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PRZESEANKI DO SYMULACJI ZUZYCIA PALIWA PRZEZ
SAMOCHODY OSOBOWE W WARUNKACH JAZDY RZECZYWISTEJ
ZA POMOCA WYBRANYCH CYKLI JEZDNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono, podbudowane obliczeniami symulacyjnymi na
modelu teoretycznym, przestanki przemawiajgce za modelowaniem zuzycia paliwa przez
samocho6d osobowy jadacy w warunkach jazdy rzeczywistej za pomocg wybranych cykli
jezdnych.

SOME CIRCUMSTANCES FOR THE CAR FUEL CONSUPTION
SIMULATION IN ACTUAL DRIVING CONDITIONS TAKINGINTO
ACCOUNT THE SELECTED DRIVING CYCLES

Summary. The paper presents some circumstances of modelling the car fuel
consumption which prove to be adventageous. It has been assumed that the car is in actual
driving conditions. Some simulation calculations have been carried out for a theoretical
model and selected driving cycles have been examined.

1. WSTEP

W przemys$le samochodowym jednym z podstawowych kryteri6w oceny pojazdow jest
ich przebiegowe zuzycie paliwa oraz toksyczno$¢ emitowanych do atmosfery spalin. Niektore
z tych kryteriow sg gtownym narzedziem walki konkurencyjnej na najbogatszych
ekonomicznie rynkach $wiata.

Zagadnieniem okreslania przebiegowego zuzycia paliwa pojazdow zajmowato sie wiele
osrodkow naukowych i badawczych, jednak najczesciej sg to rozwazania nad wptywem
réznych parametréow i wskaznikéw na zuzycie paliwa w skali mikro, tzn. na przejechanie
krétkiego, o okre$lonych $cisle parametrach, poziomego odcinka drogi [1, 2). Niektérzy
poszerzaja swoje obliczenia do homologacyjnych cykli jezdnych [4, 5]. Natomiast niewiele
osrodkow zajmuje sie optymalizacjg i obliczaniem zuzycia paliwa w skali makro, tzn na
znacznej diugosci, zréznicowanym odcinku drogi, odpowiadajgcym przebiegowi samochodu
na w petni zatankowanym zbiorniku paliwa.

Pomiar rzeczywistego zuzycia paliwa tatwo moze kazdy obliczy¢ w tych warunkach
metodg petnego tankowania zbiornika, a btad pomiaru przy tym popetniany mozna
zminimalizowaé do 2-4%. Dzieki temu pomiarowi mozna zweryfikowa¢ kazdg metode
obliczen symulacyjnych przebiegowego zuzycia paliwa przez samochéd pokonujacy znaczne
odlegtosci w bardzo zréznicowanych warunkach drogowych [3],
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Jak wykazaty wczes$niejsze obliczenia na modelu teoretycznym energochtonnosci ruchu
i zuzycia paliwa, w ztozonych warunkach jazdy, samochéd osobowy ma ograniczane
mozliwosci optymalizacji zuzycia paliwa [3]. Przy umiarkowanym korzystaniu z hamulcéw
(ograniczone marnotrawstwo energii) zuzycie paliwa zalezy w zasadzie od dwu
podstawowych czynnikéw: dynamiki uktadu napedowego oraz od $redniej predkosci jazdy.

Poza tym w obliczeniach symulacyjnych przebiegowego zuzycia paliwa nalezy
uwzglednia¢ zmienno$¢é na poszczegolnych odcinkach drogi takich wskaznikéw, jak stopien
zatadowania samochodu, wspo6tczynniki oporéw toczenia i ksztattu, czas postojow
samochodu wymuszonych przez warunki na drodze i niewymuszonych, a majacych czasem
duzy wptyw na przebiegowe zuzycie samochodu z uwagi na zimny rozruch silnika.

Te i inne zagadnienia zostang czesciowo wyjasnione w niniejszym opracowaniu.

2. DOBOR CYKLI JEZDNYCH | METODYKA OBLICZEN PRZEBIEGOWEGO
ZUZYCIA PALIWA SAMOCHODU OSOBOWEGO

Z praktyki eksploatacyjnej samochoddw osobowych wiadomo, ze w zaleznosci od
warunkéw drogowych i od pory roku przebiegowe zuzycie paliwa podlega znacznym
fluktuacjom dochodzacym do 35%. Na przyktad w warunkach zimowych na suchej jezdni
zuzycie wzrasta $rednio o ok. 12-25% w stosunku do zuzycia paliwa samochodu w warunkach
letnich. Jest to spowodowane zwiekszonym zapotrzebowaniem na energie w okresach
rozgrzewania sie zimnego silnika i oporéw toczenia samochodu na oponach zimowych [e],

Poza tym znaczny rozrzut wartosSci przebiegowego zuzycia paliwa spowodowany jest
warunkami ruchu drogowego. Z samych danych fabrycznych samochodéw wynika, ze dla
samochod6éw osobowych przebiegowe zuzycie paliwa w cyklu jazdy miejskiej jest 0 60-90%
wieksze niz zuzycie w cyklu drogowym (dla NEDC - New Europe Drive Cycle).

Jeszcze wieksze przebiegowe zuzycie paliwa przez samochody wystepuje przy jezdzie
w warunkach zattoczonych ulic (jazda w potoku). Jak wykazujg badania wtasne autora, jazda
w potoku moze mie¢ zréznicowany charakter i zuzycie paliwa w trakcie niej moze sie wahac,
np. dla samochodu Opel Astra Kombi ZI 1,4 16V od 25,8 do 33,5 dm/100km. Jest to zalezne
od $redniej predkosci samochodu w potoku, ktéra moze sie zmienia¢ od 2,43 do 6,71 km/h
[6]. Jazda w potoku nosi tak indywidualny charakter, ze bez najmniejszego problemu mozna
ja wytaczy¢ z catosci przebytej drogi pod wzgledem jej dtugos$ci i czasu na to potrzebnego.

Czesto na diugich trasach kierowcy samochodoéw osobowych jezdzag z predkoscia
znacznie przekraczajacg 100 km/h. Poniewaz $rednia predko$¢ jazdy, bedgca podstawowym
kryterium oceny wielkosci przebiegowego zuzycia paliwa dla samochodéw osobowych, w
tych przypadkach znacznie przewyzsza $rednig predkos$¢ jazdy w cyklu drogowym (62,64
km/h), zachodzi wiec konieczno$¢ wykorzystania cyklu o znacznie wyzszej predkosci
$redniej przejazdu. Wymagania te spetnia niemiecki cykl autostradowy, ktérego 3-
stopniowana - w zaleznosci od katalogowej maksymalnej predkos$ci jazdy - konstrukcja
pozwala najazde ze $rednig predkoscig 108,3, 111,6 i 119,2 km/h [3],

Tak wiec dzieki dwu cyklom jezdnym homologacyjnym i dwu dla ekstremalnych
warunkéw jazdy mozna policzy¢ na podstawie ich udzialbw w przejechanej drodze
catkowitej Srednie przebiegowe zuzycie paliwa i wynik poréwnaé ze zmierzonym metoda
petnego zbiornika.

Na rys.l przedstawiono schemat mozliwych do uwzglednienia w obliczeniach
symulacyjnych przebiegowego zuzycia paliwa samochodu osobowego zakreséw $rednich
predkos$cijazdy w poszczegélnych cyklach jezdnych.



Udziaty procentowe Udziaty procentowe Cykl autostradowy

S&Gslow i S&G fast cyklu miejskiego (UDC) - zalezny od
i drogowego (EUDC) predkosci max.
Nieuwzgledniona
strefa . .
Udziaty procentowe Udzialy procentowe cyklu
cyklu miejskiego i S&G drogowego (EUDC)
i cyklu autostradowego Jeiml v

;- i :

i
0,0 243 6,71 18,74 62,64 108,3 111,6 119,2 [km/h]
0,0 0,675 1,864 5,21 17,4 30,1 31,0 33,11 [m/s]

Rys. 1. Dob6r cyklu jezdnego w zaleznosci od $redniej predkosci jazdy
Fig. 1. Drive cycle selection depending on average drive speed
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Tok obliczeh mozna scharakteryzowaé nastepujacymi trzema krokami obliczen:

1. Na podstawie pomiaréw drogi i czasu z obliczen wytgczamy udziat w przebytej
drodze cyklu potokowego (S&G Mix), na podstawie ktorej obliczy¢é mozna zuzycie
catkowite paliwa na tym odcinku drogi.

2. Na podstawie wymuszonych warunkami drogowymi czaséw postojow mozna obliczy¢
droge przejechang w cyklu jazdy miejskiej, uznajagc ze w pozostatych dwu cyklach
jezdnych czas postoju jest pomijalny.

3. Na podstawie pozostatej drogi i czasu, na podstawie predkosci $redniej za pomoca
rownania bilansu nalezy obliczy¢ udziaty w pozostatej przejechanej drodze cykli
drogowego i autostradowego.

Droge przejechang w cyklu miejskim obliczy¢é mozna na podstawie czasu
wymuszonych warunkami ruchu drogowego postojéw pojazdu (z wytgczeniem postojow przy
jezdzie w potoku) za pomocg nastepujacego réwnania:

L= 1,0013 t/60 [km] (@

gdzie: L - droga przejechana w cyklu miejskim, km
t - czas wymuszonych postojéw, s.

W pozostatych ,szybkich” cyklach jezdnych postoje przewidziane sg tylko w cyklu
drogowym, ale na jednostke przejechanej drogi w stosunku do cyklu miejskiego postoje sg w
nim 1o0-krotnie mniejsze i dlatego moznaje uzna¢ zapomijalne.

3. PROBLEM DYNAMIKI NAPEDU SAMOCHODU I SPRAWNOSCI SILNIKA

Dynamike napedu najlepiej charakteryzujg dwa wskazniki: czas rozpedzania samochodu
do predkosci 100 km/h oraz predkos¢é maksymalna rozwijana przez samochéd. Kazdy z nich
uwzglednia zesp6t napedowy w catosci, ale tylko dla $cisle okreslonego przepisami stopnia
zaladowania samochodu w $cisle okreslonych warunkach drogowych. Mniej doktadny, bo nie
uwzgledniajacy doboru przetozen w uktadzie przeniesienia napedu, ale bardziej uniwersalny,
jest wskaznik maksymalnego momentu obrotowego silnika na jednostke masy rzeczywistej.
Pozwala on na uwzglednienie zmiennosci dynamiki samochodu w funkcji stopnia jego
zaladowania.

W przypadku posiadania oryginalnej charakterystyki og6lnej silnika problem
ogranicza sie do odpowiedniego doboru wspotczynnikéw opordw toczenia i ksztattu oraz do
policzenia zuzycia paliwa w cyklach jezdnych homologacyjnych: miejskim i drogowym oraz
poréwnania otrzymanych wynikéw z danymi producenta. Najczesciej jednak charakterystyki
oryginalnej brak i dlatego nalezy postuzy¢ sie metodg adaptacyjng dowolnej charakterystyki
og6lnej wg zalecen literaturowych [3], Jako kryterium oceny adaptacji i ewentualnej jej
korekty nalezy wykorzysta¢ rozbiezno$¢ pomiedzy wartosciami  obliczeniowymi
przebiegowego zuzycia paliwa w cyklach homologacyjnych a danymi katalogowymi. W
przypadku rozbieznos$ci wynikéw powyzej +3% nalezy skorygowa¢ wartos¢ izolinii
jednostkowego zuzycia paliwa w gore lub w dot wg wzoru:

Se  Se mSemin "Szamm (2

gdzie: ge’- warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik skorygowana,
ge - warto$¢ przed korekcja,
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gemin’ - warto$¢ minimalna (,,oczka”) jednostkowego zuzycia paliwa silnika po korekcji,
gemin - warto$¢ minimalna przed korekcja.

Doswiadczenia whasne autora wskazujg na uniwersalno$¢ tej metody pod warunkiem ze
adaptacji podlegajg charakterystyki tej samej grupy silnikéw (ZI, ZS), poza silnikami ZI
GDI, do ktdrych stosuje sie wyjatek [5,7,8].

Powyzej przedstawiono w jaki sposéb uwzgledni¢ mozna sprawno$¢ silnika wyrazong
przez jego charakterystyke o0g6lng. Natomiast dynamike napedu uwzglednia sie na
charakterystyce ogdlnej przez przeskalowanie osi momentu obrotowego do wartosci
maksymalnej dla rozpatrywanego silnika [3].

3.1. Uwzglednienie zmiennosci masy pojazdu na zuzycie paliwa

Poniewaz samoch6d w warunkach rzeczywistych najczesciej obcigzony jest tadunkiem
odbiegajacym od masy przewidzianej przepisami w badaniach homologacyjnych, dlatego
przewidziano dwie metody uwzgledniania nadwyzki masy. W kazdej z tych metod
otrzymujemy identyczne wyniki. Pierwsza, bardziej pracochtonna, opiera sie na
wykorzystaniu  wptywu masy na poszczegdlne sktadowe oporéw ruchu pojazdu
uwzgledniajacych mase dla kazdego z czterech rozpatrywanych cykli jezdnych. Sg to
nastepujace zaleznosci [3]:

Metoda A
Dla samochodéw z silnikami ZI
dla cyklu jazdy miejskiej
AQ = 0,623 -Qm-Am/mb

gdzie Q - zuzycie paliwa dla okreslonego obcigzenia samochodu mb [1/100 km]
Am - réznica masy rozpatrywanej samochodu wzgledem badawczej

- dlacyklujazdy drogowej

AQ = 0,561 Qd * Am/mb

- dlacykli jezdnych w warunkach zattoczonych ulic - STOP&GO

AQ = 0,681 Q sgf*Am/mb
AQ = 0,344 Q sgs BAm/mb

- dla cyklu autostradowego
AQ =0,212 Qab *Am/mb

Ta metoda uwzgledniania zmiennos$ci masy tadunku jest dosy¢ ktopotliwa ze wzgledu na
konieczno$¢ okreslania procentowych udziatdw odcinkéw drogi przebytych z okreslonym
zatadowaniem, a nastepnie na tej podstawie udziatdw przyrostu zuzycia paliwa AQ dla
poszczegolnych cykli. Dalej nalezy zsumowa¢ wszystkie udziaty AQ i dodaé¢ do okreslonych
wartosci przebiegowego zuzycia paliwa. Nastepnie wzieto pod uwage te wartosci pomijajac
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wczesniej wyznaczone dla masy pojazdu powiekszonej jedynie o 75 kg kierowcy. Poniewaz
metoda ta jest do$¢ ktopotliwa, a daje wyniki identyczne do metody drugiej, wiec rownania
odpowiadajgce silnikom ZS, ze wzgledu na szczupto$¢ miejsca, pominieto [3], a
przedstawiono roéwnanie na wyznaczenie masy zredukowanej ($redniej) dla wszystkich
odcinkéw pomiarowych przejechanej drogi o zr6znicowanym stopniu zatadowania.

Metoda B
Druga metoda opiera sie na wyznaczeniu $redniej wazonej masy, z jakg przebyliSmy
okreslong droge, gdzie wystapity réznej dtugosci odcinki z réznym zatadowaniem.
Srednig te wyznaczamy ze wzoru:
m_=ELjmj/ Lc

gdzie: Lj- okres$lony odcinek drogi,

mj - masa tadunku (pasazerdw i/lub bagazu) na i-tym odcinku drogi,

Lc- droga catkowita.

Otrzymang warto$¢ usrednionej masy tadunku nalezy doda¢ do masy wiasnej pojazdu (w
miejsce przyjmowanej wczesniej masy 75 kg) i powtorzy¢ obliczenia przebiegowego zuzycia
paliwa dla kazdego z cykli jezdnych.

3.2. Zmienno$¢ wspodtczynnikdw oporéw toczenia i ksztattu (uwzgledniana metoda B)

W przypadku wspdtczynnikéw oporéw toczenia f i ksztahu mozna stosowaé obie
metody, jednak i tu zalecane jest stosowanie prostszej metody. Poza tym istniejg metody
pomiaru obu wspoétczynnikéw w warunkach rzeczywistych z wykorzystaniem metody
wybiegu ze statg predkoscig [9, 10].

W przypadku usredniania wartosci wspdtczynnika oporéw toczenia obowigzuje
uniwersalny wzér:

T=EL,fi/Lc
gdzie Lj - okreslony odcinek drogi,
fi - warto$¢ wspotczynnika na i-tym odcinku drogi,
Lc- droga catkowita.

A w przypadku usredniania wartosci wspotczynnika ksztattu mamy:

Cx =E Ljcxj/ Lc
gdzie: L, - okreslony odcinek drogi,
cxi- warto$¢ wspotczynnika na i-tym odcinku drogi,
Lc- droga catkowita.

4, WSPOLCZYNNIK KA KORYGUJACY ZUZYCIE PALIWA W CYKLU
AUTOSTRADOWYM W WARUNKACH KRAJOWYCH

Autor na podstawie swoich doswiadczen zauwazyt, ze znacznie nizsze przebiegowe
zuzycie paliwa wystepuje podczas jazdy autostradami krajow Europy potudniowej niz
drogami szybkiego ruchu w kraju. Obliczenia wskazujg, ze rozbieznos$ci te moga przekraczac
nawet 30%. Analogiczne wyniki otrzymano przy jezdzie innymi samochodami osobowymi
klas popularnych (Ford Focus 1,6 16V, Peugeot 206 1,2). Jazda drogg szybkiego ruchu na
trasie Katowice-Warszawa-Katowice charakteryzuje sie znacznie wigkszg dynamikg zmian
predkosci jazdy przy réwnoczes$nie nizszej Sredniej predkosci przejazdu, wiekszej rano w
godzinach 5-9°°, nizszej po potudniu przy powrocie z Warszawy. W zasadzie celowe bytoby
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opracowanie odpowiednika niemieckiego testu autostradowego dla warunkéw polskich drég
szybkiego ruchu. Tymczasem wprowadzono do obliczen wspotczynnik korekcyjny Ka
zuzycia paliwa w cyklu autostradowym w warunkach krajowych.

Wprowadzenie tego wspo6tczynnika dla 10 zr6znicowanych marszrut drogowych dwu
samochod6éw kierowanych przez kierowcéw o réznej technice jazdy wskazujg, ze optymalna
jego wielko$¢ dla rozpatrywanych przypadkéw wynosi 1,52. Dzieki niemu rozrzut wynikéw
obliczen od zuzycia rzeczywistego paliwa zmniejszy! sie dla Forda Focusa o potowe z 13%
do 7,7%. Wprowadzenie wspotczynnika korygujacego dla samochodu Opel Astra Ka = 1,17
obnizyto odchytke z wartosci 4,7 do 2,6 %, z tym ze kierujagcy tym pojazdem jezdzi technika
wybiegu, dostosowang do warunkéw na drodze. Jej udziat jest do$¢ zréznicowany, zaleznie
od rodzaju trasy i warunkéw na drodze. Nalezy przypuszczaé, ze mniejszy wspotczynnik
korygujacy w drugim przypadku jest wynikiem oszczednoSci wynikajacych z jazdy
wybiegiem.

Mozna wiec zatozy¢ ze dynamika predkosci na drogach szybkiego ruchu w
jednakowym stopniu zwieksza zuzycie paliwa w obu samochodach w ruchu autostradowym.
Zaktadajac wiec dla Opla Astry taki sam wspo6tczynnik korygujacy jak dla Forda Focusa
mozna policzy¢ jaka cze$¢ drogi w cyklu autostradowym Kierujagcy Oplem jechat wybiegiem.
Wynik jest bardzo prawdopodobny, gdyz dla obliczonych 5 przypadkdéw waha sie w
przedziale 0,12 - 0,23%. Tak wiec otrzymany na tych 10 trasach drogowych dla dwu
samochoddw wspdtczynnik korygujacy zuzycie paliwa samochodéw osobowych w stosunku
do cyklu autostradowego jest stosunkowo duzy i nalezy go jeszcze potwierdzi¢ dalszymi
badaniami zuzycia paliwa przez samochody osobowe.

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonej analizy obliczen symulacyjnych zuzycia paliwa w warunkach
jazdy rzeczywistej samochodu osobowego mozna stwierdzié, ze:

1. Opracowany przez autora, ztozony z dwu, cykl jezdny dla jazdy w potoku (SG Slow i SG
Fast) w sposob dostatecznie doktadny odwzorowuje jade samochodu w warunkach
zattoczonych ulic na podstawie dwu parametrow: przejechanej drogi i czasu jej przejazdu,
liczac w tym czas postojow wymuszonych.

2. Symulacyjne obliczenia przebiegowego zuzycia paliwa samochodu w warunkach jazdy
rzeczywistej daja pozytywne wyniki dzieki wykorzystaniu cykli jezdnych o znacznym
rozrzucie predkosci Sredniej jazdy od 2,41 km/h dla cyklu SG Slow do 119,2 km/h dla
cyklu autostradowego.

3. U podstaw doktadnosci obliczen symulacyjnych przebiegowego zuzycia paliwa lezy
wiasciwy dobdr charakterystyki ogélnej silnika, ktorej stosunkowo prosta przerébka jest
weryfikowana za pomoca zuzycia paliwa samochodu w cyklach jezdnych testow
homologacyjnych.

4. Uwzglednienie zmienno$ci masy pojazdu, wspo6tczynnikéw oporu toczenia i ksztattu
polega na obliczeniu ich u$rednionej warto$ci, zwanej zredukowang, wprost
proporcjonalnej do warto$ci odpowiadajgcej dtugosci przejechanej przy tej wartosci drogi.

5. Wieksze niedoktadnos$ci obliczen przebiegowego zuzycia paliwa samochodu jadagcego w
warunkach rzeczywistych w stosunku do zuzycia obliczonego metodg petnego zbiornika
moga wystepowa¢ z uwagi na przyjety niemiecki cykl autostradowy; jazda z duzg
predkoscig po polskich drogach charakteryzuje sie znacznie wiekszym udziatem faz
intensywnego hamowania, co na tyle zwieksza zuzycie paliwa, ze wymaga to
wprowadzenia wspotczynnika korygujacego zuzycie paliwa w tym cyklu KA= 1,51.
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Abstract

The peper “Some circumstances for the car fuel consuption simulation in actual driving

conditions takinginto account the selected driving cycles” presents some circumstances of
modelling the car fuel consumption which prove to be adventageous. It has been assumed that
the car is in actual driving conditions. Some simulation calculations have been carried out for
a theoretical model and selected driving cycles have been examined.
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