Номограмма для выбора оптимального режима движения автомобиля с точки зрения его топливной экономичности

Канд. техн. наук П.П.Евсеев

Автомобиль является автономной подвижной энергетической (тепломеханической) системой, управляемой человеком (водителем) и состоящей из двигателя, трансмиссии и исполнительного механизма (ведущих колёс) и взаимодействующей при своём поступательном движении во время осуществления транспортного (перевозочного) процесса с дорогой и окружающей средой.

С энергетической точки зрения основным (определяющим) элементом этой системы является двигатель. Он представляет собой источник механической энергии, за счёт которой автомобиль передвигается по дороге, совершая тем самым полезную механическую работу. В двигателе осуществляется преобразование тепловой энергии, заключённой в топливе, в механическую. Следовательно, он является непосредственным потребителем топлива. Поэтому рассмотрение топливной экономичности автомобиля должно быть тесным образом увязано с рассмотрением топливной экономичности двигателя.

Как известно, основополагающим показателем топливной экономичности двигателя является эффективный коэффициент полезного действия (КПД), определяемый по формуле:


[image: image1.wmf],

G

q

N

e

e

×

×

=

r

h

                                                                                                                            (1)

где (е – эффективный КПД двигателя; Ne – эффективная мощность двигателя (мощность на его выходном валу), кВт; q – удельная теплота сгорания (низшая теплотворная способность топлива), кВт . ч/кг; ( - плотность топлива, кг/л; G – часовой расход топлива, л/ч.

В настоящее время в качестве показателя топливной экономичности автомобиля обычно используется расход топлива на единицу пройденного автомобилем пути (путевой расход топлива). Однако, существенный недостаток такого показателя состоит в том, что он совершенно не учитывает механическую работу, которую выполнил автомобиль на пройденном пути. А ведь в соответствии с принципом действия и условиями применения автомобиль не просто свободно (безпрепятственно) проходит какое-либо расстояние, а он при своём движении преодолевает внешние сопротивления, возникающие со стороны дороги и окружающей среды, и совершает тем самым определённую механическую работу, на создание которой и затрачивается топливо. При этом важным является то, что при одной и той же длине пути значения внешних сопротивлений могут значительно отличаться друг от друга. Это приводит к тому, что правильная оценка того или иного значения путевого расхода топлива может быть дана лишь в том случае, если будет указано, каким дорожным условиям и какой скорости движения автомобиля соответствует это значение.
В связи с этим предлагается оценку топливной экономичности автомобиля осуществлять с помощью показателя, представляющего собой расход топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы.

Учитывая формулу (1), формула для расхода топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы может быть представлена в следующем виде:
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где QA – расход топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы, л/кВт . ч; Q – количество израсходованного топлива, л; А – выполненная автомобилем работа, кВт . ч; Т – время нахождения автомобиля в движении, ч; Ае – работа, совершённая двигателем, кВт . ч; (тр – КПД трансмиссии.

Как видно, если принять: q=const; (=const; и (тр=const, то расход топлива QA будет исключительно зависеть от величины показателя (е, причём этот расход топлива будет тем меньше, чем больше будет показатель (е. Поэтому в целях экономии топлива необходимо в процессе движения автомобиля выбирать такой режим функционирования двигателя, при котором бы всегда обеспечивалось максимально возможное значение показателя (е.

Доказать, что такая возможность существует, можно с помощью номограммы, построенной применительно к конкретному автомобилю.

В качестве примера приведена номограмма для легкового автомобиля ГАЗ-24 (см. рисунок). Она состоит из четырёх квадрантов. В правом верхнем квадранте приведены скоростные характеристики эффективной мощности двигателя Ne, а в правом нижнем квадранте – скоростные характеристики эффективного КПД двигателя (е. Для их построения были использованы единые относительные скоростные внешняя и частичные характеристики четырёхтактных бензиновых двигателей [1]. При этом в качестве базовых были приняты следующие величины:
(еN = 4500 об/мин (частота вращения вала двигателя, соответствующая максимальной мощности двигателя); GN = 25,5 кг/ч (часовой расход топлива при максимальной мощности двигателя); NеMAX = 62,5 кВт (максимальное значение мощности двигателя). Кроме того, было принято q = 12,22 кВт . ч/кг.

В левом верхнем квадранте номограммы приведены нагрузочные характеристики (графики зависимости мощностей нагрузки, приложенной к валу двигателя, NH, от скорости движения автомобиля v при различных постоянных значениях коэффициента сопротивления дороги (). Они рассчитывались в соответствии с известной в теории автомобиля формулой:
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где NH – мощностная нагрузка, приведенная к валу двигателя, кВт; (тр – КПД трансмиссии; m – полная масса автомобиля, кг; g=9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; ( - коэффициент сопротивления дороги; WB – фактор обтекаемости, Н . с2/м2.

Если применительно к автомобилю ГАЗ-24 принять: m=1825 кг; WB = 0,55 Н . с2/м2; (тр=0,9; то формула (3) будет иметь вид:
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При этом для любых значений параметром движения в установившемся режиме должно существовать равенство:
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В левом нижнем квадранте приведено семейство прямых линий, каждая из которых представляет собой связь между скоростью движения автомобиля v и частотой вращения вала двигателя ne в соответствии с формулой:
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где ne – частота вращения вала двигателя, об/мин; rК – радиус качения колеса, м; iГП – передаточное число главной передачи; iKi – передаточное число коробки передач для i-ой ступени передачи.

Для автомобиля ГАЗ-24 имеем: iГП = 4,1, rК = 0,33 м. Поэтому формула (6) может быть представлена в следующем виде:
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Прямые линии, соответствующие формуле (7), построены путём проведения лучей из точки «О» начала координат под углами к оси «v», соответствующими четырём 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).

Рис. Номограмма для выбора оптимального режима движения автомобиля с точки зрения его топливной экономичности
Из приведенных скоростных характеристик двигателя видно, что показатель (е 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 значением мощности двигателя и частотой вращения вала двигателя, при которой реализуется эта мощность. При этом каждому положению дроссельной заслонки присущ свой характер изменения КПД двигателя в зависимости от частоты вращения вала двигателя. Важным является то, что существует единственное такое сочетание значений ( и ne, при которых показатель nе имеет максимально возможное значение. В нашем случае это имеет место при ( = 0,6 и nе = 2500 об/мин. С точки зрения топливной экономичности двигателя такой режим его функционирования следует считать оптимальным. Для него показатель nemax = 0,23.

Для реализации оптимального режима функционирования двигателя мощность его должна иметь вполне определённое (оптимальное) значение NeO. Найти это значение можно с помощью скоростных характеристик мощности двигателя. Для этого необходимо из точки на горизонтальной оси номограммы «ne», соответствующей оптимальной частоте вращения вала двигателя neO = 2500 об/мин, провести линию, перпендикулярную оси «ne» до встречи с кривой мощности двигателя, соответствующей значению (0 = 0,6 (точка «А»). Если теперь из точки «А» провести линию, параллельную оси «ne», то точка пересечения этой линии с осью «Ne» укажет искомое значение величины NeО. Как видно, эта точка соответствует NeО = 38 кВт.

Для реализации оптимального режима функционирования двигателя оптимальные скорости движения автомобиля должны быть разными по величине. Их значения должны одновременно удовлетворять двум условиям: Ne = Neo = const = 38 кВт и ne = neo = const = 2500 об/мин.

Для нахождения значений оптимальных скоростей, отвечающих требованию Neo = 38 кВт, необходимо из точки на оси «Ne», соответствующей Neo = 38 кВт, провести прямую линию, параллельную горизонтальной оси «ne», до встречи со всеми нагрузочными характеристиками. В результате получим ряд точек пересечения «1», «2», «3» и «4». Затем из этих точек следует опустить перпендикуляры до встречи с осью «v». Точки пересечения этих перпендикуляров с осью «v» и укажут ряд оптимальных скоростей vO1, vO2, vO3 и vO4, при которых может быть реализовано оптимальное значение мощности двигателя NeO = 38 кВт.
Как видно, оптимальное значение скорости зависит от коэффициента сопротивления дороги (. Причём, чем больше величина (, тем меньше, при прочих равных условиях, должна быть скорость движения автомобиля, и, наоборот, чем меньше величина (, тем больше должна быть величина v. В нашем случае имеем: при (1 = 0,316  vO1 = 22 км/ч; при (2 = 0,2  vO2 = 34 км/ч; при (3 = 0,125  vO3 = 52 км/ч и при (4 = 0,077  vO4 = 76 км/ч.

Для нахождения оптимальных скоростей движения автомобиля, обеспечивающих реализацию оптимального значения neO = 2500 об/мин, необходимо из точки на вертикальной оси «ne», соответствующей neo = 2500 об/мин, провести прямую линию, параллельную оси «v», до встречи с прямыми лучами, характеризующими связь между скоростью движения автомобиля v и частотой вращения вала двигателя ne при различных значениях передаточного числа коробки передач iKi. В результате получим ряд точек пересечения «1», «2», «3», и «4». Затем следует из этих точек опустить перпендикуляры к оси «v». Точки пересечения перпендикуляров с осью «v» и укажут ряд оптимальных скоростей vO1, vO2, vO3 и vO4, при которых возможна реализация оптимального значения частоты вращения вала двигателя neO = 2500 об/мин. В нашем примере имеем:

при iKI = 3,5  vO1 = 22 км/ч; при iKII = 2,25  vO2 = 34 км/ч; при iKIII = 1,45  vO3 = 52 км/ч и при iKIV = 1,0  vO4 = 76 км/ч.

Как видно, и это вполне закономерно, скорости vOi, удовлетворяющие требованию NEO = const = 38 кВт, полностью совпадают со скоростями vOi, удовлетворяющими требованию neO = const = 2500 об/мин.
Важным является то, что при реализации оптимального режима функционирования двигателя для всех рассмотренных случаев показатель (e будет иметь максимально возможное (оптимальное) значение, равное (eMAX = 0,23.

Следовательно, формула (2) может быть представлена в следующем виде:
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Следует подчеркнуть, что при реализации оптимального режима функционирования двигателя все рассмотренные случаи с энергетической точки зрения являются равноценными (эквивалентными), поскольку для них расход топлива на единицу выполненной автомобилем работы будет иметь одно и то же значение.

Если принять: q = 12,22 кВт . ч/кг; ( = 0,74 кг/л; (тр = 0,9, то в соответствии с формулой (8) это значение составит:


[image: image9.wmf]534

,

0

23

,

0

9

,

0

74

,

0

22

,

12

1

=

×

×

×

=

AOi

Q

 л/кВт . ч.
В соответствии с формулой (1) для всех рассматриваемых случаев одно и то же значение будет иметь и часовой расход топлива Goi:


[image: image10.wmf]27

,

18

23

,

0

74

,

0

22

,

12

38

=

×

×

=

×

×

=

emaz

eO

oi

q

N

G

h

r

 л/ч.

Но при этом, естественно, оптимальные значения путевого расхода топлива QSoi будут разными за счёт того, что будут разными оптимальные скорости vOi.

Так, например, при v01 = 22 км/ч путевой расход топлива будет равен:
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Для других значений скоростей будем иметь: при v02 = 34 км/ч  QSO2 = 0,54 л/км; при v03 = 52 км/ч  QSO2 = 0,35 л/км; v04 = 76 км/ч  QSO2 = 0,24 л/км. 
Приведенный анализ позволяет подтвердить вывод о том, что такой показатель, каким является путевой расход топлива, не может считаться приемлемым в качестве нормируемой величины. Взамен этого показателя предложено в качестве нормируемой величины применять расход топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы [2]. Теперь же есть возможность к тому, что сказано в указанной статье, добавить следующее: в интересах экономии топлива целесообразно ужесточать норму расхода топлива. Поэтому необходимо за основу установления нормы расхода топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы принимать оптимальный режим функционирования двигателя, при котором показатель (е имеет максимально возможное значение. При таком подходе норма расхода топлива на единицу выполненной автомобилем работы должна составлять величину, определяемую по формуле:
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где QAH – нормированная величина расхода топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы, л/кВт . ч.

Применительно к автомобилю ГАЗ-24 будем иметь:
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Попутно следует заметить, что на принятом для рассмотрения автомобиле реализовать в полной мере оптимальный режим функционирования автомобиля не представляется возможным. Дело в том, что по ровной, прямой дороге хорошего качества, для которой ( < 0,077, целесообразно с точки зрения расхода топлива QA совершать движение автомобиля в оптимальном режиме функционирования двигателя, со скоростью, превышающей 76 км/ч. Но для этого необходимо переходить на повышающую ступень передачи. Но, к сожалению, в коробке передач на рассматриваемом автомобиле, такая ступень отсутствует.

Если предусмотреть такую ступень, например, с передаточным числом, равным iKV = 0,63, то по дороге хорошего качества, для которой условно можно принять (5 = 0,023, предоставилась бы возможность осуществить движение автомобиля с оптимальной скоростью v05 = 120 км/ч. Для такого случая на номограмме нагрузочная характеристика, соответствующая (5 = 0,023, и график зависимости скорости движения автомобиля от частоты вращения вала двигателя, соответствующий передаточному числу iKV = 0,63, показаны штрих-пунктирными линиями, на которых принятый режим обозначен точками «5». При реализации такого режима в соответствии с формулой (8) расход топлива QA составил бы величину, равную: QА05 = 0,534 л/кВт . ч.

 Не трудно показать, что при движении автомобиля с той же скоростью v = 120 км/ч на прямой передаче показатель (е будет меньше, в результате чего расход топлива QA будет иметь большее значение, поскольку в этом случае та же мощность двигателя Ne = 38 кВт будет реализовываться не при частоте вращения вала двигателя ne = 2500 об/мин, а при частоте ne = 4000 об/мин. Такому режиму на графике скоростных характеристик мощности двигателя рабочая точка «6» будет располагаться в промежутке между ( = 0,4 и ( = 0,5, причём ближе к характеристике, соответствующей ( = 0,4. Поэтому приближённо можно считать, что на графике скоростных характеристик показателя (е рабочая точка «6» будет расположена в месте, указанном на рисунке, что будет соответствовать (е6 ( 0,19.

Тогда на основании формулы (2) будем иметь:


[image: image14.wmf]647

,

0

19

,

0

9

,

0

74

,

0

22

,

12

1

6

=

×

×

×

=

A

Q

 л/кВт . ч

Следовательно, с точки зрения расхода топлива выгоднее осуществлять движение автомобиля в оптимальном режиме функционирования автомобиля за счёт применения повышающей передачи с передаточным числом iKV = 0,63 по сравнению с движением того же автомобиля при той же скорости, но на прямой передаче.

Предлагаемый метод по выбору оптимального режима функционирования автомобиля отличается высокой наглядностью. Однако следует обратить внимание на то, что точность решения поставленной задачи во многом будет зависеть от достоверности соответствующих графиков. Поэтому построение их необходимо производить с особой тщательностью. Очевидно, что в процессе эксплуатации автомобиля характер графиков может несколько меняться. Это будет вызывать необходимость периодически корректировать ранее построенные графики с тем, чтобы обеспечивать нужную точность выбора оптимального функционирования автомобиля с точки зрения его топливной экономичности в течение всего срока службы автомобиля.

Номограмма предлагаемого вида может быть полезной для оценки топливной экономичности автомобиля не только в эксплуатационных условиях, но и на стадиях его создания. Она успешно может применяться также в учебном процессе при отработке водителями экономичных приёмов управления автомобилем.
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