Графоаналитический метод 

оценки расхода топлива автомобилем

Канд. техн. наук П.П.Евсеев

На практике возникает необходимость осуществлять оценку расхода топлива автомобилем в зависимости от различных условий и режимов его функционирования.

Для решения этой задачи существуют различные методы.

В настоящее время наибольшее распространение имеет аналитический метод, основанный на применении известного в теории автомобиля уравнения:
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где Q - количество израсходованного топлива, л; ge - удельный эффектив-ный расход топлива двигателем, кг/кВт . ч; Ne - эффективная можность двигателя (мощность на его валу), кВт; ( - плотность топлива, кг/л; T=s/v - время нахождения автомобиля в движении, ч; s - пройденный автомобилем путь, км; v - скорость проезда автомомобиля по маршруту, км/ч.

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 нагрузки, возникающей на ведущих колёсах автомобиля, кВт; (тр -  КПД трансмиссии.

При прямолинейном движении автомобиля с установившейся скоростью и без учёта скорости ветра мощность нагрузки может быть определена по формуле:
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где FK - силовая нагрузка (сила тяги на ведущих колёсах автомобиля), Н; v/3,6 - скорость проезда автомобиля по маршруту, м/с; m - полная масса автомобиля, кг; g=9,81 - ускорение свободного падения, м/с2; WB - фактор обтекаемости, Н . с2/м2.

Подставляя формулу (3) в выражение (2), будем иметь:
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После подстановки формулы (4) в уравнение(1) можно получить:


[image: image5.wmf](

)

[

]

.

6

,

3

6

,

3

10

3

тр

3

T

v

W

v

g

m

g

Q

B

e

×

×

+

×

×

×

×

×

=

-

y

h

r

                                                   (5)

Полученная формула (5) является весьма компактной и отличается большой наглядностью. С помощью её можно легко усматривать, от каких факторов зависит расход топлива. Однако практическое пользование этой формулой затруднено. Результат расчёта может значительно расходиться с фактическим значением расхода топлива. Дело в том, что показатель ge не является величиной постоянной. Его значение зависит не только от конструкции и технического состояния двигателя, но и от режима его функционирования. Для подтверждения этого на рис.1 в качестве примера приведены графики показателя ge дизеля СМД-14А и бензинового двигателя ГАЗ-51 в зависимости от режима  их функционирования [1].

Как видно из рис.1, в общем случае показатель ge зависит  от фактической мощности двигателя и от частоты вращения вала двигателя, при которой реализуется данная мощность. Причём эта зависимость имеет весьма сложный характер и поэтому не поддаётся выражению в виде формулы. Это обстоятельство затрудняет решать задачу по оценке расхода топлива автомобилем чисто аналитическим путём.

В связи с этим для решения поставленной задачи предлагается графоаналитический метод, суть которого заключается в следующем:

Поскольку произведение ge . Ne представляет собой часовой расход топлива, то формулу (1) можно записать в следующем виде:
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где G - часовой расход топлива, кг/ч.

В качестве показателя для оценки топливной экономичности автомобиля с установившейся скорстью обычно используется расход топлива на единицу пройденного пути (путевой расход топлива). Уравнение для расчёта указанного показателя можно получить из формулы(6), если в неё подставить выражение для времени нахождения автомобиля в движении (T=s/v), а затем левую и правую часть полученной формулы разделить на пройденный путь. В результате этих действий будем иметь:


[image: image7.wmf],

v

G

s

Q

Q

S

r

=

=

                                                                                                (7)

где QS - путевой расход топлива, л/км.

Теперь задача по определению расхода топлива сводится к нахождению величины G для каждого конкретного условия и режима движения автомобиля. Это предоставляется возможным делать с помощью номограммы, заранее настроенной применительно к конкретному автомобилю. Для построения такой номограммы необходимо иметь скоростные характеристики двигателя, полученные экспериментальным путем. При отсутствии таковых можно воспользоваться едиными относительными характеристиками. В частности, для бензиновых четырехтактных двигателей такие характеристики существуют.

Кроме того, необходимо располагать данными о передаточных числах трансмиссии. 

На рис.2 в качестве примера приведена номограмма для автомобиля ГАЗ-24 "Волга", оборудованного чеитырехтактным бензиновым двигателем "2401". Она состоит из трех частей. В верхней и средней частях расположены скоростные характеристики соответственно часового расхода топлива и эффективой мощности двигателя. Для их построения были использованы единые относительные скоростные внешние и частичные характеристики [2]. При этом в качестве базовых были приняты следующие величины: neN   = 4500 об/мин (частота вращения вала двигателя, соответствующая максимальной мощности двигателя; NeN   = 62,5 кВт (максимальное значение мощности двигателя); GN = 25,5 кг/ч (часовой расход топлива при максимальной мощности двигателя).

Из приведенных скоростных характеристик двигателя видно, что искомая величина часового расхода топлива G зависит исключительно от частоты вращения вала двигателя ne и положения органа подачи топлива (в данном случае от положения дроссельной заслонки (). В свою очередь, положение дроссельной заслонки определяется эффективной мощностью двигателя Ne и частотой вращения вала двигателя ne , при которой реализуется данная мощность. При этом каждому положению дроссельной заслонки присущ свой характер изменения часового расхода топлива в зависимости от частоты вращения вала двигателя. Важным является также и то, что часовой расход топлива напрямую не зависит от передаточного числа коробки передач. Часовой расход топлива определяется исключительно свойствами самого двигателя, и коробка передач к этому не имеет никакого отношения. Ведь при снятии скоростных характеристик двигателя коробка передач участия не принимает. 

В нижней части номограммы приведено семейство прямых, каждая из которых представляет собой связь между частотой вращения вала двигателя и скоростью движения автомобиля в соответствии с формулой:
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где 
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- постоянный коэффициент для конкретного автомобиля, 
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- передаточное число главной передачи; 
[image: image12.wmf]r

i

- передаточное число раздаточной коробки (для автомобилей с двумя и более ведущими мостами); 
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- радиус качения ведущих колес, м; 
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 - передаточное число коробки передач при включении i-ой ступени передачи). 

Если применительно к автомобилю ГАЗ-24 "Волга" принять 
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= 1; 
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= 0,33 м, то коэффициент К будет иметь значение, равное 
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  Тогда формула (8) может быть представлена в следующем виде: 
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Прямые линии, соответствующие формуле (9), построены путем проведения лучей из точки начала координат под углами к оси "ne", соответствующими четырем ступеням передачи (iKI = 3,5; iKII = 2,25;  iKIII =1,45;  iKIV = 1,0, где I, II, III, IV - ступени передачи. При этом iKIV = 1,0 - прямая передача). 

Приведенные в нижней части номограммы характеристики позволяют оценивать, какую максимально возможную скорость 
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 может развивать автомобиль при частоте вращения вала двигателя, равной .neN   = 4500 об/мин, в случае включения той или иной ступени передачи. Так, при iKI = 3,5 
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 = 39 км/ч; при iKII = 2,25 
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 = 61 км/ч; при iKIII =1,45 
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 = 94 км/ч; при iKIV = 1,0 
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Пользование номограммой поясним на примере. Пусть автомобиль совершил движение по маршруту со скоростью 90 км/час (25м/сек). Принимаем m=1825 кг; (=0,03; WB=0,55 Н . с2/м2; (тр=0,9; (=0,74 кг/л. Необходимо оценить топливную экономичность автомобиля.

Предлагается поставленную задачу решать в следующей последовательности:

1. В соответствии с формулой (3) определяется мощность на ведущих колесах автомобиля:

NK = [m(g(((v/3,6+Wв((v/3,6)](10-3=1825(9,81(0,03(25+0,55(253)(10-3=31,3кВт.

2. По формуле (2) находится мощность на валу двигателя.   
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  3. Выбираем ступень передачи.

Как следует из номограммы, движение автомобиля для принятых условий со скоростью 90 км/ч может осуществляться либо на четвертой (прямой) передаче (іКIV = 1), либо на третьей передаче (iKIII = 1,45).

          Прямой аналитической зависимости часового расхода топлива от включенной ступени передачи, к сожалению, не существует. Однако, практика показывает, что с точки зрения топливной экономичности необходимо всегда стараться осуществлять движение при минимально возможном значении передаточного числа коробки прередач, т.е. на наиболее высокой, возможной в данных конкретных условиях, передаче. Переходить на более низкую передачу следует лишь в случае необходимости, т.е. тогда, когда вращающий момент двигателя не может уравновесить вращающий момент на валу ведущих колес автомобиля при наивысшей передаче и обеспечить движение с данной скоростью. На основании вышеизложенного принимаем условие, что движение автомобиля будет осуществляться на прямой передаче (іКIV = 1).

 4. С помощью нижней части номограммы определяется частота вращения вала двигателя, при которой может осуществляться движение автомобиля при скорости 90 км/ч. Для этого необходимо из точки на оси "v", соответствующей скорости v = 90 км/час, провести линию, параллельную оси "ne" до встречи с прямой линией, соответствующей (іКIV = 1). Точка пересечения этих линий (точка А) и будет указывать искомое значение "ne". Как видно, эта точка соотвествует ne = 2970 об/мин.

5. Пользуясь средней частью номограммы находим положение дроссельной заслонки (, при которой реализуется ne = 2970 об/мин и 
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 кВт. Для этого следует провести две линии: одну линию из точки А, перпендикулярную оси "ne", другую - из точки на оси 
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, соответствующей 
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 кВт, параллельную оси "ne". Точка пересечения этих линий и укажет искомое значение ( (точка Б). Как видно, эта точка соответствует ( = 0,4.

6. С помощью верхней части номограммы определяется часовой расход топлива. Для этого необходимо из точки Б средней части номограммы провести линию, перпендикулярную оси "ne" до встречи с кривой расхода топлива, соответствующего значению ( = 0,4 (точка В). Если теперь из точки В провести линию, параллельную оси "ne", то точка пересечения этой линии с осью "G' укажет искомое значение G = 13,7 кг/ч. Как видно, при прочих равных условиях часовой расход топлива зависит от значения ne и положения дроссельной заслонки (, при которой реализуется данное значение ne. 
По полученному значению часового расхода топлива можно, в соответствии с формулой (7), определить путевой расход топлива:
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Уместно отметить, что прямой (непосредственнной) аналитической зависимости путевого расхода топлива от передаточного числа коробки передач не существует. В этом легко убедиться, если формулу для путевого расхода топлива представить в следующем виде:
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[image: image33.wmf]    
Из приведеннной формулы (10) следует, что для определенного режима движения автомобиля в конкретных дорожных условиях вполне определенными будут значения параметров NK и v. При этом числовое значение QS, при условии ( = const, будет зависеть от значений величин G/Ne и (ТР. В случае осуществления движения автомобиля в тех же условиях и при той же скорости v, но при другом значении iKi, величина NK останется на том же уровне. При условии (ТР = соnst, на том же уровне должна остаться и величина Ne.. Следовательно, для нового режима движения показатель QS может измениться лишь за счет изменения отношения  G/Ne вследствие изменения коррелятивности (соотносительности между собой величин G и Ne .

По полученному значению часового расхода топлива предоставляется возможность определить значение и других показателей топливной экономичности автомобиля. 

Так, например, разделив величину G/( на NK, можно получить расход топлива на единицу выполненной автомобилем работы:
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где QA - расход топлива на единицу выполненной автомобилем работы, л/кВт(ч.   

Можно определить и значение КПД автомобиля в соответствии с формулой:
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где (а - КПД автомобиля; q = 11,64 - теплотворная способность топлива, кВт(ч/кг.

Аналогичным образом следует поступать и при других условиях и режимах движения автомобиля. 

Таким же образом можно решать поставленную задачу и для других автомобилей, в том числе и для дизельных автомобилей. 

Предлагаемый метод может быть использован и для решения обратной задачи: по измеренным величинам G и ne определять мощность, затрачиваемую автомобилем на преодоление внешних сопротивлений. 
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