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WARUNKI BRZEGOWE LICZBY STABILIZACJI CIEPLNEJ Iz W
OBLICZENIACH NUMERYCZNYCH RZECZYWISTEGO ZUZYCIA
PALIWA W SAMOCHODZIE

Streszczenie. W pracy na podstawie specjalnie wykonanej sekwencji pomiaréw
przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie osobowym klasy B/K, na trasach przejazdu o
znacznie zroznicowanej diugosci przejechanej drogi i ograniczonym do minimum czasie
wychtodzenia silnika, okreslono granice przyjmowanej w obliczeniach liczby stabilizacji
cieplnej silnika.

BORDER CONDITIONS IN NUMERIC CALCULATIONS OF REAL FUEL
CONSUMPTION IN A CAR

Summary. In this report, the borderlines of engine jhermal stabilization estimate, as
assumed in calculations, were defined on the basis of a spécial sequence of measurements of
mileage fuel consumption in B/K class passenger caron routes of varying lengths and a
minimum time of engine cooling.

1. WSTEP

Opracowany przez autora algorytm obliczen przebiegowego zuzycia paliwa sprawdza sie
w obliczeniach na trasach przejazdu ze startu ,,zimnego”. Natomiast rozpoczynajac
samochodem pojedynczg trase przejazdu po krétkotrwatym postoju, w czasie ktérego stan
cieplny silnika ulegt nieznacznej zmianie, pojawiajgsie, zwtaszcza dla diugich tras przejazdu,
nadmiernie duze poprawki temperaturowe przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie.
Zadaniem niniejszego opracowania jest wyznaczenie warunkéw brzegowych liczby
stabilizacji cieplnej pojazdu (silnika) Iz, majacej znaczny wptyw na warto$¢ tej poprawki.

2. SENS FIZYCZNY WSPOLCZYNNIKA TEMPERATUROWEGO QK

Woprowadzony przez autoraw publikacji [4] wspdtczynnik temperaturowy przebiegowego
zuzycia paliwa QK ma gieboki sens fizyczny. Charakteryzuje on wplyw temperatury
otoczenia na przebiegowe zuzycie paliwa dla w petni schtodzonego do niej pojazdu. Warto$¢
Qk dla wspotczesnych samochoddéw jest zblizona, pod warunkiem jej badania na trasach
przejazdu nie krétszych niz 5-10 km. Warunek ten wynika z czasu rozgrzewania sie silnika w
samochodzie, o dtugosci ktérego decyduje czas rozgrzewania sie oleju (rys.l) [2, 3].

Najszybciej, w czasie 25-150 s, wiasciwa sobie temperature pracy 530K osigga zespot
katalizatora (wstepnego). Natomiast olej silnikowy, ktérego temperatura pracy moze nawet
przekroczy¢ 400 K, po 660 s realizacji cyklu jezdnego NEDC osigga temperature 353 K
(ogdlInie przyjeta za minimalng dla stanu stabilizacji cieplnej silnika) [1,2].

Obliczenia wspotczynnika temperaturowego przebiegowego zuzycia paliwa na trasach
krotszych bedzie skutkowaé prawdopodobnie jego wzrostem, proporcjonalnym do stopnia
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skrécenia trasy [4], W tabeli 1, na podstawie wynikéw wiasnych i literaturowych,
przedstawiono obliczone przez autora dla kilku samochodéw wspotczynniki temperaturowego
przebiegowego zuzycia paliwa Qk. Metode jego obliczania przedstawiono w pracy [9].

3. MODEL MATEMATYCZNY DO OBLICZANIA PRZEBIEGOWEGO ZUZYCIA
PALIWA

W opracowanym empirycznym modelu przebiegowe zuzycie paliwa oblicza sie na
podstawie przebiegowego zuzycia paliwa odniesienia, w oparciu o energochtonno$¢ ruchu
samochodu.

Tabela 1
Wspdtczynnik temperaturowy przebiegowego zuzycia paliwa QKwybranych samochodéw
osobowych
Marka samochodu Podstawa obliczen
dm®/100 km/deg
1 2 3

Opel Astra Kombi 1,4 16V Materiat statystyczny fu] 0,0085
Opel Astra Il Kombi 1,6 Materiat statystyczny fu] 0,0081
Ford Taurus FFV NEDCUdla 266-295 K fi] 0,0093
Ford Taurus Thermostore NEDC dla 266-295 KTI1 0,0068
FiatUno 1,4 Badania wtasne 0,0080

New European Drive Cycle - wazony europejski cykl jezdny; dane dla temperatury 266 i 295 K
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Rys.l. Przebieg rozgrzewania sie w catkowicie wychtodzonym pojezdzie do temperatury 20°C, trzech
mediéw: katalizatora, cieczy chtodzacej i oleju w silniku [2]

Fig. 1. The process of warming the three media: catalyst, liquid coolant and motor oil in a cold car up
t0 20°C [2]

Odniesienie to polega na zatozeniu, ze homologacyjne przebiegowe zuzycie paliwa
w cyklu jazdy miejskiej okreslane jest dla temperatury otoczenia 266 K i jg przyjeto jako
temperature odniesienia dla wszystkich obliczanych przykladéw. Pozostate rozpatrywane
cykle jezdne (w tym homologacyjny drogowy) sg realizowane w warunkach ustalonego stanu
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cieplnego silnika i teoretycznie w nich temperatura otoczenia nie ma wptywu na przebiegowe
zuzycie paliwa.
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Dtugosé trasy przejazdu L, km

Rys. 2. Zaleznos¢ przebiegowego zuzycia paliwa samochodu klasy B/K od S$redniej predkosci
przejazdu (a) i dhugosci trasy przejazdu (b)

Fig. 2. The relation between mileage fuel consumption for a B/K class car amd the average speed
(a) end the lenght of the driving route (b)
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Dtugos$é trasy przejazdu ma znaczny wptyw w zakresie bardzo krétkich (0,5-5,0 km) i
ultrakrétkich (0,001- 0,5 km) tras przejazdu. Charakteryzuje je bardzo mata $rednia predko$é
przejazdu i ich udziat w energochtonnosci catkowitej nie miatby wiekszego znaczenia, gdyby
nie to, ze ich przebieg, o tak znacznym rozrzucie przebiegowego zuzycia paliwa, ma udziat w
kazdej trasie przejazdu. Jest to uwarunkowane tym, ze pojazd na kazdej trasie musi rozpoczaé
jazde w konkretnych warunkach i jg zakonczy¢ (garazowanie, parkowanie). Z tych przyczyn
przebiegowe zuzycie paliwa samochodu, wyrazone za pomocg przebiegowego zuzycia paliwa
w wybranych cyklach jezdnych, nalezy odnies$¢ nie tylko do temperatury otoczenia, ale i do
dtugosci przejechanej drogi na trasie przejazdu.

Réwnanie do obliczania przebiegowego zuzycia paliwa samochodu w dowolnej tempera-
turze otoczenia, z w petni lub czesciowo schtodzonym silnikiem, ma postac:

130 dm

Qt~07 AT Qk 100%m 0)
dla AT (0
26r dm3
Qt—07 AT-Qk 0 (2)

dla AT) 0, gdzie:
AT - roéznica pomiedzy Srednig temperaturg pomiaréw zuzycia paliwa na wybranym
odcinku drogi a temperaturg znormalizowang pomiaru Qmi Qd wynoszgca 266 K,

Q7 —znane przebiegowe zuzycie paliwa (p.z.p.) obliczone za pomocg wybranych
cyklijezdnych w okreslonej norma temperaturze (266 K), dm3100 km,

Qt - obliczane p.z.p. w dowolnej $redniej temperaturze otoczenia dla okreslonej
$redniej dtugosci tras przejazdu L, dm3100 km,

Lz$r - $rednia dtugos$¢ odcinkdw przejechanej drogi pomiedzy zimnymi rozruchami o
dtugosci co najmniej 5 km, km,

Qk - wspotczynnik staty, okreslajacy wptyw temperatury otoczenia na zuzycie paliwa,
dm3K/100 km [5,9],

130 - zoptymalizowana droga odniesienia, km [9].
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Rys. 3. Wartos¢ temperaturowej poprawki AQT w funkcji réznicy temperatur AT i dtugosci trasy
przejazdu (przyjeto 10 h czasu postoju samochodu)

Fig. 3. The estimate of temperature correction AQt in the function of temperature difference and the
lenght of the driving route
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Ze wzgledu na wptyw dtugosci drogi na przebiegowe zuzycie paliwa temperaturowy
czton réwnan (1) i (2) jest korygowany za pomocg wskaznika drogowego. Okresla on,
wzgledem zoptymalizowanej dtugosci drogi odniesienia (130 km), dtugos$¢ odcinka drogi
przypadajacej najednostke stabilizacji cieplnej pojazdu (silnika). Na rys. 3 przedstawiono dla
kilku bardzo zréznicowanych dtugosci tras wielko$¢ temperaturowej poprawki przebie-
gowego zuzycia paliwa AQj w funkcji réznicy temperatur otoczenia i odniesienia - AT.

Zdefiniowana w pracy [9] liczba stabilizacji cieplnej pojazdu (silnika) ma znaczny
wplyw na przebiegowe zuzycie paliwa, wyrazony w réwnaniu (1) ilorazem dtugosci drogi
odniesienia do S$redniej dtugosci drogi przypadajacej na stabilizacje cieplng odniesienia
(266 K). Na jednoetapowych trasach przejazdu moze przyja¢ warto$¢ od 0,05 do 1,2 (dla
255 K).

3.1. Warunki brzegowe liczby stabilizacji cieplnej pojazdu 1z

Jak wczesniej stwierdzono, poprawka temperaturowa w réwnaniach (1) i (2) ma duzy
wplyw na koncowg warto$¢ obliczanego przebiegowego zuzycia paliwa samochodu. Na
wieloetapowej trasie przejazdu na liczbe stabilizacji cieplnej Iz skiada sie suma wartosci
stopnia wychtodzenia silnika na kazdym postoju samochodu powyzej 15 minut (I1z = TIZ).
W zaproponowanym modelu obliczania przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie konie-
czne sg co do wartosci Iz pewne ograniczenia wartosci minimalnej. Widoczne sg one w 26
przyktadach obliczen o bardzo zréznicowanych dtugosciach trasy przejazdu i bardzo krétkim
czasie schtadzania silnika. Zakres Fminw funkcji dugosci trasy przejazdu przedstawia rys.4.

Takie ograniczenie minimalnej wartosci Iz ma uzasadnienie we wplywie temperatury
otoczenia i stopnia wychtodzenia silnika na przebiegowe zuzycie paliwa samochodu na trasie
przejazdu o zréznicowanej dtugosci. Na dtugiej trasie wptyw stopnia schtodzenia silnika na
przebiegowe zuzycie paliwa Qx jest znacznie mniejszy niz na krotkiej trasie, gdyz rozktada
sie na znacznie wiekszg liczbe km przejechanej drogi. Najwiekszy wptyw stanu cieplnego
silnika na przebiegowe zuzycie paliwa samochodu mozna zaobserwowac¢ na krotkich i
ultrakrétkich trasach przejazdu, gdyz w pierwszych 3-5 min jego pracy utrzymuje sie
najwieksze zapotrzebowanie na energie wykorzystywang w gtéwnej mierze na rozgrzanie
silnika i utrzymanie procesu spalania mieszanki w ekstremalnie trudnych warunkach. Dla
tych tras przejazdu nie ma praktycznie ograniczenia wdoborze 1"in [5, 6].

L, km
Rys. 4. Zakres minimalnej liczby stabilizacji cieplnej pojazdu 1z w funkcji dtugosci drogi przejechanej
na pojedynczej trasie
Fig. 4. The range of the minimum engine thermal stabilization in the function of the length of a rout
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Tabela 2
Przyklady obliczen przebiegowego zuzycia paliwa samochodu osobowego klasy B/K

tpost . 74

tr’:gy N VT, Lslg Tslg ;hi Lm?/L o @ l\:::/e)é AH

g M ko g LPCl dmyiodm o6 m
1 2 3 4 5 6 7 8 7 18 9 20 21 2
27 SV 13920 3200 78 230 720 780 35 06/16° 654 660 10 -30
28 UV 9180 213500 915 250 360 300 02 og15° 703 70 15 -10
29 V" 6780 1e1600 1021 2400 O O 047 04113 641 59 25 380
30 YY" 9000 280000 1147 120 300 300 23 o515 611 65 10 -630
31 UVN 7600 wsoo 818 180 1320 1200 043 03p28° 646 65 5 37
32 MV 10140 26330 943 480 960 1100 05 o523 7,27 69 10 130
33 Y 14820 30400 739 840 3300 3500 90 o710 617 63 20 -272
39 TV 10260 4eo000 95 280 6900 700 005 07200 622 66 10 140
40 FTYM 4560 1eo0 126 185 360 300 05 o4/21° 720 70 0 -130
41 7YY o130 32100 9B 40 150 150 009 003180 69 68 0 30
42 BYM 30 ns0 174 0 0 0 0 o215 696 72 20 140
43 %YM 9660 268500 108 120 0 0 05 07/9° 666 63 30 185
44 V%1260 37200 107 0 0 0 007 o7/12° 641 66 40 50
45 Y™ 6780 1s0000 97 200 360 300 - 05 0215 625 61 5 -198
46 B 3840 es300 61,2 170 2100 200 009 o2/22° 612 58 10 40
47 %BYM 15240 s2r700 80 270 91 900 058 02/20° 58 61 15 40

W czasie rozgrzewania sie wspoétczesnych silnikow samochoddéw osobowych,
spetniajacych normge EURO 3 i EURO 4, mozna wyrdzni¢ trzy fazy stabilizacji cieplnej
(rys. 1):

- faza dochodzenia do temperatury pracy katalizatora wstepnego i sond Lambda,

- faza rozgrzewania sie cieczy w uktadzie chtodzenia,

- faza rozgrzewania sie oleju silnikowego do umownej temperatury 80 °C (353 K), dla
ktorej zaktada sie osiggniecie przez silnik stabilizacji cieplnej (stan ,,goracy”).

3.2. Wplyw jazdy wybiegiem na przebiegowe zuzycie paliwa

W Polsce, pomimo braku akceptacji dla jazdy wybiegiem, wielu kierowcoéw intuicyjnie
stosuje te technike jazdy, widzac w niej ewidentne korzysci ekonomiczne. Jazda wybiegiem,
dzieki ograniczaniu pracy silnika w niekorzystnych zakresach niskich obcigzen, pozwala na
istotne oszczednosci w zuzyciu paliwa, mogace w samochodach z silnikami ZI dochodzi¢ do
1,5 dm3100 km [u]. Najwieksze oszczednosci, nie tylko w paliwie, mozna osiggna¢ stosujac
na odpowiednich odcinkach trasy przejazdu jazde wybiegiem lub hamowanie silnikiem.
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W pierwszym przypadku, niewielkim kosztem utraty energii catkowitej (potencjalna +
kinetyczna) pojazdu na opory ruchu, osigga sie przebiegowe zuzycie paliwa odpowiadajace
godzinowemu zuzyciu paliwa na biegu jatlowym silnika, przeliczconemu na $rednig predkos¢
wybiegu; im wieksza $rednia predko$¢ wybiegu, tym nizsze przebiegowe zuzycie paliwa
(np. przy 120 km/h i godzinowym zuzyciu paliwa na biegu jalowym Qbj = 0,85 dm3h
Qw= 0,71 dm3100 km).

W drugim przypadku, rewersja napedu pozwala na automatyczne wytgczenie wtrysku
paliwa w systemie zasilania silnika (zuzycie paliwa zerowe), kosztem zwiekszonej utraty
energii catkowitej pojazdu, pokrywajacej straty mechaniczne silnika.

Dzieki przewidywaniu sytuacji na drodze pod katem predkosci jazdy i umiejetnemu
stosowaniu obu technik jazdy, poza zaoszczedzeniem paliwa, mozliwe jest przedituzenie
zywotno$ci mechanizmdw hamulcowych nawet o 100%.

Zgodnie z teorig, jazda wybiegiem skiada sie z dwu faz jazdy w umownym cyklu
jezdnym: napedowej i wybiegu. Faze wybiegu optaca sie stosowaé wszedzie tam, gdzie
obcigzenie silnika w danej fazie nie przekroczy 10%. Sprawnos$¢ efektywna silnika datakich
obcigzen nie przekracza 10% [7].

Analiza teoretyczna wykazata réwniez, ze jazda wybiegiem pozwala podnie$¢ sprawnosé
uktadu napedowego do Sredniej wartosci bliskiej 38%, a wiec poréwnywalnej z maksymalng
sprawnoscig efektywng silnika ZI. Znajac dtugos$¢ odcinka drogi przejechanej wybiegiem,
przy zatozeniu dwu réwnych faz - napedowej i wybiegu - w cyklu jazdy wybiegiem, tatwo za
pomocg réwnania (3) policzy¢ nowg wartos¢ przebiegowego zuzycia paliwa na rozpatrywanej
trasie. Teoretycznie mozna zatozy¢, ze bedzie ona pomniejszona o:

AQwt= (2LVILG « AQW dm3100 km €]
gdzie:
AQwrt - warto$¢ zaoszczedzonego przebiegowego zuzycia paliwa na obliczanej trasie
przejazdu, dm3100 km,
AQW- wartos¢ zaoszczedzonego przebiegowego zuzycia paliwa na obliczanej trasie
przejazdu w catosci pokonywanej technikajazdy wybiegiem, dm3100 km,
Lw- odcinek drogi pokonany przy roztgczonym napedzie na obliczanej trasie prze-
jazdu (dtugo$¢ sumaryczna fazy wybiegu), km,
Lc - dtugos¢ drogi na obliczanej trasie przejazdu, km.

Warto$¢ zaoszczedzonego przebiegowego zuzycia paliwa na obliczanej trasie przejazdu,
w catosci pokonywanej technikg jazdy wybiegiem, zalezy przede wszystkim od rodzaju
zastosowanego silnika w samochodzie, od uwzgledniajgcej stopien zatadowania samochodu,
dynamiki napedu (N-m/Mg) oraz od $redniej predkosci jazdy w fazie wybiegu (tab.3) [7].

Tabela 3
Mozliwe do zaoszczedzenia przedziaty przebiegowego zuzycia paliwa AQWprzy jezdzie
na trasie przejazdu technikgwybiegu [9]

Zl (Mm= 75-135 N-m/Mg) ZS(Mm= 131-178 N-m/Mg)
Vér Q AQW Q AQW
km/h (m/s) dm3100 km dm3100 km dm3100 km dm3100 km
1 2 3 4 5

60(16,7) 3,75-5,16 0,32-1,02 3,45-4,02 0,54-0,75
80 (22,2) 4,23-5,84 0,47-1,3 3,57-4,09 0,42-0,71

10027,8) 5,02-6,33 0,5-1,22 4,25-4,76 0,51-0,82
120 (33,3) 6,4-7,55 0-1,38 5,4210,2-5,80+0,2" 0,82-1,06

140 (38,9) 8,4+0,8-9,15+0,15 0-1,57 6,82+0,4°-7,2+0,3" 0,55-1,85
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1- przedziat rozrzutu przebiegowego zuzycia paliwa zalezny od wspétczynnika dynamiki napedu M

Dla otwartych tras przejazdu, gdy poczatek i koniec trasy potozone sg na roznej
wysokosci nad poziomem morza, dodatkowo dochodzi sktadowa przebiegowego zuzycia
paliwa, wynikajaca z roznicy energii potencjalnej. Poprawke ,,wysokosciowa” AQH mozna
wyznaczy¢ z réwnania:

I00mg-AH dm3

100 km 4
gdzie:

m —masa catkowita pojazdu, kg,

g - przys$pieszenie ziemskie, 9,81 m/s2,
AH - réznica wysokosci n.p.m. koricowego i poczatkowego punktu trasy, m,

tle- Srednia sprawnos¢ efektywna silnika dla Sredniego momentu obrotowego silnika

w cyklu drogowym,

WKjv- objetosciowa warto$¢ opatowa paliwa, J/dm3,

Lc - dtugosé trasy przejazdu, km.

Obliczone poprawki, temperaturowg AQT, ,,wysoko$ciowa” AQh i wczesniej opisang
poprawke jazdy wybiegiem AQwtnalezy podstawi¢ do réwnania (1) lub (2), co mozna
zamkng¢ jednym réwnaniem og6lnym:

Qt~Qn~"Qt ~Qhnh ~Qw +AQm ®)
gdzie:
AQt - poprawka uwzgledniajaca temperature otoczenia i liczbe stabilizacji cieplnych
pojazdu, dm3100 km,
AQm - poprawka uwzgledniajgca manewrowe warunki pracy silnika na trasie przejazdu,
dm7100 km [8].

Roéwnanie (5) pozwala na obliczanie z wymagang doktadnoscig przebiegowego zuzycia
paliwa dla samochodu osobowego na S$rednich i dtugich trasach. Natomiast na krétkich
trasach przejazdu, o dtugosci ponizej 20 km, charakteryzujacych sie w wiekszo$ci ruchem w
warunkach miejskich, program obliczeh numerycznych nie ,,dolicza” przebiegowego zuzycia
paliwa. Problem ten wyjasniono w pracy [8],

4. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionego w opracowaniu materialu mozna wyciagna¢ nastepujgce
whioski:

1. W przyjetym modelu matematycznym obliczania przebiegowego zuzycia paliwa w
samochodzie osobowym z niewychtodzonym silnikiem nalezy uwzgledni¢ ograniczenie
minimalnej wartosci liczby stabilizacji cieplnej 1"min, zalezne od dtugosci drogi na
rozpatrywanej trasie przejazdu.

2. W przypadku jazdy wybiegiem mozna w sposob istotny zmniejszy¢ przebiegowe zuzycie
paliwa w samochodzie, nie zaktécajagc ptynnosci ruchu na drodze, a poprawke
zaoszczedzonego przebiegowego zuzycia paliwa tatwo uwzgledni¢ za pomoca
sprawdzonego empirycznie, a wyprowadzonego na podstawie badan modelowych,
rownania (3).
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Na otwartych trasach przejazdu znaczny wplyw na przebiegowe zuzycie paliwa w
samochodzie moze mie¢ réznica wysokoséci n.p.m. punktéw koncowego i poczatkowego;
w potaczeniu z jazdg wybiegiem w przebiegowym zuzyciu paliwa na trasie 10 km (AH
18 m) i 100 km (AH = 400 m) ro6znica w zuzyciu paliwa dla jazdy w przeciwnych
kierunkach moze wynosi¢ odpowiednio AQhx»v= 0,5 i 1,3 dnrYIOO km.

Literatura

1. Ahlvik P.: Thermostore - Reduction of Exhaust Emisions with a Heat Storage Tests on

2.

7.

8.

9.

Ford Taurus FFV. Ecotraffic R & D AB marzec, 1998, s.13-17.

Silva C. M. i in.: Cold Start, part worm Start and worm up Simulation of Vehicles in
ECOGEST. F2004 V045

. Chiopek Z.: Modelowanie proceséw emisji spalin w warunkach eksploatacji trakcyjnej

silnikéw spalinowych. Monografia z serii Mechanika, z. 173, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1999.

. Nasser S.H., Weibermel V., Wiek J.: Computer Simulation of Vehicle’s Performance and

Fuel Consumption Under Steady and Dynamic Driving Conditions. Wyd.Society of
Automotive Engineers, Inc. 1998.

. Ubysz A.: Wplyw stanu cieplnego na zuzycie paliwa w samochodzie osobowym. Zeszyty

Naukowe Pol. $I. seria Transport nr 57, s. 403-412 Gliwice 2005.

. Ubysz A.: Numeryczna metoda obliczen przebiegowego zuzycia paliwa samochodow

osobowych z silnikami ZS. Zeszyty Naukowe Pol. Sl. seria Transport nr 57, s. 389-398,
Gliwice 2005 .

Ubysz A.: Energochtonno$¢ samochodu a zuzycie paliwa w ztozonych warunkach ruchu.
Monografia., Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2003, s. 175.

Ubysz A.: Problem ,niedoliczania” przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie na
krétkich trasach przejazdu. Zeszyty Naukowe Pol. Sl. seria Transport nr 59, Gliwice (w
druku).

Ubysz A.: Wplyw temperatury otoczenia na przebiegowe zuzycie paliwa w samochodzie

osobowym. Zeszyty Naukowe Pol. SI. seria Transport nr 57, s. 413-422. Gliwice 2005.

Recenzent: Prof. zw. dr hab. inz. S. Jarnuszkiewicz

Praca wykonano w ramach BW/419/RT-2/2006



