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CHARAKTERYSTYKA SILNIKOW WSPOLCZESNYCH SAMOCHO-
DOW OSOBOWYCH POD WZGLEDEM JEDNOSTKOWEGO ZUZY-
CIA PALIWA ge

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono charakterystyke silnikéw 10 klas samo-
chod6éw osobowych pod wzgledem jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik ge. Obliczone
na podstawie danych katalogowych wartosci tych wskaznikéw przy statej predkosci jazdy 90
i 120 km/h dajg pojecie o poziomie wykorzystania potencjatu sprawnosci ogélnej, zawartego
w jednostce napedowej samochodu przy jezdzie na réwnej i suchej jezdni zgodnie z wymo-
gami obowiazujagcego w Europie testu (ECE).

CHARACTERIZATION OF MOTOR-CAR ENGINES BASED CONSUMP-
TION MAP

Summary. There has been an attempt to verify in this paper the car fuel consumption
data taking into account analytic connections beetween milage fuel consumption and probable
specific fuel consumption ge by engine at constant speed.

1. WSTEP

Jednym z wazniejszych wskaznikéw oceny stopnia wykorzystania efektywnej pracy
silnika w samochodzie moze by¢ tatwa do wyliczenia réznica pomiedzy warto$cia eksploata-
cyjnajednostkowego zuzycia paliwa przez silnik, obliczong przy jezdzie samochodu ze statg
predko$cig 90 i 120 km/h, ajego minimalng warto$cig - gemn [1, 12]. Podstawy teoretyczne
tych obliczen przedstawiono w pracy [9j. Analiza potencjatu wzrostu trakcyjnej sprawnosci
silnikéw samochodéw osobowych jest celowa na tyle, na ile w samochodach ciezarowych o
duzej masie catkowitej juz osiggnieto zréwnanie sie tych dwu wielkosci przy ich jezdzie z
kazdg praktycznie predkoscia [2], co znacznie poprawito sprawno$¢ energetyczng ,,ciezkiego”
transportu drogowego, doprowadzajac jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd do najnizszej
z mozliwych w transporcie drogowym wartosci - 0,8-1,0 dnvVI00km/Mg [3]. Osiagniecie
takiego rezultatu jest przy dotychczasowym poziomie techniki w samochodach osobowych
mato prawdopodobne, ale nalezy do niego dazy¢ wszelkimi mozliwymi metodami.

2. ZALOZENIA TEORETYCZNE

2.1. Charakterystyki trakcyjne pojazdu
W teorii ruchu znane sg wykresy trakcyjne samochodéw, przedstawiajace dla kazdego

przetozenia skrzynki biegbw wymagang site na kotach w funkcji predkosci jazdy V. Maksy-
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malna warto$¢ sity na kotach ograniczona jest dla kazdego wykresu charakterystyka przebiegu
maksymalnego momentu obrotowego silnika, przeliczonego na site napedowga na kotach. Na
rys.l przedstawiono wykres trakcyjny VW Golfa CL z silnikiem ZI o 1,6 dni3 pojemnosci
skokowej przyjezdzie na 5 biegu. Na wykresie naniesione sa warstwice statego jednostkowe-
go zuzycia paliwa przez silnik ge, dzieki ktérym mozna $ledzié, przy jakiej predkosci na da-
nym biegu silnik pracuje z najwieksza sprawnos$cig og6lna, czyli najnizszym ge [1, 13]. Na
rys.l widoczne jest, ze dla samochodéw klas nizszych z zespotem napedowym o niewysokiej,
wyrazonej czasem rozpedzania pojazdu do 100 km/h [5], dynamice (14s) najnizsze ge wyste-
puje na charakterystyce obcigzenia przy predkosci 120-150 km/h. Jak wykazata analiza analo-
gicznych wykreséw dla innych samochodéw, stata predko$é¢ jazdy, przy ktérej osiggane jest
najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa, mie$ci sie w ogromnej wiekszosci przypadkéw w
przedziale 100-180 km/h, z tym ze dla samochodéw o wysokiej dynamice uktadu napedowego
( np. klasa sportowa - F) najnizsze ge wystepuje przewaznie przy wyzszych predkos$ciach. W
wyjatkowych przypadkach przy niewtasciwym doborze przetozen uktadu przeniesienia nape-
du predko$¢ minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa moze wystapi¢ przy nizszej wartosci
niz 100, a nawet 90 km/h, co sprawia, ze przy wyzszych predkos$ciach jazda takim samocho-
dem jest wyjgtkowo nieekonomiczna ze wzgledu na rosngce opory aerodynamiczne i spadek
sprawnosci og6lnej silnika napedowego (np. Polonez 1,9D).

W analizowanych przyktadach wykreséw trakcyjnych charakterystyki obcigzenia na
najwyzszym (ekonomicznym) biegu przechodza w znacznej odlegtoéci od pola gemin, tj. za-
kresu, w ktorym silnik pracuje z najwyzsza sprawnos$cig og6lng [12, 13], Znajgc gemm a tym
samym i sprawno$¢ og6lng wspotczesnych silnikébw samochoddéw osobowych, mozna obli-
czyé, jak $rednie warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa silnika przy jezdzie ze statg predko-
$cig 90 i 120 km/h odbiegajg od wartosci minimalnych. W ten sposéb okreslono w tych kon-
kretnych warunkach jazdy potencjat ewentualnego zwigkszenia eksploatacyjnej sprawnosci
0g6lnej silnikéw przez obnizenie gc.

W iedzac, ze na warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa decydujgcy wptyw ma dynami-
ka zespotu napedowego i potozenie warstwie na charakterystyce ogdlnej silnika [12], mozna
bedzie wyciggng¢ odpowiednie wnioski co do kierunku dziatafd. Przy analizie danych nalezy
pamieta¢, ze czas rozpedzania pojazdu do 100 km/h (tioo) oddaje réwniez wptyw doboru

przetozen uktadu przeniesienia napedu i czeSciowo oporéw aerodynamicznych pojazdu.
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Rys.l. Charakterystyka ogdlna silnika ZI VW 1,6 z charakterystyka obciagzeniowg samocho-
du GolfCLI,6 przyjezdzie na 5 biegu
Fig. 1 Consumption map Sl engine for the VW Golf

2.2. Metodyka otrzymywania wynikéw i okreslania btedu obliczen

Jak powszechnie wiadomo, zuzycie paliwa przy jezdzie pojazdu ze stalg predkoscia

po poziomej jezdni mozna wyliczy¢ ze wzoru [4]:

- gAmgf+O,047Ac3<V2)_" 3/1Q0km 1 (])
360007 fjm
gdzie: Q -drogowe zuzycie paliwa przez samochdéd jadacy ze statg predkoscia,

np. 90 lub 120 km/h [dm3I0O0km],
ge-jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik [g/kwWh],
in - masa badawcza pojazdu (masa wiasna i potowa dopuszczalnej
tadownosci) [kg],
g - przyspieszenie ziemskie wynoszace 9,81 [m/s2],
f - wspotczynnik oporéw toczenia,
A - powierzchnia czotowa pojazdu [m2],
V - predkos$¢ pojazdu [km/h],
y - gestos$¢ paliwa [kg/dm3],
rm- sprawno$¢ mechaniczna uktadu napedowego.

Po prostym przeksztatceniu mozna wyliczy¢:

[mgf #©047Ackw )o ig/kwh]
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Natomiast sprawno$¢ ogdlna silnikéw mozna wyliczy¢ z prostej zaleznosci:
T|o =3600/ge Wd, gdzie Wj jest wartoScig opatowa paliwa [MJ/kg].

Z powodu braku doktadnych danych przy obliczaniu ge dla okoto 1000 samochod6w
niektére wspétczynniki nalezy przyja¢ jako $rednie wartosci state dla catej grupy samocho-
déw, jak np. sprawno$¢ mechaniczng czy wspdtczynnik oporéw toczenia (f = 0,015) [12], a
inne uzalezni¢ od klasy samochodu. PrawdopodobieAstwo i wielko$¢ niedoktadnego osza-
cowania wspotczynnikéw okreslono za pomocg wzglednej odchyiki rozpatrywanej wielkosci
(tabela 2). W niektérych przypadkach, jak dla wspétczynnika wypetnienia prostokata czoto-
wego obrysem rzeczywistym samochodu h czy wspétczynnika oporéw aerodynamicznych cx,
dane aktualizowano odpowiednio metodga planimetrii lub przegladu danych literaturowych [8,
9], Na podstawie otrzymanych informacji przyjeto dla kazdej z klas samochoddw nastepujace

dane podane w tabeli 1

Tabela |
Zatozone do obliczen warto$ci wspétczynnikéw nie podanych w danych katalogowych

Klasa A B C D E F G H K M.
W spoicz
h [] 083 083 08 0,86 0,86 0,78 0,85 0,80 0,80 0,85

x [] 034 033 031 0,30 032 0,27 0,43 0,33 0,33 0,34
ov. [] 092 092 091 092 092 091 0,90 0,91 0,91 0,91

Obliczone tg metodag wielkosci jednostkowego zuzycia paliwa i sprawnosci ogélnej
silnika sg obarczone pewnym btedem wynikajgcym z btedéw, jaki dopuszcza sie przy szaco-
waniu wartoéci lub doktadnosci pomiaru kolejnych sktadowych wchodzacych do obu wzo-
réw. Zatozone do obliczen metodg Gaussa (najmniejszych kwadratdw) kolejne odchy#ki
btedéw poszczeg6lnych wspdtczynnikéw dla kazdej z klas oszacowano orientacyjnie (A, cXx).
Najwieksze trudnosci sprawiatlo w miare doktadne okreslenie powierzchni czotowej samo-
chodu oraz jego wspoétczynnika oporéw aerodynamicznych c, i dlatego tez dopuszczalny
maksymalny btad pomiaru tych wielko$ci ustalono dla poszczegdlnych klas na poziomie 7-
10%. Dopuszczalng odchytke doktadnosci oceny poszczegélnych wartosci wchodzacych do

wzoru (2) i (3) przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Wzgledne warto$ci odchytek btedu poszczegélnych wielkosci
Wskaz Q Y RmM m. g f A x \Y% Wd
btad % 2 2 2 3 0 2 7-10 7-10 2 3

3. CHARAKTERYSTYKA JEDNOSTKOWEGO ZUZYCIA PALIWA SILNIKOW
POSZCZEGOLNYCH KLAS SAMOCHODOW

Dynamike napedu poszczegdlnych klas samochodéw osobowych jako jeden z dwu
wczeséniej wspomnianych najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na eksploatacyjna war-
to$¢ jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik przy jezdzie ze statg predkoscig najlepiej wy-
raza czas rozpedzania samochodu do 100 km/h - tioo (rys.2). Parametr ten jest o tyle praktycz-
niejszy od wczes$niej [4] prezentowanego wskaznika momentu na jednostke masy catkowitej
pojazdu, ze ukazuje sumaryczny i koncowy efekt wptywu na dynamike pojazdu réznych wiel-
kosci, uwzgledniajqc(poza momentem obrotowym silnika dobér przetozen uktadu przeniesie-
nia napedu i w jakim$ stopniu opory aerodynamiczne pojazdu. Pomimo to poréwnanie $red-
nich wartoséci dynamiki napedu poszczegélnych klas samochodéw osobowych za pomoca obu
wskaznikow wykazuje duzg zhiezno$¢ wzajemnego potozenia charakterystyk [4, 5].

Jak wynika z wykreséw na rys.2, klasy konwencjonalnych samochodéw osobowych (A, B,
C, D i E) charakteryzuja sie ze wzrostem masy catkowitej coraz nizszym czasem rozpedzania
pojazdu, a wiec coraz wyzszg dynamika napedu, co szczegdlnie dobrze widoczne jest dla na-
pedu silnikami ZI. Dynamika napedu klas niekonwencjonalnych jest, jak wynika z wykresow,
znacznie zréznicowana i charakterystyczna dla kazdej klasy z osobna (mato dynamiczne w
swoim przedziale masy catkowitej samochody terenowe - G i minivany M. oraz najbardziej
dynamiczna klasa sportowa - F).

W szystkie klasy z silnikami ZI, z wyjatkiem minivanéw, charakteryzuja sie ze wzro-
stem masy catkowitej mniejszym lub wiekszym wzrostem dynamiki zespotu napedowego
(spadek tioo), co niejestjuz tak oczywiste przy napedzie silnikami ZS (klasa A, B i M.).

Z dynamika napedu poszczegdlnych pojazdéw zwigzana jest tez wazna prawidtowos¢,
a mianowicie z jej wzrostem ro$nie predko$¢ maksymalna samochodu i predkos$¢, przy ktorej
na wykresie trakcyjnym charakterystyka obcigzeniowa na danym (najwyzszym) biegu prze-
biega przez warstwice o najnizszym ge. Na przyktadowo przedstawionym na rys. 1 wykresie

trakcyjnym silnik Forda Escorta 1,3 pracuje na najoszczedniejszej warstwicy przy predkosci
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110 km/h. Najcze$ciej przy w miare prawidtowo dobranych przetozeniach uktadu przeniesie-
nia napedu w tym zakresie predko$ci minimalne gc osiggajg samochody o niskiej dynamice
zespotu napedowego (ich katalogowa predko$¢ maksymalna wynosi okoto 150km/h), nato-
miast dla samochodéw o wyzszej dynamice, pozwalajacej osiaga¢ predkosci maksymalne do
200-220 km/h, predkos$¢ ta wzrasta nawet do 180 km/h (ma na to réwniez znaczny wplyw

uksztattowanie warstwie na charakterystyce og6lnej silnika).

950 1450 1950 2450 2950
me [kq]

Rys.2. Charakterystyka dynamiki napedu poszczegélnych klas samochodéw osobowych za
pomoca $redniego czasu rozpedzania pojazdu od 0 do 100 km/h - tioo

Fig.2. Characteristics of average dynamics drive in a particular cllass of automotive vehicles
with Sl engines expressed by ttime of acceleration up to 100 km/h

3.1. Eksploatacyjne jednostkowe zuzycie paliwa silnikéw ZI samochodéw osobowych
Na rys.3 przedstawiono dla kazdej klasy samochodéw osobowych $rednie warto$ci
eksploatacyjnego jednostkowego zuzycia paliwa silnikéw ZI przyjezdzie ze stalg predkoscia
90 (a) i 120 (b) km/h. Natomiast tabela 3 prezentuje $rednie obie (90 i 120 km/h) warto$ci gc
oraz przedziat rozrzutu punktéw pomiarowych od warto$ci $redniej na wykresach szczegédto-
wych, $rednie sprawnosci ogolne silnikbw oraz korelacje charakterystyk z wynikami obli-

czen.
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Na podstawie prezentowanych wykreséw mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
1 Ogélnie w kazdej z klas jak i w catosci obserwuje sie tendencje wzrostu $redniego ge, a
wiec spadku sprawnos$ci ogdlnej (rys.3) silnikéw samochodéw osobowych dla obu pred-

kos-

[em3

Rys.3. Srednie jednostkowe zuzycie paliwa silnikéw Z1 poszczegéinych klas samochodéw osobowych
przy statej predkoscijazdy 90 (a) i 120 (b) km/h
Fig.3. Average unitary fuel consumption in a particular class of automotive vehicles with Sl engine
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ci jazdy; $rednio przy ww. predkosciach jazdy w silnikach ZI samochodéw osobowych 1/5-
1/4 ciepta zostaje zamieniona na prace uzyteczna.

2. Przy jezdzie z predkos$cig 120 km/h silniki samochodéw osobowych pracuja z okoto 2-4%
wyzszg sprawnoscig 0g6lng niz przy predkosci 90 km/h; wyraza sie to spadkiem ge w gra-
nicach 32-57 g/kWh.

3. W silnikach ZI samochodéw osobowych widoczny jest znaczny potencjat wzrostu spraw-
nosci ogolnej, wyrazony mozliwoscig obnizenia gc o 50 do 200 g/kWh, w zaleznosci od
klasy samochodu i pojemnosci skokowej silnika; przy pojemnos$ciach najmniejszych, sto-
sowanych w klasach tanszych i pojazdach Izejszych zapas - szczeg6lnie dla 120 km/h - jest
niewielki.

Nie mozna wskaza¢ jednoznacznie klasy, w ktérej silniki ZI mozna uzna¢ bez po-
dziatu na przedziaty w funkcji pojemnosci skokowej za jednoznacznie ekonomiczne lub nie-
oszczedne w czasie pracy w wybranym zakresie predkosci; do tych pierwszych mozna zali-
czy¢ silniki klas M., G, A i o matej pojemnosci skokowej C, a do drugich - klasy sportowej F i
kabrioletow H. Takze silniki o duzej pojemnos$ci skokowej samochod6éw luksusowych E i
kombi K nie nalezg w tych warunkach pracy do oszczednych. Mozna sie zastanowi¢, co zro-
bi¢, aby analogicznie do samochodéw ciezarowych duzej tadownosci zapewni¢ prace silnika
w zakresie blizszym jego gamin?

W samochodach duzej fadownosci napedzanych silnikami ZS, poruszajgcych sie
gtéwnie w ruchu tranzytowym (poza miastem), optacalne jest stosowanie 8-, 10- i 16-
biegowych skrzynek biegéw. To ostatnie rozwigzanie pozwala na jazde w zakresie do nawet
120 km/h w obszarze maksymalnej sprawnosci silnika, czyli w tym przypadku >42% spraw-
nosci og6lnej, co odpowiada gc< 200g/kWh [1]. W samochodach osobowych, poruszajacych
sie w ruchu miejskim, z uwagi na konieczno$¢ ciagtego manipulowania dzwignig zmiany
biegéw takie rozwigzanie bytoby ucigzliwe dla kierowcy, ale juz dzi§ w okoto 26 modelach
samochodéw osobowych nierzadko jako rozwigzanie obejmujace caty model (Audi 2,5TDI z
mocniejszym silnikiem), niekoniecznie w wersjach o najwyzszej dynamice napedu, stosuje sie
6-biegowe skrzynki biegéw (np. Fiat Punto 55S, w wielu modelach Audi z silnikami ZS i ZI).

Innymi realnymi metodami zwiekszenia eksploatacyjnej sprawnos$ci og6lnej silnikéw
samochoddw osobowych sa:

« obnizenie dynamiki zespotu napedowego, co w efekcie na wykresie trakcyjnym przyblizy
charakterystyke obcigzenia do gemi,, charakterystyki ogdlnej (efekt taki sam jak przy zwiek-

szaniu ilosci biegéw) i obnizy predko$¢ maksymalnajazdy,
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cijazdy; $rednio przy ww. predkosciach jazdy w silnikach ZI samochod6éw osobowych 1/5-
1/4 ciepta zostaje zamieniona na prace uzyteczna.

2. Przyjezdzie z predkoscig 120 km/h silniki samochodéw osobowych pracujg z okoto 2-4%
wyzszg sprawnoscig 0ogdlng niz przy predkosci 90 km/h; wyraza sie to spadkiem gew gra-
nicach 32-57 g/kWh.

3. W silnikach ZI samochodéw osobowych widoczny jest znaczny potencjat wzrostu spraw-
nosci og6lnej, wyrazony mozliwos$cig obnizenia gc o 50 do 200 g/kWh, w zaleznosci od
klasy samochodu i pojemnosci skokowej silnika; przy pojemnos$ciach najmniejszych, sto-
sowanych w klasach tanszych i pojazdach Izejszych zapas - szczegélnie dla 120 km/h - jest
niewielki.

Nie mozna wskaza¢ jednoznacznie klasy, w ktérej silniki ZI mozna uzna¢ bez po-
dziatu na przedziaty w funkcji pojemnosci skokowej za jednoznacznie ekonomiczne tub nie-
oszczedne w czasie pracy w wybranym zakresie predkosci; do tych pierwszych mozna zali-
czy¢ silniki klas M., G, A i o matej pojemnosci skokowej C, a do drugich - klasy sportowej F i
kabrioletow H. Takze silniki o duzej pojemnosci skokowej samochoddw luksusowych E i
kombi K nie nalezg w tych warunkach pracy do oszczednych. Mozna sige zastanowi¢, co zro-
bi¢, aby analogicznie do samochodéw cigezarowych duzej tadownosci zapewni¢ prace silnika
w zakresie blizszym jego gemn?

W samochodach duzej tadownos$ci napedzanych silnikami ZS, poruszajacych sie
gtéwnie w ruchu tranzytowym (poza miastem), opfacalne jest stosowanie 8-, 10- i 16-
biegowych skrzynek biegéw. To ostatnie rozwigzanie pozwala na jazde w zakresie do nawet
120 km/h w obszarze maksymalnej sprawnosci silnika, czyli w tym przypadku >42% spraw-
nosci og6lnej, co odpowiada gc< 200g/kWh [1], W samochodach osobowych, poruszajacych
sie w ruchu miejskim, z uwagi na konieczno$¢ ciagtego manipulowania dzwignig zmiany
biegéw takie rozwigzanie bytoby ucigzliwe dla kierowcy, ale juz dzi§ w okoto 26 modelach
samochodéw osobowych nierzadko jako rozwigzanie obejmujace caty model (Audi 2,5TDI z
mocniejszym silnikiem), niekoniecznie w wersjach o najwyzszej dynamice napedu, stosuje sie
6-biegowe skrzynki biegéw (np. Fiat Punto 55S, w wielu modelach Audi z silnikami ZS i ZI).

Innymi realnymi metodami zwiekszenia eksploatacyjnej sprawnos$ci ogélnej silnikéw
samochodéw osobowych sa:
¢ obnizenie dynamiki zespotu napedowego, co w efekcie na wykresie trakcyjnym przyblizy

charakterystyke obcigzenia do geniin charakterystyki ogdlnej (efekt taki sam jak przy zwiek-

szaniu ilosci biegdw) i obnizy predko$¢ maksymalngjazdy,



22 A. Ubysz

« zwiekszenie sprawnos$ci ogdlnej silnika przez zastosowanie efektywnych proceséw robo-
czych, a w tym miedzy innymi spalanie mieszanek ubogich, stosowanie techniki wieloza-
worowej, dynamicznego dotadowania, zmiennych faz rozrzadu itd.

W drugim przypadku w wyniku obnizenia jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik
gemin nastepuje z reguty przesuniecie pod charakterystyke obcigzenia warstwicy o nizszym
jednostkowym zuzyciu paliwa i tu nasuwa si¢ rozwigzanie najbardziej skuteczne, ale najtrud-
niejsze w realizacji. Nalezy mianowicie tak przeksztatci¢ charakterystyke og6lng silnika, aby
potozenie gamin mozna byto realizowac - jeszcze lepiej w sposéb programowany - pod punk-
tem pracy na wykresie trakcyjnym. Wtedy mozna by ograniczy¢ ilo$¢ hiegéw do niezbednego
minimum, ale silnik w wyniku ztozonej konstrukcji (zmienne: stopien sprezania, fazy rozrza-
du, charakterystyka uktadéw dolotowych, sktad mieszanki) bytby nieracjonalnie drogi.

Stosunkowo wysoki, obnizajacy stopien korelacji charakterystyk, rozrzut punktéw
pomiarowych (tabela 3) spowodowany jest z jednej strony stosowaniem w kazdej z klas po-
jazdéw silnikoéw o przestarzatej konstrukcji, jak i bardzo nowoczesnych samochodéw nape-
dzanych wyjatkowo oszczednymi, spalajacymi ubogie mieszanki silnikami ZI, w czym w
ostatnich latach prym wiodg koncerny japoniskie (Toyota Carina I,6XLi ge90/gel20=310/278
g/kWh, Mitsubishi Carisma). Oszczedno$¢ paliwa w tych samochodach dochodzi do 20-25%,
co na tak wyrafinowang konstrukcje, jaka jest silnik, stanowi znaczne osiggniecie. Jednak
zapewnienie wysokiej dynamiki napedu samochodéw osobowych (tioo=9-12s) wymusza naj-
cze$ciej prace nowoczesnej jednostki napedowej na mniej ekonomicznych warstwicach ge
charakterystyki ogdlnej, poréwnywalnej z samochodami o nizszej sprawnosci og6lnej silnika i
0 czasie rozpedzania w przedziale tioo=17-20s.

Ciekawym przyktadem wptywu stopnia nowoczesnosci silnika i doboru przetozen
uktadu przeniesienia napedu sg samochody Opel Vectra z ekonomicznymi silnikami 1,6i (tioo
=15,5s), 1,60 16V (12,5s) i 1,8i 16V (lis) [13]. Pomimo znacznie zréznicowanej dynamiki
napedu we wszystkich trzech przypadkach silniki pracujg dla obu predkosci jazdy z wysoka
sprawnos$cig 28,7/33,6% (300/255 g/kWh), a jednostkowe zuzycie paliwa pojazdéw gvjest w
kazdym pojezdzie na poziomie najnizszym z mozliwych - 4,0 dm3Mgl0OOkm.

Na przeciwnym biegunie sa, przez wiele lat produkowane, modele samochod6éw nape-
dzanych silnikami o przestarzatej konstrukcji i niskiej sprawnos$ci zespotu napedowego.
Ws$réd nich wymieni¢ nalezy Poloneza |,6GLi - 438/416 g/kWh, Rover Mini Cooper -
436/374, 1ZH 4121E - 417/379, Lada Nova 438/410, VW Kafer (Meksyk) - 396/368.



Charakterystyka silnikéw wspdtczesnych samochodéw .. 23

3.2. Eksploatacyjne jednostkowe zuzycie paliwa silnikéw ZS samochodéw osobowych

Nieco odmienna jest sytuacja w samochodach napedzanych silnikami ZS. Jest tu
znacznie mniej producentéw silnikéw, ktdre sg najczesciej nowoczesne, a znaczne zréznico-
wanie wartoséci gcjest wynikiem stosowania dwu rodzajéw kom@ér spalania, rozdzielajagcych
te silniki pod wzgledem sprawnosci ogdlnej na dwie rézne grupy. Silniki o wtrysku bezpo-
$rednim, jako bardziej oszczedne, sg szeroko stosowane w samochodach osobowych wielu
marek, czego przyktadem moga by¢ silniki Audi 1,9 i 2,5TDI, stosowane w pojazdach grupy
VW. W tabeli 4 przedstawiono jako przyktad wskazniki paliwowe silnikéw i samochodéw
osobowych réznych klas, stosujacych oszczedny silnik ZS 1,9TDI. W celu poréwnania przed-
stawiono wskazniki dla pojazdéw napedzanych silnikami ZS z komorg wirowga o tej samej
pojemnos$ci skokowej w wersji wolnossacej i dotadowanej (moc odpowiednio 50 i 55 kW
zamiast 66 kW). Takie rozpatrywanie w pionie (przez rézne klasy) samochodéw z tym sa-
mym silnikiem daje interesujace zilustrowanie faktu, ze przy poréwnywalnych czasach rozpe-
dzania tjoo i prawidtowo dobranych przetozeniach uktadu przeniesienia napedu silnik pracuje
przy obu predko$ciach z podobng sprawnoscig. Wszelkie préby zmiany dynamiki odbijajg sie
na sprawnosci pracy silnika przy obu predkosciach i na zuzyciu paliwa przez pojazd.

Na rys. 4 dla poszczegdlnych klas samochodéw osobowych przedstawiono charakterysty-
ki $redniego eksploatacyjnego jednostkowego zuzycia paliwa silnikéw ZS przy jezdzie z
predkoscig 90 (a) i 120 (b) km/h. W poszczegdlnych klasach przy znacznie mniejszej ilosci
samochodéw osobowych z silnikami ZS (tabela 3) oraz nizszym zréznicowaniu dynamiki
napedu (dla klas konwencjonalnych samochod6éw t,00 waha sie w przedziale 12-16 s zamiast
12-18 s - rys.2) nie obserwuje sie tak wyraznej prawidtowoséci w przebiegu poszczegdlnych
charakteiystyk, jak i ich wzajemnego uktadu. Przehieg charakterystyki gc dla silnikow ZS sa-
mochodéw klasy B przy predkosci 120 km/h jest ze wzgledu na $rednig warto$¢ gcréwng 300
g/kWh, trudny do wyttumaczenia.

Poza tym w klasach samochodéw niekonwencjonalnych dla samochod6éw terenowych
zastanawiajacy jest znaczny wzrost $redniej wartosci ge wraz z pojemnoscig skokowa silni-
kéw ZS od 270 do 370 g/kWh przy predkosci 90 km/h i od 225 do 370 g/kWh (120 km/h).
Jest to w gtdwnej mierze wynik znacznego spadku tioo dla samochodéw z silnikami ZS (spa-
dek 0 8 s) niz ZI (0 4 s).

Silniki ZS w poszczeg6lnych klasach samochoddw osobowych pracujag dla obu statych

predkosci jazdy ze sprawnos$cig ogélng odpowiadajaca ge odpowiednio 280-330 g/kWh (Tle=
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26-30%) i 240-310 g/kWh (27-36%), co w stosunku do silnikéw ZI, odpowiednio 340-450
g/kWh (19-25%) i 300-400 (21,5-28%), jest znacznie korzystniejsze. Okupione jest to czesto

Tabela 4

Wartos$ci ge oszczednego silnika ZS 1,9TDI przy pracy w samochodach réznych klas przy
jezdzie na 5 biegu z predkoscig 90 i 120 km/h (dla poréwnania zestawiono dane dla silnikow
z komorg wirowa)

Lp. Pojazd Kla- mc v tioo 5990 geIZD Uwagi
sa n?
[kal Mg\00km [S1  [9/kwh] [g/kwh]
1 Audi A4 C 1790 2.86 13.3 302.0 276.1
2  Audi A6 D 1930 2.97 13.9 297.3 272.4
3 VW GolfCL B 1605 3.62 14.9 318.2 266.3 19TD
4 VW Golf TDI B 1650 3.00 12.8 289.4 271.4
5 VW Passat CL C 1790 2.96 141 278.8 252.1
6 Seat Toledo GL C 1580 3.05 12.7 318.2 266.3
7 Seat Toledo GL C 1580 3.92 14.9 318.1 265.8 1.9TD
8 VW GolfCL B 1595 3.60 17.6 277.3 271.9 1.9D
9 VW Cabrio H 1640 3.17 13.3 263.1 258.8
10 Audi Cabrio H 1800 3.05 - 268.2 250.0
11 Audi A4 Avant K 1855 2.90 13.8 257.6 235.0
12 Audi A6 Avant K 1980 3.00 i-i-- 284.0 259.4
13 VW Golf Va- K 1695 3,17 13.4 260.3 246.3
14 VW Passat Va- K 1820 2.97 14.4 305.0 302.0
15 VW Sharan M 2350 2.64 19.3 228.6 224.0
16 Seat Alhambra M 2350 2.64 17.0 227.6 223.4

w poszczego6lnych klasach wzrostem $redniej wartosci tioo (spadkiem dynamiki), ktéry to pa-
rametr co do warto$ci w ostatnich latach dla obu grup napedu znacznie sie zblizyt ijak wida¢
na rys.2, jest dla klasy A poréwnywalny (15 s).

Interesujgcym, wcze$niej wspomnianym przyktadem wyjatkowo niekorzystnego skoja-
rzenia zespotu napedowego z pojazdem jest zamontowanie silnika ZS 1,9D firmy Citroen do
Poloneza. Brak odpowiednio dobranej skrzynki biegéw spowodowat nieekonomiczng prace
silnika, co widoczne jest na przyktadzie danych paliwowych samochodu Citroen ZX 1,9D
Reflex, o podobnej masie catkowitej co Polonez. O nieprawidtowym doborze przetozen w
skrzynce biegéw (przetozenia zbyt ,krétkie”) poza mniejszg ekonomikajazdy (gv=4,2 zamiast
3,7 dm3Mgl00km) i dtuzszym czasem rozpedzania (tioo=20s zamiast 18,5s) Swiadczg wyzsze
wartoéci ge dla obu predkosci (dla Poloneza gc/gel20=344,6/376 g/kWh w poréwnaniu z

286/284,3 g/kWh Citroena) oraz niespotykane przewyzszenie warto$ci gel2 nad ge0. Swiad-
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czy to o braku dostatecznej modyfikacji uktadu przeniesienia napedu z wersji samochodu o
napedzie silnikiem ZI.

Poza tym na rys. 3 i 5 naniesiono zakres prawdopodobnych minimalnych wartosci gc.
min [14] dla poszczeg6lnych grup silnikéw, umozliwiajgc w ten sposéb uchwycenie mozliwe-

go do wykorzystania potencjatu obnizenia jednostkowego zuzycia paliwa dla obu predkosci

y*em3

Rys.4. Charakterystyka $redniego jednostkowego zuzycia paliwa ge silnikéw ZS poszczegél-
nych klas samochodéw osobowych przy jezdzie ze statg predkoscig 90 (a) i 120 (b)
km/h z zaznaczeniem gemm

Fig.4. Average unitary fuel consumption in a particular class of automotive vehicles with
engines
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Jak mozna zauwazy¢, znacznie wyzszy potencjal do wykorzystania jest przy predkosci jazdy
90 km/h i dla obu predkos$ci zwieksza sie ze wzrostem pojemnos$ci skokowej od odpowiednio
30-80 g/kWh do 150-300 g/kWh dla silnikéw ZI oraz od 20-60 g/kWh do 60-120 g/kWh dla
silnikéw ZS. Tak wiec silniki ZI w samochodach osobowych majg do wykorzystania - szcze-
gélnie w wiekszych samochodach - dwukrotnie wiekszy potencjat zwiekszenia sprawnosci

og6lnej silnika.

4. OCENA WYNIKOW OBLICZEN

Podstawg otrzymania dobrych wynikéw jest zaczerpniecie do obliczen jednostkowego
zuzycia paliwa silnika ge danych zuzycia paliwa przez pojazdy opartych na takim samym te-
$cie pomiarowym. Wiekszos$¢ katalogéw dane o zuzyciu paliwa podaje na podstawie danych
producenta pojazdu, ktéry z kolei badania zuzycia paliwa powinien przeprowadzi¢ zgodnie z
obowigzujgcg norma europejska (ECE) [11], W przeciwnym razie producent zobowigzany jest
do podania normy, wedtug ktérej przeprowadza badania i dlatego nalezy na to przy oblicze-
niach tego typu zwrdci¢ uwage (np. Renault dla najnowszych modeli podaje zanizone zuzycie
obliczane wedtug normy UTAC).

Do obliczeh réwniez nie mozna bedzie bra¢ wartosSci zuzycia paliwa mierzonego we-
dtug obowigzujacej od tego roku normy 93/116/CE, nie przewidujacej czysto teoretycznych
cykli statych predkosci [14],

Wyniki obliczen $redniego jednostkowego zuzycia paliwa gc dla poszczegélnych klas
samochod6éw osobowych poddano ocenie za pomocg metody najmniejszych kwadratéw, a za
pomocga wspétczynnika korelacji R-kwadrat oceniano stopief rozrzutu punktéw pomiarowych
od wartosci $redniej (tabela 3).

Srednia odchytka gcdla poszczegélnych klas samochodéw nie przekracza 8% wartosci
gc. Tak wiec otrzymane wyniki i opisane na ich podstawie charakterystyki mozna uznaé za
miarodajne do oceny jednostkowego zuzycia paliwa silnikéw ZI i ZS poszczegdlnych klas
samochodéw osobowych.

Mniej zadowalajgce sg wspétczynniki korelacji R-kwadrat dla poszczegélnych cha-
rakterystyk klas samochodéw z silnikami ZS. Obliczenia analogicznych charakterystyk réz-
nych grup pojazdéw dowodza, ze samochody osobowe dzigki znacznej réznorodnosci roz-
wigzan i skojarzen ,,pojazd-uktad przeniesienia napedu-silnik” wykazujag znacznie mniejszy

zwigzek pomiedzy wskaznikami opisujagcymi je. Poza r6znorodno$ciag determinujacg rozrzut
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punktéw pomiarowych w tym przypadku nie bez znaczenia jest zréznicowany przedziat
zmiennej niezaleznej, tzn. pojemnosci skokowej i masy catkowitej pojazdu.

O zadowalajacej korelacji charakterystyk z punktami pomiarowymi mozna moéwi¢ dla
klasy D, E i H z silnikami ZI. Charakterystyki samochodéw z silnikami ZS przy tych ilosciach
punktéw pomiarowych wykazujg brak korelacji, na co ma niewatpliwy wptyw stosowanie w
pojazdach silnikéw o znacznie zr6znicowanej sprawnosci ogélnej (o wtrysku bezpos$rednim i
posrednim). Tak wiec w tej pracy wspétczynnik korelacji nalezy uznaé¢ za podstawowa miare
rozrzutu punktow pomiarowych od warto$ci $redniej. Wedtug niej najbardziej zréznicowane
pod wzgledem gcsg samochody klasy G, B, C i F z silnikami Zl oraz A, B, G i K z silnikami
ZS.

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. We wspoétczesnych samochodach osobowych, jadacych ze statg predkoscig 90 i 120 km/h
silniki Z1 i ZS pracuja ze sprawnos$cig 0g6lng znacznie ponizej ich potencjalnych mozli-
wosci.

2. Pomimo wyzszego zuzycia paliwa z wieksza sprawnos$cig pracujg silniki w czasie, gdy
samochody poruszajg sie z wyzsza predkoscig - 120 km/h; jest to uwarunkowane przej-
$ciem, w wyniku wzrostu z kwadratem predkosci oporéw aerodynamicznych, charaktery-
styki obcigzenia na wykresie trakcyjnym na warstwice o nizszej warto$ci ge (wyzsza
sprawno$¢ ogdlna).

3. Wzrost sprawnos$ci ogdlnej silnika mozna réwniez osiggna¢ przez podniesienie charaktery-
styki obcigzenia w strone nizszych wartosci gcw wyniku zastosowania wyzszych przetozen
w skrzynce biegow (nadbiegi) lub stosujac silnik o wyzszej sprawnosci ogoélnej (np. ZI na
ubogie mieszanki lub ZS o wtrysku bezposrednim).

4. Obnizenie trakcyjnego jednostkowego zuzycia paliwa mozna osiggng¢ przez zmniejszenie
do pewnej granicy dynamiki zespotu napedowego tak, aby zbytnio nie ograniczy¢ bezpie-
czenstwa czynnego pojazdu; duze korzys$ci daje obnizenie dynamiki napedu w samocho-
dach o krotkim czasie rozpedzania pojazdu do 100km/h tak, aby ekonomiczny zakres ge
charakterystyki og6lnej silnika przecinat sie z charakterystyka trakcyjna pojazdu na naj-

wyzszym biegu w rozpatrywanym zakresie predkosci.
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Abstract

There has been an attempt to verify in this paper the car fuel consumption data taking

into account analytic connections between milage fuel cosumption and probable specific fuel

consumption ge by engine at constant speed .

Applying verification method of milage fuel consumption at constant speed of 90 :

120 km/h seems to by quite justified since many car producers underrate these values for

various reasons and present them according to their own norms .



