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OCENA PRZEBIEGOWEGO ZUZYCIA PALIWA SAMOCHODOW
OSOBOWYCH Z SILNIKAMI ZI WYZNACZANEGO METODA
ANALITYCZNA

Streszczenie. W artykule oméwiono podstawowe zatozenia oraz problemy, jakie moga
wynikng¢ przy obliczaniu przebiegowego zuzycia paliwa samochodéw osobowych
napedzanych silnikami ZI w cyklach jezdnych wedtug obowigzujacej od trzech lat w Europie
normy 93/116/CE.

A CRITICAL ESTIMATION OF ROUTE FUEL CONSUMPTION IN
PASSENGER CARS PROVIDED WITH SI ENGINE CALCULATED BY
ANALYTIC METHOD

Summary. The basic assumptions and possible problems with calculating a route fuel
consumption in passenger cars provided with spark ignition engine were described in this
paper. The calculations were carried out on the basis of driving cycles characterized by
93/116/CE, which has been in force in Europe for three years.

1. WSTEP

W czasie ostatnich trzech lat nastgpita, oczekiwana przez uzytkownikéw i wyjasniona
obszernie w publikacji [1], jakoSciowa zmiana przebiegowego zuzycia paliwa samochoddéw
osobowych. Obliczanie go wg wzoru na energochtonno$¢ ruchu pojazdu [2] nie dato
oczekiwanych wynikéw, gdyz dla samochodéw z silnikami ZI odchytka rozrzutu wynikéw
wykazywata znaczng niesymetryczno$¢ potozenia wzgledem zera, a dla samochoddw
napedzanych silnikami ZS wykazywata znaczne nieprawidtowosci wynikajace z duzego
zréznicowania sprawnosci  silnikébw w trzech grupach rozwigzan: silniki ZS DI
niedotadowane (ok. 15% zastosowan) i dotadowane (ok. 25%) oraz silniki ZS DI dotadowane

(reszta - udziat procentowy okres$lony na podstawie katalogu z 2000 r.).
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Dlatego tez w tym opracowaniu ograniczono si¢ do przedstawienia problemoéw
zwigzanych z dokfadnos$cig okre$lania przebiegowego zuzycia paliwa samochodéw
osobowych napedzanych silnikami ZI, gdyz w grupie tej pojawity sie¢ zupetnie nowe jednostki
napedowe, ktérym nalezy wrézy¢ - z uwagi na wysoka sprawnos$¢ og6lng - szybki rozwdj i
ekspansje kosztem silnikéw ZlI z regulacjg ilosciowg [4, 5], Silniki te, dzieki regulacji
jakosciowej systemu zasilania, zmiennemu stopniu sprezania i wysokiemu dotadowaniu
osiggajag w cyklach jezdnych zmniejszenie zuzycia paliwa 30 - 40% [3, 6, 7], Tak wigc,
pomimo zmiany normy i znacznego ze wzgledu na bezpieczenstwo bierne wzrostu w latach
1987-1995 masy samochoddéw osobowych (sumaryczny wzrost zuzycia paliwa o ponad 1
dm3100 km) w roku 2001 przewiduje sie osiggniecie zuzycia paliwa na poziomie
minimalnym z roku 1989, czyli 6,3 dm3100km (Euromix) [4],

Analityczng metode obliczen mozna wykorzysta¢ do silnikéw bedgcych w stadium
badan  (przedaplikacyjnym) dla dowolnie dobranego samochodu, wykorzystujac
charakterystyke ogélna silnika [8].

Na zakonczenie przedstawiono mozliwos$¢ obliczenia przebiegowego zuzycia paliwa w
cyklu jazdy miejskiej za pomoca $redniego godzinowego zuzycia paliwa silnika przy pracy w

czasie ,zimnego” biegu jatowego.

2. PODSTAWOWY APARAT MATEMATYCZNY

Do obliczen wykorzystano podstawowe réwnanie na energochtonnos¢ ruchu samochodu
w cyklach jezdnych uzupetnione zuzyciem paliwa przez silnik w stanach pracy luzem
(beznapedowych), co odzwierciedla czton drugi w réwnaniu (1). W obowigzujacej obecnie
normie mierzone jest takze zuzycie paliwa w pomijanym dawniej 40-sekundowym okresie
rozgrzewania sie silnika przy pracy na biegu jatlowym. Praca silnika w tym okresie
charakteryzuje sie niecatkowitym i niezupetnym spalaniem paliwa w stopniu wielokrotnie
przekraczajgcym poziom charakterystyczny dla pracy silnika w warunkach ,rozgrzanych”
[10].

Pomiar zuzycia paliwa od momentu rozgrzewania ,,zimnego” silnika powoduje znaczny
wzrost przebiegowego zuzycia paliwa $rednio 0 19+7% i o takg warto$¢ nalezatoby podnies¢
warto$¢ obliczong, aby otrzymac zuzycie w cyklu jazdy miejskiej zgodne z nowa normag [1].

Zamiast, w celu wyliczenia przebiegowego zuzycia paliwa wg normy 93/116/CE, powiekszaé
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warto$¢ wyliczona o ok. 20%, bardziej racjonalne jest wprowadzenie dodatkowego cztonu do
rownania (1) uwzgledniajacego nowg jakosciowo wielko$¢ eksploatacyjng, zwana
godzinowym zuzyciem paliwa ,,nagrzewanego” silnika na biegu jatowym - Gj2.

Problem znacznie wigkszych strat spalania w czasie rozgrzewania sie silnika na biegu
jatowym w  wiekszym stopniu dotyczy silnikow ZI niz ZS, gdyz te drugie maja
efektywniejsze urzadzenia i rozwigzania przyspieszajace rozgrzanie sie zimnego silnika, jak
np. Swiece zarowe. Na rys.l przedstawiono przebieg $redniego - bo o takim mozna moéwic -
godzinowego zuzycia paliwa rozgrzewajacego sie silnika ZI i ZS (warto$¢ Srednia - linia
przerywana) w funkcji pojemnosci skokowej, wyznaczonego na podstawie przebiegowego
zuzycia paliwa w cyklu jazdy miejskiej dla starej (89/491/EWG) i nowej normy (93/116/CE)
[1]. Jezeli poréwnamy dla silnikéw ZI godzinowe zuzycie paliwa biegu jalowego w stanie
»,rozgrzanym” [11] i ,,zimnym” z rys. 1, to widoczne sg 7 - 10 -krotne wyzsze wartosci tego
drugiego.

Tak wiec dla cyklu jazdy miejskiej:

dm

100/bn (i)

i dla cyklu drogowego:

dm "’

100 km (2)

gdzie: L -droga przejechana w cyklu jezdnym [m],
Wd- objetosciowa warto$¢ opatowa paliwa [MJ/dm3],
L| - energochtonnos$¢ ruchu dla i-tego profilu predkosci liczona wg wzoru (3) [MJ],
rl,, - sprawnos¢ napedu liczonawg wzoru (4),
Gj - godzinowe zuzycie paliwa przy pracy na biegu jatowym [dm3h],
Tj - czas pracy na biegu jatowym [h].

Natomiast energochtonnos¢ i-tego, napedowego profilu predkos$ci realizowanego na

hamowni podwoziowej w najbardziej ztozonym przypadku liczymy ze wzoru:
Ej = mgfLj + 0,6A cxvadj + admL, [Nm] 3

gdzie: m.- masa samochodu [m],
f- wspotczynnik oporéw toczenia,
Lj - odcinek drogi przejechany w i-tym profilu predkosci [m],
A - powierzchnia czotowa samochodu [mZ],
cx- wspoétczynnik oporéw aerodynamicznych,
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v - predkos$é¢ jazdy [m/s],
a - przyspieszenie pojazdu na i-tym profilu predkosci [m/sg,
S - wspdtczynnik mas wirujacych.
Sprawno$¢ napedu, najtrudniejsza do okre$lenia w warunkach pracy silnika w

nieustalonych warunkach (rozpedzanie samochodu), mozna wyliczy¢ jako iloczyn sprawnosci

efektywnej silnika i uktadu przeniesienia napedu dla i-tego profilu predkosci:

Alni — MMei Mpi 4

Nieuwzglednienie w obliczeniach zmiennosci wspoétczynnika oporéw toczenia f,
wspotczynnika mas wirujgcych 8, uwzgledniajagcego procentowo obcigzenie napedu
rozpedzaniem przy przyspieszaniu na poszczeg6lnych biegach obrotowych zespotow
samochodu oraz strat na sprzegle powoduje znaczny btad obliczen, przesuwajacy $redni biad
obliczen w strone wartosci dodatnich [9]. W cyklu jazdy miejskiej dodatkowo duzy wptyw na
wynik ma przyjeta warto$¢ Gj oraz urzadzenie wytgczajgce po 4 s silnik przy pracy na biegu
jatowym (STOP i START), co przedstawia tabela 1. W tabeli 1 okreslono réwniez wptyw
niedoktadnego okreslenia dla kazdego z samochodéw wspotczynnika oporow

aerodynamicznych cx okreslany w obliczeniach czesto w spos6b przyblizony z doktadno$cig

+0,02.
Tabela 1
Badanie wptywu f, cx 8, Gj i strat na sprzegle
cykl miejski cykl drogowy
f 1,65 £0,5% 1,83 +1,5%
Cx 0,15% 0,70%
8 2,2+ 0,7% 1,9+0,8%
R 8,75 £ 2% 1,62 £ 0,25%
Gj ’
AE 3,8 £0,5% 0,1 £0,03%
(+1%) -5,19 +0,53% -4,16 +0,64%
STOP & START - 15-20% -2% 36

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przebiegowego zuzycia paliwa przeprowadzono dla 30 samochodow
osobowych z silnikami ZI i 3 samochodéw z silnikami z regulacjajakosciowg mieszanki (ZI

GDI - Gasoline Direct Injection). Oddtawienie silnikow GDI na tyle podnosi ich sprawnos$é
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0g6lng przy niskich, charakterystycznych dla obu cykli jezdnych, 20-procentowych
obcigzeniach (n = 2000 min't p, = 2 bary) [13], ze ich sprawno$¢ w tym zakresie obcigzen

poréwnywalna jest do sprawnosci silnikéw ZS DI [12].

V., [dm1]

Rys. 1. Przebieg $redniego godzinowego zuzycia paliwa silnikéw Z1 i ZS (linia przerywana) przy pracy na biegu
jatowym po ,,zimnym?” rozruchu w 40 s okresie

Fig. 1. The average hourly fuel consumption in Sl and CI (dashed line) engines working over 40 seconds after
cold start

Warto$ci sprawnosci ogdlnej dla kazdego profilu predkosci cykli jezdnych przyjeto z
charakterystyk ogélnych silnikow, co jest w warunkach rozpedzania samochodu duzym
uproszczeniem. Wyniki obliczeh przedstawia tabela 2, w ktdrej dla cyklu miejskiego kursywa
zaznaczono przebiegowe zuzycie wg nowej normy (takie tez podano dla samochodow z
silnikami GDI), ktére - jak wykazaty obliczenia - jest o 1947 % wyzsze od zuzycia wg
wczedniej obowigzujacej normy [1].

Obliczenia prowadzono dla wspdtczynnika oporéw toczenia 0,011 ze wzrostem do
wartosci 0,012 dla wyzszych predkosci jazdy [11], Wspotczynnik opordw aerodynamicznych
cx dobierano indywidualnie do kazdego samochodu z przedziatu 0,30 - 0,33 z
prawdopodobnym btedem +0,01. Po odrzuceniu skrajnych wynikéw odchyitka btedu obliczen
ma rozktad normalny z rozrzutem 6%, co pokazano na rys. 1.

Na rys. 2 przedstawiono dla obu cykli jezdnych rozrzut punktéw pomiarowych od
warto$ci $redniej, opisanej za pomocg linii prostej, silnie skorelowanej z punktami

pomiarowymi. Oddzielnie aproksymowano przebiegowe zuzycie paliwa samochodéw z
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silnikami ZI - GDI, gdyz sprawno$¢ tych silnikow dla charakterystycznych obcigzen w
europejskich cyklach jezdnych jest porownywalna do sprawnosci silnikéw ZS - DI [12].
Dlatego tez obliczenia tych samochoddéw prowadzono opierajac sie na podstawionych
charakterystykach silnika ZS 1,9 TDI Audi A5 dla Renault Megane 2,0 IDE oraz silnika 1,8
tdi Forda Escorta w pozostatych samochodach. W tabeli widoczne sg rezultaty podstawienia
danych najoszczedniejszego z silnikéw (1,9 TDI) w postaci zanizonych wynikéw obliczen na
ok.5 - 10% w obu cyklach jezdnych.

Z analizy btedow popetnianych w skrajnych przypadkach wynika, ze najczesciej sg
one rezultatem koniecznos$ci przyjmowania sprawnosci silnika na charakterystyce ogdlnej w
zakresie tak matych obcigzen, ze na wielu charakterystykach brak izolinii jednostkowego
zuzycia paliwa (np. lbiza i Arosa 1,0). Natomiast niedoktadnos$ci przy szacunkowym doborze
wspoétczynnika oporéw toczenia f, wspdtczynnika oporéw aerodynamicznych c, majg tak

nieznaczny wptyw na wyniki obliczen, ze moznaje pomingc.

Rys.2. Rozktad odchytek wartosci przebiegowego zuzycia paliwa od normy: a- w cyklu jazdy miejskiej, b- w
cyklu drogowym

Fig. 2.The distribution ofdeviations of calculated route fuel consumption from reference values' a- for UDC
b-for EUDC
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Tabela 2

Zestawienie wynikow obliczen przebiegowego zuzycia paliwa z danymi katalogowymi
zgodnych z norma 89/49 I/EW G lub 93/116/CE (zaznaczone kursywa)

Marka pojazdu Cykl miejski Q,, [dm¥]0<) km]  Cykl poza miejski Q.,;, jdmVIOO km]

Obliczone Katalogowe % Obliczone Katalogowe %
Audi A4 2.4 10.67 13.40 -25.59 6.84 6.90 -0 88
AudiA6 2.4 11.16 13.70 -22.76 7.60 7.40 2 63
BMW 540 i 15.97 17.70  -10.83 10.00 8.90 1 00
Citroen Xsara 1.6 VC 11.00 -20.48 6,16 6.20 -0.65
Daewoo Ixmas 1.5 10.57 12.60 -19.21 6.75 6,20 8 15
FIAT Puni6 1.2 16V 7.76 9.30 -19.85 5.47 5.20 4,94
Ford Escort 20 11.37 11.40 -0.26 7.23
Ford Mondeo 2.5 11.89 12.10:" -1,77 7.25 7.10 207
Ford Galaxv 2.3 12.63 14.00 -10.85 8.09 7.80 3.58
Mercedes A 140 8.34 9.40 -12.71 5.50 5.30 3.64
Nissan Primera 2.0 10,47 10.50- -0,29 6.79 6.60 2,80
Opal Astra 1.6 8,46 8.40; 071 5.88 5.90 -0.34
Opel Corsa 1.6 8.90 9.00r -1.12 5.98 6.10 -2 0!
Opel Omeua 3.0 13.22 12.80. 3.18 8.51 8.40 129
Opel Tiura 1.6 8.75 8.70 « 0.57 5.86 5.90 -0,68
Opel Vectra 1.6 9,28 9.00-' 3,02 6.11 5.90 3.44
Seat Arosa 1.0 m 7.90 7.50 5.06 5.96 4.70 21.14
Seat Cordoba 1.6 8.53 9.60i -12.54 5.81 6.00 -3.27
Seat Cordoba Vario 1.6 8.95 10.30 -15.08 6.24 6.00 3.85
Seat Ibiza 1.0 8.25 8.005 3.03 6.01 5.00 16.81
Seat Ibiza 1.6 8,53 9.60 -12,54 5.66 5,90 -4.24
Skoda Felicia 1.6 9.04 8.90. 155 6.05 5.40 10.74
Skoda Octcrvia 1.6 9.58 10.60 -10.65 6.28 5.90 6,05
VW Golf 1.6 8.46 8.405 0.71 5.90 5,90 0.00
VW Golf 2.0 10.05 9.90. 1.49 7.22 :
VW Golf2.3 10.91 13.20 -20.99 7.30 7.20 1.37
VW Polo 1.05 7,96 750m 578 6.02 -
VW Polo 1.6 8.36 8.10 3.11 571 6.00 -5.08
VW Passat 2.3 11.69 13.50 -15.48 7.63 7.40 3,01
VW Sharan 2.0 12.60 11905 5,56 8.60 7.70 10.47

M arka pojazdu

Cykl miejski Qm (dnvVIOO km]

Cykl poza miejski Qp,,, [dm3100 km]

Obliczone Katalogowe % Obliczone Katalogowe %

Mitsubishi Carisma 1.8 GDI 8,28 9,1 -9,90 5,76 5,5 4,51
Volvo S40 1.8 GDI 7,79 8,6 -10,40 5,33 5,2 2,44
Renault Megane 2.0 IDE 8,48 10,2 -20,28 5,84 6,1 -4,45
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mt. [kg]

Rys. Al. Zalezno$¢ miedzy przebiegowym zuzyciem paliwa w cyklu miejskim a masg
badawczg dla samochodéw z silnikami Z+

| «Z1 « Z1DI |

mb [kg]

Rys. 3. Przebieg charakterystyki zuzycia paliwa w cyklu miejskim i drogowym samochod6éw osobowych z tab.2
Fig. 3. The fuel consumption in passenger cars for UDC and EUDC shown in chart 2.

Tabela 3
R-kwadrat dla charakterystyk miejskiego i drogowego zuzycia paliwa w funkcji
masy samochodéw osobowych poszczeg6lnych klas

Lp. Klasa n RJ
c. miejski c. drogowy
1 A 126 0,32 0,09
2 B 159 0,49 0,53
3 C 117 0,46 0,38
4 D 66 0,38 033
5 E 49 0,78 0,64
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Na zakonczenie na rys. 3 przedstawiono przebieg charakterystyki zuzycia paliwa w obu
cyklach jezdnych, wyznaczony na podstawie danych obliczeniowych umieszczonych w tab.3.
Poréwnujac wspdtczynnik korelacji R-kwadrat dla charakterystyk przebiegowego zuzycia
paliwa dla poszczeg6lnych klas samochoddéw osobowych z silnikami ZI zauwazamy
analogiczng (wysoka) korelacje wynikéw przy znacznie wiekszym rozrzucie danych
katalogowych. Stad wniosek, ze dane te sa znacznie bardziej zréznicowane niz dane
obliczeniowe, co jest rezultatem z jednej strony braku peinej wiedzy na temat rozwigzan
kazdego z pojazdéw, a z drugiej - braku gotowych receptur pozwalajacych uwzglednié je w
obliczeniach [13], Nalezy tez bra¢ pod uwage doktadno$é metod pomiaru przebiegowego

zuzycia paliwa na hamowni podwoziowe;j.

4. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1 Pomimo znacznego rozwoju samochodéw osobowych i napedzajgcych je silnikow ZI
istnieje mozliwo$¢ w miare doktadnego (x6%) obliczenia przebiegowego zuzycia paliwa
dla samochodéw z manualng, stopniowg skrzynig biegéw, pod warunkiem wiasciwego
doboru wskaznikéw i parametréw.

2. Jak wykazuja obliczenia, decydujacy wptyw na doktadno$é obliczen ma dob6r sprawnosci
napedu, a szczeg6lnie sprawnosci silnika dla poszczegdlnych profili predkosci; wyniki
obliczen samochoddw z silnikami ZI - GDI wskazujg na stuszno$¢ metody podstawianej
charakterystyki ogo6lnej innego silnika.

3. Analiza wptywu poszczegdlnych wskaznikow na doktadno$¢ obliczen ukazuje znaczne
oddziatywanie na przebiegowe zuzycie paliwa w cyklu miejskim godzinowego zuzycia
paliwa biegu jatlowego oraz urzadzen wytgczajacych silnik na biegu jatowym (STOP i

START).
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Abstract

The basic assumptions and possible problems with calculating a route fuel consumption
in passenger cars provided with spark ignition engine were described in this paper. The
calculations were carried out on the basis of driving cycles characterized by 93/116/CE, which
has been in force in Europe for three years. In the paper also adding a new element to the
basic equation were suggested. Adding the new element makes possible to take into

consideration the phase when cold engine becomes heat working at idle running, which lasts
40 second.



