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Канд. техн. наук П.П. Евсеев.

В настоящее время объём выполненной автомобилем работы оценивается значением так называемой транспортной работы (её называют также перевозочной работой), исчисляемой произведением массы перевозимого груза в тоннах (т) на расстояние (пройденный путь) в километрах (км). Единицей такой работы является 1 т . км (тонно-километр). 

Формула для расчёта транспортной работы имеет следующий вид:

                          Атр = mr . s ,                                                                                                 (1) 

где  Атр – транспортная работа, т . км; mr  - масса перевозимого груза, т; s – пройденный автомобилем путь, км.

Оценка функционирования автомобиля значением транспортной работы, исчисляемой по формуле (1) вызывает, мягко говоря, недоумение, поскольку она противоречит нашим представлениям о физической сущности понятия «работа», и тем более не отвечает установленным стандартизацией и метрологией требованиям к физическим величинам.

Масса и путь в отдельности являются физическими величинами. Произведение же их физической величиной не является, поскольку оно не имеет физического смысла. Поэтому величина, исчисляемая произведением массы на путь, не предусмотрена ГОСТом 8.417-81 (Единицы физических величин). Следовательно, понятие «транспортная работа» вступает в противоречие с ГОСТом 8.417-81.

Общеизвестно, что работу совершает не масса, а сила. При этом работа исчисляется произведением силы, перемещающей тело, на пройденный телом путь в направлении действия силы. Сила является физической величиной. Таковой является и работа. Эти величины предусмотрены ГОСТом 8.417-81.

Масса – величина, измеряющая количество вещества в теле. Она является также мерой инерции тела по отношению к действующей на него силе. Масса сама по себе не характеризует тяжесть груза. Тяжесть груза характеризует вес. Следовательно, для того чтобы масса характеризовала тяжесть, необходимо её умножить на ускорение свободного падения. В результате получится вес. А это есть ни что иное как сила (сила тяжести).

Поэтому с физической точки зрения правильно  было бы транспортную работу исчислять произведением не массы, а веса перевозимого груза на пройденный путь. Так предлагалось делать в БСЭ 50-х годов. В БСЭ 70-х годов, без каких-либо обоснований, в том же понятии вместо веса стала фигурировать масса. При переходе от веса к массе авторы, по-видимому, пренебрегли тем, что между весом и массой существует принципиальное различие.

При принятии веса формула для расчёта транспортной работы приобрела бы следующий вид:

                            Атр = mr . g . S  = Pr . s,                                                                      (2)

где: Атр – транспортная работа, тс . км (тонна-сила-километр);                                                                                                


Pr =  mr . g – вес (сила тяжести) груза, тс (тонна-сила);




mr – масса груза, тс . с2/м;


g = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с2.

Как видно, в этом случае единицей работы является не 1 т . км (тонно-километр), а 1 тс . км (тонна-сила километр), что полностью согласуется с системой МКГСС, в которой единицами веса являются 1 кгс (килограмм-сила) и 1 тс (103 кгс), а единицами массы – 1 кгс . с2/м (1 т.е.м. – техническая единица массы) и 1 тс . с2/м (103 кгс . с2/м).

Однако подход к определению работы, при котором вместо массы используется вес, является также несостоятельным, поскольку он совершенно не учитывает специфику перемещения груза. При таком подходе  автомобиль уподобляется либо подъёмнику, перемещающему груз в вертикальном направлении относительно Земли, либо толкателю, перемещающему груз по твёрдой горизонтальной поверхности с коэффициентом трения, равным единице. Ни тот, ни другой случай не соответствует действительности. В действительности же груз перемещается вместе с автомобилем на колёсах, катящихся по дороге. Поэтому работа должна определяться с учётом полного веса автомобиля, а не только веса полезного груза. Такого не бывает, чтобы полезный груз, предназначенный для перевозки автомобилем, перемещался самостоятельно. Должен учитываться и коэффициент сопротивления качению, величина которого значительно меньше единицы. Кроме того, дорога содержит продольные уклоны, которые влияют на процесс движения автомобиля. На автомобиль оказывает влияние и воздушная среда. В переходных режимах движения возникает сила инерции. Все эти факторы необходимо учитывать.

Необходимо учитывать и то, что в соответствии с ГОСТом 8.417-81 обязательному применению подлежит единицы международной системы  (системы СИ), в которой единицами физических величин, используемых в механике, являются: 1м (метр) – единица длины; 1 кг (килограмм) – единица массы; 1 с (секунда) – единица времени; 1 Н (ньютон) – единица силы (веса); 1 Дж (джоуль) – единица работы; 1 Вт (ватт) – единица мощности. В качестве кратной от единицы мощности рекомендуется применять 1 кВт (киловатт). Допускается к применению: в качестве единицы длины 1 км (километр); в качестве единицы времени 1 ч (час).

На  основании вышеизложенного, а также принимая во внимание, что автомо-биль, в соответствии с принципом его действия, совершает механическую работу за счёт силы тяги, приложенной к ведущим автомобиля, и базируясь на развёрну-том уравнении тягового баланса, принятом в теории автомобиля, для общего слу-чая прямолинейного движения автомобиля эта работа должна определяться по формуле:
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- работа, Дж (Н . м); Fк – сила тяги, Н; S – путь, м; Р = m . g – полный вес автомобиля, Н; m = ma + mг – полная масса автомобиля, кг; ma – собственная масса автомобиля, кг; mг – масса полезного груза, кг; 
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 - коэффициент сопротив-ления дороги; 
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 - коэффициент сопротивления качению; 
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 - продольный уклон дороги (Знак «+» соответствует движению на подъёме, знак «-» - на спуске); WB=KB . FB – фактор обтекаемости, Н . с2/м2; FB – лобовая площадь автомобиля, м2; КВ – коэффициент сопротивления воздуха, Н . с2/м4; v – скорость движения автомобиля, м/с; vB – скорость ветра, м/с (знак «+» относится к встречному ветру, знак «-» - к попутному); m . b . а – сила инерции, Н (знак «+» соответствует ускоре-нию, знак «-» - замедлению); b – коэффициент учёта вращающихся масс автомоби-ля; а = dv/dt – абсолютная величина ускорения или замедления, м/с2.

Как видно, работа равна произведению силы (силы тяги) на пройденный путь. Для конкретного автомобиля её величина зависит не только от массы полезного груза и длины пути, но и от собственной массы автомобиля, состояния дороги и окружающей среды, аэродинамических качеств автомобиля, скорости движения и скорости ветра, а также силы инерции, возникающей в переходных режимах движения автомобиля. При этом следует учесть, что в формуле (3) фигурирует вес (Р=m . g).

Ещё большее недоумение вызывает то, что значение транспортной работы, вы-полненной в единицу времени, принято оценивать производительность автомоби-ля. В этом случае формула для расчёта производительности имеет вид:
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где: Птр – производительность автомобиля, т . км/ч; Т – время нахождения автомобиля в движении, ч; v = S/T – скорость движения автомобиля, км/ч.

Такой подход к определению производительности автомобиля лишён всякого физического смысла. Произведение массы на скорость характеризует совершенно другую физическую величину. Эту величину принято называть количеством движения (импульсом). Поэтому эта величина не может служить измерителем производительности автомобиля.

С физической точки зрения более правильно было бы производительность авто-мобиля исчислять произведением не массы, а веса на скорость. В этом случае про-изводительность автомобиля оценивалась бы мощностью, то есть такой физичес-кой величиной, которой обычно оценивается любая машина. Это не противоречило бы ГОСТу 8.417-81. При таком подходе производительность автомобиля в системе МКГСС выражалась бы не в тонно-километрах в час, а в тонна-сила-километров в час. Однако и такой подход был бы несостоятельным по тем же причинам, которые были указаны по отношению к работе, выполненной автомобилем.

Принимая во внимание то, что автомобиль является силовой машиной, а произ-водительность силовых машин определяется их мощностью, и базируясь на развёр-нутом уравнении мощностного баланса, принятом в теории автомобиля, следует в качестве измерителя производительности автомобиля принять мощность на веду-щих колёсах автомобиля, которая в любой момент времени движения автомобиля равна:
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где: П – производительность автомобиля, кВт; NK – мощность автомобиля                                                      (мощность на его ведущих колёсах), кВт.

Как видно, производительность равна произведению силы (силы тяги) на ско-рость. 

Из вышеизложенного следует, что показатель «тонно-километр» с механической работой автомобиля не имеет ничего общего. А поскольку автомобиль совершает именно механическую работу, то транспортная работа к автомобилю никакого отношения не имеет. Никакого отношения к автомобилю не имеет и показатель производительности, исчисляемый делением транспортной работы на время на-хождения автомобиля в движении. Поэтому предлагается при оценке функциони-рования автомобиля на маршруте отказаться от применения указанных показате-лей, как не имеющих никакого отношения к автомобилю и вступающих в противоречие с ГОСТом 8.417-81 и теорией автомобиля. Вместо этого необходимо оценивать функционирование автомобиля объёмом фактически выполненной меха-нической работы, исчисляемой в соответствии с формулой (3), и производитель-ностью, определяемой по формуле (5). 

В интересах раскрытия действительной сущности транспортной (перевозочной) работы автомобиля предлагается вместо термина «тонно-километр» ввести термин «тонна-сила-километр» и дать ему следующее определение:

Тонна-сила-километр – это измеритель работы автомобиля в системе измерения МКГСС, исчисляемый произведением силы тяги (силы, приложенной к ведущим колёсам автомобиля в соответствии с развёрнутым уравнением тягового баланса), имеющий размерность тонна-сила, на пройденный автомобилем путь в километрах. При этом производительность автомобиля будет определяться мощностью, то есть объёмом работы, выполненной в единицу времени, и будет иметь размерность 

тс . км/ч.

При применении системы измерения СИ мощность измеряется в киловаттах (кВт). Поэтому производительность автомобиля, оцениваемая мощностью на веду-щих колёсах автомобиля, будет измеряться в кВт, а работа – в кВт . ч.

Принимая во внимание, что 1 тс = 9,81 кН, 1 км/ч = 
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 м/с, связь между однородными величинами двух разных систем измерения (МКГСС и СИ) опреде-ляется соотношениями:
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В условиях рыночной экономики важное место занимают сертификационные ис-пытания автомобилей, задача которых состоит в достоверной оценке эксплуатаци-онных и потребительских свойств и качеств изготовления автомобилей.

В настоящее время среди оценочных показателей автомобиля особое место занимают показатели топливной экономичности. Дело в том, что в былые времена в республиках бывшего СССР автомобильный транспорт был основан на государ-ственной собственности. Его конечная деятельность оценивалась результатом выполнения государственного плана по объёму пассажирских и грузовых перево-зок в пассажиро- и тонно-километрах. Автомобили отпускались по «разнарядке». В плановом централизованном порядке осуществлялось и снабжение топливом, как правило, по завышенным нормам и низким (государственным) ценам. В этих усло-виях не возникало большой нужды экономить топливо. 

Теперь всё коренным образом меняется. Государственная собственность уже не является единой формой собственности. В сфере транспортных услуг появляется конкуренция. Ныне каждый, кто занимается автотранспортными перевозками, не приобретает автомобиль по «разнарядке», а ему предоставлена возможность само-му выбирать автомобиль на рынке, где предложения опережают спрос. Причём при выборе он особое внимание обращает на такой важный показатель, как уровень относительных топливных затрат на выполнение транспортных услуг. Естественно, будет выбран тот автомобиль, для которого указанные затраты имеют минималь-ное значение. Это должны иметь в виду создатели автомобилей. Современный автомобиль должен быть оснащён соответствующими техническими средствами, позволяющими покупателю самому убедиться в достоверности предъявляемых заводом-изготовителем показателей, характеризующих топливную экономичность автомобиля.
В процессе эксплуатации приобретённого на рынке автомобиля его владелец вынужден приобретать топливо самостоятельно, причём по рыночным ценам. Поэтому он кровно заинтересован экономить топливо, ибо предоставляется возможность за счёт этого уменьшить себестоимость транспортных услуг и тем самым получить более высокую прибыль. В этой связи вопрос контроля и оценки расхода топлива приобретает особую актуальность. Поэтому установленные на автомобилях соответствующие технические средства должны использоваться не только во время сертификационных испытаний и продажи автомобиля, но и в процессе эксплуатации автомобиля.

В качестве обобщающего (интегрального) показателя топливной экономичности автомобиля следует принять коэффициент полезного действия (КПД). Как извест-но, для любой системы КПД определяется по формуле: 
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где: h – КПД системы; ЕП – энергия, полезно использованная системой; Е – энер-гия, полученная системой.

Автомобиль, включая и полезный груз, является единой физической (тепломеха-нической) подвижной системой, управляемой водителем, состоящей из двигателя, трансмиссии и исполнительного механизма (ведущих колёс), связанной через посредство колёс с дорогой и взаимодействующей при своём поступательном дви-жении с воздушной средой. С энергетической точки зрения основным (определяю-щим) элементом этой системы является двигатель. Он представляет собой источник механической энергии, за счёт которой автомобиль передвигается, совер-шая тем самым полезную работу. В двигателе осуществляется преобразование тепловой энергии, заключённой в топливе, в механическую. Следовательно, он яв-ляется непосредственным потребителем топлива. Поэтому рассмотрение КПД ав-томобиля должно быть тесным образом увязано с рассмотрением КПД двигателя.

Как известно, в любой момент времени функционирования двигателя его КПД равен:
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где: he – КПД двигателя; Ne – эффективная (полезная) мощность двигателя, кВт; NЗ = q . G – затраченная мощность, кВт; q – удельная теплота сгорания (низшая теп-лотворная способность топлива), кВт . ч/кг; G – мгновенное (текущее) значение рас-хода топлива, кг/ч. 

Чтобы теперь прейти от КПД двигателя к КПД автомобиля, необходимо вос-пользоваться известным в теории автомобиля соотношением:
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               Принимая во внимание выражение (9), формула для мгновенного (текущего) значения КПД автомобиля может быть представлена в следующем виде:
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где ha – мгновенное (текущее) значение КПД автомобиля.  

Поскольку на автомобиле расход топлива двигателем принято измерять в литрах (л), то для КПД автомобиля удобно  пользоваться следующей формулой:

ha = Nk / q ( ( ( G, 







(11)
где (  - плотность топлива, кг/л.

На основании формулы (11) можно получить выражение:

q ( ( ( ha = 
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Если в правой части уравнения (12) числитель и знаменатель проинтегрировать по времени, выраженном в часах (ч), то получим:

q ( ( ( ha = 
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(13)

где АП = А – объем выполненной автомобилем полезной работы, квт( ч, Q – общее количество израсходованного двигателем топлива, л, Т – время нахождения автомобиля в движении, ч.    

На основании формулы (13) можно получить выражение для среднего (итогового) значения  КПД автомобиля.

hаср = 
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где hаср  - среднее (итоговое) значение КПД автомобиля, А3 = q ( ( ( Q – затраченная работа (затраченное двигателем количество теплоты, эквивалентное механической работе), квт( ч.

 Из формулы (14) видно, что чем больше полезная работа, тем лучше, ибо при этом будет больше КПД. Но это может иметь место лишь в том случае, если при возрастании полезной работы затраченная работа будет увеличиваться в меньшей степени. Иными словами, всякое увеличение полезной работы должно приводить к увеличению и затраченной работы. Поэтому при возрастании полезной работы КПД будет увеличиваться лишь в случае, если затраченная работа будет возрастать в меньшей степени.

С другой стороны, чем меньше затраченная работа, тем лучше, ибо при этом будет больше КПД. Но это будет иметь место лишь в том случае, если при уменьшении затраченной работы полезная работа будет уменьшаться в меньшей степени. Иными словами, всякое уменьшение затраченной работы вызывает и уменьшение полезной работы. Поэтому при уменьшении затраченной работы КПД будет возрастать лишь при условии, если при этом полезная работа будет снижаться в меньшей степени.

Следовательно, представленное формулой (14) сопоставление значений полезной и затраченной работ является выражением компромисса между требованием максимализации полезной работы и требованием минимизации затраченной работы. Таким образом, возникает задача нахождения оптимального компромисса. При этом для подтверждения правильности решения этой задачи необходимо определять как затраченную, так и полезную работу и сопоставлять между собой их значения.

Следует подчеркнуть, что КПД является общепризнанным, классическим показателем экономичности любой машины, и в этом отношении автомобиль не может быть исключением. Применительно к автомобилю КПД характеризует рациональность (эффективность) расходования первичной энергии, запасенной в топливе, для получения полезной работы. Более того, он характеризует уровень энергетической эффективности функционирования автомобиля в целом, а также в полной мере определяет совершенство автомобиля с энергетической точки зрения. Следовательно, КПД автомобиля является основополагающим показателем топливной экономичности. Все остальные показатели, применяемые в настоящее время на практике, являются лишь производными от КПД и усеченными величинами в той или иной степени по сравнению с КПД. 

Большое преимущество показателя, каковым является КПД, состоит в том, что пользование им не может приводить к неверным (абсурдным) выводам, ибо заранее известно, что теоретически значение КПД может изменяться в довольно узких и вполне определенных пределах (от нуля до единицы), а также и то, что практически КПД никогда не может достигать единицы, а тем более быть больше единицы. 

Поэтому не только целесообразно, но и крайне необходимо при проведении сертификационных испытаний топливную экономичность автомобиля оценивать значением КПД. При таком подходе заводы – изготовители автомобилей будут вынуждены выпускать и выставлять на рынок автомобили, оснащенные бортовым устройством, способным непосредственно измерять полезную работу, затраченную работу и КПД автомобиля. При этом необходим ГОСТ, которым было бы узаконено введение в практику КПД автомобиля как основополагающего показателя топливной экономичности функционирования автомобиля. Это позволило бы объективно и достоверно сравнивать между собой автомобили и давать возможность покупателю делать вполне обоснованный выбор  с точки зрения экономичности пользования автомобилем в реальных дорожных условиях.

В этой связи уместно заметить, что специалисты по автомобильным двигателям пользуются КПД, а специалисты по автомобилям упускают такую возможность, хотя и признают, что КПД автомобиля – крайне необходимое понятие, позволяющее не только оценивать экономичность транспортного процесса, но и наиболее полно и беспристрастно сравнивать автомобили и выбирать правильные направления их совершенствования. Этому препятствует «тонно-километр», поскольку при пользовании этим показателем нарушается энергетическое соответствие между «входом» и «выходом» системы «Автомобиль». В результате этого отношение выходной величины к входной имеет размерность т(км/квт(ч. А ведь общеизвестно, что КПД любой системы является безразмерной величиной. Если не перейти от показателя «тонно-километр» к предлагаемому показателю «тонна – сила - километр», то КПД автомобиля приобретает вполне определенный физический смысл. Его величина становится безразмерной (тс(км ( 2,7/квт(ч = квт(ч/квт(ч). Кстати сказать, в школьных учебниках по физике термином «КПД автомобиля» широко пользуются при формировании задач. Например: «Автомобиль движется со скоростью 80 км/ч, развиваемая мощность – 40 квт, КПД автомобиля – 0,3. Теплотворная способность топлива – 46 МДж/л. Найти объем топлива, затраченного на 1 км пути». Задача решается путем применения выражения для КПД автомобиля.
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Как видно, преимущества применения таких показателей, как фактически совершенная автомобилем механическая работа, производительность (мощность) автомобиля, а также и КПД автомобиля, очевидны. Именно только эти показатели в совокупности и могут в полной мере характеризовать автомобиль с производственно – экономической точки зрения. 

Поэтому необходимо ввести в практику эти показатели. Следует обязать соответствующие организации и ведомства неукоснительно выполнять ГОСТ 8.417-81. В противном случае напрашивается недоуменный вопрос: для чего тогда создаются стандарты?. По-видимому, для того, чтобы их выполнять. Ведь они имеют силу закона. Контроль за их соблюдением должно осуществлять государство. Для этого и существует такая организация, как Госстандарт.
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