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Symbole  Jednostki Opis

a m/s przyspieszenie pojazdu
A m? pole powierzchni czotowej samochodu
Aorz m? pole powierzchni czotowej przyczepy
A &/m? wsp6tczynnik dodatkowego oporu toczenia
b g/kWh jednostkowe zgycie paliwa
gls, kgls, . Lo
B kg/h masa paliwa ztywanego przez silnik w jednostce czasu
Bn kg/h godzinowe ziycie paliwa
BL dm® ilos¢ paliwa doprowadzonego do silnika
Bo m szeroké¢ przekroju opony
Bp m szeroké¢ pojazdu
Bv dm’/h obgtosciowe godzinowe ziycie paliwa
Cx - bezwymiarowy wspotczynnik oporu powietrza
do m srednica osadzenia opony
d, m srednica zewetrzna kota
E J energochtonnig ruchu samochodu
e 3 energia mechaniczna dostarczona przez ukiad psenia
napdu do kot
Ex J energia kinetyczna pojazdu
Ep J energia wydatkowana na pokonanie oporéw powietrza
Ew J energia wydatkowana na pokonanie oporéw wzniesien
E: J energia wydatkowana na pokonanie oporow toczenia
AE, J straty przekazywania energii do kot edgwych
AEg J straty przetwarzania energii w silniku
EUDC - EXTRA Urban Drive Cycle - pozamiejski cykl jezdny
f, - wspotczynnik atmosferyczny
fi - wspotczynnik oporu toczenia
f° - wspotczynnik podstawowego oporu toczenia
¢ ] parametr charakterystyczny dlazlago rodzaju silnika i nastawy

ilosci dostarczanego paliwa



Fn N sita nagdowa
Fop N opory ruchu
Fo N opoér powietrza
F N opér toczenia
Fu N opOr ucagu
Fw N opor wzniesienia
g m/s’ przyspieszenie ziemskie
G N sita ckzkosci (cigzar) pojazdu
Gc N sita ckzkosci (cigzar catkowity) pojazdu
Gorz N sita ckzkosci (cigzar catkowity) przyczepy
h m wznios drogi
Ho m wysoka¢ przekroju opony
i - liczba cylindrow
ipG - przet@enie przektadni gtdbwnej
ig m* przetaenie szybkobienasci
isB - przet@enie aktualnego biegu skrzyni biegow
TN - przetazenie catkowite uktadu ngdowego
| 100 m rzut poziomy drogi
L, m droga pokonana przez pojazd w faziegaagnia przez silnik
m kg masa pojazdu
Mc kg masa catkowita pojazdu
my kg masa paliwa
n min™ predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
Nk mint predkos¢ obrotowa kot
NEDC - cykl symulugcy warunki jazdy poza miastem

q mg/(dntcykl) jednostkowa dawka paliwa
d. mg/(dntcykl) skorygowana dawka paliwa
Q dm*/100km  przebiegowe zycie paliwa
Qcce dm*/100km  zuycie paliwa okrélone w cyklu miejskim
przebiegowe ziycie paliwa w fazie nagowej (z wyhczeniem

Q, dm®/100km _ o o
paliwa zuywanego przez silnik na biegu jatowym)



zwycie paliwa podczas jazdy ze redkoscia 90 km/h w
Qo dm*100km yee P P Jazdy ze stz
dobrych warunkach drogowych

zwycie paliwa podczas jazdy ze stadredkoscia 120 km/h w
QL0 dm®100km yee p P Jazey i
dobrych warunkach drogowych

wplyw wysokaci nad poziomem morza na wspoétczynnik strat

p -
mocy pod mask
De Pa cisnienie efektywne uzyskiwane w cylindrze
Pd kPa cénienie powietrza suchego
Po - wskaznik profilu opony
p, kPa normalne catkowite énienie atmosferyczne odniesienia
Prail MPa cknienie paliwa w zasobniku Common Rail
P kPa normalne énienie odniesienia nasyconej pary wodnej
Py, kPa cisnienie nasyconej pary wodnej otoczenia podczasrada
D [%] pochylenie drogi
Py kPa catkowite éinienie atmosferyczne podczas badania
pe W, kW moc uyteczna silnika
Pop W, kW moc zapotrzebowana
P kw moc uwyteczna w normalnych warunkach odniesienia
P, kW moc wyteczna w warunkach otoczenia podczas badania
ry m promiei dynamiczny kota
re m promieé kinematyczny kota
wspotczynnik  wyraajacy iloraz  absolutnego  @iienia
r, - statycznego na wylocie ze sparki i cisnienia powietrza na
dolocie do spgzarki w normalnych warunkach odniesienia
Fst m promiex statyczny kota
lsw m promier swobodny kota
t S Czas
tr - wptyw temperatury pod magka moc silnika
tw s, h czas pracy silnika
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1. WSTEP

Mechanika ruchu pojazdu jest dziedgzinauki obejmujca catoksztatt zagadnie
Zwigzanych z wiéciwosciami ruchowymi pojazdu i dziakggymi na niego sitami [26].
Zdolnas¢ do przyspieszania, pokonywania wzniésiey osagania pedkosci maksymalnej s
parametrami trakcyjnymi decydigiymi o dynamice pojazdu samochodowego i zaemz
wptywaja na ptynnd¢ ruchu w centrum miast, aglomeracjach miejskichk, ijav terenach
pozamiejskich.

Kazda z wyzej wymienionych witéciwosci charakteryzuje okétona energochtonrié
ruchu pojazdu zalma od oporow ruchu lub sumy oporow ruchu charaktgcgnych dla
danej wiasnéci. W zwiazku z tym ruch srodkOw transportu jestscisle zwiazany
z okrglonym zwyciem paliwa.

Biorac pod uwag wzgledy ekonomiczne, zdefiniowane m.in.zygiem paliwa, a co
za tym idzie rownig wzgledy ekologiczne, producenci samochodow opracewigwe
konstrukcje majce na celu minimalizagj zwzycia paliwa i stopnia oddziatywania na
srodowisko. Kierunki rozwoju budowy pojazdéw dotycich jednostek naglowych oraz
uktadow jezdnego i napdowego. W zakresie silnikbw opracowuje sbwe uktady zasilania
I systemy spalania mgge na celu zachowanie mocy silnika na niezmieniopgaiomie przy
zmniejszeniu jego pojemia skokowej (downsizing). Naky tez zauway¢ rosracy udziat
napdow elektrycznych i hybrydowych. Tendencje rozwagovsystemow naglowych
I jezdnych ukierunkowanesa zwekszenie ich sprawroi.

Celem rozprawy bylo spogdzenie charakterystyk wiacych parametry dynamiczne
pojazdu z jego ztyciem paliwa. Poznanie i opisanie tych zala&ci pozwolito wnioskowa
w jakim kierunku nalzato dokoné zmian w ukladzie naglowym, aby zachowawitasciwe
zwiazki miedzy tymi wielkagciami. Nie byto to zadanie tatwe, gdgmiana jednej wielksi
powodowata zmiag innej. Che¢ poprawy parametrow trakcyjnych samochodu z reguty
wiazata st ze zwekszeniem energochtoném ruchu i zuycia paliwa, co nie byto padane
z punktu widzenia kosztéw oraz emisji zwkow toksycznych do atmosfery.

W pracy podgto problematyk badania zalenosci pomidzy wiasciwosciami
trakcyjnymi pojazdu a zyciem paliwa. Eksperymentalna ¢z przeprowadzona
z wykorzystaniem silnika FIAT Multijet 1,3 JTD zaesh dopetniona symulacjruchu
samochodu FIAT Panda, w oklenych warunkach, ze szczegélnym uverlylieniem jego
cech dynamicznych oraz konsumpcji paliwa. Badaneacji podanych wielkici

przeprowadzono dla ustalonych chwilowych punktovacgr wyznaczonych przez lipi



poday momentu obrotowego silnika i lipizapotrzebowania na moment obrotowy
(wynikajacy z sit oporéw ruchu, promienia dynamicznego kopazetazenia i sprawngéci w

uktadzie napdowym).
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Wiasciwosci trakcyjne jako zbior wielkii opisupcych pra€ pojazdu pozwalaj
ocent przyspieszenia na poszczegolnych biegachggasi predkos¢ maksymaln oraz
mozliwos¢ pokonywania dodatkowych oporow ruchu (rys.2.1)][28skazujy jak samochod

Zachowuje ﬁ W dowo'nych nlerAdnnvich wariinlkeach iazdyvy

WLASCIWOSCI TRAKCYJNE

N T

ZDOLNOSC DO ZDOLNOSC DO POKONYWANIA  ZDOLNOSC DO OSKWGANIA
PRZYSPIESZANIA WZNIESIEN PREDKOSCI MAKSYMALNEJ

Rys.2.1. Podziat wkziwosci trakcyjnych pojazdu wg [33]

W dobie rosacego nacisku na ekonogmraz ekologi, konstruktorzy silnikbéw stargj
sie zwigkszy¢ ich sprawné¢ ogdllm, poprzez np. stosowanie turbodotadowania, nikotyl
w silnikach o zaptonie samoczynnym, ale z&akw silnikach o zaptonie iskrowym.
Powszechne zastosowanie turbodotadowania sprawie, downsizing, polegagy
na utrzymaniu mocy maksymalnej na niezmienionym i@uie przy zmniejszeniu
pojemndci skokowej jednostki naplowej, stat si jedm z wazniejszych tendencji
rozwojowych silnikdéw spalinowych [8].

Z racji dwych wartéci wspoétczynnika nadmiaru powietrza turbodotadowdmy
silnikbw o ZS, toksyczrig spalin i jednostkowe zycie paliwa § mniejsze ni w silnikach
wolnosgcych o takie] samej mocy. Uzyskuje; 30 dzkki zwigkszeniu sprawniei obiegu
na skutek oagania wekszych cénien i efektywniejszego wykorzystania energii spalit][2

To jednak tylko jeden z aspektow, ponievekreslonym warunkom jazdy towarzyszy
okreslona energochtondd ruchu pojazdu zwizana z pokonywaniem oporow ruchu,
co pociaga za solp uzyskiwanie okrdonych wigciwosci trakcyjnych. Aby zrownoway¢
energochtonn& ruchu naley doprowadzi do kot nagdowych okrélona energg.

Autorzy publikacji [31,34] wyznaczylajw sposob nagpujacy:

E=B W, -AE; -AE, (2.1)
gdzie:
E - energia dostarczona do két pdpanych [J],
B - ilos¢ doprowadzonego paliwa do silnika [Em

11



W, - wartas¢ opatowa paliwa [J/df,
AEg - straty przetwarzania energii w silniku [J],

AE, - straty przekazywania energii do két ndpwych [J].

p

Zaleznosé (2.1) wizata energi dostarczom do két nagdowych pojazdu ze zyciem paliwa,
ktére byto doprowadzone do silnika. Formulalej rozwingto jako energochtonré ruchu

wedtug podanego wzoru [34]:

E=E+E,+E,+E (2.2)
gdzie:
E - energia wydatkowana na pokonanie oporu tocZdhia
E, - energia wydatkowana na pokonanie oporu powig¢fjza
E, - energia wydatkowana na pokonanie oporu wzniesidh
E, - energia kinetyczna samochodu [J].

Tematyka energochtongd, tym razem jednostkowej, zostata pgdjrownie w artykule
[15]. Opisywatag nastpujaca funkcja:
E

® = C tin (2.3)
gdzie:
) - energochtonnig jednostkowa [J/(m kg)],
E - energia mechaniczna dostarczona przez ukladiesienia nagdu do két [J],
L, - droga pokonana przez pojazd w faziegaaania przez silnik [m],
m - masa catkowita pojazdu [kg].

Energochtonng@ jednostkowa byla odwrotnie proporcjonalna do drpgkonanej przez
pojazd w fazie nagzania przez silnik. Droga ta byla wprost propangjoa do pgdkosci,
a wiec takze do jego przyspieszenia (dwie z trzechsaiaosci trakcyjnych).
W publikacji [15] zostat zdefiniowany zwiek medzy zwyciem paliwa
a energochtonrigia jednostkow jako aproksymowana funkcja liniowa w warunkach

rzeczywistego ruchu miejskiego:
Q, =k, [D+Kk, (2.4)

12



©

przebiegowe ziycie paliwa w fazie naglowej (z wyhczeniem paliwa
zwywanego przez silnik na biegu jatowym),

kK, - wspotczynniki funkcji aproksymacii.

Istotnym zjawiskiem zwizanym ze sprawroia 0golm silnika, byt fakt, ze tylko

niewielki procent energii doprowadzonej w paliwig kacjonalnie wykorzystany (rys.2.2).

Energia

doprowadzona w

paliwie 100 ¢

Straty chtodzenia Praca indykowana Straty wylotowe
31,3% 34 % 34,7 %

Praca silnika na Praca ayteczna Straty mechaniczne

biegu jalowym 14,8 % 149 %

4,3 %

Energochionn&
ruchu 9,3 %

Straty w przektadni

Straty w skrzyni
biegow 4,1 %

gtéwnej 1,4 %

Opor powietrza
1,9 %

Hamowanie
3%

Opor toczenia
4,4 %

Rys.2.2. Bilans energii samochodu osobowego pojaszgo s¢ w europejskim cyklu miejskim [31, 34]
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Przytoczony schemat wskazywat na tee energochtonrsé ruchu pojazdu
obejmowata opory toczenia, powietrza oraz hamowalue tutaj naleato szuka zwiazku
migdzy parametrami trakcyjnymi a zyciem paliwa.

Opdr toczenia jest swrsit oporow toczenia kalego z kot zalena od podstawowego
wspoitczynnika toczenia i nacisku kot na nawierzehfiakie okrélenie oporu toczenia
dotyczy ruchu pojazdu z niewielpredkoscia (do 50 km/h). W zakresie vigzych pedkosci
znacaco rasnie opor dodatkowy opisany jako iloczyn wspoétczykanoporu dodatkowego i
kwadratu pedkosci pojazdu [6,18].

Opér powietrza jest zatay od pedkosci (zdolng¢é do osiagania maksymalnej
predkosci — jedna z wigciwosci trakcyjnych), wspétczynnika oporu powietrzagstysci
powietrza w warunkach ruchu oraz powierzchni cze@jppojazdu. Jest opisany zab@scia
[6,18]:

F,=c, EpDAE—IVZ—Z (2.5)
gdzie:
F, - opor powietrza [N],
C, - bezwymiarowy wspoétczynnik oporu powietrza
P - gestaié powietrza przyjmowana w zateosci od warunkéw ruchu [kg/m,
A - pole powierzchni czotowej samochodin?],
Y - predkos¢ pojazdu [m/s].

Znaczny wktad w dyskusjna temat relacji mdzy wiaciwosciami trakcyjnymi
(w tym przypadku ogganiem pgdkosci maksymalnej) a zyciem paliwa miata kaika
M. Dgbickiego: Teoria samochodu. Teoria pdp. Zostato w niej zdefiniowane przebiegowe
zwycie paliwa i opisywata je funkcja [6]:

B, (100
Q= ;)P < (2.6)
gdzie:
Q - przebiegowe ziycie paliwa [dni/200 km],
B, - godzinowe zziycie paliwa [kg/h],
Op - gestasé paliwa [kg/dm],
\Y; - predkos¢ samochodu [km/h].

14



Uniwersalné¢ zalenosci (2.6) zostata wykorzystana rownieprzez innych autoréw
w literaturze [1, 18, 30, 31, 32, 33].

Silnik zwykle pracuje z obgkeniem, ktore jest dio mniejsze od jego maksymalnych
mozliwosci.  Stan obecizenia silnika w okr@onych warunkach eksploatacji
wyznaczy ze stosunku mocy zapotrzebowaRep do mocy dysponowanej, tj. mocy, @k
silnik maze rozwirg¢ przy statej pgdkosci obrotowejn, odpowiadajcej aktualnej pydkaosci
jazdy pojazdu [30].

Zgodnie z bilansem mocy, moc zapotrzebowana réwnoma jest mog dostarczom do kot

I okreslona jest relag;

Por = FopV = P77y (2.7)
gdzie:
Fop - suma sit oporow ruchu [N],
\; - predkos¢ pojazdu [m/s],
pe - moc Lyteczna silnika [W],
NN - sprawné¢ uktadu napdowego.

Wartasci przebiegowego zycia paliwa (na odcinku 100 km) przy stateggkosci jazdy

wylicza sk z nas¢pujacej zalenosci [30]:

_B, _ bF (2.8)
v 10p.Vv
gdzie:
Q - przebiegowe zycie paliwa [dni/100 km],
B, - objetosciowe godzinowe ztycie paliwa [dni/h],
Y - predkos¢ pojazdu [km/h],
b - jednostkowe ziycie paliwa [g/(kW h)],
pe - moc uyteczna silnika [kW],
O - gestasé paliwa [kg/dn].

Po uwzgtdnieniu mocy zapotrzebowanej wzor (2.8) przybieost@ (wstawienie
funkcji (2.7) w (2.8)):
bFo

=0 (2.9)
360007, 05

Q

15



Q - przebiegowe zycie paliwa [dni/100 km],
b - jednostkowe ztycie paliwa [g/(kKW h)],
Fop - opory ruchu [N],

Don - sprawné¢ uktadu napdowego,

Op - gestas¢ paliwa [kg/dni].

Suma sit podstawowych oporéw ruchu (toczenia iiptnga) decyduje o wielléoi
przebiegowego ziycia paliwa oraz o warfgi zapasu sity naglowej na kotach i co siz tym
wiaze zdolndci do przyspieszania i pokonywania wzniésie
Uwzgledniajpc opory ruchu zalmos¢ (2.10) przyjmuje ostatecznpostg w formie

nastpujacej [30,31]:

Q= b (mgf[cosa+mgsina+cXAEv2)

TTun Pr (2.10)
gdzie:
m - masa pojazdu [kg],
g - przyspieszenie ziemskie - 9,81 fn/s
f, - wspotczynnik oporu toczenia,
a - pochylenie wzniesienia [°],
C, - bezwymiarowy wspoétczynnik oporu powietrza
A - pole powierzchni czotowej samochodin?],
o - gestas¢ powietrza [kg/dm,
Y} - predkos¢ pojazdu [km/hl].

Relacje (2.6, 2.8, 2.9) pozwalayyznaczy charakterystyk trakcyjra samochodu, a
wiec linie rozporadzalnej sity napdowej i oporow ruchu (przy ustawieniu wdzeh
zasilapcych silnika na petne dawkowanie), uzupehaiomoliniami zwycia paliwa [31]
(rys.2.3). Na wykresie krzywe pogrubione kolorenarcym prezentwj maksymalne sity
napdowe odpowiadape kolejno wybieralnym przeteniom skrzyni biegow. Im wagzy
bieg (mniejsza wartg przelaenia) tym mniejsza waré sity nagdowej, ktérej skutkiemas
gorsze parametry trakcyjne (zdo#odo przyspieszania i pokonywania wzni@3ielLinie
przerywane kolorowe symbolizuj wartagsci przebiegowego zwycia paliwa, dla
poszczegolnych biegéw, ktére wraz ze spadkiem Va@rtsity nagdowej malej. Warto
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podkreli¢, ze gorsze wskaniki trakcyjne (zdolné¢ do przyspieszania, zdol§todo osagania

predkosci maksymalnej) pojazdu definiujego nizsza konsumpag paliwa.

Przebiegowe ziycie paliwe —
[dm*/100 km]

na biegu |

nabiegull -----------

nabiegu Il --=-=-=--=-~-

na biegu I\

30004
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Rys.2.3. Przykladowa teoretyczna charakterystykscia paliwa [18]:
Fn— sita nagdowa,v — predkosé pojazdu

Przebiegowe ziycie paliwa nie jest jednak tylko zatee od zdolnéci do osagania
przez pojazd okgtonych przyspiesze oraz pedkosci maksymalnej. Te wihaiwosci
trakcyjne g zdefiniowane i w znacznej mierzeisle powhzane z parametrami ukiadu
przeniesienia naplu. W pojeédzie wyposaonym w mechaniczny ukiad ngtowy, od
decyzji kierowcy zaley wyboér przetaenia oraz zadanagutkos¢ jazdy.

W nastpstwie stopniowania przeten krzywe dla poszczegdlnych biegdw obejmuj
rozny zakres mdkosci i sa wzgledem siebie przeswie. Im wikszy wartags¢ przyjmuje
przetazenie, tym odpowiednio wgj potazona jest krzywa ztycia paliwa na danym biegu.
Silnik musi wykon& wickszy liczbe obiegbw pracy, aby samochéd pokonat ékmey

odcinek drogi. Wéwczas najistotniejszym parametraajacym wpltyw na zuaycie paliwa
17



przy poruszaniu gize stad predkoscia jest przetaenie szybkobienosci (stosunek midkosci

katowe] watu korbowego silnikac, do pedkosci pojazduv lub stosunek przekenia

catkowitego uktadu naglowegoi , do promienia dynamicznego koig) [31].

. (49
jo=—s=_UN 211
Sovooy 2.11)
Wowczas zalenos¢ (2.6) przybiera posta
0= B, (10011,
Pe Lo, (2.12)

Przywotane rozwzania zadecydowaly o tymze w samochodach stosujee sczgsto
mechaniczne skrzynie q@iobiegowe, z ktérych ostatni bieg jest biegiem reknicznym
(najnizsze zuaycie paliwa), a zarazem nadbiegiem (przelde biegu mniejsze od jedckiud).

Zdolnas¢ do pokonywania wzniesiejest roOwnie zwigzana ze ziyciem paliwa.
Wzrost wartéci kata pochylenia drogi powoduje gkisza konsumpgj paliwa. Naley jednak
rozpatrywg sune oporéw ruchu wraz z wygbujacymi oporami wzniesienia. Woéwczas nie
tylko kat pochylenia drogi jest istotny, ale t&km.in. wspotczynnik oporu toczenia zgodnie z
rownaniem 2.10. 4czny wptyw oporu drogi jest jednak bardziej zday niz wynika to z
przytoczonego réwnania, ze wgdl na zalenos¢ jednostkowego ziycia paliwa, nie tylko
od prdkaosci, lecz take od momentu oporowego ohiajacego silnik. Niematy wptyw na
zdolna¢ do pokonywania wzniesienia ma aktualny bieg, aykb przemieszczagspojazd,
ale z tego take wynika okrélone przebiegowe zycie paliwa [30].

Wspoiczesne samochody, zwlaszcza osobowe, cheakjie daleko idce
podobigistwo pod wzgidem okrélonych parametréw konstrukcyjnych iydkowych, jak
rowniez wihasciwosci ruchowych i zuaycia paliwa. Dztki temu, na podstawie danych
technicznych rénych samochodow, moa okréli¢ przyblzone zwazki miedzy
eksploatacyjnym ziyciem paliwa, a wybranymi parametrami konstrukcyfppauchowymi
pojazdu. Podstawawwiasciwoscia ruchows, od ktorej w znacznej mierze zajyezuzycie
paliwa, jest osigana pedkos¢ maksymalna. Wielk& ta, w pokczeniu z parametrami
konstrukcyjnymi decydacymi o oporach ruchu, wie sk $cisle z mog uzyteczm silnika.
Przebiegowe ztycie paliwa samochoddéw o identyczneggtosci maksymalnej jest tine
Z powodu ranej wartgci parametrow, decydagych o energochtondoi ruchu i sprawngci
napgdu. Im wyzsza pedkos¢ maksymalna samochodu tym isye zaycie paliwa, zaréwno

przy statej pgdkosci, jak i w jezdzie miejskiej. Przyrost ten ma wyrae bardziej stromy
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przebieg dla jazdy miejskiej, co jest spowodowanglatkiem energii na przyspieszanie
samochodu, rozpraszanej rgstie w fazach hamowania.

Wskazane rozwaania symbolizuje rysunek 2.4. na ktorym przedstawiozalenosé
przebiegowego zycia paliwaQ od pedkosci maksymalneymax dla badanej grupy pojazdéw
wyposaonych w silniki z zaptonem iskrowym dla cyklu miepgo ECE oraz statych
predkosci vi=90 km/h oraz»,=120 km/h [31].

20 i

. \ .

Q[dm3/100km]

100 150 200 250 300
Vinax [kM/h]

Rys.2.4. Wptyw pgdkosci maksymalnej samochodu osobowego na przebiegosyeie paliwa [31]

Mozliwos¢ poréwnania wynikow pomiaréw zycia paliwa dla rénych samochodéw
umazliwity tzw. testowe cykle jezdne. Regulamin ECE fdiewat podstawowy cykl jezdny
jako UDC (Urban Driving Cycle — miejski cykl jezdnyktory trwat 195 sekund, a samochdd
.przejezdzat” w tym czasie ok. 1010 m drogi. Warunki jazdyzpmiejskiej byty opisywane
przez cykl EUDC (Extra Urban Driving Cycle). Jegozny czas trwania wynosit ok. 1200 s,
a droga przebyta w tym czasie przez samochod lhpena ok.11 km. Pelny test zycia
paliwa przeprowadzany w warunkach hamowni podwoejosktadat si z czterokrotnego
powtorzenia cyklu miejskiego UDC oraz pozamiejskiegyklu jezdnego EUDC. W
Regulaminie ECE 83 opisano tak rozbudowany cykl €5Bko europejski cykl jezdny [33]

dla samochoddéw osobowych. Otrzymane wyniki pomiaréw postaci poziomu emisji
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toksycznych sktadnikoéw spalin, stanowity podstade wyznaczania zycia paliwa. Zwykle
rezultat ten przeliczano na 100 km drogi [30].

Interesujce wytkownika samochodu eksploatacyjne zytie paliwa powinno
obejmowa jazc: ze stad i zmienmy predkoscia. Udziat poszczegodlnych rodzajow eksploatacii
ma decydujcy wptyw na uzyskap warte¢ zwycia paliwa. Zatem w literaturze fachowej
podaje s takze ,srednp wazong” zuzycia paliwa, jako rezultat uwzglniajcy trzy rodzaje
jazdy:

- w warunkach miejskich;
- w warunkach podmiejskich, ze staredkascia 90 km/h,
- na trasach mdzymiastowych, ze stapredkoscia 120 km/h.

Sposob uwzghdnienia tych trzech wynikdw pomiardvdredniej waonej zuycia paliwa

dotychczas nie zostat unormowany. Niekiedywa skt nastpujacej formuty:

Q= 033 Qe +Qy +Q,5,) dla samochodoéw ¥, ,, >130km/h (2.13)
Q= 033 Qe +2Qy,) dla samochodoéw ¥, ,, <130km/h (2.14)
gdzie:
Qe - zwycie paliwa okrélone w cyklu miejskim,
Qo0 Qo - zwycie paliwa podczas jazdy ze stgdredkoscia 90 i 120 km/h w
dobrych warunkach drogowych.
Przy zmiennej mdkosci jazdy czynnikiem decydagym o zuyciu paliwa g cykle
przyspieszania (rozplzania). Intensywni@ przyspieszania i estotliwos¢ jego

wystepowania decyddj 0 zwyciu paliwa w czasie jazdy miejskiej. To potwierdstotny
wptyw warunkéw drogowych i techniki jazdy na poziantycia paliwa [30].

Szukajc zalenosci miedzy wiasciwosciami trakcyjnymi pojazdu a zyciem paliwa,
nalezato rozpatrywé rzeczywiste warunki ruchu samochodu na drodzeaz@ojjednak
porusza & z r&nym obciazeniem, na rénych rodzajach nawierzchni, na wzniesieniach i
spadkach, ze zmiennymigoikosciami oraz zmieng wartgscia przyspieszenia. Kaly z tych
czynnikOw jest istotnym przy konsumpcji paliwa. &rmdone zuycie paliwa w sposob
bezpdredni w samochodzie, ¥cisle okr&lonych warunkach, jest bardziej miarodajne to
wyznaczane na podstawie rozséa teoretycznych. Jednak pomiary takie nie pozwalaj
wysnut zadnych wnioskow co do wielkoi zuzycia paliwa w innych warunkach ruchuzrie,

w ktérych pomiar zostat dokonany. Na podstawie @alv teoretycznych mina okréli¢
wplyw pewnych czynnikbw na zycie paliwa [6,18]. Mana bada relacje medzy

wiasciwosciami ruchowymi, dynamicznymi pojazdu, azgaiem paliwa.
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3. CELITEZY PRACY

Celem pracy bylo wyznaczenie i ocena zat8ci migdzy wiasciwosciami
trakcyjnymi pojazdu a ztyciem paliwa.
Tezy badawcze:

» zwycie paliwa zalgy od parametréw trakcyjnych samochodu,

* zdolng¢ do przyspieszania i pokonywania wzniésaefiniuje najmniejsze zycie
paliwa wystpujace podczas pracy silnika w zakresiegdkosci obrotowych
nieznacznie wiszych od pgdkosci obrotowych momentu maksymalnego,

* przetaenie catkowite ukladu ngdowego ma istotny wptyw na przebiegoweryaie
paliwa,

» dla statego przel@nia zuycie paliwa r@nie wraz ze wzrostem gikosci pojazdu,

» zapas sity nalowej na kotach ok#&ta wiasciwosci trakcyjne i zaycie paliwa dla
dodatkowych oporéw ruchu.

Wykonanie pomiaréw pozwolito utworzy charakterystyki silnika (zewetrzna,
czesciowe oraz obeaizeniows) oraz wykorzystapewne cechy techniczne pojazdu takie jak:

* jego masa,

* wysoka¢, szerokéé¢, wspotczynnik oporéw aerodynamicznych

* przelazenie catkowite uktadu nagowego,

e sprawng¢ uktadu napdowego,

e promier dynamiczny kota pojazdu.

Na podstawie przeprowadzonych b@adastaty sporgdzone charakterystyki trakcyjne
(Fn = f(v)) co pozwolito na dokonanie dalszych analiz. Naksegach zostaty rOwnie
uwzgkdnione krzywe oporéw ruchu i przebiegowegayaia paliwa. Kolejno byt badany
zwigzek medzy wiaciwosciami trakcyjnymi pojazdu, (zdoldé do przyspieszania,
pokonywania wzniesfe oraz osigania pedkosci maksymalnej) a przebiegowym ziem
paliwa — najbardziej zrozumiatym dla potencjalnyetytkownikéw pojazddéw, wyrzonym
jako stosunek zycia paliwva w dm do przebytej drogi (100 km)Analizy zostaly
przeprowadzone dla ustalonych warunkow jazdy pajag@ wkc statych pgdkosci oraz
warunkow odniesienia). Badania zostaty wykonang mrgkorzystaniu hamowni silnikowej
(sporadzono wyej wymienione charakterystyki), a ngstie zostata zrealizowana ¢éz
symulacyjna (utworzono wykres trakcyjny oraz badametacje médzy wiaciwosciami

trakcyjnymi a zayciem paliwa).
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4. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO
4.1. Elementy stanowiska badawczego

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku hamowm, w sktad ktorego
wchodzity nastpujace elementy:
a) zbiornik paliwa;
b) miernica paliwa Automex — byt to nieginy podzespét do pomiaru zicia paliwa
w czasie, przy pomocy metody wagowej;
C) hamulec elektrowirowy EMX 100 firmy Elektromex

Widok hamulca zostat przedstawiony na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Hamulec elektrowirowy EMX 100 [54]
Poniej w tabeli 4.1 podano parametry ddtagace hamulec elektrowirowy EMX 100

[54].
Dane hamulca [54] Tab. 4.1.

Typ hamulca EMX100/10000

Max moc pochtaniania 100 kw

Max predkos¢ obrotowa 10000 obr /min

Max moment obrotowy 240 Nm

Masa hamulca 250 kg

Kierunek obrotow Dowolny

d) programator - odpowiadat za pomiargkosci obrotowej i momentu obrotowego

silnika;
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e) jednostka naglowa FIAT Multijet 1,3 JTD — byt to silnik wysokogmy,
czterosuwowy, turbodotadowany z wtryskiem bexpdnim z ukladem zasilania
paliwa typu Common Rail (rys. 4.3).

Posiadat cztery cylindry ustawione¢dowo. Na kady cylinder przypadaly cztery
zawory, ktore byly sterowane poprzez popychaczdrauliczne dwoma watami
rozradu umieszczonymi w gtowicy. Waly rozidu byly nagdzane tacuchem z
napinaczem. Zespot ngiowy byt wyposaony w turbospgzarke i chtodnic
powietrza dotadowggego.

Silnik byt sterowany za pomac elektronicznego systemu  witrysku
wysokocgnieniowego dla  wysokoobrotowych  silnikbw  wysokaprych z

bezpdrednim wtryskiem, opracowanego przez Magneti Maj&ad].

Rys.4.2. Schemat ukladu zasilania [38,51]: 1. zhikiopaliwa, 2. elektryczna dodatkowa pompa pali@afiltr
paliwa, 4. pompa wysokagiieniowa, 5. regulator wysokiegadsnienia, 6. wspdlny kolektor wtryskiwaczy,

7. czujnik wysokiego énienia, 8. wtryskiwacze elektryczne, 9. filtr powi, 10. przeptywomierz powietrza,
11. spezarka powietrza, 12. wymiennik ciepta, 13. centralaysku, 14. elektrozawér E.G.R., 15.wymiennik
ciepta EGR, 16. czujnik émienia w kolektorze, 17. czujnik gitkosci obrotowej, 18. czujnik fazy, 19. czujnik
temperatury ptynu chtodzego silnik, 20. czujnik niskiegodeiienia oleju silnikowego, 2kwiecezarowe,

22. centralkawiec zarowych, 23. zawér stergy przeptywem spalin do turbiny (waste gate), 2&akzator,
25. potencjometr pedatu przyspieszenia o podwdpiejce, 26. podwojny wyicznik pedatu hamulca,

27. wykcznik pedatu sprgta, 28. cruise control (o ile jest przewidziar39, tablica sterownicza

Przedstawiony ukfad skiladatesiz szeregu czujnikbw i nastawnikéw. Zapewniat
spetnianie funkcji magych wptyw na dobre parametry ekologiczne orazgispojazdu.
Gtowne cechy systemu pozwalaly naaneosé uzyskania wysokiego @iienia wtrysku (do

140 MPa) i modelowania jego waftia pomidzy 15 MPa a maksymaliwartascia robocz

23



140 MPa, niezalmie od pedkosci obrotowej i obcizenia silnika. Dztki zastosowaniu tego
typu uktadu zasilania silnik mogt pracosvarzy wysokich pgdkosciach obrotowych (do
5000 obr/min przy peinym obgieniu), a precyzyjnig sterowania wtryskiem
(wyprzedzeniem i czasem trwania witrysku) miata ppapy wpltyw w postaci redukcji

zwzycia paliwa i zmniejszenia emisji zgzikdw toksycznych.

Rys.4.3. Widok silnika FIAT Multijet 1,3 JTD 16 \bgczonego z hamulcem elektrowirowym EMX 100 za
pomoea watu nagdowego

4.2. Obiekt badaa hamownianych
Podstawowe dane silnika ze sprawozdania z ibad@dnie z normp [39] zostaty

przedstawione i rozszerzone o informacje podanezgproducenta w celach poréwnawczych.
Tab.4.2.
Opis silnika [38]

Okreslenie wykonania: FIAT Typ: Multijet 1,3 JTD 16 V| deostka Wart&t/opis
Srednica cylindra [mm] 69,6
Skok ttoka [mm] 82
Stopier sprzania - 18,1
Liczba cylindrow - 4

Uktad cylindrow - Rzedowy
Kolejnos¢ wtrysku - 1-3-2-4
Objetos¢ skokowa silnika [cri) 1248
Moc maksymalna [KM/KW] 70/51
Predkos¢ obrotowa przy mocy maks. [mih 4000
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 145
Predkos¢ obrotowa przy maks. momencie obrotowym [Min 1750
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4.3. Kompletne stanowisko badawcze

Kompletne stanowisko badawcze silnika przedstawitnoys.4.4.

6 -

Rys.4.4. Schemat stanowiska badawczego (rzut z):géiry- hamulec silnikowy EMX 100, 2 - silnik FIAT
Multijet 1,3 JTD, 3 — program PARm 1.7, 4- prograonadAMX212, 5 — paliwomierz AMX212F, 6 - miernica
paliwa, 7- zbiornik paliwa, strzatki: pomdiezowe — przeplyw paliwa, niebieskie — odczyt paradve zielone
— sterowanie

Na powyszym stanowisku badawczym ngsiwat przeptyw informacji nedzy
sterowni a hamowry silnikowa. Programator zapewniat ustawienie zadanych paramet
operacyjnych silnika, a program PARmM pozwalat nazgthnie wartéci parametrow
zmierzonych przy pomocy czujnikéw umieszczonyctamulcu silnikowym orazdalacych
integralnym wyposgeniem jednostki naglowej. Ta natomiast byla zasilana paliwem ze
zbiornika poprzez mierngc paliwa zintegrowa#® z paliwomierzem stiacym do odczytu
zuwzycia paliwa.

Hamownia silnikowa skladata esiz jednostki nagdowej pohczonej w sposéb
szeregowy z hamulcem silnikowym. Ofdpat on wat korbowy silnika, zadanym przez

eksperymentatora, momentem haseym symulugcym opory ruchu pojazdu.
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1)

2)

3)

5. BADANIA

Stanowisko badawcze opisane w poprzednim rozdzialazliwito
przeprowadzenie pomiaru parametrow operacyjnychiksil a zarazem warunkow
panujpcych podczas bada Czs$¢ danych byta wyznaczana w sposéb bépgni,
pozostate w sposdb fredni przy wykorzystaniu ogélnych zatesci na podstawie

wielkosci zmierzonych.

5.1. Parametry okrelane przy wykorzystaniu hamowni silnikowej

Poniej zostaly przedstawione wskaki operacyjne silnika uzyskane pod
obchzeniem z wykorzystaniem hamulca elektrowirowego, ongg miernicy
paliwa, zestawu konstrukcyjnych czujnikéw silnikaoraz  umieszczonych
w otoczeniu jego funkcjonowania.

Parametry okrdone na hamowni w sposdiezparedni (w wyniku pomiarow):
moment obrotowy silnikdy — zdolnd¢ do wykonywania pracy silnika. Wielké
uzyskiwana przy obegzeniu silnika momentem hanagym (symuluagcym opory
ruchu w warunkach drogowych) przy pomocy hamuilcekewego.

Wedtug normy [39] byla tosrednia warté¢ momentu uzyskanego przez silnik,
zmierzona na kicu watu napdowego. Jednostka|[Nm]. Dopuszczalna odchytka
parametru = 2 %;

predkas¢ obrotowa silnika n— liczba obrotow watu korbowego silnika w danym
okresie czasu. Pomiar odbywal sprzy pomocy czujnika magnetoindukcyjnego
umieszczonego na hamulcu silnikowym. Jednostka fmiBopuszczalna odchytka
2 %;

zuycie paliwaB - wskanik ten byt okrélony jako stosunek masy zytego paliwa
w jednostce czasu [39]. Pomiar masyymanego paliwa dokonywano przy pomocy

miernicy paliwa firmy Automex. Ztycie paliwa obliczano wedtug wzoru [36]:

m
B=—2 (5.1)
tW
gdzie:
m - masa paliwa [g, kg],
tw - czas zgycia masy paliwa [s, h].

Jednostka [g/s, kg/s, kg/h]. Dopuszczalna odchgtametru + 3 %;

26



Parametry odczytane bezZpednio (na podstawie danych pobieranych z czujn)kdw
zwigzane z warunkami pomiaréw [39]:

1) cisnienie otoczenigp, — poziom dinienia atmosferycznego w pahli miejsca, z
ktdrego silnik spalinowy pobierat powietrze. Pomiadbywat s¢ przy pomocy
barometru o zakresie pomiarowym od 90 do 108 kBadnostka [kPal].
Dopuszczalna odchytka parametru + 0,5 %;

2) temperatura otoczenid, — temperatura powietrza w otoczeniu instalacjiilsénw
danym punkcie lub miejscu. Pomiar odbywat gizy pomocy termometru o zakresie
pomiarowym od 273 K do 323 K (C do + 50°C). Jednostka [K]. Dopuszczalna
odchytka parametru + 2K;

Parametry wyznaczane na podstawie wigtkozmierzonych przy zastosowaniu
odpowiednich zaleaosci:

1) moc uyteczna silnika P— zdolng¢ silnika do wykonywania pracy w czasie. Byla

obliczana na podstawie formuty [22]:

g Ty [N
=W (5.2)
955414
gdzie:
pe - moc wyteczna silnika [kW],
Ty - moment obrotowy silnika [Nm],
n - predkosé obrotowa silnika [miH].

Wedtug normy [39] byta definiowana jako moc lub summocy zmierzona na wale

naggdowym. Jednostka [kKW]. Dopuszczalna odchytka patame3%;

2) jednostkowe zycie paliwab — jako stosunek godzinowegozyuaia paliwa do mocy

uzytecznej silnika [36]:

B, | k

=2+ ioan &3
100(B

T G

Parametr byt bardzo istotny - charakteryzowat spi@w ogolma silnika. Im nizsze byto
jednostkowe ziycie paliwa, tym silnik cechowategvieksza sprawngcia ogolm.

Wedtug normy [39] byta to masa zzwanego paliwa przez silnik w jednostce czasu na
jednostk mocy. Jednostka [g/kWh]. Dopuszczalna odchytkapatru + 5%.
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5.2. Rodzaje charakterystyk silnikowych

Charakterystyk silnika nazywamy wykrdne przedstawienie jednego lub kilku
wskaznikdw pracy silnika w funkcji innego parametru wysigjacego na jego pracStuzy ona
do oceny niektérych wiaiwosci jednostki napdowej w calym zakresie jegazyteczndgci.
Podstaw jej sporadzenia stanowi pomiar, ale przytuny przebieg charakterystyki rmma
rowniez obliczye [36].

Na podstawie pomiarOw spadza s¢ trzy typy charakterystyk:

a) charakterystyke zewretrzna — byta to zalenos¢ momentu obrotowego, mocy
uzytecznej, godzinowego i jednostkowegozytia paliwa silnika od pdkosci
obrotowej przy catkowitym otwarciu przepustnicylfgi o ZI) lub przy zasilaniu
silnika petra dawka paliwa (silniki o ZS) [6,36] (przyktadowa charaktstyka —

rys.5.1),
850 160
750 /,.—‘-""_ — T 140
/,.—--""' -"""---....,...____“-<
L~ /
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\
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Rys.5.1. Przyktadowa charakterystyka zeiana silnika SW680T ; — moment obrotowy silnika,
b — jednostkowe ziycie paliwa,P* — moc uyteczna silnikaBy, — godzinowe ziycie paliwa,
n — predkos¢ obrotowa silnika
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b) charakterystyki czesciowe — przedstawialy one relacje ¢dzy momentem
obrotowym, moeg uzyteczry, godzinowym i jednostkowym zyciem paliwa silnika
od prdkosci obrotowej przy cgciowo otwartej przepustnicy (silniki o ZI) lub przy

zasilaniu silnika cgciowa dawka paliwa (silniki o ZS) [6,36],

800
/-.-__-_--“-—-
700
600 —
_— T
‘\
E. 400 —Ttq25%
. ——Ttq50%
300 —Ttq75%
—Ttq100%
200
100
0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100 2200
nfobr/min]

Rys.5.2. Przykladowa charakterystyka&zowa momentu obrotowego silnika SW680:
Ttg25% — moment obrotowy silnika (dla 25 % otwarcia przetpicy/dawki nominalnej paliwa),
Ttg50% — moment obrotowy silnika (dla 50 % otwarcia przetpicy/dawki nominalnej paliwa),
Ttq75% — moment obrotowy silnika (dla 75 % otwarcia przetpicy/dawki nominalnej paliwa),
Ttq100% — moment obrotowy silnika (dla catkowicie otwarfegepustnicy/petnej nominalnej dawki
paliwa),n — predkos¢ obrotowa silnika

c) charakterystyke obciazeniowg — symbolizowata zwazek pom¢dzy godzinowymub
jednostkowym Zyciem paliwa od momentu obrotowego silnika dla stategdiosci

obrotowejwatu korbowego silnik§6,36].
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Rys.5.3. Przyktadowa charakterystyka abeniowa silnika SW680 (legenda podaje glore prdkosci
obrotowe silnika [mif]):b — jednostkowe ztycie paliwa,T; — moment obrotowy silnika

5.3. Metodyka bada

Eksperymenty zostaty zrealizowane wg norm [39]0][4 [41]. Przywotanie
normatywne [39] odwzorowywato niemiecknorme DIN, wedtug ktérej mierzono moc
uzyteczn silnika.

Byta to moc indykowana silnika pomniejszona o sgtraynikajace z tarcia w teyskach oraz
napdu osprztu pomocniczego takiego jak np.: alternator, poripazy chtodacej i zostata
opisana wedtug wzoru [36]:

P=peVsinr (5.5)
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gdzie:

P moc wyteczna silnika [W],

Pe - cisnienie efektywne uzyskiwane w cylindrze [Pa],

Ve - objtos¢ skokowa cylindra [r,

[ - liczba cylindrow,

n - predkos¢ obrotowa silnika [obr/s],

T - wspotczynnik taktowngei silnika, dla silnikdw dwusuwowych = 1, dla

czterosuwowych = 0,5.
5.3.1. Warunki atmosferyczne podczas badania
Warunki atmosferyczne podczas badaniasaoiig sic w nastpujacych zakresach
wartasci granicznych [39]:

a) temperaturdy dla silnikdw o zaptonie samoczynny@8X < T, < 313X,

b) cisnienie powietrza suchegn pomigdzy 9kPa< p, <11kPa

5.3.2. Metoda badawcza wg normy

Norma [39] uwzgidniata dwa rodzaje metod badawczych. Wedtug nidjorzystano
metod: badawcz 2.
Stosowano g do weryfikacji mocy znamionowej silnika netto/i blumocy catkowitej.
Przedstawiata ospi silnika przy petnej mocy/petnym momencie obroyoww zalenaosci od
predkosci obrotowej silnika w wyniku naniesienia na wykresezywych mocy i zaycia
paliwa.
Zgodna¢ typu silnika z deklaragj byta spetniona, gdy roznice medzy wartgciami

deklarowanymi a zmierzonymi niigty si¢ w zakresie okrdonych tolerancji.
5.3.3. Uradzenia pomiarowe i dokladndé przyrz adow

Wszystkie urzdzenia pomiarowe spetniaty ngstijace warunki:
 ukiad do pomiaru momentu obrotowego za pamodynamometru (rami
tensometryczne) powinien charakteryzéwaic doktadndcia wynoszca + 1%

zakresu warteci wymaganych podczas badania,
» doktadnd¢ uktadu do pomiaru gdkosci obrotowej silnika powinna wynasi
+ 0,5 %,
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» doktadnd¢ uktadu do pomiaru natenia przeptywu paliwa powinna wynést 1%,
* doktadnd¢ uktadu do pomiaru temperatury powietrza powinnaegg + 2 K,
e doktadnd¢ uktadu do pomiaru énienia atmosferycznego powinna wyriosil00 Pa,

Doktadna¢ urzadzer pomiarowych i jej zgodrig z wymaganiami opisanymi w normie

zostala zobrazowana w tab. 5.1.

Tab.5.1.
Doktadndaci urzadzex pomiarowych (a) oraz zadane wg normy (b)
a) urzadzenia pomiarowe
n Tig B Tt Pa
min™ Nm [g/s] K Pa
1 0,1 0,01 0,5 10
b) norma
n Tig B Tt Pa
0,5% 1% 1% 5K 100 Pa

gdzie: T, — moment obrotowy silnikaB- zuzycie paliwa, T; — temperatura powietrzep, — cinienie
atmosferyczne

Ze wzgkdu na maliwos¢ weryfikacji doktadnéci przyradéw pomiarowych
wykorzystywanych podczas badaamownianych z ustaleniami podanymi w uwarunkowani
normatywnym (doktadrniwi urzadzen pomiarowych podane w wielu przypadkach
procentowo) poréwnano jakim udziatem procentowymdaree wartéci w tab.5.1
w podpunkcie a) byly w warfciach parametrow odczytanych z charakterystyki
predkosciowej silnika (charakterystyka zewtrzna). Doktadnéc urzadzen pomiarowych i jej
zgodnd¢ z wymaganiami zostata olktena dla charakterystyki zewtnznej silnika FIAT
Multijet wykonanej dwukrotnie w géri w dot prdkosci obrotowych z parametréw
wyznaczonych jakarednia z czterech dokonanych pomiaréw. Whniogkuja podstawie
tab.5.1. i 5.2. stwierdzonoze ukiad pomiarowy charakteryzowate¢ sbardzo wysok
doktadndcia pomiarows czesto kilkukrotnie wysz niz przewidywata to norma. Jedynym

wyjatkiem byta warté¢ zuzycia paliwa przy pgdkosci obrotowej 1000 min.
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Tab.5.2.

Doktadngci urzadzear pomiarowych — charakterystyka zestnzna FIAT Multijet

T | Tq Ta o n n e B B 5w
normy normy normy

[Nm] [%0] [Nm] | [obr/min] | [%] [obr/min] [a/s] [%0] [a/s]
71,4 0,14 0,7 1000 0,10 5 0,59 1,71 0,0
124,4| 0,08 1,2 1500 0,07 8 1,39 0,73 0,01
139,6| 0,07 1,4 1700 0,06 9 1,65 0,61 0,01
140,1| 0,07 1,4 1900 0,05 10 1,78 0,54 0,01
138,1| 0,07 1,4 2000 0,05 10 1,85 0,54 0,01
137,7| 0,07 1,4 2200 0,05 11 2,01 0,5( 0,09
135,2| 0,07 1,4 2400 0,04 12 2,08 0,4% 0,09
134,4| 0,07 1,3 2500 0,04 13 2,20 0,4% 0,09
134,6| 0,07 1,3 3000 0,03 15 2,75 0,36 0,09
124,2| 0,08 1,2 3500 0,03 18 3,08 0,32 0,00
115,12} 0,09 1,2 4000 0,03 20 3,38 0,3( 0,09
94,6 0,11 0,9 4500 0,02 23 3,25 0,31 0,00

5.3.4. Warunki badan

A) Silnik miat wyregulowany ukiad pompy witryskoweprzadzenia zapobiegaje

zanieczyszczeniu atmosfery oraz regul@agjnienia dotadowania.

B) Badanie mocy silnika o zaptonie samoczynnym mwlogyato pra¢ silnika przy
ustalonej na pelne ohkgienie nastawie pompy wtryskowej (maksymalna dawka
paliwa zostata oké&ona w sterowniku), a silnik byt wypogany w standardowe

wyposaenie fabryczne.

C) Dane o oagach silnika uzyskano w ustabilizowanych warunkgmiacy przy
zachowaniu odpowiedniej #oi powietrza dostarczonego do silnika. Przed baani
silnik byt dotarty zgodnie z zaleceniami producemacelu minimalizacji wielkéci
wspotczynnika korekcji, warunki badania, takie aknperatura powietrza w uktadzie
dolotowym, zostaly tak dobranee bylty jak najblisze normalnym warunkom

odniesienia.
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D) Nie rejestrowano danych do czasu ustalentgansomentu obrotowego, ¢kosci

obrotowej i temperatur na poziomie olkosmym przez producenta.

E) Prdkos¢ obrotowa silnika podczas trwania badania lub otlcdganych nie odbiegata

od prdkosci nastawionej o wicej niz + 10 min* .

F) Zaobserwowane dane o afy@niu na hamulcu, nateniu przeptywu paliwa i
temperaturze powietrza w uktadzie dolotowym re@samno jednoczmie i w kazdym
przypadku, stanowity one wako sredni, z co najmniej dwdch ustabilizowanych

kolejnych odczytéw. Poradzy tymi odczytami nie regulowano silnika.

G) Temperatuy cieczy chtodzcej na wyptywie z silnika utrzymywano na poziomie
okreslonej przez producenta gornej wakbtemperatury regulowanej termostatycznie
z doktadndcia + 5K.

H) Wyboér paliwa do badania mocy byt zgodny z wynragmi normy [39]. Jego
charakterystyka wtasioi fizyko-chemicznych zostata umieszczona waeahiku A.

Przeprowadzanie bati@oprzedzaty czynrici obstugowe do ktérych naiato:

» wymiana oleju silnikowego na nowy olej Castrol Ed@arbo Diesel 5W-40
(22.09.10),

» wymiana filtra paliwa (MAHLE KX 208 D),

» wymiana filtra oleju,

» wymiana paska klinowego negu alternatora oraz pompy cieczy chigok.
5.3.5. Procedura badawcza

Pomiary przeprowadzono dla odpowiedniej liczbydbosci obrotowych silnika w
celu petnego wyznaczenia przebiegu krzywych momymentu obrotowego w zakresie
miedzy minimalm a maksymalq predkoscia obrotows zalecan przez producenta. Zakres
predkosci obrotowych obejmowat punkty, w ktérych silnikyskiwat maksymala moc i
moment obrotowy. Ze wzgllu ekonomiki badaeksperymenty ustalono co 500 obr/min,
aby uwzgtdni¢ catkowity charakter tych relacji. W okolicach eleshow miejsc krzywych
punkty pomiarowe zostaty zesgczone i wykonywane co 200 obr/min lub nawet c0 10

obr/min.
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5.3.6. Plan przeprowadzenia bada

Wiasciwosci trakcyjne przedstawiane za poraoccharakterystyki trakcyjnej pojazdu
nie wynikaty tylko i wyhcznie z parametrow konstrukcyjnych uktadu ¢dgwego
(skrzynia biegow, przektadnia gtowna). Istotne =zegge miata rownie jednostka
nagdowa pojazdu oraz wynikgja z jej pracy charakterystyka zesmna jak i
charakterystyki cgciowe. Najwaniejszym parametrem mgym wpltyw na wymienione
wyzej wiasciwosci byt przebieg krzywej momentu obrotowego silnika.

W celu przedstawienia matematycznego opisu obiekhaarazem zobrazowania zalesci
migdzy zmiennymi wyjciowymi (moment obrotowy silnika) a zmiennymi w@pwymi
(przyjeto parametry mage wptyw na wart& momentu obrotowego), zgodnie z kryterium
realizowalndci, informatywndci a zarazem efektywidoi, dobrano okrdony plan bada.
Byt to plan poliselekcyjny dwuwariciowy potéwkowy dla trzech zmiennych
wejsciowych (k=3) [4,27].

Za parametry weégiowe majce wptyw na przebieg charakterystyki momentu olwetgo
przyjeto cisnienie paliwa w zasobniku Common Raikj, sumaryczny czas wtryskow
paliwa (wtrysk pilotowy + wtrysk gtowny} oraz pedkos¢ obrotows watu korbowego
silnika n (tab.5.3). Przestraeplanowania zostata ograniczona jedarzywa symulupca
warunki bada podczas wykonywania charakterystyki zewnnej oraz drug z dotu
opisupca krzywa uzyskam przy zasilaniu silnika 25 % wadc dawki nominalnej
(rys.5.4).

Tab.5.3.
Plan przeprowadzenia bada
Uktad n [obr/min] Prail [MPa] t [ms]
1 1000 55 1,272
2 2000 85 0,958
3 3000 120 0,834
4 4000 140 0,754
5 1000 55 1,121
6 2000 70 0,953
7 3000 85 0,544
8 4000 100 0,588
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s.5.4. Wykres powierzchniowy przestrzeni planowaakisperymentu

5.3.7. Metoda korekcji mocy

Metoda ta byta wykorzystana w celu poréwnania uapek mocy do normalnych
warunkéw odniesienia na podstawie mocy zmierzoolgje§lonej) w warunkach otoczenia
panujcych podczas pomiaru.

W celu korekcji zmierzonm moc naleatlo pomnay¢ przez wspotczynnik, zgodnie z

nastpujaca zaleznoscia [39]:
- dla silnikbéw o zaptonie samoczynnym
P=a. [P (5.6)
gdzie:
P - moc uyteczna w normalnych warunkach odniesienia [kW],
a, - wspotczynnik korekciji,
P, - moc wyteczna w warunkach otoczenia podczas badania [kW].

y

Wspotczynnik korekcji dla statych wakm parametréw zasilania zostat obliczony na

podstawie nagpujacej relacji [39]:
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a. =(f,)" (5.7)

gdzie:
f, - wspotczynnik atmosferyczny,
f, - parametr charakterystyczny dlazidago rodzaju silnika i nastawy sk

dostarczanego paliwa.
Wspotczynnik atmosferyczny, ktéry przedstawiat wphywarunkéwsrodowiska (cdnienie,
temperatura i wilgotrni®) powietrza zasysanego przez silnik dla turbodokadtych
jednostek naglowych z chtodzeniem powietrza dotadowanego za paratodnicy typu

powietrze — powietrze byt opisany wzorem [39]:

0,7 12
f, = (—pf —# Py J (T_yj | (5.8)
Py=#py ) \T,

gdzie:
p - normalne catkowite énienie atmosferyczne odniesienia [kPa],
¢ - normalna wilgotn@ wzgledna odniesienia [%0],
P, - normalne @inienie odniesienia nasyconej pary wodnej [kPa],
p, - catkowite cénienie atmosferyczne podczas badania [kPa],
@ - wilgotnas¢ wzgledna otoczenia podczas badania [%],
Py - cisnienie nasyconej pary wodnej otoczenia podczasriadlePal,
T, - termodynamiczna temperatura otagza@o powietrza podczas badania [K],
T - normalna termodynamiczna temperatura odniesietagzajcego powietrza

[K].
Do przeliczenia tego wspotczynnika nedd skorzysté z podanych dalej normalnych
warunkéw odniesienia oraz z tablicy przeliczeniowajvartej w zajczniku B normy [39]
umazliwiajacej okrelenie cknienia pary wodnej, wskaikow i wspoétczynnikdw.
Wspétczynnik silnikaf,, zalezat od typu silnika oraz stosunku paliwa isito powietrza,
odpowiadajcego danej nastawie dawki paliwa. Byt furkekorygowanej dawki paliwa

g, i obliczato s¢ go zgodnie z rownaniem [39]:

f_=0036y, — 114 (5.9)
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gdzie:

q = (5.10)
rr

gdzieq bylo jednostkow dawky paliwa w miligramach na cykl na drobjetosci skokowej

silnika [mg/(dnf cykl)] okreslamg na podstawie nagiujacej zalenosci [39]:

= 5.11

q V., 0 (5.11)
gdzie:
z = 120000 dla silnikow 4-suwowych= 60000 dla silnikow dwusuwowych,
V - natzenie przeptywu paliwa [g/s],
Vv, - objtos¢ skokowa [dn],
n - predkasé¢ obrotowa watu korbowego silnika [mith
r. - wspotczynnik wyraajacy iloraz absolutnego @ienia statycznego na wylocie

ze spezarki i cisnienia powietrza na dolocie do gparki w normalnych

warunkach odniesienia.

Rownanie (5.9) obowrywato, jeeli zostat spetniony warunek w zakresie wéetoq

(mg/dn? cykl) [39]:
372<(q, <65 (5.12)

Dla wartgci mniejszych ni 37,2 naleato zastosowa stah wartas¢ f,, rowm 0,2,
natomiast dla wartei q. wigkszych ni 65 stag wartas¢ rowm 1,2 (f = 1,2).
Réwnanie  wspétczynnika  korekcji  (5.7) nzdo stosowa tylko wtedy,
gdy 096< a. < 106.

Jezeli powyzsze wartéci graniczne zostaty przekroczone, w sprawozdanibadania
nalezato poda skorygowan wartags¢ mocy i precyzyjnie okrdi¢ warunki badania

(temperatug i cisnienie).
5.3.8. Warunki odniesienia

W celu wyznaczenia mocy i zycia paliwa przez silnik spalinowy zastosowano

normalne warunki odniesienia [39]:
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» catkowite cénienie atmosferyczne : pr = 100 kPa,
e temperatura powietrza: T,= 298 K (25° C),
* wilgotnos¢ wzglkdna: @ = 30 %,

* temperatura czynnika chtoglzzgo tadunek: Ter =298 K (25° C).
Wilgotnos¢ wzgledna réwna 30 % przy temperaturze 298 K odpowiad#iaieniu wody

rownemu 1 kPa. W przypadku powietrza suchego peng/ warunki odpowiadaty &iieniu
99 kPa.

5.4. C2$¢ symulacyjna
Podstaw do jej realizacji bylo wykorzystanie wymienionyckbharakterystyk

silnikowych (rozdziat 5.2) oraz dobor i wyznaczefligs,18]:

a) wartasci przetaenia catkowitego uktadu nagowego jako iloczynu przetzenia
wybieralnego (skrzynia biegéw) oraz przedaia statego (przektadnia gtdwna) na

podstawie [30] wg wzoru:

lun= i sBipG (5.13)
gdzie:
isB - przetaenie aktualnego biegu skrzyni biegow,
ipc - przet@enie przektadni gtdwne;j.

Wyrazano je rownie jako stosunek pdkosci obrotowej silnika do pdkosci

obrotowej kot nagdzanych [6,18].

b) sprawndgci uktadu napdowego- iloczynu sprawn&ci sprzgta ciernego, skrzyni
biegow, przektadni gtébwnej oraz przegubow [6,18]:

IJuN= 1]s “11sB"1lPG */IPN (5.14)
gdzie:
s - sprawng¢ sprzgta ciernego,
Nss - sprawn@¢ skrzyni biegoéw,
e - sprawndc¢ przektadni gtéwnej,
en - sprawng¢ przegubow naggowych.

Sprawné¢ ukfadu napdowego byta stosunkiem mocy agane] na kotach
napgdzanych do mocy silnika. Wasbtego parametru przstio rowrg 0,9 wg [6] i [18].
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c) wspotczynnika strat mocy pod magkaleznego od wysokéxi nad poziomem morza
oraz od temperatury pod massilnika) [6,18]:

o=1-P*t (5.15)
10C
gdzie:
p - wptyw wysokdci nad poziomem morza,
tr - wptyw temperatury pod magka moc silnika.

Wartas¢ wspotczynnikap rosta o 6,5 % na kde 500 m n.p.m., natomiasd 2 % na kade 10
K przyrostu temperatury ponad temperat@88 K [6,18]. W tabeli 5.4. podano wplyw
wysokaci nad poziomem morza na spadek mocy silnika.

Tab.5.4.
Wptyw wysokdci nad poziomem morza na spadek mocy silnika[6]

Wysokdi¢ nad poziomem morza [m] Mo siInikaYv pr-ocentach mocy na
poziomie morza
0 100 %
500 93,5 %
1000 87.0 %
1500 80.5 %
2000 74.0 %
2500 67.5 %
3000 61.0 %

d) promienia kinematycznego kota r byt to promié toczny kota elastycznego
toczonego bez gbzgu z okrdlona predkoscia i przy okréglonym obcazeniu pionowym,
ale nieobcizonego ani momentem ngizapcym, ani momentem hanagym [6,18].
Przyblzona wartg¢ promienia kinematycznego w wypadku przeoej opony

samochodowej nima byto okréli¢ ze wzoru [6,18]:

Me =T _%(rsw —Iy) =1y (5.16)
gdzie:
rc - promiex kinematyczny kota [m],
Fsw - promier swobodny kotfa [m],
I'st - promien statyczny kota [m],
lq - promier dynamiczny kota [m].
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Promien swobodny kofarg, byta to potowa najwikszejsrednicy kota, nieobaizonego
zadnymi sitami zewegtrznymi, przy oponie napetnionej gazem din@nia katalogowego,
przewidzianego przy najekszym dopuszczalnym olagieniu opony.

Promien statyczny kofarg byta to odlegté¢ srodka kota ustawionego w pltaszémye
pionowej od nawierzchni przy najgkiszym dopuszczalnym w wypadku danej opony
obcizeniu pionowym i przy przewidzianym w tym obhzéniu cénieniu w oponie.

Promien dynamiczny kotargq byta to odlegté¢ srodka kota, obeizonego okréonymi
sitami i okr&lonymi momentami, od linii dziatania stycznej repkoawierzchni w

dowolnych, okrélonych warunkach ruchu.

Promieniami najagciej wywanymi w mechanice ruchu pojazdu byly profnie
kinematyczny i dynamiczny. W przypadku ogumieniasetvanego w pojazdach
samochodowych wypetnionego gazem aigniu podanym przez producenta, §gisavym
dla maksymalnego ohgienia, rénice pomédzy promieniem kinematycznym a
dynamicznym byty pomijalnie mate [6,18].

€) gestasci paliwa o, [kg/dm’] - wykorzystananaczynie wzorcowe o pojemsm 1 dnr,
ktore zostato napetnione paliwem (olej sdpwy) i badane na wadze tensometrycznej w
normalnych warunkach odniesieniazsBx¢ paliwa wynosita 0,8201 kg/din

Na podstawie tych danych zostata dkvea maliwos¢ wyznaczenia charakterystyki

trakcyjnej pojazdu wraz z krzywymi przebiegowegayaia paliwa.
5.5. Sporadzenie charakterystyki trakcyjnej pojazdu

Charakterystyka trakcyjna przedstawia graficzniéezzens¢ sity nagdowej Fy na
kotach pojazdu od jego @ikosci v.
Samochod, poruszgjy sk ze stad predkoscia (stan ustalony momentu obrotowego i
predkosci obrotowej silnika) charakteryzuje ¢sisita nagdowa na kotach nagdzanych
rbwnowaaca opory ruchu (wszystkie sity zgodne z kierunkienchw, ale posiadage
przeciwny zwrot).
Przy ruchu jednostajnym prostoliniowym na samochizibtap jedynie opory toczenia,

powietrza i wzniesienia:
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a) opor toczenia— byt sumy sit oporéw toczenia Kalego z kot i opisywat go
wspotczynnik oporu toczenia. Najkiszy wptyw na wart& tej wielkasci miat rodzaj

i stan nawierzchni [6]. Opor toczenia wyaga zalenos¢ [30]:

F, = f,.Gcosr (5.17)
gdzie:
F - opor toczenia [N],
fi - wspotczynnik oporu toczenia,
G - sita ckezkosci (cigzar) pojazdu[N],
a - pochylenie wzniesienig].

Wspbiczynnik oporu toczenia byt przedstawiony zenpa relacji [6,18]:

f, = fO(1+AV) (5.18)
gdzie:
. - wspotczynnik podstawowego oporu toczenia,
A - wspbiczynnik dodatkowego oporu toczenfafg],
% - predkos¢ samochodu [m/s].

Dla najczsciej stosowanych nawierzchni przyjmowale,ste A; = 0,00005 [6] Autor
publikacji [30] podat aby ten wspétczynnik poradn uwzgkdniajac blad w zakresie 5 %.
Przyktadowe obliczenie wspétczynnika oporu toczeatiasamochodu osobowego FIAT
Panda poruszagego st z prdkoscia 160 km/h (44.4 m/s) — pdkos¢ maksymalna wg
[38] przyjmupc A= 0,00005:

f, = £2(1+0,00005 *(44.4Y)= f°+0,099f° (5.19)

A wiec blad wynosit ok. 9,9 % dlatego autor rozprawy uznddy avspotczynnika
dodatkowego oporu toczenia nie pordijaPomijapc dodatkowy op6r toczenia
pigcioprocentowy kid popetnia si dla pedkosci 114 km/h.

Wartasci wspoétczynnikdw podstawowego oporu toczenia ngpie] stosowanych

nawierzchni zostaty opisane w tab. 5.5.
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Tab.5.5.

Srednie wartéci podstawowego wspéiczynnika oporu toczerﬁj& na r@&nych nawierzchniach wg [6], [18]

Rodzaj nawierzchni Samochody | Samochody
osobowe cigzarowe

Gtadki asfalt 0,012 0,010
Gtadki beton 0,014 0,012
Szorstki beton 0,015 0,013
Bardzo dobra kostka granitowa 0,016 0,014
Szosa tluczniowa smotowana w bardzo dobrym stan ,0180 0,016
Kostka kamiennarednia 0,020 0,017
Szosa tluczniowa w dobrym stanie 0,025 0,023
Kostka kamienna w ztym stanie 0,033 0,030
Bruk z kamienia polnego 0,040 0,035
Szosa tluczniowa wyboista 0,050 0,040
Bruk z kamienia polnego w ztym stanie 0,060 0,050
Bardzo dobra droga polna 0,030 - 0,060
Srednia droga polna 0,050 — 0,140
Droga piaszczysta wilgotna 0,080 - 0,150
Suchy piasek 0,150 - 0,300

Przygto wspotczynnik oporéw toczenia dla gtadkiego asfalraz dla samochodu

osobowego réwny 0,012.

b) op6r powietrza — samochéd w trakcie jazdy byt poddawardziataniu sit
aerodynamicznych. Skladowa oporu powietrza zossdarowana rownolegle do
wektora pedkosci lecz posiadata przeciwny zwrot. Catkowity op@wpetrza mana
byto podziel¢ na cztery sktadniki [18]:

* 0por cknienia (okoto 65 % catego oporu powietrza),

* 0por tarcia o zewgtrzne powierzchnie samochodu (okoto 10 %),

» 0opor zaktoce (klamki, lusterka, elementy podwozia, anteny (gkoto 14 %),

» opér przeptywu przez chtodricokna, uradzenia wentylacyjne itp. (okoto 10 %).

Opor powietrza opisywato nagiujace rownanie [30]:
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F, =C.Aq (5.20)

gdzie:

Fo - opor powietrza [N],

Cx - bezwymiarowy wspoétczynnik oporu powietrza
A - pole powierzchni czotowej pojazdin?],

o} - cisnienie dynamiczne powietrza [Nfin

Cisnienie dynamiczne powietrzpzostato okrdone zaleénoscia [6,18]:

2

q=* (5.21)
2
gdzie:
0 - gestai¢ powietrza [kg/m],
% - predkos¢ wzgledna pojazdu i powietrza (wiatr) [m/s].

Gestas¢ powietrza wyznaczono ze wzoru [6]:

_ 04t
T (5.22)

gdzie:

b - cknienie barometryczne [1 mm Hg = 133,33 Pa],

T - temperatura powietrza [K].

Sprowadzono gstas¢ powietrza do normalnych warunkéw odniesiema=(100 kPa=750
mm Hg, T,=25°C = 298 K):

046[b _ 0461750 3
=— = =116 [kg/m 5.23
= 208 116 [kg/m] (5.23)
Ostatecznie wzor (5.20) przybrat pasta
F, =0579¢, CAV? (5.24)

Wspotczynnik oporow powietrze, na podstawie danych producenta [38] pgiryjrowny
0,33.

Pole powierzchni czotowej samochodu zostato prasdsne przy pomocy nagiujacej
formuty [30]:

A= y,HB, (5.25)
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gdzie:
Ve - wspotczynnik wypetnienia przekroju poprzeczné@® dla
samochoddéw osobowych),
- wysokd¢ samochodu [m].

B, - szeroké¢ samochodu [m].

c) opdér wzniesienia — wystepowal podczas poruszaniacesipojazdu pod gér
(wzniesienie). Woéwczas powstawata skladowa siggkmsci (sita oporu wzniesienia)
skierowana rownolegle do nawierzchni drogi i zwmteoprzeciwnie do kierunku

ruchu. Opdr ten przedstawiata relacja:

Fw=Gsina (5.26)
gdzie:
Fw - opor wzniesienia [N],
- sita cézkosci (ciezar) pojazdu [N],
a - kat pochylenia drogiq.

Ze wzgkdu na to, ze wzniesienie ok&a sk za pomoeg pochylenia drogi
wyznaczonego jako stosunek wysétiowzniesienia na okéeonej diugsci, mazna

zastosowa uproszczenia mowee, ze dla niewielkich ktobw sina =tga, a przecie
tga = p,,.
Ponizej podano wzér popetnigg niewielki bhd (w zakresie 5%) zagiujac sinx przez

tga = h/l [6,18].

Fv=0,01p, G (5.27)
gdzie:
P, = ID [100% (5.28)
gdzie:
Pw - pochylenie drogi [%],
h - wznios drogi [m]

I - rzut poziomy drogi [100 m].

Po wyznaczeniu oporéw ruchu pojazdu utworzono kezgwy nagdowej na charakterystyce
trakcyjnej. Do tego potrzebna byta zamiana chargktgki zewrgtrznej oraz cgsciowych na

uktad Tigk-V, przy pomocy wzorow:

45



1) Moment obrotowy na kotach — byt iloczynem momentu obrotowego watu
korbowego silnika, sprawioi i przetazenia catkowitego uktadu nagowego [6,18].

W iloczynie zostat rownieuwzgkdniony wspoétczynnik strat mocy pod mask

Teqk= Tig/Jun iun O (5.29)
gdzie:
Tigk - moment obrotowy na kotach ngowych [Nm],
Tiq - moment obrotowy silnika [Nm],
IuN - sprawna¢ uktadu napdowego,
TuN - przetazenie catkowite uktadu nadowego,
o - wspotczynnik strat mocy pod mask

Wspotczynnik strat mocy pod mask przyjeto réwny 0,98 dla zaleen, ze:
* p =0 pojazd poruszatesha wysokéci 0 m. n.p.m.,
*  t1=2% r&nica temperatury odniesienia wedtug normy silnikp[88] = 298 K a
temperatury wg DIN= 288 K = 10 K.

o=1- p+i; :1_0+2
10C 10C

= 098 (5.30)

2) Predkos¢ pojazdu — wynikata z iloczynu prdkosci katowej kot «, oraz ich

promienia kinematycznegg [6,18]:

v=a, [r, [36 (5.31)
207,
w, = 5.32
= (5.32)
stad:
v = 20 (5.33)
60
poniewé:
n = (5.34)
IUN
Ostatecznie:
2[ninl
= 2N pg (5.35)
60[]88 |:[|PG
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gdzie:

% - predkos¢ samochodu [km/h],

ak - predkos¢ katowa kot [1/s],

Mk - promier kinematyczny kot [m],

Ng - predkosé obrotowa kot [mift],

n - predkaosé¢ obrotowa watu korbowego silnika [mth
TuN - przetaenie catkowite uktadu nadowego,

IsB - przetaenie skrzyni biegow,

ipG - przetazenie przektadni gtdbwnej.

Po wyznaczeniu charakterystylixx - v aby otrzymé wykres trakcyjny nabeato
wykorzyst& zaleznos¢ przedstawiajca moment obrotowy na kotach ngizanych Tigk)
jako iloczyn sity napdowej na kotach naplzanych FEyn) oraz ich promienia
dynamicznegor():

T = Fy Oy (5.36)
Ostatecznie:

T, ligy [0 O

Fy =— ” (5.37)

gdzie:

Tigk - moment obrotowy na kotach rggfzanych [Nm],

Fn - sita nagdowa [N],

rd - promier dynamiczny kota [m],

Ty - moment obrotowy silnika [Nm],

TUN - przetazenie catkowite uktadu nadowego,

on - sprawné¢ ukiadu napdowego,

g - wspotczynnik strat mocy pod mask

Kolejnym krokiem po utworzeniu wykresu trakcyjnedmyto naniesienie krzywych

przebiegowego ziycia paliwa na wykresie trakcyjnym. Wykonano to prgz:

« zamiar, charakterystyki obgizeniowej B-Ty) na charakterystykodwrotry (Tiq-B),

« sporadzenie dla kadego biegu charakterystyki przebiegow&jQ) na podstawie
charakterystyki odwrotnejT{;-B) po przeliczeniu godzinowego zcia paliwa na

przebiegowe ziycie paliwa wg danych literaturowych [6] oraz wzoru
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B, [100

Q= ol (5.38)
gdzie:
Q - przebiegowe ziycie paliwa [dni/100 km],
B, - godzinowe zziycie paliwa [kg/h],
O - gestas¢ paliwa [kg/dr],
Y - predkaos¢ samochodu [km/h].

* przeniesienie wykresitlyy - Q na zalénos¢ Ty — n oraz utworzenie na wykresie
trakcyjnym krzywych przebiegowego zicia paliwa na podstawie zaleosci Ty - n

po przeliczeniu na uktaly (Q) - v.
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6. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA POJAZDU ORAZ WARUNKI
RUCHU

W celu wykrdlenia charakterystyki trakcyjnej pojazdu nae posiadé& wartasci
jego podstawowych cech technicznych, takich jak: nmpaksymala masg catkowit,
wysokas¢ |1 szerokéé samochodu, promie dynamiczny kota oraz przetenia ukiadu
nagdowego poszczegoblnych biegow i przektadni giowr@procz tego przyfo pewne
warunki ruchu samochodu i uznano je za statez gityy ich zmianie mina byto uzyska
inne wyniki.

Podstawowe zal@nia dotycace doboru wart@i dla danych pojazdu oraz jego warunkéw
ruchu (tab.6.1) byty nagbujace [6,18]:
e przyjeto maksymala mag catkowita pojazdu FIAT Panda 4x2 Van [38]= 1455 kg

(Ge=m.g=1455 kg x 9,81 mfs14273,55 N),

« wartai¢ wspotczynnika podstawowego oporu toczeflidla gtadkiego asfaltu,

* wartas¢ wspotczynnika dodatkowego oporu toczeAiala najczsciej stosowanych
nawierzchni,

o wartaé¢ bezwymiarowego wspoiczynnika oporu powietrzg wysokdci oraz

szerokdaci pojazdu dla samochodu FIAT Panda 4x2 Van [38],

» wartas¢ wspotczynnika wypetnienig, dla samochodow osobowych,

* pole powierzchni czotowej pojazdu zostato wyliczor@epodstawie zataosci (5.25),
e wartas¢ sprawndci uktadu napdowego dla samochoddéw osobowych,

e wartas¢ promienia dynamicznego kota wyznaczono z rel&@i;[

ry = 044-047d, = 047d, = 047((2H, +d,) (6.1)
natomiast:
H, = p, [B, (6.2)
gdzie:
rq - promiéi dynamiczny kota  [m],
d, - srednica zewetrzna kota  [m],
H, - wysoka¢ przekroju opony [ml],
d, - srednica osadzenia opony  [cal],
P, - wskanik profilu opony,
B, - szeroké¢ przekroju opony [m].
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Wyznaczanie wartzi promienia dynamicznego dla rozmiaru opon 155BDR
(obrecze stalowe) [38]:

B,=155 mm=0,155 mjp,=0,8;

do =13 cal =13 x 2,54 cm = 33,02 cm = 0,33 m;

H, = 08[155mm=124mm= 0124,

ry = 0470(2H, +d,) = 047[((2[0124n+ 033m) = 027m

» wartas¢ wspotczynnika strat mocy pod mastostata wyznaczona z réwnania 5.30.

Tab.6.1.
Podstawowe cechy pojazdu oraz warunki ruchu
Wielkos¢ | Wartcs¢ | Jednostka gdzie:
G =G, |14273,55 N sita ckzkosci (cigzar catkowity) pojazdu
fo 0,012 - wspotczynnik podstawowego oporu toczenia
A 0,00005| &m° wspotczynnik dodatkowego oporu toczenia
Cx 0,33 - bezwymiarowy wspotczynnik oporu powietrza
H 1,54 m wysoké& pojazdu
Bp 1,578 m szeroki pojazdu
A 0,9 - wspotczynnik wypetnienia
A 2,19 nt pole powierzchni czotowej pojazdu
0,9 - sprawn@é¢ uktadu napdowego
rq 0,27 m promié dynamiczny kota
o 0,98 - wspotczynnik strat mocy pod mask

Wartcici przetazen manualnej skrzyni biegow i przektadni gtébwnej pastwvanej w
samochodzie FIAT Panda zostaty uwziglione w tab.6.2.
Tab.6.2.
Wartasci przetazen skrzyni biegdéw C514R i przektadni gtéwnej |38

| bieg 3,909
Il bieg 2,158
[l bieg 1,345
IV bieg 0,974
V bieg 0,766
Bieg wsteczny 3,818
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Przektadnia gtébwna 3,438

7. WYNIKI BADA N

Przeprowadzenie pomiaréw parametrow operacyjnyoawplito na otrzymanie
charakterystyk mdkosciowych (zewnrtrznej i czsciowej) oraz obecizeniowej silnika FIAT
Multijet 1,3 JTD 16 V. Na ich podstawie spadzono wykres trakcyjny pojazdu wraz
z krzywymi przebiegowego zycia paliwa.

Ostatecznymi charakterystykami, przy pomocy kthrygrzeprowadzono anadiz
relacji zachodacych medzy wiasciwosciami trakcyjnymi pojazdu a zyciem paliwa byty:

» charakterystyka trakcyjna zycia paliwa dla statych wardoi przyspieszg,
» charakterystyka trakcyjna zycia paliwa dla statych wardoi pochyle,
» charakterystyka ziycia paliwa od pydkaosci pojazdu,

» maksymalna zdolrié uciagu pojazdu dla ztywanego paliwa.

Na wstpie naleato jednak dokona opisu warunkéw badania do pomiaru mocy netto
| catkowite).

7.1. Warunki badania do pomiaru mocy netto i catkoutej

Nazwa handlowa lub okékenie wykonania silnika: FIAT Multijet 1,3 JTD 16 V

Rodzaj i numer identyfikacyjny silnika: Multijet3,16 V (1248) Multijet (75 CV) 169 A1000
Badania prowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi BM-ISO 15550. Wybrane
parametry okrdajace warunki badania oraz wtawosci materialdw eksploatacyjnych byty
nastpujace:

1. otoczenie

v bezwzgtdne cénienie atmosferyczne 98,5 kPa,
v’ cisnienie pary wodnej 0,98 kPa
2. temperatury zmierzone przy maksymalnej mocy
v' cisnienie pary wodnej 0,98 kPa
v' powietrza w uktadzie dolotowym 399 K
v’ cieczy chtodacej na wylocie z silnika 161 K
v' oleju smarujcego 382 K
3. paliwo

v' olej napdowy Ekodiesel ultra — F 4,8
Specyfikacja stosowanego paliwa:azainik A
4. olej smarujcy
51



v' olej silnikowy Castrol Edge Turbo Diesel SAE 5W-4R1 SM/CF; ACEA A3/B3.
7.2.Wykaz wynikow zalenych od predkosci obrotowej silnika

Ponizej w tabeli 7.1. zostata przedstawiona przykladdwata wykazu zebranych

parametréw dla charakterystyki zegnznej silnika przy pgdkosci obrotowej = 1000 mif,

dla temperatury powietrza = 3C oraz wilgotnéci wzglkdnej = 40 %.

Tab.7.1.

Wykaz wynikéw zgodnych z [39]
Parametr Wynik Jednostka

Predkosé¢ obrotowa 1000 min®
Zmierzony moment obrotowy 72 Nm
Zmierzona moc 7,6 kw
Zmierzone natzenie przeptywu paliwa 0,59 ols
Zmierzone zadymienie spalin 3,24 m
Cisnienie atmosferyczne 98,5 kPa
Cisnienie pary wodnej 0,98 kPa
Temperatura powietrza na dolocie 294 K
Skorygowana moc ayteczna, (z/bez wentylatora
dmuchawy) s KW
Moc netto lub catkowita 7,6 kw
Moment netto lub catkowity 72 N m
Jednostkowe zycie paliwa 279,0 g/(kW h)
Temperatura oleju smaagego w punkcie pomiarowym 344 K
Temperatura powietrza za gdzeniem dotadowagym 323 K
Temperatura paliwa na doptywie do pompy wtryskowej 306 K
Cisnienie za urgdzeniem dotadowagym 8 kPa

Na podstawie kompletu wynikow spadzono charakterystyki silnikowe.
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7.3. Charakterystyki silnika

Parametry pracy silnika nmoa przedstawi w formie tabelarycznej lub graficzne,;.
Analize parametrow pracy silnika najwygodniej dokonuje svykorzystupc ukazane
graficznie zalenosci wybranych wielkéci w funkcji innej wielk@ci. Podstawowymi
charakterystykami wykorzystywanymi do oceny agsiw silnikbw % zaleznosci mocy,
momentu obrotowego i 2zycia paliwa w funkcji pgdkosci obrotowej watu korbowego
silnika. W zalenaosci od stopnia obaienia silnika rozrénia sk charakterystyki zewgtrzng

oraz czsciowe. Do niektorych analiz wykonujezstharakterystyki obgizeniowe.
7.3.1. Charakterystyka zewgtrzna

Pierwsz z utworzonych charakterystyk silnika FIAT Multijetoyla jego
charakterystyka peilnej mocy (charakterystyka zgxgna). Bionc pod uwag niewielkie
zakresy rozszerzonych niepewoo pomiarowych, wyznaczonych w rozdziale 8, linie
parametrow operacyjnych silnika (skorygowany momebrotowy, skorygowana moc
uzyteczna, zaycie paliwa, jednostkowe zycie paliwa) zalenych od pedkosci obrotowej
silnika zostaty poprowadzone po punktach pomiardwydiepewnéci pomiarowe zostaty
zaznaczone na wykresach w postaci stupkéw.

Parametry otoczenia przy ktérych wykonana zosth&rakterystyka zewtrzna byty
nastpujace:

> temperatura otoczeni& = 294K (21°C),

» cisnienie otoczeni@, = 98,5kPa,

» wilgotnos¢ bezwzgtdnag = 40 %.
Jak wid& parametry otoczenia odbiegaty od parametréw dleumkadw normalnych, zatem
nalezato je skorygowa wykorzystupc oméwione wcz@iej wspotczynniki korekcji mocy.
Charakterystyka zewirzna skorygowanego momentu obrotowego i skoryg@jvamocy

uzytecznej silnika, sposzlzona na podstawie tab. 7.2, zostata przedstawiamgs. 7.1.
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Tab.7.2.

Wartcici skorygowanego momentu obrotowego i mogytecznej silnika z niepewsdociami pomiarowymi

n TqU(Tg) | To |TqtU(T) | P-UPY | PP | P+U(P?)
Lp.| [min™] | [Nm] [[Nm] [ [Nm] kW] kW] | [kw]
1 | 1000 70,8 714 72,0 7.3 7/5 7.7
2 | 1500 123,6 | 1244 12572 19,2 | 19,5 19,8
3 | 1700 138,4 | 139,6 140,8 246 | 249 252
4 | 1900 138,8 | 140,1 1414 276 | 27,9 280
5 | 2000 137,4 | 138,1 138,8 288 | 29,0 29,2
6 | 2200 137,2 | 137,7 138,22 31,5 | 31,7 31,9
7 | 2400 134,8 | 1352 135,6 339 | 341 343
8 | 2500 1342 | 1344 1346 350 | 352 354
9 | 3000 133,7 | 134,6 1355 420 | 423 426
10 | 3500 123,8 | 1240 1246 454 | 456 458
11 | 4000 114,8 | 1151 1154 48,1 | 48,3 485
12| 4500 94,2 94,6 95,0 44.4] 44,7 450

gdzie: n — pgdkos¢ obrotowa silnika, § —skorygowany moment obrotowy silnika? P skorygowana moc
uzyteczna silnika, U(f;) — niepewné¢ rozszerzona momentu obrotowego, t)(P niepewné¢ rozszerzona
mocy wytecznej silnika

145 50
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Tiq[Nm]
P4[kW]
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65 T T T T T T T T T 5

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
n [obr/min]

Rys.7.1. Charakterystyka zegirena momentu obrotowego i mocyytecznej silnika - oznaczenia takie jak w
tab. 7.2
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Charakterystyki zewgirzne masowego i jednostkowegozyca paliwa (rys.7.2),
zostaty sporzdzone na podstawie punktéw pomiarowych (tab.7.3doBnie jak w
przypadku mocy i momentu obrotowego, linie chamgldiyk poprowadzono po punktach
pomiarowych.

Tab.7.3.

Wartcici zuzycia paliwa i jednostkowego zycia paliwa silnika z niepewroiami pomiarowymi
n B- U(B)| B | B+U(B)| b-U(b) b b+U(b)
.|[obr/min]| [g/s] |[o/s]| [g/s] |[g/kWh]|[g/kwWh]|[g/kWh]
1000 0,57 | 0,59 0,61 272,1| 279,00 2859
1500 1,37 | 1,39 141 250,0| 2535 2570
1700 161 | 165 1,69 229,3| 234,00 238,71
1900 1,75 | 1,78 1,81 223,5| 225,7 227.9
2000 1,83 | 1,85 1,87 2249 | 226,9] 2289
2200 1,99 | 2,01 2,03 2240 2251 226,2
2400 1,98 | 2,08 2,18 207,3| 217,44 2275
2500 2,18 | 2,20 2,22 221,1| 2224 223,17
3000 2,72 | 2,75 2,78 229,1| 2311 233,1
10| 3500 3,05 | 3,08 3,11 238,2| 240,3] 2424
11| 4000 3,36 | 3,38 3,40 248,3 | 248,7 249,1
12| 4500 3,22 | 3,25 3,28 260,1| 260,4| 260,71

—
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gdzie:
n — prdkaos¢ obrotowa silnika, B- zwycie paliwa silnika, b — jednostkowe zeie paliwa silnika, U(B) —
niepewnd¢ rozszerzona zycia paliwa, U(b) — niepewné rozszerzona jednostkowegozgaia paliwa
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Rys.7.2. Charakterystyka zegtrena zuycia paliwa silnika- oznaczenia takie jak w tal 7.
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Zaprezentowane na powszych wykresach wskaiki operacyjne silnika
charakteryzowaty jego parametry dynamiczne (maksyenasagi) oraz cechy ekonomiczne
(zuzycie paliwa). Jednostka nggowa pojazdu FIAT Panda uzyskata maksymalny moment
obrotowy réwny 140,1 Nm przy gakosci obrotowej 1900 obr/min oraz maksymalmoc
rowng 48,3 kW przy pgdkosci obrotowej rownej 4000 obr/min. Zycie paliwa rosto wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowej i osigato maksimum roéwne 3,38 g/s przyggkaosci obrotowej
maksymalnej mocy. Jednostkowezycie paliwa, lkdace jednoczénie mian sprawngci
0golnej silnika, ogigato minimum rowne 217,4 g/kWh przy ¢pkosci obrotowej 2400

obr/min.
7.3.2. Charakterystyki casciowe

Istotnymi dla realizacji celu rozprawy byly charedystyki czsciowe momentu
obrotowego silnika oraz 2zycia paliwa. Podobnie jak w przypadku charaktetysty
zewretrznych linie charakterystyk e&ciowych wyznaczono réwnie po punktach
pomiarowych.

W tab.7.4. oraz na rys.7.3. zostaly zebrane wypdkniarOw momentu obrotowego jednostki
napgdowej i jej zuycia paliwa dla 25 %, 50%, 75 % nominalnej dawKivpa oraz dla petnej
nominalnej dawki paliwa.

Tab. 7.4.

Wyniki pomiarbw momentu obrotowego silnika orazyzia paliwa dla charakterystyk giowych oraz
charakterystyki peinej mocy

n Ttq25% | Ttq50% | Ttq75% | Ttq100% | B25% | B50% | B75% | B100%
.| [obr/min]| [Nm] | [Nm] | [Nm] [Nm] [a/s] | [o/s] | [g/s] | [g/s]
100( 12,C 13,1 35,7 71,2 0,2: | 0,28 | 0,35 | 0,5¢
150( 18,4 20,1 62,2 124,. | 0,5C | 0,6C | 0,84 | 1,3¢
170(C 18,( 19,¢ 69,¢ 139,6 | 0,5C | 0,55 | 1,01 | 1,6F
190( 19,5 24,2 71,2 140,1 | 0,57 | 0,7C | 1,0€ | 1,7¢
200( 20,2 24,2 70,1 138,17 | 0,65 | 0,8€ | 1,12 | 1,8F
220( 19,1 25,1 68,¢ 137,57 | 0,5¢ | 0,91 | 1,25 | 2,01
240( 18,4 24, 67,€ 135,z | 0,72 | 0,85 | 1,2E | 2,0¢
250( 17,1 24.¢€ 67,z 134, | 0,64 | 0,92 | 1,32 | 2,2(
300( 18,¢ 26,¢ 67, 134, | 0,7¢ | 0,9¢€ | 1,6€ | 2,7¢
350( 18,F 32,¢ 68,1 124,z | 0,98 | 1,25 | 1,87 | 3,0¢
400( 25,(C 44 L 70,2 115,01 | 1,1€ | 1,32 | 2,0¢ | 3,3¢
450( 14,4 43,2 60,2 94,¢€ 1,28 ] 15C | 1,98 | 3,2t

el L r
SERloloNojusw N ko
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Rys.7.3. Charakterystyki ezciowe momentu obrotowego silnika: Ttq25 % - momamtotowy silnika — dla 25
% nominalnej dawki paliwa, Ttg50 % - moment obmcsilnika — dla 50 % nominalnej dawki paliwa, T&

% - moment obrotowy silnika — dla 75 % nominalnajvlti paliwa, Ttq100 % - moment obrotowy silnikala d
petnej nominalnej dawki paliwan — predkos¢ obrotowa silnika
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Rys.7.4. Charakterystyki efciowe zuycia paliwa silnika: B25 % - zycie paliwa silnika — dla 25 %
nominalnej dawki paliwa, B50 % - zycie paliwa silnika — dla 50 % nominalnej dawki ipa, B75 % -
zwycie paliwa silnika - dla 75 % nominalnej dawki ipal, B100 % - zuycie paliwa silnika — dla nominalnej
petnej dawki paliwa,n — prdkosé¢ obrotowa silnika
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Charakterystyki cgciowe, wyznaczone w badaniach hamownianych, nieagoemoéwione
ze wzgkdu na to,ze petny one tylko funkog pomocnicz do wyznaczenia charakterystyk

obciazeniowych.
7.3.3. Charakterystyka obcjzeniowa

Charakterystyk tego typu (rys.7.5) wykonano na podstawie chargktgk
czesciowych momentu obrotowego oraz zyaia paliwa silnika. Dla kalej prdkosci
obrotowej zostatla wykonana krzywa skiagdaj s¢ z 4 punktow wykonanych jako
B25%=f(Ti,25%), B50%=f(T;50%), B75%=f(T;75%), B100%=f(1;100%) przy statych
predkosciach obrotowych.

Utworzenie charakterystyki przebiegowegozymia paliwa wymagato transpozycji
charakterystyki obaizeniowej (zamiana osi ¢dnej z odaita). Na rys. 7.6 zostat

przedstawiony ten wykres.
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Rys.7.5. Charakterystyka ohgeniowa silnikaB — zwycie paliwa silnika;T; — moment obrotowy silnika
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Rys.7.6. Transponowana charakterystyka gfeciiowa silnika:B — zwycie paliwa silnika, Tz — moment
obrotowy silnika

7.3.4. Charakterystyka uniwersalna

Wykorzystupc  transponowan charakterystyk obchzeniowa  wyznaczono
charakterysty& uniwersala silnika (rys.7.7), ktéra w sposéb peiny przedstdavijego
parametry. Dodatkowo na charakterystyce uniwergapoprowadzono linie masowego
zwzycia paliwa i momentow oporowych dla poszczegoinymlegow (wynikagcych z
podstawowych oporow ruchu).

Linia momentu obrotowego silnika uzyskana dla mailane] dawki paliwa
(charakterystyka zewirzna), pedkosci obrotowe — minimalna i maksymalna oraz o
predkosci obrotowej ograniczaty pole podamomentu obrotowego silnika. Linie momentéw
oporowych (wynikajce z podstawowych oporéw ruchu ) ograniczaty p@lpotrzebowania
momentu obrotowego. &t wynikato,ze pole pomidzy liniami momentu obrotowego silnika
i momentu oporowego wyznaczaly rozpgizalny zapas momentu obrotowego, ktéry mogt
by¢ wykorzystany na pokonanie dodatkowych oporow rugtniesienia, bezwtadgoi).

Zapas momentu obrotowego silnika zmniejszaldéa coraz wyszych biegow. Wynikato to
ze zwkkszapcego s¢, obchzajacego silnik, momentu zmienigego st wraz ze zmiam

wartasci przetaen na nizsze.
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Zdefiniowato to gorsze parametry dynamiczne pojazduwkc nizsza  zdolngé do
przyspieszania oraz pokonywania wzniésie
Punkty przegicia linii momentéw oporowych z liniami rozpatrywaty parametrow

wyznaczaty punkty pracy silnika w oktenych warunkach ruchu pojazdu.

160
140
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£
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40
o —=nq4—
—Ttg3
Ttg2
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800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
n [obr/min]

Rys.7.7. Charakterystyka uniwersalna silniBa: zwycie paliwa silnika,T.; — moment obrotowy silnika, Ttq1-

5 - momenty oporowe dla poszczegdinych biegow

Przyktadowo na biegu giym praca silnika byla najbardziej efektywna (jestkowe
zuzycie paliwa byto mniejszeaoz rowne 270 g/kWh) w zakresiegoikosci od okoto 3300
obr/min do 3700 obr/min, zycie paliwa wynosito okoto 2,2 g/s, moc okoto 30 k\Wwioment
obrotowy okoto 80 Nm.

Tak wykonana charakterystyka data co prawda wyst@ao szczegétowy pogtl na
prac silnika w dowolnych warunkach ruchu samochodungdjej interpretacja byta dé
ktopotliwa ze wzgtdu na brak prdkaosci liniowej pojazdu.

Lepsze zobrazowanie i interpretagymulowanych wigciwosci pojazdu osignigto

przy wykorzystaniu jego charakterystyki trakcyjne;.
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7.4. Wykres trakcyjny pojazdu z teoretyczrm charakterystyka przebiegowego zaycia

paliwa

Sposéb pogpowania i wykorzystania uzyskanych wynikéw pomiandrzedstawiono
na schemacie (rys. 7.8).

Parametry operacyjne silnika (pomiar) - wejscie

Predkosc obrotowa
silnika

Moment obrotowy

ilnika Zuzycie paliwa silnika

Cechy techniczne pojazdu
Warunki ruchu

Wykres trakcyjny (wielkosci symulacyjne)

Przebiegowe zuzycie

Sitanapedowa paliwa

Predkosc pojazdu

Wiasciwosci trakcyjne pojazdu a zuzycie paliwa - wyjscie

Przebiegowe Przyspieszenie Pokonywanie Maksymalna
zuzycie paliwa pojazdu wzniesien predkos¢ pojazdu

Rys.7.8. Procedura zamiany parametrow pomierzongohielkaci symulacyjne

Wykres trakcyjny samochodu udiiovit ustalenie najbardziej charakterystycznych
cech samochodu oldlejacych jego witaciwosci ruchowe. Mana byto z niego odczyta
warunki rownowagi sit naglowych oraz oporow ruchu. Wykonanie takiego wykresu
pozwolito okréli¢ najwicksza predkos¢, ktéra mogta b§ oshgnicta przy jedzie pod
okreslone wzniesienie, oraz najgkisze wzniesienia, nmitiwe do pokonania na
poszczegolnych biegach, jak rownieajwicksze wartéci zapasu sity naglowej, uzyskane
na kotach nagdzanych samochodu, a to z kolei pozwolito wyznéqayyspieszenie, ktére w

danych warunkach ruchu byt w stanieagsa¢ samochaod [18].
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Oprocz wykorzystania charakterystyk momentu obreigovi zuycia paliwa od
predkosci obrotowe] silnika byly potrzebne pewne dane dgzmaczenia wartei Sit
napgdowych, pedkosci pojazdu oraz przebiegowegozguia paliwa. Zostaty one podane w
rozdziale 6, natomiast w tabeli 7.5 podano waitoprzetoen catkowitych uktadu

napgdowego przy wykorzystaniu poszczegoélnych biegow.

Tab.7.5.
Przelaenia catkowite na poszczegoélnych biegach
Skrzynia biegéw Przedenie catkowite

isBI 3,909 IUN | 13,439
IsBi 2,158 ] TUN 1l 7,419
. | pG 3,438
ISl 1,345 iUN I 4,624
IsBIv 0,974 TUN IV 3,349
IsBv 0,766 IUN Vv 2,634

gdzie:
isgi— przetazenie | biegu (analogicznie pozostate biegiy— przetaenie przektadni gléwnejiyy | — przetaenie
catkowite uktadu naglowego przy wykorzystaniu | biegu (analogicznie piteostatych)

Stosujc procedug przedstawioam na rys. 7.8 obliczono, wedtug zahesci 5.35 i 5.37,
wartasci predkosci pojazdu i sity nagdowej na kotach. Przedstawione w tab.7.6 wéarto

odnosz sig do biegu pierwszego. Analogiczrprocedu¢ zastosowano do pozostatych

przetazen.
Tab.7.6.
Sity naggdowe oraz odpowiadge im pedkosci pojazdu dla biegu pierwszego

Fn v B\ v

[N] [km/h] [N] [km/h]
3132,35 7,570 5936,54 18,168
5461,31 11,355 5901,42 18,925
6129,70 12,869 5906,91 22,710
6151,66 14,383 5451,43 26,495
6063,85 15,140 5050,83 30,281
6045,19 16,654 4153,05 34,066

Waznym elementem wykresu trakcyjnego byto utworzenia mim krzywych
charakteryzujcych opory ruchu (a wc opory toczenia, powietrza oraz wzniesienia). Wi ty
celu, w tab. 7.7 podano przyktadowe obliczone, wedelacji 5.17, 5.24, 5.26, waéto tych
oporéw (wyznaczono je) dla oktenych pedkosci pojazdu.
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Tab.7.7.
Przykltadowe wartézi oporéw ruchu dla okéonych prdkosci pojazdu

v v R Fo FetFp Fusos Fiso FisostF ptFuse
[km/h] | [m/s] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

5 14 171,30 0,81 172,11 713,6775 171,09 885,57
15 4,2 171,43 7,26 178,70 713,6775 171,22 892,16
25 6,9 171,70, 20,18 191,88 713,677% 171,48 905,34
35 9,7 172,090 39,55 211,64 713,677% 171,88 925,11
45 12,5 172,621 65,38 238,00 713,677% 172,41 951,46
55 15,3 173,28 97,67 270,95 713,677% 173,07 984,41
65 18,1 174,070 136,41 310,49 713,6775 173,86 1623,9
75 20,8 175,00 181,62 356,62 713,6775 174,78 1G70,0

gdzie:v — predkoi¢ pojazdu F; — opor toczeniak, — opor powietrzak,so,— 0POr wzniesienia o pochyleniu 5 %

Teoretyczna charakterystyka przebiegowegayeia paliwa okrélata konsumpgj
paliwa samochodu wyzana w dnt w odniesieniu do przebytej drogi na odcinku réwnym
100 km. Z punktu widzenia ekonomiki jazdy korzysfnbyto br& pod uwag lini¢
godzinowego zzycia paliwa ni jednostkowego ziycia paliwa [18].

Obliczone na podstawie (5.38) waxtd przebiegowego zycia paliwa postayty do
wykonania charakterystyki olageniowej k=Ff(Q) dla statych pydkosci obrotowych silnika
(rys.7.9).

7000 | |
—— 1000 obr/min
6000 s -
/ —— 1500 obr/min
5000 B 2 =g —— 1700 obr/min
—— 1900 0br/min
= 4000 —— 2000 obr/min
= .
w2000 —— 2200 obr/min
—— 2400 obr/min
2000 —— 2500 0br/min
3000 obr/min

1000 LAk
AT : —— 3500 obr/min
0 4000 obr/min
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 4500 obr/min
Q [dm3/100km]

Rys. 7.9. Charakterystyka ohgzéniowa przebiegowego zycia paliwa na biegu Fy — sita nagdowa,
Q — przebiegowe zycie paliwa
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Podobne charakterystyki spadzono dla pozostatych biegow.

Z charakterystyk obareniowych odczytano wartoi sity nagdowe] na kotach dla
wybranych wartéci zuzycia paliwa.

W tabeli 7.8 podano waroi sity nagdowejFy od pedkosci pojazduv na pierwszym biegu
dla przebiegowego 2zycia paliwa réwnego 20 diL00km.

Tab.7.8.
Wartdici sity nagdowej i prdkosci pojazdu dla Q=20 difL00 km (bieg 1)

Q 20 | [dn?/100km]

Fn \Y}

[N] [km/h]

1520 7,570
500 11,355
600 12,869
790 14,383
800 15,140
900 16,654
930 18,168
900 18,925
1030 22,710
1400 26,495
2030 30,281
2010 34,066

Charakterystyk trakcyjmm z naniesionymi izoliniami przebiegowego zyaia paliwa
przedstawiono na rysunku 7.10.

Z przytoczonego wykresu wynikatze:

» maksymalna sita hgdowa wys¢powata na biegu pierwszym i wynosita 6151,66 N,
» rozpatrywany pojazd byt zdolny pokanazniesienie o pochyleniu 41,5 %,

» maksymalna mdkos¢ samochodu byta réwna ok.156 km/h,

» warunki jazdy (opory ruchu i pdkos¢) okreslity wielko$¢ przebiegowego ziycia

paliwa.
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Rys.7.10. Wykres trakcyjny wraz z teoretygzniarakterystyk przebiegowego zycia paliwa pojazdu FIAT

Panda wypos@nego w silnik Multijet 1,3 JTD
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7.5. Relacje m¢dzy wiasciwosciami trakcyjnymi pojazdu a zuzyciem paliwa

7.5.1. Zalanosci pomiedzy przebiegowym zuyciem paliwa a wiaciwosciami
trakcyjnymi

Zdefiniowanie zalenosci pomkdzy zwyciem paliwa a  wisciwosciami
dynamicznymi pojazdu, okélanymi przez zdoln&& do przyspieszania, pokonywania
wzniesié i osiagania pedkosci maksymalnej wymagaty odniesienia wiedkbzuwzycia paliwa
w celu wytworzenia sity nagplowej na kotach niezinej do pokonania wdaiwych

dodatkowych oporéw ruchu (opory bezwiaéicipopory wzniesienia).

7.5.1.1. Relacje ngdzy przebiegowym ziyciem paliwa a zdoIndcia do przyspieszania

pojazdu

Zaktadajc, ze caly zapas sity nadowej na kotach (rnica pome¢dzy maksymala
sita nagdowa na kotach a podstawowymi oporami ruchu) zostangkonzystany na
pokonanie oporow bezwtadém, mazna wyznaczg§ maksymalne przyspieszenie jakie jest w
stanie osigna¢ samochdod w danych warunkach ruchu i przy dargiméci. Zdefiniowane w
ten sposob przyspieszenie przygj] nazywé zdolndgcia pojazdu do przyspieszania.
Stosugc wartagci charakterystyki momentu obrotowego silnika efcrowe i
zewretrzna) od jego pegdkosci obrotowej dla krzywych przebiegowegozyaia paliwa oraz
wykorzystupc wykres trakcyjny i procederz rys. 7.8 wyznaczono przyspieszenie pojazdu
wedtug nasfpujacej zalenosci (7.1):
o= AF _ Fv (R +F,)
m® mO104+ 0030,°)

(7.1)

gdzie:
AF - zapas sity naglowej [N],
M - masa catkowita pojazdu [kg],
0 -wspoiczynnik mas wirggych,
Fn - sita nagdowa [N],
F. - opor toczenia [N],
F, - opor powietrza [N],
I, - przetaenie skrzyni biegow.
Zuzycie paliwa wyznaczono wedtug relacji (5.38). Otrene wielkdéci (przyktadowo

dla jednego przelenia) zostaty przedstawione w tab.7.9. Relnarakterystyk zdolngci do
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przyspieszania i ztycia paliwa pokazano na rys.7.11.

Tab. 7.9.
Zdolnas¢ do przyspieszania i maksymalne przebiegowg@a paliwa (bieg I)
Fni Vv R+Fp a Q
Nl [[km/h] | [N] | [m/sT |[dm%/100km]
3132,35| 7,57 173,17 1,36 33,93
5461,31] 11,36 175,54 2,42 53,74
6129,70| 12,87 176,74 2,73 56,12
6151,66| 14,38 178,10 2,74 54,26
6063,85/ 15,14 | 178,84 2,70 53,57
6045,19| 16,65 | 180,42 2,69 52,92
5936,54| 18,17 182,16 2,64 50,32
5901,42| 18,93 183,08 2,62 51,04
5906,91| 22,71 188,28 2,62 53,11
5451,43| 26,50 194,41 2,41 51,04
5050,83| 30,28 | 201,49 2,22 48,93
4153,05| 34,07 | 209,51 1,81 41,85
3,00 60,00
a bieg |
2,50 - abieg i - 50,00
a hieg Il
a bieg IV
2,00 a biegV - 40,00
---- Qbiegl T
% ---- Qbiegll §
E 150 - Qbieg Il - 30,00 %
Q bieg IV %
---- QbiegV
1,060 - - 20,00
/
0,50 — - 10,00
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00
v [km/h]

Rys.7.11. Charakterystyka zdoeodo przyspieszania wraz z maksymalnym przebiegowgaryciem paliwa:
a— zdoIng¢ do przyspieszani& — maksymalne przebiegowezzie paliwa,v — predkosé pojazdu
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Maksymalr, zdolngé¢ do przyspieszania, wynasz 2,74 m/$ osiagnicto na biegu
pierwszym przy maksymalnym zapasie sity ¢dgwej na kotach ztywajac przy tym 54,26
dm*/100km. Im mniejsza wart6 przelazenia w uktadzie naglowym (wyszy bieg) tym
zdolnas¢ do przyspieszania i zycie paliwa bytlo mniejsze. Nalg przy tym zaznaczy ze w
zakresie kadego biegu zaréwno zdoléo do przyspieszania jak i zycie paliwa byto
zroznicowane i zaleato od wartéci sity nagdowej na kotach i oporéw ruchu wygptijacych
przy danej pgdkosci oraz od przebiegu linii Zycia paliwa na charakterystyce zesmnej
silnika. Naley podkréli¢, ze przedstawione na rys. 7.11zydie paliwa i zdolné do
przyspieszania byly warfoiami maksymalnymi, mdiwymi do uzyskania w danych
warunkach ruchu. Spowodowane byto to tyimdane do wyki&enia tej charakterystyki byty
wiasciwe dla maksymalnej dawki paliwa.

Na rys.7.12 pokazano zateosci zwzycia paliwa od pgdkosci obrotowej silnika przy

zatazonych wartdciach przyspieszenia uzyskanych dla maksymalnekdpatiwa.

60
50 —
"‘-..__.\-__-_-__-_‘_,.‘_____...-—
'E 40
=
e
2 30 —="
"]
-g "“\..._____ ____________._...-----"""""
o 20
10 a=1m/s2 a=1,5m/s2 |
a=2,0m/s2 a=2,5m/s2
0 | | | | |
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
n [min?]

Rys.7.12. Zalenos¢ przebiegowego zycia paliwaQ od prdkosci obrotowej silnikan

Wynikato z tegoze minimum zuaycia paliwa osigane byto dla mdkosci obrotowych
nieznacznie wiszych od pgdkosci obrotowej momentu maksymalnego co potwierdzito
postawion tez.

W normalnej eksploatacji samochodu charakterystykavretrzna silnika (pedat
przyspieszenia maksymalnie Wticty) wykorzystywana jest niezmiernie rzadko. R&zas¢
swojego przebiegu pojazd pokonuje przyscrowo wcginigtym pedale przyspieszenia co
oznaczaze silnik pracuje w zakresie olagen czesciowych.

Stad wydawato si celowe wyznaczenie zycia paliwa dla takich warunkow pracy silnika. W

tym celu, na podstawie charakterystyki aieniowej (zadcznik O wyznaczono zalaos¢
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zuwzycia paliwa, na poszczegoélnych biegach, agibosci obrotowej silnika dla statej waoi
przyspieszenia.

Zuzycie paliwa w zalenosci od pedkosci obrotowej dla statych wartoi przyspieszenia, w
petnym zakresie obgten pokazano na rys.7.13. Podobnie jak poprzedniomim zutycia
paliwa na poszczegolnych biegach wegpstwato przy pedkosci obrotowej silnika nieznacznie
wyzszej od pgdkosci momentu maksymalnego. Potwierdza to réwrpestawion tez dla
obciazen czesciowych. Wida réwniez, ze dla biegu pierwszego przy przyspieszeniu °m/s
w zakresie mdkosci obrotowych bliskich maksymalnym, zycie paliwa osiga najmniejsz
wartas¢. Fakt ten ména wyttumaczy tym, ze przy osiganym zapasie sity nagowej na
kotach takie przyspieszenie uzyskujes gorzy silniku pracuyjicym na charakterystyce

czesciowej najnszego rzdu (25 % dawki paliwa).

I |
a=0,25m/s2 hieg V
46 I S O A B a=0,5m/s2 hieg V
R N [P Tt R a=0,25m/s2 bieg IV
41 S a=0,5m/s2 bieg IV
a=0,5m/s2 bieg Il
_ 3T 1 ------- a=1m/s2 bieg Il
g a=1m/s2 bieg Il
e 31 a=1,5m/s2 hieg Il
- /’\ _ .
% 1 e — — T T— a=1m/s2 b|¢g|
£ 26 ~——f====o . p—— — \ a=2m/s2 bieg |
d 21 I—
- h_--‘\\“_‘ f-.----- B
16 —
11 = = ———
____Eﬁ--"‘___._._-—-_____._.—-—
6 1
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
n [min?]

Rys. 7.13. Zalenos¢ pomkdzy zwyciem paliwaQ na poszczegodlnych biegach oddglosci obrotowej silnikan
dla zal@onych przyspiesze a
W celu odniesienia otrzymanych wynikdw do poruszefo s¢ pojazdu pgdkosé
obrotows watu korbowego silnika zamieniono nag@kos¢ liniowa pojazdu. W tym celu
wystarczyto podzieli predkos¢ obrotows silnika przez przeleenie szybkobiEnosci.

Zmodyfikowary w ten sposob charakterystygrzedstawiono na rys. 7.14.
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Rys.7.14. Charakterystyka trakcyjnazygcia paliwa Q dla statych waoi przyspieszé a
Z przytoczonego wykresu wynikatze:
» najwyzsze przyspieszenia uzyskiwano dlasaich biegow,

» dla tego samego przedenia wysze przyspieszenie okupione bytoasgym zuyciem

paliwa,

> dla biegu pierwszego zekszenie przyspieszenia 0 100 % spowodowalalzszienie

zuzycia paliwa rownie o okoto 51 %,

» na wyszych biegach wzrost przyspieszenia nie powodowahla wielkiego wzrostu

zuzycia paliwa,
» na biegach najwaszych osigane przyspieszenia byly najsze,
> w zakresie pydkosci od 60 do 85 km/h takie same przyspieszenie f0$) osiagane

na biegu czwartym i ptym powodowato prawie takie samezyuaie paliwa (jedynie
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dla gérnych wartéci predkosci z podanego zakresu zcie paliwa byto wyranie

nizsze dla biegu aszego).

Podsumowujc najbardziej ekonomiczna jazdadzie polegata na jak najszybszym
osiagnieciu zatazonej pedkosci (najlepiej utrzymujc predkos¢ obrotows watu korbowego
silnika w okolicach pgdkosci obrotowej momentu maksymalnego), przez kolejne
przetazenia, i utrzymywaniu statej gadkosci na maliwie najwyzszym biegu. Technika

opisywana przez takie warunki jazdy nazywana jestdriving.
7.5.1.2. Wptyw wzniesienia na przebiegowe zycie paliwa

Maksymalne wzniesienie jakie samochdd jest w staoicong wynika z wielkdci
sity nagdowej na kotach pomniejszonej o wadopodstawowych oporéw ruchu. Tak
zdefiniowana rénica sit nazywana jest zapasem sity ¢tgwej na kotach. St ze wzgédu
na to,ze najweksze sity napdowe wystpuja przy maksymalnych dawkach paliwa samochaod
jest w stanie pokortanajwigcksze wzniesienia w warunkach pracy silnika na dttargstyce
zewretrznej. Zalenos¢ zdolngci pokonywania wzniesfei zuzywanego przy tym paliwa od

predkosci pokazano na rys.7.15.
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Rys.7.15. Zalenos¢ pokonywania wzniesfep i przebiegowego ziycia paliwaQ od prdkosci pojazduv

Z przedstawionej charakterystyki zauwwao,ze samochod byt w stanie pok@maaksymalne
wzniesienie o pochyleniu 41,85 %, na biegu pierwspyzy pedkosci 14,38 km/h zaywajac
przy tym 54,26 drifi100 km paliwa. Wraz ze spadkiem watdoprzetazenia (wyszy bieg)
zdolna¢ do pokonywania wzniesie wielkos¢ zuzywanego paliwa malaty. Na bieguapim
przy prdkosci maksymalnej samochdd nie byt w stanie pokomadnego wzniesienia. W
ramach kadego z przelpen zuwzycie paliwa i zdolné& pokonywania wzniesfe byty
zréznicowane i wynikaty z przebiegu linii zycia paliwa i momentu obrotowego silnika na
charakterystyce zewtrzne;j.

Podobnie jak w przypadku przyspieszenia peten zohrayskano wykorzystuag
charakterystyki agciowe.

Na podstawie zalmosci zwycia paliwa od pgdkosci obrotowej silnika przy
wybranych pochyleniach i biegach (rys.7.16) zaiow®, ze minimum zaycia paliwa

uzyskano dla mdkosci obrotowej 2400 obr/min. Odgistwa wys¢powaty w przypadkach:
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p=10 % bieg I, p=5 % bieg Il, p=2,5 % bieg V, gdodnotowano najmniejsze wastd
zuzycia paliwa.

Prawidlowdcia jest te, ze niskie wartéci zuzycia paliwa uzyskano praktycznie na
kazdym biegu, dla najmniejszych pokonywanych na darbjiegu pochylé w skrajnych
zakresach pdkosci obrotowych. W pewnym stopniu byto to zbme z przebiegiem linii
jednostkowego ztycia paliwa na charakterystykachegéziowych.
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DR B it it A T p=10% bieg Il
41 S )
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E ........... ~a | | p=7,5% bieg Il
g 31 RN e = T p=5 % bieg Ill
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o) / = ._______-_----‘\‘--./'-__-__""---._= - .
— S I R -ttt A p=2,5% bieg IV
9 n ~r 1 | =5 % bi
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Rys. 7.16. Zalmo$¢ pomiedzy zwyciem paliwaQ na poszczegoélnych biegach odghkosci obrotowej silnika
n dla zal@onych pochylé p

Ze wzgkdu na to,ze dla poruszafgego st samochodu podawana byta jegedkos¢

liniowa, a nie pedkos¢ obrotowa watu korbowego silnika na rys.7.17 priagsno

charakterystyk w ktérej pedkos¢ obrotowg przeliczono na pidkosé liniowa samochodu.
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Rys.7.17. Charakterystyka trakcyjnazycia paliwaQ dla statych warteci pochyleh p

Rys. 7.17 zoobrazowate najwiksze zuycia paliwa wysipito dla biegébw najriszych przy
czym w miag wzrostu numeru biegu zycie paliwa malato. Parametr ten uzal®ny byt
réwniez od pochylenia drogi.

Nalezy zauway¢, ze charakterystyki zilustrowane na rys. 7.17 byhenmabe
identyczne do przedstawionych na rys.7.14. Na ¢esfawie sformutowano wnioseke nie
byto istotne na jaki opér ruchu zostanie wykorzggtazapas sity naglowej na kofach,
natomiast znaeza byta jego wielkéc.

Wyniki przedstawionych analiz pokazabke ocer wiasciwosci trakcyjnych pojazdu i
zuzytego przy tym paliwa miana przeprowadzadla osagalnego rzeczywistego zapasu sity
napgdowej na kotach i w miarpotrzeb odni& je do konkretnego dodatkowego oporu ruchu

(bezwtadnéci, wzniesienia, uaigu).

7.5.1.3. Relacja mgdzy przebiegowym zuayciem paliwa a zdolndcia do oshgania

predkosci maksymalnej

Na podstawie charakterystyki trakcyjnej (rys.7.b8yeslono predkos¢ maksymala

jako wspotredna najdalszego, od pogtku uktadu (wzdha osi pedkosci), punktu przeeicia
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linii podazy i zapotrzebowania sity nagowej na kotach. Odczytanagpkos¢ wynosita 155
km/h. Silnik zuywat przy niej 9,59 dfi100 km paliwa. Celem doktadniejszego poznania
zmian zuycia paliwa w zalenosci od pedkosci sporadzono charakterystgkzuzycia paliwa
jako zbidr punktow przeecia linii podstawowych oporéw ruchu z izoliniamizgbiegowego

zuwzycia paliwa na biegach czwartym apim (rys.7.18).
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Rys.7.18. Charakterystyka przebiegoweggyria paliwa Q od pdkosci pojazdu (bieg IV i V)

Na podstawie przedstawionej charakterystyki zaoma, ze w miag wzrostu
predkoici zuzycie paliwa na pitym biegu rosto od warksi ok. 5 dni/100 km do 9,59
dm*/100 km.

Zaobserwowanoze podane rezultaty otrzymano dla oporow podstawbw¥azdy
wzrost lub spadek oporéw ruchu, spowodowany na kiedy zmiar nawierzchni bdzie
skutkowat zmiaa zaréwno pedkosci maksymalnej jak i minimalnego zycia paliwa.

Przedstawione charakterystyki dotyczyly ruchu pojazav warunkach ustalonych.
Osiagniecie podanych midkosci okupione bylo wyszym zuyciem paliwa, z konieczroi
pokonywania oporéw bezwiadém podczas ruchu przyspieszonego. Zostato to onmisviav
podrozdziale 7.5.1.1.

Bezpdredni wptyw na wielké¢ konsumpcji paliwa miato obgienie pojazdu do jego
maksymalnej masy catkowitej. Mpa byto take zauway¢, ze samochdd FIAT Panda o
masie 1455 kg nie posiadat zdatnbdo przyspieszenia (a=0,03 ff)/sv okolicach pedkosci
maksymalnej. Przy zmniejszeniu wagiodka transportu opory ruchu obylyby sig, co
poprawitoby wiaciwosci trakcyjne, a wgc zdolnd¢ do przyspieszania na ostatnim biegu

75



(wigkszy zapas sity napgowej na kotach naplzanych), wzrostaby jego dmtkos¢

maksymalna oraz zmniejszytoby giwzycie paliwa.
7.5.1.4. Ocena wplywu aignionej przyczepy na wi&ciwosci trakcyjne i zuzycie paliwa

Pojazd cignacy przyczep musiat pokona dodatkowy opor wynikagy z sumy
oporOéw toczenia, powietrza, wzniesienia i bezwla@dnoporuszajcej sk przyczepy.
Zaleznosci na obliczenie oporéw ruchu przyczepy byly ideatye jak dla pojazdu
ciagnacego. Naleato przy tym uwzgidni¢, ze przyczepa poruszatagsw tzw. cieniu
aerodynamicznym pojazduadtjej opor powietrza byt aszy. Wedtug danych literaturowych
[6,18] opOr powietrza tej eici przyczepy, ktéra mieita sk w obrysie pojazdu ggnacego
stanowit okoto 25 % obliczonego dla catej powienzictzotowej przyczepy oporu powietrza.
Cze$¢ powierzchni czotowej przyczepy, ktéra nie duiéa sk w obrysie pojazdu natato
oblicza normalnie. Podobnie bylo w przypadku oporéw begwtaci, gdzie nie
uwzgkdniano oporu wynikagcego z przyspieszania mas wieych silnika. Biogc pod
uwag: powyzsze zastrzeenia opor przyczepy wyznaczono wedtug zatsci:

F, = f°@+A V)G, +p, [G,, + 025[0579(¢, ALV

(7.2)
+05790¢, (A

prz

G
- AV + 1040 [
9

gdzie:

F, - sita ucagu [N],

f° - podstawowy wspdtczynnik oporu toczenia,
A - dodatkowy wspotczynnik oporu toczenia,
Vv - predkos¢ pojazdu [m/s],

G - cigzar przyczepy [N],

prz
p, - pochylenie wzniesienia [%],
C, - wspotczynnik oporu powietrza pojazdu,
A - powierzchnia czotowa pojazdu fn

A,, -powierzchnia czotowa przyczepy fin

g - przyspieszenie ziemskie [9,81 fj/s

a - przyspieszenie pojazdu [rfiis

Przyjto, ze:

» pojazd poruszat siruchem jednostajnym prostoliniowym po ptaskiej reachni,
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» powierzchnia czotowa przyczepy byta rowna powienicttzotowej pojazdu

ciagnacego i pokrywata siz jego obrysem,
obliczono maksymalny etar przyczepy jak samochdd byt w stanieagjna¢ wykorzystuac

poszczegoblne przetenia.

W tym celu wz6r (7.2) przeksztatcono do postaci:

AF - 02500,579(¢, [AV?
oz = _ . (7.3)
fO0+ A V%)

Maksymalny atzar przyczepy jak byt w stanie poaigna¢ pojazd w zalenosci od

wybranego przeleenia i pedkosci oraz zuywane przy tym paliwo przedstawiono na

rys.7.19.
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Rys.7.19. Maksymalna zdolfiouciagu pojazdu

Na rysunku 7.19 zauwano, ze pojazd byt zdolny ggna¢ przyczeg o maksymalnym
cigzarze 497268,86 N (49,7268 Mg) na biegu pierwszypredkoscia 14,38 km/h ziaywajac
przy tym 54,26 diil00km. Na wyszych biegach eiar przyczepy jak w stanie byt
holowa& samochéd malat. Natelo pamétaé, ze w myl obowiazujacych przepiséw

samochd6d osobowy méglagnaé przyczeg o maksymalnym ezarze 7357,5 N (masa - 750
77



kg), zatem pgdkosci uzyskiwane byly wiksze ni dla maksymalnego mbwego do
uciagniecia ckzaru. Samochéd przy tym zywatby mniej paliwa i posiadatby dodatkowe
zdolnaci (do przyspieszania i pokonywania wznié$ie Otrzymana na rysunku 7.19
charakterystyka byla wyznaczona dla charakterystykwretrznej. Podobnie jak w
poprzednich przypadkach (przyspieszenie i pokonyevawzniesi@) mozna bytoby
wyznaczy charakterystyki dla obgten czgsciowych. Tok posfpowania bytby identyczny z
poprzednimi. Biogc jednak pod uwagwniosek z poprzedniego podrozdziatu, maoyi o
znacznym podobiestwie charakterystyk rozszerzono go rowniea zdolné¢ uciagu.
Przewidujc, ze uzyskana charakterystyka trakcyjnayaia paliwa dla statych wardoi masy
ciagnigtej przyczepy bdzie w znacznym stopniu zliga z poprzednimi (charakterystyki
zuzycia paliwa dla statych wardoi przyspiesze i pochylex wzniesienia) nie ddzie ona

wyznaczana.

8. ANALIZA NIEPEWNO SCI POMIAROWYCH

W roku 1995 z inicjatywy Midzynarodowego Komitetu Miar (CIPM) zostaly
okreslone mkdzynarodowe normy opisige niepewngci pomiarowe. Medzynarodowa

Organizacja Normalizacyjna (ISO) wydata ,Guide ftoe tExpression of Uncertainty in
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Measurement”. Zgodnie z umowami gadkynarodowymi Polska zoboyzata s¢ do
zastosowania normy ISO dotycej obliczania i zapisu niepewstd pomiaréw, podobnie do
obowiazku stosowania jednostek uktadu Sl. Palslersg normy ISO wydat w 1999 roku
Gtowny Urzd Miar i nosi ona tytut ,Wyraanie niepewngci pomiaru. Przewodnik” [50].
Jednym z podstawowych terminéw normy byt termirep@wnd¢’ (ang. uncertainty).

W jezyku potocznym stowo ,niepewl& oznaczato wtpliwosé, a sad ,niepewndé

pomiaru” oznaczato wpliwos¢, co do wartéci wyniku pomiaru.

Podstawowe definicje na podstawie [16,42,50] to:

- pomiar — zbior czynrigi prowadacych do ustalenia waroi wielkosci mierzonej;

- niepewné¢ pomiaru (uncertainty) — parametr, zwany z wynikiem pomiaru,
charakteryzowat rozrzut wadmd, ktore ma@na w uzasadniony sposéb przygisa
wielkosci mierzonej;

- niepewné¢ standardowa (standard uncertainty) u(x) — niepéamoyniku pomiaru
wyrazona w formie odchylenia standardowego (na przykidchylenie standardowe
sredniej);

- obliczanie niepewrsgi standardowej - metoda typu A (type A evaluatioh
uncertainty) — metoda obliczania niepeweio pomiaru na drodze analizy
statystycznej serii wynikdw pomiarow;

- obliczanie niepewrtgi standardowej - metoda typu B (type B evaluatioh
uncertainty) — metoda obliczania niepewsigpomiaru sposobami innymizanaliza
statystyczna serii pomiarowej, czyli na drodzesjmmz metoda typu A,

- ztozona niepewng standardowa (combined standard uncertainty) ue(x)
niepewné¢ standardowa wyniku pomiaru oktena, gdy wynik byt otrzymywany
ze zmierzonych bezpeednio innych wielkéci;

- niepewné¢ rozszerzona (expanded uncertainty) U(x) lub Ue{xyielkos¢ okreslata
przedziat wokét wyniku pomiaru, od ktérego oczesdov sk, ze obejmie dia czes¢
wartaici, ktére w uzasadniony sposéb ima byto przypisawielkosci mierzone;j.
Nalezato podkréli¢, ze niepewné& standardowa jednoznacznie ofada wynik

pomiaru, jednak przewodnik wprowadzit niepewhorozszerzoa, ktéra shiyta do

wnioskowania zgodrigi wyniku pomiaru z wynikami uzyskanymi w innych muakach[16].

- wspotczynnik rozszerzenia (coverage factor) ki to wspotczynnik liczbowy,
mnaznik niepewndci standardowej, stosowany w celu uzyskania niepégvn

rozszerzone.
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Dla  wigkszdici zastosowsd, w tym w praktyce laboratoryjnej, zalecalq przyjecie
wartasci k = 216].

8.1. Niepewndci pomiaréw bezpdrednich uzyskanych przy zastosowaniu stanowiska

hamownianego

Podstawowymi  wielkéciami  mierzonymi na stanowisku hamownianym i

niezkednymi do dalszych analiz byty:

* predkosé obrotowa silnika,

» skorygowany moment obrotowy silnika,

e zuwzycie paliwa.
Ponadto podczas badamierzone byly inne parametry takie jak: tempematwieczy
chtodzcej, oleju, powietrza, zadymienie spalin itd. Wik te informowaly o stanie silnika
i tadunku. Parametry stanu tadunku byly co prawstatne dla wyznaczenia parametrow
skorygowanych do warunkéw normalnych, jednak ewanw drobne kidy pomiaru i

odczytu wptywaty w niewielkim stopniu na ich ostztay bhd.
8.1.1. Niepewné&¢ rozszerzona pedkosci obrotowej silnika

Predkos¢ obrotowa silnika byla wyznaczana na podstawie podw impulséw z
czujnika magnetoindukcyjnego ¢iacego elementem hamulca silnikowego). Posiadata
niepewnd¢ standardow typu B (zaléena od dokladnéci wzorcowania urzdzenia
pomiarowego, pomigto niepewnéé eksperymentatora ze wedu na uklad pomiarowy
zapisujcy wyniki samoczynnie).

Niepewnd¢ standardow typu B wyliczono z nagpujacej zalenaosci [16,42,50]:

An
us () = = (8.1)
gdzie:
An - niepewné¢ wzorcowania czujnika pdkosci obrotowej = 1 [miff].
01 o
ug(n) =—= = 067min ] (8.2)
NE

Wedlug prawa propagacji niepewseq niepewné¢ standardowa (catkowita) byta rowna

niepewndci standardowej typu B[16,42,50]:
Ug =u(n) = 067[min~"] (8.3)
Niepewnd¢ rozszerzona zostata oklena wzorem[16,42,50]:
U (n) =k lu(n) (8.4)
80



gdzie:
k — wspoitczynnik rozszerzenia = 2.

U(n) =267 = 134min™"] (8.5)
Ostatecznie wic niepewné&¢ pomiarowa dla calego zakresuegkosci obrotowych byta

rowna:
U(n) = +2min™] (8.6)
8.1.2. Niepewn&¢ rozszerzona momentu obrotowego silnika

Moment obrotowy zostat wyznaczony na podstawiezymu pomiaru sity hamulca
(przy pomocy przetwornika tensometrycznego) oramaci jego ramienia pomiarowego.
Posiadat niepewri¢ standardow typu A (wynikahca z pobrania n — elementowej proby z
populacji okrélonej w przyblieniu rozktadem Gaussa) oraz niepewénstandardow typu B
(bedaca zalezna od doktadnéci wzorcowania urgdzenia pomiarowego, pomgtiod
niepewnd¢ eksperymentatora ze wedu na ukiad pomiarowy zapisgy wyniki
samoczynnie).
Niepewnd¢ standardowa typu A:
W przypadku niepewrtgi standardowej typu A za wynik pomiaru prag sredni
arytmetycza momentu obrotowego [16,42,50]:

— 1 n
Tq = EEthm (8.7)
gdzie:
fq - srednia arytmetyczna pomiaru momentu obrotowegaksilfNm],
Tt wartg¢ momentu i — tego pomiaru [Nm]j,
n - ilos¢ pomiaréw.
Przyktadowo dla prokosci obrotowejn = 1900 mif'
Tab. 8.1.
Tabela obliczeniowa pomiaru momentu obrotowegaksln
Numer - T T T_) (T T_)2
pomiaru tq(i) tq tq(i) tq tq(i) tq
1 140,9 0,8 0,64
2 140,6 140,1 0,5 0,25
3 140,7 0,6 0,36

81



4 138,3 -1,8 3,24

Z (th(i)' th )2 4,49

Niepewnda¢ standardow tego wyniku obliczono jako odchylenie standarddvéed2,50]:

1 n —
UA(th) = STZTq :\/mga—tq(i) _th)2 (8.8)

_[1 _
Up(Ty) = D (U49 = 06N (8.9)

Niepewnd¢ standardow typu B wyznaczono z nagtujacej zalenosci[16,42,50]:

AT,
UB th) =ﬁ (810)
gdzie:
AT,, - niepewné¢ wzorcowania hamulca silnikowego = 0,1 [Nm].
01
s(Tyg) = NG = 0,05 Nm] (8.11)

Wedtug prawa propagacji niepewdeg niepewn®é¢ standardowa (catkowita) wynosita
[16,42,50]:

(AT,)?
5 = 062N (8.12)

U(T,) = [s2 +
Niepewnd¢ rozszerzona zostata oklena wzorem [16,42,50]:

U(T,) = ku(T,) (8.13)

gdzie:
k — wspoitczynnik rozszerzenia = 2.
U(T,) =20062= 123 Nm| (8.14)

Ostatecznie wic wynik pomiaru momentu obrotowego silnika wraz Epewndcia
pomiarows zapisano w postaci:

Ttq = (1401 + 1,3)[Nm] (8.15)
Poniej w tabeli przedstawiono wadit momentu obrotowego silnika wraz z rozszeezon
niepewndcia pomiarows dla poszczegblnych ¢@ikosci obrotowych. Wartéi
wspotczynnika rozszerzenik=2 (dla kadej prdkosci obrotowej), natomiast niepewsto

doktadndgci pomiaru hamulca silnikowego wynosita 0,1 Nm.
Tab.8.2.
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Wartcici niepewndci pomiarowych dla okigonych prdkosci obrotowych silnika

n To | W@ | () U T Ty £U(T,)
[obr/min]| [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

1 1000 71,4 0,27 0,56 71440,6
2 1500 124,4 0,38 0,77 12440.8
3 1700 139,6 0,58 1,16 13%4,2
4 1900 140,1 0,61 1,23 14G;1,3
5 2000 138,1 0,32 0,65 138D,7
6 2200 137,7 0,20 0.058 0,41 13%0,5
7 2400 135,2 0,18 0,38 133D,4
8 2500 134,4 0,06 0,17 134:0,2
9 3000 134,6 0,41 0,83 134:8,9
10 3500 124,2 0,19 0,40 124,D,4
11 4000 115,1 0,13 0,28 11%,D,3
12 4500 94,6 0,17 0,37 94,6 0,4

8.1.3. Niepewné¢ rozszerzona zaycia paliwa

Zuzycie paliwa zostalo wyznaczone poprzez pomiar puyciu paliwomierza
Automex. Posiadato niepewdto standardow typu A (wynikapca z pobrania n —
elementowej proby z populacji oktenej w przyblieniu rozktadem Gaussa) oraz

niepewnd¢ standardow typu B (lzdaca zalezna od doktadnéci wzorcowania urzdzenia
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pomiarowego, pomigto niepewné¢ eksperymentatora ze wedu na ukiad pomiarowy

zapisujcy wyniki samoczynnie).
Niepewnd¢ standardowa typu A:

W przypadku niepewrioi standardowej typu A za wynik pomiaru prag sredni
arytmetyczgn zwycia paliwa[16,42,50]:

ni=1
gdzie:
B - srednia arytmetyczna pomiaruzeia paliwa silnika [g/s],
B, - warta¢ zuzycia paliwa i — tego pomiaru [g/s],
n - ilo§¢ pomiarow.
Przyktadowo dla prdkosci obrotowej n= 1900 mifh
Tab. 8.3.

Tabela obliczeniowa pomiaru zcia paliwa silnika

Numer _ _ (B, - B)?
. B, B (B -B)
pomiaru
1 1,76 -0,02 0,0004
2 1,80 1,78 0,02 0,0004
3 1,78 0,00 0,0000
4 1,77 -0,01 0,0001
> (B -B) 0,0009

Niepewnd¢ standardow tego wyniku obliczono jako odchylenie standard¢®®&42,50]:

1 o= =
uA(B):J?;:Jn(n_l) 3(8 -B)’ (8.17)
u,(B) = \/4(41_ D [D,0009=10,0099g/ 9] (8.18)
Niepewnd¢ standardow typu B wyznaczono z nagtujacej zalenosci[16,42,50]:
AB
ug(B)=— 8.19

gdzie:
AB - niepewn&¢ wzorcowania paliwomierza = 0,01 [g/s].
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001

ug(B)=—==0,0049/s 8.20
s(B) 73 qg/s] (8.20)
Wedlug prawa propagacji niepewdotq niepewné¢ standardowa (catkowita)
wynosita[16,42,50]:
2

u(B) = 1/sg +% =0,0104g/9)] (8.21)
Niepewnd¢ rozszerzona zostata oklena wzorem[16,42,50]:

U (B) =k [u(B) (8.22)
gdzie:
k —wspotczynnik rozszerzenia = 2.

U(B)=200,0104=0,021g/9] (8.23)

Ostatecznie wec wynik pomiaru zaycia paliwa silnika wraz z niepewfma pomiarova
zapisano w postaci:

B = 1,78+ 003 (8.24)
Ponie] w tabeli przedstawiono wadm zwycia paliwa silnika wraz z rozszerzpn
niepewndcia pomiarova dla poszczegdlinych gatkosci obrotowych. Wartéci zuzycia paliwa
byly liczone jakosrednie z 4 pomiaréw. Warkd wspotczynnika rozszerzenia k=2, natomiast

niepewnd¢ doktadndci pomiaru paliwomierza wynosita 0,01 g/s.

Tab.8.4.
Wartasci niepewndci pomiarowych dla ok&onych pedkaosci obrotowych silnika
n B u,(B) Ux(B) u(B) B+U(B)
[obr/min]| [g/s] [g/s] [a/s] [g/s] [g/s]
1 1000 0,59 0,006 0,006 0,016 0,59,02
2 1500 1,39 0,007 0,018 1,3% 0,02
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3 1700 1,65 0,016 0,034 1,69,04
4 1900 1,78 0,009 0,021 1,#®,03
5 2000 1,85 0,005 0,015 1,8%,02
6 2200 2,01 0,003 0,013 2,8D,02
7 2400 2,08 0,046 0,092 2,88,10
8 2500 2,20 0,007 0,018 2,2M,02
9 3000 2,75 0,009 0,021 2,¥9,03
10 3500 3,08 0,012 0,027 3,88,03
11 4000 3,38 0,004 0,014 3,88,02
12 4500 3,25 0,010 0,022 3,2% 0,03

8.2. Niepewndci pomiaréw posrednich uzyskanych przy zastosowaniu stanowiska
hamownianego

Parametrami dla ktérych przeprowadzono aratiepewndci pomiarow pérednich
byty:

* moc wyteczna silnika,
* jednostkowe zizycie paliwa silnika.

Poniej przedstawiono przyktad analizy obliczeniowej gpowadzonej dla tych
samych warunkéw jak w przypadku analizy obliczerépwniepewnéci pomiarow
bezpdrednich, a wgc dla pedkosci obrotowej n= 1900 obr/min, &ienia w szynie Common
Rail 80 MPa oraz sumarycznego czasu wtryskow 0r@85Silnik zasilany byt peindawka
(charakterystyka zewtrzna) paliwa ON EKODIESEL. Oprécz przyktadu obiczowego
dla kadej predkosci zostat podany zakres niepewnorozszerzonej (dla kdego z wyej
wymienionych wskanikow).

Zakres niepewri@i pomiarowych wyznaczano w sposéb analogiczny (&
pomiaréw bezp&rednich, poniewa oprogramowanie firmy Automex, hamulca i
paliwomierza przeliczato we] wymienione parametry na podstawie momentu olrego,

predkosci obrotowej silnika oraz jego zycia paliwa.

8.2.1. Niepewné¢ rozszerzona mocy iytecznej silnika

Moc wzyteczna silnika zostata ustalona na podstawie w@rtnomentu obrotowego
oraz pedkosci obrotowej silnika. Posiadata niepewidcstandardow typu A (wynikapca z

pobrania n — elementowej préby z populacji ékmeej w przyblizeniu rozktadem Gaussa)
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oraz niepewng standardow typu B (lzdaca zalezna od doktadnéci wzorcowania
urzadzenia pomiarowego, pomgto niepewnéé eksperymentatora ze wezdu na ukiad
pomiarowy zapisuacy wyniki samoczynnie).

Niepewnd¢ standardowa typu A:

W przypadku niepewrgi standardowej typu A za wynik pomiaru pragy sredni
arytmetyczm mocy uwytecznej [16,42,50]:

pi =1 pe (8.25)
Nni=1
gdzie:
L srednia arytmetyczna pomiaru mockytecznej silnika [kW],
P - wartgé mocy wytecznej i — tego pomiaru [KW],
n - ilos¢ pomiaréw.

Przyktadowo dla mdkosci obrotowej n= 1900 obr/min:
Tab. 8.5.

Tabela obliczeniowa pomiaru mocyytecznej silnika

Numer d _ - —
R P (R -P%) (R*-P%)
pomiaru
1 28,1 0,2 0,04
2 28,0 27,9 0,1 0,01
3 28,0 0,1 0,01
4 27,6 -0,3 0,09
>, (R*-P) 015

Niepewna¢ standardow tego wyniku obliczono jako odchylenie standard¢®h&42,50]:

dy — [o2 _— 1 1 od _pdy2
Un(P*) = s;d—Jn(n_l)g(Pi PY) (8.26)

dy — 1 _
u,(P%) = /4(4_1) D15 = 017KW] (8.27)

Niepewnd¢ standardow typu B wyznaczono z nagtujacej zalenosci [16,42,50]:
AP®

UB(Pd) =

(8.28)

gdzie:

AP? - niepewné¢ wzorcowania wyliczenia mocyzytecznej= 0,1 [kW].
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ug (P%) - ol = 0,05 kW] (8.29)

NE

Wedlug prawa propagacji niepewsso niepewnd¢ standardowa (catkowita) wynosita

[16,42,50]:
u(P®) = 1}% +@ = 0126KW] (8.30)

Niepewnd¢ rozszerzona zostata oklena wzorem[16,42,50]:

U(P?) =k m(P?) (8.31)
gdzie:
k — wspoétczynnik rozszerzenia = 2.

U(PY) =20126= 025kW] (8.32)
Ostatecznie vgic wynik pomiaru mocy iytecznej silnika wraz z niepewfma pomiarova
zapisano w postaci:

P = 279+ 03)[kKW] (8.33)
Ponizej w tabeli przedstawiono watm mocy wytecznej silnika wraz z rozszerzpn
niepewndcia pomiarows dla poszczegoélnych gukosci obrotowych. Wartéci mocy byty

liczone jakosrednie z 4 pomiaréw. Waré wspotczynnika rozszerzenia k=2, natomiast

niepewnd¢ doktadngci pomiaru mocy #lytecznej wynosita 0,1 kW.

Tab.8.6.
Wartasci niepewndci pomiarowych dla ok&onych pedkasci obrotowych silnika

n P UMPY) | ug(PY) U(P) PY +U(PY)
[obr/min]| [KW] |  [KW] [KW] kW] kW]
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1 1000 7,5 0,029 0,13 7450,2
2 1500 | 195 0,087 0,21 199,3
3 1700 | 24,9 0,104 0,24 2493
4 1900 | 27,9 0,112 0,25 27D,3
5 2000 | 29,0 0,076 0,19 29:M,2
6 2200 | 31,7 0,050 0,15 31,2
7 2400 | 34,1 0,029 0,058 0,13 341,2
8 2500 | 35,2 0,000 0,12 35:D,2
9 3000 | 42,3 0,091 0,22 43,3
10 3500 | 45,6 0,065 0,17 45.0,2
11 4000 | 48,3 0,065 0,17 48,2
12 4500 | 44,7 0,115 0,26 44,7 0,3

8.2.2. Niepewné¢ rozszerzona jednostkowego zaycia paliwa

Jednostkowe ztycie paliwa silnika wynikato ze zycia paliwa oraz mocy silnika.
Posiadato niepewné standardow typu A (wynikapca z pobrania n — elementowej proby z
populacji okrélonej w przyblizeniu rozktadem Gaussa) oraz niepesénstandardow typu B
(bedaca zalezna od dokladnéci wzorcowania urgdzenia pomiarowego, pomglo
niepewnd¢ eksperymentatora ze wedu na uklad pomiarowy zapisgy wyniki

samoczynnie).

Niepewnda¢ standardowa typu A:
W przypadku niepewrgi standardowej typu A za wynik pomiaru pray sredni
arytmetyczm mocy uytecznej [16,42,50]:

b=1%p (8.34)
ni=1
gdzie:
b - srednia arytmetyczna pomiaru jednostkowegayzia paliwa [g/kWh],
b - warté¢ jednostkowego ziycia paliwa i — tego pomiaru [g/kWh],
n - ilos¢ pomiardéw.

Przyktadowo dla mdkosci obrotowej n= 1900 obr/min

Tab. 8.7.
Tabela obliczeniowa pomiaru jednostkowegaynia paliwa silnika
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Numer _ _ —
. b b (b-b) (b-b)
pomiaru

1 223,1 -2,6 6,76

2 228,4 225,7 2,7 7,29

3 2259 0,2 0,04

4 225,3 -0,4 0,16
> (b-b)y 14,25

Niepewnga¢ standardow tego wyniku obliczono jako odchylenie standard¢®h&42,50]:

u,(b) = /s = \/(—1).-1 —b)? (8.35)

1
44-1)

Niepewng@¢ standardowa typu B wyznaczono z gpsjfacej zalenosci[16,42,50]:

U, (b) = 14,25 =1090g/kWH (8.36)

Ab
ug(b) = ﬁ (8.37)
gdzie:
Ab - niepewn&¢ wzorcowania wyliczenia jednostkowegazyaia paliwa= 0,1 [g/kWh].
ug(b) = % =0,0599/kwH (8.38)

Wedlug prawa propagacji niepewto niepewnd¢é standardowa  (catkowita)

wynosita[16,42,50]:
u(b) = 1} (Ag) =1091g/kwh (8.39)

Niepewnd¢ rozszerzona zostata oklena wzorem[16,42,50]:
U (b) = klu(b) (8.40)

gdzie:
k — wspotczynnik rozszerzenia = 2.

U (b) =201,091= 21§ g/ kWH] (8.41)
Ostatecznie wec wynik pomiaru jednostkowego zycia paliwa wraz z niepewKloia
pomiarowa zapisano w postaci:

b=(2257+22)[g/kWH (8.42)
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Ponizej w tabeli przedstawiono waém jednostkowego ztycia paliwa silnika wraz z
rozszerzoa niepewndcia pomiarows dla poszczegollnych gikosci obrotowych. Wartgci
jednostkowego ztycia paliwa silnika byty liczone jakdrednie z 4 pomiaréw. Warté

wspotczynnika rozszerzenia k=2, natomiast niepédwuaoktadndci pomiaru jednostkowego

zwzycia paliwa wynosita 0,1 g/kWh.

Wartcici niepewndci pomiarowych dla okigonych prdkosci obrotowych silnil;raab.&&

n b | ub | ub) U b U (b)

[obr/min]| [g/kWh] | [g/kWh] [g/kwWh] [a/kWh] [9/kWh]
1 1000 279,0 3,418 6,84 27%®,9
2 1500 253,5 1,748 3,50 25335
3 1700 2340 2,309 4,62 234,07
4 1900 225,7 1,090 2,18 223,22
5 2000 226,9 0,960 1,92 22¢,2,0
6 2200 225,1 0,530 1,07 223,1,1
7 2400 217,4 5,018 0,058 10,04 21%40,1
8 2500 222,4 0,642 1,29 22243
9 3000 231,1 0,987 1,98 23%2,0
10 3500 240,3 1,015 2,03 243,2,1
11 4000 248,7 0,166 0,35 248,0,4
12 4500 260,4 0,100 0,23 260,4 0,3

9. STATYSTYKA OPISOWA. ESTYMACJA PARAMETROW ZMIENNE J
LOSOWEJ (MOMENTU OBROTOWEGO SILNIKA)

Do podstawowych charakterystyk opigtych zmieng nalezaty [5]:
« $rednia arytmetycznax = EZ X (9.1)
Nz
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* mediana: wielké w uporadkowanym cigu obserwacji, potgj ktorej lezato 50 %

danych,
« wariancja:s? = iZn:(xi -X)2, (9.2)
n-193
e odchylenie standardowes::\/?, (9.3)
* bilad standardowyredniej: s. = S , (9.4)
“ n
e rozstp: R=X, ., = Xuin» (9.5)

» dolny kwartyl: wielkd¢ w uporadkowanym cigu obserwacji, poagj ktérej lezato
25 % danych,

e goérny kwartyl: wielké¢ w uporadkowanym cigu obserwacji, pougj ktérej lezato
75 % danych,

N> (x —x)°
« wspoétczynnik asymetrii (skmos¢): g, = —= : 9.6
poiczy y ( ). 9, (N-D(n-2)5 (9.6)
Z(Xi _;()4
* wspotczynnik skupienia (kurtoza)(:izl—4—3. (9.7)

ns
Srednia, mediana i kwartyle naty do grupy charakterystyk nazywanych miarami
potozenia, poniewa okreslaty one sredni lub typowy poziom warksi zmiennej, czyli
przedstawiaty przeeiny poziom badanej cechy.
Rozstp, wariancja i odchylenie standardowe charakterypwmienndé (rozproszenie)
badanej cechy i dlatego nazywane zostaty miaranezmaci.
Wspotczynnik asymetrii (skmosc) okreslat kierunek i si¢ asymetrii rozktadu danych, jego
wartas¢ réwna zero (g=0) wskazywata na symetrirozktadu zmiennej, waré dodatnia
(g:>0) oznaczata asymetriprawostronna (rozktad miat dhaszy prawy ,ogon”), natomiast
wartas¢ ujemna (g<0) oznacza asymetriewostroni (rozktad miat dtaszy lewy ,,ogon”).
Wspotczynnik skupienia (kurtoza) opisywat konceojggawartaici badanej cechy wokét
sredniej, jeeli byla ujemna (K<0), to rozktad byt bardziej sgazony od rozktadu
normalnego, a jeeli byta dodatnia (K>0), to rozklad byt bardziej swukty, czyli

wystepowata weksza koncentracja cechy wokét waktbsredniej [5].
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Przygto zal@enie, ze dane maj rozktad normalny Nf,0) z nieznaan wartdcia
oczekiwan i nieznam warianch o?. Estymatorem wartsi oczekiwaneju byta srednia

arytmetyczna z prc’)by_(, natomiast wariancji zmiennej losowef wariancja z proby?s
Zmienry losowa mierzory byt moment obrotowy silnika (jego skorygowana wstt
przy okrélonych warunkach otoczenia). Wykonano 12 punktowarakterystycznych dla
krzywej tego parametru przy zasilaniu silnika 25 @dawki nominalnej, 50 % dawki
nominalnej, 75 % dawki nominalnej oraz peitnej dawpabwa.
Kazdy punkt utworzony byt na podstawie 4 pomiarow (divév goe predkosci obrotowych,
dwoch w doét pedkosci obrotowych). Do analizy tej zmiennej i jej udiki w rozkiadzie
normalnym wybrano jej warfoi osihgnigte na podstawie charakterystyki petnej mocy
(charakterystyka zewtrzna — zasilanie silnika paetrdawk paliwa).

Funkcje statystyki opisowej zostaly wyznaczone przyciu programu Statistica 10.

Tab.9.1.
Statystyki opisowe (rozktad normalny momentu obnego silnika)
N , ) Ufnosé¢ — Ufnos¢ - _ o _
Srednia Mediana | Minimum Maksimum

waznych -95,000% | 95,000%

48 124,1125 118,1479 130,0771  134,400070,70000 140,9000
Dolny - | Gorny - o

Rozsgp | Wariancja 'Odch.std | Skosnosé Kurtoza

Kwartyl. | Kwartyl.
119,4500 137,9000 70,20000 421,9509 | 20,54144-1,60388 1,555456

Przy dostatecznie daj liczbie danych (n>30), nioa bylo je przedstawiw postaci tzw.
szeregu rozdzielczego (tabeli liczebaip. Tworzytlo s¢ go dziehc przedziat zmiennimi
[Xmin,Xmax] Na zadaa liczbe klas k o réwnej dtugsei i obliczapc liczbe danych n(liczebnd¢)
nalezacych do kolejnych klas.

Tab.9.2.

Tabela licznéci: rozktad normalny momentu obrotowego silnika

Liczba Skumulow. Procent- | Skumul. 9% ogotu- | Skumulow.
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- Liczba | Waznych % - Przypadki = % - Ogot.

Waznych

60,00000<x<:=
0 0 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000

70,00000

70,00000<x<:=
4 4 8,33333 8,3333 6,45161 6,4516

80,00000

80,00000<x<:x
0 4 0,00000 8,3333 0,00000 6,4516

90,00000

90,00000<x<:=
4 8 8,33333 16,6667 6,45161 12,9032

100,0000

100,0000<x<=
0 8 0,00000 16,6667 0,00000 12,9032

110,0000

110,0000<x<z=
4 12 8,33333 25,0000 6,45161 19,3548

120,0000

120,0000<x<z=
8 20 16,66667 41,6667 12,90323 32,2581

130,0000

130,0000<x<=
23 43 47,91667 89,5833 37,09677 69,3548

140,0000

140,0000<x<=
48 10,41667  100,0000 8,06452 77,4194

150,0000

Graficznym sposobem przedstawienia informacji zéyear w szeregu rozdzielczym byt
histogram liczebnixi, a wic wykres stupkowy, w ktorym wysoké stupka byta
proporcjonalna do liczebsaoi [5]. Histogram liczebnai momentu obrotowego silnika wraz z

rozktadem normalnym tej wielkoi zostat przedstawiony pom;.
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Rys.9.1. Histogram liczebioi wartasci momentu obrotowego silnika wraz z rozktladem rednypm (linia

czerwona) tej wielkei

Zakres wartéci momentu obrotowego jednostki rapwej byt bardzo szeroki,
0 czymswiadczyta r@nica medzy wartgcia maksymala a minimalm, (rozstp). Wartgci
momentu obrotowego nie wygibwaly jednake we wszystkich oniu klasach warti,
poniewa zaobserwowano réwnie klasy puste. Najwksze skupienie warfoi tego
wskaznika (0k.48%) wysipowato w przedziale porulzy 130 a 140 Nm, zerowe natomiast w
przedziatach pomdzy 80 a 90 Nm i 100 a 110 Nm. Ksztait rozktadunmainego zdolngxi
do wykonywania pracy przez silnik, wynikat z pardarde/ okrelajacych kierunek i s
asymetrii danych oraz koncentraeyartagsci badanej cechy wokdétredniej. Wyghd rozktadu
wskazywat na asymetrilewostronn (rozktad - dhiszy lewy ogon), ale take swiadczyta o
tym wartg¢ wspotczynnika asymetrii (sknosc). Wigksze skupienie wargoi wokot sredniej
nadawato rozktadowi ksztalt bardziej smukty, zatii sptaszczonySwiadczyta rownie o tym

dodatnia warté& kurtozy.
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10. WNIOSKI KONCOWE

Ruch drogowy jest zbiorem oddziaaych na siebie czynnikow takich jak:

> liczba pojazdow,

» parametry drog,

> czestotliwosé przyspiesze i zatrzyma pojazdow itp.
Na wymienione czynniki konstruktorzy pojazdow ni@jmwptywu. Zaleza one jedynie od
zam@nosci  spoteczéastwa oraz istnigce] | planowanej infrastruktury drogowe.
Konstruktorzy pojazdéw mag jedynie fagodzi skutki zattoczenia i niedostatki
w infrastrukturze drogowej. Mma osiagna¢ to r&nymi sposobami. Jedre istotnych metod
jest takie zaprojektowanie wgl@wosci pojazdu, aby sprostat on wymogom ruchu drogowego
zaréwno pod tem bezpieczestwa i ekologii, jak i sprawnego poruszania |0 okrélone;j
drodze. Zapewnienie bezpiedséna i ekologii transportu nie bylo przedmiotem iejszej
pracy, w zwizku z tym nie bylo omawiane.
Natomiast ostatni aspekt ma swoje odzwierciedlemigracy, przy czym rozpatrywano
réwniez aspekt ekonomiczny w postacizzgia paliwa.
Sprawny ruch pojazdu uzaldony jest nie tylko od zaistniatej sytuacji na dze, ale rowniz
pewnych witaciwosci pojazdu, zwanych dalej trakcyjnymi, charaktefgezych jego ruch
w dowolnych warunkach.

Warunki drogowe i jazdy wymuszaprzyspieszanie pojazdu, eganie okreélonej
predkosci, podjazd pod ok&bone wzniesienie i w sporadycznych przypadkacigraecie
przyczepy. Kada z wymienionych funkcji charakteryzowana jestegranny rodzaj oporu
ruchu. Maksymalna pgdkos¢ warunkowana jest swmn podstawowych oporéw ruchu,
przyspieszanie — oporem bezwiaétip podjazd pod ok&one wzniesienie — oporem
wzniesienia, cignigcie przyczepy — oporem ugu. Czsto wystpuje sytuacja ztona w
ktdrej samochdd pokonuje opory ruchu vepstiace zawsze (toczenia i powietrza) jak
i przynajmniej jeden z dodatkowych oporéw ruchuzfeladndci, wzniesienia, uagu), bo
przecie samochod agnacy przyczep moze podjedza¢ pod wzniesienie jednocgge
przyspieszajc. Oczywicie taka sytuacja nie mi&€ miejsce tylko wtedy, gdy pojazd ma
odpowiednie zdolni. Opisywane g one wielkdcia zwary zapasem sity nagdowej na
kotach, lzdacym r&nica pomidzy wytworzon przez silnik i uktad naglowy sikh napdowa

na kotach a sumpodstawowych oporéw ruchu.
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Wielkos¢ zapasu sity naglowej na kotach zaky nie tylko od parametrow drogi
(wspoétczynnik oporu toczenia i pochylenie drogigJe réwnie od parametréw
konstrukcyjnych samochodu. Najistotniejszymi, z ldun widzenia tematyki pracy,
parametramis

» moment obrotowy silnika i jego przebieg w funkajegkosci obrotowej,

> przetazenie w uktadzie nagowym,

» wspotczynnik ksztattu.
Biorac pod uwag powyzsze autor uznat za celowe wiasggane wykonanie charakterystyk
silnika (zewrtrznej i czsciowych), tym bardziejze w dostpnej literaturze brak byto danych
dotyczicych parametrow silnika w warunkach jego pracy pawiejszonej dawce paliwa.

Oprocz wiaciwosci trakcyjnych autor podf w pracy problematyk zuzycia paliwa
w warunkach dowolnego punktu pracy silnika. zycie paliwa bylo wielkécia
charakterystyczni stah dla danego punktu jego pracy charakteryzowanegezpmpedkosé
obrotows watu korbowego silnika i moment obrotowy silnikag zostato uwidocznione na
charakterystyce uniwersalnej uzupetnionej o linenmentdw oporowych.

Wyznaczone charakterystyki trakcyjne pojazdu i aktarystyki trakcyjne ziycia paliwa
pozwolity sformutow& nastpujace wnioski szczego6towe:

» maksymalna sita ngdowa wystpowata na biegu pierwszym i wynosita 6151,66 N,
co przy wystgpujacych oporach ruchu dawato zapas sity quapvej pozwalacy
osikgna¢ maksymalne przyspieszenie 2,74 Tl pokoné wzniesienie o pochyleniu
41,85 % przy ziyciu paliwa 54,26 driit100 km,

» dla biegu pierwszego zekszenie przyspieszenia o 100 % spowodowaltclzszienie

zuzycia paliwa rownie o okoto 51 %,

» dla tego samego przedenia wyzsze przyspieszenie okupione bytoasgym zuyciem

paliwa,

» na wyszych biegach wzrost przyspieszenia nie powodowala wielkiego wzrostu

zuzycia paliwa,
» na biegach najwaszych osigane przyspieszenia byty najsze,

> w zakresie pydkosci od 60 do 85 km/h takie same przyspieszenie f0$) osiagane
na biegu czwartym i ptym powodowaly prawie takie samezyuie paliwa (jedynie
dla gornych wartéci predkosci z podanego zakresu zicie paliwa byto wyranie
nizsze dla biegu &iszego),
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» wraz ze wzrostem pdkosci zuzycie paliwa na pitym biegu rosto od wartgi ok. 5
dm®100 km do 9,59 di100 km w zakresie pdkosci od 58 do 156 km/h,

» pojazd byt zdolny @gma¢ przyczeg o maksymalnym ¢izarze 497268,86 N (49,7268
Mg) na biegu pierwszym z gikoscia 14,38 km/h zaywajac przy tym 54,26
dm*/100km paliwa.

Whnioski ogélne:

» charakterystyka uniwersalna silnika jest dobrymze¢deiem do oceny wkgiwosci
trakcyjnych i zaycia paliwa,

» najmniejsze ziycie paliwa, w zakresie jednego biegu, wpsie dla pedkosci
obrotowej nieznacznie wgzej od pgdkosci maksymalnego momentu obrotowego
silnika, przy czym przebieg linii zZycia paliwa jest zbimy z przebiegiem
jednostkowego ziycia paliwa na charakterystyce e¢éziowe] (potwierdza to
postawion tez badawcz),

» wraz ze wzrostem waroi przetazenia wigciwosci trakcyjne pojazdu poprawigpie,
wzrasta natomiast zycie paliwa,

» zwycie paliwa, podczas ruchu samochodu w zakresiaegal przetgenia, r@nie
wraz ze wzrostem pdkosci,

» do oceny ziaycia paliwa podczas przyspieszania, pokonywania iegmh |ub
ciagnigcia przyczepy wymagana jest znajaiqiavielkosci sity nagdowej na kotach,

» przebiegi linii  zuwycia paliwa podczas pokonywania oporéw  ruchu
charakterystycznych dla danych warunkéw drogowycticsiebie podobne i zliiee
z linia jednostkowego ztycia paliwa na charakterystycegéziowe)j.

Nalezy zauway¢, ze przedstawiona ocena dotyczyta widlkiaistalonych. Miato to
istothe znaczenie szczegOlnie w przypadku rozpamav zagadnie zwiazanych
z niejednostajnym ruchem pojazdu. W tym przypadkaliay dokonywane byty dla ustalonej
predkosci liniowej pojazdu. Sid ocenie podlegata zdolfio pojazdu do przyspieszania
I charakterystyczne dla tej zdokw zwzycie paliwa. Przy symulacyjnym rozpatrywaniu
zagadnié, jak to mialo miejsce w niniejszej pracy stanowiio® pewne uproszczenie.

Oczywicie zagadnienia zycia paliwa mana rozpatryw& przy zmiennych
predkosciach. Wymagéa to lkedzie jednak zastosowania rachunku catkowegedzE to
stanowito tematyk dalszych badaautora.
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STRESZCZENIE

RELACJE POMI EDZY WtA SCIWOSCIAMI  TRAKCYJNYMI  POJAZDU
A ZUZYCIEM PALIWA

Rozprawa prezentuje wptyw poszczegoélnych seil@osci trakcyjnych (zdolné¢ do
przyspieszania pojazdu, zdokto do pokonywania wzniesie zdolng¢ do osagania
predkosci maksymalnej) na przebiegowezguie paliwa pojazdu. Relacje te oki@no dla
statych pedkosci liniowych samochodu ogganych na wicej niz jednym przetaeniu skrzyni
biegbw (przyspieszenie i pokonywanie wzniégiezez samochdd) oraz dla biegu ostatniego
(predkos¢ maksymalna). Charakterystyki wykonano na podstawadeznosci momentu
obrotowego silnika od jego gitkosci obrotowej dla poszczegolinych przebiegowychyzu
paliwa, uzyskanych przy wykorzystaniu danych biegéEksperymenty zostaly
przeprowadzone na podstawie norm silnikowych, wgdtérych przez pomiar utworzono
punkty charakterystyk momentu obrotowego silnikazgego zuycia paliwa.

We wnioskach wykazanae wraz ze wzrostem parametréw dynamicznych pojanéhie

jego konsumpcja paliwa.

ABSTRACT

THE RELATIONS BETWEEN TRACTION PROPERTIES OF VEHICL E AND FUEL
CONSUMPTION

The dissertation presents the impact of differeattion properties of a vehicle (the
ability to accelerate, gradeability, the abilitydohieve maximum speed) on the fuel mileage
consumption. These relationships are expressedofastant linear speed of the car achieved
on more than one gear ratio (acceleration and owarg hills by the car) and to the last gear
(maximum speed). The measurements have been madd ba the correlation between the
engine torque and the rotational speed for each rukage consumption obtained for
particular gears. The experiments have been caoigdon the basis of motor standards,
according to which the engine torque and fuel consion have been measured and the
characteristics points have been created. It has lBencluded that the rise of the vehicle

dynamic parameters its fuel consumption increases.
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ZAt ACZNIKI
A. Charakterystyka wtasnadéci fizyko-chemicznych paliwa

Tab.A.1
Wyniki bada jednostki badawczej
L.p. Oznaczenie wielkdci Jednostki Wartos¢ Wymagania
oznaczona wg normy
1 | Gestos¢ w 288 K(15°C) kg/dn? 0,8408 0,820-0,845
2 | Liczba cetanowa 51,1 min. 51,0
3 | Indeks cetanowy 48,4 min. 46
4 | Destylacja
- | do temp. 523 K destyluje % (VIV 41,9 max. 65,0
- | do temp. 623 K destyluje % (VIV 94,6 min. 85,0
- ?5 % (VIV) destylue w g (°c) 625 (352) max. 633 (360)
emp.
5 | Lepkas¢ kinetyczna w 313 K| mm7/s 2,59 2,00-4,50
bez
6 | Temperatura rtnienia K(C) 266 (- 7) normalizacji
7 | Temp. zablokowania g (° c) 248 (- 25) max. — 20
zimnego filtra
8 | Temperatura zaptonu K(C) 333(60,0) min. 56
9 | Poz. po koksowaniu w 10 %04 (m/m) 0,02 max. 0,3000
pozost. destyl.
10 | Pozostal&x po spopieleniu % (m/m 0,002 max. 0,0100
11 | zawarta¢ siarki mg/kg 9,7 max. 10
12 | Dziat. korod. na ptyt. CU (3h gt kor. 1 stop. 1
— 323 K)
14 |Zawartg¢  zanieczyszcze| mg/kg 75 max. 24
statych
15 | Odporné¢ na  utlenianig 15 max. 25,0
catk.osady nierozpuszczalnegj
Smarnd¢ skoryg. $redn.
16 }z<UZyC|a (WS1,4) wtemp. 338 um 337 max. 460
Zawarta¢ estrow
17 | metylowych kwasow %0 (VIV) 5 max. 5 %
ttuszczowych
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ODPIS ZE SWIADECTW JAKO SCI DLA DOWODU WYDANIA NR
270084519A/A

Jednostka kwalifikujca : Terminal Paliw w Szczecinie

Nr $wiadectwa jakéci: 988/2011Nr zbiornika:01/1
Kwalifikowany na podstawiePN — EN 590:2006

Nazwa wyrobuOLEJ NAPEDOWY EKODIESEL ULTRA F 4,8
Jednostka badawczBegionalne Laboratorium — Szczecin

Nr kontrolny:LR8/2792/2011

Data i godz. pobrania prébki4.10.2011 godz. 13:50

Data dostarczenia probk4.10.2011

Data wykonania baaa24.10.2011

Orzeczenie KJolej napedowy ekodiesel ultra — F 4,8 odpowiadat :

PN- EN 590:2006.
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B. Charakterystyka zewretrzna (wartosci tabelaryczne)

Dane pomiarowe (charakterystyka zetvnna)

dla
Ta pa | N=4
[K] [kPa]
294 98,5
parametry parametry
zmierzone skorygowane
n Tig Pe Tiq P B b
Lp.|[obr/min]| [Nm] |[kW] | [Nm] | [kW] | [g/s] [a/kwh]
1 1000 71,3 7,5 70,7 7,4 0,60 289,0
1000 72,4 7,6 71,8 7,9 0,5|8 274,6
1000 71,7 7,5 71,1 7,5 0,5’8 277,8
1000 72,4 7,6 71,8 7,5 0,58 274,6
srednia | 72,0 7,6 71,4 7,5 0,59 279,0
2 1500 126,6/ 19,9 1251 19,7 1,39 251,6
1500 125,0| 19,5 123,6 193 1,40 258,2
1500 126,5| 19,9 1250 196 1,40 253,8
1500 125,3] 19,7 1239 195 1,37 250,2
srednia | 1259 | 19,8 124,4 19% 1,39 253,5
3 1700 142,2| 25,3 138,7 247 1,63 231.,8
1700 142,5| 25,4 1409 251 1,62 229,9
1700 142,1| 25,3 138,6 247 1,69 240,5
1700 141,9| 25,3 140,3 250 1,64 233,7
srednia | 142,2 | 25,3 139,6] 24,9 1,6b 234,0
4 1900 1425 28,4 1409 28/1 1,76 2231
1900 142,2| 28,4 140,6 28 1,80 228,4
1900 142,3| 28,4 140,7 28 1,18 225,9

Tab.B.1.
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n Tig Pe Tiq Py B b
Lp.|[obr/min]| [Nm] |[kW] | [Nm] | [kW] | [g/s] [a/kwh]

1900 141,8| 28,3 138,3 276 1,77 225,3
srednia | 142,2 | 28,4 140,1 27,9 1,78 225,7

5 2000 139,5] 29,3 1379 28)9 1,86 228,8
2000 140,6| 29,4 139, 291 1,84 225,1
2000 139,14 29,2 1375 288 1,85 228,3
2000 139,7] 29,4 138,1 2940 1,84 225,4
srednia | 139,7 | 29,3 138,1] 29,0 1,85 226,9

6 2200 139,7f 32,2 138,1 31,8 2,00 223,7
2200 139,2| 32,4 1376 31|/ 2,01 225,5
2200 138,8/ 32,0 1372 316 2,01 226,2
2200 139,5| 32,2 1379 31,8 2,01 224,9
srednia | 139,3| 32,1 137,74 31,7 2,01 225,1

7 2400 137,1] 34,5 135% 341 2,01 209,6
2400 137,0| 34,8 1354 3440 2,01 209,5
2400 136,9| 34, 1353 3440 211 220,1
2400 136,3| 34,4 134,17 340 2,20 230,5
srednia | 136,8| 34,5/ 135,21 34,1 2,08 217,4

8 2500 135,9] 35,6 1344 352 2,18 220,6
2500 135,9| 35,6 134,3 352 2,20 222,5
2500 136,0| 35,6 1344 35p 2,21 223,5
2500 136,2| 35,1 1346 352 221 2231
srednia | 136,0| 35,6 134,4 352 2,20 222,4

9 3000 135,8| 42,7 1342 422 2,73 230,2
3000 137,3 43 135,7 426 2,14 229,4
3000 136,1| 42,9 1345 424 2,15 230,7
3000 135,4| 42,6 133,88 420 2,77 233,9
srednia | 136,2 | 42,8 134,6| 42,3 2,75 231,1

cd.tab.B.1.
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cd. tab.B.1.

n Tig P Ty Py B b

Lp. ([obr/min]| [Nm] | [kW] | [Nm] | [KW] | [9/s] [9/kWh]
10| 3500 126,2| 46,3 1247 458 3,10 241,0
3500 125,6| 46,1 1242 456 3,07 239,7
3500 125,2| 46,0 123§ 4565 3,10 242,7
3500 125,4| 46,1 124 456 3,05 237,9
srednia | 125,6 | 46,1 124,21 456 3,08 240,3
11| 4000 116,0f 48,7 114,7 48,1 3,37 249,2
4000 116,4| 48,8 1151 4838 3,37 248,5
4000 116,6| 48,9 1153 484 3,38 248,7
4000 116,4| 48,8 1151 4838 3,38 248,5
srednia | 116,4| 48,8/ 115,1] 48,3 3,38 248,7
12| 4500 95,3 | 45,0 94,3 445 3,25 260,1
4500 95,3 | 451 94,9 449 3,26 260,5
4500 95,3| 451 949 449 3,26 260,5
4500 95,2 | 45,0 94,3 445 3,22 260,4
srednia | 95,3 | 45,1 94,6 4471  3,2b 260,4
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C. Charakterystyki obciazeniowe
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Rys.C.1. Charakterystyka ohgeniowa przebiegowego zycia paliwa na biegu |
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Rys.C.2. Charakterystyka ohgeniowa przebiegowego zycia paliwa na biegu Il
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Rys.C.3. Charakterystyka ohgeniowa przebiegowego zycia paliwa na biegu IlI
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Rys.C.4. Charakterystyka ohgeniowa przebiegowego zycia paliwa na biegu IV
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Rys.C.5. Charakterystyka ohgeniowa przebiegowego zycia paliwa na biegu V

D. Charakterystyki zuzycia paliwa w funkcji parametréw dynamicznych
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Rys.D.1. Charakterystyka zycia paliwa od przyspieszenia pojazdu
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Rys.D.2. Charakterystyka zycia paliwa od pochylenia wzniesienia
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