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Reducing mechanical losses of the engine as a method of reducing CO,

Abstract: In order to reduce fuel consumption (and thus CO, emissions), manufacturers of motor vehicles
have engaged in intensive work aimed at improving the overall efficiency of the engine by reducing frictional
losses. BOSMAL Automotive Research and Development Institute conducted a series of studies and analyzes
related to this topic. This paper presents the results of research on new types of motor oils, as well as the
VDOP (Variable Displacement Oil Pump) oil pump type. The study was carried out on a test bench equipped
with an AVL Dynoexact APA 202 dynamic brake, which has the ability to measure torque with an accuracy
of £ 1 Nm. These studies have shown that by using a higher grade oil, fuel consumption can be reduced by
4%; and with the application of the VDOP oil pump type by up to 10%.

Keywords: mechanical losses in an internal combustion engine, a new type of motor oil, fuel consumption,
VDORP type oil pump.

Zmniejszenie strat mechanicznych w silniku jako metoda redukcji CO;

Streszczenie: W celu zmniejszenia zuzycia paliwa (a tym samym emisji CO,), producenci silnikéw
samochodowych prowadzq intensywne prace, majgce na celu zwiekszenie sprawnosci catkowitej silnika
poprzez zmniejszenie strat tarcia. W Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL przeprowadzono
szereg badan i analiz zwigzanych z tq tematykq. Niniejsze opracowanie prezentuje wyniki badan dotyczqcych
nowych typow olejow silnikowych jak réwniez pompy olejowej typu VDOP (Variable Displacement Oil
Pump). Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym wyposazonym w hamulec dynamiczny AVL
Dynoexact APA 202, ktory posiada mozliwos¢ pomiaru momentu napedowego z dokladnoscig £1 Nm.
Badania te wykazaly, ze dzigki zastosowaniu olejow wyzszej klasy mozna zmniejszy¢ zuzycie paliwa o okoto
4%, a po zastosowaniu pompy oleju typu VDOP nawet 0 okoto 10%.

Stowa Kkluczowe: straty mechaniczne w silniku spalinowym, oleje silnikowe nowej generacji, zuzycie pali-

wa, pompa oleju typu VDOP.

1. Wstep

Energia potrzebna na pokonanie strat mechanicznych w
silniku spalinowym stanowi okoto 10% energii dopro-
wadzonej do silnika w postaci paliwa. W najwickszym
stopniu za powstawanie strat mechanicznych odpowie-
dzialny jest wezet tlok-sworzen-pierScienie ttokowe-
cylinder (wezet TSPC) (okoto 50-65%), tozyska gtowne
i korbowodowe (okoto 20-25%) i uktad rozrzadu, pompy
itp. (15-25%). W celu zmniejszenia zuzycia paliwa (a
tym samym emisji CO2), producenci silnikow samocho-
dowych prowadza prace, majace na celu zwiekszenie
sprawnosci catkowitej silnika poprzez zmniejszenie strat
mechanicznych.

Aktualnie prace te prowadzone sg w kilku kierunkach:

*Wprowadzanie nowych typoéw olejow silnikowych;

eZmniejszanie strat spowodowanych koniecznoscig na-
pedu osprzetu silnikowego, migdzy innymi pompa ole-
jowej VDOP;

*Wprowadzanie nowych technologii obrobki tulei cylin-
drowych;

*Stosowanie w procesie montazu silnika odpowiednigj
selekcji czeSci majgcych wptyw na straty tarcia;

«Zastosowanie w silniku nowego typu pierscieni ttoko-
wych o mniejszej sile nacisku na gtadz cylindrowa.

W Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
przeprowadzono szereg badan i analiz zwiazanych z ta
tematyka. Niniejsze opracowanie prezentuje wyniki
badan dotyczacych nowych typow olejow silnikowych
jak réwniez pompy olejowej VDOP.
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2. Charakterystyka strat mechanicznych w
silniku spalinowym
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Rys. 2.1 Straty mechaniczne w poszczegolnych uktadach i
urzadzeniach ~ pomocniczych silnika: 1 uktad ttokowo-
cylindrowy, 2 — uktad korbowy, 3 — uktad rozrzadu, 4 — pompa
oleju, 5 — alternator, 6 — pompa wody, 7 — pompa pomocnicza,
8 — pompa prozniowa, 9 — waltki wyrownowazajace [1]

Z analiz strat mechanicznych w silniku spalinowym
wynika, ze przy niskich predkosciach obrotowych naj-
wigkszy moment tarcia jest w uktadzie rozrzadu i wynosi
okoto 35% wszystkich strat. Przy wzroscie predkosci
obrotowej moment tarcia w uktadzie rozrzadu maleje, a
wzrasta w uktadzie ttokowo-cylindrowym az do wartosci
okoto 30%. Rowniez w uktadzie korbowym moment
tarcia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci obroto-
wej. Mozna przyjaé, ze w pozostatych uktadach moment
tarcia jest na podobnym poziomie w catym zakresie
predkosci obrotowe;.

3. Badania olejow silnikowych nowego typu
3.1 Ocena wplywu jakos$ci oleju na straty

mechaniczne
Producenci $rodkdow smarowych wprowadzaja nowe
typy olejow silnikowych (klasy 5W-30, 0W-30) kompo-
nowane w ten sposob aby zmniejszy¢ zuzycie paliwa i
emisje CO,. W tym celu wytworcy olejow stosujg dodat-
ki uszlachetniajace tzw. modyfikatory tarcia. Sktad che-
miczny takiego oleju i sposob jego wytwarzania jest
mocno chroniong tajemnicg wytwércy. Na hamowni
silnikowej Instytutu BOSMAL przeprowadzono szereg
analiz i badan majacych na celu okreslenie wptywu da-
nego oleju silnikowego na straty tarcia. Do przeprowa-
dzenia tych badan zastosowano hamulec dynamiczny
AVL PUMA ktory umozliwia zewngtrzny naped bada-
nego silnika wraz z mozliwo$cia pomiaru momentu
napgdowego z odpowiednia dokltadnoscia i czgstotliwo-
$cig. Mierzony w czasie testu moment napgdowy obrazu-
je catkowite straty mechaniczne silnika, to znaczy straty
tarcia i straty pompowania.
W sktad stanowiska [2] z wchodzg nastepujace elementy:

= Hamulec AVL Dynoexact APA 202,

= System sterowania AVL PUMA,

=  Panel kontrolny AVL EMCON 400,

=  Symulator drogi i pojazdu ISAC 400.

Stanowisko badawcze byto wyposazone w dodatkowy
uktad kondycjonowania temperatury ptynu chtodzacego i

Lodim i e
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Rys. 3.1 Stanowisko badawczego z hamulcem dynamicznym i
dodatkowymi uktadami kondycjonowania temperatury plynu
chlodzacego i oleju

Testy przeprowadzono jako testy porOwnawcze, to
znaczy rownoczesnie z testami nowych olejow klasy
5W-30 i O0OW-30 przeprowadzono testy olejow
referencyjnych 10W-40 i 5W-40 [3]. Zastosowano
specjalng trzykrotna procedur¢ ptukania silnika podczas
wymiany oleju. Testy przeprowadzono przy rdznych
temperaturach ptynu chlodzacego i oleju, 10°C/10°C,
20°C/20°C,  35°C/35°C,  60°C/60°C, 90°C/90°C,
110°C/110°C. Pomiary wykonywane byly zawsze po
ustabilizowaniu si¢ temperatury ptynu chlodzacego i
oleju na zadanym poziomie. Test polegat na wolnym
rozpgdzaniu silnika od 1000 obr/min do predkosci
maksymalnej 5250 obr/min, a nastgpnie zmniejszaniu
predkosci obrotowej do 1000 obr/min. Podczas catego
testu mierzony byt z duza doktadnos$cia (£1Nm) moment
napedowy, ci$nienie oleju i pozostate parametry silnika.
Po pomiarach wykonano obliczenia warto$ci $redniej z
przyspieszania i op6zniania dla momentu napgdowego i
cisnienia oleju. Obliczenia te stuzyty do przedstawienia
wynikow w formie mapy przedstawiajacej procentowe
réznice momentu obrotowego w funkcji predkosci
obrotowej pomiedzy olejem badanym a olejem
referencyjnym.
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Rys. 3.2 Przykladowy wykres przedstawiajacy procentowa
réznicg momentu napgdowego pomiedzy olejem badawczym a
referencyjnym
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Rys. 3.3 Przyktadowy wykres przedstawiajacy procentowa
réznicg ci$nienia oleju pomiedzy olejem badawczym a
referencyjnym

Przeprowadzono badania czterech nowych olejow
silnikowych klasy 5W-30 dwa oleje i OW-30 dwa oleje i
uzyskano w niektorych przypadkach zmniejszenie strat
tarcia nawet o okoto 10%.

3.2 Ocena wplywu Kklasy jakosciowej oleju na
zuzycie paliwa

Aby  zobrazowa¢  wplyw  zastosowanego oleju
silnikowego na zuzycie paliwa wykonano pomiary
jednostkowego zuzycia paliwa w punktach kanonicznych
to znaczy w specyficznych punktach pracy silnika
obrazujacych w sposob przyblizony zuzycie paliwa w
calym obszarze pracy. Badania wykonano z uzyciem
olejow wyszczegdlnionych w  pkt. 3.1. Pomiary
wykonywano dla okre$lonej temperatury oleju silnika w
petni nagrzanego.

Tabela 3.1 Przyktadowe poréwnanie zuzycia paliwa dla oleju
badawczego 0W-30 oraz oleju referencyjnego 5W-30

T olej ba- olej referen-
n | [Nm] | dawczy cyjny roznica

rpm | Nm g/kWh g/kWh %

1500| 10 4554 470.2 3.1
2000| 20 338.8 344.6 1.7
2500| 30 292.6 293.2 0.2
3000| 40 270.6 272.8 0.8
3500 50 262 264.2 0.8
4000| 60 266.8 266.4 -0.2

Pomiary  wykazaty w  niektorych  przypadkach
zmniejszenie si¢ jednostkowego zuzycia paliwa o okoto
3%. Natomiast badania trwatociowe  silnikow
smarowanych olejami nowego typu klasy OW-30
wykazaly, ze trwalos¢ silnikow nie zmniejszyta si¢ a w
niektorych przypadkach nastgpita pewna poprawa.

4. Badania pompy oleju typu VDOP

4.1 Zasada dzialania pompy oleju typu
VDOP

W silniku z tradycyjna pompa oleju ci$nienie oleju regu-
lowane jest zaworem upustowym zamontowanym w
pompie oleju. W przypadku niskiej temperatury oleju
lub wysokiej predkosci obrotowej silnika w pompie oleju
wystepuje wysokie cisnienie oleju, o wiele za wysokie
od dopuszczalnego dla danego silnika. Aby ci$nienie to
doprowadzi¢ do wymaganego poziomu, zawdr upustowy
upuszcza cz¢$¢ oleju z pompy do miski olejowej. S to
niepotrzebne straty mechaniczne ktore mozna czgsciowo
wyeliminowaé po zastosowaniu pompy oleju typu
VDOP (Variable Displacement Oil Pump). Na rysunku
4.1 pokazano zasad¢ dziatania pompy oleju z zaworem
VDOP. Pompa posiada ruchomy korpus ktory zmienia
swoje potozenie w zalezno$ci od cisnienia P1 i P2, w
stosunku do osi obrotu wirnika pompy. W przypadku
wystgpienia w pompie wysokiego cisnienia otwiera si¢
na chwile jednokierunkowy elektrozaw6r EV, zmniejsza
si¢ ci$nienie P2 i korpus pompy przesuwa si¢ w kierunku
osi obrotu wirnika. Wydatek pompy si¢ zmniejsza, a
ci$nienie oleju w silniku utrzymuje si¢ na dopuszczal-
nym poziomie. W przypadku zmniejszenia si¢ ci$nienia
oleju zawor EV jest stale zamknigty, ci$nienie P2 zwick-
sza si¢ 1 korpus silnika przesuwa si¢ w kierunku prze-
ciwnym do osi wirnika. Wydatek pompy rosnie powodu-
jac jednoczes$nie wzrost cisnienia oleju do okreslonego
poziomu. Aby utrzymaé cis$nienie oleju w silniku na
okreslonym poziomie pompa wyposazona jest dodatko-
wo w specjalne sprezyny i zawory hydrauliczne.

Rys. 4.1 Zasada dziatania pompy VDOP [4]

4.2 Ocena wplywu pracy pompy oleju
typu VDOP na straty tarcia i zuzycie
paliwa

Ocene wptywu pracy pompy oleju typu VDOP na straty
tarcia wykonano na silniku typu ZS, przystosowanym do
badan w ten sposob aby byla mozliowo$¢ wymiany
pompy oleju zwyklego typu na pompe typu VDOP.
Wykonano pomiary poréwnawcze pracy Silnika z
zastosowaniem obu pomp. Na rysunku 4.2.1 pokazano
wykres zuzycia paliwa w funkcji momentu napgdowego
dla predkosci 2000 obr/min.
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Rys. 4.2.1 Zuzycie paliwa przy 2000 obr/min dla silnika
z i bez pompy VDOP.
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Rys. 4.2.2 Réznice zuzycia paliwa w funkcji momentu i
predkosci obrotowej dla silnika z i bez pompy VDOP.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
VDOP - Variable Displacement Oil Pump

Mozna zauwazy¢ spadek zuzycia paliwa w granicach od
5 do 10% przy srednich obcigzeniach dla silnika z pompa
VDOP.

Na wykresie wida¢ zmniejszenie zuzycia paliwa nawet o
10% po zastosowaniu pompy VDOP. Natomiast na ry-
sunku 4.2.2 pokazano mape¢ procentowych roznic zuzy-
cia paliwa w funkcji momentu i predkosci obrotowe;.

5. Podsumowanie

Wprowadzajac oleje nowej generacji o nizszej lepkosci
klasy 5W-30 i OW-30 mozna zwigkszy¢ trwatos¢ silnika,
jak réwniez zmniejszy¢ straty tarcia w Silniku. Skutkuje
to zwigkszeniem sprawnosci ogodlnej silnika i
zmniejszeniem jednostkowego zuzycia paliwa. Badania
wykonane w Instytucie BOSMAL wykazaty, ze stosujac
oleje wyzszej klasy o mniejszej lepkos$ci mozna uzyskac
zmniejszenie strat tarcia nawet o okoto 10 %, co
skutkowalo zmniejszeniem zuzycia paliwa do 4 %.
Natomiast zastosowanie pompy oleju typu VDOP
(Variable Displacement Oil Pump) spowodowato
zmniejszenie zuzycia paliwa przy $rednich obcigzeniach
silnika od 5 do 10%.
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