметричному описі автомобіля, формулюються системні об’єкти вхід і вихід. Після цього формулюється процес управління підсистемою у вигляді зворотного зв’язку.
Дану підсистему об’єднуємо із загальною функціональною структурою автомобіля (рис. 3.2.). Для цього визначаємо, яким чином (послідовно або паралельно, тип зв’язків) і з якими основними процесами, зазначеними у пункті 1, пов'язаний процес (або процеси) описаної підсистеми.
3. Системні об’єкти «вхід – процес – вихід» (рівень А) та «зворотній зв'язок» (рівень В), що утворюють енергоустановку (ЕУ) як підсистему автомобіля зі своїми системними властивостями, зобразити як показано на рис. 3.1.







4. Зобразити системні об’єкти рівнів С і D, що описують трансмісію ДТЗ. Енергетичний вихід процесу рівня А (і) є входом процесу рівня С. результатом передачі енергії трансмісією є крутний момент на колесах, величина якого залежить від передаточних чисел коробки передач, головної передачіта к.к.д. трансмісії , і частота обертання коліс ДТЗ.


5. Внаслідок взаємодії в автомобілі через ходову частину (колеса) і кузов з середовищем (дорогою і повітрям) здійснюється перетворення обертального руху коліс в поступальний рух автомобіля (рівень Е). Виходом підсистеми Е і системи загалом є швидкість автомобіля  та його прискорення , яке визначає режим руху автомобіля (розгін, усталений рух, сповільнення).







6. Зворотній зв'язок (рівень F) управляє процесами рівнів А і С для реалізації заданого закону руху ДТЗ аботой чи інший їздовий цикл), чи в кожний момент коректує швидкість автомобіля (імітує дії водія) в залежності від дорожніх, транспортних, атмосферних та інших факторів, які мають місце на реальному маршруті, через задавання значень величини і швидкості відкриття важеля управління паливоподачею, частоти обертання двигуна ,  при якій відбувається переключення на більш високу передачу при прискореннях, вибір передатного числа коробки передач і часу переключення передачі .


Ці параметри визначають режими роботи ЕУ (рівні А і В), тобто значення витрат паливаі повітря  , необхідних для реалізації того чи іншого закону руху ДТЗ.
7. Зобразити основні взаємозв’язки з середовищем, які враховуються при дослідженні системи.



Зв1 –із середовища, яке характеризується тиском , температурою і відносною вологістю поступає паливо і повітря в процесі рівня А;
Зв 2 – середовищу віддається частина теплової енергії, отриманої в процесі рівня А;


Зв 3 – в середовище поступає супутній вихід процесу рівня А (продукти згоряння , частина теплової енергії  , шумове забруднення W);

Зв 4 – середовищу віддається частина теплової енергії, яка утворюється в процесі рівня С (враховується к.к.д. трансмісії  );

Зв 5 – відображає взаємодію ДТЗ з повітрям, яка враховується силою опору повітря ;


Зв 6 – відображає взаємодію ДТЗ з дорогою, яка враховується силою опору кочення  і силою опору підйому ;
Зв 7 – враховує інформацію, що характеризує транспортні, атмосферні та інші умови, характерні для реального маршруту.
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Рисунок 3.1 – Схема системи «автомобіль-навколишнє середовище»

Контрольні питання

1. Визначте ціль функціонування автомобіля як системи.
2. Назвіть основні процеси системи, які забезпечують досягнення цих цілей.
3. Назвіть основні функціональні елементи системи, виділіть основні відношення між ними через оцінку їх участі в процесах системи.
4. Назвіть для всіх процесів параметри управління (зворотні зв’язки), що забезпечують зближення показників виходу із заданими показниками.
5. Назвіть найсуттєвіші взаємозв’язки автомобіля із навколишнім середовищем.









4. «Визначення можливих варіантів поліпшення властивостей об’єктів автомобільної техніки»

	
Метод морфологічного аналізу і синтезу спрямований на послідовний перебір усіх можливих варіантів і є яскравим прикладом системного підходу до рішення інженерних задач.
Мета досліду – системно досліджувати усі можливі варіанти рішення задачі, які виникають із закономірностей будови (морфології) удосконалюваній  технічній системі (ТС), і тим самим врахувати, крім відомих незвичайні варіанти, котрі при простому переборі могли бути знехтувані. Морфологічний аналіз у своїх роботах застосовував проф. Матейчик В.П.[1].
Суть методу полягає в тому, що в удосконалюваній ТС виділяють декілька характерних для неї структурних, морфологічних ознак. Таким чином, кожна ознака може характеризувати якийсь конструктивний вузол (елемент структури) ТС, якусь функцію (або зв'язок між елементами), якийсь режим роботи (або стану) ТС, якусь форму взаємодії вузлів (елементів), тобто параметри характеристики ТС, від котрих залежить вирішення проблеми і досягнення основної мети.
	Виконання роботи:
1. Виділити основні функціональні елементи системи.
Представлення системи  в системних об’єктах дозволяє виділити чотири основні функціональні елементи: паливо,  двигун внутрішнього згорання, транспортний засіб.
2. Для кожного з функціональних елементів виділити основні морфологічні ознаки..
3. Для кожної з морфологічних ознак енергоустановки вибирати основні     варіанти їх реалізації (від 2 до 5) за прикладом , показаним рис. 4.1.
4. Сполученням окремих варіантів  (позначені відповідно χ11 (перший варіант першої морфологічної ознаки), χ21 і т.д.) усіх морфологічних ознак сформувати окремі схеми енергоустановки із своїми енергетичними, економічними, екологічними, габаритними та масовими показниками.
5. Визначити кількість можливих схем .
6. Скласти морфологічні формули системи з іншими видами  енергоустановок та описати їх. 

Таблиця  2.1 – Морфологічна карта можливих варіантів системи «паливо-двигун-транспортний засіб»[image: ]


Для підсистеми „паливо”  відповідно до рис. 2.5 виділено 4 основних ознаки, від яких суттєво залежать економічні та екологічні, а також габаритні, масові  показники ТЗ: 1 – вид палива; 2 – агрегатний стан; 3 – спосіб зберігання на ТЗ;  4 – спосіб подавання в двигун.
Найбільш важливими  морфологічними ознаками підсистеми „двигун” у випадку поршневого ДВЗ є: 5 – спосіб сумішоутворення; 6 – спосіб запалювання робочої суміші; 7 – ступінь стискання; 8 – спосіб регулювання потужності.


Для кожної з 11 морфологічних ознак системи вибрано основні варіанти їх реалізації (від 2 до 8). Якщо умовно позначити варіант 1.1 через , варіант 1.2 через  і т.д., тоді матрицю можна подати у вигляді морфологічної множини:
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Поєднання окремих варіантів морфологічних ознак  створює конкретну схему системи з своїми показниками, яка може бути подана у вигляді морфологічної формули. Зокрема, морфологічна формула системи: автомобіль з дизелем, працюючий на нафтовому дизельному паливі:












                             ()+()+()                (2.7)

 	Зміна поєднання ознак формує нову схему системи. 

	Контрольні питання:
1. В чому суть методу морфологічного аналізу ТС?
2. Назвіть основні переваги та недоліки методу.
3. Назвіть порядок визначення основних морфологічних ознак ТС та варіантів їх реалізації.
4. Назвіть порядок синтезу морфологічної схеми ТС.
5. Розрахуйте одну із складених під час виконання роботи морфологічних формул енергоустановок ДТЗ.




	5  «Моделювання властивостей автомобільної техніки»
	В даній роботі шляхом математичного моделювання виконується розрахунок викидів шкідливих речовин автомобілем за їздовий цикл. Типові режими руху автомобіля задаються їздовим циклом, що складається з етапів холостого ходу, розгону, усталеного руху, сповільнення і гальмування.
	Кількість еквівалентних режимів визначається виходячи з аналізу графіка ЇЦ. Кожен етап розгону в ЇЦ представляється числом точок, відповідних числу використовуваних при розгоні ступенів коробки передач. Кожний етап рівномірного руху представляється однією точкою, а етапи холостого ходу і сповільнення - точкою холостого ходу. Міський їздовий цикл за Правилами № 83 ЄЕК ООН (рис. 2) відповідно до пропонованої методики представляється 12 режимами, параметри яких наведені в табл. 5.1.
[image: C:\Users\anatoliy\Pictures\Новый рисунок (3).bmp]
Рис. 5.1 - Міський їздовий цикл за Правилами № 83 ЄЕК ООН


Таблиця 5.1 - Етапи міського їздового циклу за Правилами ЄЕК ООН
	№
	Найменування етапу
	Швидкість км/год
	Прискорення
м/с2
	Тривалість 
С
	Ступінь КП

	1
	Розгін
	0-2,7
	1,9
	0,67
	1

	2
	Рівномірний рух
	2,7
	---
	1,5
	1

	3
	Розгін
	2,7-3,7
	1,3
	0,75
	2

	4
	Рівномірний рух
	3,7
	---
	1,1
	2

	5
	Розгін
	3-6,4
	1,2
	2,9
	3

	6
	Рівномірний рух
	6,4
	---
	1,4
	3

	7
	Хол. хід nmin
	---
	---
	2,3
	---

	8
	Хол. хід nmax
	---
	---
	5
	---



Оскільки режими розгону на першій передачі з прискоренням 0,83 м/с2 повторюються в ЇЦ двічі, то в таблиці вони представлені одним рядком з їх сумарною тривалістю (рядок № 3). Чотири етапи холостого ходу, а також три етапи вибігу АТЗ представлені одним режимом холостого ходу з мінімальними оборотами колінчастого вала двигуна nmin . Три етапи примусового холостого ходу під час сповільнення АТЗ представлені режимом холостого ходу з підвищеними оборотами колінчастого валу двигуна .
Слід пам'ятати, що методика визначення еквівалентних режимів базується на наступних припущеннях, пов'язаних зі специфікою випробувального обладнання (тягового стенду):
несталі режими розгонів АТЗ заміняються сталими режимами випробувань на тяговому стенді;
режими примусового холостого ходу замінюються режимом холостого ходу з підвищеними оборотами колінчастого валу двигуна.
	Кожен еквівалентний режим визначається сукупністю двох показників: швидкістю руху АТЗ і потужністю опору руху АТЗ. Швидкість вимірюється по частоті обертання бігових барабанів тягового стенду. 
Результати розрахунку параметрів еквівалентних режимів рекомендується представляти у вигляді таблиці, форма якої має такий вигляд:
Таблиця  5.4 - Розрахунок еквівалентних режимів
	№ режиму
	Vie, м/с
	Uкп
	δоб
	Niп, кВт 
	Niи, кВт 
	Nie, кВт 

	1
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	




	Групування еквівалентних режимів
	
	Як відомо, режими роботи двигуна умовно поділяються на три області:
• малих навантажень,
• середніх навантажень,
• великих навантажень
	Якщо на характеристиці з багатьма параметрами ДВЗ відзначити точки, де буде працювати двигун при випробуванні АТЗ на тяговому стенді на розрахованих раніше 11 еквівалентних режимах, то буде видно, що вони потрапляють у всі чотири виділені області1 (рис. 5.2).
	
[image: C:\Users\anatoliy\Desktop\123.png]Рис.5.2 - Приклад групування еквіваленних режимів
	
Результати розрахунків рекомендується представити у вигляді таблиці, форма якої має такий вигляд:

	Таблиця 5.5 - Точки роботи двигуна на еквівалентних режимах
	№режиму
	Nik
	nie
	Mie
	kie
	Область
	

	1
	1,11
	842
	194,21
	0,004
	середн.
	

	2
	2,22
	1685
	14,17
	0,009
	малі
	

	3
	2,63
	1376
	179,08
	0,005
	середн.
	

	4
	3,05
	1591
	20,83
	0,007
	малі
	

	5
	3,87
	1086
	288,63
	0,018
	великі
	

	6
	5,27
	1479
	40,86
	0,009
	малі
	



	Після заповнення табл. 5.5 проводиться групування еквівалентних режимів.
	
	Результати розрахунків рекомендується представити у вигляді таблиці, форма якої має такий вигляд:

Таблиця 5.6 - Результати групування еквівалентних режимів
	№ режиму
	

	

	Vje
	Njе
	Область
	

	1
	1041
	---
	---
	---
	Холостого ходу
	

	2
	1586
	25,34
	3,69
	3,8
	Малих навантажень
	

	3
	1124
	186,22
	2,61
	19,78
	Середніх навантажень
	

	4
	1086
	288,63
	2,53
	29,63
	Великих навантажень
	



	Визначення пробігових викидів
	
Перерахунок розмірностей концентрацій проводиться за наступними формулами:

                                 (22)

                                         (23)
де μСО=28; μСН=13,87; μNO2=46 – молекулярні маси відповідних забруднювачів повітря.
	Нарешті, для визначення пробігового викиду Еk достатньо визначити сумарний викид k-го забруднювача за весь ЇЦ і розділити його на шлях SЇЦ, пройдений автомобілем під час виконання їздового циклу:

                                                   (24)
де Еk – пробіговий викид k-го забруднювача, г/км; 
SЕЦ – шлях їздового циклу, м (шлях міського їздового циклу за Правилами №83 ЕЭК ООН рівний 1,013 км).
	Результати проміжних розрахунків рекомендується оформити у вигляді таблиці, форма якої має такий вигляд:
	Таблиця 5.8 - Розрахунок пробігових викидів
	№
	kjQ

	tj
с 
	CСОj
% 
	CСНj
млн-1
	CСНj
млн-1
	CТЧj   %


	1
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	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	




	№
	CСОj
г/м3
	mСОj
г
	CСНj
г/м3
	mСН
г
	CNOxj   г/м3

	mNOx    г 

	CТЧj   г/м3
	mТЧ    г


	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	
	Eco=
	ECH=
	ENOx
	EТЧ




  6. «Вибір оптимального технічного рішення в сфері експлуатації автомобілів»

Для оцінки досконалості системи, як правило, розглядається не один, а ціла сукупність окремих критеріїв {Кі}, що утворюють векторні критерії К={К1, К2, . . ., Кі }. Векторні критерії К зводяться до різних групових та узагальнених скалярних критеріїв [1].
З цією метою об’єднаємо окремі критерії ефективності системи в групові, які об’єднують одиночні показники окремих властивостей. В свою чергу групові критерії окремих властивостей об’єднаємо в узагальнені критерії, що призначені оцінити рівень досконалості системи в цілому.
Цей підхід прийнятний для вибору того чи іншого варіанту ТС у визначених умовах, кожна з яких характеризується певною сукупністю значень показників.
В основі підходу лежать задачі визначення узагальненої функції, що дозволяє всебічно оцінити ефективність системи. Задачі визначення цієї функції, дослідження та оцінки її екстремумів розділяються на окремі частини, для яких визначаються часткові рішення, а потім отримані результати синтезуються.
Ускладнена можливість використання аналітичних методів для ідентифікації структури цінностей окремих показників. Ці цінності можуть розглядатися сумісно з впливом на середовище в неформалізованій процедурі, яка не має тієї логічної та теоретичної основи, що притаманна методології аналізу рішень.
В першому наближенні ефективність удосконаленої системи при порівнянні з базовим об’єктом можна оцінити за сукупністю показників:
=ǁχ1, χ2, …. Χn,                                           (6.1)
n=5…50, та внаслідок попарного порівняння значень вимірювачів одиночних показників базового (Б) та об’єкту, що розглядається, (А) у вигляді:
         (6.2)
Однак при одночасному порівнянні значень вимірювачів більше 10-12 показників рівень досконалості системи, як правило , складно охарактеризувати за наведеними вище виразом , як такий ,що перевищує базовий або поступається базовому. Тому для описання переваг необхідно використовувати цільову функцію  Ф[ϑ(Ai)], яка визначає порядок  надання переваги та характеризує шуканий узагальнений критерій.
Ця функція надає у відповідності кожному значенню χ деяке дійсне число ϑ(χ). При чому χ переважне за χ' тільки тоді , коли ϑ(χ)>ϑ(χ'), а χ рівноцінне χ' тільки в тому випадку, коли ϑ(χ)=ϑ(χ').
Якщо функція адаптивна, то для і=1 ,…,n(n>3) одиночних показників цільову функцію можна представити у вигляді:
                                                                                (6.3)
де ϑі –часткові функції взаємодії що виражаються значеннями в безрозмірному вигляді;
γі –вагові коефіцієнти, що характеризують цінносні відношення між вимірювачами та задовольняють умові:
                                                                                   (6.4)
В залежності від направленості вектора пріоритетів при використанні ТС цільова функція j-го варіанту ТС буде вважатися більш переважною, якщо:
                                                                                                             (6,5)
де j – варіант ТС;
n номер вимірювача.
Для відносної оцінки значень вимірювачів однойменних показників будь-якої ТС використовується метод рівневих коефіцієнтів, який базується на припущенні, що в процесі розробки конструкції об'єкту, що розглядається, значення вимірювачів  технічних показників прагнуть наблизитися до еталонних ( оптимальних , екстремальних та таке інше ).
В результаті порівняння достатньо суттєвої сукупності варіантів даної ТС середнє значення наближення значення вимірювача до відповідного еталону для найбільш значущих показників буде більшим, ніж для менш значущих. Тобто суть методу полягає у визначенні взаємного зв'язку кожного відносного значення вимірювача, що розглядається, з усіма іншими.
	Виконання роботи:
1.   Вибрати декілька варіантів ДТЗ для оцінювання їх за критеріями 
ефективності паливо використання і рівня забруднення навколишнього середовища.
        Варіанти ДТЗ доцільно вибрати так, щоб вони відрізнялись ознаками,
що зазначені в морфологічній матриці енергоустановок (розділ 4, рис.4.1).
2.   Визначити окремі критерії ефективності паливо використання для вибраних варіантів ДТЗ.
Вибір умов експлуатації, в яких буде оцінюватись ефективність різних ДТЗ, є важливим етапом, від якого залежить практична цінність отриманих результатів. З точки зору отримання найбільш об’єктивної оцінки того чи іншого ДТЗ необхідно як можна більш дискретизувати можливі сполучення умов експлуатації та виконувати узагальнення для кожної, а також об’єднувати показники окремих складових властивостей в різних умовах.
  Експлуатаційні режими ДТЗ характеризуються явно вираженою циклічністю. В міських умовах необхідність частих зупинок та руху в насиченому транспортному потоці призводять до збільшення частки неустановлених режимів (розгін – сповіщення) та обмеження швидкостей сталого руху. Для руху ДТЗ за містом також характерна циклічність, але сполучення режимів відрізняються від міських.
Циклічність руху використовування багатьма дослідниками для спроби узагальнення режимів роботи ДТЗ та переставленні їх у вигляді їздових циклів. З результатів цих досліджень слідує, що структура їздових циклів суттєво впливає на показники властивостей ДТЗ. 
             В той же час набір режимів роботи ДТЗ на реальному маршруті відрізняється  від уже розглянутих стандартизованих циклів для тих чи інших типів ДТЗ, що обумовлюється часто змінними дорожніми, транспортними та умовами управління енергоустановкою і трансмісією зі сторони водія.
   Визначенням критеріїв ефективності паливо використання та екологічності займався проф.. Матейчик В.П. [1]. Окремі критерії ефективності паливовикористання поділяються на :
-      абсолютні витрати палив Gn за цикл (маршрут), г;
-      еквівалентні витрати палив за цикл (маршрут), МДж;
Gne = Hu∙Gn,                                                 (6.6)
   де Hu – нижча теплота згорання палива, МДж/г;
· питомі витрати у відношенні до транспортної продуктивності ДТЗ в їздовому ціклі (на маршруті), МДж/(т км/год):
qF  iТЗ=,                                 (6.7)
де – повна маса ДТЗ, кг;
- власна маса автомобіля без ЕУ, кг;
- маса ЕУ, кг;
- середня швидкість ДТЗ в циклі ( на маршруті ), км/год;

3. Визначити окремі критерії рівня забруднення середовища для вибраних варіантів ДТЗ
 	Для оцінки рівня забруднення  середовища враховуються викиди нормуємих шкідливих речовин ( СО,  CmHn , NOx  і РМ).
	Окремі критерії рівня забруднення середовища поділяються на:
· Абсолютні викиди і-ї забруднюючої речовини    за цикл(маршрут), г;
· Питомі викиди у відношенні до транспортної продуктивності  ДТЗ в їздовому циклі ( на маршруті) х, г/( т км/год):

qi  iТЗ=                           (6.8)

Визначаємо окремі критерії рівня забруднення середовища конкретними ДТЗ у відповідності до екологічних норм, яким вони відповідають ( табл. 6.1, 6.2)

Таблиця 6.1 - Норми на викиди шкідливих речовин для автомобілів з бензиновими двигунами категорії М1 із повною масою до 2500 кг
	Стандарт
	Рік введення
	Норма викидів, г/ км

	
	
	СО
	CmHn + NOx
	NOx

	Євро ІV
	2005
	1.0
	0,1+0,08
	0,08

	Євро V
	2008
	1.0
	0,1+0,06
	0,06



	
Таблиця 6.2 - Норми викидів шкідливих речовин для автомобілів з дизелями категорії М1, г/км
	Стандарт
	Норма викидів, г/км

	
	СО
	CmHn
	NOx
	C

	Євро ІV
	0,5
	0,05
	0,25
	0,025

	Євро V
	0,5
	0,05
	0,18
	0,005


	Питомі еквівалентні витрати палива і питомі викиди у відношенні до продуктивності ДТЗ в тих чи інших умовах характеризують ефективність ДТЗ в транспортному процесі з врахуванням вантажопідйомності (маси перевезеного вантажу) та швидкості руху, що відповідає цільовій функції системи  «дорожній транспортний засіб».
	4. Визначаємо групові критерії ефективності паливо використання об’єднують показники ефективності паливо використання ДТЗ в j-х умовах: 

	де - базові питомі витрати палива в j-х умовах, МДж/(т км/год);
	- питомі витрати палива в j-х умовах, МДж/(т км/год);
	 – коефіцієнти вагомості показників ефективності паливо використання відповідно в міському і магістральному циклах або на міському і заміському маршрутах( ∑ =1).
	При визначенні групового критерію ефективності паливо використання ДТЗ, який працює в місті, за значеннями відповідних витрат палива в міському і магістральному циклах коефіцієнт вагомості показника ефективності паливо використання в міському циклі за експертними оцінками  у1= 0,55- 0,60, а відповідно, коефіцієнт вагомості показника ефективності паливовикористання  в магістральному циклі   у2= 0,40-0,45. 
	Як базові питомі витрати можуть вступати в кращі питомі витрати ДТЗ відповідного класу у випадку оцінки рівня паливної економічності досліджуваних схем енергоустановок, або витрати базового ДТЗ для порівняльної оцінки ефективності паливо використання різних схем енергоустановок.
	5. Визначаємо групові критерії рівня забруднення середовища з врахуванням j-х умов мають вигляд:

	де  – базові питомі викиди і-ї забруднюючої речовини ДТЗ в  j-х умовах, г/(т км/год);
	 – питомі викиди і-ї забруднюючої речовини ДТЗ в  j-х умовах, г/(т км/год);
	 – коефіцієнти вагомості забруднення в j-х умовах ( ∑ =1);
	 – коефіцієнти вагомості викидів і-ї забруднюючої речовини (∑= 1).
	Вагомість показників рівнів забруднення середовища в міському та в магістральному циклах можна прийняти  відповідно β1 =0,60-0,70 і  β2=0,30-0,40.
	Коефіцієнти вагомості  викидів і-ї забруднюючої речовини можна визначити за залежністю:

                                           (6.11)
Коефіцієнти агресивності Ri в цій формулі визначаються шляхом порівняння встановлених санітарних норм для кожної токсичної речовини з вибраною умовно базовою шкідливою речовиною, середньодобова ГДК якої для повітря населених пунктів постійна. Приймаємо RCO = 1, RCmHn = 3,16, RNOx
 = 41,1, RТЧ = 200.
Як базові викиди можуть виступати нормативні викиди для оцінки відповідності сучасним екологічним вимогам або викиди базового ДТЗ для порівняльної оцінки різних схем енергоустановок.
6. Об’єднуємо групові критерії в узагальнені критерії економічних і екологічних властивостей наступним чином:
KESтз = φ1KFтз + φ2KTтз                                (6.11)
де φ1, φ2 –коефіцієнти вагомості групових показників ефективності паливовикористання та рівня забруднення середовища (∑φ1 = 1).
Оцінюємо вагомість групових критерієв ефективності паливовикористання φ1 і рівня забруднення середовища φ2 за методом експертних оцінок. Приймаємо φ1 = 0,33 – 0,52 та φ2 = 0,48 – 0,67.
За своїм змістом узагальнені критерії демонструють, наскільки той чи інший спосіб удосконалення системи чи її елементів змінює показники окремих властивостей ДТЗ в порівняннні з базовим (чи ідеальним) варіантом, коли всі показники дорівнюють базовим (чи бажаним) значенням. В цьому випадку        KES  = 1. На практиці цього досягти неможливо, оскільки, в загальному випадку, реалізація будь-якої зміни в конструкції ДТЗ або законі управління ним призводить до неоднозначного впливу на значення окремих та групових вимірювачів ефективності паливовикористання та рівнів забруднення середовища.
Для визначення ДТЗ, що має більшу ефективність в транспортному процесі, при оцінюванні його властивостей повинна виконуватись умова   
KESтз  → max.                                     (6.13)

Контрольні запитання.
1. Що таке цільова функція?
2. Що собою являють групові критерії оцінювання ДТЗ ?
3. Що таке коефіцієнти вагомості окремих показників системи?
4. Як визначається вагомість показників окремих властивостей ДТЗ?
5. Як визначають узагальнений критерій економічних і екологічних властивостей ДТЗ?
6. Яким чином визначити оптимальний варіант поліпшення властивостей ДТЗ за кількома оціночними критеріями?
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