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Èñïîëüçîâàíèå ñæèæåííîãî ãàçà â êà÷åñòâå
òîïëèâà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîêñè÷íîñòü îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ, èçíîñ äâèãàòåëÿ, óâåëè÷èòü
ïðîáåã ìåæäó çàìåíàìè ìîòîðíîãî ìàñëà, ïðî-
äëèòü ñðîê ñëóæáû ñâå÷åé çàæèãàíèÿ è äåòàëåé
ñèñòåìû âûïóñêà, ñíèçèòü çàòðàòû íà òîïëèâî.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ïîëó÷èëè ýæåêöèîííûå ãàçîâûå
ñèñòåìû ïèòàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé,
îäíàêî, óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñîâðåìåííûì àâòîìîáèëÿì
ñòèìóëèðóåò ïðèìåíåíèå ñèñòåì âïðûñêà ãàçà /
1/. Ñèñòåìû âïðûñêà ãàçà èìåþò ìíîãî ïðåèìó-
ùåñòâ ïåðåä ýæåêöèîííûìè ñèñòåìàìè. Îäíàêî
îïûò ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì âïðûñêà ãàçà âûÿâèë
îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, âïðî÷åì, ñâîé-
ñòâåííûé òàêæå ýæåêöèîííûì ñèñòåìàì. Â çèì-
íèé ïåðèîä ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû íèæå -15, -200Ñ è êîðîòêèõ ïîåçäêàõ äâèãà-
òåëü ïðîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâà-
þùåé íàäåæíóþ ðàáîòó ñèñòåìû âïðûñêà ãàçà,
òîëüêî ê êîíöó ïîåçäêè. Äëÿ ïåðåâîäà äâèãàòå-
ëÿ íà ãàçîâîå ïèòàíèå òðåáóåòñÿ åãî äëèòåëüíûé
ïðîãðåâ, íåðåäêî ïðåâûøàþùèé ïî âðåìåíè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïîåçäêè. Òàêèì îáðàçîì, áîëü-
øóþ ÷àñòü ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ äâèãàòåëü ðàáî-
òàåò íà áåíçèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà òîïëèâî.

Ýòîò íåäîñòàòîê îáóñëîâëåí íèçêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ òåïëîîáìåííèêà ãàçîïîäàþùåé ñèñ-
òåìû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äâèãàòåëÿ è êîí-
ñòðóêöèåé ãàçîïîäàþùåé ñèñòåìû, â êîòîðîé
ãàçîâûé ðåäóêòîð è ôîðñóíêà íå ïîäîãðåâàþòñÿ
òåïëîíîñèòåëåì ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû íà òîïëèâî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
îêðóæàþùåé ñðåäû è êîðîòêèõ ïîåçäêàõ ìîæ-
íî ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ýëåìåí-
òîâ ãàçîïîäàþùåé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìå-
åòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò íà òîïëèâî:

� ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;
� ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ;
� ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè ñãîðàíèÿ òîïëèâà

(ãàçà èëè áåíçèíà) â àâòîíîìíîì ïîäîãðåâàòåëå.
Öåëü èññëåäîâàíèÿ � îïðåäåëåíèå ìîùíîñ-

òè, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî
ãàçà, íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ãà-
çîáàëëîííîãî àâòîìîáèëÿ.

Ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ñæè-
æåííîãî ãàçà, çàâèñèò îò ðàñõîäà ãàçà è ðàçíîñòè
òåïëîñîäåðæàíèé (ýíòàëüïèé) ïåðåãðåòîãî ïàðà
è ñæèæåííîãî ãàçà è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

)ii(CN æïãã −=                      (1)

ãäå C
ã
 � ðàñõîä ãàçà äâèãàòåëåì, êã/ñ;

i
ï 
� òåïëîñîäåðæàíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, äæ/êã.
Ïðèíèìàåì äëÿ òåìïåðàòóðû 10Ñ0, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü çàìåðçàíèå âîäû â ãàçå, 511640,9
äæ/êã /2/. Ýòîò ïîêàçàòåëü ìàëî èçìåíÿåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ âî
âïóñêíîì êîëëåêòîðå îò 0,3 äî 1,0 êã/ñì2;
i
æ
 � òåïëîñîäåðæàíèå ñæèæåííîãî ãàçà ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, äæ/êã.
Ïðèíèìàåì äëÿ àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ â
áàëëîíå 2,0 êã/ñì2 è òåìïåðàòóðû ïðîïàíà
�30Ñ0, 36536,8 äæ/êã /2/.
Îïðåäåëèì ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ

èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, äëÿ äâóõ ðåæèìîâ
� õîëîñòîãî õîäà è äâèæåíèÿ ïî ãîðîäó.

Ðàñõîä ãàçà íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà îï-
ðåäåëèì ÷åðåç ðàñõîä áåíçèíà

ãáã C32,1Ñ ρ=                          (2)
ãäå C

á
 � ðàñõîä áåíçèíà äâèãàòåëåì, ë/ñ;

ñ
ã
 � ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ë. Äëÿ ïðîïàíà 0,509

êã/ë ïðè òåìïåðàòóðå 15Ñ0 /2/;
1,32 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíî-
øåíèå ðàñõîäîâ áåíçèíà è ãàçà /3/.
Ìãíîâåííûé ðàñõîä áåíçèíà äâèãàòåëåì

ïðè ïðîãðåâå íà õîëîñòîì õîäó çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû äâèãàòåëÿ (ðèñóíîê 1) è ñîîòâåòñòâåí-
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Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ãàçîáàëëîííîãî àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå çàòðàò íà òîïëèâî â
óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ñíèçèòü ýòè çàòðàòû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è
êîðîòêèõ ïîåçäêàõ ìîæíî ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ýëåìåíòîâ ãàçîïîäàþùåé ñèñòåìû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàãðåâà. Îïðåäåëåíà ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåí-
íîãî ãàçà, äëÿ äâóõ ðåæèìîâ � õîëîñòîãî õîäà è äâèæåíèÿ ïî ãîðîäó.
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íî ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ñæè-
æåííîãî ãàçà, òàê æå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
äâèãàòåëÿ (ðèñóíîê 2). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ
äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-4062.10.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäà òîïëèâà è ìîùíîñòè,
íåîáõîäèìîé äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà,
ïðè äâèæåíèè ïî ãîðîäó ðàçðàáîòàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ, áëîê-ñõåìà êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðåæèì äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ (ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ, ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîí-
êè, íîìåð ïåðåäà÷è, çàìåäëåíèå) îïðåäåëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïåðàöèîííîé êàðòîé ãîðîäñ-
êîãî öèêëà äâèæåíèÿ íà äîðîãå /4/ (ðèñóíîê 4).
Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñòåïå-
íè îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, âûáîðà ïå-
ðåäà÷è è ñîçäàíèÿ òîðìîçíîé ñèëû íà êîëåñàõ
àâòîìîáèëÿ.

Ðàñõîä ãàçà â ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
ðàñõîä âîçäóõà äâèãàòåëåì

0
ïðãâã W/)D1(CÑ −=                  (3)

ãäå C
â
 � ðàñõîä âîçäóõà äâèãàòåëåì, êã/ñ;

D
ã 
� ñîäåðæàíèå ãàçà â ãîðþ÷åé ñìåñè ïðè

ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè. Äëÿ ïðîïàíà 0,0402 /2/;
W

ïð
0 � òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè÷å-

ñòâî âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ ïðîïàíà � 15,7
êã/êã /2/.
Ðàñõîä âîçäóõà äâèãàòåëåì îïðåäåëÿåòñÿ â

ñâîþ î÷åðåäü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è
ñòåïåíüþ îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ðàñ-
÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé
äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ è ñòåïåíè îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîí-

Ðèñóíîê 3. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè àâòîìîáèëÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ðàñõîäà òîïëèâà è ìîùíîñòè, òðåáóåìîé äëÿ èñïàðåíèÿ

ñæèæåííîãî ãàçà. (V
àç

 � çàäàííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
àâòîìîáèëÿ; V

à
 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ;

n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ; b � ñòåïåíü
îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè; Ð

òîð
 � òîðìîçíàÿ ñèëà;

i � íîìåð ïåðåäà÷è ÊÏÏ; Ñ
ã
 � ñåêóíäíûé ðàñõîä ãàçà ÄÂÑ;

S � ïóòü, ïðîõîäèìûé àâòîìîáèëåì; Ñ
ã100

 � ïóòåâîé ðàñõîä
ãàçà; N

ã
 � ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ãàçà)

1, 2, 3, 4, 5 – ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ è äâèæåíèå íà óêàçàííîé ïåðåäà÷å
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Ðèñóíîê 2. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè,
íåîáõîäèìîé äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, îò

òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ ïðè ïðîãðåâå íà õîëîñòîì õîäó.
Äâèãàòåëü ÇÌÇ-4062.10
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Ðèñóíîê 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîãî
ðàñõîäà áåíçèíà äâèãàòåëåì ÇÌÇ-4062.10 îò åãî

òåìïåðàòóðû ïðè ïðîãðåâå íà õîëîñòîì õîäó

Ñã

iPòîðβ

n

Va

Vaç

ÐÅÆÈÌ ÄÂÈÆÅÍÈß
β=f(Vaç, Va);

Pòîð= f(j);

i=f(Va, n).

Ñã

S
Va

nÌí Pòîð

i
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜ

Va=f(i, n, Pòîð);
S= ∫ Va(t)dt.

ÏÓÒÅÂÎÉ ÐÀÑÕÎÄ ÃÀÇÀ
Ñã100=f(Ñã, S)

ÌÎÙÍÎÑÒÜ, ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÀß
ÄËß ÈÑÏÀÐÅÍÈß ÃÀÇÀ

Nã= f(Ñã)

ÄÂÑ

Mêð=f(β, n);

n=f(Mêð, Ìí);

Ñã=f(β, n);

j

j

n

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ãîðîäñêîãî åçäîâîãî öèêëà íà äîðîãå
äëÿ ÀÒÑ ïîëíîé ìàññîé äî 3,5 ò /4/



62 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ. Ïðèëîæåíèå «Àâòîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû»

êè äëÿ äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-4062.10 ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 5.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
îïðåäåëÿëèñü ìãíîâåííûé è ïóòåâîé ðàñõîä
òîïëèâà, ìãíîâåííàÿ è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, à
òàêæå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äëÿ àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-3110 ñ äâèãàòå-
ëåì ÇÌÇ-4062.10 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-
4062.10 àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-3110 ìîùíîñòü, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, èçìå-

íÿåòñÿ îò 260 Âò ïðè òåìïåðàòóðå -30Ñ0 äî 110
Âò ïðè òåìïåðàòóðå 60Ñ0. Ïðè äâèæåíèè ïî ãî-
ðîäñêîìó öèêëó /4/ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, ñîñòàâ-
ëÿåò 255,6 Âò, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè äîñòèãàþò 1809 Âò. Ýòè ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿò ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîäî-
ãðåâàòåëÿ ñæèæåííîãî ãàçà, êîòîðûé ìîæåò
îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äâèãàòåëÿ.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ýê-
ñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïðåäïîëîæåíèé.

Ðèñóíîê 5. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè,
íåîáõîäèìîé äëÿ èñïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà, îò
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Íàëè÷èå 

ìàêñèìóìà 

ìîùíîñòè çà 

öèêë è åãî 

âåëè÷èíà, Âò 

1 0-200 8353 53 157,6 - 

2 200-400 8572 48,76 175,8 - 

3 400-600 4415 25 176,6 - 

4 600-800 9677 42,63 227,0 - 

5 800-1100 8249 29,24 282,1 - 

6 1100-1400 13371 48,91 273,4 1809 

7 1400-1700 7441 25,17 295,6 - 

8 1700-2200 19073 62,14 306,9 1809 

9 2200-3000 28868 110,04 262,3 1809 

10 3000-4000 30905 98,65 313,3 1809 

Ñóììàðíûå 

ïîêàçàòåëè çà 

öèêë 

4000 138925 543,5 255,6 - 

Ñðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ çà 

öèêë, êì/÷ 

26,49 

Ïóòåâîé ðàñõîä 

òîïëèâà çà öèêë, 

ë/100 êì 

14,36 
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