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Wyznaczanie sprawnosci uktadu przeniesienia napedu
w aspekcie badan rozptywu energii samochodu ciezarowo-terenowego

Wstep

Z uwagi na wyczerpujace si¢ zasoby energetyczne w gospodarce
paliw ropopochodnych oraz narastajace zanieczyszczenie Srodowiska
naturalnego istnieje pilna potrzeba ograniczenia zuzycia paliw, co wiaze
si¢ bezposrednio ze stanem zdatnosci i rozptywem energii wykorzysty-
wanych masowo pojazdow uzytkowych.

Zapotrzebowanie na metody i srodki umozliwiajace skuteczny wglad
w przyczyny oraz skutki wystgpowania strat energii w pojazdach cigza-
rowych to wyzwania, z ktérymi nalezy si¢ zmierzy¢ dostgpnymi $rod-
kami i w mozliwie krotkim czasie.

Poszukiwania rozwigzan majacych na celu zmniejszenie zuzycia pa-
liwa obok prac nad usprawnieniem silnika, koncentruja si¢ gtéwnie na
optymalizacji konstrukcji pojazdu. Wynika stad celowos¢ poszukiwa-
nia rozwigzan prowadzacych do minimalizacji energochtonnosci, przy
jednoczesnie jak najnizszych stratach przetwarzania i przekazywania
energii.

Energochtonnos¢ ruchu oraz sprawnos¢ uktadu napgdowego sa wiel-
ko$ciami decydujacymi o zuzyciu paliwa, ktorego wartos$¢ jest podsta-
wowym miernikiem jakosci energetycznej konstrukcji i eksploatacji
pojazdu.

W procesie przeksztatcen energii w uktadzie napedowym pojazdow
zachodzi szereg procesow, ktorym towarzyszy wystepowanie strat. Przy
zmiennej predkosci samochodu, suma strat energetycznych moze prze-
kracza¢ 80% energii doprowadzonej do thokowego silnika spalinowego.
Laczny udziat strat energetycznych okresla sprawnos¢ napedu, bedaca
iloczynem sprawno$ci uzytecznej silnika i sprawnosci uktadu przenie-
sienia napgdu.

Analiza zjawisk w procesie przeksztalcen i przekazywania energii
oraz metody okreslania drog jej rozptywu umozliwiaja wyznaczenie
sprawnosci poszczegolnych podzespotow uktadu napgdowego.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie metody wyznaczania
sprawnosci uktadu przeniesienia napgdu w aspekcie zrealizowanych
badan rozptywu energii samochodu ci¢zarowo-terenowego.

Rozplyw energii w uktadzie przeniesienia napedu

Rozplyw energii zwiazany jest bezposrednio z takimi zagadnieniami
jak: bilans energetyczny, sprawno$¢ mechaniczna omawianego obiek-
tu, energochtonno$¢, oraz wystgpujace w nim straty energii. Petni rolg
zestawienia ilo§ciowego mocy przekazywanej oraz traconej w poszcze-
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golnych elementach uktadu napgdowego. Energia mechaniczna pobie-
rana od silnika zostaje poprzez szereg mechanizmow doprowadzona
do kot napedzanych samochodu. zostaje W wyniku momentu obroto-
wego przylozonego do osi kot napgdzanych powstaje styczna reakcja
nawierzchni powodujaca ruch samochodu. Strumien mocy plynacy
od silnika zostaje rozdzielony na mniejsze strumienie ptynace do po-
szczegodlnych kot. Ilos¢ energii doprowadzonej do poszczegdlnych kot
w zaleznosci od warunkow ruchu samochodu oraz w zaleznos$ci od za-
stosowanych mechanizméw rozdzialu strumienia mocy nie jest rowna
[Arczynski, 1994, Jedlinski, 2007, Kolator, 2010].

Energia mechaniczna uzyskana w silniku musi by¢ przeniesiona na
kota samochodu, aby pojazd mogt si¢ porusza¢. Mechanizmy uzyte do
przeniesienia tej energii nazywane sa mechanizmami przeniesienia na-
pedu, a caty uktad uktadem napgdowym. Za podstawowy stan ruchu
samochodu nalezy uzna¢ jazd¢ wymuszona momentem obrotowym
przekazywanym z silnika kotom napgdzanym. W takim przypadku
niezbedny catkowity wydatek energii, wyrazony iloczynem ilosci do-
prowadzonego paliwa G, [dm’] i jego wartosci opatowej W, [kJ/dm”],
zwany energochlonnos$cia calkowita, okresla suma energochtonnosci
ruchu oraz straty energetyczne w silniku i uktadzie przeniesienia napg-
du [Sitka, 1997; Lisowski, 2003, Sadowski i Zottowski, 201 0]:

G.Wd = E + AEs + AE» (1)

gdzie:
E — energochtonnos$¢ ruchu, [kJ],
AE,— straty powstajace w trakcie przetwarzania energii w silniku, [kJ],
AE,— straty powstajace w trakcie przekazywania energii w ukladzie
przeniesienia napedu [kJ],
Straty te sa zazwyczaj uwzgledniane w postaci wspotczynnikow
sprawnosci:

G, Wd = 7‘75 )
gdzie:

7, — sprawnos¢ napedu.

Sprawnos¢ napedu jest iloczynem sprawnosci uzytecznej silnika 7,

i sprawnosci uktadu przeniesienia napedu 7,,.
M= NeMlp A3)

Strumien mocy przeptywajac przez kazdy z mechanizméw uktadu
przeniesienia napgdu zmniejsza sig, co spowodowane jest wystepu-
jacymi tam oporami (Rys. 1). Omawiane straty energetyczne mozna

Rys. 1. Przemiany energe-
tyczne w uktadzie napedo-

wym [Zrédlo wlasne]
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scharakteryzowac sprawnoscia mechaniczng poszczegdlnych elemen-
tow ukladu przeniesienia napgdu, jak rowniez catkowita sprawnoscia
uktadu przeniesienia napgdu.

Sprawno$¢ mechaniczna jest okre$lana jako stosunek energii wyko-
rzystanej do energii doprowadzonej w tym samym czasie. Zwigkszenie
sprawnosci jest rownoznaczne ze zmniejszeniem zuzycia energii. Spo-
sob wyznaczania rozptywu energii w uktadzie napgdowym uzaleznio-
ny jest od sposobu potaczenia poszczegdlnych elementow sktadowych
[Zo'ltowski i Cwik, 1996; Jedliniski, 2007: Sadowski i Zéttowski, 201 2].

Metoda pomiaru sprawnosci podzespotéw

Energia przeptywajaca przez uktad przeniesienia napgdu jest moment
obrotowy oraz predkos¢ obrotowa uzyskiwana w wyniku procesow za-
chodzacych w silniku spalinowym, a zwiazanych z przemiang energii
chemicznej zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczna. W wyniku po-
miaru i poréwnania energii uzyskanej na wyjsciu do energii zasilania
danego podzespolu otrzymuje si¢ jego wspotczynnik sprawnosci, okre-
Slajacy wielkos¢ strat energetycznych.

Do ilosciowego okreslenia strat zaproponowano metod¢ wyznacza-
nia sprawnosci uktadu polegajaca na pomiarze wielkosci przenoszone-
go momentu obrotowego w poszczegoélnych punktach uktadu przenie-
sienia napgdu.

Pomiar wielko$ci przenoszonego momentu obrotowego realizowano
sposob bezkontaktowy za pomoca tensometrii oporowej w warunkach
eksploatacyjnych na podstawie odksztalcenia watu bez koniecznosci
zmian uktadu napgdowego [Mitek, 2006, Sadowski i in., 2013].

Metoda pomiaru opiera si¢ na pomiarze wielkosci napigcia na wyj-
$ciu mostka tensometrycznego, proporcjonalnej do wartosci odksztatce-
nia powstajacego na wale napedowym wskutek obciazenia go momen-
tem obrotowym:

_ 24U
€= akU, @
M, = %36(133 -d) Q)

gdzie:
a — wzmocnienie sygnatu
D — $rednica zewngtrzna walu, [m]

d — $rednica wewngtrzna watu, [m]

G — modut Kirchoffa, [Pa]

k — stala tensometru, [mV/V]

U, — napigcie wzbudzenia tensometru, [V]
AU — przyrost napigcia (napigcie zmierzone), [V]

¢ — odksztalcenie walu (mierzone)

Wybrana lokalizacja punktéw pomiarowych, zaprezentowana na
rys. 2, ma na celu minimalng ingerencje w konstrukcje uktadu napg-
dowego, a jednoczesnie mozliwos$¢ weryfikacji sygnalu pomiarowego
z poszczegolnych odcinkow badanego uktadu. [Lukomski i in., 1976;
Mitek, 2006, Sadowski i in., 2013].

W badaniach wykorzystano aparatur¢ pomiarowa z telemetryczna
transmisja sygnatu pomiarowego pozwalajaca na bezprzewodowy po-
miar momentu obrotowego z akwizycja danych pomiarowych w postaci
sygnalu napigciowego.

Obiekt badan

Obiektem badan byt uktad napgdowy pojazdu cigzarowo-terenowe-
go marki Star model 266M2, przedstawiony na rys. 3, bedacy na wy-
posazeniu Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowej
w Sulejowku.

Zaprezentowany pojazd zostat zmodernizowany w roku 2012 w AU-
TOBOX Starachowice z wersji 266 do 266M2. Podstawowe zmiany
podczas procesu modernizacji dotyczace uktadu napedowego objety:

— montaz silnika /VECO typ F4AAE0481 o mocy 125 kW (170KM) oraz
o maksymalnym momencie obrotowym 560 Nm (wg danych uzy-
skanych od producenta silnika).

— montaz skrzyni biegdw Eaton o szeséciu przetozeniach,

— wszystkie zespoly samochodu (m.in. mosty napedowe, skrzynia roz-
dzielcza, waty napedowe) poddane zostaty naprawie gtowne;.

Przygotowanie obiektu do badan

Przygotowanie obicktu do badan polegato na przygotowaniu po-
wierzchni watéw napedowych pod naklejenie tensometréw, co wiazato
si¢ z koniecznoscia miejscowego oczyszczenia watu z warstwy lakier-
niczej. Do klejenia tensometru stosowano klej cjanoakrylowy. Nastep-
nie tensometr poddawano dosychaniu w podwyzszonej temperaturze.

Rys. 2. Punkty pomiarowe
w uktadzie przeniesienia
napedu wraz z aparatura
pomiarowa [Zrédlo wia-

sne]
Rys. 3. Obiekt badan
STAR 266M2  [Zrédio

wiasne)]
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Enkoder wraz z antena
nadawcza zabezpieczono

eliminujaca  zaktocenia
sygnalu  pomiarowego,
a sposob montazu przed-
stawiono narys. 4. Dzigki
zaopatrzeniu systemu po-
miarowego w dodatkowe
zrodlo zasilania zwigk-
szono odlegto$¢ migdzy
anteng nadawcza a od-
biorcza z 50 do 150 mm.
Umozliwito to dokonanie
pomiaru w eksploatacyj-
nych warunkach pracy uktadéw napgdowego i zawieszenia.

Rys. 4. Uktad pomiarowy w trakcie montazu na wale
napedowym [Zrédio wlasne]

Warunki badan

Badanie przeprowadzono na otwartym terenie o nawierzchni utwar-
dzonej szesciokatnymi ptytami betonowymi typu trylinka. Temperatura
powietrza podczas pomiaru wynosita 21°C, przy wilgotnosci wzglgdne;j
powietrza 88%, cisnienie atmosferyczne: 1014 hPa, predko$¢ wiatru:
2 km/h. Badania zrealizowano przy ustalonej predkosci obrotowe;j sil-
nika wynoszacej 1512 obr/min oraz trzecim biegu, co odpowiada prze-
tozeniu skrzyni biegow 1 : 2,80.

Wartosci uzyskane z charakterystyki zewngtrznej silnika (Rys. 5)
oraz wyniki obliczen przetozen realizowanych w przektadniach byty
nastgpujace:
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PREDKOSC OBROTOWA (rpm)
Rys. 5. Charakterystyka silnika IVECO F4AE0481A4 [IVECO MOTORS]

Silnik:
— Predko$¢ obrotowa 1512 obr/min,
— Moment obrotowy 555 Nm,
Skrzynia biegow:
— Przetozenie w skrzyni biegdw na biegu 11 (1 : 2,8),
— Predko$¢ obrotowa 540 obr/min,
— Moment obrotowy 1554 Nm,
Skrzynia rozdzielcza:
— Przetozenie w skrzyni rozdzielczej
na biegu drogowym (1:1),
— Predkos$¢ obrotowa 540 obr/min.

Wyniki badan

Pomiary wykonano w trzech probach na prostym odcinku drogi.
W ich wyniku otrzymano wartosci napigcia. Czgstotliwos$¢ probkowa-
nia ustalono na poziomie 41 kHz. Wyniki zarejestrowano, a nastgpnie
w trakcie analizy po usrednieniu blokdw pomiarowych zmniejszono do
1 kHz.

Odksztatcenie watéow ¢ wyznaczono z zaleznosci (4) dla:

— przyrostu napigcia (napigcie zmierzone) AU, V

— wzmocnienia sygnatu a = 8000,
— statej tensometru k=2,075 mV/V
— napigcia wzbudzenia tensometru U,=4V

Nastepnie uzyskane wartosci odksztalcenia ¢ wykorzystano w zalez-
nosci (5) na moment obrotowy M, dla:

— modutu odksztatcalno$ci postaciowej G =80 GPa,
— $rednicy zewngtrznej D =70 mm,
— $rednicy wewngtrznej d =64 mm.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano warto$ci momentu
obrotowego w oznaczonych punktach pomiarowych. Zaprezentowano
je narys. 6.
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Rys. 6. Przebieg czasowy momentu obrotowego dla punktéw pomiarowych

Na podstawie uzyskanych wynikoéw i ustalonych warunkéw badan
okreslono nastgpujace parametry energetyczne dla skrzyni rozdzielczej:
— Wejscie (punkt pomiarowy 1) warto$¢ usredniona = 1351 Nm,

— Wyjscia (punkty pomiarowe 2, 3, 4) suma warto$ci usrednionych =

1238 Nm.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan zarejestrowano moment obro-
towy w skrzyni rozdzielczej pomniejszony o warto$¢ strat energii, co
umozliwito wyznaczenie sprawnosci tego podzespotu.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych wyznaczono spraw-
nos¢ skrzyni rozdzielczej, ktora wynosi 91,66%.

Opierajac si¢ na danych dotyczacych warto$ci mocy i momentu ob-
rotowego w funkcji predkosci obrotowej, zawartych w charakterysty-
ce zewngtrznej silnika oraz przedstawionych warunkach badan mozna
stwierdzi¢, ze moment obrotowy dostarczony do skrzyni rozdzielczej
jest momentem wyjSciowym skrzyni biegéw. Wynika stad, ze spraw-
no$¢ odcinka uktadu napgdowego migdzy silnikiem a skrzynia rozdziel-
cza wynosi 86,95%.

LITERATURA

Arczynski S., 1994. Mechanika ruchu samochodu. WNT, Warszawa

IVECO MOTORS — Karta charakterystyki silnika FAAE0481A

Jedlinski R., 2007. Podwozia Samochodow. Podstawy teorii i konstrukcji. Wyd.
UTP, Bydgoszcz

Kolator B., 2010. Studium doskonalenia procesu funkcjonowania agregatu ma-
szynowego w warunkach polowych. Wyd. UTP, Bydgoszcz

Lisowski M., 2003. Teoria ruchu samochodu — Teoria napedu. Wyd. Pol. Szcze-
cinskiej, Szczecin

Lukomski Z, Patacha R, Kuklinski Z, Zaptotynski W., 1976. Naprawa samocho-
dow Star 266. Wyd. Komunikacji i Lacznosci, Warszawa

Mitek M., 2006. Metrologia elektryczna wielkosci nieelektrycznych. Wyd. Uniw.
Zielonogorskiego, Zielona Gora

Sadowski A., Zottowski B., 2010. Appointing the efficiency of the arrange-
ment of moving the drive. Studies and Proceedings of Polish Association for
Knowledge Management, 35, 128-135

Sadowski A., Zottowski B., 2012. Badania sprawnosci ztozonych uktadéw nape-
dowych. Inz. Ap. Chem., 51, nr 5, 249-250

Sadowski A., Zétowski B., Kataczynski T., Lukasiewicz M., 2013. Monitoring
transmission of the energy in driving systems of machines [in:] B. Zottowski
B., Shalapko J. (Eds). Interdisciplinary integration of science in technology,
education and economy. 171-175, Khmelnytsky-Yaremche, Ukraina

Sitka W., 1997. Energochtonnosé¢ ruchu samochodu. WNT, Warszawa

Zottowski B., Cwik Z., 1996. Leksykon diagnostyki technicznej Wyd. ATR, Byd-
goszcz



	IiAChem 2-14_OK

