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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО АНАЛІЗУ СТРУКТУРНИХ СХЕМ СИСТЕМ  
ТЕПЛОВОЇ ПІДГОТОВКИ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ,  

ПРАЦЮЮЧИХ НА ГАЗОВОМУ ПАЛИВІ 
 

В статі розглядаються можливість використання та систематизації різних мож-
ливих схем та варіантів системи теплової підготовки для транспортного засобу, 
обладнаного двигуном, який переобладнано для роботи на зрідженому газовому па-
ливі. За рахунок використання методу морфологічного аналізу виділені основні фун-
кціональні елементи з їх складовими частинами, які мають місце в реальних умовах 
експлуатації транспортного засобу. Авторами він застосовується в тому випадку, 
якщо потрібно визначити максимальну кількість поєднань за заданими ознаками, а 
потім вибрати найбільш перспективні схеми та варіанти системи теплової підго-
товки двигуна транспортного засобу, переобладнаного для роботи на газовому па-
ливі. Такий підхід найчастіше застосовується при розробці можливих варіантів по-
єднання різних схем систем теплової підготовки транспортних засобів, працюючих 
на газову паливі, або, наприклад, варіантів взаємодії складових системи, від яких за-
лежить вибір можливого вирішення проблеми теплової підготовки транспортного 
засобу, чи коли потрібно перевірити можливість одночасного застосування різних 
систем, механізмів та процесів. Для забезпечення теплової підготовки транспорт-
них засобів, поліпшення їх екологічних та економічних показників у поєднанні зі скла-
дними питаннями їх безпечного використання в природному середовищі (під час екс-
плуатації), вимагається застосування універсальних методів аналізу, які повинні на-
дати можливість широкого оцінювання складних технічних об’єктів та їх впливу на 
навколишнє середовищ під час експлуатації. Серед сучасних методів наукових дос-
ліджень перерахованим вимогам цілком відповідають методи системного та мор-
фологічного аналізу, вони надають можливість кількісного порівняння варіантів до-
сліджуваної системи з урахуванням її зв’язків, в тому числі, з навколишнім середо-
вищем під час експлуатації транспортного засобу. Загалом, метод морфологічного 
аналізу варто використовувати, коли стоїть завдання аналізу багатьох варіантів з 
урахуванням будь-яких параметрів для подальшого вибору найбільш перспективних 
поєднань. 
Ключові слова: транспортний засіб, морфологічний аналіз, витрата палива, двигун, 
експлуатація, температурний вплив. 
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D.S. Pohorletskyi, I.V. Gritsuk, V.P. Volkov, M.V. Volodarets, A.V. Bilai, Y.O. Ukrain-
skyi. System approach to the analysis of structural diagrams of thermal preparation sys-
tems of the vehicles operating on gas fuel. The article considers the possibility of using 
and systematizing various schemes and options for a thermal preparation system for a ve-
hicle that has been converted to operate on liquefied gas fuel. The applied method of mor-
phological analysis made it possible to identify the main functional elements with their 
constituent parts that take place in real conditions of operation of the vehicle. This method 
is applied if it is necessary to determine the maximum number of combinations according 
to the given characteristics, and then to select the most promising schemes and options for 
the thermal preparation system of a vehicle engine converted to run on gas fuel. This ap-
proach is most often used in the development of options for combining schemes of thermal 
preparation systems for vehicles operating on gas fuel or the options for the interaction of 
system components that determine the choice of a possible solution of a vehicle thermal 
preparation, or when it is necessary to check the possibility of simultaneous use of different 
systems, mechanisms and processes. Universal methods of analysis providing an oppor-
tunity for a broad assessment of complex technical objects and their impact on the envi-
ronment are required to ensure the thermal preparation of vehicles, to improve their envi-
ronmental and economic performance, together with the complex issues of their safe use 
during operation. Among the modern methods of scientific research, the methods of sys-
temic and morphological analysis fit the requirements; these methods providing the possi-
bility of a quantitative comparison of the variants of the system under study, taking into 
account its relationships, with the environment as well. In general, the method of morpho-
logical analysis should be used when it is necessary to analyze options taking into account 
many parameters in order to further select the most promising combinations. 
Key words: vehicle, morphological analysis, fuel consumption, engine, operation, temper-
ature effect. 

 
Постановка проблеми. Вирішення задач теплової підготовки транспортних засобів (ТЗ), 

поліпшення їх показників у поєднанні зі складними питаннями їх безпечного існування в приро-
дному середовищі потребує застосування універсальних методів, що повинні давати можливість 
всебічної оцінки складних технічних об’єктів, їх впливу на навколишнє середовище [1]. Серед 
відомих сучасних наукових методів вказаним вимогам цілком відповідають методи системного 
аналізу, що дають можливість кількісного порівняння варіантів досліджуваної системи із ураху-
ванням її зв’язків, в тому числі, з навколишнім середовищем [1, 2]. 

Застосування методів системного аналізу при формуванні і оцінюванні властивостей тра-
нспортних засобів, працюючих на газовому паливі, пов’язано із необхідністю врахування впливу 
на її властивості великої кількості зовнішніх факторів і внутрішніх параметрів. Це стосується як 
ТЗ з властивими йому особливостями в частині газової апаратури, так і особливостей побудови 
бортових систем теплової підготовки. З використанням методів системного аналізу з’являється 
можливість поєднання вказаних факторів і особливостей, а також створюється саме на цій основі 
математичний апарат, що дозволяє аналізувати властивості транспортних засобів, працюючих на 
газовому паливі, в залежності від варіювання його параметрами і комплектаціями у змінних умо-
вах експлуатації [1, 3]. Крім цього, аналіз структурних схем систем теплової підготовки транс-
портних засобів, працюючих на газовому паливі, дає можливість здійснювати прогнозування 
його майбутнього розвитку як в частині ТЗ і газової апаратури, так і в частині систем теплової 
підготовки [4-7]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі численні класифікації методів формалі-
зованого представлення складних систем. Серед них виділяють такі групи методів формалізова-
ного представлення: аналітичні, статистичні, теоретико-множинні, логічні, лінгвістичні, семіо-
тичні, графічні [7]. Загальна спрямованість означених класифікацій полягає в формалізації пос-
тавлених задач, якщо вони не можуть бути вирішеними в рамках попередньої групи методів [7]. 
Застосування розглянутих методів системного аналізу в процесах дослідження властивостей тра-
нспортних засобів, працюючих на газовому паливі, дозволяє створити специфічну методику си-
стемного аналізу, що може бути використана при поліпшенні показників її властивостей при за-
стосуванні засобів теплової підготовки [7]. 
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При формуванні системного підходу для здійснення аналізу властивостей автотранспорт-
ної техніки методами морфологічного аналізу користувались численні автори. Серед них най-
більш цікаві роботи [1-16]. Але в попередніх дослідженнях не використовувався вказаний підхід 
для систем теплової підготовки транспортних засобів, працюючих на газовому паливі. Тому вва-
жаємо, що урахування особливостей застосування газового палива в ТЗ при забезпеченні тепло-
вої підготовки потребує урахування інших, раніше не досліджуваних особливостей конструкції, 
процесів та зв’язків з оточуючим середовищем ТЗ, двигуна і системи теплової підготовки (СТП).  

Метою дослідження є формування системного підходу для здійснення аналізу структур-
них схем систем теплової підготовки транспортних засобів, працюючих на газовому паливі, з 
урахуванням призначення та умов експлуатації. 

Виклад основного матеріалу. Для здійснення аналізу структурних схем СТП транспорт-
них засобів, працюючих на газовому паливі, відповідно до загальної структури методики науко-
вого дослідження [10-12], виконано систематизацію вірогідних схем варіантів систем теплової 
підготовки для транспортних засобів з двигунами, переобладнаними для роботи на газовому па-
ливі, з використанням методу морфологічного аналізу.  

Було виділено функціональні елементи з їх складовими: транспортний засіб, переобладна-
ний для роботи на зрідженому газовому паливі, система теплової підготовки ТЗ, переобладна-
ного для роботи на зрідженому газовому паливі. Для 9-и основних морфологічних ознак функці-
ональних елементів системи складено перелік варіантів (від 3 до 6) їх технічної реалізації, від 
них залежить досягнення цілі функціонування системи. Кожна з морфологічних ознак характе-
ризується функцією, конструктивним рішенням чи системою, режимом і станом роботи системи, 
формою взаємодії складових системи, від чого залежить вибір можливого вирішення проблеми 
теплової підготовки ТЗ, переобладнаного для роботи на зрідженому газовому паливі, та можли-
вість функціонування СТП під час експлуатації ТЗ. Основні характеристики (морфологічні 
ознаки) СТП ТЗ на етапі здійснення теплової підготовки показано у вигляді морфологічної мат-
риці (рис. 1).  

Для виконання морфологічного аналізу були сформовані цілі та задачі системи теплової 
підготовки. Для кожної з 9 морфологічних ознак СТП ТЗ, переобладнаного для роботи на зрід-
женому газовому паливі, вибрані можливі варіанти реалізації. Зміна конструктивного вираження 
окремого варіанту будь-якої з ознак формує нову схему забезпечення теплової підготовки дви-
гуна ТЗ.  

Для поєднання морфологічних формул різних варіантів (позначення відповідно х1 (варіант 
першої ознаки), х2 і далі) застосовуються схеми запропонованих ознак відповідно до варіанту (з 
їх складовими: екологічними, енергетичними, конструктивними та габаритними). 

Для ТЗ, переобладнаного для роботи на газовому зрідженому паливі та обладнаного сис-
темою теплової підготовки, застосовано підхід, за допомогою якого забезпечується зміна мож-
ливості призначення ТЗ в частині самого транспортного засобу та двигуна (x1), наведена адапто-
ваність до використання різних видів палива (x2), розкрито особливості конструктивних елемен-
тів системи живлення газовим паливом (x3), особливості встановлення системи живлення газо-
вим паливом (x4), розглянуто засоби теплової підготовки ТЗ (x5), складові СТП (x6), вплив СТП 
на переобладнаний ТЗ (x7), можливе призначення та спосіб роботи СТП ТЗ (x8), режими роботи 
системи теплової підготовки ТЗ, переобладнаного для роботи на газовому паливі (x9). 

Запропонований підхід дозволив розглянути та дослідити різні схеми використання та 
встановлення СТП на ТЗ, звертаючи увагу на закономірності (морфології) побудови. Даний під-
хід дозволяє враховувати не тільки відомі варіанти, а й варіанти, які при звичайному викорис-
танні можуть бути знехтувані.  

Відповідно до матеріалів і положень, розглянутих у джерелах [10-18], метод дослідження, 
оснований на морфологічній структурі окремих складових СТП ТЗ, переобладнаного для роботи 
на газовому паливі, у складі самого ТЗ, обладнаного СТП на основі теплового акумулятора фа-
зового переходу (ТАФП), дозволить проаналізувати різні об’єкти, звертаючи увагу на особливо-
сті будови, призначення і функціональні задачі. Для поєднання морфологічних формул розгля-
нутих варіантів додамо окремі схеми ознак відповідно до варіанта з властивими їм показниками.  
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Рис. 1 – Морфологічна матриця системи теплової підготовки транспортного засобу, 
переобладнаного для роботи на газовому паливі 
 
Сформовані морфологічні матриці вміщують у собі велику кількість несумісних варіантів, 

це є недоліком даного методу, його перевагою є багатоваріантність (кількість розглянутих варі-
антів 4,86∙106). Слід сказати, що даний метод, заснований на морфології об’єктів та дозволяє ана-
лізувати різні структури об’єкта, виникаючі з закономірностей побудови [1-20].  

Схема СТП у складі ТАФП для ТЗ з двигуном, переобладнаним для роботи на газовому 
паливі, в базовому варіанті складається з таких сполучених ознак: 

 
. . ; . ; . ; . ; 	 . . ; . ; . ; . . 
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Це механічний транспортний засіб (х1.1), який оснащено двигуном згідно призначення (х1.2), 
працюючим на рідкому паливі (х2.1), обладнаний газовим редуктором-випарником (х3.1), який пі-
д'єднано послідовно до дросельної заслінки (х4.1), СТП виконана у складі теплового акумулятора 
(х5.3 і х6.1), від нього виконується прогрів системи охолодження двигуна ТЗ (охолоджувальної 
рідини) (х7.1), в період передпускової теплової підготовки двигуна ТЗ до 50°С (х8.2), під час теп-
лової підготовки нерухомого ТЗ у режимі холостого ходу (х9.1).  

З огляду на задачі дослідження запропоновано різні варіанти схем СТП двигунів ТЗ з різ-
ним компонуванням, їх морфологічні формули мають вигляд, який мав різні варіювання під час 
дослідження (рис. 2). 

Для виконання поставлених задач було розроблено принципову схему СТП на основі 
ТАФП для ТЗ з двигуном, переобладнаним для роботи на газовому паливі, яка входить до конс-
трукції систем охолодження та випуску відпрацьованих газів двигуна ТЗ.  

Це відбувається під час прогріву охолоджувальної рідини в системі охолодження двигуна 
ТЗ та забезпечує перемикання системи живлення двигуна ТЗ від рідкого на газове паливо. Сис-
тема теплової підготовки двигуна ТЗ з утилізацією теплоти відпрацьованих газів і передачею 
теплової енергії ТАФП складається з ТАФП, з’єднаного з системою охолодження та маючого 
можливість заряджатися від теплової енергії відпрацьованих газів двигуна [1-16]. 

 

 
Рис. 2 – Морфологічна формула 

 
Після проведеного морфологічного аналізу та визначення конструктивних і технологічних 

особливостей, розроблено схему СТП двигуна ТЗ, переобладнаного для роботи на газовому па-
ливі, з використанням ТАФП [10-12, 23]. Відповідно до схеми СТП двигуна ТЗ, переобладнаного 
для роботи на газовому паливі, з СТП на основі ТАФП, який здатен підтримувати температуру 
охолоджувальної рідини при зупиненому двигуні в межах заводської інструкції газового редук-
тора для пуску на газовому паливі не нижче + 50°С за низьких температур навколишнього сере-
довища [16-23]. 

Система працює так: при зменшенні температури теплоносія в ТАФП підтримання темпе-
ратури виконується завдяки теплоті відпрацьованих газів двигуна, шляхом здійснення його ро-
боти у циклічному режимі. Теплова підготовка двигуна ТЗ з використанням СТП виконується за 
рахунок передпускового та післяпускового прогріву охолоджувальної рідини за наступних варі-
антів комплектації системи: при прогріві двигуна ТЗ з використанням штатних систем; при ви-
користанні СТП з ТАФП; при поєднанні циклічного режиму роботи двигуна ТЗ та СТП з ТАФП. 

Тривале зберігання теплової енергії охолоджувальної рідини двигуна ТЗ за рахунок вико-
ристання СТП виконується у наступних варіантах комплектації системи: зберігання теплової 
енергії з використанням штатних систем двигуна ТЗ; використання СТП з ТАФП; використання 
тільки ТАФП.  

Під час пуску двигуна ТЗ після тривалої зупинки, включається СТП, яка використовує 
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ТАФП, який працює за власним алгоритмом. Під час роботи двигуна та температури охолоджу-
вальної рідини в системі охолодження більше + 50°С спеціальна заслінка переводиться до поло-
ження, коли відпрацьовані гази проходять через теплообмінник та заряджають ТАФП [1-16]. Пі-
сля зарядки теплового акумулятору заслінка переводиться до положення, коли відпрацьовані 
гази двигуна ТЗ надходять у вихлопну трубу, для контролю температури відпрацьованих газів 
встановлено датчик температури [10-23]. 

Подальша робота СТП проходить на основі даних від додатково встановлених датчиків 
температури та штатного датчика температури газового редуктора випарника, отримана інфор-
мація обробляється в блоці керування і подається сигнал на блок керування газовим редуктором. 
Відповідно до показників температури, система вираховує оптимальну температуру охолоджу-
вальної рідини, якщо під час роботи двигуна ТЗ температура охолоджувальної рідини опуститься 
нижче + 50°С, тоді після отримання сигналу від датчиків температури, до блока керування сис-
темою регулювання температури двигуна, надійде сигнал та ввімкнеться електричний водяний 
насос, який подає охолоджувальну рідину з системи охолодження двигуна до теплового акуму-
лятору, з якого відбирається накопичена від відпрацьованих газів теплова енергія, до системи 
охолодження двигуна ТЗ [1-16, 23]. За рахунок чого підтримується обумовлена інструкцією дви-
гуна та газової системи живлення, умова підтримання температури в системі охолодження та 
газовому редукторі випарнику, не нижче + 50°С [10-12, 16, 23].  

Використання пропонованої СТП під час експлуатації ТЗ, переобладнаного для роботи на 
зрідженому газовому паливі, дозволить за рахунок керування двигуном ТЗ та системою керу-
вання температур охолоджувальної рідини двигуна ТЗ з ТАФП покращити паливну економіч-
ність та екологічні показники, у процесі утилізації теплоти від ТАФП при забезпеченні передпу-
скового прогріву системи охолодження, без пуску двигуна ТЗ, завдяки використанню накопиче-
ної теплової енергії в ТАФП, зменшити втрати теплової енергії з системи передпускового про-
гріву та часу прогріву двигуна ТЗ після передпускової теплової підготовки [1-23]. Післяпусковий 
прогрів двигуна ТЗ до заданої робочої температури виконується під час роботи у режимі холос-
того ходу, що необхідно для зарядки ТАФП, який є складовою частиною СТП. 

 
Висновки 

Виконана систематизація та аналіз можливих структурних схем і варіантів систем теплової 
підготовки для транспортних засобів з двигунами, переобладнаними для роботи на зрідженому 
газовому паливі, за допомогою використання методу морфологічного аналізу, яким виділені ос-
новні функціональні елементи зі складовими, які мають місце в реальних умовах експлуатації 
ТЗ. Запропоновано можливість використання системи теплової підготовки ТЗ з двигунами, пе-
реобладнаними для роботи на зрідженому газовому паливі, та способи її застосування у процесах 
прогріву в умовах експлуатації. Для виконання поставлених задач була використана розроблена 
раніше принципова схема СТП на основі ТАФП для ТЗ, яка конструктивно входить до систем 
охолодження та випуску відпрацьованих газів двигуна ТЗ. 
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