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The flexibility of car the diesel engines on example of group
1,9TDi of firm the Volkswagen

Abstract: The article presents an analysis of the coefficient of the flexibility 1.9TDi engines. Knowledge of
flexibility as a whole, as well as the components of this parameter, the flexibility of the torque and speed is not
only a basis for comparison, but it is the starting point in determining the characteristics of the traction vehicle.
Statistical summary of the unmodified engine (factory) allowed the evaluation of the analyzed parameters and
the comparison with engines modified vetch-founded the differences between them. Proposed to operate a supply
of motion that a supplementary parameter.
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Elastyczno$¢ samochodowych silnikow wysokopreznych na przykladzie grupy
1,9TDi firmy Volkswagen

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize wspotczynnika elastycznosci silnikow 1.9TDi. Znajomos¢
elastycznosci jako catosci, jak tez wartosci elementow sktadowych tego parametru tj. elastycznosci momentu
obrotowego i predkosci obrotowej stanowi nie tylko podstawe w celach porownawczych, ale jest punktem wyj-
Scia przy wyznaczaniu charakterystyki trakcyjnej pojazdu. Zestawienie statystyczne silnikow niemodyfikowanych
(fabrycznych) pozwolito na ocene analizowanego parametru, a porownanie z silnikami modyfikowanymi wyka-

zato roznice miedzy nimi. Zaproponowano operowanie zapasem ruchu jaki parametrem uzupetniajgcym.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, elastycznos¢ silnika, badania

1. Wprowadzenie

Silniki 1.9TDi sa najbardziej rozpowszechniong
grupg silnikéw wysokopreznych montowanych w
samochodach osobowych w Polsce. Jego walory
uzytkowe, potaczone z wysoka trwatoscia, jak tez
siecig wyspecjalizowanych warsztatéw (ASO i poza)
zajmujacych obstuga i naprawa pozwolity, na wzrost
popularnosci konstrukcji na rynku.

Poza grupa VAG (Volkswagen, Audi, Seat, Sko-
da) montowano je réwniez w samochodach marki
Saab, Volvo i Ford. O ile w dwéch pierwszych przy-
padkach byto to podyktowane obnizeniem kosztéw
produkcji, o tyle w trzecim wyniklo z konstrukcji
pojazdu blizniaczego, jakim byt Volkswagen Sharan.

Przedmiotowa jednostka napgedowa wystepowata
w wielu wariantach mocy, przy dwoéch rodzajach
uktadéw zasilnia (tab. 1.1).

Tab. 1.1 Warianty silnikéw 1.9TDi

Oznaczenie | Moc maksymalna ‘ Data produkcji
Ukfad zasilania z pompa wiryskowa,
ALH 90 KM/67kW 05/00-10/05
AGR 90 KM/67kW 11/99-09/02
AHF 110 KM/82kW 11/99-09/02
ASV 110 KM/82kW 10/99-10/05
Ukfad zasilania z pompowtryskiwaczami
AXR 101 KM/75kW 10/05-06/06
ASZ 130 KM/97kW 05/03-06/06
ARL 150 KM/112kW 09/00-12/05

Bardzo czesto mozna spotka¢ silniki o zmienio-
nych parametrach roboczych, tj. poddanych ,tunin-
gowi”. Dopiero badanie wykazuje zaistnialag modyfi-
kacje¢, gdyz w dokumentacji fabrycznej (poza nie-
licznymi przypadkami) brak jest wzmianek o tego
typu przerébkach.

Waznym wskaznikiem $§wiadczacych o mozli-
wosciach trakcyjnych i eksploatacyjnych pojazdu
jest elastyczno$¢. W ogélnym przypadku méwi o
zdolno$ci przystosowania do zmiennych obciazef i
predkosci obrotowych.

Przy rozpatrywaniu silnika wyznacza si¢
wspotczynnik elastycznosci (1).

E_ Mmax . nmax (1)

MNmax D\ max

Przy rozpatrywaniu calego pojazdu wyznacza
si¢ czasy rozpedzania na poszczeg6lnych biegach,
np. na biegu IV od 60 do 100 km/h i na biegu V
od 80 do 120 km/h (przy 5-cio biegowej skrzyni
biegéw).

Bardzo czgsto w fabrycznych danych technicz-
nych silnika znajdziemy jedynie informacje o mo-
cy maksymalnej i maksymalnym momencie obro-
towym, oraz predkosciach obrotowych im odpo-
wiadajacych. W tym przypadku nie ma mozliwosci
oceny elastycznosci. Mozna postuzy¢ si¢ opraco-
waniem [1], gdzie znajduja si¢ przedziaty wartosci
wspoétczynnika elastycznosci silnikéw benzyno-
wych i wysokopreznych, lub w publikacji [2] od-




nosnie silnikéw zasilanych alternatywnymi ukla- gdyz jak wykazato kilka préb, pomiary tego same-

dami zasilania LPG. go silnika nie r6znity si¢ mi¢dzy soba powyzej 1%.

Innym rozwigzaniem, jest wyznaczenie przybli- Pojedynczy pomiar ograniczal rowniez ewentu-
zonej charakterystyki zewnetrznej silnika wykorzy- alne uszkodzenia badanych pojazdéw, gdyz byty to
stujac zalezno$ci Leidemamana [3]. Na tej podsta- pojazdy uzyczane grzeczno$ciowo. Natomiast w
wie mozliwa jest ocena elastycznosci silnika. przypadku samochodéw poddanych ,tuningowi”
2. Procedury badawcze iiter;ala mozliwo$¢ uszkodzenia jednostki napedo

W badaniach wykorzystano hamowni¢ podwo- Bazujac na wyznaczonej charakterystyce ze-
ziowa LPS 3000 MAHA (rys. 2.1), z wykorzysta- wnetrznej (rys. 2.2) mozna wyznaczy¢ wspolczyn-
niem ktérej wyznaczano charakterystyki zewnetrz- nik elastycznosci (1).
ne silnikéw. Zaniechano powtarzania pomiaréw,
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Rys. 2.1. Pojazd Seat Toledo 1.9TDi na hamowni pod- Rys. 2.2. Charakterystyka zewngtrzna silnika pojazdu Seat
woziowej LPS 3000 MAHA Toledo 1.9TDi wyznaczona na hamowni podwoziowej
Przebadano w sumie 54 pojazdy, ktére stanowi-
3. Charakterystyka obiektow badan ty podstawe do analizy poréwnawczej. Oddzielnie
analizowano silniki bez modyfikacji (fabryczne) i
W badaniach analizowano w giéwnej mierze modyfikowane (,tuningowane”), aby ostatecznie
samochody grupy VAG, pozostale marki z silni- poréwnac¢ je pod katem elastyczno$ci. Zakwalifi-
kiem 1.9TDi z uwagi na malg liczebno$¢ odrzuco- kowanie do grupy poddane ,tuningowi” wynikato z
no. Kazdorazowo sprawdzano oznaczenie silnika deklaracji whasciciela pojazdu i nie mozna wyklu-
pod katem przynalezno$ci do poszczegélnej grup czy¢, iz inne pojazdy znajdujace si¢ w rekach ko-
mocy maksymalnej. lejnego wlasciciela byty wolne od modyfikacji.
Warianty mocy reprezentowaty silniki w licz-
bie: oy ;e .
9 90KM-— 11 szt. 4. Wyniki badan i ich dyskusja
b) 101 KM —7szt., Z uwagi na obszerno$¢ wynikéw zarejestrowa-
c) 110 KM - 12 szt., nych na hamowni podwoziowej — warto$ci mocy i
d) 130 KM - 10 szt., momentu obrotowego — w ponizszych tabelach
e) 150 KM -5 szt., zestawiono wyliczone warto$ci elastycznosci mo-
f)  poddane ,tuningowi” — 9 szt. mentu obrotowego, elastycznosci predkosci obro-
towej i wynikowego wspoétczynnika elastycznosci.
Tab. 4.1 Wartosci wyznaczonej elastycznosci silnikéw Tab. 4.2 Wartosci wyznaczonej elastycznosci silnikéw
1.9TDi w wariancie 90 KM 1.9TDi w wariancie 101 KM
L.p. | Pojazd/Car ewm en E Lp. | Pojazd/Car em en E
1 AUDI A4 1,2278 1,8355 2,2535 1 AUDI A3 1,3566 1,8869 2,5598
2 | AUDIA4 1,2157 2,2040 2,6795 2 AUDI A3 1,2268 2,1702 2,6623
3 | AUDIA4 1,1697 1,771 2,0717 3 SEAT IBIZA 1,2058 2,1193 2,5554
4 | AUDIA6 1,2040 1,9426 2,3389 4 SEAT TOLEDO 1,1660 1,7855 2,0819
5 | SEATIBIZA 1,1843 1,8451 2,1851 5 SKODA OCTAVIA 1,3909 1,7574 2,4443
6 | SEATLEON 1,2891 1,8279 2,3563 6 VW GOLF 1,3057 2,2039 2,8777
7 | VWGOLF 1,3073 2,0551 2,6866 7 VW GOLF 1,3185 2,0574 2,7126
8 | VW PASSAT 1,2891 1,9566 2,5222
9 | VWPASSAT 1,1364 1,6992 1,9310
10 | VW PASSAT 1,3204 1,6955 2,2386
11 | VW PASSAT 1,3128 1,8684 2,4529




Tab. 4.3 Wartosci wyznaczonej elastycznosci silnikéw
1.9TDi w wariancie 110 KM

Tab. 4.4 Wartosci wyznaczonej elastycznosci silnikéw

1

.9TDi w wariancie 130 KM

Tab. 4.5 Wartosci wyznaczonej elastycznosci silnikéw
1.9TDi w wariancie 150 KM

L.p. Pojazd / Car e €n E L.p. Pojazd / Car e en E

1 AUDI A3 1,1533 1,7672 2,0380 1 SEAT IBIZA 1,2195 1,9272 2,3503
2 SEAT IBIZA 1,3559 2,2677 3,0747 2 SEAT CORDOBA 1,2545 2,0716 2,5988
3 SEAT IBIZA 1,2562 1,9663 2,4701 3 SEAT CORDOBA 1,2556 1,7778 2,2321
4 SKODA FABIA 1,2311 1,8608 2,2909 4 SEAT IBIZA 1,1893 2,1108 2,5104
5 SKODA OCTAVIA 1,2012 1,6620 1,9963 5 SKODA OCTAVIA 1,1944 2,0073 2,3975
6 VW BORA 1,2308 1,8085 2,2260 6 SKODA OCTAVIA 1,1590 1,9820 2,2972
7 VW GOLF 1,2935 1,8762 2,4269 7 SKODA OCTAVIA 1,5199 1,8040 2,7420
8 VW GOLF 1,2140 1,8257 2,2164 8 SKODA SUPERB 1,1232 1,6957 1,9046
9 VW PASSAT 1,3241 2,1089 2,7925 9 VW PASSAT 1,3338 1,8747 2,5003
10 | VW PASSAT 1,2617 2,0354 2,5681 10 VW PASSAT 1,1626 2,0027 2,3284
11 VW PASSAT 1,1921 1,7306 2,0630

12 | VW PASSAT 1,2383 1,7293 2,1413

Tab. 4.6 Wartosci wyznaczonej elastycznosci silnikéw
1.9TDi w wariancie poddany ,,tuningowi”

Mate liczebno$ci w poszczegdlnych grupach
wykluczaja mozliwo$¢ rozstrzygania o elastyczno-
Sci silnikéw w roznych wariantach mocy, dlatego
ocen¢ wspotczynnika zdecydowano si¢ przedstawi¢
dla ogétu przebadanych pojazdéw w wariancie
fabrycznym.

W dalszej czgséci celem zobrazowania przedsta-
wiono wyniki obliczen w formie graficznej, na
wykresach stupkowych. Widoczne sa warto$ci
mniejszej elastyczno$ci silnikéw poddanych ,tu-
ningowi”. Nie oznacza to, ze silniki te charaktery-
zuja si¢ gorszymi wilasciwo$ciami dynamicznymi.
Na tym polega istota wspétczynnika elastycznosci,
nie opisuje on wilasciwosci dynamicznych, lecz
zdolnosci dostosowywania si¢ do zmiennych wa-
runkéw obcigzenia. Dlatego, w przypadku silnika
bez modyfikacji (rys. 2.2), wystepuja znaczne
spadki kolejnych warto$ci momentu obrotowego po
osiggnieciu warto$ci maksymalnej, w odréznieniu
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L.p. Pojazd / Car em en E L.p. Pojazd / Car em en E
1 AUDI A4 1,2310 | 2,0529 2,5272 1 AUDI A4 1,1156 1,2945 1,4441
2 | AUDIA4 1,3054 | 2,0723 2,7052 2 SEAT IBIZA 1,2115 1,4342 1,7376
3 | SEAT ALHAMBRA 1,2585 | 1,6953 2,1335 3 SKODA OCTAVIA 1,1252 1,3651 1,5360
4 | VWGOLF 1,2784 | 1,8558 2,3724 4 VW GOLF 1,1587 1,4452 1,6745
5 | VW PASSAT 1,3770 | 2,1945 3,0219 5 VW GOLF 1,1645 1,3836 1,6112
6 VW GOLF 1,1616 1,5477 1,7978
7 VW PASSAT 1,1638 1,4889 1,7327
8 VW PASSAT 1,2074 1,4789 1,7857
9 VW POLO 1,2515 1,5967 1,9984
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b)

d)

od silnikéw modyfikowanych, gdzie jest on mniej-
szy. Wigkszy gradient $wiadczy o wigkszej ela-
styczno$ci. Wynika to z faktu, ze w przypadku
zmiany obcigzenia wynikajacej np. z wystapienia
wzniesienia na drodze, spowoduje w przypadku
silnika o wigkszej wartosci E zmniejszenie predko-
$ci obrotowej silnika i towarzyszacy temu wzrost
momentu obrotowego, pozwalajacy na pokonanie
przeszkody. W przypadku silnika o mniejszej war-
tosci E konieczna moze by¢ zmiana przetozenia w
skrzyni przektadniowej. Jednak w przypadku silni-
kéw modyfikowanych, gdzie gtéwnie dazy si¢ do
zwigkszenia mocy maksymalnej, silnik przewaznie
dysponuje réwniez wigkszymi warto$ciami momen-
tu obrotowego, stad pokonanie tej samej przeszko-
dy w postaci wzniesienia, wymaga w obu przypad-
kach r6znego stopnia zasilania silnika.
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Rys. 4.1. Zestawienie wynikéw obliczen elastyczno$ci w poszczegdlnych wariantach: a — 90 KM, b — 101 KM, ¢ — 110 KM,

d-130 KM, e — 150 KM, f — poddany ,,tuningowi”

Otrzymane wyniki poddano obrébce statystycz-
nej, gdzie wyznaczono podstawowe parametry
(tab. 4.7). Z 95% prawdopodobienstwem mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ Srednia wspétczynnika ela-
stycznosci silnikéw niemodyfikowanych wyniosta
2,4119+0,0832, natomiast modyfikowanych
1,7020+0,1243. W pierwszym przypadku btad
standardowy wyniést 0,0413, natomiast w drugim
0,0539. Warto$¢ ujemna kurtozy (-0,2383) w przy-
padku silnikéw fabrycznych $wiadczy o niewielkim
splaszczeniu rozktadu z stosunku do normalnego,
przeciwnie do silnikéw modyfikowanych, gdzie
zaobserwowano wysmuklenie (0,5567). W obu
przypadkach rozklad sktania si¢ ku warto$ciom
wigkszym od $redniej, poniewaz sko$nosci przyjety
wartosci dodatnie (0,3010 1 0,1929).

Na rys. 4.1 1 4.2 przedstawiono rozktady empi-
ryczne wspdtczynnika elastycznosci (histogramy) w
wariancie fabrycznym i modyfikowanym. Na pod-
kreslenie zastuguje fakt, iz liczebno$¢ prébek silni-
kéw modyfikowanych jest mata i stuzy jedynie
celom poréwnawczym.

Wyznaczone warto$ci wspétczynnika elastycz-
noSci stawiaja silniki modyfikowane ponizej silni-
kéw fabrycznych, cho¢ jak wiadomo silniki mody-
fikowane zapewniaja wicksza dynamike ruchu
pojazdu. Poréwnujac dwa silniki — fabryczny i
modyfikowany (rys. 4.3) mozna zauwazy¢, ze ich
wspotczynniki elastyczno$ci wynosza odpowiednio
2,0819 i 1,6745 na niekorzys$¢ silnika modyfikowa-

nego. Poréwnujac ze soba zapasy momentu obro-
towego (2) bazujace na elastyczno$ci momentu
wyniosg one: fabryczny 0,1660, modyfikowany
0,1587, réznice sa nieznaczne, stad wniosek, ze o
warto$ci wspélczynnika elastyczno$ci w tym po-
rOwnaniu zadecydowaty wartosci elastycznosci
predkosci obrotowych.

Tab. 4.7 Wyniki obliczen statystycznych elastycznosci
silnikéw 1.9TDi

Parametr fabryczny | ,tuning”
Srednia / Average 24119 1,7020
Btad standardowy / Standard error 0,0413 0,0539
Mediana / Median 23975 1,7327
Odchylenie standardowe / Standard deviation 0,2771 0,1617
Wariancja prébki / Variance of sample 0,0768 0,0262
Kurtoza / Kurtosis -0,2383 | 0,5567
Skosnosc / Slant 0,3010 0,1929
Zakres / Range 1,1701 | 05542
Minimum / Minimum 1,9046 1,4441
Maksimum / Maximum 3,0747 1,9984
Suma / Total 108,5361 | 15,3180
Licznik / Counter 45,0000 | 9,0000
Najwigkszy / Extreme 3,0747 1,9984
Najmniejszy / Least 1,0046 1,4441

Poziom ufnosci/ The confidence level (95,0%) | o832 | 0,1243
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Rys. 4.3. Przykladowa charakterystyka zewnetrzna silnika

fabrycznego (Seat Toledo 1.9TDI)

Stad tez wprowadzenie parametru opisujagcego
wlasciwos$ci trakcyjne silnika w rozpatrywanym
zakresie predkosci obrotowej — zapas ruchu (2).
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Rys. 4.5. Warto$ci zapasu ruchu analizowanych silnikéw
z funkc;ji predkos$ci obrotowej
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Rys. 4.4. Przykltadowa charakterystyka zewnetrzna silnika
modyfikowanego (VW Golf 1.9TDI)

Jak wida¢ (rys. 4.5) silnik modyfikowany, jedy-
nie w zakresie predkosci obrotowych
do 2200 obr/min charakteryzuje minimalnie mniej-
szy zapas ruchu, w zakresie powyzej 2200 obr/min
znacznie przewyzsza silnik fabryczny. Oczywiscie
modyfikacje silnika to indywidualna kwestia warsz-
tatu dokonujacego zmian, z mozliwo$cia korekty —
analizowane poréwnanie jest przykladowym.

Bezposrednia konfrontacja wspétczynnika ela-
stycznosci z zapasem ruchu pokazuje pewne niedo-
skonatoéci parametréw opisujacych wiasciwosci
silnika. Z jednej strony silnik o wysokim wsp61-
czynniku elastyczno$ci potrafi zareagowaé na
zmian¢ obcigzenia, lecz jego zapas ruchu nie po-
zwala mu na dynamiczne rozp¢dzanie i odwrotnie.

5. Podsumowanie

W badaniach analizowano wspétczynnik ela-
stycznosci silnikow wysokopreznych 1.9TDi firmy
Volkswagen montowanej w pojazdach grupy VAG.
Analiza statystyczna pozwolita na wyznaczenie
warto$ci E=2,4119+0,0832 w grupie silnikéw fa-




brycznych. Dodatkowo poréwnano elastycznos¢
silnikéw niemodyfikowanych z tzw. ,tuningowa-
nymi”, wykazujac mniejszg elastycznos¢ tych dru-
gich. Ostatecznie zestawiono wspotczynnik ela-
stycznosci z zapasem ruchu wykazujgc rdznice
wplywajace na interpretacje poszczegdlnych para-
metréw.

W przypadku wspéiczynnika elastycznosci pro-
blem pojawia si¢ przy wyznaczaniu z charaktery-

styki zewnetrznej silnika dotadowanego o sterowa-
nym wydatku, gdzie w pewnym zakresie predkosci
obrotowej moment obrotowy utrzymuje stala war-
tos¢. Podstawiajac do zaleznosci (1) poczatkowy
lub koncowy punkt momentu maksymalnego
otrzymamy skrajnie rézne warto$ci wspotczynnika
elastycznosci. Stad tez propozycja, by w celach
poréwnawczych analizowa¢ réwniez zapas ruchu. .

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

E — wspotczynnik elastycznosci silnika [-],

ey — elastyczno$¢ momentu obrotowego [-],

e, — elastyczno$¢ predkosci obrotowej [-],

M — moment obrotowy silnika [N-m],

M.x — maksymalny moment obrotowy silnika
[(N-m],

Mnmax — moment obrotowy odpowiadajacy mocy
maksymalnej [N-m],

N — moc silnika [kW],

Numax — moc odpowiada silnika [kW],

n — predkos$¢ obrotowa [obr/min],

Nyvmax — Predkosé obrotowa maksymalnego momen-
tu obrotowego [obr/min],

Nnmax — Predkosé obrotowa mocy maksymalnej
[obr/min].

Zy — zapas momentu obrotowego [-],

Zg — zapas ruchu [kW/s],

o — predkos¢ katowa [rad/s],
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