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ZUZYCIE PALIWA PRZEZ SILNIKI POJAZDOW BOJOWYCH
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH RUCHU

W artykule przedstawiono rezultaty z badaptywu warunkéw pracy silnika
spalinowego kotowego transportera opancerzonegoofRRak na ziycie paliwa
w warunkach drogowych. Pomiaréw dokonano na odcinkilkudziesiciu
kilometrow podczas jazdy na odcinkach drogi éngj charakterystyce. Poréwnano
wplyw pracy standardowej i trybu overboost silnika macierze udziatlu czasu
pracy silnika oraz ztycia paliwa. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokona
analizy warunkéw pracy pojazdu bojowego w aspetigianiczania zgycia paliwa.

FUEL CONSUMPTION CHARACTERISTIC
IN REAL ROAD OPERATING CONDITIONS OF COMBAT VEHICLE S ENGINE

The paper presents the results of the investigatminthe influence of the real
road operating conditions of an armored modular igkh (Rosomak) fitted with
a diesel engine. Under the said conditions it isgiole to obtain information
on the actual vehicle fuel consumption. The test®warried out on road portions
of several kilometers each of different charactarss (urban cycle, extra urban
cycle, combat cycle — combat simulation). The érfee of standard operation
and the operation in the overboost mode on theinestrof the time share of engine
operation, fuel consumption have been comparedeteymiined by the coordinates
engine speed—load (or vehicle speed-acceleratidrgracterizing the dynamic
engine or vehicle properties. Based on the obtaimedults an analysis
of the operating conditions of the combat vehielad(its engine) in the emission
and fuel economy related aspect has been performed.
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1. WSTEP

Ograniczanie ziycia paliwa przez silniki pojazdéw typheavy-duty jest obecnie
zagadnieniem gsto podejmowanym zar6éwno przez producentow tyctikséwv, jak i catych
pojazdow. Pomiary certyfikacyjne przeprowadzaneéhaamowni silnikowej dotycz samego
silnika, jednak nie przedstawsatadnej informacji o ziyciu paliwa podczas rzeczywistych
warunkow ruchu takiego pojazdu [4]. Biorpod uwag specjalne zastosowania pojazdow (w
tym przypadku wozoéw bojowych) brak jest bada tym zakresie. Przeprowadzone przez
Autoréw badania pozwakawiec na ocea zuzycia paliwa podczas rzeczywistych warunkéw
ruchu. Warunki te oki&ono jako jaze miejska, pozamiejsk oraz warunki poligonowe, w
ktorych maliwe byto wykorzystanie zwkszonej mocy silnika (tzwoverboost

Wskaznikiem ekonomicznéci pracy silnika (ekonomiczioi pojazdu) jest ziycie
paliwa mierzone w dil00 km. Jest to wskaik bardzo popularny, jednak w zdecydowane;
wigkszaici przypadkéw wyznaczany w warunkach symulacyjnyathamowni podwoziowej
w ustalonych testach jezdnych. Testy te pozwalbjlko na czsciowa symulacg
rzeczywistych warunkéw drogowych. W przypadku wozdeyowych brak jest midiwosci
symulowania warunkow drogowych (lub poligonowyckgréwno w czasie pokoju, jak i w
warunkach bojowych. Jednak w odniesieniu do silnikow istnieje wghkak bardziej
doktadny — jednostkowe zycie paliwa, ktory rowniz bywa podawany w opisach
technicznych, szczegélnie samochoddezatiowych duej tadowndci, co bez znajomigi
warunkow pracy silnika nie pozwala na szacowarzelpegowego ziycia paliwa.

Ze wzgkdu na specyfik wzytkowania wozéw bojowych pagp préle oceny sposobu
eksploatacji wozu bojowego i jej wptywu nazyadie paliwa. Znajomi tych wielkdci pozwala
na ocen zwzycia paliwa oraz sposobuytkowania wozéw bojowych. Celem opracowania jest
odpowied na pytanie: w jakim stopniu zmiana warunkow elesplgi wplywa na ziycie paliwa
przez silnik spalinowy pojazdu bojowego. Analizeerhtury wskazuje na badania drogowe
zwycia paliwa i emisji sktadnikéw toksycznych prowade na pojazdach osobowych [5, 7],
dostawczych [3, 6] i ekarowych [1, 2]. Dotychczas w Polsce nie prowadzakeh bada na
pojazdach bojowych — Politechnika Pazsiea wraz Wysz, Szkoh, Oficersky Wojsk Ladowych
we Wroclawiu g pierwszymi érodkami naukowymi w Polsce, ktore @gjsic tym problemem.

2. METODYKA BADAWCZA

Badaniom poddano kotowy transporter opancerzonyrego podstawowe dane
techniczne i widok przedstawiono na rys. 1. Changlstyka gstosci czasowej [1] bdzie
stuzyta do okrglenia$redniego przebiegowego zrcia paliwa pojazdu. Charakterystyka ta
bedzie zastpowata caly cykl drogowy kilkunastoma punktami parowymi na
charakterystyce pracy silnika i ualisviata wyznaczenigredniego przebiegowego zicia
paliwa.

Do pomiaréw warunkow pracy silnika oraz informagjzuzyciu paliwa wykorzystano
diagnostycza sie¢ poktadows pojazdu (CAN J1939); uzyskane dane pogly do
opracowania macierzy pracy silnika (i pojazdu) dénych aspektdéw prowadzonych
bada.

Charakterystyki estasci czasowej i zéycia paliwa wyznaczono w nagujacych
fazach badawczych: jazda miejska, jazda pozamiejsiler&lona przejazdami po drogach
poza terenem zabudowanym i drogach dwujezdniowgzida poligonowa — wykorzystano
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tu oprécz standardowej charakterystyki silnika, zlimeos¢ chwilowego zwekszenia

momentu obrotowego, tzw. trybu prasyerboo
Typ silnika Scania e
DI1249A03P
Liczba cylindrow/uktad 6/rgowy
Max moc silnika 294 kw/
2100 obr/min
Max moment obrotowy 1688 N-m/
1500 obr/min
Max moc silnika eveboost 360 kW/
2100 obr/min
Max moment obrotowy — 1974 N-m/
overboost 1500 obr/min
Masa pojazdu 22 000 kg

Rys. 1. Podstawowe dane techniczne silnika i wijzdu wykorzystanego do bada

3. ANALIZA WARUNKOW PRACY | ZU ZYCIA PALIWA SILNIKOW
POJAZDOW BOJOWYCH
3.1. Jazda miejska

Charakterystyki gstoci czasowej dla poszczeg6lnych faz badawczych skamsano
w taki sposéb, aby waroi momentu obrotowego dla poszczegélnyctedgosci
obrotowych przedstawiaty rzeczywiste wadio obchzen. Normowanie (do 100%)
uzyskiwane z odczytu sieci CAN transponowano dota$ar rzeczywistych silnika
spalinowego. Takie pogiowanie pozwala na uszczegOlowienie zakreséw oraz
wyeksponowanie rzeczywistych obszardéw pracy silnika

Jazda miejska charakteryzujes gihacznymi czasami udzialu czasu pracy silnika na
biegu jalowym oraz w zakresie biegu luzem (zmieprekosci obrotowe bez obgienia).
Najwigkszy udziat — 30% dotyczy pracy silnika podczagybigatowego — typowego dla
warunkow miejskich (rys. 2). Stany @rziowego obcizenia (poza nielicznymi
przypadkami pelnego okgienia) wysgpuja sporadycznie. Jednzk najweksze
sekundowe ztycie paliwa przypada na ée wartgci obchzenia i prdkosci obrotowej
(rys. 3). Jednostkowe zycie paliwa wynosge 200-250 g/kWh uzyskiwane jest przy
wysokich wartéciach pedkosci obrotowej i daym obchzeniu (rys. 4). Warunki jazdy
miejskiej pomimo znacznego udziatu czasu pracy negw jatowym wymagaj
wykorzystania — do przyspieszania pojazdu bojowegcocatego pola pracy silnika
spalinowego (rys. 5).
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w ruchu miejskim

3.2. Jazda pozamiejska

Warunki jazdy pozamiejskiej charakteryzigic nieco odmiennymi parametrami pracy
silnika spalinowego (rys. 6). Dominwjudzialy czaséw pracy przy g€xiowych
obciazeniach i wysokich warteziach pedkosci obrotowych. Drug grupe warunkéw pracy
stanowi bieg luzem silnika (zmienneegkosci obrotowe z minimalnym obgieniem
silnika). Pomimoze maksymalny udziat czasu pracy silnika podczagyjgmzamiejskiej
przypada na n = 600 obr/min (udziat jego wynoskady6%), to punkt ten nie jest istotny
przy analizie sekundowego zcia paliwa (rys. 7).Srednie wartéci jednostkowego
zwzycia paliwa podczas tej fazy ruchu pojazdu zawiesa w granicach 300-400 g/kWh
dla biegu luzem; oraz 250-300 g/kWh podczas prasjgkszymi wartdciami obcazenia.
Swiadczy to o niezbyt wysokich sprawdmiach silnika spalinowego w danych punktach
jego pracy (rys. 8). Charakterystyka pracy silrskalinowego wskazuje nagsty prac z
moca maksymaln w zakresie 1400-2000 obr/min (rys. 9). W punktagbh naleato
spodziewd sie najwickszej sprawngi silnika (co znajduje swoje odzwierciedlenie w
wartasciach jednostkowego zycia paliwa).
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3.3. Jazda poligonowa

Charakterystyk pracy silnika podczas jazdy poligonowej podzielor® dwa etapy:
przejazd w warunkach mocy standardowej orazkswionej —overboost

Podczas przejazdu poligonowego uweggliono zmiany przyspieszenia pojazdu
wyznaczone na podstawie zmiarghkosci jazdy. Z charakterystyki tych przejazdow (rys.
10a i b) wynika,ze zmiana warunkéw pracy silnika z trybu standardosierboostnie
wptywa istotnie na profil gdkosci i przyspieszenia transportera kotlowego Rosomak.
Zmiana trybu pracy silnika wplywa znaco na charakterystykjego gstosci czasowej
(rys. 10c i d).
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Rys. 10. Charakterystyka podczas jazdy poligonoaygjpjazdu w trybie standard,
b) pojazdu w trybie overboost, c) silnika w trybtandard, d) silnika w trybie overboost
Tryb overboostznacznie zawra pole pracy silnika spalinowego. Wykorzystywansgt je
zakres wgkszych pedkosci obrotowych silnika (1600-2000 obr/min — trydverboost
1400-1800 obr/min — standard), a#ekch udziat czasowy znacznie giwicksza.
Standardowy tryb jazdy poligonowej cechuje siniejszym sekundowym zuciem
paliwa (rys. 11a i b) w poréwnaniu do trylmweroobst réznice w podobnych punktach
pracy wynosz okoto 25% (np. punkt pracy we wspdaldnych n—-Mo: 1400-1400 w trybie
standard ziycie wynosi 0,010 dits, natomiast woverboost— 0,014 dri¥s — wzrost
wartaici 0 40%). Niewielkie rénice lub ich brak mina zaobserwowadla biegu luzem
silnika (wartdci sekundowego zycia paliwa w tym przedziale gutkosci obrotowych nie
przekraczaj 0,004 dn¥s). Tryb overboost jak wspomniano wczeiej, wykorzystuje
zakres wikszych wartéci predkosci obrotowej i obcizenia; sid wynikaja réznice w
sekundowym ziyciu paliwa. Dzg¢ki temu przebiegowe zycie paliwa réwnie jest
zdecydowanie wisze w trybieoverboost(rys. 11b i ¢). Chwilowe warfgi tego ziycia
osikgaja 250-280 drith w trybie standardowym, natomiast w trylmeeboostwartgci te
przekraczaj 350 dnih. Znacznie wiksze wartéci zuzycia paliwa nie pozostajbez
wplywu na moc i moment maksymalny silnika. Jak pstawiono w tab. 1 przyrost
wartasci momentu obrotowego w trybigverboostwynosi 17%, natomiast moc wzrasta o
22%.
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Rys. 11. Ztycie paliwa podczas jazdy poligonowej: a) sekundevigybie standard,
b) sekundowe w trybie overboost, c) przebiegowsliet standard, d) przebiegowe

w trybie overboost

Analiza jednostkowego zycia paliwa potwierdza mniejszy przyrostzgaia paliwa w
stosunku do przyrostu mocy, gdwskanik ten ulega wyraznemu zmniejszeniu podczas
pracy silnika w trybieoverboost Srednie wartéci jednostkowego ztycia paliwa w trybie
pracy standardowej wynasz250-300 g/kWh (rys. 12a), natomiast w trylogerboost
wartaici te nie przekraczaj250 g/kWh (rys. 12b).

Wyrazne zr&nicowanie punktéw pracy silnika w jednym i drugimyltie pracy
poligonowej widoczne jest na rys 13a i b. Znacamigsze pole pracy silnika spalinowego
w trybie overboostz przesunitymi wartasciami prdkosci i momentu obrotowego w stren
wyzszych wartéci predkosci obrotowych, a przy tym #aszych obcizen. Drugim polem
jest obszar érednich obcizeniach i wysokich wartziach pedkosci obrotowe;.
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4. WNIOSKI

Whnioski szczeg6towe na podstawie uzyskanych wynikow

Zmienne warunki ruchu pojazdu wptywapa wykorzystanie odmiennych zakreséw
pracy silnika, okr8onych parametrami pdkosci obrotowej i momentu obrotowego.
Podczas jazdy miejskiej wykorzystuje ¢ siznaczny obszar pola pracy silnika
spalinowego. Znaczna €& pola pracy przypada nagoikos¢ obrotows biegu jatowego
oraz niskie wartéci predkosci obrotowej bez obgkenia.

Jazda pozamiejska wykorzystujecg@iowe obcizenie silnika. Najcgstsze przedziaty
predkosci obrotowej to 1400-2000 obr/min przy wykorzystanimaksymalnego
obciazenia. Jednostkowe zycie paliwa w warunkach jazdy pozamiejskiej fgiesic w
granicach 250-300 g/kwh.

Jazda poligonowa w trybie standardowym powoduje amg¥stanie cgsciowych
obciazen silnika. Jazda w trybieoverboost powoduje wykorzystanie niewielkiego
fragmentu pola pracy silnika: der wartgci predkosci obrotowych wsrednim zakresie
obciazen. Zmiana sposobu sterowania silnika ze standardaleejtrybu overboost
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skutkuje okoto 10-procentowym wzrostemzycia paliwa niezalmie od warunkéw
ruchu pojazdu (rys. 14).
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