О нормировании расхода топлива для автомобилей
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Целью нормирования расхода топлива для автомобилей является обеспечение наиболее рационального (эффективного) использования топливных ресурсов. При этом указанная цель может достигаться только лишь при условии, если установленная (назначенная) норма расхода топлива для каждой марки автомобиля будет в достаточной мере обоснованной.

Важным вопросом при нормировании расхода топлива для автомобилей являет-ся выбор нормируемого показателя.

В настоящее время в качестве нормируемых показателей принимаются: расход топлива на единицу пройденного автомобилем пути (путевой расход топлива) или расход топлива на единицу так называемой транспортной работы в тонно-километ-рах. Существует и такой подход, когда расход топлива рассматривают как величи-ну, состоящую из двух частей, одна из которых представляет путевой расход на пе-ремещение самого автомобиля, а другая – расход на выполнение транспортной работы.

Существенный недостаток указанных подходов состоит в том, что они не учиты-вают многих факторов, влияющих на расход топлива.

В самом деле, путевой расход топлива легко определяется, но он совершенно не учитывает полезной работы, выполненной автомобилем. Вследствие этого при одном и том же значении пути этот показатель может иметь разные значения, сильно отличающиеся друг от друга. Поэтому этот показатель не может считаться приемлемым в качестве нормируемой величины.

Показатель расхода топлива на единицу транспортной работы также нельзя счи-тать приемлемым, поскольку он не отражает в полной мере специфику и своеобра-зие функционирования автомобиля. Ведь автомобиль, в соответствии с принципом его действия, совершает механическую работу, которая должна исчисляться произ-ведением силы (силы тяги, приложенной к ведущим колёсам автомобиля) на пройденный автомобилем путь.

С целью устранения указанных недостатков предлагается для всех автомобилей, включая и автобусы, в качестве нормируемой величины принять расход топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы. При этом указанную ве-личину целесообразно определять на основании нормированного значения коэффи-циента полезного действия (КПД) автомобиля, поскольку именно он является обоб-щающим (интегральным) показателем топливной экономичности автомобиля.

Автомобиль, включая и полезный груз, является единой физической (тепломеха-нической) подвижной системой, состоящей из двигателя, трансмиссии и исполни-тельного механизма (ведущих колёс), связанной через посредство колёс с дорогой и взаимодействующей при своём поступательном движении с воздушной средой. С энергетической точки зрения основным (определяющим) элементом этой системы является двигатель. Он представляет собой источник механической энергии, за счёт которой автомобиль передвигается, совершая тем самым полезную работу. В двигателе осуществляется преобразование тепловой энергии, заключённой в топли-ве, в механическую. Следовательно, он является непосредственным потребителем топлива. Поэтому рассмотрение КПД автомобиля должно быть тесным образом увязано с рассмотрением КПД двигателя.

Ни у кого не может вызывать сомнения в правильности исчисления КПД двигателя по формуле:
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где ηe – КПД двигателя; Ne – эффективная (полезная) мощность двигателя, кВт; 

q . G – затраченная мощность, кВт; q – удельная теплота сгорания (низшая теплотворная способность топлива), кВт . ч/кг; G – мгновенное значение часового расхода топлива, кг/ч.

Следует подчеркнуть, что КПД  - общепризнанный, классический показатель экономичности любой машины, и в этом смысле автомобильный двигатель не может быть исключением. Кроме того, КПД двигателя характеризует эффектив-ность (рациональность) расходования первичной энергии, запасённой в топливе, для получения полезной работы. Следовательно, он является основополагающим показателем топливной экономичности двигателя. Все другие показатели, применя-емые на практике, являются лишь производными от КПД.

Так, например, по значению КПД двигателя можно определить коэффициент энергозатрат в соответствии с формулой:
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где К3  - коэффициент энергозатрат, показывающий во сколько раз затраченная мощность превышает полезную.

Однако, поскольку удельная теплота сгорания для большинства жидких топлив нефтяного происхождения изменяется в небольших пределах, на практике эконо-мичность двигателя характеризуют не коэффициентом энергозатрат, а значением удельного эффективного расхода топлива, определяемым по формуле:
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где ge – удельный эффективный расход топлива двигателя, кг/кВт . ч.

Но это не меняет сути дела, ибо ηe и ge связаны между собой вполне определён-ным соотношением:
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Чтобы перейти теперь от КПД  двигателя к КПД автомобиля, необходимо вос-пользоваться известным в теории автомобиля соотношением:
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где NK – мощность автомобиля (мощность на его ведущих колёсах), кВт; ηТР – КПД трансмиссии (передаточного механизма от вала двигателя к валу ведущих колёс автомобиля).

При этом в соответствии с принятым в теории автомобиля развёрнутым уравнением мощностного баланса:
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где FK – сила тяги автомобиля (сила, приложенная к его ведущим колёсам), Н; v – мгновенная скорость автомобиля, м/с; Р – 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 – абсолютная величина ускорения или замедления, м/с2.

Принимая во внимание выражение (5), формула для расчёта КПД автомобиля может быть представлена в следующем виде:   
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где QA – расход топлива на единицу выполненной автомобилем работы, кг/кВт . ч.

Поскольку на автомобиле расход топлива двигателем принято измерять в литрах (л), то для расчёта КПД автомобиля удобнее пользоваться следующей формулой:
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где 
[image: image9.wmf]r

- плотность топлива, кг/л; G – мгновенное значение часового расхода топлива, л/ч.

На основании формулы (8) можно получить выражение:
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Если в уравнении (9) числитель и знаменатель проинтегрировать по времени, выраженном в часах (ч), то получим:
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где А – объём выполненной автомобилем полезной работы, кВт . ч; Q – общее количество израсходованного двигателем топлива, л; Т – время нахождения автомобиля в движении, ч; QA – расход топлива на единицу полезной работы,  л/кВт . ч.
Из формулы (10) можно получить выражение для итогового (усреднённого) зна-чения КПД автомобиля:


[image: image12.wmf]A

1

Q

q

A

A

Q

q

A

З

a

×

×

=

=

×

×

=

r

r

h

,                                                                                (11)

где 
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- затраченная работа (затраченное двигателем количество теп-лоты, эквивалентное механической работе), кВт . ч; (а – итоговое (усреднённое) значение КПД автомобиля.

Из формулы (11) следует, что чем больше полезная работа, тем лучше, ибо при этом будет больше КПД. Но это может иметь место лишь в том случае, если при возрастании полезной работы затраченная работа будет увеличиваться в меньшей степени. Иными словами, всякое увеличение полезной работы должно сопровож-даться увеличением и затраченной работы. Поэтому при возрастании полезной работы КПД будет увеличиваться лишь тогда, когда затраченная работа будет возрастать в меньшей степени. С другой стороны, чем меньше затраченная работа, тем лучше, ибо при этом будет больше КПД. Но это будет иметь место лишь в том случае, если при уменьшении затраченной работы полезная работа будет уменьшаться в меньшей степени. Иными словами, всякое уменьшение затраченной работы вызывает уменьшение и полезной работы. Поэтому при уменьшении затра-ченной работы КПД будет возрастать лишь при условии, если при этом полезная работа будет снижаться в меньшей степени.

Следовательно, представленное формулой (11) сопоставление значений полез-ной и затраченной работ является выражением компромисса между требованиями максимизации полезной работы и минимизации затраченной работы. Отсюда и воз-никает необходимость нормирования именно КПД автомобиля. При этом следует подчеркнуть, что КПД автомобиля характеризует его энергетическую эффектив-ность, а также в полной мере определяет его совершенство с энергетической точки зрения. Большое преимущество показателя, каковым является КПД, состоит также в том, что пользование им не может приводить к неверным (абсурдным) выводам, ибо заранее известно, что теоретически КПД может изменяться в довольно узких и вполне определённых пределах (от нуля до единицы), а также и то, что практичес-ки КПД никогда не может достигать единицы, а тем более быть больше единицы. Поэтому не только целесообразно, но и крайне необходимо пользоваться этим по-казателем при оценке топливной экономичности автомобиля.

По нормированной величине КПД автомобиля можно в соответствии с форму-лой (11) определить и нормированное значение расхода топлива на единицу выпол-ненной автомобилем работы:
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где QAH – нормированная величина расхода топлива на единицу выполненной автомобилем работы, л/кВт . ч; (ан – нормированная величина КПД автомобиля.    

Расход топлива по норме должен определяться по формуле:
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где QH – общее количество израсходованного топлива по норме, л.

В принципе норму расхода топлива целесообразно устанавливать такой, чтобы она стимулировала (побуждала) пользователя автомобилем экономить топливные ресурсы. При таком подходе за основу для определения нормированной величины КПД автомобиля следует принять минимальное значение удельного эффективного расхода топлива двигателем. В первом приближении в качестве такого значения можно принять паспортную величину. Тогда с учётом формулы (7) расчётная фор-мула для нормированной величины КПД автомобиля примет следующий вид:


[image: image16.wmf]мин

тр

e

ан

g

q

×

=

h

h

,                                                                                                           (14)

где geмин – минимальное значение удельного эффективного расхода топлива двигателем (паспортная величина, соответствующая внешней скоростной характе-ристике двигателя), кг/кВт . ч.

При этом величины (тр, 
[image: image17.wmf]r

и q также должны быть нормированными.

Рассмотрим пример:

Автомобиль – грузовой марки ЗИЛ-130. Оборудован двигателем ЗИЛ-130. При-нимаем: (тр = 0,86; q = 11,64 кВт . ч/кг; geмин = 0,3264 кг/кВт . ч; 
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По формуле (14) находим нормированную величину КПД автомобиля:
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Следовательно, для грузового автомобиля ЗИЛ-130 в качестве нормированной величины КПД можно принять (АН = 0,23. Тогда в соответствии с формулой (12) нормированная величина расхода топлива на единицу выполненной автомобилем механической работы будет равна:


[image: image20.wmf]504

,

0

23

,

0

74

,

0

64

,

11

1

1

=

×

×

=

×

×

=

aH

AH

q

Q

h

r

л/кВт . ч.

Округлённо принимаем QAH = 0,5 л/кВт . ч.
Полученная величина QAH может вполне служить в качестве базовой для уста-новления эксплуатационной нормы расхода топлива для автомобиля ЗИЛ-130, поскольку основой для её формирования является КПД, отражающий в полной мере специфику и своеобразие функционирования транспортного средства в реаль-ных условиях эксплуатации.

Подставляя значение QAH = 0,5 л/кВт . ч в формулу (13), получим применительно к автомобилю ЗИЛ-130 формулу для расчёта расхода топлива по норме:
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Если принять условие, что для всех возможных случаев функционирования автомобиля показатель QAH остаётся постоянной величиной, то расход топлива по норме будет зависеть лишь от величины фактически выполненной автомобилем ра-боты. Следовательно, задача по определению расхода топлива по норме сводится к нахождению значения фактически выполненной автомобилем работы в конкретных дорожных условиях.

Для установившегося режима движения автомобиля и без учёта скорости ветра, а также при принятии постоянными значения параметров дороги и воздушной сре-ды выполненная автомобилем работа может быть определена по формуле:
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где vср – средняя скорость проезда автомобиля по маршруту, м/с; (ср – усреднён-ное значение коэффициента сопротивления дороги для данного маршрута.

Рассмотрим пример:
Автомобиль ЗИЛ-130 совершил проезд по маршруту длиной 100 км со средней скоростью 50 км/ч (13,89 м/с) за время 2 часа. Полная масса автомобиля 10 500 кг. Принимаем: (ср = 0,02; WB = 3,0 Н . с2/м2. Подставляя исходные данные в формулу (16), получим:
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Следовательно, для принятых условий функционирования автомобиля ЗИЛ-130 расход топлива по норме будет составлять:
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Естественно, при других значениях фактически выполненной автомобилем работы значения расхода топлива по норме будут другими.

По значению нормированной величины удельного расхода топлива QAH можно определить удельные затраты в денежном выражении на топливо в соответствии с формулой:
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где ЗТ – удельные затраты в денежном выражении на топливо, грн./кВт . ч; 

Ц – цена единицы топлива, грн./л.

Если принять, что рыночная цена 1 л бензина А-76 составляет 1,75 грн., то удель-ные затраты в денежном выражении на топливо для автомобиля ЗИЛ-130 будут равны:
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Следовательно, стоимость выработки автомобилем ЗИЛ-130 1 кВт . ч работы с учётом лишь затрат на топливо составляет 0,875 гривен.

Затраты на топливо в денежном выражении для осуществления всего объёма ра-боты могут быть определены по формуле:
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                                                                     (18)

где (ЗТ – затраты в денежном выражении на топливо для осуществления автомобилем всего объема работы, грн.

Применительно к рассмотренному выше примеру они составят:
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