Расчётно-эксперементальный метод определения коэффициента сопротивления дороги движению автомобиля

Канд. техн. наук П.П.Евсеев

Существует ряд методов определения коэффициента сопротивления дороги движению автомобиля.
Предлагается для практического использования ещё один метод. Он основан на проведении расчётов, исходные данные для которых получают экспериментальным путём.

Как известно, автомобиль движется по дороге в результате действия на него различных сил. Они делятся на силы, движущие автомобиль, и силы, оказывающие сопротивление его перемещению. Основной движущей силой является сила тяги, созданная двигателем и приложенная через посредство трансмиссии к ведущим колёсам. В общем случае к силам сопротивления, приведенным к ведущим колёсам, относят: силу сопротивления дороги; силу сопротивления воздуха и силу инерции.

В процессе прямолинейного движения автомобиля в любой момент времени имеет место равновесие между силой тяги и силами сопротивления движению, которое можно выразить формулой:
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где FK – сила тяги, Н; FД – сила сопротивления дороги, Н; FВ – сила сопротивления воздуха, Н; FИ – сила инерции, Н; 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; v – скорость движения автомобиля, м/с; 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.

Формулу (1) принято называть уравнением тягового (силового) баланса.
Как видно, коэффициент ( в практических расчётах имеет большое значение, поскольку он является совокупным показателем, учитывающим одновременно не только уклоны и состояние дороги, но и тип и состояние шин, а также и режим движения автомобиля. Для установившегося (равномерного) движения автомобиля и без учёта скорости ветра формула (1) может быть представлена в следующем виде:
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Если вместо соотношения сил использовать сопоставление мощностей, то взамен уравнения силового баланса (2) можно получить уравнение мощностного баланса:
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где NK – тяговая мощность, приложенная к ведущим колёсам, кВт; NД – мощность сопротивления дороги, кВт; NВ – мощность сопротивления воздуха, кВт.

На основании формулы (3) будем иметь:
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Часть мощности, вырабатываемой двигателем, теряется в трансмиссии. Этот фактор обычно учитывается с помощью КПД трансмиссии в соответствии с формулой:
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где Ne – эффективная мощность двигателя (мощность на его валу), кВт; (тр – КПД трансмиссии.

Подставив формулу (5) в выражение (4), получим:
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Как видно, при известных для конкретного автомобиля значениях величин WB и m величина ( зависит от мощности Ne, коэффициента (тр и скорости движения автомобиля v.

В процессе движения автомобиля величина Ne зависит не только от конструкции и технического состояния двигателя, но и от режима его функционирования. Причём эта зависимость имеет весьма сложный характер, и поэтому не поддаётся математическому, в виде формулы, описанию. Это обстоятельство в принципе не позволяет определить величину Ne чисто аналитическим путём.
В связи с этим предлагается решать эту задачу с помощью семейства скоростных характеристик двигателя, представляющих собой выраженные графически зависимости мощности Ne от частоты вращения вала двигателя ne при различных, но постоянных для каждой характеристики, положениях органа подачи топлива. В качестве примера на рисунке приведены указанные характеристики применительно к легковому автомобилю ГАЗ-24, построенные на основании единых относительных скоростных внешней и частичных характеристик [2]. При этом в качестве базовых были приняты следующие величины: neN ( 4500 об/мин (частота вращения вала двигателя, соответствующая максимальной мощности двигателя); Nemax ( 62,5 кВт (максимальное значение мощности двигателя.

Из приведенных характеристик видно, что искомая величина Ne зависит от частоты вращения вала двигателя ne и положения органа подачи топлива (в данном случае от положения дроссельной заслонки (). При этом каждой величине ( присущ свой характер изменения величины Ne в зависимости от величины ne. Следовательно, для определения мощности Ne необходимо иметь данные о величинах ne и (, при которых реализуется искомая величина Ne. Это возможно сделать не иначе, как с помощью эксперимента.

В принципе КПД трансмиссии (тр не является величиной постоянной. Она зависит не только от конструкции и технического состояния трансмиссии, но и от условий и режима движения автомобиля. Для определения значения (тр можно воспользоваться известной в теории автомобиля формулой [1]:
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где Х – коэффициент учёта влияния нагрузки; МГ – момент гидравлических потерь, Н . м; Ме – момент на валу двигателя, Н . м; iтр – передаточное число трансмиссии.

Коэффициент Х можно определить по эмпирической формуле:
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где к, l, т – соответственно числа пар цилиндрических и конических шестерён и число карданов, передающих крутящий момент.

Для определения величины МГ можно использовать зависимость этой величины от скорости движения автомобиля, полученную экспериментальным путём. При отсутствии таковой для автомобилей 4х2 величину МГ можно определить по эмпирической формуле:
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где rK – радиус качения ведущих колёс автомобиля, м.

Для определения величины Ме можно воспользоваться соотношением:
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Величина iтр определяется в соответствии с соотношением:


[image: image11.wmf],

60

2

тр

v

r

n

n

n

i

K

e

K

e

×

×

×

=

=

p

                                                                                                                     (11)

где nK – частота вращения ведущих колёс автомобиля, об/мин.

Методика эксперимента состоит в следующем:

На автомобиле, применительно к которому построены скоростные характеристики Ne (ne), осуществляют проезд по маршруту, для которого поставлена задача определить величину (. В результате этого проезда должны быть получены итоговые (средние) значения следующих параметров:
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где vср – средняя скорость движения автомобиля, м/с; s – путь, пройденный автомобилем, м; Т – время нахождения автомобиля в движении, с; neср – средняя частота вращения вала двигателя, об/мин; (ne – суммарное число оборотов, совершённое валом двигателя за время Т; ne – текущее значение частоты вращения вала двигателя, об/мин; (ср – среднее значение положения дроссельной заслонки двигателя; ( ( текущее  значение положения дроссельной заслонки. 
По полученным данным nеср и (ср с помощью скоростных характеристик определяется величина Ne. Значение средней скорости vср используется для подстановки в формулы (11) и (6).

Рассмотрим пример.

Пусть совершил движение по заданному маршруту легковой автомобиль ГАЗ-24. В результате проезда были получены следующие данные: vср ( 25 м/с; nеср ( 2970 об/мин; (ср ( 0,4. Принимаем: т ( 1825 кг; WB ( 0,55 Н . с2/м2; rK ( 0,33 м. Необходимо определить среднее значение коэффициента (ср для указанных условий и режима движения автомобиля.

Поставленная задача решается в следующей последовательности:

1. Пользуясь рисунком, определяется значение Ne. Для этого из точки на оси «ne», соответствующей ne ( 2870 об/мин, проводится линия, перпендикулярная оси «ne», до встречи с кривой, соответствующей ( ( 0,4 (точка А). Затем из точки А проводится линия, параллельная оси «ne». Точка пересечения этой линии с осью «Ne» укажет искомое значение Ne. Как видно, эта точка соответствует значению Ne ( 34,8 кВт.

2. Пользуясь соотношением (11), определится величина iтр:
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Полученная величина iтр = 4,1 соответствует движению автомобиля на прямой передаче. В этом случае для трансмиссии можно принять: k ( 0, l ( 1; m ( 3.

3. На основании соотношения (10) находится величина Ме:
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4. По формуле (9) определяется величина МГ:
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5. По формуле (8) определяется значение коэффициента Х:
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6. По формуле (7) определяется величина (тр:
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7. Пользуясь формулой (6), находится величина (ср:
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Аналогичным методом следует поступать и при других условиях и режимах движения автомобиля.

Таким же образом можно решать поставленную задачу и для других моделей (марок) автомобилей.
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Рис. Графики зависимости мощности (Ne) от частоты вращения вала двигателя (ne) при различных положениях дроссельной заслонки (() применительно к легковому автомобилю ГАЗ-24.
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