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TEMATYKA WYKLADU

~Zrodta napedu pojazdéw samochodowych i ich charakterystyka”
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. Ogdlna charakterystyka silnika spalinowego
. Wskazniki pracy silnika spalinowego
. Dob¢r silnika i podstawowych parametrow pojazdu

. Alternatywne zrodta napedu pojazdow:

a) zasilanie wodorem,
b) napedy elektryczne,
c) napedy hybrydowe,
d) ogniwa paliwowe.



ZRODtA NAPEDU POJAZDOW SAMOCHODOWYCH | ICH
CHARAKTERYSTYKI

W przypadku pojazdow samochodowych najlepszym rozwigzaniem bytby
naped trwale potgczony z kotami i jednoczesnie pozwalajgcy na zmiane
predkosci —tgcznie z ruszaniem — wytgcznie przez zmiane mocy.

Warunki te speia silnik elektryczny (réwniez parowy):

elektronika
~/'sterujaca

zespot
wysokonapieciowyc
akumulatoréw

naped pojedynczego
kota (1 silnik
elektryczny) wraz z
przektadnia



ZRODtA NAPEDU POJAZDOW SAMOCHODOWYCH | ICH
CHARAKTERYSTYKI

Najbardziej rozpowszechnione zrédto napedu w pojazdach samochodowych to spalinowy silnik ttokowy.
Zyskat duzg popularnos$é mimo wielu wad, takich jak:

niska sprawnosc¢ silnika ~30%,

koniecznos¢ zamiany ruchu posuwisto- zwrotnego ttoka na ruch obrotowy watu i przeniesienie go na
kota napedowe,

brak mozliwosci uruchamiania silnika spalinowego bez pomocy zewnetrznego urzadzenia,

nie mozna go uruchomic¢ pod obcigzeniem,

konieczna praca na biegu jatowym,

do ruszania pojazdem konieczne jest sprzegto, oraz przektadnia.
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WSKAZNIKI PRACY SILNIKA

Silnik spalinowy musi dostarczy¢ odpowiednig moc i moment obrotowy, aby pokonac opory ruchu.

WSKAZNIKI PRACY SILNIKA — s3 to wielkosci liczbowe dotyczace charakterystycznych cech pracy silnika.

Oznacza liczbe obrotéw watu ,

korbowego silnika w jednostce
czasu (najczesciej minuty) najczesciej szybkoobrotowe

Silniki samochodowe s3

W zaleznosci od zakresu

predkosci obrotowych silniki 'Generalna.zz.asada: . »

klasyﬁkuje SIQ jako: m mniejsza pojemnosc

- wolnoobrotowe, skokowa cylindra, tym wieksza

- $rednioobrotowe, moze by¢ jego predkosc

_ szybkoobrotowe. obrotowa, wynika to
z wielkosci mas wirujgcych
i przemieszczajacych sie w
ruchu posuwisto-zwrotnym.

Zmniejszenie predkosci obrotowej to zmniejszenie
mocy silnika przy tej samej pojemnosci skokowej (patrz wzér).




WSKAZNIKI PRACY SILNIKA

ZAKRESY PREDKOSCI OBROTOWYCH SILNIKA

n<1000 obr/min n=1000+2000 obr/min n>2800 obr/min

n<240 obr/min n=240+1200 obr/min n>1200 obr/min

2.MOMENT OBROTOWY

Zgodnie z definicja moc silnika jest to iloraz pracy

momentu obrotowego i jednostki czasu, w ktérym
dziata moment obrotowy.

gdzie:
S — skok ttoka

A — pole powierzchni denka ttoka




WSKAZNIKI PRACY SILNIKA

Moment obrotowy silnika:
Mo =F-r
Praca uzyteczna sity stycznej F w czasie petnego cyklu pracy w silniku czterosuwowym:
L,=F-2nr-2

Jest to praca sity stycznej F na obwodzie dwdch obwoddéw kota o promieniu ,r’.

M
Sita wynosi: F = -2
r
Zatem: Le — MO 47

Dla dwusuwowego silnika: L, =F-2nr



WSKAZNIKI PRACY SILNIKA

SPRAWNOSC

Lt
» teoretyczna | N¢ =
d
L;
» indykowana | n; = —
L¢

. . . Le

» mechaniczna (z uwzglednieniem strat mechanicznych) | n,,, = T

i

» 0golna

Okresla efektywnos¢  wykorzystania L,
dostarczanego ciepta do obiegu na prace No = Q_d —) [Tlo = M¢ " N 'ﬂm]

uzyteczng watu korbowego silnika.




WSKAZNIKI PRACY SILNIKA

ZAKRESY SPRAWNOSCI SILNIKOW ZI | ZS

0,35+0,45 0,25+0,35 0,65+0,78 0,75+0,85 0,20+0,32

0,50+0,65 0,40-+0,55 0,75+0,85 0,75+0,80 0,28+0,40

MOMENT OBROTOWY SILNIKA 211 ZS

Roznica w przebiegu momentu obrotowego w silniku ZI i ZS jest odpowiedzialna
za odmienne wrazenia z jazdy.

W silniku ZS moment obrotowy jest bardzo W silniku ZI moment obrotowy jest nizszy,
wysoki, ale w waskim zakresie predkosci ale réwniez dostepny przy wyzszych
obrotowych. obrotach dlatego mozemy  dtuzej

przyspieszac na poszczegolnych biegach.



DOBOR SILNIKA | PODSTAWOWYCH PARAMETROW PQOJAZDU

Od doboru silnika do pojazdu zalezy jak samochdd bedzie spetniat swoje funkcje:
» zamontowanie silnika o zbyt matej mocy i momencie obrotowym
» montaz silnika o zbyt duzej mocy

» dobor silnika wedtug badan prowadzonych przez osrodki badawcze

Dobér silnika wedtug obliczen

...mozemy obliczyc¢ catkowitq site oporu
ruchu przy maksymalnej predkosci

(zatozonej):
Obl|czen.|e moey, k.tora jest konieczna do W obliczeniach nalezy uwzgledniac straty
pokonania oporow: :
mocy:
P
Pop:Fop'v PS:£
Nm

Tak dobrana moc zapewni jazde samochodem z zatozona
predkoscia maksymalng po ptaskiej drodze.



RZECZYWISTY SILNIK SPALINOWY

Rzeczywisty silnik spalinowy ma niekorzystny dla celéw trakcyjnych przebieg
momentu obrotowego co pozwala na obcigzenie go tylko w pewnym (waskim)
zakresie predkosci obrotowych.

Aby zapewni¢ optymalne wykorzystanie silnika nalezy stosowa¢ w ukfadzie
napedowym skrzynie biegdw, dotadowanie silnika, zmienne fazy rozrzadu.

Chevrolet Corvette —
silnik wolnossacy

o duzej pojemnosci
(247kW)

ptaski przebieg
momentu pozwala
uzyskac turbosprezarka

" ze sterowaniem (VGT)

4
o
//
/
J

VW Scirocco — silnik
turbodotadowany
(195kW)




RZECZYWISTY SILNIK SPALINOWY

Motordrehmoment Nm

Matorleistung kW
Tarque, Nm

Power output, kW

330 T Typowy przebieg momentu dla
silnika

Audi RS4 V8-FSI-Motor

4.2 litre V8 FSI engine with FSI®- Fuel direct injection, variable

camshaft timing, and chain driven camshafts

4,163 cm?® 4,163 cc
309 kW (420 PS) bei 7.800 min! 309 kW (420 bhp) at 7,800 rpm
430 Nm bei 5.500 min! 430Nm at 5,500 min"’

mmmm \otorleistung
Power output
mmmm Drehmoment/ Torque
nach 1999/29/EG
acc. to 1999/99 EC

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 8000

Motardrehzahl min’'
Engine speed in rpm




ALTERNATYWNE ZRODtA NAPEDU SAMOCHODOW

Wady silnikow spalinowych, ograniczone zasoby ropy naftowej, oraz szkodliwe
oddziatywanie produktow spalania na Srodowisko sg powodem ciggtego
poszukiwania alternatywnych zrédet napedu pojazdow.

Najbardziej obiecujgcym paliwem jest WODOR. Zaktada sie ze w 2020r. bedzie on
stanowit 15% paliwa uzywanego w pojazdach.

Zalety:

- nieograniczone zasoby,

- prawie brak szkodliwego oddziatywania na srodowisko (produktem spalania jest
para wodna i tlenki azotu NO, — redukowane w reaktorze katalitycznym),

- niski koszt przystosowania obecnych silnikdow ZI do zasilania wodorem.

- sktonnos¢ do spalania stukowego,
- inicjowanie rozktadu srodkow smarnych,
- problem z przechowywaniem w stanie skroplonym.

Alternatywne wykorzystanie wodoru to zastosowanie go jako paliwo w ogniwach
paliwowych...



ALTERNATYWNE ZRODtA NAPEDU SAMOCHODOW

Inne silniki cieplne, ktére prébowano zastosowac do napedu pojazdow:
- silniki parowe,

- silniki gazowe zewnetrznego spalania,

- silniki turbosprezarkowe (turbiny),

- silniki o ttoku obrotowym (Wankla),

- napedy zyroskopowe,

oraz nadal testowane i coraz czesSciej stosowane w seryjnych pojazdach:
- napedy elektryczne,

- ogniwa paliwowe,

- napedy hybrydowe.



NAPEDY ELEKTRYCZNE

Naped elektryczny jest doskonatym zrédtem napedu pojazdéw samochodowych.

Nissan Leaf Renault Zoe Citroen CO

Zalety:

ptynne ruszanie, nawet pod obcigzeniem,

od razu dostepny maksymalny moment obrotowy,

brak skrzyni biegow — niewielka ilos¢ ruchomych mechanizmow,
nie emituje spalin.

mimo wielu badan wcigz brak dostatecznie wydajnego zrodta energii elektrycznej...
co skutkuje niewielkim zasiegiem.



NAPEDY ELEKTRYCZNE

Tesla Model S

Silniki o mocach:
238KM
306KM
367KM
483KM



OGNIWA PALIWOWE

kv, Urzadzenia elektrochemiczne, ktére przeksztatcajg energie paliwa
f-‘—E" bezposrednio w energie elektryczng i ciepto.

Istnieje wiele rodzajow ogniw paliwowych rdznigcych sie parametrami, jednak zasada dziatania pozostaje
taka sama:

Odbiomik Ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwodch

Elektrony elektrod: anody i katody, odseparowane
T poprzez elektrolit w formie statej (lub ptynnej).

Elektrolit umozliwia przeptyw kationdw,
natomiast uniemozliwia przeptyw elektrondw.
Reakcja chemiczna zachodzaca w ogniwie
polega na rozbiciu wodoru na proton i elektron
na anodzie, a nastepnie potaczeniu substratow
na katodzie. Procesowi elektrochemicznemu
towarzyszy przeptyw elektrondw z anody do
katody.

Wodor

Woda
(prodult)

Paliwo — woddér w stanie czystym lub
elektrolit mieszaninie z innymi gazami — w sposob ciggly
polimerowy jest dostarczane do anody, a utleniacz — tlen w
stanie czystym, lub mieszaninie (powietrze)

podawany w sposob ciggty do katody.

Anoda
Katoda

Katalizator




OGNIWA PALIWOWE

PRAD STALY
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OGNIWA PALIWOWE

Bilans strat

Energia
5,98 KW-h

100 % Wodor 1.68 kg H»/100 km
= (5.7 dm’/100 km oleju napedowego)

Straty ciepla
v _ 59.2% Potaczenia
3.54kW'h [

v _ 49 2% System .
294 kW-h |- Napedy pomocnicze

0.60 KW-h

45.0% Inwerter 4,204 Konwerter DC/DC
0.25 kWh

LY Inwerter. silnik
v i 32.8% Naped 0.73 KW-h
1.96 KW-h [e—————»

l . 28.8% Kola ,
1.72 kW-h [e—» 4,09 Przekladnia

0.24 kWh

Sprawnosc koncowa




OGNIWA PALIWOWE

Zalety ogniw paliwowych:

» brak ruchomych czesci, wysoka jako$¢ dostarczanej energii,

» wysoka sprawnos¢ wynoszgca nawet 50%, a w procesie kogeneracji, produkcji
energii elektrycznej i ciepta osiggajg nawet 85%,

» mozliwo$¢ stosowania rédznego rodzaju paliw (kazde paliwo bogate w wodér),

» ilos¢ produkowanych zanieczyszczen jest Sladowa.

Poréwnanie pierwszego
pojazdu (1994r.) zasilanego
ogniwami paliwowymi — NECAR
1 (z prawej) z najnowszym
pojazdem NECAR F-Cell
(od 2007r.) na bazie Mercedesa
B-Klasy.

Postep technologiczny:

- zZmniejszenie wymiarow
i masy napedu,

- zwiekszenie mocy ogniw,

- zwiekszenie zasiegu.




NAPEDY HYBRYDOWE

M=k )-

SX

Naped hybrydowy polega na potaczeniu dwadch, lub wiecej zrodet energii
i napedu w zespolong jednostke napedowa.

HYBRYDA
SZEREGOWA
Cze$¢  energii silnika  spalinowego  jest
zamieniana na energie elektryczng, a czes¢ na
mechaniczng bezposrednio do kot jezdnych
pojazdu.

W niektorych typach réownolegtych uktadéw
napedowych jest przewidziane sprzegto do
roztgczania silnikow spalinowego i elektry-
cznego.

Silnik
elektryczny

Przektadma

Generator Akumulator



NAPEDY HYBRYDOWE

Podziat pojazdow
hybrydowych, wraz ze
stosowanymi technologiami.

Silnik spalinowy

m System m Wylaczanie m Catkowity odzysk
start/stop silnika energii = Downsizing
= Hamowanie przy hamowaniu
odzyskowe m Naped elektryczny

m Peina optymalizacja

m Asystent silnika spalinowego

silnika

Przebieg momentu obrotowego w porédwnaniu z konwencjonalnym
napedem silnikiem ZS:

1- silnik elektryczny

2- silnik wysokoprezny

3- naped hybrydowy



NAPED HYBRYDOWY

Stratybiezn
Straty preekbadrd = 16%,  jadowego = 113

Bilans ene rgl I przy kfadowe go Dodatkonae obeigzerde = 23 Hamowrare odzyskgee = +4
pojazdu hybrydowego:

Waped elekbymaoy
1 straty przekdadra = 6%,




NAPED HYBRYDOWY

Szeregowy Rownolegly Rownolegly Rownolegly Mieszany
hybrydowy hybrydowy I hybrydowy II hybrydowy III hybrydowy

mﬁm

. ) Silnik =y Zasilanie
Energia @ Kola elektryezny paliwem

chemiczna

Skt . Ladowanie
o} Skrzvnia . F
Energia A @ Generator almmulatora

elektryczn biegow (opeja)

Energia Silnik ﬂ Akumulator

mechaniczna spalinowy
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e Hybrydowy uktad szeregowy — bardziej

ekonomiczny, ale stabszy od uktadu réwnolegtego.

e Odlegtosci (pierwotnie) najwyzej do 35 km.

e Silnik spalinowy moze pracowac¢ w wezszym
zakresie obrotow, dzieki czemu unika sie szybkich
zmian predkosci i obcigzenia, a tym samym
dodatkowej emisji szkodliwych spalin.

e Zaletg hybrydy szeregowej jest jej zasieg — moze
by¢ duzy przy wyjagtkowo matym zespole silnik —
generator.

esilnik spalinowy pracuje w optymalnym zakresie
nastaw,

¢ silnik spalinowy nie pracuje na biegu jatowym,

e niektére rozwigzania szeregowe nie potrzebujg
przektadni

mechanicznych.

* niska sprawnos¢ ogdlna

NAPED HYBRYDOWY

e \W uktadzie rownolegtym na kota mozna przenies¢
moment obrotowy silnika spalinowego i elektrycznego.
e W uktadzie rownolegtym generator jest niepotrzebny,
poniewaz jego funkcje petni silnik elektryczny.

* Pojazd moze poruszac sie, wykorzystujgc energie
wytgcznie z akumulatoréw (tryb pracy elektrycznej) lub
wykorzystujgc jedynie silnik spalinowy, albo oba Zrodta
jednoczesnie.

* Nadaje sie do jazdy na dtuzszych trasach

e Wykorzystywana gdy potrzebne sg wieksze
przyspieszenia pojazdu.

e Lepiej sprawuje sie przy pokonywaniu wzniesien.

* Nie da sie umiescic silnika spalinowego w dowolnym
miejscu w samochodzie, poniewaz musi on by¢
sprzegniety z uktadem napedowym.

e Jesli samochdd porusza sie, czerpigc energie
wytacznie z akumulatoréw, to nie mogg one byé w tym
czasie fadowane, (brak generatora).

z pojazdem o ukfadzie szeregowym w samochodzie z zastosowanym uktadem rownolegtym wystepujg

pojazd posiada wiekszg moc, poniewaz obydwa silniki mogg dostarcza¢ energie jednoczesnie,
wyzsza sprawnos¢ energetyczna.

nastepujace zalety:
nie jest konieczna zabudowa generatora do tadowania akumulatora,




PRZYKtAD — Toyota Prius Il gen. (2010)

przektadnia planetarna

INTERNAL

NAPEDY HYBRYDOWE

MG1 INVERTER BA MG2 INVERTER

and
Electronics

COMBUSTION

/-

r/’

ENGINE

FRONT
WHEELS

GENERATOR
1 (MG1)

POWER SPLIT SILENT

B o

MOTOR/

REDUCTION GENERATOR
' 2 (MG2)




Dziekuje za uwage



