Обоснование необходимости применения на автомобилях расходомера топлива

П.П. Евсеев, канд. техн. наук

«Измерять всё, что измеримо, и стремиться к тому, чтобы 

стало измеримым то, что им ещё не является»

Галилео Галилей

«В природе мера и вес суть главные орудия познания. Наука

начинается тогда, когда начинают измерять»

Д.И. Менделеев
На величину расхода топлива автомобилем оказывают влияние многие факторы. Весьма существенно расход топлива зависит от водителя. А водитель, в свою очередь, не в состоянии в полной мере реализовать потенциальные возмож-ности автомобиля в силу недостаточной информационной оснащённости последне-го. В настоящее время водитель не может в нужном объеме осуществлять текущий контроль за параметрами движения автомобиля и тем более давать объективную оценку конечного (итогового) результата своей деятельности по управлению авто-мобилем. В самом деле, даже на самом современном автомобиле общего назначе-ния можно следить лишь за мгновенной скоростью движения и воспользоваться в качестве итоговой информации лишь величиной пройденного пути. Такой объём информации является явно недостаточным.

Известно, что рациональная езда на автомобиле позволяет экономить до 15 % топлива. Однако, даже опытному водителю трудно выбирать наиболее экономич-ный режим движения баз использования специального прибора, позволяющего осуществлять непрерывный контроль за расходом топлива и управлять этим про-цессом в интересах рационального расходования топлива.

Зная лишь величину пути, невозможно определить среднюю скорость проезда по маршруту (как важный параметр, характеризирующий производительность автомобиля), поскольку на борту отсутствует измеритель времени нахождения ав-томобиля в движении. Не предоставляется возможным объективно оценивать зат-раты топлива при осуществлении проезда по маршруту, ибо отсутствует бортовой расходомер топлива. Всё это не позволяет сопоставлять результат полезного дейст-вия автомобиля с затратами топлива и тем самым в полной мере судить об общем уровне энергетической экономичности функционирования автомобиля на мар-шруте.

Для устранения указанных недостатков предлагается каждый автомобиль обо-рудовать (оснастить) автомобильным расходомером топлива (АРТ). АРТ должен иметь в своём составе следующие основные элементы:

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

2. Датчик расхода топлива.

3. Датчик скорости движения автомобиля.

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

При указанной комплектации АРТ способен выполнять следующие функции:

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

· Регистрировать, осуществлять расчёты и отображать на дисплее электрон-ного блока итоговые показатели функционирования автомобиля:
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где s – пройденный автомобилем путь, км; t – продолжительность движения,              ч; v – мгновенная скорость движения, км/ч; vср – средняя скорость проезда по маршруту, км/ч; Q – количество израсходованного топлива, л; G – мгновенный расход топлива, л/ч; QS – расход топлива на единицу пройденного пути, л/км; Эт – эффективность (рациональность использования топлива, км/л.  
УМРТ работает в комплекте с датчиком расхода топлива. Принцип его действия основан на непрерывном измерении расхода топлива и преобразовании величины этого расхода в пропорциональное отклонение положения органа индикации.

В основе функционирования УМРТ лежит уравнение:
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где Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; q – низшая теплотворная способ-ность топлива, кВт . ч/кг; ( – плотность топлива, кг/л; (e – эффективный коэф-фициент полезного действия (КПД) двигателя; NK – мощность на ведущих колёсах автомобиля, кВт; (тр – КПД трансмиссии; (а((е((тр – КПД авто-мобиля. 

При этом в общем случае прямолинейного движения автомобиля:
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где FK –сила тяги автомобиля, Н; v – мгновенная скорость автомобиля, м/с; P – полный вес автомобиля, Н; ( –коэффициент сопротивления дороги; WB – фактор обтекаемости, Н . с2/м2; vB – скорость ветра, м/с; m . б . а – сила инерции, Н; m – полная масса автомобиля, кг; б – коэффициент учёта вращающихся масс автомобиля; а – ускорение или замедление автомобиля, м/с2.

Следует подчеркнуть, что мгновенный расход топлива в единицу времени G является весьма информативным и обобщающим (интегральным) показателем. В самом деле, как видно из приведенных формул (1) и (2), расход топлива G зависит для конкретного автомобиля от экономичности двигателя, определяемой величи-ной (е, экономичности трансмиссии, характеризуемой значением (тр, полной мас-сы автомобиля, зависящей от его загрузки, состояния дороги, определяемой пара-метром (, состояния окружающей среды и аэродинамических качеств автомобиля, характеризуемых фактором обтекаемости, скоростью автомобиля и величиной и направлением скорости ветра. Показатель G зависит также от величины и направления силы инерции, возникающей в переходных режимах движения. Кроме того, расход топлива G зависит от качества топлива, характеризуемого параметра-ми q и (. Следовательно, УМРТ будет показывать в каждый момент времени значение G с учётом всех перечисленных факторов.

Если принять условие, что данный автомобиль совершает движение с опреде-лённой скоростью в определённых условиях и обладает определённой массой и что КПД трансмиссии, теплотворная способность топлива и его плотность имеют пос-тоянные значения, то в этих условиях единственной величиной, от которой будет зависеть мгновенный расход топлива, является КПД двигателя. Этот показатель не является постоянным, а зависит от режима работы двигателя. Только при правильном его выборе в указанных выше условиях показатель (е будет иметь максимально возможное значение. В результате этого показатель G будет иметь минимально возможную величину. Эту величину и зафиксирует УМРТ. Следова-тельно, с помощью УМРТ вполне можно осуществлять непрерывный контроль за расходом топлива и оперативно управлять этим процессом в интересах рационального (эффективного) расходования топлива. В случае увеличенного расхода топлива имеются только две возможности уменьшить расход топлива: либо снизить скорость, либо, при сохранении той же скорости, перейти на другую передачу. Правильность выбора того или иного режима движения водитель может оценить по положению органа индикации УМРТ. 
Таким образом, установленный на автомобиле УМРТ, способен при проезде по маршруту оказывать помощь водителю экономично управлять автомобилем, поскольку, наблюдая за положением органа индикации, водитель сможет осуществлять непрерывный контроль за расходом топлива, оценивать правильность выбора режима движения в конкретных дорожных условиях и, в случае необходимости, путем соответствующего воздействия на органы управления автомобилем переходить на более благоприятный с точки зрения расхода топлива режим движения. 

Недостаток применения лишь УМРТ заключается в отсутствии возможности оценивать итоговый результат проезда по маршруту с точки зрения расхода топлива. Но, как видно из вышеприведенных формул (1) и (2), мгновенный расход топлива является величиной переменной. Он зависит от многих параметров, числовые значения которых могут изменяться в процессе движения автомобиля в довольно широких пределах. Поэтому определять итоговый расход топлива можно не иначе, как с помощью электронного блока, способного непосредственно измерять мгновенный расход топлива, осуществлять интегрирование этого расхода по времени и выдавать итоговую информацию не только о количестве израсходованного топлива, но и пройденном при этом пути и о времени нахождения автомобиля в движении. 

В связи с этим признано целесообразным применять УМРТ совместно не только с датчиком расхода топлива, но и с датчиком скорости, а также с электронным блоком. При такой комплектации изделие будет способно не только регистрировать мгновенное значение расхода топлива и отображать его на УМРТ, но и регистрировать и отображать на дисплее электронного блока пройденный автомобилем путь, продолжительность движения автомобиля и количество израсходованного топлива в соответствии с формулами:
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где Ц1 – цена одного импульса, км/имп; Nимп1 - количество импульсов, зарегистрированных соответствующим счетчиком;
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где Ц2  –  цена одного импульса, ч/имп; Nимп2 – количество импульсов, зарегистрированное соответствующим счетчиком;
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где Ц3 – цена одного импульса, л/имп; Nимп3 – количество импульсов, зарегистрированных соответствующим счетчиком.

На основании полученных данных пути, времени движения автомобиля и количества израсходованного топлива электронный блок осуществит расчет и отображение на дисплее средней скорости проезда автомобиля  по маршруту, расхода топлива на единицу пути и показателя эффективности (рациональности) расходования топлива. 

Следует подчеркнуть, что задача по исчислению указанных показателей никаких затруднений не вызывает. Опыт получения такой информации имеется. 

Что может дать на практике применение автомобильного расходомера топлива?

1. Будут значительно улучшены потребительские свойства автомобиля. В условиях рыночных отношений каждый, кто занимается автотранспортными перевозками, не приобретает автомобиль «по разнарядке», как это было раньше, а ему предоставляется возможность выбора на рынке, где предложение опережает спрос. Выбирая, он всесторонне оценивает автомобиль. Причем особое внимание обращает на такой важный показатель, как уровень относительных затрат топлива на выполнение транспортных услуг. Естественно, будет выбран тот автомобиль, для которого указанные затраты имеют минимальное значение. Сделать правильный выбор поможет расходомер топлива.

2. Повысится уровень сервисных услуг для водителя. Пользуясь расходомером топлива, водитель сам может осуществить текущий контроль за расходом топлива и давать объективную оценку конечного (итогового) результата своей деятельности по управлению автомобилем. Указатель мгновенного расхода топлива поможет водителю более экономично управлять автомобилем, что, в конечном счете, долж-но приводить к существенному повышению уровня эффективности функциониро-вания автомобиля. 

3. Расход топлива является важным интегральным показателем технического состояния всех систем и механизмов автомобиля. Минимально возможный расход топлива может обеспечиваться лишь на технически исправном автомобиле. Автомобиль со значительным расходом топлива следует считать технически неисправным. Следовательно, по величине фактического (измеренного) расхода топлива предоставляется возможность следить за техническим состоянием автомобиля и решать вопрос о его допуске к выходу на линию. Таким образом, налицо интегральный параметр для диагностики автомобиля. Кроме того, величина расхода топлива характеризует уровень загрязнения окружающей среды, ибо известно, что этот уровень находится в прямой зависимости от количества сгоревшего топлива.
4.   По фактическому значению расхода топлива представляется возможность более достоверно судить не только о техническом состоянии автомобиля, но и о качест-вах ГСМ и дороги, а также уровне профмастерства водителя. В случае увеличен-ного расхода топлива могут быть в оперативном порядке приняты меры по снижению этого расхода путем соответствующих воздействий на автомобиль и дорогу или проведением определенной работы с водителем по повышению его квалификации. Могут быть предъявлены соответствующие претензии к изготовителям автомобилей и ГСМ, к дорожной службе и организации, отвечающей за подготовку водителей. 

Как видно, преимущества автомобиля, оборудованного расходомером топлива, очевидны. А если учесть, что стоимость изделия может составлять не более 3-5% от стоимости самого автомобиля, то применение его с экономической точки зрения является вполне оправданным. Кроме того, следует признать, что применение такого изделия является приоритетным, поскольку оно обусловлено, в конечном счёте, необходимостью не только экономить энергоресурсы, но и повышать экологическую безопасность функционирования автомобиля.

Однако, недостаток применения АРТ в вышеуказанной комплектации состоит в том, что невозможно получать достоверную информацию об объёме фактически выполненной автомобилем работы. Это не позволяет сопоставлять затраты топлива и энергозатраты с выполненной работой и тем самым в полной мере судить об общем уровне энергетической эффективности функционирования автомобиля. Невозможно также определять и фактическую производительность автомобиля. А ведь по завершении транспортного процесса важно знать не только о том, какая совершена работа, но и с какой производительностью она была выполнена.
Поэтому более прогрессивными (перспективными) показателями  функциони-рования автомобиля следует считать такие, как выполненная автомобилем механи-ческая работа, производительность автомобиля, затраченная работа, коэффициент энергозатрат, расход топлива на единицу выполненной работы, КПД автомобиля. Именно эти показатели в совокупности в полной мере могут характеризовать автомобиль с производственно-экономической точки зрения [1, 2]. При этом следует учесть, что все применяемые в настоящее время на практике энергетические показатели в той или иной степени являются усечёнными величинами за счёт упрощённого представления функционирования автомобиля в реальных условиях эксплуатации.
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Так, например, полезность действия автомобиля в настоящее время принято оценивать так называемой «транспортной
 работой», исчисляемой произведением массы (или веса) на пройденный путь. На самом же деле автомобиль совершает механическую работу, и она должна исчисляться в соответствии с формулой 

Автомобиль является силовой машиной. Поэтому производительность автомобиля должна оцениваться мощностью (отношением А/Т), то есть той физической величиной, которой оценивается любая силовая машина, а не значением «транспортной работы», выполненной в единицу времени.

В общем случае абсолютные энергозатраты должны оцениваться значением затраченной работы, определяемым по формуле 
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 Количество же израсходованного топлива 
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является усечённой величиной, получаемой в результате исключения из рассмотрения параметров q и (.

Относительные энергозатраты в общем случае целесообразно оценивать затраченной работой на единицу выполненной механической работы (
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 где КЗ – коэффициент энергозатрат). Показа-тель же расхода топлива на единицу выполненной механической работы 
[image: image15.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

ò

-

T

K

A

A

Q

dt

v

F

Q

Q

0

3

10

 является несколько усечённой величиной по сравнению с показателем КЗ за счёт исключения из рассмотрения параметров q и (. Показатель же расхода топлива на единицу пути 
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 является ещё в большей степени усечённой величиной за счёт исключения из рассмотрения также силовой нагрузки автомобиля.

В общем случае уровень энергетической эффективности функционирования автомобиля следует оценивать КПД, исчисляемым в соответствии с формулой 
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 Показатель же 
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 является усечённой величиной, получаемой в результате исключения из рассмотрения параметров q и (, а также и силовой нагрузки на ведущих колёсах автомобиля. 

Предлагаемые показатели в качестве перспективных полностью согласуются с ГОСТом 8.417-81 (Единицы физических величин) и находятся в полном соответствии с физикой, как наукой об общих законах движения материальных объектов, и теорией автомобиля. Но вопросы их исчисления являются проблемными. Однако эти проблемы сводятся, по сути дела, к проблеме определе-ния мгновенной мощности автомобиля. В общем случае эта мощность является величиной переменной. Она зависит от многих параметров, числовые значения которых могут изменяться в процессе движения автомобиля в довольно широких пределах. Учитывать это заранее практически невозможно. Поэтому определять текущее значение мощности можно не иначе, как путём непосредственного измерения в процессе движения автомобиля с помощью специального устройства. А иного выхода нет, если мы намерены более объективно и с большим научным обоснованием оценивать результат функциони-рования автомобиля в конкретных дорожных условиях. Методический подход к определению механической работы и производительности автомобиля с помощью специального устройства заключается в следующем:

В соответствии с теорией автомобиля развиваемая автомобилем мощность в любой момент времени равна:
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где МК – крутящий момент на валу ведущих колёс автомобиля, Н . м; RK – радиус качения ведущих колёс, м; nk – частота вращения ведущих колёс автомобиля, об/мин.

В общем случае связь между развиваемой автомобилем мощностью и соверша-емой при этом работой определяется известным соотношением:
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где dA/dt – первая производная работа по времени, кВт.

Из формулы (7) будем иметь:
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где А – фактически выполненная автомобилем работа, кВт . ч. 

Как видно, работа определяется путём интегрирования произведения (Мк . nк) по времени, выраженном в часах (ч).

Поскольку 
[image: image22.wmf];

тр

тр

h

×

×

=

i

M

M

e

K

 
[image: image23.wmf],
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где Ме – эффективный момент на валу двигателя, Н . м; iтр – передаточное число трансмисси; ne – частота вращения вала двигателя, об/мин,  

то выполненная автомобилем работа может быть определена также в соответствии с формулой:  
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В этом случае работа определяется путём интегрирования произведения (Ме . ne)  по времени, выраженном в часах.

Измеренную одним из указанных способов величину работы и следует принимать в качестве итогового показателя для оценки объёма фактически выполненной автомобилем работы.

По значению фактически выполненной автомобилем работы можно определить среднее (итоговое) значение производительности автомобиля в соответствии с формулой:


[image: image25.wmf],

КСР

t

A

N

П

=

=

                                                                                                    (11)

где NКСР – среднее значение развиваемой автомобилем мощности, кВт; t – измеренная  величина времени нахождения автомобиля в движении, ч.

При применении более прогрессивных энергетических показателей автомобильный расходомер топлива должен быть укомплектован таким образом, чтобы он был способен 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 показатели функционирования автомобиля:
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Как видно, в этом случае объём информации об функционировании автомобиля будет более полным. Теперь по завершении автомобилем перевозоч-ного процесса предоставляется возможным знать не только о том, на какое расстояние перевезён груз, включая и пассажиров, и с какой скоростью это было осуществлено, но и о том, какая была фактически совершена физическая (механическая) работа, с какой производительностью она была выполнена, каковы при этом были не только затраты топлива, но и энергозатраты и каков был КПД автомобиля, а, следовательно, какова была энергетическая эффективность его использования.
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