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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano interesujgce wyniki badan i obliczen sprawnos$ci napg-
du réznych pojazdéw w dwufazowym cyklu jezdnym. Jest to kontynuacja symulacyjnych ob-
liczen dla pojazdu samochodowego, gdy jedna z faz jest napedowa o maksymalnej sprawnos$ci
ogolnej silnika napedowego przy wybranym przetozeniu skrzyni biegdéw, a druga — nienapegdo-
wa: wybiegu lub rewersyjna.
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Abstract

This paper presents interesting results of the research and calculations of drive efficiency in
different vehicles in 2-phase driving cycle. This is a continuation of simulation calculations for
a car where one of the phases means a driving phase with maximal overall engine efficiency
with selected reduction ratios of the gearbox, whereas the other one is a non-driving phase of
driving in neutral or reverse.
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1. Wstep

Od wielu lat trwajg prace nad opracowaniem wskaznika stuzacego do oceny dobroci
energetycznej pojazdéw samochodowych [1, 2]. Takie paszporty (metryczki) od dawna maja
do oceny artykuly gospodarstwa domowego, piece c.o, a ostatnio wprowadzono dla odbior-
nikow pradu (EEI — Estimable Energy Index). Jedynie w pojazdach samochodowych nie
dopracowano si¢ czytelnego wskaznika poszanowania energii w pojezdzie poza wazonym
zuzyciem paliwa i emisji CO, - b, [1, 3, 4].

Jak wynika z powigkszajacego si¢ rozziewu pomiedzy przyrostem eksploatowanych po-
jazdow a wydobyciem paliw kopalnych w $§wiecie, jest na to najwyzszy czas. Nie jest to
zadanie tatwe, gdyz asortyment klas i rodzajow pojazdow jest obecnie tak duzy, ze trudno
znalez¢ uniwersalny wskaznik oceny, satysfakcjonujacy wszystkich uzytkownikéw szero-
kiej gamy pojazdow. Na stopien wykorzystania energii w pojezdzie majg najwigkszy wptyw
3 zespoty: silnik napedowy, uktad przeniesienia napgdu oraz nadwozie pojazdu. Zdaniem
autora jakos$¢ maksymalnego wykorzystania energii w pojezdzie najlepiej bedzie okresli¢ za
pomoca sprawnosci napedu . w dwufazowym cyklu jezdnym z nienapedowa fazg druga:
wybiegu lub jazdy rewersyjnej [6, 7].

Sposob i zakres predkosci przeprowadzonego badania bedzie oddawat jako$¢ trzech wy-
mienionych na wstepie zespotow: w fazie napedowej sprawnosci efektywnej silnika i uktadu
przeniesienia napedu, a w fazach nienapedowych opory ruchu pojazdu w zakresie predkosci
50-80 km/h. Miarg wykorzystania energii bedzie nierzadko trzycyfrowa sprawnos¢ nape-
du, ktorg mozna nazwac wskaznikiem poszanowania energii w pojezdzie EEoCI (Estimable
Energy of Car Index) lub dwie warto$ci przebiegowego zuzycia paliwa 0. iQ  orazodpo-
wiadajgce im jednostkowe zuzycia paliwa g, (dm*/(100 km-Mg) [1, 5].

2. Teotetyczne podstawy przeprowadzenia badan

Dotychczas na kursach szkolenia kierowcow uznawano tylko jeden rodzaj fazy niena-
pedowej w ruchu pojazdu. Od wielu lat producenci samochodéw osobowych wycofuja si¢
z tego zatozenia, przyjmujac, ze jazda z rozlgczonym napedem jest powszechnie wykorzy-
stywana przez kierowcow. Swiadczy o tym przewidziana przez producenta zwigkszona pred-
ko$¢ obrotowa silnika na biegu jatowym w ruchu pojazdu i wyniki sondazy srodowiskowych
prowadzonych na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej [5].

Autor najwicksza sprawno$¢ napedu, powyzej 100%, uzyskal w cyklu dwufazowym
w okreslonych warunkach dla S, = S, = 500 m [7]. W warunkach jazdy rzeczywistej czgsto
zmieniajacych si¢ parametrow przyspieszenia i pochylenia drogi, moze zachodzi¢ sytuacja,
gdy mozliwe jest wykorzystanie fazy jazdy wybiegiem na znacznie dtuzszym odcinku niz
jazdy w fazie napgdowej (rys. la), co potwierdzity badania drogowe dla dynamiki (a*v) =
=13-17 W/kg [8].

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do odcinka jezdni o znanym pochyleniu
wzdhuznym drogi (rys. 1b) metoda catkowitej energochtonnosci ruchu. W tym celu do po-
miaru odcinkéw S, i S, nalezy wykorzysta¢ znaczniki punktéw na jezdni, ograniczajacych
odcinki pomiarowe (punkty 4, B’, C) i dystansomierz kotowy.
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Rys. 1. Profil predko$ci pojazdu w dwufazowym cyklu jezdnym z fazami S, < S, (a) na jezdni o gp
geodezyjnie scharakteryzowanym (b) (B — znaczniki biate na kierunku E-W, C — czerwone — W—-E)

Fig. 1. Speed profile in 2-phase driving cycle with phases S| < S, (a) on a road with geodetically
characterized gp (b) (B — white markers for E-W¥ direction, C — red markers for W—E direction)

3. Charakterystyka miejsca i obiektow badan

Badania prowadzono na 1,4 km prostym, niemal poziomym odcinku drogi o nieduzym
pochyleniu wzdtuznym profilu jezdni, jak na rys. 1b. Pomiary prowadzono w zakresie pred-
kosci jazdy 50-80 (rozbieg) — 50 (wybieg lub rewers) dla obydwoch kierunkéw jazdy z za-
znaczong dla kazdego kierunku linia poczatku pomiaru rozbiegu pojazdu od 50 km/h w gore
do 80 na wybranym biegu. Na kierunku W—FE do wyboru byty 4 punkty startowe: 4 (Scigacz),
9, 11, 14. Badano wiele pojazdow z rowerami napgdzanymi silnikami spalinowymi wilacz-
nie, ograniczono si¢ do poréwnania 4 samochodow osobowych roéznych klas napgdzanych
silnikami ZI (tab. 1).
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Tabela 1

Charakterystyka samochodéw osobowych bioracych udzial w badaniu wskaznika

wykorzystania energii w pojezdzie i jednostkowego zuzycia paliwa przez pojazd g (O,.)
Samochdd klasy
Cecha
B/IK D cwv A
1 2 3 4 5
Rodzaj silnika/max. Moment naped Z1/150 Z1/180 Z1/145 Z1/95
Pojemno$¢ i moc uzyteczna dm?, [kW] 1,6/74 1,8/109 1,6/76 1,0/55
Wymiary pojazdu, BxH/K, [m/kg/m] -/0,37 /0,364 | 1,9x1,7/0,65 | —/0,38
Wspotczynniki oporow toczenia i pow. £, ¢, 0,13,0,32 {0,13,0,29| 0,14,0,40 |0,14,0,32
Promien dynamiczny kota, [m] 0,307 0,327 0,308 0,274
Masa badawcza/g, , . [kg/g/kWh] 1400/250 | 1550/255 1620/257 1200/253
Moce uzyteczna N, i $rednia oblicz. N, ,, [kW] 74/20 109/27 74/15;22 55/15
Przetozenie catkowite il 3,33 3,21 2,744/3,466 3,230
Wspdtczynnik mas wirujacych 6, 6, [-] 1,04 1,04 1,04, 1,08 1,03
n, na, 5-, 4-biegu dla v, =50-80 km/h; [s™'] 1870 1700 1540/1940 2030

W celu otrzymania wartosci Sredniej sprawnosci napedu n dla poziomej jezdni pomiary
prowadzono w dwoch kierunkach jazdy (£ — ze wschodu; W — na wschod) dla fazy nape-
dowej 1 (4-B’) i nienapgdowej 2 (B’—C). W fazie rozbiegu pojazdu w fazie napgedowej) od
50 do 80 km/h na odpowiednim przetozeniu pedat przyspieszenia powinien by¢ wcisnigty
w zakres zapewniajacy prace silnika w poblizu linii ekonomicznej E. Do obliczen wykorzy-
stano reprezentatywna charakterystyke ogolna silnika ZI 1,6 (rys. 2).

4. Obliczenia sprawnosci napedu n, w dwufazowym cyklu jezdnym

Obliczenie sprawnosci napedu m_w przypadku cyklu dwufazowego definiuje si¢ jak
w cyklu jednofazowym. Jest to iloraz energochtonnosci ruchu E do energii zuzytej do reali-
zacji E, czyli energii = zawartej w zuzytym w dwoch fazach paliwie. A E jest to iloczyn sity
napedowej £ i drogi S przebytej dzigki tej sile. W cyklu dwufazowym dzigki sile napgdowe;j
dziatajacej na kota na odpowiednim biegu z obcigzeniem silnika w obszarze linii £ (ekono-
micznej) maksymalnej sprawnosci (rys. 2) pojazd przebywa dwa odcinki drogi: S, 1 S,.

Dzigki temu, Ze na poziomej drodze S, « S, licznik rownania 2 moze by¢ wigkszy od
mianownika. Wspotrzedne pracy silnika na charakterystyce ogolnej mozna w fazie rozbiegu
(1) liczy¢ metoda superpozycji z rozbiciem odcinka na ,,i” faz pomiarowych lub dla jednej
wartoSci Sredniej g . Blad obliczen w drugim przypadku nie przekroczy w 86% pomiarow
wartosci 3%. Dla kazdego obszaru wspohrzedne punktu pracy obliczamy z hiperboli mocy
N, (1) oraz $redniej predkosci obrotowe; silnika n, . (6).
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Rys. 2. Adaptowana do obliczen g, charakterystyka ogolna dla silnikow z tab. 1

Fig. 2. Overall engine performance map from Tab. 1 adapted to calculations of g,
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Roznica w obliczeniach sp}awﬁoéci napedu dla rewersy:jnej fazy 2 polega na obliczeniu na
podstawie ujemnego przyspieszenia rewersu a_drogi S, (4). Obliczenie przyspieszenia ujem-
nego hamowania silnikiem na drodze o p = sino. = 0 moc hamowania rewersyjnego wynosi [7]:

N =F,-v 3)

n

Po podstawieniu i przeksztatceniu rownanie przyjmie znang postac [7]:

L _Cpy V) megf Kol

. “
2v-3-m S5-m &-m
gdzie:
p,, — Srednie ci$nienie oporéw mechanicznych silnika na biegu luzem,
V. — objetos¢ skokowa silnika, 1,8 - 10~ m’,
n, — Srednia predkos¢ obrotowa silnika dla hamowania silnikiem, dla biegu 5 28,33 s/,
v — Srednia predko$¢ w fazie rewersyjnej, 18,1 m/s,
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— masa badawcza pojazdu, 1550 kg,

— wspotczynnik mas wirujacych na 5 biegu, —1,04,

— przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?,

wspolczynnik oporéow toczenia, 0,012,

— zespolony wspotczynnik oporow aerodynamicznych, dla badanych samocho-
dow 0,364-0,395 kg/m.

Na objetosc paliwa zuzytego w cyklu dwufazowym sktadaja si¢ wigksza ilos¢ paliwa V.,
zuzytego w fazie napedowej 1 znacznie mniejsza w fazach nienapgdowych. Dla rewersu ]est
to $rednio 3 razy wigksze niz na biegu jalowym (Gj 0,21 cm?/s) zuzycie paliwa na biegu
luzem (n,, = 2000 min") tylko przez pierwsze 3 s pracy silnika (5).

TN o0 3
I

6
E:ZEi :Z(ge,i'Ne,f'Wd'tl,[)"'Gj'Wd,V'tz ®)
i=1
gdzie:
jednostkowe zuzycie paliwa g/kWh,
W, _ — objgtosciowa warto$¢ opalowa paliwa,
czas trwania fazy 1 (interwatu 1, 7),
czas zasilania silnika w fazie 2 GG,

~ 0Q
I I

o
|

- Z( bl ©

0,377,

Za pomoca rown. (7) i (8) obliczono réwniez minimalne przebiegowe zuzycie paliwa przy
impulsowo-wybiegowym sterowaniu O, . i jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd g :

100- (S, + SZ)Z o -

Qav.min = - > +6-G, Wd,, 1,(3s)” 100km

o Qav,min . de
&v,min m (100 km - Mg) (®)

Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 3. W dalszej czg$ci sprawnos¢ napedu okreslana
jest jako wskaznik wykorzystania energii w pojezdzie EEoCI. Otrzymane wyniki badan dla
wielu pojazdéw samochodowych z automatyczng skrzynig biegdw, jednosladow, uzytko-
wych oraz roweréw wykorzystano w zalaczniku podrgcznika do indywidualnych projektow
obliczen n przez studentéw wybranych kierunkow studiow.

5. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiardéw przeprowadzonych na czterech samochodach osobowych réznych klas
zebrano w tab. 2.

Na obszarze zabudowanym bardzo czesto mamy mozliwo$¢ przeplatania faz napgdowych
z nienapgdowymi przy proporcji S,/S, » 1. Ale tylko dla predkosci v, = 60-70 km/h przy za-
stosowaniu fazy wybiegu mozliwe jest osiggnigcie tak duzej sprawnosci napgdu 1, i ogolne;j
n, bliskiej maksymalnej (35% w silnikach ZI i 40% w mniejszych silnikach ZS — tzw. LD-D).
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Autor w programie obliczeniowym EKO-DRIVIE 2005 w obliczeniach $redniego
przebiegowego zuzycia paliwa O, uwzglednit na obliczanej trasie przejazdu udzial drogi
§=8§,+S5, przebytej w cyklu wielofazowym wybiegiem. W zaleznosci od dtugosci i przebie-
gu trasy moze to by¢ wartos¢ od 0,0 (dla tych, co nie stosujag wybiegu) do 1,3 (dlugi zjazd:
utrata energii potencjalnej).

W 1981 roku Zespot z Politechniki Wroctawskiej osiagnat metoda jazdy impulsowo-
-wybiegowej, czyli dwufazowej na rajdzie w specjalnie przygotowanym samochodzie Fiat
126p z silnikiem ZI 650 zuzycie $rednie 1,70 dm?/100 km. Jej istotg jest w fazie napedo-
wej eksploatowanie silnika na mozliwie najwigkszym biegu z maksymalna sprawnos$cia, nie
zwazajac na zalecane w ecodrivingu ograniczanie (a*v) do 64 W/kg. Dzigki temu wydtuza
si¢ czas pracy i przebyta droge pojazdu w fazie nienapgdowej, o niewielkim zapotrzebowa-
niu na energi¢ w postaci zuzycia paliwa w fazie nienapgdowe;.

W omoéwionym przyktadzie (a*v) nieznacznie przekracza warto$¢ bliska wyliczonej
w rozdz. 4 cz. 3 na temat minimalizacji zuzycia paliwa [5, 8]. Oczywiscie nie mozna w spo-
sob ciagly w ruchu rzeczywistym przeplata¢ na przemian fazy nienapedowe z napgdowymi.
Pozwolitoby to na zmniejszenie przebiegowego zuzycia paliwa QO w przypadku gdy S, =S,
o0 1,0-1,8 dm*100 km (patrz rozdz. 4 cz. 1) [5].

Jak wynika z pomiarow i obliczen sprawnosci napedu w zroéznicowanych warunkach
ruchu pojazdu sprawnos$¢ napedu moze przyjmowaé wartosci w bardzo szerokim zakresie od
wartosci kilkunastu procent w warunkach manewrowych wlaczania si¢ do ruchu lub spokoj-
nej jazdy w ruchu miejskim samochodem o duzej dynamice napedu; do 100% i wigcej przy
zastosowaniu energooszczednego skojarzenia faz napgdowej z nienapgdowa, co wykazano
w niniejszym artykule. Nalezy przypomnie¢, ze maszyny parowe mialy mato satysfakcjonu-
jaca uzytkownikoéw sprawnos¢ 10—12%.

Prawdziwy ecodriver eksploatuje swoj pojazd w sposob niezauwazalny przez kierowcow
pojazdéw sasiednich. Jedynie ograniczona predko$¢ maksymalna do 100-120 km/h i spo-
kojna jazda poparta przewidywaniem sytuacji na drodze, dzigki czemu do minimum ograni-
czy¢ mozna wykorzystanie hamulcow, moze go w jakims$ stopniu dekonspirowaé¢. Waznym
aspektem ecodrivingu jest utrzymywanie proporcjonalnej do predkosci odstgpu do pojazdu
poprzedzajacego ecodrivera, co oczywiscie poprawia warunki bezpiecznej jazdy. Takich kie-
rowcow na drogach spotyka si¢ coraz wigce;.

Pasazerowie ecodrivera zwroca zapewne uwage na czgste korzystanie z faz nienapedo-
wych, czyli jazdy rewersyjnej i wybiegu oraz — aby unikna¢ wymuszen zmian stylu jazdy — od-
powiednio dlugiego (bezpiecznego) odstepu od pojazdu poprzedzajacego. Z obliczen wynika,
ze zbilansowany pod wzgledem catkowitej energochtonnos$ci ruchu odcinek drogi o najwyz-
szym, jaki znany nam jest, WskazZniku Poszanowania Energii w Pojezdzie (EEoCI) pozwala
zej$¢ z O w cyklu dwufazowym do wartosci o okoto 2,2 dm*/100 km mniejszej.

Wskazane jest wyznaczenie dla tych sprawnosci napedu N, lub wskaznika EEoCI jednost-
kowego zuzycia paliwa przez pojazd (g, — dm*/(100 km-Mg)) Q odniesionego na jednostke
masy [1]. Okaze si¢, ze zastosowane w 1980 r. przez dr. Z. Krupcale w samochodzie PF 126
P ZI 650 (m = 750 kg) pewne rozwiazania techniczne, zmniejszajace zuzycie paliwa w jezdzie
technikg impulsowo-wybiegowa do 1,70 dm’/100 km (g, = 2,27 dm*/100 km/Mg), sa w petni
mozliwe, a rownowazone sa obecnie przez nowoczesne, seryjnie produkowane we wspolczes-
nych samochodach rozwigzania (np. Toyota Avensis z silnikiem ZI 1,8 (m = 1550 kg 2006 r.)
z g, = 2,39 dm’/(100 km Mg)). Zakres predkosci jazdy w obydwoch pojazdach metodg im-
pulsowo-wybiegowa jest ten sam i mozna go przyjac jako standard (50-80 km/h).
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Tabela 2

Charakterystyka samochodow réznych klas za pomoca Wskaznika Wykorzystania Energii
w Pojezdzie (EEoCI) i minimalnego, Sredniego jednostkowego zuzycia paliwa g na odcinku
pomiarowym w ruchu w dwéch kierunkach (E-W, W-E)

Pojazd | Faza | S,/S,, | S,,/S,, | EEoCl, | EEoCl, | EEoCL | O, . & 8

klasa | nienap. m M % % % 1/100 km de/ll\/(l)g km/
1 3 4 5 7 8 9 10
AL Wyb. | 305/272 | 703/402 | 0,846 0,585 0,716 3,35 2,79/54,7
Rew. | 291/274 | 432/297 | 0,796 0,665 0,731 3,55 3,96/77,6
Wyb. | 281/263 | 651/455 0,75 0,92 0,835 4,16 2,97/51,2
B/K 1,6

Rew. | 306/273 | 432/405 0,78 0,80 0,79 4,36 3,12/53,8

C/V 16| Wyb. | 462/470 | 707/518 | 0,586 | 0,593 0,590 4,11 2,39/33,1
5b. | Rew. | 501/540 | 399/369 | 0,576 | 0,532 | 0,554 4,69 2,73/37,9

Cc/v Wyb. | 312/348 | 748/536 | 0,936 0,868 0,902 4,57 2,66/36,9
1,6 4b. | Rev. | 304/343 | 499/373 | 0,872 0,691 0,782 4,94 2,90/39,8

Wyb. | 202/222 | 823/589 1,25 0,823 1,04 4,64 2,99/52,5

D128
Rew. | 207/238 | 589/500 | 1,08 0,846 | 0,963 5,44 3,51/61,6

5. Whnioski

Na podstawie zaprezentowanego w pracy materialu, mozna wyciggna¢ wazne wnioski.

Wymienig tylko najwazniejsze z nich:

1.

Kierujacy pojazdem otrzymat do dyspozycji dwa wazne narzedzia oceny energooszczed-
nych mozliwos$ci kierowania pojazdem; pierwsze stuzy do oceny energooszczednego sty-
lu jazdy kierujacego pojazdem, drugi pozwala poddaé ocenie energetyczne wlasciwosci
pojazdu, z wykorzystaniem skojarzenia fazy napedowej i nienapedowe;j.

2. Do tego stuza autorskie wskazniki dynamiki jazdy K oraz poszanowania energii w pojez-

dzie (EEoCI); na wytypowanym odcinku pomiarowym drogi w prosty sposéb mozna oce-
ni¢ korzysci wynikajace ze skojarzenia w czasie jazdy faz napedowych z nienapedowymi,
ocenianymi wielko$cig wzrostu sprawnosci napedu w dwufazowym cyklu jezdnym (przy
napedzie ciggltymn <mn, ).

. Z dwéch zaprezentowanych w tab. 3 wskaznikéw EEoCI i jednostkowego zuzycia pa-
liwa g nie otrzymano jednoznacznej odpowiedzi dotyczgcej oceny energooszczgdnych
wlasciwosci 4 samochodow osobowych w dwufazowych cyklach jezdnych; lepsze ener-
gooszczedne wlasciwos$ci otrzymano dla skojarzenia fazy napedowej z faza wybiegu oraz
w przypadku skrocenia czasu rozpgdzania samochodu dzigki wykorzystaniu punktu pracy
silnika na linii (£) charakterystyki ogélnej na biegu nizszym (bardziej dynamicznym).
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