Об аналитическом методе расчёта путевого расхода топлива автомобилем

канд. техн. наук П.П.Евсеев

Для расчёта путевого расхода топлива автомобилем существуют различные методы.

В настоящее время наибольшее распространение имеет аналитический метод, основанный на применении формулы:


[image: image1.wmf],

6

,

3

v

G

S

Q

Q

S

×

×

=

=

r

                                                                                                                          (1)

где QS – путевой расход топлива, л/км; Q – количество израсходованного топлива, л; s – пройденный автомобилем путь, км; G – часовой расход топлива, двигателем, кг/л; v – скорость движения автомобиля, м/с.

Как видно, при известной (заданной) величине v задача определения величины QS сводится к определению величины G.

К определению величины G существуют различные подходы. Наиболее известным является подход, при котором величину рассчитывают в соответствии с формулой:
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где ge – удельный эффективный расход топлива двигателем, кг/(кВт . ч); Ne – эффективная мощность двигателя, кВт.

Существует и такой подход, который основан на применении частных коэффициентов полезного действия (КПД) двигателя [1]. Сам по себе этот подход не вызывает сомнения. Однако принятая при этом практическая реализация данного подхода имеет недостаток, заключающийся в том, что она основана на неоправданном учёте постоянных по величине конструктивных параметров двигателя. В результате этого в конечном виде формула для определения путевого расхода топлива получается довольно сложной за счёт наличия в ней ряда сложных коэффициентов, на расчёт которых требуется большое количество времени.

В связи с этим предлагается несколько иной подход к определению величины G. Он основан на исключении из рассмотрения всех конструктивных параметров двигателя, что вполне допустимо на стадии эксплуатации (использования) конкретного автомобиля. В результате этого расчётная формула для путевого расхода топлива получается довольно простой и отличается большой наглядностью.

В самом деле, как известно, формулу (2) можно представить в следующем виде:
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где q – теплотворная способность топлива, кВт . ч/кг; (е – эффективный КПД двигателя.

Часть мощности, вырабатываемой двигателем, теряется в трансмиссии. Этот фактор обычно учитывается с помощью КПД трансмиссии в соответствии с формулой:
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где NK – мощность на ведущих колёсах автомобиля, кВт; (тр – КПД трансмиссии.

В связи с этим формулу (3) можно изобразить в таком виде:
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где (i, (м – соответственно индикаторный КПД и механический КПД двигателя.

Подставив формулу (5) в выражение (1), можно получить формулу для расчёта величины QS:
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Как видно, приняв величины q и ( постоянными, при известной величине скорости движения конкретного автомобиля в конкретных дорожных условиях задача по определению величины QS сводится к нахождению величин NK, (i, (м и (тр.

Величину (м можно выразить в виде соотношения:
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где Ме, Мм – соответственно эффективный момент двигателя и момент механических потерь в двигателе, Н . м.

При этом
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где ne – частота вращения вала двигателя, об/мин.

Величина ne может быть определена по формуле:
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где iтр – передаточное число трансмиссии; rк– радиус качения ведущих колёс автомобиля, м.

Подставив формулу (7) в выражение (5) и производя несложные преобразования, можно получить формулу для величины G следующего вида:
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                                                                  (10)
Формула (10) имеет вполне определённый физический смысл, который  заключается в том, что часовой расход топлива состоит из двух частей: одна часть тратится на создание мощности на ведущих колёсах автомобиля, а другая – на покрытие механических потерь в двигателе.

Подставив выражение (10) в формулу (1), получим несколько иную формулу для расчёта величины QS:
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 Как видно, в этом случае, приняв величины q и ( постоянными, при известной (заданной) скорости движения конкретного автомобиля в конкретных дорожных условиях и известной при этом величины ne задача по определению величины QS сводится к нахождению величин NK, (тр, (i и ММ.

В случае  прямолинейного равномерного движения автомобиля и без учёта скорости ветра величину NK можно определить по формуле:
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где FK – сила тяги (сила, подведённая к ведущим колёсам), Н; m – полная масса автомобиля, кг; g=9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; ( - коэффициент сопротивления дороги; Wв – фактор обтекаемости, Н . с2/м2.

При известной величине NK точность определения величины QS зависит от того, с какой точностью мы сумеем определить величины (тр, (i и ММ.

В настоящее время во всех известных методах определения путевого расхода топлива величина (тр принимается постоянной. На самом же деле величина (тр является переменной, зависящей от условий и режима функционирования автомобиля. Поэтому в интересах повышения достоверности результата расчёта величины QS c этим фактором необходимо считаться.

Для определения величины (тр можно воспользоваться известной в теории автомобиля формулой [2]:
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где Х – коэффициент учёта влияния нагрузки; МГ – момент гидравлических потерь, Н . м; МК – момент на ведущих колёсах автомобиля, Н . м.

Коэффициент Х можно определить по эмпирической формуле:
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где  к, l, m – соответственно числа пар цилиндрических и конических шестерён и число карданов, передающих крутящий момент.

Для определения величины МГ можно воспользоваться зависимостью этой величины от скорости движения автомобиля, полученные экспериментальным путём. При отсутствии таковой для автомобилей 4х2 величину МГ можно определить по эмпирической формуле:
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Момент на ведущих колёсах автомобиля можно определить по величине NK в соответствии с соотношением:
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Величина (i связана с величиной часового расхода топлива и величиной индикаторной мощности двигателя в соответствии с соотношением:
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где Ni – индикаторная мощность двигателя, кВт.

Как следует из скоростных характеристик для конкретного двигателя, величины Ni и G в общем случае зависят от частоты вращения вала двигателя и положения органа подачи топлива, причём каждому положению органа подачи топлива присущ свой характер изменения величин Ni и G в зависимости от величины ne. Следовательно, в общем случае и величина (i будет зависеть как от частоты вращения вала двигателя, так и от положения органа подачи топлива, причём каждому положению органа подачи топлива будет присущ свой характер изменения величины (i от величины ne.

Это обстоятельство не позволяет выразить величину (i в виде точной формулы. Поэтому речь может идти лишь о приближённой формуле. Например, для четырёхтактных карбюраторных двигателей в качестве таковой может быть представлена формула, полученная на основании обработки данных работы[3].
Эта формула имеет вид:
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где Nemax – максимальная мощность двигателя, кВт.

Величина ММ связана с величинами Мi и Ме в соответствии с соотношением:
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где Мi – индикаторный момент двигателя, Н . м.

Как следует из скоростных характеристик двигателя, величины Мi и Ме в общем случае зависят от частоты вращения вала двигателя и положения органа подачи топлива, причём каждому положению органа подачи топлива присущ свой характер изменения величин Мi и Ме в зависимости от величины ne. Следовательно, в общем случае и величина ММ будет зависеть как от частоты вращения вала двигателя, так и положения органа подачи топлива, причём каждому положению органа подачи топлива будет присущ своё характер изменения величины ММ в зависимости от величины ne. Это обстоятельство затрудняет определять величину ММ.

Однако задачу по определению величины ММ можно значительно упростить, если допустить, как это делается теории двигателя, что зависимость момента механических потерь от частоты вращения вала двигателя ММ(ne) является одинаковой для всех положений органа подачи топлива, и она представляет собой прямую линию, поднимающуюся с ростом частоты вращения вала двигателя. Иными словами, зависимость ММ(ne), полученная при каком-то одном положении органа подачи топлива, является справедливой и для всех других возможных положениях органа подачи топлива.

В качестве примера на рис.1 приведен график зависимости ММ(ne) для карбюраторного двигателя ЗИЛ-130. Он построен на основании графика зависимости мощности механических потерь, приведенного в работе [4].

Как видно, график зависимости ММ(ne) представляет собой прямую линию, которую в данном случае можно выразить формулой вида:
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Если применить относительные единицы, то формула (20) будет иметь вид:
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где MеN – эффективный момент двигателя, соответствующий максимальной мощности двигателя, Н . м; nеN – частота вращения вала двигателя при его максимальной мощности Nеmax, об/мин.
Если принять условие, что закономерность изменения величины ММ в зависимости от величины ne является общей для всех четырёхтактных карбюраторных двигателей, то полученная на основании рассмотрения двигателя ЗИЛ-130 формула (21) может считаться приемлемой и для всех других марок двигателей этого класса.

Рассмотрим пример

Пусть автомобиль ГАЗ-24 совершил движение по маршруту на прямой передаче со скоростью 90 км/ч (25 м/с). Принимаем: m=1825 кг; (=0,05; Wв=0,55 Н . с2/м2; iтр=4,1; rК=0,33 м; (=0,74 кг/л; q=11,64 кВт . ч/кг; Nemax=62,5 кВт; МeN=132,64 Н . м; neN=4500 об/мин. При движении на прямой передаче для трансмиссии можно принять: к=0; l=1; m=3. Необходимо определить величину путевого расхода топлива.

Предлагается поставленную задачу решать в следующей последовательности:

1. В соответствии с формулой (12) определяется величина NK: 
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2. По формуле (15) находится величина МГ: 
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3. По формуле (16) определяется величина МК:           
[image: image24.wmf]409
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4. В соответствии с формулой (14) находятся коэффициент X: 
[image: image25.wmf].
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5. По формуле (13) определяется величина (тр: 
[image: image26.wmf].
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6. В соответствии с формулой (18) находится величина (i: 
[image: image27.wmf].
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7. По формуле (9) определяется величина ne:           
[image: image28.wmf]2970
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8. На основании формулы (21) определяется величина ММ: 
[image: image29.wmf]6
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9. В соответствии с формулой (8) находится величина Ме: 
[image: image30.wmf]27
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10. Пользуясь соотношением (7), определяется величина (м: 
[image: image31.wmf].
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11. В случае пользования величиной ММ величина QS определяется по формуле (11): 
[image: image32.wmf]18
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12. При пользовании величиной (м величина QS определяется по формуле (6): 
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Как видно, обе формулы по расчёту величины QS являются идентичными.

Однако следует подчеркнуть, что с какой бы точностью мы не стремились определять величину QS путём применения величин (i и (м, в конечном счёте правильность решения этой задачи должно подтверждаться выполнением непременного условия, выражаемого формулой(1).

В самом деле, 
[image: image34.wmf].
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Следовательно, определять величину QS целесообразнее не с помощью величин (i и (м, а путём непосредственного определения величины G. Тогда по полученному значению этой величины для известной (заданной) скорости движения автомобиля можно легко определить и величину QS в соответствии с формулой (1).
В статье, опубликованной в журнале «Автомобильная промышленность», №7, 2002, с.22-24, был предложен метод оценки расхода топлива автомобилем, основанный на непосредственном определении часового расхода топлива с помощью скоростных характеристик двигателя.

Однако задача по определению часового расхода топлива может быть значительно упрощена, если вместо скоростных характеристик воспользоваться семейством нагрузочных характеристик, представляющих собой выраженные графически зависимости часового расхода топлива от эффективной мощности двигателя при различных, но постоянных для каждой характеристики, значениях частоты вращения вала двигателя.

На рис.2 в качестве примера показано семейство нагрузочных характеристик для двигателя автомобиля ГАЗ-24, построенное путём сопоставления между собой скоростных характеристик для часового расхода топлива и для эффективной мощности двигателя, приведённых в вышеуказанной статье.

Из приведённых нагрузочных характеристик двигателя видно, что искомая величина G зависит исключительно от эффективной мощности Ne и частоты вращения вала двигателя ne, при которой реализуется данная мощность. При этом каждому значению частоты вращения вала двигателя присущ свой характер изменения часового расхода топлива в зависимости от эффективной мощности двигателя.

Для подтверждения правомерности данного метода определения часового расхода топлива воспользуемся тем же примером, который был рассмотрен в ранее опубликованной статье. Для него мы имели следующие исходные данные: ne=2970 об/мин; Ne=34,8 кВт. Округлённо принимаем ne=3000 об/мин.

Пользуясь нагрузочной характеристикой для ne=3000 об/мин, можно для Ne=34,8 кВт определить величину G. Для этого необходимо из точки на оси «Ne», соответствующей Ne=34,8 кВт, провести линию, перпендикулярную оси «Ne» до встречи с кривой, соответствующей ne=3000 об/мин (точка А). Затем из точки А провести линию, параллельную оси «Ne». Точка пересечения этой линии с осью «G» укажет искомую величину G. Как видно, эта точка соответствует значению G=13,7 кг/ч.

По полученному значению величины G можно определить и путевой расход топлива. Если принять: v=25 м/с; (=0,74 кг/л, то величина QS будет равна: 
[image: image35.wmf](
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Как видно, результаты расчёта, выполненные аналитическим и графоаналитическим методами, практически совпадают между собой. Однако аналитический метод является более громоздким и менее наглядным. Поэтому с этих точек зрения графоаналитический метод, основанный на применении семейства зависимостей G(Ne), можно считать более предпочтительным.
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Рис.1 График зависимости Мм(ne) для карбюраторного двигателя ЗИЛ-130
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Рис.2. Графики часового расхода топлива (G) двигателя автомобиля ГАЗ-24 в зависимости от эффективной мощности (Ne) при неизменных значениях частоты вращения вала двигателя (ne)
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