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Áèîãàç ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìîòðåí áèîãàç, ïîëó÷åííûé ïóòåì ïåðåðàáîòêè íàâîçà ÊÐÑ. Ïîëó÷åííûé áèîãàç áûë îáîãàùåí 
è êîìïðèìèðîâàí äî óðîâíÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Äàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ íà äàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðàáîòû íà áèîãàçå. Äëÿ âû-
áîðà è îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íåîáõîäèì ïîëíûé êîìïëåêñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, 
óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà áåíçèíå è áèîãàçå; âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâîì ðàáî÷åé ñìåñè, êàê ïðè ðàáîòå íà áåíçèíå, òàê è íà áèîãàçå; âîçìîæíîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ; èçìåðåíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (n = 800…5590 ìèí-1); ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòå-
ëÿ (èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé; ðåãèñòðàöèÿ ðàñõîäà 
âîçäóõà è òîïëèâà; ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà èññëåäîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îïåðàòèâíîé îáðà-
áîòêè è íàáîðà áàçû äàííûõ. Ïðèìåíåíèå áèîãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ïðèðîäíûå ðåñóðñû è óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêîå è ýêîíîìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàê 
Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), òàê è Ðîññèè â öåëîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, äàò÷èê, èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð.

Biogas is an alternative source of energy, now it can also be used as a motor fuel for gasoline engines of internal com-
bustion with spark ignition. This article describes the biogas obtained by processing cattle manure. The obtained bio-
gas was enriched and compressed to the level of natural gas. A schematic diagram of the experimental test bench for 
the study of automotive biogas engine is given. A description of the measuring instruments used in this experimental 
test bench is shown. In this paper, the task is to create an automated test bench for the study of the workflow of the 
engine, which works on biogas. To select and justify the parameters of the workflow, a full range of instrumentation 
is needed, which satisfies the following requirements: the ability to work on gasoline and biogas; the ability to control 
the composition of the working mixture, both when working on gasoline and biogas; the possibility of forced control 
of the value of ignition advance angle; measurement of the moment of resistance on the motor shaft in the whole 
range of rotational speed variation (n = 800…5590 min-1); registration of pressure in the engine cylinder (indicator 
diagram) with the subsequent determination of indicator characteristics; registration of air and fuel consumption; 
maintaining a stable temperature mode of the engine. In addition, an automated research system should provide for 
the collection of experimental data for on-line processing and for the collection of a database. The use of biogas as a 
fuel for gasoline internal combustion engines will save natural resources and improve the ecological and economic 
status of the Republic of Sakha (Yakutia) and whole Russia.
Keywords: biogas, experimental test bench, sensor, measuring device.
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Ââåäåíèå
Âàæíûì ýòàïîì ïðè ñîçäàíèè áèîãàçîâîãî 

äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå. Íà ýòîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ àäåê-
âàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿå-
ìûõ äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå, à òàêæå îñíîâíûå ðàñ-
÷åòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ.

Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñòåíäà âûïîëíÿåòñÿ äîâîäêà ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà áèîãàçîâîãî ÄÂÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà íà 

áàçå àâòîìîáèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ. Äî-
ñòèæåíèå ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îòâåò-
ñòâåííûì ýòàïîì â åãî èññëåäîâàíèè è â ýòîé 
ñâÿçè àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 

îïûò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ äîâîä-

êè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé [1–3]. Òàêèå ñòåíäû îáî-
ðóäîâàíû êëàññè÷åñêèìè ñèñòåìàìè òîïëèâî-
ïîäà÷è è çàæèãàíèÿ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü 
ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè. Ìèêðîïðî-
öåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûìè îñ-
íàùåíû ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè, íå ïîçâîëÿþò 
èçìåíÿòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà è óãîë 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (ÓÎÇ) â ðó÷íîì ðåæèìå. 
Ïîýòîìó ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîïîëíèòåëüíî ðàç-
ðàáîòàòü ðÿä óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò èç-
ìåíÿòü êîëè÷åñòâî òîïëèâà è ÓÎÇ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå, íå èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êàðò 
ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ áèîãàçîâîãî 
ÄÂÑ áûë âûáðàí ñåðèéíî âûïóñêàåìûé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çàâîäîì ÀâòîÇÀÇ-Ìîòîð ÇÀÎ 
«ÇÀÇ» è óñòàíàâëèâàåìûé íà àâòîìîáèëè ZAZ 
Sens äâèãàòåëü ÌåÌÇ-307 (îñíîâíîå òîïëèâî – 
áåíçèí ÀÈ-95). Â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè ýòîò 
äâèãàòåëü èìååò ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå 
è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: äèàìåòð 
öèëèíäðà 75 ìì; õîä ïîðøíÿ 73,5 ìì; ñòåïåíü 
ñæàòèÿ 9,8; ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü 51,5 êÂò 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà íà áàçå àâòîìîáèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ: 
1 – áàëàíñèðíàÿ ìàøèíà; 2 – íàáîð ñîïðîòèâëåíèé; 3 – êàðäàííàÿ ïåðåäà÷à; 4 – êîðîáêà ïåðåäà÷; 

5 – áàëëîíû ñ áèîãàçîì; 6 – äâèãàòåëü ÌåÌÇ-307; 7 – âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; 8 – ìàíîìåòð; 
9 – ðàñõîäîìåð ãàçà; 10 – äâóõñòóïåí÷àòûé ãàçîâûé ðåäóêòîð; 11 – ìàíîìåòð; 12 –ðàäèàòîð äâèãàòåëÿ; 

13 – âåñû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî òîïëèâà; 14 – èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ; 
15 – âåíòèëÿòîð; 16 – ãàçîâàÿ ðàìïà ñ ôîðñóíêàìè; 17 – áåíçèíîâàÿ ðàìïà ñ ôîðñóíêàìè; 18 – ÝÁÓ ãàçîâîé 
ñèñòåìû; 19 – âïóñêíèé êîëëåêòîð; 20 – âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 21 – ÝÁÓ äâèãàòåëÿ; 22 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 
23 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 24 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìàñëà; 25 –ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ; 26 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ìàñëà â ñèñòåìå 

ñìàçêè; 27 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; 28 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà áàëàíñèðíîé ìàøèíû; 29 – çàìîê çàæèãàíèÿ; 30 – ïàíåëü ïðèáîðîâ àâòîìîáèëÿ; 
31 – ïåðåêëþ÷àòåëü âèäà òîïëèâà; 32 – ðóêîÿòêà äëÿ óïðàâëåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêîé; 33 – óñòðîéñòâî 

äëÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âïóñêíîé ñèñòåìû; 34 –óñòðîéñòâî äëÿ óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé íà ÄÂÑ; 
35 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûïóñêíîé ñèñòåìû; 36 – ãëóøèòåëü øóìà; 37 – ðåçîíàòîð; 

38 – ðàñõîäîìåð âîçäóõà; 39 –âåñîâîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ íàãðóçêè; 40 – ãàçîàíàëèçàòîð
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ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
n = 5200 ìèí-1. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì – «Ìèêàñ 10.3».

Ïðè ïåðåâîäå äàííîãî äâèãàòåëÿ íà áèîãàç 
ñòåïåíü ñæàòèÿ áûëà óâåëè÷åíà äî  = 13,5.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Äëÿ âîçìîæíîñòè ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ìî-

ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ, ïðè 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñòåíä îáîðóäîâàí ýëåê-
òðè÷åñêèì íàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì ÌÏÁ-
100 1 (ðèñ. 1). Äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò äâè-
ãàòåëÿ ê áàëàíñèðíîé ìàøèíå èñïîëüçóåòñÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ ÂÀÇ 2103, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, 
à òàêæå êàðäàííîé ïåðåäà÷è. Ñòåíä îáîðóäîâàí 
äîïîëíèòåëüíûì âîçäóøíûì âåíòèëÿòîðîì 15, 
à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì òåïëîîáìåííèêîì 7, 
ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûé ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Ñ 
òîé æå öåëüþ íà ñòåíäå óñòàíîâëåí ãëóøèòåëü 
øóìà è ðåçîíàòîð îò øòàòíîé ñèñòåìû âûïó-
ñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ àâòîìîáèëÿ ZAZ Sens. 
Äëÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûïóñêíîé ñè-
ñòåìû ïðåäóñìîòðåíà çàñëîíêà 33.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà 
àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîîáðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà 
ñòåíä îáîðóäîâàí ãàçîâîé ñèñòåìîé 4-ãî ïîêî-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: êàñêàä áàëëî-
íîâ ñ çàïàñîì ãàçà 5, äâóõñòóïåí÷àòûé ãàçîâûé 
ðåäóêòîð 10, ìàãèñòðàëü âûñîêîãî è íèçêîãî 
äàâëåíèÿ, ãàçîâóþ ðàìïó ñ ôîðñóíêàìè 16, 
áëîê óïðàâëåíèÿ ãàçîâîé ñèñòåìîé 18. Äëÿ 
âûáîðà âèäà òîïëèâà íà ïàíåëè ïóëüòà óïðàâ-
ëåíèÿ 22 ïðåäóñìîòðåí ïåðåêëþ÷àòåëü 31.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýðãîíîìèêè ðàáî-
÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà [5] ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà íåñåò 
âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå çà íèçêî÷àñòîòíûì 
ïðîöåññîì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþ-
ùèõ ïðèáîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äåìïôèðîâàííûå 
ñòðåëî÷íûå èçìåðèòåëè (8, 11, 13, 30, 39), à 
òàêæå ñâåòîèçëó÷àþùèå öèôðîâûå èíäèêàòî-
ðû (23–28).

Îñíîâíîé çàäà÷åé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ñáîðà äàííûõ (ÑÀÑÄ) ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå èññëåäîâàíèÿ íàáîðîì äàííûõ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ õîä ïðîòåêàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîáõîäèìî 
îõâàòèòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ïàðàìåòðîâ. À ïî-
ñòðîåíèå ìíîãîêàíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñè-
ñòåìû äëÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ 

òðóäîåìêîé è äîðîãîñòîÿùåé ðàáîòîé. Ïîýòî-
ìó, èñïîëüçóÿ îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ïîñòðî-
åíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû èññëåäîâà-
íèÿ äâèãàòåëåé [4], äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÀÑÄ áûëî 
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå ôóíêöèè 
ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ).

Íà äâèãàòåëå ÌåÌÇ-307 óñòàíîâëåí ÝÁÓ 
«Ìèêàñ-10.3», êîòîðûé, êðîìå îñíîâíîé ôóíê-
öèè óïðàâëåíèÿ, èìååò âñòðîåííûå ôóíêöèè 
ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè. Èñïîëüçóÿ ÏÊ 
ñî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì (ÏÎ) è óñòðîéñòâî ñâÿçè (K-line àäàïòåð) 
(ðèñ. 2), ïðîèçâîäèòñÿ îïðîñ ÝÁÓ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ 
è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Êðîìå òîãî, ÏÎ 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü è ôóíêöèþ äèàãíî-
ñòèêè äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì ãàçà èñ-
ïîëüçóåò ÝÁÓ «OMVL», êîòîðûé òàêæå èìååò 
ôóíêöèþ ìîíèòîðèíãà è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÏÊ 
ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî OMVL àäàïòåðà.

ÑÀÑÄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãà-
òåëÿ (ìèí-1);

– ïîëîæåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè (%);
– óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (ãðàä. ï.ê.â.);
– äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âïðûñêà òîïëèâà 

(ìñ);
– ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà (êã/÷);
– äàâëåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå (ìì ð. ñò.);
– òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (°C);
– òåìïåðàòóðà âîçäóõà (°C);
– ðàñ÷åòíûé ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà (ë/÷);
– ðàñ÷åòíûé ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà 

(ë/100 êì);
– ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ (êì/÷);
– íàïðÿæåíèå áîðòîâîé ñåòè (Â); 
– ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå øàãîâîãî ìîòîðà 

ÐÕÕ (øàã);
– íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå êèñëîðîäà (Â);
– âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èìïóëüñà çàæèãàíèÿ 

(ìñ);
– òåìïåðàòóðà ãàçà â ðåäóêòîðå (°C);
– òåìïåðàòóðà ãàçà â ðàìïå (°C);
– äàâëåíèå ãàçà â ðàìïå (Ïà);
– âðåìÿ îòêðûòèÿ ãàçîâîé ôîðñóíêè (ìñ).
×àñòîòà îïðîñà ÝÁÓ ñîñòàâëÿåò 5 Ãö, ÷òî, 

â ñâÿçè ñ èíåðöèîííîñòüþ äâèãàòåëÿ, âïîëíå 
äîñòàòî÷íî äëÿ çàïèñè ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìå-
òðîâ íå òîëüêî äëÿ ñòàòè÷åñêèõ, íî è äëÿ ïåðå-
õîäíûõ ðåæèìîâ.
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Çàäà÷åé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåò-
ñÿ ðåãèñòðàöèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ÄÂÑ. Â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ äëÿ ýòîãî â 
îñíîâíîì èñïîëüçóþò îñöèëëîãðàô, íî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÄÂÑ, â îñîáåííîñòè íà ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ, òðåáóþòñÿ íàáîðû ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ ïîäðÿä çàïèñàííûõ öèêëîâ. Êðîìå 
òîãî, êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà÷à-
ñòóþ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî êàíàëîâ îñöèëëî-
ãðàôîâ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ.

Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (èíäè-
êàòîðíàÿ äèàãðàììà), êîòîðàÿ äàåò íàãëÿäíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ïðîòåêàíèè ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â òå÷åíèå öèêëà. Äëÿ 
îáðàáîòêè èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äîëæíà 
ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòêàìè ñèíõðî-
íèçàöèè, òàêèìè êàê âåðõíÿÿ ìåðòâàÿ òî÷êà 
(ÂÌÒ), íèæíÿÿ ìåðòâàÿ òî÷êà (ÍÌÒ), ìîìåíò 
çàæèãàíèÿ (ÌÇ) è ò.ï. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà áûëî ðåøåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî ââîäà, 
âûâîäà è îáðàáîòêè àíàëîãîâîé è öèôðîâîé 
èíôîðìàöèè â ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ íà 
áàçå ïëàòû L-783 (ÇÀÎ «Ë–Êàðä»).

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû L-783:
– èíòåðôåéñ ñâÿçè PCI;
– 16 äèôôåðåíöèàëüíûõ êàíàëîâ èëè 32 êà-

íàëà ñ îáùåé çåìëåé äëÿ àíàëîãîâîãî ââîäà;
– ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû 12-áèòíîãî 

ÀÖÏ – 2857(3300) êÃö;
– äâà âõîäà äëÿ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè ïðè 

ââîäå ñèãíàëà;
– ïîðò öèôðîâîãî ââîäà/âûâîäà, èìåþùèé 

16 âõîäíûõ è 16 âûõîäíûõ ëèíèé;
– äèàïàçîíû âõîäíîãî ñèãíàëà ±5 Â, ±2,5 Â, 

±1,25 Â, ±0,625 Â.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Çäåñü ñèãíàëû øòàòíûõ äàò÷èêîâ ÝÑÓÄ è 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ (ÏÄÄ) 
÷åðåç óñèëèòåëü çàðÿäà ïîñòóïàþò íà áëîê ñî-
ãëàñîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðà-
çîâàíèå è íîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ 
âî èçáåæàíèå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî-äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé ïî âõîäó óñòðîéñòâà ââî-
äà-âûâîäà. Äàëåå ïîñðåäñòâîì ÀÖÏ ñèãíàëû 
îöèôðîâûâàþòñÿ è ïîñòóïàþò â êîìïüþòåð. 
Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÏÊ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà Power Graph, êîòîðàÿ 
èìååò ðàñøèðåííûå ôóíêöèè ïðåäâàðèòåëüíîé 
íàñòðîéêè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü êàíàë èç-
ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íà îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà â 
ÌÏà äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðèÿòèÿ ïîëó÷àåìûõ 
äàííûõ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ïåðâîì 
öèëèíäðå ãîëîâêè öèëèíäðîâ áûë âûïîëíåí 
ñïåöèàëüíûé êàíàë. Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äàò÷èêà äîñòèãàëîñü 
ïðèíóäèòåëüíûì âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. 

Äëÿ ðàáîòû ÄÂÑ íà îáåäíåííûõ ñìåñÿõ, à 
òàêæå äëÿ äîâîäêè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì òîïëèâå 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðèíóäè-
òåëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì òîïëèâà â 
ñîñòàâå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè è óãëîì îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà ñòåíäå çà-
äåéñòâîâàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.

Ïðèìåíåíèå ÝÁÓ íå äàåò âîçìîæíîñòè 
óïðàâëÿòü áåíçîâîçäóøíîé ñìåñüþ â ðó÷íîì 
ðåæèìå, à èçìåíåíèå ïðîãðàììû áëîêà, âî-
ïåðâûõ, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ çàâîäñêèõ íà-
ñòðîåê, âî-âòîðûõ, íå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà äèíàìè÷åñêè, íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó 
áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, â çàäà÷è êîòîðîãî 
âõîäÿò: èçìåðåíèå òåêóùåãî âðåìåíè âïðûñêà, 
äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå âðåìåíè âïðûñêà íà 
çàäàííóþ âåëè÷èíó, îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè 
î òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ. Óñòðîéñòâî âêëþ÷åíî â 
ðàçðûâ öåïè óïðàâëåíèÿ êëàïàíàìè ôîðñóíîê è 
îáåñïå÷èâàåò äèñêðåòíîå èçìåíåíèå òåêóùåãî 
âðåìåíè âïðûñêà â ïðåäåëàõ ±20 %.

Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü èìèòàòîð äàò÷èêà êèñëî-
ðîäà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîððåêöèþ ýëåêòðîííî-
ãî áëîêà ïî ñèãíàëó îáðàòíîé ñâÿçè ñ äàò÷èêà 
êèñëîðîäà. Èìèòàòîð îòêëþ÷àåò äàò÷èê è íà 
âõîä ÝÁÓ ïîäàåò ñèãíàë î òîì, ÷òî êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà âîçäóõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1.
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Êîíòðîëëåð ãàçîâîé ñèñòåìû OMVL ïðîèç-
âîäèò êîððåêöèþ âðåìåíè îòêðûòèÿ ãàçîâûõ 
ôîðñóíîê ïî ñèãíàëó äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ãàçî-
âîé ðàìïå (ÄÄÃ). Ïðèíóäèòåëüíîå óïðàâëåíèå 
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ íà äâóõ 
óðîâíÿõ: íà ïåðâîì – óñòàíîâêîé íåîáõîäèìî-
ãî äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ðàìïå ïðè ïîìîùè ðå-
äóêòîðà; íà âòîðîì – îòêëþ÷åíèåì øòàòíîãî 
ÄÄÃ è ïîäà÷åé ñèãíàëà ñ èìèòàòîðà äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ (èì. ÄÄÃ) íà âõîä ÝÁÓ. Òàêîé ñïîñîá 
óïðàâëåíèÿ îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îïåðàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ 
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ÝÑÓÄ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñèãíàëó äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà (ÄÏÊÂ). Èç âñåõ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé ýëåêòðîííîãî áëîêà òîëüêî 
ìîìåíò çàæèãàíèÿ èìååò æåñòêóþ ïðèâÿçêó ê 
ïîëîæåíèþ ÊÂ. Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêòîð ðàçðà-
áîòàí âàðèàòîð ñèãíàëà ÄÏÊÂ (ΔÄÏÊÂ), êîòî-
ðûé âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðûâ öåïè äàò÷èêà è ïîçâî-
ëÿåò ñìåùàòü ñèãíàë ÄÏÊÂ íà çàäàííûé óãîë.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà çàäåéñòâî-
âàíà áèîãàçîâàÿ çàïðàâêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4.

Áèîãàç èç ðåàêòîðà 1 îáúåìîì 0,7 ì3 ïîïàäà-
åò â áàðáîòàæíóþ êàìåðó 2, â êîòîðîé î÷èùà-
åòñÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñåðîâîäîðîäà 
è ÷àñòè óãëåêèñëîãî ãàçà. Äàëåå òîïëèâî ïîïà-

äàåò â ñåïàðàòîð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôèëüòðîâ ñî ñëå-
äóþùèìè íàïîëíèòåëÿìè: äðåâåñíàÿ ñòðóæêà, 
àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóæ-
êà, ïðèðîäíûé öåîëèò. Äàííûé ñåïàðàòîð óäà-
ëÿåò èç áèîãàçà âîäÿíûå ïàðû, à òàêæå áîëüøóþ 
÷àñòü ÑÎ

2
. Ìåíÿÿ òîëùèíó ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ 

â óãîëüíîì è öåîëèòîâîì ôèëüòðàõ, ìîæíî ïî-
ëó÷àòü áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì ÑÎ

2
 îò 7 äî 50 % 

ïî îáúåìó. Äàëåå áèîãàç ñ ïîìîùüþ çàïðàâî÷-
íîé óñòàíîâêè ÌÑÍ-10 çàêà÷èâàåòñÿ â ðàñõîä-
íûå áàëëîíû ïîä äàâëåíèåì äî 20 ÌÏà.

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áèîãàçîâûì ÄÂÑ íà ñòåíäå

Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
àâòîáèîãàçîâîé çàïðàâêè: 

1 – áèîãàçîâûé ðåàêòîð; 2 – áàðáîòàæíàÿ êàìåðà; 
3 – ñåïàðàòîð; 4 – êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 

ÊÏÏ-230-24; 5 – ðåññèâåð; 6 – êîìïðåññîð 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÌÑÍ-10
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Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ñîçäàí èññëåäîâàòåëüñêèé ñòåíä äëÿ àâòîìî-
áèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ. Ñòåíä îñíàùåí 
ïîëíûì êîìïëåêñîì èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-
ðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäèêàòîðíûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.

Êðîìå ýòîãî ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà ñòåíäå, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïî êîìàíäå ñ ïîñòà óïðàâëåíèÿ 
èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ïîäà÷è òîïëèâà è óãîë 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
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