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WPLYW DYNAMIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH NA ICH SPRAWNOSC
ENERGETYCZNA

Streszczenie. W pracy za pomocg wykresow scharakteryzowano wptyw dynamiki kilku
grup pojazddw na ich jednostkowe zuzycie paliwa, charakteryzujagce ich sprawnos$¢
energetyczng. Wyjasniono réwniez przyczyny pozornych nieprawidtowosci w przebiegu tych
charakterystyk.

THE INFLUENCE OF AUTOMOTIVE VEHICLES DYNAMICS ON THEIR WATT-
HOUR EFFICIENCY

Summary. The influence of dynamics on unitary fuel consumption in chosen groups of
wehicles has been characterized by charts and presented in this paper. Unitary fuel
consumption effects in a considerable way vehicles watt-hour efficiency.

1 WSTEP

Przed przystapieniem do proby obliczenia sprawnosci zespotéw napedowych pojazdow
samochodowych na podstawie danych katalogowych wskazane jest sprawdzenie, w jaki
spos6b dynamika tych pojazdéw wplywa na ich sprawno$¢ energetyczng. Za pomoca
odpowiednich programoéw komputerowych i odpowiedniego banku danych mozliwe jest
otrzymanie takich charakterystyk dla kazdej klasy poszczeg6lnych grup pojazdow.
Wspotczynnik korelacji tych charakterystyk z punktami pomiarowymi opisujacymi je okresla¢
bedzie warto$¢ R-kwadrat. Ponizej, ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy, przedstawione
zostang tylko wybrane, najciekawsze z punktu widzenia autora, charakterysyki wptywu
dynamiki na jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd dla trzech grup pojazdéw: samochoddw

osobowych i ciezarowych oraz autobuséw.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Jak wiadomo, sprawno$¢ energetyczna pojazdu jest dostatecznie precyzyjnie wyrazona
jednostkowym zuzyciem paliwa przez pojazd w przypadku stosowania paliw ropopochodnych
0 przyblizonej gestosci i wartosci opatowej, a w ogdle przez syntetyczny wskaznik ekono-
micznos$ci pojazdu, tzw. SWEP [1,2]. W opracowaniu ograniczono si¢ do charakterystyki
tego pierwszego wskaznika jako wystarczajagco doktadnego w przypadku stosowania dwu
tylko paliw (benzyna, olej napedowy) i og6lnie mozna napisa¢, ze wielkos¢ tego wskaznika w

kazdej klasie poszczeg6lnych grup pojazdéw silnikowych zalezy przede wszystkim od:

gv=f (mc ge, t10[M J, Aj), [dmIIOOkm/Mg], (1

gdzie: mc -masa catkowita pojazdu
ge -jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik wyrazajace jego sprawnos$¢ ogélna,
t100-dynamika pojazdu wyrazona czasem rozpedzania pojazdu do 100 km/h lub
Mm -wskaznikiem momentu obrotowego najednostke masy catkowitej

Af -powierzchnia czotowa pojazdu .

We wzorze dynamika  pojazdow, w zaleznosci od danych katalogowych
,przedstawione jest alternatywnie. Doktadniej wyraza ja czas rozpedzania pojazdu od stanu
zatrzymanego do 100 km/h, gdyz uwzgledniono jest charakterystyka nie tylko silnika ale
catego zespotu napedowego, z doborem przetozen wiacznie. Ale z braku takich danych w
wiekszosci grup pojazdow, z wyjatkiem samochodéw osobowych, dynamike pojazdu okre-
$lono tylko na podstawie wskaznika maksymalnego momentu obrotowego silnika na jednost-

ke masy catkowitej:

Mm= M0@rnc [Nm/Mg], (2)

gdzie MO- maksymalny moment obrotowy silnika napedzajacego pojazd.

Poszczegodlne charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa przez pojazdy poszczegél-

nych grup i klas w funkcji masy catkowitej w poszczegdlnych przedziatach dynamiki otrzy-
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mano dzieki filtracji komputerowej danych katalogowych. Wybrane wyniki przedstawiono w

kolejnych rozdziatach pracy.

3. CHARAKTERYSTYKA WPLYWU DYNAMIKI NA SPRAWNOSC ENERGETYCZNA
POJAZDOW

Wybrane charakterystyki wptywu dynamiki na jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd
przedstawiono dla wybranych klas trzech grup pojazdéow samochodowych: dla samochodow
osobowych na podstawie wskaznika dynamicznego okre$lonego czasem rozpedzania pojazdu
do 100 km/h oraz samochod6w ciezarowych i autobuséw na podstawie wskaznika momentu

obrotowego silnika najednostke masy catkowitej pojazdu.

3.1. Samochody osobowe

W pracy [1,2,3] sprawno$¢ energetyczng pojazdéw samochodowych przedstawiano za
pomoca prostoliniowych charakterystyk, ktére w formie bardziej czytelnej, ale nie zawsze
najdoktadniejszej, opisujg zaleznos¢ gv w funkcji masy catkowitej pojazdu. Na rys. 1 przed-
stawiono nieprostoliniowe, najczes$ciej wielomianowe, charakterystyki dla wszystkich klas
samochodéw osobowych. Dzieki aproksymacji nieprostoliniowej wspétczynnik korelacji
wzrést Srednio 0 0k.15% (tabela 1).

Na przyktadzie samochodéw osobowych klasy $redniej nizszej (B) widoczne jest znaczne
przetasowanie charakterystyk dynamicznych jednostkowego zuzycia paliwa w obu grupach
silnikdw napedowych (ZI i ZS). Jedynie w klasie samochodéw kombi (K) z silnikami ZI u-
ktad charakterystyk jest regularny, tzn. pojazdy o wyzszej dynamice majg odpowiednio wyz-
sze gv. W przypadku tafiszych, o nizszym standarcie wykonania i wyposazenia, samochodéw
klasy B jest to mozliwe do wytlumaczenia biorgc pod uwage dwa wazne czynniki, ktdre maja
jeszcze wplyw na sprawno$é energetyczng pojazdéw, a nie uwzglednione w dotychczasowych
rozwazaniach. Sgto opory aerodynamiczne i sprawnos$¢ jednostki napedowej.

Opory aerodynamiczne mozna w przyblizeniu scharakteryzowaé¢ powierzchniag czotowa
pojazdu, podang w danych katalogowych. Natomiast sprawnos$¢ jednostki napedowej, wyra-
zonej bezposrednio sprawnos$cig 0ogdlng (efektywna) silnika lub posrednio jednostkowym zu-

zyciem paliwa przez silnik, katalogi nie podaja.
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Tabela 1

Charakterystyka rozrzutu jednostkowego zuzycia paliwa przez poszczeg6lne klasy
samochodow osobowych za pomocgwspoétczynnika korelacji R-kwadrat przy dwu
rodzajach linii aproksymacyjnych

Klasa 1lo$¢ n R-kwadrat R-kwadrat Rodzaj

samochodéw samochodow prosta optymalne linii

A silniki ZI 64 0.13 0.15 wielomian
B 102 0.02 0.02 wielomian
C 78 0.18 0.21 wielomian
D 59 0.12 0.17 wielomian
E 32 0.16 0.17 wielomian
F 52 0.14 0.18 wielomian
G 39 0.16 0.18 wielomian
H 60 0.35 0.40 wielomian
K 83 0.27 0.36 wielomian
M. 20 0.36 0.37 wielomian

A silniki ZS 8 0.47 0.50 wielomian
B 16 0.26 0.29 wielomian
C 21 0.06 0.06 wielomian
D 23 0.65 0.70 wielomian
G 24 0.38 0.40 wielomian
K 31 0.28 0.35 wielomian
M. 5 0.18 0.19 wielomian

Doskonale jednak wiadomo, ze sprawno$¢ jednostki napedowej w wykorzystaniu energii
cieplnej ma znaczny wptyw na zuzycie paliwa i jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd.
Szczeg6lnie dobrym przyktadem takiego wptywu jest bardzo iskie zuzycie paliwa przez
wszystkie samochody osobowe napedzane bardzo ekonomicznymi silnikami ZS o wtrysku
bezposrednim firmy Audi 1,9 i 2,5 TDI. Wczes$niej, bo w potowie lat 80 popularno$¢ ekono-
micznego samochodu dostawczego zyskat dzieki oszczednemu silnikowi ZS o wtrysku bez-
posrednim (dotadowany, 2,5 dm3) Ford Transit..

Przedstawione na rys.2a charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa przez samochody
osobowe klasy B z silnikami ZI o zr6znicowanej dynamice uktadajg sie wzgledem siebie w
spos6b zréznicowany i na pierwszy rzut oka do$¢ przypadkowy. Jednak blizsza analiza ich
wzajemnego potozenia oraz wspotczynnika korelacji R-kwadrat (patrz tabela 2), jako mierni-
ka rozrzutu wskaznika paliwowego dla pojazdéw o okreslonej dynamice, w przyblizeniu daje

nam nastepujacy obraz: samochody podklasy o najwyzszej dynamice (t100=7,5-10 s), whrew
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teorii, szczeg6lnie w przypadku pojazdéw o najwyzszej masie catkowitej, maja nie wysoki

wskaznik gv ponizej 5dm3100km/Mg. Jest to prawdopodobnie zastuga wysokiego stopnia

a

mc [kal

mc¢ [k]

Rys. 1. Srednie jednostkowe zuzycie paliwa przez poszczegélne klasy samochodéw osobowych z silnikami ZI
i ZS klas konwencjonalnych (a) i niekonwencjonalnych

Fig. 1. Average unitary fuel consumption in a particular class of automotive vehicles with Sl and CI engines of
(a) conventional and (b) unconventional classes
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mc [ka]
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Rys.2. Charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa samochodéw o zréznicowanej dynamice tlo0 [s] klasy B
(a) i K (b)

Fig.2. Characteristics of unitary fuel consumption for automotive vehicles with diversified dynamics expressed
by time of acceleration up to 100 km/h - tioo [s] for (a) cllas B and (b) cllas K
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Tabela 2
Charakterystyka rozrzutu poszczeg6lnych podklas dynamicznych samochoddw
osobowych klasy $redniej nizszej B i kombi K

Klasa B - 1lo$¢ n R-kwadrat Klasa K - 1los¢ n R-kwadrat
0 samochodow hoo samochoddéw
7,5-10 26 0,10 6-9 n 0,87
10-12 27 0,09 9-12 44 0,45
12-14 28 0,42 12-17 30 0,81
14-16 12 0,50 -
16-18 6 0,49 -
18-22 16 0,43 -
11-16ZS n 0,89 11-15ZS 18 0,86
16-20ZS 8 0,37 15-20ZS 13 0,74

nowoczesnosci tych modeli samochodéw (nowoczesna jednostka napedowa, niskie opory
aerodynamiczne). W przedziale masy catkowitej, w ktorej wystepuje wiekszo$¢ samochodow
tej klasy o zréznicowanym przedziale dynamicznym (dodatkowo 10-12 s; 12-14 s; 14-16 s),
tj. 1,4-1,65 Mg, charakterystyki uktadajg sie wzgledem siebie zgodnie z teorig - odpowiednio
jedna pod druga. Chaos catkowity wystepuje dopiero w przypadku samochodéw klasy B o
masie catkowitej najnizszej, tzn. ponizej 1,45 Mg, gdzie w znacznych ilosciach obok samo-
chodéw nowoczesnych produkowana jest dos¢ liczna grupa pojazdéw o przestarzatej kon-
strukcji i nieduzej dynamice napedu (t10= 16 -22s). O znacznym rozrzucie ekonomicznosci
samochoddw z tych podklas $wiadczy bardzo niski wspétczynnik korelacji (tabela 2).

Bardziej klarowna sytuacja jest ze sprawnos$cig energetyczng samochodéw osobowych
klasy B i K o napedzie silnikami ZS. Niezgodne z teorig potozenie wzajemne charakterystyk
jest wynikiem stosowania nowocze$niejszych, a wiec ekonomiczniejszych, silnikow ZS
(dotadowanych, o wtrysku bezposrednim ) w nowszych samochodach o znacznie wyzszej
dynamice. Tak wiec nowoczesne samochody z silnikami ZS , zyskujagc na dynamice poréw-
nywalnej juz z dynamika najlepszych samochodéw z silnikami ZI, nie stracity przy tym nic na
ekonomicznosci zuzycia paliwa. Jak wida¢ z wykresu na rys.2b, modernizacji tej poddane
zostaty samochody o najwiekszej masie catkowitej - powyzej 1,5 Mg dla klasy B i powyzej

1,65 Mg dla samochoddéw klasy kombi.
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3.2. Samochody ciezarowe

Samochody ciezarowe i autobusy pod wzgledem dynamiki mozna scharakteryzowa¢ tylko

za pomoca wskaznika momentu obrotowego silnikana jednostke masy calkowitej
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Rys.3. Srednie wskazniki paliwowe gv (a) i Gp (b) dla samochodéw ciezarowych klasy o masie catkowitej

16-32 Mg
Fig.3. Average fuel index Gp (a) i gv(b) for trucks of 16-32 Mg total mass
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nieréwnomierny sposéb charakteryzuje poszczegdlne klasy tych pojazdéw. Najwiecej danych
katalogowych dotyczacych  zuzycia paliwa podajg katalogi dla klas o wyzszej masie
catkowitej. Dodatkowo dla samochodéw ciezarowych nie sg podane wymiary gabarytowe,
uniemozliwiajac tym samym szacunkowag ocene oporéw aerodynamicznych.

Wptyw dynamiki na sprawno$¢ energetyczng samochodéw ciezarowych tatwo przesledzi¢
w najliczniej scharakteryzowanej klasie samochoddéw o najwyzszej masie catkowitej, a
szczegOllnie o w przedziale masy catkowitej 18 Mg (rys.3). Widoczny do$¢ znaczny rozrzut
punktéw pomiarowych od wartosci $redniej przy niskim wspotczynniku korelacji wskazuje na
znaczne zréznicowanie tych samochodéw pod wzgledem ekonomicznosci zuzycia paliwa
jednostki napedowej, oporéw aerdynamicznych i ilosci przetozen. Znaczna rozbiezno$¢ ilosci
przetozen skrzynki biegéw w tych duzych samochodach ciezarowych - czego nie stosuje sie w
autobusach - jest zbiezna z teoretycznymi zatozeniami. Z ilosci stosowanych przetozen 8, 10 i
16 te ostatnie stosowane sg przewaznie w samochodach o najwiekszym wskazniku momentu
najednostke masy, co powoduje zagiecie charakterystyki w strone zmniejszenia gv (rys.3a).

Charakterystyka poszczegélnych podklas dynamicznych klasy samochod6w ciezarowych o
najwiekszej masie catkowitej 16 - 32 Mg przedstawiona jest na wykresie rys.3b.
Charakterystyka samochoddéw o najwiekszej dynamice dotyczy tylko pojazdéw o masie
catkowitej 18 Mg i dlatego przedstawiona jest w formie krétkiego odcinka. Wptyw dynamiki
na jednostkowe zuzycie paliwa przez samochody ciezarowe pozostaje w mocy takze przy
globalnym rozpatrzeniu wszystkich klas razem, co pokazano na rys. 4. Nieznaczne perturbacje
w przebiegu charakterystyk w zakresie najnizszych mas sg prawdopodobnie spowodowane

niewielka iloscig danych paliwowych.

3.3. Autobusy
Podobnie jak w samochodach ciezarowych, z punktu widzenia ilosci danych, najlepiej
obserwowa¢ wplyw dynamiki na ekonomiczno$¢ najbardziej popularnych autobuséw

turystycznych klasy MAXI. Obejmujg one pojazdy w przewazajacej czesci o masie catkowitej z
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Rys.4. Globalna charakterystyka samochodéw ciezarowych podklasami dynamicznymi
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Rys.5. Jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji wskaznika momentu autobuséw turystycznych klasy MAX1

Fig.5. Unitary fuel consumption in the function of Mm index for MAXI class coaches
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przedziatu 18 Mg ijak pokazuje rys.5 sprawno$¢ energetyczna tych pojazddw jest zalezna od
dynamiki napedu. W autobusach nie ma takiego zréznicowania ilosci biegéw jak w
samochodach ciezarowych i zaleznos$éjest prawie wprost proporcjonalna, przy dostatecznie

wysokim wspotczynniku korelacji.

4. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie zaprezentowanego materiatu mozna wyciaggnaé nastepujace
whnioski:

1 We wszystkich grupach samochod6éw i w poszczeg6lnych ich klasach obserwuje sie
wyrazny wplyw na sprawno$¢ energetyczng pojazdéw ich dynamiki wyrazonej badz
wskaznikiem momentu na jednostke masy, badz czasem rozpedzania do 100 km/h.

2. Jak wynika z graficznych charakterystyk, wydaje sie dostatecznie silna teza, ze w danej klasie
sprawno$¢ energetyczna pojazdu zalezy gtownie od sprawnosci jednostki napedowej, masy
catkowitej pojazdu i jego dynamiki oraz oporéw aerodynamicznych, co pozwala wysnué
przypuszczenie, ze przy odpowiedniej ilosci danych mozna podja¢ probe wyliczenia pomijanej w

danych katalogowych sprawnosci ogdlnej silnika.
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Abstract

The influence of dynamics on unitary fuel consumption in chosen groups of vehicles has
been characterized by charts and presented in this paper. Unitary fuel consumption effects in a
considerable way vehicles watt-hour efficiency.

Causes of apparent irregularities of these characteristics have also been explained.
R-sgares coefficient was chosen to present superiority of misaligment approximation and its

application in interpreting the results.



