Энергетические показатели для оценки функционирования системы «Водитель-автомобиль-дорога-среда»
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В настоящее время принято считать, что автомобильному транспорту присущи все три непременных элемента, которые характерны для любой отрасли материального производства, а именно: средство труда, т.е. средства транспорта; предметы труда, т.е. объекты перевозки (грузы и пассажиры); целесообразная деятельность людей, т.е. труд. Однако в основу оценки перевозочного процесса положена так называемая транспортная работа, измерителем которой является «тонно-километр». При таком подходе получается, что при оценке перевозочного процесса учитывается лишь предмет труда, перемещённый на какое-либо расстояние. Средство труда (конкретное транспортное средство) исключено из рассмотрения. Хотя, как известно, люди и товары едут вместе с определённым средством транспорта, и движение последнего, его перемещение и есть тот процесс производства, который оно создаёт. Сам труд (деятельность человека по управлению транспортным средством) также исключён из рассмотрения. Исключены из рассмотрения и условия труда (внешние факторы: дорога и окружающая среда). Иными словами, перевозочный процесс представляется так, как будто объект перевозки снят с транспортного средства  и перемещается самостоятельно, в отрыве от самого средства транспорта, управляемого человеком, дороги и окружающей среды. И такой подход имеет место в то самое время, когда на автомобильном транспорте широкое распространение имеет такое понятие, как система «ВАДС» (Водитель-автомобиль-дорога-среда).
Нужно образовавшийся пробел как-то ликвидировать. Не только целесообразно, но и крайне необходимо перевозочный процесс рассматривать с позиций существования указанной системы.

Эффективность функционирования системы ВАДС во многом зависит от водителя, от уровня его профмастерства по управлению автомобилем. К сожалению, этот уровень не отвечает современным требованиям, что во многом объясняется отсутствием должной объективной оценки деятельности водителя в реальных дорожных условиях. Это делает невозможным проводить целенаправленную работу по повышению их квалификации.

В связи с этим возникает необходимость в применении на автомобилях специальной аппаратуры. Важным при создании такой аппаратуры является выбор и обоснование наиболее информативных оценочных критериев и показателей.

Обычно человек-оператор, рассматриваемый в инженерной психологии как специфическое звено системы «человек-машина», характеризуется такими критериями, как быстродействие, надёженость, точность.

При этом в качестве показателя быстродействия принимается время решения оператором определённой задачи. Надёжность деятельности оператора принято оценивать степенью правильного решения поставленных задач. Под точностью функционирования оператора понимается степень отклонения некоего параметра, контролируемого оператором от заданного значения, причём количественно точность оператора оценивается величиной погрешности, с которой оператор контролирует данный параметр.

В определённой степени к человеку-оператору можно отнести и водителя. Поэтому водителя целесообразно оценивать по тем же критериям, которые указаны применительно к человеку-оператору. Однако при этом необходимо учитывать особенности деятельности водителя.

С учётом особенностей применительно к водителю в качестве показателя быстродействия следует применять производительность автомобиля, которая определяется как работа, совершённая автомобилем в единицу времени. Однако при этом важно знать, какими затратами, в частности, каким расходом топлива достигается заданная производительность. Поэтому необходимо оценивать деятельность водителя не только производительностью, но и топливной экономичностью, которые в совокупности как раз и будут характеризовать эффективность функционирования автомобиля. Но и такая оценка деятельности водителя оказалась бы недостаточной. Ведь важно также знать, с каким риском, с какой степенью опасности достигается водителем тот или иной уровень эффективности функционирования автомобиля. С этой целью и для водителей должны применяться такие оценочные критерии, как надёжность и точность. При этом под надёжностью водителя следует понимать степень безошибочного выполнения им отдельных операций (приёмов) по управлению автомобилем. Под точностью функционирования водителя необходимо понимать степень отклонения того или иного параметра, характеризирующего режим движения автомобиля, от заранее установленного (базового, допустимого) значения.
Следует отметить, что понятия ошибки и погрешности (неточности) не тождественны между собой. До тех, пока величина погрешности не выходит за допустимые пределы, она не является ошибкой, и только в противном случае её следует считать ошибкой. Однако допускаемые водителем неточности при определённых условиях могут перерастать в ошибки. Следовательно, во всяких неточных действиях водителя всегда заложены потенциальные предпосылки к совершению ошибок. По этой причине целесообразно к ошибочным действиям водителя отнести также неточные его действия и считать, что надёжность и точность функционирования водителя в совокупности характеризуют безопасность управления автомобилем.

Применительно к водителю не менее важным оценочным критерием является комфортабельность.

Под комфортабельностью принято понимать способность водителя управлять автомобилем так, чтобы при любых условиях (обстоятельствах) не допускать резких разгонов, торможений и поворотов, поскольку в этих случаях возникают большие ускорения, которые создают физические и нервные перегрузки человеческому организму и оказывают отрицательное влияние на психическое состояние и физиологическое функционирование не только пассажиров, но и самого водителя. Такие ускорения нежелательны также с точки зрения сохранности перевозимых грузов.
Возникновение больших ускорений способствует возникновению опасных (аварийных) ситуаций в транспортном потоке. Поэтому качество выполнения разгонов, торможений и поворотов в определённой степени характеризует и уровень обеспечения водителем безопасности движения. По указанной причине целесообразно комфортабельность не выделять в качестве отдельного критерия, а совместить её с критерием безопасности, полагая, что достигаемый водителем уровень качества выполнения разгонов, торможений и поворотов, отвечающих требованиям безопасности, одновременно с этим будут отвечать и требованиям комфортабельности. 

Таким образом, в соответствии с положениями инженерной психологии и с учётом особенностей деятельности водителя как специфического звена системы ВАДС уровень профмастерства водителей целесообразно оценивать комплексно по трём наиболее важным критериям: производительности, экономичности и безопасности.
На основании вышеизложенного можно сформулировать в обобщённом виде требования, которым должен отвечать водитель. Суть этих общих требований заключается в следующем: водитель должен быть способным обеспечивать функционирование автомобиля в реальных дорожных условиях производительно, экономично и безопасно.

Автомобиль, управляемый водителем, является подвижным энергетическим звеном производства механической энергии и одновременного её использования при осуществлении перевозочного процесса. Поэтому в основу оценки деятельности водителя предлагается положить энергетические показатели функционирования автомобиля, наиболее важными из которых являются производительность и топливная экономичность.

В настоящее время производительность, например, грузового автомобиля, принято оценивать произведением массы перевозимого груза на скорость его перемещения в пространстве. Такой подход, мягко говоря, лишён всякого физического смысла. Как известно, произведение массы на скорость характеризует совершенно другую физическую величину. Эту величину принято называть количеством движения [1]. Поэтому указанная величина не может служить измерителем производительности автомобиля.

Автомобиль является силовой машиной, в которой ведущие колёса являются исполнительным механизмом, развивающим мощность. Можно считать, что это и есть мощность, развиваемая автомобилем. Она тратится на преодоление всех сопротивлений движению, в результате чего автомобиль передвигается по дороге, совершая тем самым работу. А, как известно, производительность силовых машин определяется их мощностью. Поэтому мощность автомобиля, а, следовательно, и его производительность в общем случае следует исчислять произведением силы сопротивления (силы тяги), приложенной к ведущим колёсам, на скорость движения автомобилей в соответствии с формулой:
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где П - производительность автомобиля, кВт; NK –мощность автомобиля (мощность на его ведущих колёсах), кВт; FK – сила тяги, Н; v – скорость движения автомобиля, м/с; m=mг+mа – полная масса автомобиля, кг; mг – масса полезного груза, кг; mа – собственная масса автомобиля, кг; g=9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; ( - коэффициент сопротивле-ния дороги; WB – фактор обтекаемости, Н . с2/м2; vВ – скорость ветра, м/с; m . б . а – сила инерции, Н; б – коэффициент учёта вращающихся масс автомобиля; а – абсолютная величина ускорения или замедления, м/с2.

Для равномерного (установившегося) режима движения автомобиля и без учёта скорости ветра формула (1) приобретает вид:
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Итоговое значение производительности должно определяться по формуле:
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где П – итоговое значение производительности, кВт; АК – фактически выполненная автомобилем работа, кВт . ч; Т – время нахождения автомобиля в движении, ч.

При этом
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где МК – крутящий момент на ведущих колёсах автомобиля, Н . м; nк – частота вращения ведущих колёс автомобиля, об/мин.

Вышеприведённые формулы справедливы, если рассматривать автомобиль лишь как силовую установку (как объект производства механической энергии и доставки её к ведущим колёсам). Однако своеобразие автомобиля состоит в том, что он, осуществляя перевозку полезного груза, передвигается и сам с этим грузом. 

Поэтому необходимо в целом автомобиль рассматривать как транспортное средство. В этом случае производительность автомобиля следует оценивать не всей мощностью, приложенной к ведущим колёсам, а только её частью, то есть той, которая тратится на перемещение полезного груза. Следовательно, формула для производительности автомобиля в установившемся режиме движения и без учёта скорости ветра должна иметь вид:
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где Nг – мощность, затрачиваемая на перемещение полезного груза, кВт.

На основании формулы (6) можно получить выражение для полезной механической работы:
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где Аг – полезная механическая работа (работа, затрачиваемая на перемещение полезного груза), кВт . ч; Т – время нахождения автомобиля в движении, ч; s – пройденный автомобилем путь, км.

Именно значением работы Аг и должна оцениваться полезность автомобиля, а не значением так называемой транспортной работы в том понимании, которое бытует в настоящее время. В соответствии с этим пониманием считается, что транспортная работа равна произведению двух физических величин: массы полезного груза и длины пути (величины g и ( во внимание почему-то не принимаются). Это недоразумение возникло в результате отождествления транспортной работы с грузооборотом. На самом же деле транспортную работу следует отождествлять с полезной механической работой.

В настоящее время топливную экономичность автомобиля принято оценивать расходом топлива на единицу пройденного автомобилем пути (путевым расходом топлива),  определяемым по формуле:
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 где QS – путевой расход топлива, л/км; Q – количество израсходованного топлива, л; s – пройденный автомобилем путь, км; G – расход топлива в единицу времени, л/ч; v – скорость движения автомобиля, км/ч.

При этом
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Показатель QS на практике находит широкое применение При оценке деятельности водителя он является весьма информативным, ибо он характеризирует водителя не только с точки зрения обеспечения экономичного функционирования автомобиля, но и с точки зрения обеспечения безопасности движения. Дело в том, что расход топлива зависит от способности водителя безошибочно и точно выполнять различные операции по управлению автомобилем. Так, например, в интересах обеспечения безопасности движения водитель не должен нарушать установленный режим движения, в частности, он не должен нарушать установленного для данного маршрута верхнего ограничения мгновенной скорости движения. Это требование безопасности полностью совпадает с требованием экономичности, ибо, как известно, движение автомобиля при больших скоростях не только опасно, но и неэкономично, поскольку в этом случае значительно возрастает доля топлива, затрачиваемого на преодоление сопротивления встречного потока воздуха. Кроме того, с целью выполнения требований безопасности водитель не должен допускать большой неравномерности движения (больших перепадов скоростей), слишком интенсивных разгонов, резких торможений и крутых поворотов. Это требование совпадает и с требованием экономичности, ибо указанные режимы движения  всегда характерны повышенным расходом топлива.

На основании вышеизложенного всегда априори однозначно можно считать, что тот водитель, который при проезде по маршруту допускает большой расход топлива, одновременно с этим не обеспечивает высокого уровня безопасности транспортного процесса.

 Однако величина путевого расхода топлива не может в полной мере характеризовать функционирование автомобиля в целом. Дело в том, что в общем случае расход топлива зависит не только от длины пути, но и от величины нагрузки, создаваемой дорогой и окружающей средой, а также от качества топлива, характеризируемого значениями его теплотворной способности и плотности.

В связи с этим предлагается топливную экономичность автомобиля оценивать коэффициентом полезного действия (КПД) автомобиля, ибо именно с помощью этого показателя предоставляется возможность учитывать все вышеуказанные факторы, влияющие на расход топлива.

Общеизвестно, что для любой системы КПД определяется по формуле:
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где ( - КПД системы; ЕП - энергия, полезно использованная системой; Е - энергия, затраченная системой.

Автомобиль - это подвижная тепломеханическая система, совершающая поступательное движение. С энергетической точки зрения основным (определяющим) элементом этой системы является двигатель. Он представляет собой источник механической энергии, за счёт которой автомобиль перемещается, совершая тем самым механическую работу. В двигателе осуществляется преобразование тепловой энергии в механическую, следовательно, он является непосредственным потребителем топлива.

Исходя из общепринятого подхода к определению КПД для любой системы и учитывая вышеуказанные особенности автомобиля, формула для КПД автомобиля должна иметь вид:
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где (а – КПД автомобиля; Аз=q . ( . Q – затраченная автомобилем работа (затраченное двигателем количество теплоты, эквивалентное механической работе), кВт . ч; q – теплотвор-ная способность топлива, кВт . ч/кг; ( - плотность топлива, кг/л.

КПД автомобиля может быть выражен в виде отношения полезной механической мощности к затраченной. В этом случае формула для КПД автомобиля должна быть изображена следующим образом:
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где NЗ=q . ( . G – затраченная мощность (затраченное количество теплоты в единицу времени, эквивалентное механической мощности), кВт; Na – мощность, затраченная на перемещение самого автомобиля, кВт.

При этом Nа = ma ( g ( ( ( v + Wв ( v3.                                                                                       (14)

При таком подходе к понятию КПД автомобиля мощность Nа считается не полезной, а теряемой (вредной). Этот фактор можно учитывать с помощью КПД по перемещению самого автомобиля в соответствии с формулой:
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где (па – КПД по перемещению самого автомобиля.

Как видно, показатель (па учитывает потери мощности, вызываемые перемещением самого автомобиля. Кроме того, этот показатель характеризует степень рациональности использования механической энергии, подведённой к ведущим колёсам, при осуществлении перевозочного процесса.

Если показатель (па выразить через мощность Nг, то формула для него будет иметь вид:
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Подставляя выражения (2) и (6) в формулу (16), получим выражение для показателя (па в развёрнутом виде:
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Отсюда видно, что чем меньше будут величины тa и WB, тем больше будет величина (па. Поэтому при создании автомобиля надо стремиться к тому, чтобы величины тa и WB имели как можно меньшие значения.

Если принять условие, что WB=0, то показатель (па приближённо можно определять по формуле:
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Отсюда следует, что для получения максимально возможного значения показателя (па в условиях эксплуатации необходимо стремиться к тому, чтобы отношение ma/mг имело как можно меньшее значение.

По известным значениям величин (па и NK можно определить значение величины Nг в соответствии с формулой:
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На основании вышеизложенного с энергетической точки зрения автомобиль следует рассматривать в соответствии со структурной схемой (рис. 1). С точки зрения транспортного процесса основными элементами автомобиля являются ведущие колёса. Поэтому на структурной схеме ведущие колёса представлены в виде отдельного звена, к входу которого подаётся мощность NK, а на выходе фигурирует Nг. Величина Nа является теряемой мощностью в этом звене. На основании представленной структурной схемы формула для КПД автомобиля может быть изображена в следующем виде:
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где (е=(i . (м – эффективный КПД двигателя; (су=(е . (тр – КПД силовой установки автомобиля. При этом показатель (су характеризует степень рациональности использования первичной энергии (тепловой энергии, заключённой в топливе) при производстве механической энергии и передаче её к ведущим колёсам. Поэтому формула для показателя (су должна иметь следующий вид:
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Рис. Структурная схема автомобиля.
Ni - индикаторная мощность двигателя; (i - индикаторный КПД двигателя;  Nт - потеря мощности в виде тепла; Nе - эффективная мощность двигателя; NМ - мощность механических потерь в двигателе; (м - механический КПД двигателя; Nтр  - теряемая мощность в трансмиссии; (тр - КПД трансмиссии.
В общем случае показатели Nг и G при движении конкретного автомобиля в реальных дорожных условиях зависят от скорости. Поэтому от скорости будет зависеть и показатель (а.

На рис. 2 для примера приведены графики зависимостей показателей Nг, G и (а грузового автомобиля ЗИЛ-130 от скорости его движения, полученные расчётным путём. При этом были приняты следующие исходные данные: ma=4500 кг; mг=6000 кг; (=0,02; WB=3,0 Н . с2/м2; q=11,64 кВт . ч/кг; (=0,76 кг/л. Данные по расходу топлива взяты из работы [2].

На рис. 2 видно, что с увеличением скорости КПД автомобиля, начиная с некоторого значения, сначала возрастает, а затем, достигая максимума при скорости порядка 30 км/ч, начинает падать. При этом характерным является то, что максимальное значение этого показателя приходится на слишком малую скорость. Поэтому эта скорость не может быть признана оптимальной (экономически целесообразной), ибо осуществлять движение при такой скорости невыгодно с точки зрения производительности (её величина мала за счёт небольшой величины скорости).

В связи с этим выбор оптимальной скорости необходимо осуществлять по какому-то другому критерию.

В работе [3] в качестве такого критерия предлагается использовать себестоимость автомобильных перевозок, поскольку существует определённая зависимость между скоростью и себестоимостью.

Для некоторых марок автомобилей кривые зависимости значений себестоимости перевозок от скорости показаны на рис. 3, построенные на основании данных работы [4]. Указанную для конкретного автомобиля скорость, при которой себестоимость составляет минимальную величину, и следует принимать в качестве оптимальной. В соответствии с ней должна быть назначена и средняя скорость движения автомобиля по маршруту.

В случае назначения средней скорости справедливым (оптимальным) образом разрешается компромисс между требованием максимизации производительности и требованием минимизации расхода топлива.

В этой связи не вся фактически выполненная автомобилем работа должна считаться полезной. Следует засчитывать в полном объёме работу в том случае, если она выполнена в точности за заданное время. Для учёта этого фактора предлагается вводить поправочный коэффициент, исчисляемый по формуле:
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где Kv – поправочный коэффициент; vср=s/T – средняя скорость проезда по маршруту, км/ч; vсрб – базовая (заранее установленная) величина средней скорости, км/ч;
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 – модуль (абсолютная величина) отклонения средней скорости от её базового значения.
При таком подходе к оценке деятельности водителя по управлению автомобилем не поощряется как быстрая, так и медленная езда. Работа, выполненная как при быстрой так и при медленной езде, полностью не засчитывается в соответствии с величиной поправочного коэффициента Kv.

С учётом коэффициента Kv формула для исчисления КПД автомобиля приобретает вид:
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где Nгп – полезная мощность (производительность), кВт.

Таким образом, если средняя скорость движения автомобиля является заранее заданной (базовой), то водитель, сообразуясь с дорожной обстановкой, каждый раз должен выбирать такой режим движения, чтобы в результате проезда по маршруту средняя скорость в точности соответствовала заданному значению, а расход топлива имел как можно меньшую величину. Только в этом случае КПД автомобиля, определяемый по формуле (23) и по величине которого оценивается в целом деятельность водителя по управлению автомобилем, может достигать максимально возможного значения.

В этом можно убедиться с помощью рис. 2. Допустим, vсрб=50 км/ч. Только при vср= vсрб КПД автомобиля будет достигать максимально возможной величины. Действительно, при vср=50 км/ч Kv=1 и результат проезда будет такой: (а=1 . 0,12=0,12.

При осуществлении проезда на других скоростях, отличающихся от базовой величины в ту или иную сторону, КПД будет ниже. Так, например, при vср=40 км/ч результат будет такой: Kv=0,8; (а=0,8 . 0,13=0,104, а при скорости vср=60 км/ч – Kv=0,8; (а=0,8 . 0,11=0,088.

Важно подчеркнуть, что КПД является общепризнанным, классическим показателем не только экономичности, но и эффективности функционирования любой энергетической системы, и в этом отношении система ВАДС не может быть исключением.

Преимущество такого показателя, каким является КПД, состоит в том, что пользование им не может приводить к неверным, а тем более абсурдным выводам при оценке деятельности водителя, ибо заранее известно, что теоретически КПД может изменяться в довольно узких пределах (от нуля до единицы), а также и то, что практически КПД никогда не может достигать единицы, а тем более быть больше единицы.

Следовательно, КПД автомобиля можно принять в качестве совокупного (интегрального) показателя для оценки в целом деятельности водителя по управлению автомобилем, ибо всегда априори однозначно можно считать, что тот водитель, который при прочих равных условиях обеспечивает достижение высокого значения КПД автомобиля одновременно с этим обеспечивает и высокий уровень безопасности транспортного процесса.

1. Для реализации предлагаемого подхода к оценке функционирования системы ВАДС с помощью энергетических показателей комплект аппаратуры должен содержать:

2. Указатель (индикатор) мгновенного (текущего) значения расхода топлива (УМРТ).

3. Датчик расхода топлива.

4. Датчик скорости движения автомобиля (частоты вращения ведущих колёс).

5. Датчике силы (крутящего момента) на ведущих колёсах автомобиля.

6. Электронный блок (блок регистрации, обработки и отображения данных), снабжённый датчиком времени.

1. При указанной комплектации аппаратура должна быть способной выполнять следующие функции:

2. Регистрировать, осуществлять расчёты и отображать на УМРТ мгновенный расход топлива (G), л/ч.

3. Регистрировать, осуществлять расчёты и отображать на дисплее электронного блока итоговые (средние) значения показателей функционирования автомобиля:
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Установленный на автомобиле УМРТ позволит осуществлять непрерывный (оперативный) контроль за расходом топлива, оценивать правильность выбора режима движения в конкретных дорожных условиях и, в случае необходимости, путём соответствующих воздействий на органы управления автомобиля переходить на более экономичный режим движения.

По завершении автомобилем перевозочного процесса предоставляется возможным с помощью аппаратуры получить данные не только о том, на какое расстояние перемещён объект перевозки и с какой скоростью это было осуществлено, но и о том, какая была совершена полезная работа, с какой производительностью она была выполнена, каковы были при этом затраты топлива и каков был КПД автомобиля, а, следовательно, какова была энергетическая эффективность его функционирования.
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Рис. 2. Графики зависимостей мощности, затрачиваемой на перемещение полезного груза, (Nг), часового расхода топлива (G) и коэффициента полезного действия ((а) грузового автомобиля ЗИЛ-130 от скорости его движения (v).
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Рис. 3. Кривые зависимости значений себестоимости перевозок от скорости движения для некоторых типов автомобилей.
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