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Streszczenie

Problem wyznaczenia sprawnosci efektywnej silnika samochodowego w dynamicznych
warunkach pracy jest kluczowym w obliczaniu catkowitej energochtonnosci ruchu pojazdu
i optymalizacji zuzycia paliwa. Dlatego wsrod niewielu metod praktycznego rozwiazania tego
zagadnienia najbardziej atrakcyjna wydaje si¢ jej odniesienie do znanej sprawnosci efektywnej
silnika dla statycznych warunkéw pracy z charakterystyki uniwersalnej. Autor w obliczeniach tego
problemu wykorzystal metod¢ bilansu energochlonnosci ruchu w zmiennym pod wzgledem
dynamiki przyspieszania cyklu jezdnym i porownania wynikow obliczen z rzeczywistym zuzyciem
paliwa. Zatozono w obliczeniach prostoliniowy wptyw dynamiki przyspieszania predkosci
obrotowej silnika na spadek sprawnosci efektywnej wyznaczonej dla statycznych warunkow pracy.

Stowa kluczowe: jednostkowe zuzycie paliwa, charakterystyka uniwersalna.

THE ACTUAL CAR ENGINE EFFICIENCY AT DYNAMIC OPERATING CONDITIONS

Summary

The problem of determining the car engine efficiency in dynamic operating conditions is of great
importance while calculating the total consumption of energy when the car is driven. It also enables to
define the optimum energy consumption. Up till now only few methods have been used but the one
which seems to be quite effective is based on the actual engine efficiency at static operating conditions
from universal characteristics. The method of energy consumption balance in a variable driving cycle
(the dynamics of acceleration was changeable) was applied and the calculation results were compared
to the actual fuel consumption. It has been assumed that there was rectilinear influence of acceleration
dynamics of the engine upon the decrease of actual efficiency determined for the static operating

conditions.

Keywords: specific fuel consuption, fuel consumption map.

1. WSTEP

Izolinie jednostkowego zuzycia paliwa na
charakterystyce ogdlnej silnika samochodowego
wyznacza si¢ w stacjonarnych warunkach pracy na
hamowni silnikowej. W zastosowaniu praktycznym
silnikbw w pojazdach takie warunki pracy
wystepuja bardzo rzadko, gdyz jak nie obcigzenie
silnika ulega zmianie to predkos¢ obrotowa,
anajczesciej obydwa te parametry ulegaja
mniejszemu lub wigkszemu gradientowi zmian
w czasie rownoczesnie.

Mimo to w wielu osrodkach naukowych
przyjmuje si¢ do obliczen energochtonnosci ruchu
pojazdu w tych zmiennych warunkach pracy
sprawnos¢ efektywna silnika z charakterystyki
ogolnej, zakladajac jej przydatnos¢ do okreslonej
dynamiki zmian obcigzenia i predkosci obrotowe;.
Czgsto przyjmuje si¢ przy tym zalozenie, ze
w niestacjonarnych warunkach pracy sprawnosé¢
efektywna silnika prawdopodobnie si¢ pogarsza [1,
2]. W ostatnich dekadach w kraju 1 zagranica
podejmowano liczne proby rozwiazania tego
zagadnienia na drodze empirycznej [3, 4, 5, 6].

W niniejszej pracy autor w ramach badan nad
przebiegowym zuzyciem paliwa przeprowadza
w sposob naukowy metodg posrednia tok obliczen
wpltywu dynamiki przyspieszania pojazdu na
pierwszych trzech przetozeniach skrzynki biegdéw
na sprawnos$¢ efektywna silnika w fazach
rozpgdzania samochodu klasy B/K z silnikiem 1,6
Z1.

2. WARUNKI BADAN I ZALOZENIA
TEORETYCZNE

Zmienny pod wzgledem dynamiki
przyspieszania pojazdu cykl jezdny symulujacy
ruch pojazdu na obszarze zabudowanym
realizowano na odcinku jezdni dlugosci do 500 m
o doktadnie wyznaczonym profilu pochylenia
jezdni ,,p”. Do badan wykorzystano samochdd
osobowy klasy B/K z silnikiem 1,6 ZI o znanej
charakterystyce uniwersalnej [8]. W celu
okreslenia wptywu pochylenia jezdni na dynamike
przyspieszania samochodu dla stalego obcigzenia
silnika  realizowano pomiary za  pomoca
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Gbl, cm3/s

MotoGrafu [9] dla przejazdow w obu kierunkach:
»W dol” 1,,w gore”.

Do obliczen zalozono prostoliniowy spadek
sprawnosci  efektywnej silnika ze wzrostem
przyspieszenia  predkosci  obrotowej  silnika.
Zmienng niezalezna jest moc jednostkowa
dodatkowych opordéw ruchu samochodu [7]

(a+ gp)-v=(a*-v), gdzie:
a - przyspieszenie ruchu samochodu 1 mas
wirujacych, m/s%;
p - pochylenie drogi rowne sin o;
v - chwilowa lub $rednia predko$é pojazdu, m/s
m - masa rzeczywista samochodu, kg.

Miarg spadku sprawnosci efektywnej silnika ze
wzrostem dynamiki rozpedzania samochodu bedzie
wartos$¢ przyrostu w fazach biegu luzem czasowego
zuzycia paliwa Gy na jednostke mocy jednostkowe;j
dodatkowych oporéw ruchu (a*-v) W/kg (rys. 1):

AG. -G - AG,, cm’ kg )
bl,av — ”e_A(a*-V) 5 SoW

G, - czasowe zuzycie paliwa wynikajace ze spadku
sprawnosci efektywnej silnika na jednostke (a*-v),
em’-kg/(s-W).

gzjg : o wyb. w dot y= 2,265e°’°399"7
0,60 | Owyb. w gore R*=0,7003
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0,30 -
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y = 0,0002x2 + 0,0058x + 0,2984
R? = 0,6226

Rys. 1. Czasowe zuzycia paliwa w fazach ruchu
z roztaczonym napgedem
w zmiennych cyklach jezdnych

Pomiary prowadzono na tym samym odcinku
pomiarowym jezdni rozpedzajac pojazd do 58
km/h na trzech pierwszych przetozeniach oraz do
45 km/h na dwoch pierwszych przelozeniach
skrzynki biegobw. W celu minimalizacji btedu
stochastycznego sterowania pojazdem dla kazdej
dynamiki  rozpgdzania  samochodu  badania
prowadzono kilkakrotnie, zawsze Ww stanie
ustalonym cieplnie.

Monotoniczny wzrost wartosci Gy w funkcji
wzrostu (a*-v) jest przede wszystkim miarg
wrazliwosci sprawnosci efektywnej silnika na
niestacjonarne warunki pracy, gtdéwnie w zakresie
przyrostu predkosci obrotowej silnika. Zaleznosé
intensywnosci  przyrostu predkosci  obrotowej
silnika w czasie (min''/s lub s?) w funkcji mocy
jednostkowej  dodatkowych  oporéw  ruchu

samochodu przedstawiono dla jazdy na trzech
przelozeniach na rys. 2. Do obliczen wprowadzono
definicje wspolczynnika niestacjonarnych
warunkow pracy silnika od predkosci obrotowej
Vi, ktOrego miarg na danym przetozeniu jest wzrost
predkosci obrotowej w jednostce czasu:

n,—n,

— sl
p ol Th mint e )

t, =1, N

gdzie: n,, ny [min']- predkosé¢ obrotowa silnika na
poczatku i koncu odcinka pomiarowego,
t, - ti [s]- czas przejazdu odcinka pomiarowego.

W ramach badan nad spadkiem sprawnosci
efektywnej silnika zrealizowano 4 serie pomiardw,
w kazdej po ok. 46 cykli jezdnych ,w dot”
i,,w gor¢”. Najbardziej stabilne wyniki, na ktorych

oparto  obliczenia, daly  cykle  jezdne
wykorzystujace  jako  podstawowsg  technike
sterowania  predkoscia  samochodu  jazde
z roztaczonym napedem (wybieg) (tab. 1).
3. WYNIKI OBLICZEN

Zrbéznicowanie zakresu przyspieszania

samochodu na poszczegdlnych przetozeniach (tab.
1) mialo na celu sprawdzenie wrazliwosci Gy,
i zuzycia paliwa na dynamike przyspieszania ruchu
samochodu. W pierwszym przypadku wrazliwos¢
jest porownywalna (rys. 4), a w drugim okazato
si¢, ze pochylenie drogi ma wptyw na przebiegowe
zuzycie paliwa i diametralnie zmienia wyniki jego
optymalizacji [8].

Tabela 1

Zakresy predkosci przyspieszania ruchu

pojazdu na poszczegélnych biegach w kolejnych
seriach zmiennych cykli jezdnych jazdywybiegiem

Serie Zakres predkosci na biegu
Z v km/h
wybiegiem| km/h I 11 111
1 2 3 4 5
1 0-58 0-25 25-40 | 40-58
2 0-45 0-20 | 20-45 -
3 0-58 0-15 15-35 35-58

Dla serii ,,1” 46. przejazdow z rdzna dynamika
rozpedzania samochodu ,w dot” i ,w gorg”
wyznaczono metodgq minimalizacji bledu obliczen
prostoliniowa charakterystyke wzrostu
jednostkowego zuzycia paliwa ze wzrostem (a*-v).
Wybrane wyniki obliczen przedstawia tab. 2.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe
charakterystyki ~ dynamiki  zmian predkosci
obrotowej silnika v, dla napgdu na III biegu
w funkcji dynamiki rozpedzenia samochodu na
odcinku pomiarowym ,w dot” i ,,w gor¢”. Na
podstawie danych obliczanych tak, jak to pokazano
na przyktadzie jazdy na I biegu w tab. 2, mozna
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Tabela 2. Wynik obliczen wptywu zatozonego spadku Ag.= f(a*-v)
z charakterystyki uniwersalnej na doktadnos¢ obliczen zuzycia paliwa

1,.bieg”?
. (@a* V) Von AVnel) Ages | Anes YAV, 4 !(—41)1 1) (a;;']\//])(l’zg
3 , |@kWh| % R . g
Wikg cm cm cm %
1 2 3 4 5 6 117 12 13
2a 17,9 21,8 4,2 130 12,2 4,8 14,0 16/20,4/17
2b 18,6 28,5 47 | 126 | 12,5 55 17,0 18,2/19/18,3
4a 14,8 21,5 36 | 63 9,7 4,0 11,1 10,5/20/14
4b 16,2 28,4 4,0 110 10,6 4,8 20,0 14/17,717
6a 9,9 22,2 2,8 84 7,4 2,8 0 9,2/11/9,3
6b 10,0 35,5 3,7 80 7,1 3,4 8,1 9/11/10
10a 18,1 21,9 4,05 144 13,8 4,7 16,0 18/18,2/18
10b 20,8 26,9 4,5 150 14,7 6,4 42,0 21,3/19,5/20
14a 9,5 21,1 2,7 87 7.4 2,7 0 8,5/9,8/10
14b 11,4 32,6 4,1 82 8,5 3,8 4,9 13,4/11/9,5
17a 6,9 22,4 2,7 58 4,7 2,3 14,8 6,4/7,5/6,8
17b 8,7 29,1 3,0 70 6,7 2,3 23,3 8,3/8,7/9,1
18a 7,3 22,3 2,1 60 4,8 2,2 -4,8 6/7,6/8,3
18b 7,0 30,7 2,7 56 4,7 1,8 333 6,4/7,3/7,2
19a 5,8 21,2 1,96 56 3,3 1,6 18,2 4,9/6/6,3
19b 73 32,6 2,8 60 4,1 3,3 17,9 6,4/7,8/7,8

- niedoliczona” objetosé V,, paliwa obliczona na podstawie wspotczynnika wrazliwosci Gy, na wzrost mocy jednostkowej dodatkowych
oporéw ruchu samochodu (G, = 0,016 em’ -kg/s/W), - brak kolumn obliczen dla 2 i 3 biegu, kol.(12)- wersaliki - blad ujemny

obliczy¢ spadek sprawnosci efektywnej silnika dla
wykorzystywanych w zmiennym cyklu jezdnym
trzech przelozen skrzynki biegow. Wartos¢
sprawnosci  efektywnej  silnika,  odczytanej
z charakterystyki uniwersalnej i1 pomniejszonej
0 Aneg = f(a*-v) przedstawiono przyktadowo dla
III biegu na rys. 3. Na zbiorczym rys. 4
przedstawiono dodatkowo przebiegi spadku
sprawnosci efektywnej silnika w funkcji (a*-v) dla
serii pomiardw ,,2” z przyspieszaniem samochodu
na dwoéch biegach - linie ciagle szare.

Z danych przedstawionych na rys.4
i z dynamiki pracy zespotu napedowego wynika, ze
spadek sprawnosci efektywnej na kazdym biegu
mozna zminimalizowaé przez wilaczanie wyzszego
biegu przy mniejszej predkosci samochodu, tak np.
jak to przewiduje regulamin w mato dynamicznych

europejskich  cyklach  jezdnych:  miejskim
i drogowym (93/116/CE).
300 —
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki dynamiki
zmian predkosci obrotowej silnika v, dla faz ruchu

W dot”’ 1 ,,w gér¢” na 3. biegu
Zaktadajac proporcjonalny, malejacy
w postgpie geometrycznym spadek sprawnosci
efektywnej silnika ZI 1,6 dla IV i V biegu, mozna
przewidywac jego warto$¢, co przedstawiono za
pomoca linii przerywanych na rys. 4.

0.3¢ =0,0601Ln(x) +0,1813

R? = 0,9667 - ABiegll
0,34 A ‘
0,30 - N
-
0,26 / y = -3E-06x* + 0,0001x3 -
022 | 0,0026x2 + 0,0291x +0,1704 |
’ R2 = 0,9585; n=53

0,18 | | |

0 4 8 12 16 20 24 28

a*.V, Wkg

Rys. 3. Charakterystyka spadku sprawnosci
efektywnej silnika w funkcji (a*-v) na 3. biegu
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Rys. 4. Przebieg spadku sprawnosci efektywne;j
silnika na poszczegolnych biegach w funkcji (a*-v)

Obliczony w pracy w rozpatrywanym zakresie
spadek sprawnosci efektywnej silnika ZI ze
wzrostem dynamiki zmian jego predkosci
obrotowej jest wynikiem w systemach Motronic
adaptacyjnej regulacji wielkosci wtryskiwane;j
dawki paliwa 1 kata wyprzedzenia zaplonu.
W znacznym stopniu wyjasnia on, dlaczego
oszczedna technika  jazdy  polega na
zdecydowanym ograniczeniu mocy jednostkowej
dodatkowych oporéw ruchu samochodu [8].
Okazuje si¢, ze w wyniku tego spadku sprawnosci
efektywne;j silnika na charakterystyce
obcigzeniowej dla mniejszej warto$ci momentu
obrotowego na nizszym poziomie wystapi
maksimum wartosci n., co przyktadowo dla pracy
zespotu napedowego na III biegu pokazano na
rys. 5.

Poza tym utrzymanie zalecanego niskiego
poziomu mocy jednostkowej dodatkowych oporow
ruchu wydtuza czas pracy w zakresie optymalnej
sprawnosci  efektywnej silnika, zmniejszajac
$rednig predkos¢ przejazdu i zuzycie paliwa.
Otrzymane wyniki sprawnosci efektywnej silnika
w dynamicznych warunkach pracy potwierdzaja
w sposOb  posredni  mapy emisji sktadnikow
weglowych w spalinach [4].
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38 1500 min-1 T |

22 +
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18 . g0
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Rys. 5. Charakterystyki obciazeniowe sprawnosci
efektywnej silnika ZI 1,6 dla n = 1500 i 2500 min™
w statycznych i dynamicznych (n.,) warunkach
pracy na III biegu w samochodzie osobowym
klasy B/K

4. WNIOSKI

1. Po raz pierwszy, na przykladzie silnika ZI,
wykorzystujac  nieznormalizowany zmienny
cykl jezdny, uzyskano metoda posrednia
ilosciowa ocen¢ wplywu dynamicznych
warunkow pracy silnika od predkosci obrotowe;j
na spadek sprawnosci efektywnej
z charakterystyki uniwersalne;j.

2. Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen
mozna wstepnie oszacowaé wplyw
dynamicznych warunkéw pracy silnika na jego
sprawnos¢ efektywna; przebieg charakterystyk
Gy = f(a*-v) wskazuje na podobny dla
wszystkich  serii  pomiaréw  wspotczynnik
wrazliwosci czasowego zuzycia paliwa na moc
jednostkowa dodatkowych oporéw ruchu
samochodu G,. w przedziale 0,015 - 0,016
em’ kg/(s -W).

3. W zakresie mocy jednostkowej dodatkowych
oporow ruchu (a*wv) od 0 do 20 W/kg
szczegblnie duza dynamika zmian predkosei
obrotowej silnika na pierwszych przetozeniach
skutkuje znacznym spadkiem sprawnosci
efektywnej silnika, dochodzacym: na 1. biegu
do14 % a na drugim do 8 %; dlatego powinno
si¢ unikaé¢ rozpedzania badanego samochodu na
tych biegach do predkosci przekraczajacej
odpowiednio 20 i 35 km/h.

4. Obliczony wpltyw dynamicznych warunkow
pracy na spadek sprawnosci efektywnej silnika
w stosunku do warunkow  statycznych
obliczono dla wybranego zakresu zmian
predkosci obrotowej jako wartos¢ srednia Age,
wynikajaca z podobnej wrazliwosci Gy, na
zmiang dynamiki przyspieszania samochodu na
pierwszych dwdch 1 trzech przetozeniach
skrzynki biegow.
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5.

Przy zalozeniu w systemach Motronic
liniowos$ci inercji regulacji optymalnych
wielkosci dawki paliwa i kata wyprzedzenia
zaplonu, za pomoca charakterystyk
wspotczynnika dynamicznych zmian predkosci
obrotowej dla poszczegdlnych przetozen
skrzynki biegéw v, ,; = f(a*-v) mozna metoda
interpolacji liniowej wyznaczy¢ wartos¢ spadku
sprawnosci efektywnej silnika w funkcji v, dla
pozostatych przetozen skrzynki biegow.
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Dr inz. Aleksander UBYSZ, od wielu lat zajmuje

si¢ prognozowaniem i

optymalizacja zuzycia

paliwa w samochodach osobowych (1 monografia
i 44 publikacje). Wydat réowniez pig¢ ksiazek
z zakresu prowadzonych na Wydziale Transportu

przedmiotow: Silniki
spalinowe 1 Ochrona
Srodowiska w transporcie.
Ostatnie lata pracy
poswiecit  modelowaniu
zuzycia paliwa w samo-
chodzie w ruchu
rzeczywistym.



