Расшифровка элементов, входящих в расчетные формулы
	Обозначение элемента
	Расшифровка элемента

	

	· усилие на тормозе, кгс

	

	· усилие на тормозе, Н

	

	· 
ускорение сводного падения,  = 9,81 м/с2

	

	· 
плечо тормоза,  м

	k
	· постоянная тормоза, k = 9549

	n
	· частота вращения коленчатого вала двигателя, мин–1

	

	· тактность двигателя

	

	· рабочий объем двигателя, л

	

	· массовый расход топлива за измеряемые промежуток времени, г

	

	· продолжительность замера расхода топлива, с

	

	· плотность топлива, г/см3

	

	· низшая теплотворная способность топлива, МДж/кг

	

	· объем воздуха при условии, что воздух занимает весь объем цилиндра, л

	

	· плотность воздуха на входе в двигатель, кг/м3

	

	· барометрическое давление воздуха при испытаниях, мм. рт. ст.

	

	· температура воздуха перед входом в расходомер, оС

	

	· объем воздуха, израсходованный двигателем за время замера, м3

	
	· продолжительность замера расхода воздуха, с

	

	· масса воздуха теоретически необходимая для полного сгорания 1 кг топлива, кг возд. / кг топл.

	
	· степень сжатия

	

	· эффективный КПД

	

	· крутящий момент двигателя, Н.м

	

	· эффективная мощность двигателя, кВт

	

	· среднее эффективное давление, МПа

	

	· часовой расход топлива, кг/ч

	

	· удельный эффективный расход топлива, г/кВт.ч

	

	· часовой расход воздуха, кг/ч

	

	· коэффициент наполнения

	

	· коэффициент избытка воздуха

	

	· цикловая подача топлива, мм3/цикл

	

	· концентрация СН в отработанных газах, ppm

	

	· концентрация NOx в отработанных газах, ppm

	

	· концентрация CO в отработанных газах, %

	

	· продолжительность участка ездового цикла, на котором определяется токсичность, с

	

	· массовая токсичность по несгоревшим углеводородам (СН), г/ч

	

	· массовая токсичность по оксидам азота (NOx), г/ч

	

	· массовая токсичность по оксиду углерода (CO), г/ч

	

	· массовая токсичность по несгоревшим углеводородам за определенный промежуток времени, г

	

	· массовая токсичность по оксидам азота за определенный промежуток времени, г

	

	· массовая токсичность по оксиду углерода за определенный промежуток времени, г

	

	· токсичность за 1 рабочий цикл по СН, г/цикл

	

	· токсичность за 1 рабочий цикл по NOx, г/цикл

	

	· токсичность за 1 рабочий цикл по CO, г/цикл





Проверяемое задание № 1
Тема «Испытания силовых установок транспортных средств» 
Раздел 2. Характеристики двигателя и ездовые циклы
Лекция № 11. Важность переходных процессов 

Задание. Определите массовую токсичность отработанных газов в условиях регулировочной характеристики ДВС по углу опережения зажигания.
Цель работы: изучение методики обработки регулировочной характеристики по углу опережения зажигания бензинового двигателя и определения массовой токсичности отработанных газов.
Вариант задания
Студент делает выбор варианта задания по первой букве фамилии.
	Буква
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Ё
	Ж
	З
	И

	Вариант
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2

	Буква
	Й
	К
	Л
	М
	Н
	О
	П
	Р
	С
	Т

	Вариант
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	Буква
	У
	Ф
	Х
	Ц
	Ч
	Ш
	Щ
	Э
	Ю
	Я

	Вариант
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1


Вариант № 1
	Двига-тель
	ВАЗ-21011
	n, мин–1
	УОЗ, θ,
град. ПКВ
	
, кгс
	Расход топлива
	Расход воздуха
	Токсичность

	Основные данные для расчета
	
	
	
	Vт, мл
	τт, с
	VВ,
м3
	τв, с
	
, %
	
, ppm
	
, ppm

	Tв, °С
	22
	2000
	15
	7,85
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,55
	70
	1880

	B0, мм. рт. ст.
	754
	2000
	20
	8,17
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,57
	95
	1886

	Влажн. возд., f, кг/см3
	1,18
	2000
	25
	8,17
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,61
	110
	1888

	
, г/см3
	0,75
	2000
	30
	7,96
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,61
	126
	1920

	
, л
	1,294
	2000
	35
	7,85
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,58
	139
	2120

	

	8,5
	2000
	40
	7,54
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,57
	153
	2500

	l0, кг возд. / кг топл.
	14,7
	2000
	45
	7,12
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,56
	177
	3010

	Hu, МДж/кг
	44
	2000
	50
	6,70
	45
	24,7
	0,386
	24
	0,56
	192
	3600


Вариант № 2
	Двига-тель
	ВАЗ-2106
	n, мин–1
	УОЗ, θ,
град. ПКВ
	
, кгс
	Расход топлива
	Расход воздуха
	Токсичность

	Основные данные для расчета
	
	
	
	Vт, мл
	τт, с
	VВ,
м3
	τв, с
	
, %
	
, ppm
	
, ppm

	Tв, °С
	22
	4400
	15
	10,34
	91
	20
	0,88
	20
	3,8
	462
	1780

	B0, мм. рт. ст.
	754
	4400
	20
	11,52
	91
	20
	0,88
	20
	4,0
	554
	1950

	Влажн. возд., кг/см3
	1,18
	4400
	25
	12,36
	91
	20
	0,88
	20
	4,0
	554
	2210

	
, г/см3
	0,75
	4400
	30
	12,87
	91
	20
	0,88
	20
	3,9
	646
	2400

	
, л
	1,57
	4400
	35
	12,53
	91
	20
	0,88
	20
	4,2
	739
	2620

	

	8,5
	4400
	40
	12,02
	91
	20
	0,88
	20
	3,7
	739
	2850

	l0, кг возд. / кг топл.
	14,7
	4400
	45
	12,53
	91
	20
	0,88
	20
	3,5
	756
	3240

	Hu, МДж/кг
	44
	4400
	50
	10,95
	91
	20
	0,88
	20
	3,4
	782
	3480


Вариант № 3
	Двига-тель
	ВАЗ-2106
	n, мин–1
	УОЗ, θ,
град. ПКВ
	
, кгс
	Расход топлива
	Расход воздуха
	Токсичность

	Основные данные для расчета
	
	
	
	Vт, мл
	τт, с
	VВ,
м3
	τв, с
	
, %
	
, ppm
	
, ppm

	Tв, °С
	22
	1250
	15
	8,56
	25
	20
	0,26
	20
	0,55
	70
	1880

	B0, мм. рт. ст.
	754
	1250
	20
	8,89
	25
	20
	0,26
	20
	0,57
	95
	1886

	Влажн. возд., кг/см3
	1,18
	1250
	25
	9,12
	25
	20
	0,26
	20
	0,61
	110
	1888

	
, г/см3
	0,75
	1250
	30
	9,13
	25
	20
	0,26
	20
	0,61
	126
	1920

	
, л
	1,57
	1250
	35
	9,04
	25
	20
	0,26
	20
	0,58
	139
	2120

	

	8,5
	1250
	40
	8,81
	25
	20
	0,26
	20
	0,57
	153
	2500

	l0, кг возд. / кг топл.
	14,7
	1250
	45
	8,56
	25
	20
	0,26
	20
	0,56
	177
	3010

	Hu, МДж/кг
	44
	1250
	50
	8,20
	25
	20
	0,26
	20
	0,56
	192
	3600


[bookmark: _Hlk68181924]
В таблице 1.1 и рисунке 1.1 приведены описание и вид режимов вождения для упрощенного ездового цикла испытаний.

Таблица 1.1 – Описание режимов вождения для ездового цикла испытаний
	Режим вожде-ния
	Описание
	Ускоре-ние (м/с2)
	Скорость (км/ч)
	Продолжи-тельность (с)
	Суммар-ное время (с)
	Пройденное расстояние (м)

	1
	Холостой ход
	–
	0
	20
	20
	0

	2
	Ускорение
	0,79
	0–20
	7
	27
	19,4

	3
	Постоянная скорость
	0
	20
	15
	42
	102,8

	4
	Торможение
	–0,79
	20–0
	7
	49
	122,2

	5
	Холостой ход
	0
	0
	16
	65
	122,2

	6
	Ускорение
	0,79
	0–40
	14
	79
	200

	7
	Постоянная скорость
	–
	40
	15
	94
	366,7

	8
	Торможение
	–0,55
	40–20
	10
	104
	450

	9
	Постоянная скорость
	–
	20
	2
	106
	461,1

	
	Ускорение
	0,46
	20–40
	12
	118
	561,1

	10
	Торможение
	–0,55
	40–20
	10
	128
	644,4

	
	
	–0,79
	20–0
	7
	135
	663,9



[image: ]
Рис. 1.1. График зависимости скорости ТС от времени типичного модального цикла J10, имитирующего городские условия движения

Расчетные формулы
· Усилие на тормозе (Н):

.                                            (1.1)
· Эффективный крутящий момент двигателя (Н.м):

.                                            (1.2)
· Эффективная мощность двигателя (кВт):

.                                             (1.3)
· Среднее эффективное давление (МПа):

.                                            (1.4)
· Часовой расход топлива (кг/ч):

;                                            (1.5)

.                                            (1.6)
· Удельный эффективный расход топлива (г/кВт.ч):

.                                            (1.7)
· Эффективный КПД:

.                                               (1.8)
· Теоретический часовой расход воздуха при условиях на впуске (кг/ч):

;                                 (1.9)

;                                     (1.10)

.                                     (1.11)
· Действительный часовой расход воздуха (кг/ч):

.                                   (1.12)
· Коэффициент наполнения:

.                                             (1.13)
· Коэффициент избытка воздуха:

.                                            (1.14)
· Цикловая подача топлива (мм3/цикл):

.                                       (1.15)
[bookmark: _Hlk63763939]Концентрация токсичных компонентов представлена в объемных долях от продуктов сгорания. Масса продуктов сгорания составляет суммарную массу топлива и окислителя (воздуха).
· Определим удельную массовую токсичность отработанных газов в г/ч: 

;                           (1.16)

;                        (1.17)

.                         (1.18)
· Определим массовую токсичность отработанных газов за пройденный участок ездового цикла: 

;                        (1.19)

;                       (1.20)

.                      (1.21)
· Определим токсичность отработанных газов за 1 рабочий цикл: 

;              (1.22)

;              (1.23)

.           (1.24)
[bookmark: _Hlk68171148][bookmark: _Hlk68133831]Алгоритм выполнения задания
1. По приведенным расчетным формулам (1.1–1.14) провести расчет параметров и заполнить таблицу 1.2.

Таблица 1.2 ‒ Регулировочная характеристика по углу опережения зажигания
	n, мин–1
	
, Н
	Ме,
H·м
	Ne, кВт
	Ре, МПа
	GT, кг/ч
	ge, 
г/кВт·ч
	

	
, кг/ч
	
, кг/ч
	

	α

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. По приведенным расчетным формулам (1.15–1.24) провести расчет параметров токсичности отработанных газов на режимах ездового цикла, представленного в таблице 1.1 и на рисунке 1.1, предположив, что данный режим работы соответствует ускорению 0,79 м/с2, суммарная длительность 21 с. Заполнить таблицу 1.3. 
3. 


Построить графики зависимости следующих параметров от угла опережения зажигания: ; ; ; Ne и ge.

Таблица 1.3 ‒ Определение характеристик токсичности
	n, мин–1
	УОЗ, θ,
град. ПКВ
	
,
г/ч
	
,
г/ч
	
,
г/ч
	
,
г
	
,
г
	
,
г
	
, мм3/цикл
	
,
г/цикл
	
,
г/цикл
	
,
г/цикл

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Сделать выводы об эффективном УОЗ и низкотоксичном УОЗ.




















[bookmark: _Hlk68181990]Образец выполнения задания № 1
Задание. Определите массовую токсичность отработанных газов в условиях регулировочной характеристики ДВС по углу опережения зажигания.
Цель работы: изучение методики обработки регулировочной характеристики по углу опережения зажигания бензинового двигателя и определения массовой токсичности отработанных газов.
Вариант задания № 0
	Двига-тель
	ВАЗ-2106
	n, мин–1
	УОЗ, θ,
град. ПКВ
	
, кгс
	Расход топлива
	Расход воздуха
	Токсичность

	Основные данные для расчета
	
	
	
	Vт, мл
	τт, с
	VВ,
м3
	τв, с
	
, %
	
, ppm
	
, ppm

	Tв, °С
	22
	5400
	15
	14,34
	93
	20
	0,78
	20
	3,8
	462
	1780

	B0, мм. рт. ст.
	754
	5400
	20
	15,52
	93
	20
	0,78
	20
	4,0
	554
	1950

	Влажн. возд., кг/см3
	1,18
	5400
	25
	16,36
	93
	20
	0,78
	20
	4,0
	554
	2210

	
, г/см3
	0,75
	5400
	30
	16,87
	93
	20
	0,78
	20
	3,9
	646
	2400

	
, л
	1,57
	5400
	35
	16,53
	93
	20
	0,78
	20
	4,2
	739
	2620

	

	8,5
	5400
	40
	16,02
	93
	20
	0,78
	20
	3,7
	739
	2850

	l0, кг возд. / кг топл.
	14,7
	5400
	45
	15,53
	93
	20
	0,78
	20
	3,5
	756
	3240

	Hu, МДж/кг
	44
	5400
	50
	14,95
	93
	20
	0,78
	20
	3,4
	782
	3480


Выполнение работы
1. По приведенным расчетным формулам (1.1–1.14) провели расчет параметров и заполнили таблицу 1.2.
Таблица 1.2 ‒ Регулировочная характеристика по углу опережения зажигания
	n, мин–1
	
, Н
	Ме,
H·м
	Ne, кВт
	Ре, МПа
	GT, кг/ч
	ge, 
г/кВт·ч
	

	
, кг/ч
	
, кг/ч
	

	α

	5400
	140,68
	134,33
	75,96
	1,08
	12,56
	165,27
	0,50
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	152,25
	145,38
	82,22
	1,16
	12,56
	152,71
	0,54
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	160,49
	153,25
	86,67
	1,23
	12,56
	144,87
	0,56
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	165,49
	158,03
	89,37
	1,26
	12,56
	140,49
	0,58
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	162,16
	154,85
	87,57
	1,24
	12,56
	143,38
	0,57
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	157,16
	150,07
	84,86
	1,20
	12,56
	147,94
	0,55
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	152,35
	145,48
	82,27
	1,16
	12,56
	152,61
	0,54
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89

	5400
	146,66
	140,05
	79,20
	1,12
	12,56
	158,53
	0,52
	283,67
	166,87
	0,59
	0,89



2. [bookmark: _Hlk68134144]По приведенным расчетным формулам (1.15–1.24) провели расчет параметров токсичности отработанных газов и занесли данные в таблицу 1.3. Предположив, что данный режим работы соответствует ускорению 0,79 м/с2, суммарная длительность 21 с, рассчитали токсичность отработанных газов для СН, СО и NOx для данного режима.
Таблица 1.3 ‒ Определение характеристик токсичности
	n, мин–1
	УОЗ, θ,
град. ПКВ
	
,
г/ч
	
,
г/ч
	
,
г/ч
	
,
г
	
,
г
	
,
г
	
, мм3/цикл
	
,
г/цикл
	
,
г/цикл
	
,
г/цикл

	5400
	15
	82,89
	319,37
	6818,02
	0,48
	39,77
	1,86
	0,03
	0,13
	0,49
	10,52

	5400
	20
	99,40
	349,87
	7176,86
	0,58
	41,87
	2,04
	0,03
	0,15
	0,54
	11,08

	5400
	25
	99,40
	396,52
	7176,86
	0,58
	41,87
	2,31
	0,03
	0,15
	0,61
	11,08

	5400
	30
	115,91
	430,61
	6997,44
	0,68
	40,82
	2,51
	0,03
	0,18
	0,66
	10,80

	5400
	35
	132,59
	470,08
	7535,71
	0,77
	43,96
	2,74
	0,03
	0,20
	0,73
	11,63

	5400
	40
	132,59
	511,35
	6638,60
	0,77
	38,73
	2,98
	0,03
	0,20
	0,79
	10,24

	5400
	45
	135,64
	581,33
	6279,76
	0,79
	36,63
	3,39
	0,03
	0,21
	0,90
	9,69

	5400
	50
	140,31
	624,39
	6100,33
	0,82
	35,59
	3,64
	0,03
	0,22
	0,96
	9,41


3. 


[bookmark: _Hlk68134161]Построили графики зависимости следующих параметров от угла опережения зажигания: ; ;  (рис. 1.2); Ne и ge (рис. 1.3).
[image: ]



Рис. 1.2. График зависимости ; ;  от УОЗ
[image: ]
Рис. 1.3. График зависимости Ne и ge от угла опережения зажигания

Выводы об эффективном УОЗ и низкотоксичном УОЗ
[bookmark: _GoBack]Из графика на рис. 1.3 видно, что наиболее эффективным является УОЗ равный 30 градусам ПКВ, а наиболее низкотоксичным является УОЗ, равный 15 градусам ПКВ (рис. 1.2).
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