Аппаратный метод оценки функционирования автомобиля на маршруте

П.П.Евсеев, канд. техн. наук, доцент

Бесспорным является тот факт, что уровень функционирования автомобиля на маршруте должен быть высоким. К сожалению, этот уровень не отвечает современным требованиям, что во многом объясняется отсутствием должной объективной оценки функционирования автомобиля.

Для устранения указанного недостатка предлагается оценку функционирования автомобиля на маршруте осуществлять аппаратурным (инструментальным) методом, основанным на применении специальной аппаратуры, установленной на автомобиле.

Важным вопросом на пути создания и применения такой аппаратуры является выбор наиболее информативных оценочных показателей.

Автомобиль является подвижной энергетической системой производства механической энергии и одновременно её использования при осуществлении перевозочного процесса. Поэтому предлагается в основу оценки функционирования автомобиля положить энергетические показатели, наиболее важными из которых являются производительность и топливная экономичность.

Автомобиль – это силовая машина, в которой ведущие колёса являются исполнительным механизмом, развивающим мощность. Можно считать, что это и есть мощность, развиваемая автомобилем. Она тратиться 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 в качестве измерителя производительности автомобиля следует принять мощность на ведущих колёсах, которая в общем случае для любого момента времени движения равна:
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где П – производительность автомобиля, кВт; NK – мощность автомобиля (мощность на его ведущих колёсах), кВт; FK – сила тяги (сила, приложенная к ведущим колёсам), Н; v – скорость движения автомобиля, м/с; m(mг(та – полная масса автомобиля, кг; тг – масса полезного груза, кг; та – собственная масса автомобиля, кг; g=9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; ( ( f ( i – коэффициент сопротивления дороги; f – коэффициент сопротивления качению; i – продольный уклон дороги (знак «(» соответствует движению на подъёме, знак «(» – на спуске); WB – фактор обтекаемости, Н . с2/м2; vB – скорость ветра, м/с (знак «(» относится к встречному ветру, знак «(» – к попутному); т . б . а – сила инерции, Н (знак «(» соответствует ускорению, знак «(» ( замедлению); б – коэффициент учёта вращающихся масс автомобиля; а(dv/dt – абсолютная величина ускорения или замедления, м/с2.

Для равномерного (установивившегося) режима движения автомобиля и без учёта скорости ветра формула (1) приобретает вид:
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Итоговое (среднее) значение производительности должно определятся по формуле:
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где ПСР – среднее значение производительности, кВт; NКСР – среднее значение мощности автомобиля, кВт; АК – 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, Н . м; nK – частота вращения ведущих колёс автомобиля, об/мин.

Вышеприведенные формулы справедливы, если рассматривать автомобиль лишь как силовую установку (как объект производства механической энергии и доставки её к ведущим колёсам). Однако специфика (своеобразие) автомобиля состоит в том, что он, осуществляя перевозку полезного груза, передвигается и сам вместе с этим грузом. Поэтому полезность действия автомобиля как транспортного средства, следует оценивать не всей мощностью, приложенной к ведущим колёсам, а только её частью, то есть той частью, которая тратится на перемещение полезного груза.

Следовательно, формула для производительности автомобиля должна иметь вид:
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где NГ – полная мощность, затрачиваемая на перемещение полезного груза, кВт.

На основании формулы (6) можно получить выражение для полной работы, затраченной на перемещение полезного груза:
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1. где АГ – полная работа, затраченная на перемещение полезного груза, кВт . ч; s – пройденный автомобилем путь, км; FГ ( тГ . g . ( (сила, затраченная на перемещение полезного груза, Н.

2. В настоящее время топливную экономичность автомобиля принято оценивать расходом топлива на единицу пройденного автомобилем пути (путевым расходом топлива). Однако величина путевого расхода топлива не может в полной мере характеризовать экономичность функционирования автомобиля. Дело в том, что в общем случае расход топлива зависит не только от длины пути, но и от величины нагрузки, создаваемого дорогой и окружающей средой , а также от качества топлива, характеризуемого значениями теплотворной способности и плотности.

В связи с этим предлагается топливную экономичность автомобиля оценивать его коэффициентом полезного действия (КПД), 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, полученная системой.

3. 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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4. где (а – КПД автомобиля; АЗ ( q . ( . Q – полученная автомобилем энергия (затраченное количество теплоты двигателем, эквивалентное механической работе), кВт . ч; q – теплотворная способность топлива, кВт . ч/кг; ( - плотность топлива, кг/л; Q – количество израсходованного двигателем топлива, л.

Если учесть формулу (7), то выражение для КПД автомобиля может быть представлено в следующем виде:
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где QS ( Q/s – путевой расход топлива, л/км.

Как видно, показатель (а является интегральной величиной. Он объединяет в единое целое величины Fr, q, ( и QS.

5. КПД автомобиля может быть выражен в виде отношения полной мощности, расходуемой на перемещение полезного груза, к затраченному количеству теплоты в единицу времени:
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6. где NЗ ( q . ( . G – затраченное количество теплоты двигателем в единицу времени, эквивалентное механической мощности, кВт; Na – мощность, расходуемая на перемещение самого автомобиля, кВт; G – часовой расход топлива двигателем, л/ч.

При этом
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7. При таком подходе к понятию КПД автомобиля мощность Na считается теряемой. Этот фактор можно учитывать с помощью КПД по перемещению самого автомобиля в соответствии с формулой:
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8. где (па – КПД по перемещению самого автомобиля.

Как видно, показатель (па учитывает потери мощности, вызванные 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 Nr, то формула для него будет иметь вид:
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Подставляя выражения (2) и (6) в формулу (14), получим выражение для показателя (па в развёрнутом виде:
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По известным значениям величин (па и Nкср можно определить значение величины Nгср в соответствии с формулой:
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9. где Nгср – среднее значение полной мощности, расходуемой на перемещение полезного груза, кВт.

10. На основании вышеизложенного с энергетической точки зрения автомобиль следует рассматривать в соответствии со структурной схемой (смотри рисунок). 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 NК, а на выходе фигурирует мощность NГ. Величина Na 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.

11. 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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В общем случае величины Nr и NЗ при движении конкретного автомобиля в реальных дорожных условиях зависят от скорости. Поэтому от скорости будет зависеть и показатель (а. 

Для обеспечения сопоставимости результатов оценки функционирования конкретного автомобиля скорость проезда по маршруту должна быть заданной.

В этой связи не вся фактически выполненная автомобилем работа по перемещению полезного груза должна считаться полезной. Следует засчитывать в полном объёме эту работу лишь в 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 Кv – поправочный коэффициент; vср ( s/T – средняя скорость проезда по маршруту, км/ч; vсрб – базовая (заранее установленная величина средней скорости), км/ч; |vср – vсрб| ( модуль (абсолютная величина) отклонения средней скорости от её базового значения.

При таком подходе к оценке функционирования автомобиля 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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12. где NГП – полезная мощность, затрачиваемая на перемещение полезного груза, кВт.

13. Таким образом, если средняя скорость является заранее заданной (базовой), то необходимо, сообразуясь с дорожной обстановкой, каждый раз 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 (10) и по величине которого оценивается в целом функционирование автомобиля, может достигать максимально возможного значения.

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

14. Преимущество такого показателя, каким является КПД, состоит в том, что пользование им никогда не может привести к неверным, а тем более абсурдным выводам при оценке функционирования автомобиля, ибо заранее известно, что теоретически КПД может изменяться в определённых и 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 функционирования автомобиля в целом, ибо всегда априори однозначно можно считать, что если при прочих равных условиях обеспечивается достижение высокого значения КПД автомобиля, то, следовательно, одновременно с этим обеспечивается и высокий уровень безопасности транспортного процесса.

Для реализации предлагаемого подхода к оценке функционирования автомобиля с помощью энергетических показателей комплект аппаратуры должен содержать:

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

2. Датчик расхода топлива.

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

4. Датчик силы (крутящего момента) на ведущих колёсах автомобиля.

5. Электронный блок (блок регистрации, обработка и отображения данных), снабжённый датчиком времени.

При указанной комплектации аппаратура должна быть способной выполнять следующие функции:

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

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

16. 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.

Рассмотрим пример. Пусть по заданному маршруту совершил движение грузовой автомобиль, для которого известными величинами являются: та ( 4500 кг; тГ ( 6000 кг; WB ( 3,0 Н . с2/м2; q ( 12,22  кВт . ч/кг; ( ( 0,74 кг/л; vcрб  ( 50 км/ч. В результате проезда были зарегистрированы следующие данные: s ( 100 км; Т ( 2 ч; Q ( 31,5 л; АК ( 73,4 кВт . ч. В результате выполненных аппаратурой расчётов были получены следующие данные: vср ( s/T ( 100/2 ( 50 км/ч ( 13,89 м/с; 
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Что может дать на практике применение аппаратуры и предлагаемых оценочных показателей функционирования автомобиля?

17. Повысится уровень сервисных услуг для водителя. Пользуясь аппаратурой, водитель сам может осуществлять текущий контроль над расходом топлива и давать объективную оценку конечного (итогового) результата своей деятельности по управлению автомобилем. УМРТ поможет водителю более экономично управлять автомобилем, что, в конечном счёте, должно приводить к существенному повышению уровня эффективности функционирования автомобиля.

18. Появляется возможность предоставлять транспортные услуги в виде реальной, фактически выполненной автомобилем работы в конкретных условиях осуществления перевозочного процесса. С учётом этого должен формироваться и тариф на транспортные услуги. При таком подходе плата за транспортные услуги и заработная плата водителя приобретут дифференцированный и более объективный и строгий характер. Чем больше выполненная автомобилем работа, тем выше должна быть плата за транспортные услуги. С другой стороны, чем выше при этом величина КПД, тем ниже себестоимость перевозки и тем больше должна быть заработная плата водителя. Таким подходом можно стимулировать более качественную работу водителя по управлению автомобилем.

19. Открываются возможности по суммарной величине работы, выполненной автомобилем за определённый период эксплуатации, более объективно оценивать долговечность автомобиля. По фактической величине производительности автомобиля можно более достоверно судить о степени использования мощности двигателя.

20. Расход топлива является важным интегральным показателем технического состояния всех систем и механизмов автомобиля. Минимально возможный расход топлива может обеспечиваться лишь на технически исправном автомобиле. Автомобили со значительным перерасходом топлива следует считать технически неисправными. Следовательно, по величине фактического расхода топлива предоставляется возможность следить за техническим состоянием автомобиля и решать вопрос о его допуске к выходу на линию. Налицо интегральный параметр для диагностики автомобиля. При прочих равных условиях расход топлива во многом зависит от КПД силовой установки автомобиля. Поэтому в интересах экономии топлива необходимо этот КПД контролировать во времени и принимать меры для поддержания его на определённом (номинальном) уровне. Так поступают при эксплуатации многих машин и энергетических установок в других областях техники, и в этом отношении автомобиль не может быть исключением.

21. Расход топлива и КПД автомобиля зависят не только от технического состояния автомобиля, но и от качества горюче-смазочных материалов и дороги, а также от уровня профмастерства водителя. В случае увеличения расхода топлива и уменьшения КПД автомобиля по сравнению с паспортными данными в оперативном порядке должны быть приняты меры по устранению этих недостатков путём соответствующих воздействий на автомобиль и дорогу или проведением определённой работы с водителем по повышению его квалификации. Могут быть предъявлены соответствующие претензии к изготовителям автомобиля и ГСМ, к дорожной службе и организации, отвечающей за подготовку водителей.

22. В случае решения проблемы непосредственного измерения выполненной автомобилем работы и затрат при этом топлива не потребуется применять довольно громоздкие системы учёта условий функционирования автомобилей, ибо величины этих показателей будут формироваться автоматически в зависимости от конкретных условий выполнения перевозочного процесса каждым автомобилем.

23. Предоставится возможность значительно сократить общее количество показателей, применяемых на практике для оценки уровня функционирования автомобильного транспорта в целом, ибо этот уровень будет полностью определяться фактическими результатами каждого автомобиля в отдельности.

Как видно, преимущества автомобиля, оборудованного (оснащённого) специальной аппаратурой, очевидны. Применение аппаратуры позволяет комплексно и объективно оценивать функционирование автомобиля в реальных дорожных условиях. А если учесть, что стоимость этой аппаратуры может составлять не более 3-5% от стоимости самого автомобиля, то применение аппаратуры с экономической точки зрения является вполне оправданным.
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