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SPRAWNOSC NAPEDU SAMOCHODOW OSOBOWYCH Z
SILNIKAMI ZI W CYKLACH JEZDNYCH

Streszczenie. W artykule na podstawie obliczeh symulacyjnych przebiegowego zuzycia
paliwa w podstawowych testach jezdnych dla kilkudziesieciu samochodéw osobowych z
silnikami Zl  zaprezentowano $rednie wartosci sprawnosci ogolnej silnikow i ukiadu
przeniesienia napedu w poszczeg6lnych fazach pracy na poszczegdlnych przetozeniach.

AN EFFICIENCY OF A POWER TRANSMISSION SYSTEM OF
PASSENGER CARS PROVIDED WITH SI ENGINE

Summary. In this work calculations engine total efficiency and efficiency of a power
transmission system for indyvidual phases in driving cycles on the basis of fuel consumption
map and assumed efficiency of transmission and loss of energy connected with clutch lost
motion has been carried out.

1. WSTEP

Jak pokazujg obliczenia, przy wyznaczaniu przebiegowego zuzycia paliwa decydujacy
wptyw na doktadnos$é obliczen ma wtasciwy dla kazdego profilu predkosci dobor sprawnosci
napedu. Jak wykazujg doSwiadczenia, posiadanie nawet najdoktadniejszych charakterystyk
ogo6lnych silnika, wyznaczanych przeciez w warunkach pracy ustalonej, i okreslanie na ich
podstawie jego sprawnos$ci efektywnej, nie pozwala na unikniecie btedu w obliczeniach
siegajagcych czesto £6%, a nawet i wiecej [1]. Poza tym coraz wiecej samochoddw osobowych
ma automatyczne skrzynki biegéw, o narzuconych charakterystykach przetozen catkowitych i
strat mechanicznych [1, 2, 3].

Dlatego tez, z myS$lg o tej grupie samochodow i uproszczeniu obliczer przebiegowego
zuzycia paliwa, w ponizszym opracowaniu scharakteryzowano S$rednie sprawnosci ogolne

silnikow ZI1 i uktadu przeniesienia napedu samochodéw osobowych oraz przedstawiono na
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podstawie danych literaturowych wspo6tczynniki korekcyjne przebiegowego zuzycia paliwa

wynikajgce z zastosowania w samochodach wybranych energooszczednych rozwigzan [2, 3],

2. METODYKA OKRESLANIA SPRAWNOSCI DLA POSZCZEGOLNYCH FAZ
CYKLI JEZDNYCH I WYNIKI OBLICZEN

2.1. Okreélenie sprawnosci og6lnej silnika

Na sprawno$¢ napedu sktada sie iloczyn $redniej sprawnos$ci ogdlnej silnika (w
warunkach pracy nieustalonej - tzw. guasi-stacjonamych) i sprawnosci uktadu przeniesienia
napedu [4], Dla faz cykli jezdnych o statych profilach predkosci sprawno$¢ rozgrzanego
silnika odpowiada $cisle okreslonemu punktowi charakterystyki ogdlnej ijego okreSlenie nie
nastrecza wiekszych trudnosci.

Z braku danych literaturowych charakterystyk uniwersalnych (przestrzennych - trzeci
sto-pien swobody w postaci gradientu warunkéw nieustalonych) przy rozpedzaniu zatozono
sprawnos$ci z charakterystyki ogolnej silnika dla $redniej kwadratow predkosci warunkow
brzegowych. Popetniany przy takim uproszczeniu btgd w stosunku do stosowanej metody
iteracji [5] jest niewielki, gdyz dla przedziatu predkosci 70-100 km/h nie przekracza 0,55%
(6],

Najogdlniej sprawnos$¢ silnika pracujgcego w obu cyklach jezdnych normy 93/116/CE
opisuja wskazniki, czesto powotywanego w literaturze [6, 7, 8] punktu pracy charakterystyki
ogo6lnej silnika, odpowiadajgce parametrom pc = 2 bary i n = 2000 min'l Z wielu
proponowrnych punktéw ten najbardziej oddaje warto$¢ $rednig obcigzenia silnika dla obu
cykli jezdnych z tym, ze dla cyklu jazdy miejskiej nieznacznie przekracza warto$¢ Srednia
punktu pracy, a dla cyklu drogowego jest nieco ponizej. Jednak okre$lanie jednostkowego
zuzycia paliwa (sprawnosci) silnika dla tego punktu ma wytacznie znaczenie poréwnawcze
(orientacyjne) co do jego efektywnosci pracy [7], natomiast do obliczen nalezatoby mieé
bardziej doktadne wartosci. W pracy tej dla 33 przypadkowo wybranych samochodéw
osobowych z silnikami ZI okreslono z charakterystyk ogélnych sprawnos$¢ silnikéw ZI z
regulacjg iloSciowg (30) i regulacjg jakoSciowg - ZI GDI (3). Dane opracowano w formie
charakterystyk sprawnos$ci dla poszczegoélnych faz obu cykli jezdnych w funkcji dynamiki
samochodu, wyrazonej czasem jego rozpedzania do 100 km/h.

W tabeli 1 i 2 scharakteryzowano $rednie wartosci jednostkowego zuzycia paliwa 22

silnikow ZI (skrajne wyniki obliczen odrzucono), a na rys. 1 przedstawiono jedng z
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charakterystyk. Z tch analizy wynika, ze cechuje je brak wptywu dynamiki samochodu na g
a takze znaczny rozrzut punktéw pomiarowych od wartosci S$redniej, wyrazony stabym
wspoétczynnikiem korelacji. Pomocne przy wyborze odpowiedniego przedziatu gci sprawnosci
silnika bytoby opisane wczes$niej jednostkowe zuzycie paliwa dla parametréw n = 2000 min'l
ipe= 2,0 bary (rys. 2).

Tabela 1
Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa silnikow Z1 przy pracy w
poszczegdlnych fazach cyklijezdnych

Cykl miejski Cykl drogowy
. gct gct
nr - rodzaj  odchylenie U nr - rodzaj odchylenie To
fazy kOfﬁ|a' standardowe fazy korela- standardow
cji [9/kWh] cji e [9/kWh]
2 + 369,8 0,21-0,25 (0,30)* 2 - 40601680 0,018-0,23 (0,26)
3 ++ 1082,5 0,07-0,09 4 ++ 171 Q*®l  0,20-0,25 (0,28)
7 - 406,0 0,18-0,23 (0,26) 6 3322 4F8 0,24-0,28 (0,30)
9 ++ 319,1 0,25-0,28 (0,34) 8 ++  303,7 0,25-0,30(0,31)
10 ; 014 1 +257 0,08-0,10 9 4202 0,18-0,22 (0,24)
14 - 406,0:£C 0,18-0,23 (0,26) n - 591,8 0,13-0,18
16 ++  3739+4% 021-025(028) 12 ++ 3037 jig7 0,25-0,30(0,31)
18 ++ 332,2 0,24-0,27 (0,30) 13 ++ 420,2 0,18-0,22 (0,24)
19 - 738,7 0,10-0,14 14 ++ 293,7 0,26-0,31 (0,32)
21 - 793,0:2™ 0,09-0,13 15 +++ 3429 0,23-0,27 (0,275)
16 t+ 274 1 +5P 0,28-0,33
17 ++ 310 7 4¢3 0,25-0,29
++ silna korelacja + staba korelacja - brak korelacji ()’ silniki Z1-DI

Zestawiajac otrzymane wyniki sprawnosci silnikéw ZI przy pracy w cyklach jezdnych
przy rozpedzaniu i statej predkosci jazdy z wynikami sprzed 22 lat [9], zauwazymy znaczny
postep w ekonomicznos$ci ich pracy, szczeg6lnie w zakresie wyzszych predkosci jazdy,
dochodzacy do 13-17% (rys.3). Jest to efekt doskonalenia na przestrzeni ostatnich 20 lat
konstrukcji poszczegdlnych zespotow silnika, jak i samochodu jako catosci.

Sprawnos$¢ ogolna silnikéw ZI GDI jest dla niskich obcigzen porownywalna z analo-
giczna sprawnoscig silnikéw ZS DI [7], co potwierdzity obliczenia przebiegowego zuzycia
trzech samochodéw [1], Jest to zastuga istotnego zmniejszenia pracy ujemnej petli wymiany

fadunku dzieki zastgpieniu regulacji ilosciowej skifadu mieszanki w funkcji obcigzenia,
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Rys. 1. Zalezno$¢ g, i rleod czasu rozpedzania pojazdu tloo dla fazy 3 cyklu miejskiego
Fig. 1. The value of gt and r|tvs. time acceleration up to 100 km/h for 3,dphase of urban driving cycle
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Rys. 2. Charakterystyczne jednostkowe zuzycie paliwa g, i sprawno$¢ og6lna  silnikéw ZI przy n = 2000
min'li pc= 2,0 bara

Fig. 2. The specific fuel consumption and the engine total efficiency of Sl engines forn = 2000 min'land pe=
2,0 bars

regulacjajakosciowa, tak jak w silnikach ZS. W ten spos6b mozna zmniejszy¢ zuzycie paliwa
w cyklach jezdnych nawet do 30%. Dalsze mozliwosci podniesienia ekonomicznosci silnika
w tym zakresie obcigzen tkwig w wysokim dotadowaniu silnika ZI malej pojemnosci sko-
kowej i zastosowaniu zmiennego stopnia sprezania e w zakresie 14 do 8, przy czym ta wyzsza

warto$¢ bedzie stosowana w zakresie niskich obcigzen [10]. Relacje pomiedzy teoretycznymi
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Rys. 3. Poréwnanie r)e i g* silnikdbw ZI samochodéw osobowych obecnych i sprzed 17 lat [21] w testach
jezdnych

Fig. 3. The comparision values of g. and ne of Sl engines which are used nowadays to values of g, and p, of SI
engines which were used 17 years ago
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Rys. 4. Orientacyjna zalezno$¢ g. i pc od stopnia obcigzenia silnika przy statym n = 2000 min'ldla silnikéw

samochoddéw osobowych
Fig. 4. The approximate values ofg, und p, vs. degree ofengine load for n = 2000 min'l

sprawnos$ciami obu grup silnikéw pozwalajg oczekiwac, ze w zakresie niskich obcigzen
silniki ZI bedg miaty wyzsza sprawnos$¢ od silnikéw ZS DI. Silniki takie sa opracowane przez

VW i koncem SAAB [11],
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Na rys.4 dla charakterystycznej predkosci obrotowej pracy silnikéw trzech rodzajow
przedstawiono przebieg jednostkowego zuzycia paliwa i sprawnosci ogdlnej w funkcji

obcigzenia.
2.2. Sprawnos$¢ uktadu przeniesienia napedu

Sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu stanowi iloczyn sprawnos$ci poszczegdlnych
podzespotdéw: sprzegta, przektadni, watdw z przegubami oraz mostu napedowego. Jej warto$¢
waha sie w granicach 93 - 96%, cho¢ moze ona by¢ znacznie nizsza: 63% [4], W ukladzie
przeniesienia napedu dominujacym zrodtem strat sg przektadnie. Sprawno$¢ wiaczonego
sprzegta ciernego wynosi bowiem 99,8%, watu z przegubami 99,2 - 99,5%, a sprawnos¢
potosi napedowych z przegubami rownobieznymi: 99,3%.

Dla samochodow osobowych z klasycznym, rzadko dzisiaj stosowanym, uktadem
napedowym sprawnos$¢ skrzyni biegéw rosnie skokowo od 0,815 - 0,903 na pierwszym biegu
do 0,970 - 0,981 na biegu bezposrednim, z tendencjg wzrostu dla wyzszych przyspieszen i
nizszych predkosci obrotowych silnika [4].

Podczas ruszania samochodu z miejsca oraz podczas zmiany biegdw wystepuja
dodatkowe straty energetyczne w wyniku wyréwnywania predko$ci obrotowych na sprzegle.
Warto$¢ strat na sprzegle podczas ruszania samochodu z miejsca mozna obliczy¢ wg M.
Mitschke [12], co potwierdzono w pomiarach eksperymentalnych [9].

W pracy sprawnos$¢ catkowitg uktadu przeniesienia napedu, uwzgledniajaca straty tarcia
na sprzegle, obliczono - dla zatozonych sprawnosci przektadni - z bilansu energochtonnosci
dla obu cykli jezdnych z tym, ze poréwnawcze dla tego réwnania jest przebiegowe zuzycie

paliwa w cyklu miejskim zgodnym z normga 89/491/EWG (bez 40 s rozgrzewania si¢ silnika):
(1

gdzie:L - przejechana w cyklujezdnym droga [m],
Wd- objeto$ciowa warto$¢ opatowa [MJ/dm3],
E, - energochtonnos$¢ i-tej fazy przejechanej drogi z napedem [MJ],
Q,, - straty tarcia na sprzegle dla poszczegélnych przetozer [MJ],
rjg - Srednia sprawnos$¢ og6lna silnika dla i-tej fazy cyklu,
r|@ - $rednia sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu dla i-tej fazy cyklu,
r|qi - $rednia catkowita sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu w i-tej fazie cyklu,
Gj -godzinowe zuzycie paliwa na biegu jatowym [dm3h],
Tj - czas pracy silnika na biegu luzem w cyklu jezdnym [h].
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Po uproszczeniu réwnania i przejSciu do bilansu energochtonnosci i-tej fazy cyklu
jezdnego, z przeksztatcenia otrzymamy prosty wzor na obliczenie $redniej sprawnosci catko-

witej uktadu przeniesienia napedu dla kazdej fazy:

/\El

" Et +a 2

Sprawno$¢ catkowitg uktadu przeniesienia napedu obliczono przy pewnych zatozeniach.
Pierwsze dotyczyto szacunkowego zalozenia sprawnosci uktadu napedowego bez
uwzgledniania strat na sprzegle w przedziale 0,92 - 0,96, przy czym wyzsze wartosci
zaktadano dla nizszych (,szybszych”) przetozen, czyli wyzszych biegdw, zgodnie z danymi

zawartymi w tabeli 2.

Tabela 2
Zatozone sprawnos$ci uktadu przeniesienia napedu nie uwzgledniajace strat na sprzegle
Nr biegu | n 1 v \Y VI
Op 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,96

Straty na sprzegle przy ruszaniu z miejsca obliczono z rdwnania [9]:

Qs = 0,5 PCT [kJ] (3)
gdzie:Pc- moc wejsciowa [kW],

T - czas wiaczania sprzegta [s],
natomiast przy przetaczaniu biegoéw z /1, /I, HI/IV i VIV wartosci strat zatozono state
odpowiednio 3,5, 3,0, 25 i 2,0 ki. WartoSci te sag w stosunku do strat na sprzegle przy
ruszaniu z miejsca przy dwusekundowym czasie wigczania (6 - 13 kJ) w rozsadnej proporcji,
co potwierdzajg dane eksperymentalne [9].

Wyniki obliczen $rednich sprawnosci uktadu przeniesienia napedu, uwzgledniajace
straty na sprzegle, przedstawiono dla kazdej fazy cykli jezdnych w tabeli 3.

Analizujagc otrzymane wyniki, widzimy znaczny wptyw strat na sprzegle dla faz cykli
jezdnych o matej energochtonnosci (krotkiej drodze - 8-10 m), co jest charakterystyczne przy
jezdzie na pierwszym biegu, stuzacym w zasadzie do ruszania z miejsca. Straty na sprzegle
obnizajg sprawno$¢ ukiadu przeniesienia napedu o 23-30%.Natomiast w fazach cykli
jezdnych o znacznie diluzszej przejechanej drodze (np. 217 m dla fazy 8 i 12 cyklu

drogowego) wptyw strat na sprzegle wynoszacy 2,5 kJ obniza r)p zaledwie o 1%.
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Tabela 3

Srednia sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu uwzgledniajaca straty na sprzegle przy
przetaczaniu biegow dla poszczegélnych faz cykli jezdnych

Cykl miejski Cykl poza miejski
Nr fazy 2N Nr fazy T
2 0>66 X 2 070:12:
3 0,93 4 0.92 -0.0,0
7 0 70 £ 6 0,92+007
9 Ao 8 0,94 t0-06
10 0,94 9 0.96.004
14 070 X 9 11 0,95
16 0>02 ,d0I0 12 0,95
18 092 +277 13 0'96 -0.004
19 0,95 14 0,96
21 0,94 15 0,96
16 0,96
17 0,96
lloczyn obu opisanych i obliczonych przy pewnych zatozeniach sprawnosci daje

sprawno$¢ napedu. Przy statych predkosciach przyjmuje ona niewielkie wartosci w granicach
0,08 - 0,14, co znacznie powieksza energochtonno$é ruchu pojazdu, a tym samym i zuzycie
paliwa. Jednak najwiekszy btagd mozna popetni¢ przy zatozeniu sprawnosci napedu, a
doktadniej silnika przy jego pracy w warunkach nieustalonych (rozpedzania samochodu). Jak
wykazaty obliczenia przebiegowego zuzycia paliwa dla 10 samochodéw osobowych z
rozpatrywanej w pracy [13] grupy pojazdow, biad obliczen jest porownywalny z btedem, jaki
popetni¢ mozna przy stosowaniu metody charakterystyki ogolnej. Bardziej miarodajne
oszacowanie btedu mozna uzyska¢ przy zastosowaniu tej metody dla samochoddw spoza
grupy, na podstawie ktorej okre$lano $rednig sprawno$¢ napedu.

Przedstawiony w tym opracowaniu materiat ma za zadanie w jakim$ stopniu
przyblizy¢ te zagadnienia i poméc w doborze obu sprawnosci, sktadajacych sie na sprawnosé

napedu, ale tylko dla samochod6w z silnikami ZI.

3. ROZWIAZANIA WPLYWAJACE NA OSZCZEDNOSC W ZUZYCIU PALIWA

W ostatnich latach trwajg intensywne prace nad zmniejszeniem zuzycia paliwa przez

pojazdy. Najwieksze mozliwosci daje zmniejszenie masy samochodu, ale zdecydowane dzia-
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fanie w tym kierunku zwigzane jest z obnizeniem komfortu jazdy [2] lub - w wyniku
stosowania specjalnych materiatéw i technologii - znaczny wzrost kosztéw samochodu.
Bardziej racjonalnym dziataniem jest podnoszenie sprawnos$ci uktadu napedowego, a
szczegolnie silnikéw. Mate silniki majaw tym wzgledzie duzy potencjat, dochodzacy do 40 -
55%. Szczegdtowy opis takich rozwigzan i szacunkowe obliczenia na ile obnizajg zuzycie
paliwa w stosunku do rozwigzan bazowych (konwencjonalnych) mozna znalez¢ w literaturze
fachowej [2, 3, 15, 16]. Jest to zagadnienie na tyle obszerne, ze celowe jest poswieci¢ mu
oddzielne opracowanie.

Jesli chodzi o paliwooszczedne rozwigzania samochoddéw z silnikami ZI, szczegdlnie
efektywne sg dziatania zwiekszajace sprawnos$¢ ogo6lng silnikdw (zwlaszcza w zakresie
niskich obcigzen) poprzez ich ,oddtawienie” dzieki zmiennym fazom rozrzadu i spalaniu
mieszanek biednych (GDI - regulacja jakoSciowa mieszanki), zastosowanie mniejszych,
wysokodotadowanych jednostek o zmiennym stopniu sprezania, sekwencyjnemu wytgczaniu
cylindrow i agregatéw (alternator, wspomaganie, uktad chtodzenia) i obnizonemu tarciu

mechanicznemu i powietrza (duzy potencjat w czesci dolnej pojazdu) i in.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony w opracowaniu materiat pozwala na wyciagniecie nastepujacych
wnioskow:

1. W przyblizony sposéb sprawnos$¢ og6ling silnika dla obu cykli jezdnych mozna wyrazi¢ za
pomoca sprawnos$ci odpowiadajacej punktowi pracy jego charakterystyki ogdlnej n =
2000 minli pc= 2,0 bara, ktorej warto$¢ dla wspoétczesnych silnikéw ZI miesci sie w
szerokim przedziale 16,5 - 24 % (350 - 500 g/kWh).

2. Sprawnos$¢ efektywna wspotczesnych silnikow ZI w obu testach jezdnych podlega w
zaleznos$ci od rodzaju fazy cyklu i regulacji silnika silnym zmianom, w przedziale 7 do
37% co odpowiadajednostkowemu zuzyciu paliwa przez silnik od 1100 do 226 g/kWh.

3. Uwzglednienie przy okreslonych zatozeniach upraszajacych strat na sprzegle (przy
przetgczeniu bieg6w i ruszaniu z miejsca) znacznie obniza sprawno$¢ uktadu przeniesienia
napedu dla faz cykli przy jezdzie na biegu pierwszym (23 - 32%), natomiast nieznacznie

na biegach wyzszych (1- 3%).



30 A. Ubysz

Literatura

1. Ubysz A.: Ocena przebiegowego zuzycia paliwa samochodéw osobowych wyznaczanego
metodg analityczng. PAN Oddziat w Krakowie, Teka Komisji Naukowo-Problemowej
Motoryzacji, Konstrukcja, badania eksploatacja, technologia pojazdéw i silnikéw
spalinowych, z. 20, Krakéw 2000, s. 203-210.

2. Fraidl G. i in.: Fahrzeugldassen- spezifische Ottomotorkonzepte. MTZ nr 1071999, s.692-
698.

3. Quarg J., Wamecke W.: Das verbrauchsminimierte Automobil - Potential und Probleme.
ATZ nr 1071996, s. 500- 506.

4. Silka W.: Energochtonno$¢ ruchu samochodu.WNT, Warszawa 1997.

5. Spessert B.: Gerauschreduktion von Viertakt - Diesel - und Ottomotoren - Riickblick und
Stand der Technik. MTZ nr 971999, s. 612 - 625.

6. Wolfie M. i in.: Die neue Motorenbaureihe von Ford fur den Einsatz in Schwellenlander.
MTZ nr 1271999, s. 854- 865.

7. Kluting M. i in.: Drosselfreie Laststeuerung mit vollvarieblcn Ventiltriben. MTZ nr 7 i
871999, s. 476-484.

8. Kemmann H.: Der neue Motor mit 1,8 1Hubraum fiir den Opel Astra. MTZ nr 471998, s.
224 - 235.

9. Rudolph M.: Uberlegungen zur Methodik des energetischen Vergleichs von
Strasenfahrzeugen. ATZ nr 1171978, s. 531 - 535.

10. Materiaty FEV Motorentechnik. Seminarium naukowe na temat wspo6tczesnych silnikéw
samochodowych. Krakéw, 8 maj 1999.

11.kegiewicz J., Szelichowski S.: Nowosci na 70. Salonie Genewskim. AUTO Technika
Motoryzacyjna. Nr 4 2000, s. 2 - 5.

12. Mitschke M.: Dynamika samochodu. Naped i hamowanie. WKL, Warszawa 1987.

13. Ubysz A.: Ocena przebiegowego zuzycia paliwa samochodéw osobowych z silnikami ZI
wyznaczanego metodg analityczng. Zeszyty Naukowe Pol. SI. ser. Transport, z. 39 (w
druku).

14. Pilawski K.: Ocena analitycznej metody obliczen zuzycia paliwa samochoddéw
osobowych z silnikami ZI. Praca dyplomowa Pol. Sl. Instytut Transportu, Katowice 2000.

15. Rovera G., Folonari C .: Technologies for the vehicle of the future. Sympozjum naukowe
PTPE, Warszawa, grudzien 1999.

16. Merkisz J.: Ekologiczne problemy silnikéw spalinowych. T.I i 2. Wydawnictwo
Politechniki Poznarskiej, Poznan 1999.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Wojciech Sitka

Abstract

in this work calculations engine total efficiency and efficiency of a power transmission
system for indyvidual phases in driving cycles on the basis of fuel consumption map and
assumed efficiency of transmission and loss of energy connected with clutch lost motion has
been carried out. Received data make possible to calculate a route fuel consuption in cars
provided with automatic gearbox or when values of transmission ratios are unknown.



