Об экономичном управлении автомобилем

Канд. техн. наук П.П. Евсеев

"Доказано, что великой нацией делает нас не наше богатство, 

а то, насколько рационально мы его расходуем"

Экономичность автомобильных перевозок зависит от ряда факторов, один из которых – расход топлива. В связи с тем, что в настоящее время одна четвёртая часть себестоимости перевозок приходится на топливо, проблема рационального использования топливных ресурсов на автомобильном транспорте имеет большое народнохозяйственное значение.

Величина расхода топлива автомобилем во многом зависит от водителя, от его умения экономично управлять автомобилем, то есть так, чтобы при прочих равных условиях достигался как можно меньший расход топлива.

Общепринятым показателем, характеризующим экономичность любой машины или механизма, является коэффициент полезного действия (КПД). С помощью его оценивается эффективность расходования первичной энергии для получения полезной работы.

По аналогии с этим в любой момент времени движения автомобиля экономичность его функционирования следовало бы оценивать КПД, определя-емым по формуле:

 
[image: image17.wmf]                                                                     (1)

где   ηа - КПД автомобиля; NП - полезная мощность, кВт; Nк - мощность автомобиля (мощность на его ведущих колесах), кВт; Nз - затраченная мощность (тепловая мощность, эквивалентная механической мощности), квт; Fк - силовая нагрузка на ведущих колесах автомобиля, Н; v - скорость движения автомобиля, км/ч; q - удельная теплота сгорания (низшая теплотворная способность топлива), кВт . /кг; ρ - плотность топлива, кг/л; G - часовой расход топлива, л/ч.                

При этом для прямолинейного установившегося режима движения и без учета скорости ветра 

Fк = P · ψ + Wв · (v/3,6)2 , 






 (2)

где ρ - полный вес автомобиля, Н; ψ - коэффициент сопротивления дороги,  Wв - фактор обтекаемости, Н · с2/ м2 .

На основании формулы для КПД можно определить относительные энергозатраты:[image: image1.wmf],

6

,

3

10

3

3

3

G

q

v

F

N

N

N

N

K

K

П

a

×

×

×

×

=

=

=

-

r

h

[image: image14.wmf][image: image15.wmf] 


[image: image2.wmf],

6

,

3

10

1

3

v

F

G

q

K

K

а

з

×

×

×

×

=

=

-

r

h








(3)

где Кз  - коэффициент энергозатрат, показывающий во сколько раз затраченная мощность превышает полезную. 

Если исключить из рассмотрения теплотворную способность и плотность топлива, то вместо коэффициента энергозатрат можно получить показатель, характеризующий расход топлива на единицу полезной работы:
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где QA - расход топлива на единицу полезной работы, л/кВт · ч.

Если исключить из рассмотрения  также и силовую нагрузку, то вместо показателя QA можно получить показатель, характеризующий расход топлива на единицу пройденного автомобилем пути (путевой расход топлива) :

Qs = G/v, 








                 (5)

где Qs - путевой расход топлива, л/км.

В настоящее время этот показатель находит широкое применение. При оценке деятельности водителя по управлению автомобилем он является весьма важным, ибо с помощью его можно оценивать водителя не только с экономической точки зрения, но и с точки зрения обеспечения безопасности и комфортабельности транспортного процесса. Дело в том, что расход топлива зависит от способности водителя безошибочно и точно выполнять различные операции по управлению автомобилем. Поэтому всегда априори однозначно можно считать, что тот водитель, который при проезде по маршруту допускает большой расход топлива одновременно с этим не, обеспечивает высокий уровень безопасности и комфортабельности движения. 

Однако величина путевого расхода топлива не может в полной мере характеризовать функционирование автомобиля в целом, поскольку для автомобилей минимальное значение путевого расхода топлива приходится на слишком малые скорости движения. Так, для грузовых автомобилей она составляет 25 - 30 км/час, а для легковых  -  35 - 40 км/час. Естественно, движение автомобилей с такими скоростями резко снижает их производительность. Поэтому рекомендовать водителям ради экономии топлива строго придерживаться  таких относительно низких скоростей было бы ошибочно.

В принципе водитель должен управлять автомобилем так, чтобы обеспечивать получение высоких результатов как с точки зрения топливной экономичности, так и производительности. Поэтому показатель экономичности должен быть соответствующим образом увязан с показателем производительности. 

Общепризнаным показателем, характеризующим производительность любой машины или механизма, является мощность, которая определяется как отношение полезной работы ко времени, в течение которого она совершена.    

По аналогии с этим в любой момент времени движения автомобиля его производительность следует оценивать мощностью, определяемой по формуле:
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где  П - производительность автомобиля, кВт.

Связь между показателями топливной экономичности и производительности предлагается выразить в виде отношения производительности  к часовому расходу топлива и назвать полученный результат показателем эффективности автомобиля при совершении транспортного процесса. По величине именно этого совокупного показателя и следует оценивать в целом результат функционирования автомобиля на маршруте.

Формула для показателя эффективности автомобиля может быть получена из формулы для КПД, если исключить из рассмотрения теплотворную способность и плотность топлива, и она будет иметь вид:


[image: image5.wmf],

6

,

3

10

3

G

v

F

G

N

G

П

Э

K

K

а

×

×

=

=

=

-

                   




(7)

где Эа - показатель эффективности автомобиля, кВт·ч/л.

Как видно, показатель Эа представляет собой величину, обратно пропорциональную расходу топлива на единицу работы, и показывает, какую работу совершает автомобиль при расходе 1 л топлива. 

Показатели Qs и Эа зависят от скорости движения автомобиля. 

На рис. 1 для примера приведены графики заисимости пувого расхода топлива и показателя эффективности грузового автомобиля ЗИЛ - 130 от скорости его движения, полученные расчетным путем. При этом были приняты  следующие исходные данные: Р = 103 кН; ( = 0.02: WВ  = 3.0 H·
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. Данные по расходу топлива взяты из работы [1].

Из рис. 1 следует, что с увеличением скорости путевой расход топлива, начиная с некоторой величины, сначала падает, а затем, достигая минимума при скорости порядка 30 км/ч, начинает расти. Причем степень (интенсивность) возрастания этого показателя увеличивается по мере роста скорости.

Показатель же  эффективности автомобиля, начиная  с некоторой величины, непрерывно возрастает. Однако, по мере роста скорости интенсивность возрастания его снижается. При скорости порядка 70 км/ч этот показатель достигает максимального значения, после чего происходит его снижение.

Аналогичная картина наблюдается и для других марок автомобилей.

Выбор водителем скорости движения должен осуществляться в зависимости от предварительно поставленной перед ним задачи.

Задача по экономичному управлению автомобилем может быть сформулирована двояким образом: необходимо управлять автомобилем так, чтобы итоговый показатель путевого расхода топлива составил минимальную величину (задача 1-го рода, при постановке которой водитель должен осуществлять движение при скорости, соответствующей получению по формуле (5) минимального значения путевого расхода топлива), или чтобы проезд по маршруту был осуществлен при максимальном значении показателя эффективности автомобиля (задача 2-го рода, при постановке которой водитель должен осуществлять движение при  скорости, соответствующей получению по формуле (7) максимального значения эффективности автомобиля).

Однако, ни одна из указанных скоростей не может быть принята в качестве оптимальной (экономически целесообразной), ибо осуществлять движение при скорости, соответствующей минимальному значению путевого расхода топлива, выгодно лишь с точки зрения экономии топлива, но невыгодно с точки зрения эффективности автомобиля (ее величина мала за счет небольшой величины скорости). Движение же при скорости, соответствующей максимальной эффективности автомобиля, выгодно с точки  производительности, но невыгодно с точки зрения путевого расхода топлива. В связи с этим выбор оптимальной скорости необходимо осуществить по какому-то другому критерию. 

В работе [2] в качестве такого критерия предлагается использовать себестоимость автомобильных перевозок, поскольку существует определенная зависимость между скоростью и себестоимостью. 

Для некоторых марок автомобилей кривые зависимости значений себестоимости перевозок от скорости показаны на рис. 2, построенные на основании данных работы [3]. Указанную для конкретного автомобиля скорость, при которой себестоимость перевозок составляет минимальную величину, и следует принимать в качестве оптимальной. В соответствии с ней должна быть назначена и средняя скорость движения автомобиля по маршруту. При назначении средней скорости движения оптимальным образом разрешается компромисс между требованием максимизации производительности и требованием минимизации расхода топлива. 

В этой связи не вся фактически выполненная автомобилем работа должна считаться полезной. Следует засчитывать в полном объеме работу лишь в том случае, если она выполнена в точности за заранее заданное время. Для учета этого фактора предлагается вводить поправочный коэффициент, исчисляемый по формуле:
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где Кv - поправочный коэффициент; 
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- средняя скорость проезда по маршруту, км/ч;  
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- базовая (заранее установленная) величина средней скорости, км/ч;

При таком подходе к оценке деятельности водителя по управлению автомобилем 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 учетом коэффициента Kv формула для расчета показателя эффективности автомобиля приобретает вид:     
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Таким образом, если средняя скорость движения автомобиля является заранее заданной (базовой), то задача по экономичному управлению автомобилем должна быть сформулирована следующим образом: в процессе движения автомобиля водитель сообразуясь с дорожной обстановкой, каждый раз должен выбирать такой режим движения, чтобы в результате проезда по маршруту средняя скорость в точности соответствовала заданному значению, а часовой расход топлива имел как можно меньшую величину. Только в этом случае показатель эффективности автомобиля, определяемый по формуле (9) и по величине которого оценивается в целом уровень экономичного управления автомобилем, может достигать максимально возможного значения. 

В подтверждение вышеизложенного рассмотрим ряд примеров. Для всех нижеприведенных примеров принимаем следующие одинаковые условия: автомобиль - ЗИЛ-130; дорога прямая, ровная, хорошего состояния (по такой дороге предоставляется возможным осуществлять движение на самой высокой передаче).

Пример 1. Водителю поставлена задача 1-го рода: необходимо осуществить проезд по маршруту так, чтобы итоговый показатель путевого расхода топлива был минимальным. В соответствии с графиками зависимости Qs и Эа от скорости (рис.1) при такой постановке задачи водитель должен обеспечить передвижение автомобиля со скоростью 30 км/ч. Результат проезда будет такой: Qs = 0,277 л/км; Эа = 2,27 кВт·ч/л.

Нетрудно показать, что при осуществлении движения на других более высоких скоростях показатель топливной экономичности будет ниже. Так, например, при скорости 60 км/ч он будет составлять Qs = 0,335 л/км. Однако, при этом показатель эффективности автомобиля увеличится и составит величину Эа = 2,39 кВт·ч/л.

Таким образом, движение автомобиля со скоростью 30 км/ч выгодно с точки зрения экономии топлива, но невыгодно с точки зрения эффективности автомобиля.

Пример 2. Водителю поставлена задача 2-го рода: необходимо осуществить проезд по маршруту так, чтобы итоговый показатель эффективности автомобиля составил максимальную величину. При такой постановке задачи водитель должен обеспечить передвижение автомобиля со скоростью 70 км/ч. Результат проезда будет такой:  Qs = 0,37 л/км; Эа = 2,4 кВт·ч/л. 

Как видно, движение автомобиля со скоростью 70 км/ч выгодно с точки зрения эффективности автомобиля, но невыгодно с точки зрения расхода топлива. 

Движение автомобиля при скорости, превышающей 70 км/ч, бессмысленно с экономической точки зрения, ибо при этом не только увеличивается расход топлива, но и снижается эффективность автомобиля. Так, например, при скорости 80 км/ч показатель эффективности автомобиля будет меньше, чем при скорости 70 км/ч, и составит величину, равную  Эа = 2,29 кВт·ч/л. Снизится также и показа-тель топливной экономичности. Он составит Qs = 0,43 л/км.

Пример 3. Водителю поставлена задача осуществить проезд по маршруту так, чтобы в результате проезда средняя скорость в точности составила заданную величину, а расход топлива на единицу пройденного пути имел как можно меньшую величину.

Допустим, 
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= 50 км/ч. Только при 
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показатель эффективности автомобиля будет достигать максимально возможной величины. Действительно, при 
[image: image13.wmf]срб

v

= 50 км/ч Kv = 1; Qs = 0,315 л/км; Эа = 1·2,33 = 2,33 кВт·ч/л.

При осуществлении проезда на других скоростях, отличающихся от базовой величины в ту или иную сторону, показатели эффективности автомобиля будут ниже. Так, например, при vср = 40 км/ч результат проезда будет такой: 

Kv = 0,6; Qs = 0,295 л/км; Эа = 0,8·2,29 = 1,83 кВт·ч/л, а при скорости vср = 60 км/ч -  Kv = 0,8; Qs = 0,335 л/км; Эа = 0,8·2,39 = 1,91 кВт·ч/л. 

Приведенная выше информация может быть полезной для тех, кто не на словах, а на деле стремится рационально расходовать автомобильное топливо.
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