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Metodyka wyznaczania charakterystyki zast�pczej  
zespołu silnik spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono metodyk� wyznaczania 
charakterystyki zast�pczej zespołu silnik spalinowy - 
przekładnia hydrokinetyczna. Zaprezentowano 
podstawowe zale�no�ci potrzebne do sporz�dzenia 
poszczególnych charakterystyk, jak równie� sposób 
wykorzystania oprogramowania komputerowego 
w trakcie prowadzenia oblicze�. Wyniki prac 
zaprezentowano w odniesieniu do rzeczywistych 
obiektów: przekładni hydrokinetycznej PH2.340-25 
oraz silnika spalinowego Volvo-Penta D5A T. 

S u m m a r y 

Methodology for determination of substitute 

characteristics of the system diesel engine-hydrokinetic 

gear is presented. Basic relationships necessary to 

prepare given characteristics as well as the method of 

using the software programme in calculations are 

given. Work results regarding the real objects, i.e. 

PH2.340-25 hydrokinetic gear and Volvo-Penta D5A T 

diesel engine are presented.

Słowa kluczowe: układy nap�dowe, przekładnia hydrokinetyczna, charakterystyki wymiarowe przekładni, 
charakterystyki bezwymiarowe 
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1. Wst�p 

Układy nap�dowe z przekładni� hydrokinetyczn� s�

powszechnym rozwi�zaniem w budowie maszyn. 

Przykładem mog� by� nap�dy pojazdów tj.: 

lokomotywy dołowej spalinowej typu Lds-100 produkcji 

Energo-Mechanik Sp. z o. o. [9], ładowarki typu LKP 

produkcji KGHM Zanam [10] oraz innych maszyn 

roboczych, w trakcie pracy których konieczne jest 

płynne przeniesienie momentu obrotowego pod du�ym 

obci��eniem pochodz�cym od sił zewn�trznych (masa 

transportowana, ładowany urobek itp.) [2, 3].  

W przypadku układu nap�dowego wyposa�onego  

w przekładni� hydrokinetyczn�, nale�y uwzgl�dni�

cechy pierwotnego �ródła nap�du (np. silnik 

spalinowy), w poł�czeniu z przekładni�. Utworzona 

charakterystyka zast�pcza stanowi punkt wyj�cia do 

analizy parametrów trakcyjnych pojazdu. Prace 

rozwojowe, dotycz�ce lokomotyw szynowych, 

prowadzone w ITG KOMAG, wymagały okre�lenia 

cech trakcyjnych opracowywanych układów nap�- 

dowych. Do sporz�dzenia charakterystyk zast�pczych 

zespołu silnik-przekładnia hydrokinetyczna, do 

dyspozycji konstruktora-projektanta pozostaje cz�sto 

co najwy�ej opis przekładni w postaci charakterystyki 

bezwymiarowej, uzupełniony sporadycznie o tabela- 

ryczne zestawienie głównych parametrów przekładni. 

W niniejszym artykule zaprezentowano wi�c metodyk�

wyznaczania charakterystyki zast�pczej zespołu silnik 

spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna w oparciu  

o typowe dane, opisuj�ce przekładni� hydrokinetyczn�, 

jak równie� silnik spalinowy. Do opisu osi wykresów, 

przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3 i 4, ilustruj�cych 

zale�no�ci pomi�dzy głównymi parametrami przekładni 

hydrokinetycznych u�yto jednostek spoza układu SI. 

Nie ma to jednak wpływu na jako�ciowy charakter 

prezentowanych charakterystyk. 

2. Współpraca przekładni hydrokinetycznej 
z silnikiem – podstawowe informacje 

Cechy przekładni hydrokinetycznej najwygodniej 

przedstawi� w postaci charakterystyki zale�no�ci 

pomi�dzy poszczególnymi parametrami przekładni. 

Jedn� z nich jest charakterystyka bezwymiarowa, 

stosowana do ogólnego opisu rodziny przekładni 

hydrokinetycznych. Przykładow� posta� charakte- 

rystyki bezwymiarowej pokazano na rysunku 1. 

Rys.1. Charakterystyka bezwymiarowa przekładni 
hydrokinetycznej [1] 
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Poszczególne wykresy na rysunku 1 przedstawiaj�

zmian� warto�ci przeło�enia dynamicznego id  

w zale�no�ci od przeło�enia kinematycznego ik oraz 

przebieg warto�ci współczynnika fM i sprawno�ci  η  

w funkcji przeło�enia kinematycznego ik . Znaj�c 

warto�ci fM dla kolejnych warto�ci argumentu (w tym 

przypadku ik) oraz warto�� �rednicy czynnej D, mo�liwe 

jest za pomoc� charakterystyki bezwymiarowej 

sporz�dzenie charakterystyki wymiarowej przekładni 

hydrokinetycznej. Krzywe momentów charakterystyki 

wymiarowej poszczególnych warto�ci ik mo�na 

wyznaczy� na podstawie zale�no�ci (1): 

52

11
DnfM

M
⋅⋅=                          (1) 

gdzie: 

M1 – warto�� momentu obrotowego rozwijana 

przez wirnik pompy przekładni ][ mN ⋅ , 

fM – współczynnik momentu ]
min

[
4

2

m

N ⋅
, 

n1 – pr�dko�� obrotowa wirnika pompy prze- 
kładni [min-1], 

D – �rednica czynna przekładni [m]. 

Przykładow� charakterystyk� wymiarow� przekładni 

przedstawiono na rysunku 2. 

Rys.2. Charakterystyka wymiarowa przekładni 
hydrokinetycznej [1] 

Na podstawie charakterystyki wymiarowej 

sporz�dza si� charakterystyk� zast�pcz� zespołu silnik 

spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna, nanosz�c 

krzyw� momentu obrotowego silnika na charakte- 

rystyk� wymiarow� przekładni: 

Rys.3. Charakterystyka wymiarowa przekładni 
hydrokinetycznej z nało�on� charakterystyk� silnika 

spalinowego [1] 

Na podstawie warto�ci momentu obrotowego M1  

w punktach przeci�cia krzywej Ms z krzywymi  

ik = 0 ÷ 0,95 mo�na obliczy� warto�ci momentu 

obrotowego M2 na wyj�ciu przekładni hydrokinetycznej 

według zale�no�ci (2): 

d
iMM ⋅=

12
                          (2) 

gdzie: 

M2 – warto�� momentu obrotowego rozwijana 

przez wirnik turbiny przekładni ][ mN ⋅ , 

id – przeło�enie dynamiczne.

Warto�� przeło�enia dynamicznego id okre�la si�  

z charakterystyki id = f(ik) (por. rys. 1). 

Pr�dko�� na wyj�ciu z przekładni hydrokinetycznej 

obliczy� mo�na z zale�no�ci: 

k
inn ⋅=

12
                            (3) 

gdzie: 

n2 – pr�dko�� obrotowa wirnika turbiny 
przekładni [min-1], 

Ik – przeło�enie kinematyczne.

W rezultacie otrzymuje si� rodzin� charakterystyk 

zast�pczych zespołu silnik spalinowy-przekładnia 

hydrokinetyczna (rys. 4). 

Przedstawia ona, oprócz przebiegu momentu 

obrotowego, tak�e jednostkowe zu�ycie paliwa (ge), 

moc na wyj�ciu z przekładni (N2) oraz pr�dko��

obrotow� silnika, równ� pr�dko�ci obrotowej cz��ci 

pompowej przekładni hydrokinetycznej w przypadku, 

gdy pomi�dzy ni� a silnikiem nie stosuje si� innej 

przekładni. Do sporz�dzenia charakterystyki zast�pczej 

niezb�dna jest zatem informacja o zakresie zmienno�ci 

dwóch parametrów przekładni hydrokinetycznej: 

współczynnika momentu fM oraz przeło�enia dynami- 

cznego id w funkcji przeło�enia kinematycznego ik. S�

to dane konieczne i jednocze�nie wystarczaj�ce. 
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Rys.4. Rodzina charakterystyk zast�pczych zespołu silnik 
spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna [1] 

3. Sporz�dzanie charakterystyki zast�pczej 
na przykładzie oblicze� dotycz�cych 
lokomotywy typu Lds-100K-EMA 

Pierwszy etap modelowania pracy układu 

nap�dowego górniczej lokomotywy sp�gowej  

Lds-100K-EMA, które przedstawiono szerzej w [3] to 

obliczenia parametrów pracy układu nap�dowego.  

W niniejszym artykule opisano proces sporz�dzania 

charakterystyki zast�pczej zespołu silnik spalinowy-

przekładnia hydrokinetyczna. Obliczenia przeprowa- 

dzono na podstawie danych technicznych i bada�

stanowiskowych podzespołów układu nap�dowego 

lokomotywy: 

a) silnik spalinowy ZS Volvo – Penta D5A T, 

b) przekładnia hydrokinetyczna ZHS PH2.340-25. 

Obliczenia oraz wykresy wykonano w �rodowisku 

Matlab. Cz��� danych wej�ciowych do programu 

Matlab przygotowano w programach Grapher i Excel  

w postaci plików *.csv. Zaprezentowany sposób 

wykonania oblicze� jest wynikiem ograniczonego (lub 

braku) dost�pu do szczegółowych danych opisuj�cych 

przekładnie hydrokinetyczne. Do wyznaczenia 

charakterystyki wymiarowej danego typu przekładni 

potrzebne s� zale�no�ci id = f (ik), fM = f(ik) oraz warto��

�rednicy czynnej przekładni D. Podczas realizacji pracy 

[3] autor miał do dyspozycji wspomniane 

charakterystyki oraz tabelaryczne zestawienie warto�ci 

funkcji. Jeden z producentów przekładni hydro- 

kinetycznych udost�pnia charakterystyki bezwymia- 

rowe oraz podstawowe parametry, takie jak: �rednica 

czynna, maksymalne przeło�enie kinematyczne  

i dynamiczne, maksymalne moc i moment obrotowy na 

wej�ciu przekładni, maksymalna sprawno��, 

umo�liwiaj�c przeprowadzenie analizy. Wymaga to 

jednak wyznaczenia szukanych warto�ci parametrów 

bezpo�rednio z wykresów, co w przypadku 

udost�pnianych w niewielkiej rozdzielczo�ci plików 

graficznych mo�e powodowa� bł�dy. Innym 

podej�ciem producenta przekładni jest uzyskanie 

podstawowych informacji o układzie nap�dowym: 

�ródło nap�du, typ zastosowanego układu 

przeniesienia nap�du oraz rodzaj pojazdu, w którym 

b�dzie on stosowany. Po uzyskaniu danych 

przeprowadza analizy i proponuje dobór konkretnego 

typu przekładni. W tym przypadku nie ma mo�liwo�ci 

otrzymania charakterystyk i danych do samodzielnej 

analizy. 

Pierwszym krokiem jest tabelaryczne zestawienie 

zale�no�ci, udost�pnionych przez producenta 

przekładni, które przedstawiono na rysunku 5.  

Rys.5. Charakterystyka bezwymiarowa przekładni  
ZHS PH2.340-25, na podstawie [7] 

Umo�liwia to prace obliczeniowo-analityczne oraz 

wyznaczenie warto�ci poszczególnych parametrów,  

w całym zakresie pracy przekładni, w postaci 

zale�no�ci: fM = f(ik) i id = f(ik). 

Znaj�c warto�ci fM, w funkcji przeło�enia 

kinematycznego ik, �rednic� czynn� D oraz pr�dko��

obrotow� n na wej�ciu przekładni mo�liwe jest 

sporz�dzenie kompletnej charakterystyki wymiarowej 

przekładni, składaj�cej si� z krzywych momentu 

obrotowego przenoszonego przez przekładni�. Wynik 

oblicze� z wykorzystaniem zale�no�ci (1) 

przedstawiono na rysunku 6. Krzywe sporz�dzono  

w zakresie zmienno�ci ik = 0 ÷ 0,96 ze skokiem 0,05. 

Ich kolejno�� na wykresie jest zale�na od zmienno�ci 

współczynnika momentu, co oznacza, �e niekoniecznie 

musi rozpoczyna� si� od ik = 0,0 i przyrasta�. 

W zaprezentowanym przypadku warto�� fM osi�ga 

maksimum przy warto�ci ik = 0,47, co mo�na zauwa�y�

na sporz�dzonej charakterystyce wymiarowej 

przekładni. 
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Rys. 6. Charakterystyka wymiarowa przekładni  
ZHS PH2.340-25 [3] 

Drugim krokiem prezentowanej metodyki jest 

okre�lenie współczynników parabol b�d�cych 

wykresami poszczególnych krzywych momentu przy 

stałej warto�ci przeło�enia kinematycznego ik. 

Operacj� t� przeprowadzono w programie Grapher, 

otrzymuj�c zestaw danych o poszczególnych 

krzywych. Przykładowy opis jednej z krzywych 

przedstawiono na rysunku 7. 

Rys.7. Zestawienie warto�ci współczynników opisuj�cych 
jedn� z krzywych, wykonane w programie Grapher [7] 

Nast�pnie kompletn� charakterystyk� wymiarow�

wprowadza si� do programu Matlab i nanosi krzyw�

przebiegu momentu obrotowego silnika spalinowego 

współpracuj�cego z przekładni�. Na tej podstawie,  

z u�yciem �rodowiska programistycznego Matlab 

opracowano skrypt, którego działanie polega na 

znalezieniu punktów przeci�cia charakterystyki Ms(n)

(moment obrotowy silnika) z krzywymi momentu. Dane 

niezb�dne do sporz�dzenia charakterystyki Ms(n)

zgromadzono podczas bada� stanowiskowych silnika 

spalinowego, szerzej opisanych w [5] i [6]. Graficzn�

interpretacj� pracy skryptu w Matlabie przedstawiono 

na rysunku 8. 

Rys.8. Charakterystyka wymiarowa przekładni z nało�on�
charakterystyk� Ms(n) silnika [7] 

Z uwagi na wzajemne poło�enie charakterystyki 

momentu obrotowego silnika spalinowego wzgl�dem 

krzywych momentu przenoszonego przez przekładni�, 

dokonano operacji domkni�cia charakterystyki Ms(n)

wzdłu� charakterystyki regulatorowej. Z rysunku 8 

wynika, �e współpraca silnika z przekładni� ma miejsce 

przy stosunkowo du�ych warto�ciach pr�dko�ci 

obrotowej i przy niewielkiej warto�ci sprawno�ci  

(por. rys. 5). Efektem jest stosunkowo mało wydajna 

praca zespołu. Du�a cz��� energii zostaje rozproszona 

w postaci ciepła w przekładni hydrokinetycznej.  

Ostatecznie, na podstawie danych, pochodz�cych  

z programu Matlab oraz przy wykorzystaniu zale�no�ci 

(2) i (3), sporz�dzono charakterystyk� zast�pcz�

zespołu silnik spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna, 

przedstawion� na rysunku 9. 

Rys.9. Charakterystyka zast�pcza zespołu silnik  
spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna [7] 

Niewielkie zró�nicowanie krzywych momentu  

w zakresie ik = 0÷0,6 (pokazane na rysunkach 6 i 8;  
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na rysunku 6 nie pokazano wszystkich krzywych, by 

nie zaciemnia� wykresu) jest zwi�zane z niewielk�

zmienno�ci� współczynnika momentu w tym samym 

zakresie. Efektem tego s� du�e zmiany warto�ci 

momentu obrotowego M2 w zakresie pr�dko�ci 

obrotowych, które stanowi� punkty przeci�cia krzywej 

Ms(n) i krzywych ik=const. 

Na podstawie charakterystyki zast�pczej zespołu 
silnik-przekładnia przeprowadza si� dalsze prace 
analityczne w zakresie oceny własno�ci trakcyjnych 
maszyny lub pojazdu wyposa�onego w tego typu układ 
przeniesienia nap�du. 

4. Podsumowanie 

Prace dotycz�ce oceny współpracy silnika 
spalinowego i przekładni hydrokinetycznej maj� na celu 
ocen� stopnia wykorzystania mocy �ródła nap�du 
podczas wykonywania typowych cykli pracy.  
W analizach uwzgl�dnia si� charakterystyk�
zewn�trzn� silnika, z uwagi na to, �e poszukiwane s�
maksymalne parametry pracy układu nap�dowego. 
Jednak w przypadku, gdy podczas wykonywania 
typowych zada� maszyny, silnik spalinowy zasilany jest 
cz��ciowymi dawkami paliwa, konieczne jest 
uzupełnienie charakterystyki pokazanej na rysunku 8  
o krzywe przebiegu momentu obrotowego silnika przy 
ww. warunkach pracy. Efektem takiego podej�cia s�
wyniki dotycz�ce pracy analizowanego zespołu,  
w pełnym zakresie dawek paliwa zasilaj�cych silnik. 
Jednak niezb�dne do tego s� charakterystyki 
cz��ciowe silnika spalinowego lub charakterystyka 
uniwersalna, które na ogół s� niedost�pne. Wyj�ciem  
w tej sytuacji jest prowadzenie bada� stanowiskowych. 
Przykładowe charakterystyki silnika, odpowiadaj�ce 
cz��ciowym dawkom paliwa zasilaj�cego silnik, 
przedstawiono na rysunku 10. 

Rys.10. Charakterystyki silnika przy  
cz��ciowych dawkach paliwa [7] 

Na podstawie charakterystyk silnika zasilanego 

cz��ciowymi dawkami paliwa, przy przewidywanym 

cyklu obci��enia maszyny, mo�na dokładniej oceni�

stopie� dopasowania zespołu silnik spalinowy-

przekładnia hydrokinetyczna, szczególnie w aspekcie 

wykorzystania parametrów silnika w trakcie 

prognozowanego trybu pracy (np. brak lub niewielka 

liczba cykli pracy z pełnym obci��eniem). 

Charakterystyk� silnika przy cz��ciowych dawkach 

paliwa, jak równie� uniwersaln�, mo�na sporz�dzi�

jedynie na podstawie bada� stanowiskowych. Osobn�

kwesti� jest znajomo�� rzeczywistych cykli obci��enia 

maszyny – dokładne informacje mo�na uzyska�

jedynie podczas bada� w warunkach „in-situ”.

Metodyka wyznaczania charakterystyki zast�pczej 

zespołu silnik spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna, 

odnosz�ca si� do charakterystyki zewn�trznej silnika 

(przebieg warto�ci momentu obrotowego w funkcji 

pr�dko�ci obrotowej przy maksymalnej dawce paliwa) 

jest ogólnym sposobem post�powania podczas oceny 

maksymalnych warto�ci momentów obrotowych 

przenoszonych przez układ nap�dowy. Mo�na tak�e 

oceni� stopie� dopasowania zespołu silnik-przekładnia, 

jednak przy zało�eniu, �e silnik pracuje, osi�gaj�c 

maksymalne parametry. Według [1] poprawnie 

dopasowuj�c przekładni� i silnik na podstawie jego 

charakterystyki zewn�trznej mo�na osi�gn��

zadowalaj�ce rezultaty. Efektywno�� układu nap�- 

dowego (zespołu silnik-przekładnia) przy zapotrze- 

bowanych (lub przewidywanych) cykli obci��enia 

maszyny mo�na dokładniej oceni�, stosuj�c dane  

o pracy silnika, zasilanego cz��ciowymi dawkami 

paliwa (lub przy cz��ciowych otwarciach przepustnicy 

w silniku ZI). Mo�liwe jest równie� porównanie wi�kszej 

liczby wariantów konfiguracji układu nap�dowego przy 

pracy pojazdu podczas ró�nych stanów obci��enia 

silnika i dokonanie wyboru zespołu silnik-przekładnia  

w sensie optymalnym (z uwagi na okre�lone kryteria  

i przy uwzgl�dnieniu znanych ogranicze�). W efekcie 

analizy współpracy silnika z przekładni� hydro- 

kinetyczn�, przeprowadzonej zgodnie z opisan�

metodyk�, otrzymuje si� dodatkowe informacje, 

dotycz�ce mo�liwo�ci wyst�pienia nieprawidłowej 

pracy nap�du, do której zalicza si� zjawisko pełzania 

pojazdu wskutek zastosowania przekładni hydro- 

kinetycznej o zbyt małej �rednicy czynnej lub strat 

mocy silnika w przypadku przekładni hydrokinetycznej 

o zbyt du�ej �rednicy czynnej. W przypadku, gdy 

dysponujemy jedynie charakterystyk� bezwymiarow�

przekładni, ju� sporz�dzenie jej charakterystyki 

wymiarowej pozwala oceni�, czy analizowana 

przekładnia jest typu przenikalnego czy nieprze- 

nikalnego. Okre�la to jej przydatno�� w projektowanym 

zespole, zwłaszcza je�li chodzi o przekładni�

nieprzenikaln�. Te zagadnienia nie były jednak 

tematem  niniejszego  artykułu. 
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Podsumowuj�c, mo�na stwierdzi�, �e sporz�dzenie 

analizy współpracy silnika z przekładni�

hydrokinetyczn� mo�e rodzi� problemy zwi�zane  

z ograniczonym dost�pem do danych. Chc�c 

przeprowadzi� analiz�, nale�y dysponowa�

charakterystyk� bezwymiarow� przekładni (por. rys. 5) 

oraz charakterystyk� momentu obrotowego silnika w 

funkcji pr�dko�ci obrotowej. Brak tabelarycznego 

zestawienia argumentów i warto�ci ka�dej z funkcji nie 

jest zasadniczym problemem, gdy� mo�na je 

sporz�dzi� na podstawie wykresów. Współpraca silnika 

i przekładni jest jednak du�o bardziej skomplikowana  

i prace wykonywane według zaprezentowanej metodyki 

mog� by� �ródłem jedynie ogólnych informacji, cho�

wystarczaj�cych w procesie oceny parametrów 

nap�du. 
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