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Tractive efficiency of a vehicle at variable speed

The paper presents the method and results of the car tractive efficiency comparative investigations. Both technical
characteristics and fuel consumption values of numerous cars tested in the ECE simulated driving cycles were used as
the input data. On the basis of the obtained data together with simulated tractive energy consumption the correlation
between tractive efficiency and selected parameters of a vehicle were determined. The proposed method also allows
indirect determination of the average engine effective efficiency of a vehicle at variable speed.
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Sprawno$¢ napedu samochodu przy zmiennej predkosci

W artykule przedstawiono opis metody i wyniki badan poréwnawczych sprawnosci napedu samochodow. Jako dane
wyjsciowe w tej metodzie wykorzystano dane techniczne oraz zuzycie paliwa wielu samochodow, okreslone na podstawie
badan stanowiskowych w cyklach jezdnych ECE. Te dane w polqczeniu z symulacjq energochtonnosci ruchu stanowiq
podstawe do okreslenia zwigzkow miedzy sprawnosciq napedu a wybranymi parametrami samochodu. Przyjeta metoda
umozliwia rowniez posrednio wyznaczanie Sredniej sprawnosci uzytecznej silnika, pracujqcego przy zmiennej predkosci
samochodu.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ napedu samochodu, sprawnosé uzyteczna silnika, energo-chfonnosé jednostkowa, profil
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1. Introduction

The tractive efficiency of a vehicle is expressed by
the ratio of tractive energy consumption [4] to chemical
energy of the fuel supplied to the engine. The tractive en-
ergy consumption of a vehicle equals the value of power
necessary to move wheels in order to overcome the motion
resistance along a given distance [4]. The energy depends
on particular properties of a vehicle and kinematic param-
eters of the driving schedule. The tractive efficiency is also
expressed by the product of the engine effective efficiency
and the powertrain system efficiency which equals the
ratio of power input on the drive wheels to engine effec-
tive power [4].

A specific property of the car motion in the road traffic
is the variable speed described by the driving schedule, i.e.
speed versus time course. A particular example of this prop-
erty is the urban driving schedule composed of numerous
stop-and-go modules [3,4]. The speed variability of a vehicle
has a significant influence on the engine effective efficiency
as well as on the powertrain system efficiency. As a result
of this variability, the transient engine efficiency changes
within a wider range and is much lower than the powertrain
efficiency. Therefore, the engine effective efficiency has
the predominant influence on the tractive efficiency of a
vehicle.

Due to the absence of methods to define the engine
characteristics in unstable conditions, it is impossible to
determine the engine effective efficiency solely theoreti-
cally. Threfore, some authors [1] use engine characteris-
tics for stable conditions so as to determine fuel consump-
tion at the variable speed which, in consequence, leads

1. Wprowadzenie

Sprawno$¢ napedu samochodu wyraza stosunek jego
energochtonnosci ruchu [4] do catkowitej energii chemicz-
nej paliwa doprowadzonego do silnika. Energochtonnosé
ruchu samochodu jest rozumiana jako warto$¢ zapotrzebo-
wania energii na kotach napgdzanych [4] w celu pokonania
opor6éw ruchu na okreslonym odcinku przebytej drogi. Ta
energia zalezy od okreslonych wlasciwosci samochodu i od
parametrow kinematycznych profilu predkosci. Sprawnosé
nape¢du wyraza takze iloczyn sprawnosci uzytecznej silnika
i sprawnosci uktadu przeniesienia napedu wielkosci, ktora
stanowi stosunek mocy na kotach napedzanych do mocy
uzytecznej silnika [4].

Cechg charakterystyczng ruchu samochodu w wa-
runkach rzeczywistych jest zmienna predkos¢, ktora
odwzorowuje profil predkosci, czyli przebieg czasowy
predkosci. Szczegdlnym przyktadem tej wtasciwosci jest
profil predkosci typowy dla jazdy miejskiej, ztozony z
wielu modutéow oddzielonych postojami, tworzacy tzw.
cykl jezdny [3, 4]. Zmiennos¢ predkosci samochodu wy-
wiera znaczacy wpltyw zardwno na sprawnos¢ uzyteczng
silnika, jak i sprawnos$¢ uktadu przeniesienia napedu. W
nastepstwie tej zmienno$ci warto$¢ chwilowa sprawno-
$ci uzytecznej silnika zmienia si¢ w znacznie szerszym
zakresie i jest duzo mniejsza od sprawnosci uktadu
przeniesienia napgdu. Stad wlasnie sprawnos$¢ uzyteczna
silnika wywiera dominujacy wptyw na sprawnos¢ napedu
samochodu.

Wobec braku metody okres$lania charakterystyki sil-
nika dla nieustalonych warunkéw pracy, nie mozna wy-
znaczy¢ jego sprawnos$ci uzytecznej wytacznie sposobem
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to significant inaccuracies [4]. Nevertheless, papers [4,
5] present a new method of average tractive efficiency
evaluation on the basis of road tests. This method includes
the road fuel consumption measurements and the driving
schedule parameters become recorded simultaneously to
evaluate the tractive energy consumption. For the purpose
of this study, the fuel consumption specified by carmakers
at test bed in simulated driving cycles were used instead
of the road tests.

The investigations described in this paper include the
correlation between the fuel consumption and the tractive
energy consumption of numerous vehicles. The testing cy-
cles ECE — Urban and Mixed were assumed as a standard
motion at the variable speed. Both the kinematic parameters
of these cycles and the characteristics of various cars were
used to evaluate the tractive energy consumption regarded
as a main component of the vehicle energy balance [2 — 4].
The applied method also allows estimating the average
engine effective efficiency which is particularly useful for
comparative purposes.

2. Definitions

While conversing the energy in the engine and transmit-
ting it to the drive wheels, the vehicle power-unit generates
energy losses due to specified engine properties, parts of the
powertrain system and power-unit operation parameters.
The quantity of energy losses are indirect increased by the
driving schedule [2 — 4] which determines, together with
the motion resistance, the transient values of the resist-
ance torque and the rotational speed of the driven wheels.
The energy losses occur due to double energy conversions
while:

— conversing fuel chemical energy into thermal energy as
the outcome of combustion inside the cylinders,

— conversing thermal energy into mechanical work by the
crankshaft assembly.

The engine effective efficiency depends on its resisting
torque resulted from the motion resistance and the crank-
shaft rotational speed. Both values determine the engine
operation point on the graph of the engine characteristics,
which is further correlated with specific-fuel consumption,
a quantity inversely proportional to the engine effective ef-
ficiency. Therefore, depending on the engine load imposed
by the resisting torque and the crankshaft rotational speed,
engine effective efficiency may change within a wide range
of values [4].

The engine reaches the highest effective efficiency
while driving at a constant speed and only within a narrow
range of the crankshaft rotational speed. The lowest average
effective efficiency occurs at a variable speed typical for the
urban traffic [3, 4]. In these engine operation conditions, the
engine load and rotational speed place throughout the lower
values of the engine characteristics including unfavourable
high values of the specific fuel consumption. By contrast,
the transmission system efficiency is much higher at the
variable speed and varies within a much narrower range
of values [4]. Hence the engine effective efficiency exerts
the main influence on the average tractive efficiency of a

teoretycznym. Dlatego niektorzy autorzy [ 1] wykorzystuja
do wyznaczania zuzycia paliwa przy zmiennej predkosci
charakterystyki silnika dla ustalonych warunkéw pracy,
co prowadzi do znacznych nie$cistosci [4]. W pracach
[4, 5] przedstawiono nowa metod¢ okreslania $redniej
sprawno$ci napedu na podstawie badan drogowych.
Metoda ta obejmuje pomiar zuzycia paliwa z jedno-
czesng rejestracjg profilu predkosci, ktorego parametry
sa niezbedne do obliczania energochtonnosci ruchu. W
badaniach przedstawionych w tym opracowaniu zamiast
testow drogowych wykorzystano warto$ci zuzycia paliwa
okreslone przez producentéw na podstawie badan stano-
wiskowych samochodow w symulowanych testowych
cyklach jezdnych.

Podstawe opisywanych badan stanowig zwiazki migdzy
zuzyciem paliwa a energochtonnoscia ruchu wielu ré6znych
samochodow. Jako wzorce ruchu ze zmienng predkoscia
przyjeto testowe cykle jezdne ECE: miejski i mieszany. Pa-
rametry kinematyczne tych cykli, tacznie z danymi fabrycz-
nymi réznych samochoddéw, wykorzystano do okreslenia
energochtonnos$ci ruchu, stanowiacej podstawowy sktadnik
bilansu energetycznego samochodu [2 — 4]. Zastosowana
metoda umozliwia rowniez posrednio okreslenie Sredniej
sprawnosci uzytecznej silnika, co jest szczegdlnie przydatne
dla celéw porownawczych.

2. Definicje

Straty energetyczne zespotu napedowego samochodu
s3 generowane podczas przetwarzania energii w silniku
1 nastgpnie podczas jej przekazywania do kot napedo-
wych pojazdu. Zaleza one od okreslonych wlasciwosci
silnika i elementow uktadu przeniesienia napedu oraz
od parametrow pracy zespotu napedowego. Posrednio
zasadniczy wplyw na warto$¢ strat wywiera realizowany
profil predkosci [2 — 4], ktory tacznie z oporami ruchu
determinuje warto$ci chwilowe momentu oporowego oraz
predkosci katowej kot napedzanych. Straty energetyczne
silnika towarzysza dwukrotnemu przetwarzaniu energii
podczas:

— przemiany energii chemicznej paliwa na energig¢ cieplna,
w wyniku spalania w cylindrach,

— przemiany energii cieplnej poprzez uktad korbowy na
prac¢ mechaniczna.

Sprawnos¢ uzyteczna silnika zalezy od jego obcig-
zenia momentem oporowym generowanego oporami
ruchu i od predkosci katowej walu korbowego. Obie
te wielkosci decyduja o polozeniu punktu pracy na
charakterystyce ogolnej silnika. Temu punktowi odpo-
wiada okre§lona wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa,
wielko$ci odwrotnie proporcjonalnej do sprawnosci
uzytecznej. Dlatego, zaleznie od obcigzenia silnika
momentem oporowym i od predkosci obrotowej, jego
sprawnos$¢ uzyteczna moze zmieniac¢ si¢ w szerokim
przedziale wartosci [4].

Najwyzsza warto$¢ sprawnosci uzytecznej silnik
osiagga podczas jazdy ze stalg predkoscia i to jedynie w
ograniczonym, waskim przedziale predkosci katowe;j
walu, a szczegdlnie niekorzystnie niskg warto$¢ $red-
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vehicle. For example, the average tractive efficiency does
not exceed 10% in the case of a middle-class car driven in
EPA Urban Cycle [4].

Since the driving schedule determines the variability of
the engine and drive-line efficiency, the car tractive efficiency
may be expressed only as an average value within a given
distance [3,4]. The tractive efficiency is a complex function
of several parameters.

Not only does this function depend on the driving
schedule, but it also depends on other factors such as:
unstable engine operation conditions, the time span of
idle driving, transmission ratio stepping and losses in
powertrain system [4]. In the case of a multi-module driv-
ing schedule, the average efficiency depends not only on
power phases, but also on motion phases without powering
and on stops, i.e. at zero engine efficiency [3, 4].

The average tractive efficiency may be determined on
the basis of the vehicle energy balance equation given in a
general form:

G, W, == (1)
n

where: 1 — average tractive efficiency for a completed dri-
ving schedule, including idle phases, E — tractive energy
consumption as the total energy supplied to the drive wheels
in powered phases of the driving schedule [2, 4], G, — fuel
supply to the engine during the total distance travelled inc-
luding idle, W — fuel calorific value.

The left side of equation (1) expresses the energy supplied
to the engine along a given distance incluging idle and stops.
In practice and for comparative purposes, the fuel consump-
tion relates to a travelled distance Q = G, /L.

Similarly, the energy consumption relates to a travelled
distance. In this case, the specific energy consumption [2,
4, 6], i.e. tractive energy, can be conveniently expressed as
a ratio:

E

O=—
mL

2
taking equation (1) into consideration, the tractive efficiency

of a vehicle is as follows:

n= m o
QW

€)

where: G, — fuel consumption within a travelled distance, L
—total travelled distance of the driving schedule, m — vehicle
mass, Q — fuel consumption related to the travelled distance,
@ — specific tractive energy consumption.

The specific tractive energy consumption for the schedule
composed of several modules is as follows [4]:

O=gf L, +E8LN +a @)
m

where: a — average acceleration during a cycle, f — tyre
rolling-resistance coefficient, g — gravitational acceleration,

nig przyjmuje ta wielko$¢ podczas jazdy ze zmienng
predkoscia, zwlaszcza w ruchu miejskim [3, 4]. W tych
warunkach pracy obcigzenie i prgdkos$¢ obrotowa silnika
przypadaja bowiem na dolny obszar jego charakterystyki,
obejmujacy niekorzystnie wysokie warto$ci jednostkowe-
go zuzycia paliwa. Dla odmiany przy zmiennej predkosci
sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu jest znacznie
wyzsza i zmienia si¢ w duzo wezszym przedziale wartosci
[4]. Stad sprawno$¢ silnika wywiera dominujacy wplyw
na warto$¢ srednig sprawnosci napedu. Na przyktad dla
samochodu osobowego $redniej klasy, poruszajacego
si¢ w cyklu miejskim EPA, warto$¢ §rednia sprawnosci
napedu nie przekracza 10% [4].

Poniewaz profil predkosci decyduje o zmiennosci
zarowno sprawnosci silnika, jak i ukladu przeniesienia
napedu, zatem sprawno$¢ napedu moze by¢ wyrazana
jedynie wartoscig sredniq, dla okreslonego odcinka prze-
bytej drogi [3, 4]. Sprawno$¢ napedu jest ztozong funkcja
wielu zmiennych. Funkcja ta zalezy nie tylko od profilu
predkosci, lecz takze od innych czynnikow, takich jak:
nieustalone warunki pracy silnika, czas pracy silnika na
biegu jalowym, zmiennos¢ i stopniowanie przelozenia oraz
straty w uktadzie przeniesienia napedu [4]. Dla ztozonego,
wielomodutowego profilu predkosci, o Sredniej sprawnosci
napedu decyduja nie tylko fazy napedzania, lecz takze
fazy ruchu bez napedu kot oraz postoje, tj. przy zerowej
sprawnosci silnika [3, 4].

Wartos$¢ sredniej sprawnosci napedu mozna okreslic,
wychodzac z réwnania ogdlnej postaci bilansu energe-
tycznego samochodu (1), gdzie: n — $rednia sprawnos¢
napedu dla kompletnego profilu predkosci, np. cyklu
ztozonego z wielu modutow, obejmujacego rowniez
prace silnika na biegu jalowym, E — energochlonnos¢
ruchu, jako suma energii dostarczonej do két wylacznie
w fazach napedzania cyklu [2 — 4], G, — ilo§¢ paliwa
doprowadzonego do silnika na catym odcinku przebytej
drogi, takze podczas pracy na biegu jatowym, W — war-
to$¢ opatowa paliwa.

Natomiast lewa strona réwnania (1) wyraza energi¢
doprowadzong do silnika na catej dtugosci przebytej drogi
oraz podczas jego pracy na biegu jalowym, w tym réwniez
w trakcie postojow. W praktyce i dla celow porownawczych
zuzycie paliwa odnosi si¢ do przebytej drogi Q = G, /L.

Podobnie do przebytej drogi mozna odnosi¢ energochton-
no$¢ ruchu. Dogodnym, w tym przypadku, wskaznikiem
poréwnawczym jest energochtonnosc jednostkowa [2 — 4]
wyrazana stosunkiem (2).

Wobec tego sprawnos¢ napedu wyraza si¢ wzorem (3),
gdzie: L — catkowita droga cyklu, m — masa pojazdu, Q —
faczne zuzycie paliwa odniesione do dtugos$ci odcinka prze-
bytej drogi, takze podczas pracy na biegu jalowym, ml/m,
1/100 km, ® — energochtonnos¢ jednostkowa.

Dla profilu predkosci ztozonego z wielu modutdéw ener-
gochlonno$¢ jednostkowa okresla réwnanie (4) [4], gdzie:
a — §rednie przyspieszenie cyklu, f — wspolczynnik oporu
toczenia, g — przyspieszenie ziemskie, K — wspolczynnik
oporu powietrza [4], L — stosunek fgcznej drogi faz na-
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L — total distance of powered phases to the total travelled
distance ratio, K — aerodynamic drag coefficient [4], § —
even value of the square of velocity for a completed driving
schedule.

The quantities: a, L, 3, are exclusively kinematic
parameters of the driving schedule, whereas f, K, m are
parameters of a vehicle and road. This is the aerodynamic
drag coefficient:

K =0,5Acp (5)

where: A — vehicle frontal area, ¢ — aerodynamic shape
coefficient, p — air density.

The average acceleration within a cycle is expressed by
s ratio of the kinetic energy summary increase to the mass
and distance product.

After reduction of vehicle mass:

X)) ©)

qa = —-

2L
where: V., V, — final and initial velocity respectively.

The average acceleration within a cycle is a fundamental
driving schedule parameter which significantly influences the
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pedzania do catkowitej drogi cyklu, m — masa pojazdu,
9 — warto$¢ $rednia kwadratu predkosci dla kompletnego
profilu predkosci.

Wspotczynnik oporu powietrza wynosi (5), gdzie: A —
powierzchnia czotowa pojazdu, ¢ — wspdtezynnik ksztattu,
p — gestos¢ powietrza.

WielkoS$ci: a, L, § stanowig wylgcznie parametry
kinematyczne cyklu, ppdczas gdy f, K, L, m sg parame-
trami pojazdu i drogi. Srednie przyspieszenie cyklu wyraza
stosunek sumy przyrostow energii kinetycznej do iloczynu
masy i drogi, czyli (6), gdzie: V, V, odpowiednio: predkos¢
koncowa i poczatkowa.

Srednie przyspieszenie cyklu jest podstawowym para-
metrem profilu predkos$ci o decydujacym wplywie zar6wno
na energochtonno$¢ ruchu, jak i na zuzycie paliwa, a wigc
posrednio takze na sprawno$¢ napedu [2 — 4].

3. Badania

W tych badaniach wykorzystano dane fabryczne wie-
lu samochodow z silnikami z zaptonem iskrowym oraz
z zaptonem samoczynnym. Dane te zawieraty rowniez
zuzycie paliwa, okreslone w testowych cyklach jezdnych
ECE — miejskim oraz jego rozwini¢ta wersja, zawierajaca
segment drogowy, zwana dalej cyklem mieszanym. Cykle
te przyjeto jako reprezentatywne dla jazdy ze zmienna
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Fig. 1. Influence of: a) mass and b) unit power on the tractive efficiency of a car with SI engine
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Rys. 2. Wplyw: a) masy i b) mocy jednostkowej na sprawnosé napedu samochodu z silnikiem o zaplonie samoczynnym

tractive energy consumption as well as the fuel consumption,
and therefore, the tractive efficiency, too [2 — 4].

3. Investigation

For the purpose of this study, the factory test data of
numerous car motors with spark ignition and self ignition
engines were used. These data also include fuel consumption
test-bed measurements for the driving cycles ECE — Urban
with its extended version containing the road segment, called
Mixed Cycle. These cycles were assumed as representa-
tive for the driving schedule. The specific tractive energy
consumption of each vehicle was calculated on the basis
of formulae (4) that introduces parameters determining the
motion resistance.

Kinematic parameters of cycles were introduced as a
constant also into this equation. Then the tractive efficiency
was calculated from equation (3). Some selected results of
the research are presented as functions in Figs. 1, 2.

These results of investigation are ploted in graphs of
functions: efficiency — mass and efficiency — unit power of
the car. Vehicle mass has a decisive impact on the tractive
energy consumption and the fuel consumption, especially
in the urban traffic [3, 4]. The unit power of a car is the pa-
rameter that expresses the engine effective power to vehicle
mass ratio [4]:

N, =N (7)

where: N, - vehicle unit power kW/ kg, N, —engine effective
power kW, m — total vehicle mass, kg.

Each point in these diagrams concerns a different ve-
hicle. Taking their relatively significant scatter of results

predkoscig. Energochlonno$¢ jednostkows kazdego z
pojazdow obliczano rownaniem (4), wprowadzajac para-
metry decydujace o ich oporach ruchu. Do tego réwnania
wprowadzano takze, jako state, warto$ci parametrow
kinematycznych cykli. Sprawno$¢ napedu obliczano
wzorem (3). Wybrane wyniki badan przedstawiono na
wykresach funkcji: sprawnos¢ napgdu—masa oraz spraw-
no$¢ napedu — moc jednostkowa pojazdu. Masa pojazdu
wywiera bowiem decydujacy wpltyw na energochtonnos¢
ruchu i zuzycie paliwa, szczegolnie w jezdzie miejskiej
[3, 4]. Moc jednostkowa samochodu jest parametrem
wyrazanym stosunkiem mocy uzytecznej silnika do masy

pojazdu (7) [4], gdzie: Ny —moc jednostkowa samochodu,
kW/kg, N, — moc uzyteczna silnika, kW, m — masa cal-
kowita samochodu, kg.

Wybrane wyniki przeprowadzonych badan sprawnosci
nape¢du przedstawiono na rys. 11 2.

Kazdy z punktow na tych wykresach dotyczy inne-
go pojazdu. Wobec ich stosunkowo znacznego rozrzutu
okreslono przyblizone linie trendu, stosujac odpowiednio:
funkcje wyktadnicza i logarytmiczng. Poniewaz badania
obejmowaly symulacj¢ ruchu réznych samochodow w
identycznych cyklach, zatem parametry profilu predkosci
nie decyduja o rozrzucie punktow na wykresach. Natomiast
rozrzut ten zalezy z jednej strony od zréznicowanych pa-
rametrow badanych samochodow decydujacych o oporach
ruchu, z drugiej za$ od wlasciwosci silnika i zmiennosci
parametrow jego pracy, generowanych zmienno$cig ob-
cigzenia i predkosci.

Przedstawione wykresy obrazuja znaczenie masy po-
jazdu oraz mocy silnika i jego sprawnosci uzytecznej, jako
czynnikoéw o najwigkszym wptywie na sprawno$¢ napedu.
Nalezy jednak uwzgledni¢ to, ze badana wielkos¢ jest funk-
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into account, the approximate trend lines were determined
with the use of an exponential and logarithmic function
respectively. The driving schedule parameters do not
account for the scatter of points in the diagrams due to
the fact that this study included a simulation with vari-
ous vehicles driven in identical cycles. Nevertheless, the
scatter of results is the outcome of different parameters
defining the vehicle motion resistance on the one hand,
and engine properties with operating parameters vari-
ability on the other.

The presented graphs show the importance of vehicle
mass, engine power and effective efficiency as factors
exerting the greatest influence on the tractive efficiency.
However, it should be noticed that the tested quantity is a
function of several variables which are not all included in
this study. It may be the main cause of the scatter of the
test results.

The tractive efficiency in the urban cycle is much
lower in all diagrams. The average acceleration in the
driving schedule is the component with the highest value
in equation (4). This quantity is directly proportional to
the kinetic energy summary increase and reaches maxi-
mum value in the urban traffic because of numerous stop
and go modules [2, 3]. Frequent velocity changes induce
unstable conditions, which together with transmission ratio
changes, decrease engine effective efficiency. Moreover,
numerous braking phases and stops appear in urban cycles,
while engine effective efficiency is zero. On the contrary,
an additional longer segment simulating highway driving
with constant speed-phases without stopping occur in the
mixed cycles [4].

The tractive efficiency decrease with car unit-power
increase is a consequence of limited velocity levels in test
cycles. Followingly, the power excess above its requirement
on the drive wheels at moderate speed increases together
with the engine maximal power. The outcome of this cor-
relation is a significant decrease in the engine effective
efficiency [4].

The presented graphs clearly show higher tractive effi-
ciency in the case of a car with self ignition engine than with
spark ignition due to generally higher effective efficiency of
diesel engines. Thus a considerable difference in position
of curves for both types of engines confirms indirect the
predominant influence of the engine effective efficiency on
the car tractive efficiency.

In spite of the significant scatter of points in the graphs,
it is possible to estimate the approximate tractive efficiency
ranges with the use of trend lines.

The influence of car mass in the urban and mixed cycle
respectively:

— spark ignition engine =0.09 —0.14 and =0,14-0,21,
— self-ignition engine =0.14—-0.19 and =0.22 -0.27.

The influence of the car unit power in the urban and
mixed cycle respectively:

— spark ignition engine n = 0.07 — 0.15 and n = 0.12 —
0.21,
— self-ignition engine 1 = 0.14 — 0.20 and n =0.21 — 0.28.

cja wielu zmiennych, z ktérych cze$¢ pominigto, co stanowi
gtéwna przyczyne rozrzutu punktéw na wykresach.

Wszystkie wykresy wykazuja zdecydowanie nizsza
sprawno$¢ napedu w cyklu miejskim. Sktadnikiem
roOwnania (4) o najwyzszej warto$ci, jest Srednie przy-
spieszenie cyklu jako wielko$¢ wprost proporcjonalna
do sumy przyrostow energii kinetycznej samochodu,
ktora jest najwigksza w cyklu miejskim, a to ze wzgledu
na liczne moduty stop and go [3]. Czg¢stym zmianom
predkosci samochodu towarzysza bowiem nieustalone
warunki pracy silnika, ktoére tacznie ze zmianami prze-
lozenia generuja obnizenie jego sprawnos$ci. Ponadto w
jezdzie miejskiej wystepuja liczne fazy hamowania oraz
postoje, w ktorych sprawnos¢ silnika jest zerowa, co ge-
neruje rowniez zerowg sprawno$¢ napedu. Natomiast w
cyklu mieszanym wystepuje dodatkowy dtuzszy segment,
symulujacy jazde pozamiejska, bez postojow i z fazami
statej predkosci [4].

Spadek warto$ci sprawno$ci napedu, w miare wzrostu
mocy jednostkowej samochodu, jest nastepstwem ogra-
niczonego poziomu predkosci badanych cykli. Wtedy
bowiem ze wzrostem warto$ci mocy maksymalnej sil-
nika zainstalowanego w samochodzie wzrasta rowniez
warto$¢ nadwyzki mocy, ponad jej zapotrzebowanie dla
jazdy z umiarkowang predkoscig. Wtedy, w ogdlnym
przypadku, parametry pracy silnika przypadaja na coraz
nizszy obszar jego charakterystyki. Nastgpstwem tego
jest znaczacy spadek warto$ci sprawnos$ci uzytecznej sil-
nika [4]. Przedstawione wykresy wskazujg jednoznacz-
nie wyzsza sprawno$¢ napedu samochodow z silnikami
z zaptonem samoczynnym. Jest to wynikiem ogoélnie
wyzszej sprawnosci uzytecznej silnikow z zaptonem
samoczynnym. To wyrazne zrdéznicowanie potozenia
krzywych dla obu typoéw silnikow potwierdza decydu-
jacy wptyw sprawno$ci uzytecznej silnika na sprawnos¢
napedu samochodu.

Mimo znacznego rozrzutu punktéw na wykresach mozna,
wykorzystujac linie trendow, oszacowa¢ w przyblizeniu
przecigtne zakresy warto$ci sprawnosci.

Wplyw masy — odpowiednio w cyklu miejskim i mie-
szanym:

—silnik Z1 =0,09 - 0,14 oraz =0,14 - 0,21,
—silnik ZS =0,14 -0, 19 oraz =0,22-0,27.

Wplyw mocy jednostkowej — odpowiednio w cyklu
miejskim i mieszanym:

—silnik Z1 =0,07 - 0,15 oraz =0,12 - 0,21,
—silnik ZS =0,14 - 0,20 oraz =0, 21 - 0,28.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan obrazuja zaleznos$¢
sprawnos$ci napedu od tych podstawowych parametrow
samochodu i silnika, ktore wywieraja najwickszy wptyw
na zuzycie paliwa przy zmiennej predkosci. Ze wzglgdu
na pomini¢cie wptywu mniej istotnych czynnikoéw, wyniki
te maja charakter przyblizony. Mimo to umozliwity one
dokonanie oceny poréwnawczej przedziatow wartosci i
przebiegu badanych funkcji, dla dwoch cykli testowych
i dwoch rodzajow silnika.
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4. Summary

Presented results of the investigations show that the trac-
tive efficiency depends on main car and engine parameters
which have an utmost influence on the fuel consumption at
a variable speed. Due to the fact that some less important
factors were neglected, presented results are approximate.
Nevertheless, they enabled a comparative analysis of value
ranges and courses of studied functions for two tested cycles
and two types of engines.

Both correlations studied in this article are represented
by a nonlinear function decreasing with the increase in
vehicle mass and engine power. The significant influence
of the driving schedule is confirmed by the higher tractive
efficiency in the road traffic due to a higher average car speed
and longer phases at a constant speed. Then the engine works
in more favorable conditions, longer time with steady load
and shorter at idle.

However, the engine effective efficiency decreases
with the maximal engine power increase, particularly in
the urban traffic [4]. A comparative analysis of the graphs
in Figure 1 and 2 clearly confirm higher tractive efficiency
of cars with diesel engine mainly because of their higher
effective efficiency in general. The difference between cars
with different engines is independent from the realized
driving schedule.

An important advantage of the presented testing method
is the possibility to determine the engine efficiency both
in simulated and real operating conditions of a vehicle.
Moreover, this method allows a comparison of the car
effective efficiency with different engines installed in the
same vehicle, both in stand tests and during road tests
in given traffic conditions [4, 5]. For different engines
installed in the same vehicle, the design and efficiency of
a powertrain system are not substantially changeable. In
addition, the efficiency variability occurs within a narrow
range of values [4]. Thus, the powertrain system efficiency
has a minor influence on the comparative analysis of dif-
ferent engines.

Obie badane zaleznosci przedstawiaja funkcje nie-
liniowa, malejacg zar6wno ze wzrostem masy pojazdu
jak 1 mocy silnika. Przedstawione wykresy potwierdzaja
znaczacy wplyw profilu predkosci, czego dowodem jest
odpowiednio wyzsza sprawno$¢ napedu w ruchu drogo-
wym. Jest to spowodowane wyzszg predkoscig Srednig
samochodu i dluzszymi fazami ruchu ze stalg predko-
$cig. Wtedy silnik pracuje w korzystniejszym obszarze
charakterystyki, dtuzej w stanie ustalonym i krétko na
biegu jatlowym. Natomiast w miar¢ wzrostu mocy silnika,
szczegblnie w ruchu miejskim, jego obcigzenie przypada
na coraz to nizszy obszar charakterystyki obejmujacy ma-
lejace wartosci sprawnosci uzytecznej [4]. Z pordwnania
wykresow na rys. 1 1 2 wynika potwierdzenie wyraznie
wyzszej sprawnosci napedu samochodéw z silnikami o
zaptonie samoczynnym, gldwnie wzgledu na ich wyzsza
sprawnos¢ uzyteczng. To zroznicowanie jest niezalezne od
realizowanego profilu predkosci.

Istotng zaletg przyjetej metody jest mozliwos$¢ przybli-
zonego okreslania sprawnos$ci uzytecznej silnika, zard6wno
w symulowanych jak i w rzeczywistych warunkach ruchu
pojazdu. Mozna zatem porownywac sprawnos$¢ uzyteczng
réznych wersji silnika instalowanego w jednym pojezdzie:
albo na stanowisku dynamometrycznym albo podczas
testow drogowych w okreslonych warunkach ruchu [4, 5].
Dla roznych wersji silnikow zainstalowanych w danym
pojezdzie konstrukcja i sprawno$¢ uktadu napedowego nie
ulega bowiem zasadniczym zmianom. Ponadto zmiennos$¢
tej sprawnos$ci miesci si¢ w waskim przedziale wartosci
[4]. Zatem sprawno$¢ uktadu przeniesienia napgdu nie
wywiera zasadniczego wplywu na jako$¢ oceny pordéw-
nawczej sprawnosci uzytecznej réznych silnikoéw.
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