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ALGORYTM OBLICZANIA PRZEBIEGOWEGO ZUZYCIA PALIWA
PRZEZ SAMOCHODY OSOBOWE W WARUNKACH JAZDY
RZECZYWISTEJ ZA POMOCA WYBRANYCH CYKLI JEZDNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono tok postepowania przy obliczaniu przebiegowego
zuzycia paliwa samochodu osobowego w warunkach jazdy rzeczywistej za pomoca
wybranych cykli jezdnych: dwéch homologacyjnych i dwoch dla warunkéw ekstremalnych.

ALGORITHM OF MILEAGE FUEL CONSUMPTION IN CARS AT
REAL DRIVING CONDITIONS TAKING INTO ACCOUNT THE
SELECTED DRIVING CYCLES

Summary. The procedures of calculating the mileage fuel consumption in a car at real
driving conditions taking into account the selected driving conditions have been presented in
the paper.

1 WSTEP

Problem mozliwosci przewidywania przebiegowego zuzycia paliwa samochodu
osobowego w warunkach jazdy rzeczywistej jest, obok toksycznosci spalin, jednym z
podstawowych dazen projektantéw i naukowcow pracujacych w przemysle samochodowym.
Wiegkszos¢ prac dotyczy obliczen symulacyjnych na krétkich odcinkach drogi o doktadnie
znanym profilu i przy z goéry zatozonym profilu predkosci jazdy [1].W niniejszej pracy
przedstawiono w postaci skroconego algorytmu tok obliczeA przebiegowego zuzycia paliwa
przez samochody osobowe w zréznicowanych warunkach jazdy rzeczywistej, a wiec takich,
w ktoérych profile drogi i predkosci podlegaja znacznemu stochastycznemu zréznicowaniu.

Rozwazania zagadnienia na modelu teoretycznym wskazujg, ze zuzycie paliwa przy
ciggtym napedzaniu kot jezdnych samochodu w ztozonych warunkach drogowych w
nieznacznym stopniu zalezy od techniki jazdy, lecz w gtéwnej mierze od S$redniej jej
predkosci oraz od dynamiki napedu [3, 4], Oszczednos$ci w zuzyciu paliwa mozna dopiero
uzyska¢ stosujac intensywnie jazde wybiegiem lub poprzez obnizanie dynamiki napedu na
drodze stosowania kolejnych nadbiegébw w skrzynce biegéw, np. 6., a nawet 7. biegu.
Pozwala to, analogicznie jak w samochodach ciezarowych z 10- lub 16-biegowg skrzynka
biegéw, na eksploatacje silnika w zakresie jego maksymalnej sprawnosci ogélnej. Dlatego tez
W niniejszej pracy przedstawiono, z uwagi na brak miejsca, skrécony algorytm obliczen
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przebiegowego zuzycia paliwa przez samochod osobowy w warunkach jazdy rzeczywistej za
pomoca wybranych cykli jezdnych - homologacyjnych i dla warunkow jazdy ekstremalnej.

2. BUDOWA ALGORYTMU OBLICZENIOWEGO ZUZYCIA PALIWA PRZEZ
SAMOCHODY OSOBOWE

2.1. Rejestracja danych

Badania weryfikujgce wyniki obliczen prowadzono metodg petnego zbiornika paliwa dla
trzech samochodéw osobowych. Kazdy z badanych samochodéw poruszat sie w zmiennych
warunkach atmosferycznych (rézne pory roku i zréznicowane warunki pogodowe) i zmien-
nych warunkach ruchu. Poniewaz zamierzono symulowac przebiegowe zuzycie paliwa przez
samochdd za pomoca przebiegowego zuzycia paliwa w czterech cyklach jezdnych: dwoéch
homologacyjnych i dwoch dla warunkéw ekstremalnych (potokowego Stop & Go i
autostradowego Autobahn) rejestracja danych polegata na nastepujacych czynnosciach:

- w przypadku jazdy w potoku rejestrowano droge oraz czas przejazdu,

- niezaleznie od jazdy w potoku rejestrowano catkowity czas jazdy samochodu,
rejestrowano sumaryczny czas zatrzyman samochodu (np. na skrzyzowaniach)
wymuszonych warunkami ruchu na jezdni, podczas ktdrego silnik pracuje na biegu
jatowym,
rejestrowano takie warunki pogodowe, ktére majg wptyw na opory jazdy i zuzycie
paliwa, tj. kierunek i sita wiatru, temperatura otoczenia i stan jezdni (mokra-sucha-
zasniezona),

- rejestrowano w czasie catego przebiegu miedzy tankowaniami zbiornika samochodu
stan jego zatadowania i droge przebytg z kazdym tadunkiem.

Poza tym do programu obliczeniowego nalezy wprowadzi¢ parametry samochodu

wymienione narys. 1.

Wprowadzanie danych :

STALE:
warto$¢ opatowa paliwa
gestos¢ paliwa
gestos$¢ powietrza

PARAMETRY SAMOCHODU :
pojemnos¢ skokowa
moc max
moment obrotowy max
predkos$¢ max
przyspieszenie
przetozenia (przekt. gtownej i
poszczeg6lnych biegéw)
masa wiasna
wymiary czotowe (wysoko$¢ i szerokosc )
wspotczynnik oporu powietrza Cx
wspétczynnik wypetnienia h
pojemnos$¢ zbiornika paliwa
ogumienie

Rys. 1 Pierwsza cze$¢ algorytmu obliczeniowego (wprowadzanie danych)
Fig. 1. First part of the calculation algorithm (data input)
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2.2. Obliczenia udziatéw drogi poszczeg6lnych cykli jezdnych

Aby ustali¢ udziaty drogowe poszczeg6lnych cykli jezdnych, musimy poznac kryteria
doboru kazdego z nich. Sg one nastgpujace :

- Cykl jezdny STOP&GO posiada indywidualny charakter, gdyz mozna go w sposo6b

bardzo tatwy zarejestrowaé w rzeczywistych warunkach ruchu. Wiadomo, ze prawie
w kazdym przypadku poruszamy sie w potoku (w nielicznych przypadkach jazda
moze odbywac¢ sie z predkoscig wiekszg od cyklu STOP&GOfast - w takim
przypadku nalezy zarejestrowany odcinek drogi proporcjonalnie wzgledem S$rednich
predkosci rozdzieli¢ na odcinki cykli SGF i miejskiego) [5], Podstawag doboru
udziatdbw przejechanej drogi w kazdym z cykli STOP&GO jest $rednia predkosc
przejazdu oparta na podstawie przebytej drogi w potoku i czasu jej przejazdu.

- Cykl miejski, znacznie przewyzszajacy cykl STOP&GO pod wzgledem predkosci
Sredniej, posiada inny charakter, wystepujg w nim fazy przy$pieszania, jazdy ze stalg
predkoscia, oraz hamowania i zwalniania. Zauwazalny jest tez znaczny udziat czasu
faz zatrzyman pojazdu, bo az 31%. Staje sie on dlatego podstawowym Kkryterium
doboru tego cyklu [3], Na podstawie czasu postojow mozna okre$li¢ czas przejazdu w
cyklu miejskim, a znajac $rednig predkos¢ tego cyklu (18,74 km/h) mozna obliczy¢
przebyta droge .

- Cykle jezdne drogowy i autostradowy charakteryzujg znacznie wieksze S$rednie
predkosci przejazdu oraz znacznie mniejszy na jednostke przebytej drogi udziat czasu
zatrzyman samochodu. W ich przypadku kryterium doboru udziatu jest S$rednia
predkos¢ jazdy pozostatego odcinka drogi (z wytgczeniem drogi w cyklach S&G i
miejskim).

Znajac kryteria doboru, mozemy przej$¢ do budowy algorytmu obliczeA udziatow.

Algorytm obliczen zuzycia paliwa opiera sie na dwoch zasadniczych etapach. W
pierwszym z nich nalezy obliczy¢ na podstawie przyjetej charakterystyki ogdlnej silnika
wartosci przebiegowego zuzycia paliwa dla kazdego z rozpatrywanych cykli jezdnych oraz
zweryfikowaé przyjete zatozenia za pomocg katalogowego zuzycia paliwa samochodu. Drugi
etap to wyliczenie na podstawie zarejestrowanych parametréw kinematycznych samochodu
na dtugodystansowym odcinku przejechanej drogi udziatu poszczego6lnych cykli jezdnych.
Szczegbtowy tok postepowania przy wyznaczaniu zuzycia paliwa przez samoch6d metoda
analityczna jest nastepujacy . Pierwszym krokiem jest zgromadzenie danych o pojezdzie, co
omowiono we wczesniejszym punkcie opracowania.

Drugim krokiem jest rejestracja danych kinematycznych samochodu - czasu i drogi
przejazdu, czasu zatrzyman, czasu i drogi przebytej w potoku, stopnia zatadowania
samochodu, warunkéw pogodowych, ewentualnych zmian aerodynamiki pojazdu.

W dalszej czesci nalezy przystapi¢ do okreslania udziatoéw procentowych poszczeg6lnych
cykli jezdnych w warunkach jazdy rzeczywistej. Na poczatku najlepiej obliczy¢ udziat cyklu
STOP&GO, poniewaz jego charakter jest bardzo indywidualny. Na podstawie S$redniej
predkosci jazdy mozna wyliczy¢ w tym cyklu jezdnym rozdziat przejechanej drogi pomiedzy
cykle jezdne wolny i szybki - STOP&GOslow i STOP&GOfast «Jedli ta predkos¢ jest nizsza
od 2,43 km/h, to uznajemy, ze cato$¢ jazdy w potoku byta realizowana wg cyklu
STPOP&GOslow Gdy predkos$¢ $rednia lezy w wyznaczonym przedziale, dokonujemy
metodg wazenia obliczenia udziatu procentowego kazdego z tych cykli, gdzie do wyznaczenia
udzialu STOP&GO fast stosujemy wzor :

Uso FAST= 100( VSG- 2,43 )/ 4,27 (1)

gdzie 4,27 to r6znica pomiedzy $rednig predkoscig obu cykli.
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Moze sie rowniez zdarzy¢, ze zarejestrowano ruch potokowy, a po obliczeniu $redniej
predkosci okazato sie, ze jest ona wyzsza niz 6,71 km/h. W tym momencie pomijamy krok
obliczeniowy dotyczacy cyklu STOP&GO.

W przypadku, gdy cykl jezdny STOP&GO nie wystepuje, przechodzimy bezposrednio do
doboru cyklu miejskiego (operacja 4). Jak wcze$niej wspomniano, podstawowym Kkryterium
jest czas postojow (zatrzyman). Poniewaz w cyklu miejskim 31% czasu to czas zatrzyman
pojazdu, na podstawie nastepujgcego wzoru mozna okresli¢ catkowity czas jazdy w tym
cyklu:

Tm= TP100/31 =T P3,23, (2)

gdzie Tp - czas wymuszonych postojow (zatrzyman) pojazdu.

Dalej, na podstawie $redniej predkosci w cyklu miejskim mozna wyznaczy¢ droge
przebytg w tymze cyklu.

Nastepnie nalezy przej$¢ do wyznaczenia S$redniej predkosci jazdy w pozostatych
cyklach: drogowym i autostradowym (operacja 5). W tym celu od catkowitej drogi
przejechanej przez pojazd nalezy odjaé¢ droge przebyta w potoku ( jesli wystapita jazda w
potoku) oraz wczesniej wyliczong ze wzoru (2) droge cyklu miejskiego. Analogicznie
postepujemy z wyznaczeniem czasu jazdy w cyklach drogowym i autostradowym.

Na pdstawie wyznaczonej drogi i czasu dla cykli ,,szybkich” okre$lamy $rednig predkosé
jazdy w tych cyklach Vda-

Nalezy rozpatrzy¢ w tym momencie kilka przypadkéw mozliwych predkosci $rednich, w
jakich moze sie znalez¢ wyznaczona predko$¢ Vda mW zaleznosciod tego, w jakim zakresie
znajduje sie jejwartos¢, przyjmujemy do obliczen udziaty réznychcykli jezdnych (operacja s
i7).

Przypadek | (mato prawdopodobny) wystapi, gdy VDajest wieksza od 119,2 km/h - tutaj
jednoznacznie cato$¢ przejechanej drogi przypisujemy cyklowi autostradowemu. Przypadek Il
(najczestszy), gdy obliczeniowa predko$é znajdzie sie w przedziale pomiedzy 62.64 km/h a
119,2 km/h, to udziaty procentowe cyklu drogowego i autostradowego obliczamy ze wzoru :

Ua=100(Vda-Vd)/(V a-V d) 3)
UD=1-U A (4)

Moze zaistnie¢ rowniez przypadek, ze predko$¢ Vda znajdzie sie ponizej wartosci 62,64
km/h. Musimy wtedy okre$li¢ udziaty procentowe cykli drogowego oraz miejskiego z
analogicznego wzoru dla wyznaczenia udziatu cyklu drogowego :

Ud=100(Vda-V m)/(V d-V m) (5)

Po obliczeniu udziatu procentowego, w kazdym z wyzej omoéwionych przypadkéw
nalezy przemnozy¢ dany udziat przez droge cykli ,resztkowych”, najczesciej autostradowego
i drogowego (operacja s). Otrzymamy w ten sposéb odcinki drogi przebyte wg okreslonego
cyklu.

Majac juz wszystkie odcinki drogi przebyte wg okreslonych cykli jezdnych, mozemy
okresli¢ ich udziaty procentowe w odniesieniu do catkowitej drogi (operacja 9). Korzystajac
rébwniez z wcze$niej wyliczonego przebiegowego zuzycia paliwa dla wszystkich cykli
jezdnych na podstawie ich udziatbw w przejechanej drodze, mozemy obliczy¢ S$rednie
przebiegowe zuzycie pojazdu (operacja 10).
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Rys.2. Skrocony algorytm obliczania udziatdw poszczeg6lnych cykli jezdnych
Fig. 2. Curtate algorithm of calculating the participation of individual driving cycles
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Na rys.2 przedstawiono skrocony algorytm obliczania przebiegowego zuzycia paliwa
samochodu osobowego na dtugodystansowym odcinku drogi na podstawie udziatu w niej
wybranych cykli jezdnych z uwzglednieniem zmiennos$ci parametréw samochodu (masy,
wspoétczynnikéw ksztattu i oporéw toczenia) [5],

2.3. Przyktady obliczen

Przyktad 1 (trasy: Zabnica, Gliwice, dojazdy do pracy - maj 2002):

Ponizej przedstawiono dwa z wielu przyktadéw obliczen przebiegowego zuzycia paliwa
samochodéw osobowych.Pierwszy przyktad samochodu Opel Astra Kombi 1,4 16V
jezdzacego w warunkach rzeczywistych na trasie dtugosci 326 km, z catkowitym czasem
jazdy 6,72 godz., czasem wymuszonych zatrzyman 1008 s (poza jazdg w potoku) i droga
przejechang w potoku 2900 m w czasie 1860 s (kierowca stosuje czesto jazde wybiegiem).

Tok postepowania majacy na celu okreslenie udzialdw poszczegdélnych testow jest
nastepujacy :

1 S&G - wystapit
Obliczamy $rednig predkos$¢ przejazdu w cyklu STOP&GO
Vsg= 1,559 [m/s] =5,6124 [km/h]
Predkos$¢ srednia znajduje sie w przedziale pomiedzy S&G slow i S&G fast, stad - na
podstawie predkosci $redniej - okreslamy udziaty tych dwu testow [3] :
Usg fast= 74,3 %  Lsgfast= 2154,7 [m]
Usgsdlow= 25,7 % Lsgslow = 745,3 [m]

2. Wyznaczamy czas jazdy w cyklu miejskim na podstawie czasu postojow :
Tm= 3,25 TP= 3,25 1008 [s] = 3251 [s] = 0,903 h

2.1. Wyznaczamy droge w cyklu miejskim :
Lm= Tm 18.740 m/h = 16926 [m]

3. Droga w cyklach drogowym i autostradowym :
Lda=Lc- Lsig- Lm= 306174 [m]

4. Czas w cyklach drogowym i autostradowym :
Tda= Tc- Tsig- Tm = 18060 [s]

5. Srednia predkos$é jazdy w cyklach drogowym i autostradowym
Vd,a= 16,95 [m/s] = 61,03 [km/h]

Predko$¢ ta jest w przedziale ponizej $redniej predkosci dla cyklu drogowego, dlatego
obliczono udziaty dwu sasiednich pod wzgledem $redniej predkosci cykli:

- drogowego

UD= 98,9 %

Droga w cyklu drogowym 300346,87 [m]

- i miejskiego

UM=11%
Droga w cyklu miejskim 3340,56 [m]
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6. Wyznaczone udziaty drogowe cykli majg warto$¢:

Usig = 0,89 %
UM= 38,66%
UD= 90,44%

Zuzycie catkowite obliczeniowe Srednie obliczono, z uwzglednieniem zmian w trakcie
jazdy parametréw pojazdu, na podstawie wyliczonych dla okreslonej charakterystyki ogdlnej
silnika przebiegowych zuzy¢ paliwa dla poszczegblych cykli jezdnych (Qsgs = 33,4
dms/100km, Q sgf = 20,33 dms/100km, Qm = 11,2 dms/100km, Qd = 6,44 dms/100km) i po
podzieleniu przez odcinek catkowity przejechanej drogi dato wynik: Q = 7,00 dms/100km, a
przebiegowe zuzycie catkowite rzeczywiste (pomierzone metoda petnego zbiornika) - 6,65
dm3100 km. Odchytka obliczen wynosi -5,4%. Nizsze zuzycie rzeczywiste jest wynikiem
stosowanej przez kierujgcego jazdy wybiegiem.

Przyktad 2
Samochéd Ford Focus 1,6 16V (kierowca nie stosuje jazdy wybiegiem). Lc = 242.300 m,

Tc= 16098 s, czas wymuszonych zatrzymah Tp = 1228 s, Lsg = 3400 m, Tsg = 2361 s, Vsg

= 1,44 m/s = 5,2 km/h.

1 Na podstawie predkosci sredniej okre$lono z rownania bilansu drogi udziaty dwu testow
SG —Fast i Slow: Usgf =64%, Lsgr= 2300 m, Usgs = 36%, Lsgs = 1100 M.

2. Udziat czasowy cyklu miejskiego wyznaczono na podstawie czasu zatrzyman:

Tm= 3,25 « Tp = 3,25 « 1228 s = 3961 s. Udziat drogowy cyklu miejskiego wyliczyé
mozna ze wzoru L = Tm'3600 « 18.740 m/h = 20.620 m.

3. Drogaw cyklach drogowym i autostradowym: Ld,a=LC- Lsg- Lm=218.279 m, a czas
przejazdu w cyklach drogowym i autostradowym: Td,a =TcC- Tsg- Tm= 8548 s.

4. Srednia predko$¢ jazdy w cyklach drogowym i autostradowym wynosi 25,5 m/s, tj. 91,9
km/h. Predkos$¢ ta jest wyzsza niz Srednia predkos¢ dla cyklu drogowego i mniejsza niz
$rednia predko$¢ dla cyklu autostradowego, dlatego z bilansu drogi okreslono udziaty tych
cykli: UA= 51,8%, UD= 48,2%. Stad LA= 113.044 m, LD= 105.235 m.

5. Tak wiec udziaty w przejechanej drodze poszczegdlnych cykli jezdnych wynosza: USy
= 1,4%, Um= 8,5%, UD= 43,41%, UA= 46,65%.

6. Przebiegowe zuzycie paliwa dla zredukowanych wskaznikow i parametréw samochodu na
tej trasie dla poszczeg6linych cyklijezdnych wynosi: Qsos = 33,3 dms/100km, Qsgf =19,9
dms/100km, Qm= 10,96 dms/100km, Qd = 6,13 dms/100 km, Qa = 6,4 dmsa/100 km.

7. Przebiegowe zuzycie paliwa obliczone wynosi 6,97 dm3100 km, a zuzycie wyliczone
metoda petnego zbiornika wynosi 7,32 dm3100 km. Odchytka obliczeh wynosi 4,8%.

*

Zaprezentowana og6lnie, poparta dwoma wybranymi przyktadami, metodyka obliczeh
przebiegowego zuzycia paliwa samochodu osobowego w warunkach dtugodystansowej jazdy
rzeczywistej daje obiecujgce wyniki. Niewatpliwie mozna jg rozwija¢ przez uwzglednianie
zmiennosci czynnikéw po strome Kkierujgcego (technika jazdy z punktu widzenia dynamiki
hamowan, jazda wybiegiem), pojazdu (ilo$¢ i wptyw zimnych rozruchéw silnika w funkcji
temperatury otoczenia, urzagdzenia ,,Stop i Start” itd.), jak i drogi (natezenie ruchu na drodze
wymuszajace wiekszy udziat faz hamowania, czyli opracowanie dla polskich warunkéw - w
miejsce cyklu autostradowego - cyklu dr6g dwupasmowych nie bedacych autostradami). Poza
potrzeba jej dalszego rozwijania i udoskonalania do jej niewatpliwych zalet nalezy brak
szczegdlnie duzych wymagan wzgledem aparatury pomiarowej. W skrajnym przypadku do
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pomiar6w wystarczy uniwersalny chronometr ze stoperem oraz dyktafon, a to przy obecnym
stanie finanséw przeznaczanych na badania naukowe jest bardzo waznym Kkryterium
przemawiajgcym za ich kontynuowaniem irozwijaniem wskazanej metodyki.

3. WNIOSKI

Jak wykazujg obliczenia przebiegowego zuzycia paliwa dla trzech samochoddéw
osobowych klas w Polsce popularnych (Opel Astra 1,4 16V, Peugeot 206 i Focus 1,6) dla
wielu przyktadéw diugodystansowych marszrut drogowych z weryfikacyjnym pomiarem
zuzycia paliwa metodg petnego zbiornika mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

I.Dla wyzej wymienionych przypadkéw obliczen mozna stwierdzi¢, ze przyjeta metodyka
obliczen przebiegowego zuzycia paliwa przez samochody osobowe w postaci
opracowanego peitnego algorytmu zdaje w petni egzamin, o ile zadowalajg nas wyniki
obliczen z doktadnoscig do £5%.

.Wydaje sie konieczne opracowanie, na wzér cykli jezdnych S&G, cykli oddajgcych w
petni dynamike jazdy na polskich drogach szybkiego ruchu (konieczno$¢ czestego
hamowania na ograniczeniach predkos$ci ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu), na ktorych
zuzycie paliwa w stosunku do cyklu jezdnego autostradowego moze by¢ o 25% wyzsze.

3. Prowadzenie pomiarow nie wymaga drogiej aparatury specjalistycznej stosowanej w
pomiarach (MotoGraf pracujgcy w systemie off-line), co pozwala na rozpowszechnienie
tej metody i stosowanie w indywidualnych obliczeniach wykorzystywanych np. przez
studentow.

N
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Abstract

The peper “Algorithm of mileage fuel consumption in cars at real driving
conditions taking into account the selected driving cycles” presents the procedures of
calculating the mileage fuel consumption in a car at real driving conditions taking into
account the selected driving conditions have been.



