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Metodyka wyznaczania charakterystyki zastepczej
zespotu silnik spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania
charakterystyki zastepczej zespotu silnik spalinowy -
przektadnia hydrokinetyczna. Zaprezentowano
podstawowe zalezno$ci potrzebne do sporzgdzenia
poszczegdinych charakterystyk, jak rowniez sposob
wykorzystania  oprogramowania  komputerowego
w trakcie prowadzenia obliczenn. Wpyniki prac
zaprezentowano w odniesieniu do rzeczywistych
obiektow: przektadni hydrokinetycznej PH2.340-25
oraz silnika spalinowego Volvo-Penta D5A T.

Summary

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.

Stowa kluczowe: uktady napedowe, przektadnia hydrokinetyczna, charakterystyki wymiarowe przektadni,

charakterystyki bezwymiarowe

Keywords: drive systems, hydrokinetic gear, dimensional characteristics of gear, dimensionless characteristics

1. Wstep

Uktady napedowe z przektadnig hydrokinetyczng sa
powszechnym rozwigzaniem w budowie maszyn.
Przyktadem moga by¢é napedy pojazdow tij.:
lokomotywy dotowej spalinowej typu Lds-100 produkciji
Energo-Mechanik Sp. z o. o. [9], tadowarki typu LKP
produkcji KGHM Zanam [10] oraz innych maszyn
roboczych, w trakcie pracy ktérych konieczne jest
ptynne przeniesienie momentu obrotowego pod duzym
obcigzeniem pochodzgcym od sit zewnetrznych (masa
transportowana, tadowany urobek itp.) [2, 3]
W  przypadku uktadu napedowego wyposazonego
w przekfadnie hydrokinetyczng, nalezy uwzgledni¢
cechy pierwotnego zrédta napedu (np. silnik
spalinowy), w potaczeniu z przektadnig. Utworzona
charakterystyka zastepcza stanowi punkt wyjscia do
analizy parametrow trakcyjnych pojazdu. Prace
rozwojowe,  dotyczace  lokomotyw  szynowych,
prowadzone w ITG KOMAG, wymagaty okreslenia
cech trakcyjnych opracowywanych ukfadéw nape-
dowych. Do sporzgdzenia charakterystyk zastepczych
zespotu  silnik-przektadnia  hydrokinetyczna, do
dyspozycji konstruktora-projektanta pozostaje czesto
CO najwyzej opis przekfadni w postaci charakterystyki
bezwymiarowej, uzupetniony sporadycznie o tabela-
ryczne zestawienie gtownych parametréw przektadni.
W niniejszym artykule zaprezentowano wiec metodyke
wyznaczania charakterystyki zastepczej zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna w oparciu
o typowe dane, opisujgce przektadnie hydrokinetyczna,
jak réwniez silnik spalinowy. Do opisu osi wykresow,

przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3 i 4, ilustrujgcych
zaleznosci pomiedzy gtéwnymi parametrami przektadni
hydrokinetycznych uzyto jednostek spoza uktadu Sl.
Nie ma to jednak wptywu na jakosciowy charakter
prezentowanych charakterystyk.

2. Wspotpraca przektadni hydrokinetycznej
z silnikiem — podstawowe informacje

Cechy przektadni hydrokinetycznej najwygodniej
przedstawi¢ w postaci charakterystyki zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi parametrami przektadni.
Jedng z nich jest charakterystyka bezwymiarowa,
stosowana do ogdlnego opisu rodziny przektadni
hydrokinetycznych. Przyktadowg posta¢ charakte-
rystyki bezwymiarowej pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Charakterystyka bezwymiarowa przektadni
hydrokinetycznej [1]
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Poszczegdlne wykresy na rysunku 1 przedstawiajg
zmiane wartosci przetozenia dynamicznego i
w zalezno$ci od przetozenia kinematycznego i, oraz
przebieg wartosci wspofczynnika fi, i sprawnosci 7
w funkcji przetozenia kinematycznego . Znajac
wartosci fi dla kolejnych wartosci argumentu (w tym
przypadku i) oraz warto$¢ srednicy czynnej D, mozliwe
jest za pomocg charakterystyki
sporzadzenie charakterystyki wymiarowej przektadni
hydrokinetycznej. Krzywe momentéw charakterystyki

bezwymiarowej

wymiarowej poszczegdlnych wartosci ix mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (1):
M,=f, n D’ (1)
gdzie:
M; - warto§¢ momentu obrotowego rozwijana
przez wirnik pompy przekfadni [N - m],
N -min®
fu  —  wspblczynnik momentu [——1,
m
n; — predkos¢ obrotowa wirnika pompy prze-
ktadni [min™],
D — $rednica czynna przektadni [m].

Przyktadowg charakterystyke wymiarowg przektadni
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Charakterystyka wymiarowa przektadni
hydrokinetycznej [1]

Na podstawie charakterystyki wymiarowej
sporzgdza sie charakterystyke zastepcza zespotu silnik
spalinowy-przektadnia  hydrokinetyczna, nanoszac
krzywg momentu obrotowego silnika na charakte-
rystyke wymiarowg przektadni:
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Rys.3. Charakterystyka wymiarowa przektadni
hydrokinetycznej z natozong charakterystyka silnika
spalinowego [1]

Na podstawie wartosci momentu obrotowego M,
w punktach przeciecia krzywej M, z krzywymi
ir = 0 + 0,95 mozna obliczy¢ wartosci momentu
obrotowego M, na wyjsciu przektadni hydrokinetycznej
wedtug zaleznosci (2):

1 id (2)

gdzie:
M; - warto$¢ momentu obrotowego rozwijana

przez wirnik turbiny przektadni [N - m],
ic — przetozenie dynamiczne.
Warto$¢ przetozenia dynamicznego is okresla sie
z charakterystyki i, = f(ix) (por. rys. 1).

Predkos¢ na wyjsciu z przektadni hydrokinetycznej
obliczy¢ mozna z zaleznosci:

n,=mn, i (3)
gdzie:
n, — predkos¢ obrotowa wirnika  turbiny
przektadni [min],
I, — przetozenie kinematyczne.

W rezultacie otrzymuje sie rodzine charakterystyk
zastepczych zespotu silnik  spalinowy-przektadnia
hydrokinetyczna (rys. 4).

Przedstawia ona, oprécz przebiegu momentu
obrotowego, takze jednostkowe zuzycie paliwa (ge),
moc na wyjsciu z przektadni (N2) oraz predkosc
obrotowg silnika, réowng predkosci obrotowej czesci
pompowej przektadni hydrokinetycznej w przypadku,
gdy pomiedzy nig a silnikiem nie stosuje sie innej
przekfadni. Do sporzgdzenia charakterystyki zastepczej
niezbedna jest zatem informacja o zakresie zmiennosci
dwoch  parametréow  przektadni  hydrokinetycznej:
wspotczynnika momentu fu oraz przetozenia dynami-
cznego g W funkcji przetozenia kinematycznego i. Sa
to dane konieczne i jednoczesnie wystarczajgce.

4
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Rys.4. Rodzina charakterystyk zastepczych zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna [1]

3. Sporzadzanie charakterystyki zastepczej
na przyktadzie obliczen dotyczacych
lokomotywy typu Lds-100K-EMA

Pierwszy etap modelowania pracy ukfadu
napedowego gorniczej lokomotywy  spagowej
Lds-100K-EMA, ktére przedstawiono szerzej w [3] to
obliczenia parametréw pracy uktadu napedowego.
W niniejszym artykule opisano proces sporzgdzania
charakterystyki zastepczej zespotu silnik spalinowy-
przektadnia hydrokinetyczna. Obliczenia przeprowa-
dzono na podstawie danych technicznych i badan
stanowiskowych podzespotéw uktadu napedowego
lokomotywy:

a) silnik spalinowy ZS Volvo — Penta D5A T,
b) przektadnia hydrokinetyczna ZHS PH2.340-25.

Obliczenia oraz wykresy wykonano w $rodowisku
Matlab. Cze$¢ danych wejsciowych do programu
Matlab przygotowano w programach Grapher i Excel
w postaci plikbw *.csv. Zaprezentowany sposob
wykonania obliczen jest wynikiem ograniczonego (lub
braku) dostepu do szczegdtowych danych opisujgcych
przektadnie  hydrokinetyczne. Do  wyznaczenia
charakterystyki wymiarowej danego typu przektadni
potrzebne sg zaleznosci iz = f (ix), fu = f(ix) oraz wartos¢
Srednicy czynnej przektadni D. Podczas realizacji pracy
[81 autor miat do dyspozycji wspomniane
charakterystyki oraz tabelaryczne zestawienie wartosci
funkcji. Jeden z producentéw przektadni hydro-
kinetycznych udostepnia charakterystyki bezwymia-
rowe oraz podstawowe parametry, takie jak: Srednica
czynna, maksymalne przetozenie kinematyczne
i dynamiczne, maksymalne moc i moment obrotowy na
wejsciu przekfadni, maksymalna sprawnosg,
umozliwiajgc przeprowadzenie analizy. Wymaga to

udostepnianych w niewielkiej rozdzielczosci
graficznych moze  powodowac¢ btedy. Innym
podejsciem producenta przektadni jest uzyskanie
podstawowych informacji o uktadzie napedowym:
zrodto  napedu, typ  zastosowanego  uktadu
przeniesienia napedu oraz rodzaj pojazdu, w ktérym
bedzie on stosowany. Po wuzyskaniu danych
przeprowadza analizy i proponuje dobdr konkretnego
typu przektadni. W tym przypadku nie ma mozliwosci
otrzymania charakterystyk i danych do samodzielnej
analizy.

plikéw

Pierwszym krokiem jest tabelaryczne zestawienie
zaleznosci, udostepnionych przez  producenta
przektadni, ktére przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Charakterystyka bezwymiarowa przektadni
ZHS PH2.340-25, na podstawie [7]

Umozliwia to prace obliczeniowo-analityczne oraz
wyznaczenie wartosci poszczegdlnych parametréw,
w catym zakresie pracy przektadni, w postaci
zaleznosci: fiy = flix) i ia = flix)-

Znajgc wartosci  fu, w funkcji przetozenia
kinematycznego i, $rednice czynng D oraz predkos¢
obrotowg n na wejsciu przektadni mozliwe jest
sporzadzenie kompletnej charakterystyki wymiarowej
przekfadni, skfadajgcej sie z krzywych momentu
obrotowego przenoszonego przez przektadnie. Wynik
obliczen z wykorzystaniem zaleznosci (1)
przedstawiono na rysunku 6. Krzywe sporzadzono
w zakresie zmiennosci ix = 0 + 0,96 ze skokiem 0,05.
Ich kolejno$¢ na wykresie jest zalezna od zmiennosci
wspotczynnika momentu, co oznacza, ze niekoniecznie
musi rozpoczynac sie od i,= 0,0 i przyrastac.

W zaprezentowanym przypadku wartos¢ fi, osigga
maksimum przy wartosci i, = 0,47, co mozna zauwazyc¢

jednak wyznaczenia szukanych wartosci parametrow N&  sporzadzonej  charakterystyce — wymiarowej
bezposrednio z wykreséw, co w przypadku Pprzektadni.
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Rys. 6. Charakterystyka wymiarowa przektadni

ZHS PH2.340-25 [3]

Drugim
okreslenie

krokiem prezentowanej metodyki jest
wspoétczynnikéw  parabol bedacych
wykresami poszczegdlnych krzywych momentu przy
statej wartosci przetozenia kinematycznego .
Operacje te przeprowadzono w programie Grapher,
otrzymujgc  zestaw danych o poszczegdlnych
krzywych. Przyktadowy opis jednej z krzywych
przedstawiono na rysunku 7.

Fit Resulis

ik=0,33 (wielomian)

Equation Y = 7.940846195E-013 - 8.323613248E-015 * X + 0.007451409536 * pow(X,2)
Degree = 2

Number of data points used = 24

Average X = 162.313
Average Y = 235.466

Coefficients:
Degree 0 = 7.940846195E-013
Degree 1 = -8.323613248E-015
Degree 2 = 0.007451409536
Rys.7. Zestawienie wartosci wspétczynnikow opisujacych
jedna z krzywych, wykonane w programie Grapher [7]
Nastepnie kompletng charakterystyke wymiarowg
wprowadza sie do programu Matlab i nanosi krzywag
przebiegu momentu obrotowego silnika spalinowego
wspotpracujacego z przektadnia. Na tej podstawie,
z uzyciem $rodowiska programistycznego Matlab
opracowano skrypt, ktérego dziatanie polega na
znalezieniu punktéw przeciecia charakterystyki Mn)
(moment obrotowy silnika) z krzywymi momentu. Dane
niezbedne do sporzgdzenia charakterystyki M(n)
zgromadzono podczas badan stanowiskowych silnika
spalinowego, szerzej opisanych w [5] i [6]. Graficzng
interpretacje pracy skryptu w Matlabie przedstawiono
na rysunku 8.
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Rys.8. Charakterystyka wymiarowa przektadni z natozong
charakterystykg Mi(n) silnika [7]

Z uwagi na wzajemne potozenie charakterystyki
momentu obrotowego silnika spalinowego wzgledem
krzywych momentu przenoszonego przez przektadnie,
dokonano operacji domkniecia charakterystyki M(n)
wzdtuz charakterystyki regulatorowej. Z rysunku 8
wynika, ze wspotpraca silnika z przektadnig ma miejsce
przy stosunkowo duzych wartosciach predkosci
obrotowej i przy niewielkiej warto$ci sprawnosci
(por. rys. 5). Efektem jest stosunkowo mato wydajna
praca zespotu. Duza czes$c¢ energii zostaje rozproszona
w postaci ciepta w przektadni hydrokinetycznej.

Ostatecznie, na podstawie danych, pochodzgcych
z programu Matlab oraz przy wykorzystaniu zaleznosci
(2) i (8), sporzadzono charakterystyke zastepcza
zespotu silnik spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna,
przedstawiong na rysunku 9.
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Rys.9. Charakterystyka zastepcza zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna [7]

Niewielkie  zréznicowanie krzywych momentu
w zakresie iy = 0+0,6 (pokazane na rysunkach 6 i 8;

6
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na rysunku 6 nie pokazano wszystkich krzywych, by
nie zaciemnia¢ wykresu) jest zwigzane z niewielkg
zmiennoscig wspoéfczynnika momentu w tym samym
zakresie. Efektem tego sg duze zmiany wartosci
momentu obrotowego M, w zakresie predkosci
obrotowych, ktére stanowig punkty przeciecia krzywej
My(n) i krzywych i=const.

Na podstawie charakterystyki zastepczej zespotu
silnik-przektadnia przeprowadza sie dalsze prace
analityczne w zakresie oceny wtasnosci trakcyjnych
maszyny lub pojazdu wyposazonego w tego typu uktad
przeniesienia napedu.

4. Podsumowanie

Prace dotyczace oceny wspotpracy —silnika
spalinowego i przektadni hydrokinetycznej majg na celu
ocene stopnia wykorzystania mocy zrédta napedu
podczas wykonywania typowych cykli  pracy.
W analizach uwzglednia sie charakterystyke
zewnetrzng silnika, z uwagi na to, ze poszukiwane sg
maksymalne parametry pracy uktadu napedowego.
Jednak w przypadku, gdy podczas wykonywania
typowych zadan maszyny, silnik spalinowy zasilany jest
czesciowymi  dawkami  paliwa, konieczne jest
uzupetnienie charakterystyki pokazanej na rysunku 8
o krzywe przebiegu momentu obrotowego silnika przy
ww. warunkach pracy. Efektem takiego podejscia sg
wyniki dotyczace pracy analizowanego zespotu,
w petnym zakresie dawek paliwa zasilajgcych silnik.
Jednak niezbedne do tego sg charakterystyki
czesciowe silnika spalinowego lub charakterystyka
uniwersalna, ktére na ogét sa niedostepne. Wyjsciem
w tej sytuacji jest prowadzenie badan stanowiskowych.
Przyktadowe charakterystyki silnika, odpowiadajgce
czesciowym dawkom paliwa zasilajgcego silnik,
przedstawiono na rysunku 10.
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Na podstawie charakterystyk silnika zasilanego
czesciowymi dawkami paliwa, przy przewidywanym
cyklu obcigzenia maszyny, mozna dokfadniej ocenic
stopien dopasowania zespotu silnik  spalinowy-
przektadnia hydrokinetyczna, szczegdlnie w aspekcie
wykorzystania  parametréw  silnika w  trakcie
prognozowanego trybu pracy (np. brak lub niewielka
liczba cykli pracy =z pelnym obcigzeniem).
Charakterystyke silnika przy czesciowych dawkach
paliwa, jak rowniez uniwersalng, mozna sporzadzi¢
jedynie na podstawie badan stanowiskowych. Osobng
kwestig jest znajomos¢ rzeczywistych cykli obcigzenia
maszyny — doktadne informacje mozna uzyskac
jedynie podczas badan w warunkach in-situ”.
Metodyka wyznaczania charakterystyki zastepczej
zespotu silnik spalinowy-przekfadnia hydrokinetyczna,
odnoszgca sie do charakterystyki zewnetrznej silnika
(przebieg wartosci momentu obrotowego w funkgcji
predkosci obrotowej przy maksymalnej dawce paliwa)
jest ogdélnym sposobem postepowania podczas oceny
maksymalnych  wartosci momentéw  obrotowych
przenoszonych przez uktad napedowy. Mozna takze
oceni¢ stopien dopasowania zespotu silnik-przektadnia,
jednak przy zatozeniu, ze silnik pracuje, osiggajgc

maksymalne parametry. Wedlug [1] poprawnie
dopasowujgc przektadnie i silnik na podstawie jego
charakterystyki zewnetrznej mozna osiggnac

zadowalajgce rezultaty. Efektywnos¢ uktadu nape-
dowego (zespotu silnik-przektadnia) przy zapotrze-
bowanych (lub przewidywanych) cykli obcigzenia
maszyny mozna doktadniej oceni¢, stosujgc dane
o pracy silnika, zasilanego czesciowymi dawkami
paliwa (lub przy czesciowych otwarciach przepustnicy
w silniku ZI). Mozliwe jest rowniez pordwnanie wigkszej
liczby wariantéw konfiguracji uktadu napedowego przy
pracy pojazdu podczas rdznych standéw obcigzenia
silnika i dokonanie wyboru zespotu silnik-przektadnia
w sensie optymalnym (z uwagi na okreslone kryteria
i przy uwzglednieniu znanych ograniczen). W efekcie
analizy wspotpracy silnika z przektadnig hydro-
kinetyczna, przeprowadzonej zgodnie z opisang
metodyka, otrzymuje sie dodatkowe informacje,
dotyczace mozliwosci wystgpienia nieprawidtowe;j
pracy napedu, do ktdrej zalicza sie zjawisko petzania
pojazdu wskutek zastosowania przektadni hydro-
kinetycznej o zbyt matej Srednicy czynnej lub strat
mocy silnika w przypadku przektadni hydrokinetycznej
0 zbyt duzej Srednicy czynnej. W przypadku, gdy
dysponujemy jedynie charakterystykg bezwymiarowg
przekfadni, juz sporzadzenie jej charakterystyki
wymiarowej pozwala oceni¢, czy analizowana
przekfadnia jest typu przenikalnego czy nieprze-
nikalnego. Okresla to jej przydatnos¢ w projektowanym

et zespole, zwtaszcza jesli chodzi o przektadnie

By=0s . . . . . .

Rys.10. Charakterystyki silnika przy ?leprtzemka_ln_a._ Te z?tgidrlenla nie byty jednak
czeséciowych dawkach paliwa [7] ematem niniejszego artykutu.
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Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze sporzgadzenie
analizy wspotpracy silnika z przektadnig
hydrokinetyczng moze rodzi¢ problemy zwigzane
z ograniczonym dostepem do danych. Chcac
przeprowadzi¢ analize, nalezy dysponowac
charakterystyka bezwymiarowg przekfadni (por. rys. 5)
oraz charakterystykg momentu obrotowego silnika w
funkcji predkosci obrotowej. Brak tabelarycznego
zestawienia argumentéw i wartosci kazdej z funkcji nie
jest zasadniczym problemem, gdyz mozna je
sporzgdzi¢ na podstawie wykreséw. Wspétpraca silnika
i przektadni jest jednak duzo bardziej skomplikowana
i prace wykonywane wedtug zaprezentowanej metodyki
mogg by¢ zroédtem jedynie ogdinych informacji, choé
wystarczajgcych w procesie oceny parametrow
napedu.
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