Bl Bezpieczenstwo i ekologia [NNNEGNG

Monika URBANCZYK, Piotr CZECH, Piotr GUSTOF, Katarzyna TURON, Roman URBANCZYK,

Karolina KOLDYS

WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW TECHNICZNYCH NA ZUZYCIE PALIWA
W SAMOCHODZIE Z SILNIKIEM SPALINOWYM

W dynamicznie rozwijajgcym sig przemysle motoryzacyjnym podstawowym problem jest zmniejszenie zuzycia paliwa oraz
emisji toksycznych zwigzkow znajdujgcych sie w spalinach. Stale rosngca liczba samochodow i wzrost natezenia ruchu powo0-
duje, ze problem uzytkowania samochodow oraz ich wplyw na srodowisko z roku na rok staje sie coraz wazniejszy. Rowniez
ceny paliwa we wspolczesnych czasach coraz bardziej ukierunkowujq kierowcow na pojazdy o energooszczednej eksploatacyi,
ktore pozwalajq na obnizenie kosztow transportu. Uzytkownicy pojazdow samochodowych coraz czesciej zwracajg uwage na
roznice miedzy rzeczywistym, a podanym przez producenta zuzyciem paliwa. Celem badan byta analiza parametrow technicz-
nych samochodow, majgcych wplyw na zuzycia paliwa w cyklu jazdy miejskim oraz drogowym.

WSTEP

Spalanie paliwa jest to reakcja chemiczna utleniania, potaczo-
na z wydzielaniem duzej ilosci ciepta. Silnik spalinowy jest urzadze-
niem technicznym, ktore zmienia energie chemiczng paliwa na
energie cieplng w procesie spalania, a nastepnie przetwarza ener-
gie na prace mechaniczna. Energia mechaniczna jest wykorzysty-
wana do napedu pojazdéw samochodowych [1-13].

Uproszczong reakcje spalania mozna zapisa¢ w postaci:

4CnHm + (4n + m)OZ — 4,C0O2 + 2mH20 (1)
gdzie:
C i H to symbole chemiczne wegla i wodoru,
n i m sg liczbami catkowitymi, okre$lajq zawarto$¢ sktadnikow
w czasteczce paliwa.

Z podanego wzoru wynika, ze produktami spalania, przy do-
brze dobranej proporcji paliwa CnHm oraz tlenu Oz sg dwutlenki
wegla CO2 oraz woda H20.

Warunkiem poprawnego spalania jest uzyskanie mieszanki
palnej — wlasciwe dobranie ilosci paliwa oraz powietrza o odpo-
wiednich wiasciwosciach. Sktadem mieszanki palnej okre$la sig
stosunek mas powietrza i paliwa zmieszanych przed spalaniem.

Mieszanka bogata jest to mieszanka o nadmiernej ilosci paliwa,
w stosunku do mas powietrza. Niedostateczna ilos¢ powietrza
uniemozliwia catkowite spalanie paliwa, powoduje to ulatanie sie
paliwa wraz ze spalinami. Mieszankg ubogg nazywa sie mieszanke
0 zbyt matej ilosci paliwa, w stosunku do mas powietrza. Niewielki
nadmiar powietrza w niektdrych okoliczno$ciach wptywa korzystanie
dla procesu spalania. Znaczny nadmiar mas powietrza powoduje
powolne spalanie lub uniemozliwia zapalenie mieszanki. Zaréwno
mieszanka bogata jak i uboga powoduje spadek mocy silnika,
zwiekszone zuzycie paliwa oraz zwieksza toksyczno$é spalin [1-13].

Silnik 0 zaptonie iskrowym jest silnikiem cieplnym spalinowym,
w ktérym do cylindra zostaje doprowadzona mieszanka palna.
Przygotowanie mieszanki palnej musi by¢ odpowiednio wczesniej,
przed okresem spalania i zazwyczaj poza cylindrem (z wyjatkiem
silnikow z wtryskiem bezposrednim). Mieszanka palna zostaje
sprezona, a nastepnie zapalona za pomocg obcego zrddta zaptonu
— iskry elektrycznej. W czasie zaptonu w komorze spalania, znajduje
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sie cafa ilos¢ mieszanki palnej przeznaczonej do spalania w danym
obiegu [1-13].

Obieg teoretyczny, ktory odwzorowuje zjawiska zachodzace
w cylindrze silnika ZI, to obieg Otto. Jest to obieg z doprowadze-
niem ciepta przy statej objetosci. Spalanie przebiega w krétkim
czasie, przy niewiele zmieniajacej sie objetosci komory spalania, tj.
objetosci nad ttokiem.

Schemat cyklu Otta zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Cykl Otta silnika benzynowego

Objetos¢ V1 oraz V2 odpowiadajg gornemu i dolnemu potozeniu
ttoka. Obieg Otta skiada sie z nastepujacych proceséw skladowych
[1-13]:
— AB - ssanie, zawér wylotowy otwiera sie, ttok przesuwa si¢
zasysajac mieszanke paliwowa. Nastepuje wzrost objetosci do
warto$ci V1 przy statym cisnieniu;

— BC - sprezanie adiabatyczne, objetos¢ zmniejsza sie do warto-
§Ci Vz;

— CD - wybuch mieszanki paliwowej, gwattowny wzrost ci$nienia
przy statej objetosci;
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— DE - rozprezanie adiabatyczne, objetos¢ wzrasta do warto$ci
Vi

— EB - chtodzenie izochoryczne, otwarcie zaworu wylotowego
powodujace spadek ci$nienia do wartosci p1.

— BA - wydech, w skutek ruchu ttoka gazy zostajg usuniete, obje-
to$¢ zmniejsza sie do wartosci V2 przy statym ci$nieniu.

Silnik o zaptonie samoczynnym ZS zwany jest tez czesto silni-
kiem wysokopreznym lub silnikiem Diesla. Silnik zasysa do cylindra
powietrza, a nastepnie spreza je tak, by paliwo wtry$niete do komo-
ry spalania w okolicy GMP (gorne martwe potozenie ttoka w cylin-
drze o najmniejszej objetosci przestrzeni roboczej) uleglo samo-
czynnemu zaptonowi. Jest to mozliwe jezeli temperatura w czasie
wirysniecia paliwa przekroczy jego temperature zaptonu. Przygoto-
wanie mieszanki palnej nastepuje dopiero w cylindrze. Ponadto do
zaptonu nie sg potrzebne dodatkowe zrédta ciepta, tak jak to jest
w przypadku silnikéw z zaptonem iskrowym. Jedynie podczas roz-
ruchu zimnego silnika stosuje sie w cylindrze lub w przewodzie
dolotowym $wiece rozruchowe lub podgrzewacze w celu podgrzania
powietrza. W czasie pojawienia si¢ pierwszych ognisk samozapto-
nu, w komorze spalania nie ma jeszcze catej dawki paliwa, ponie-
waz wirysk paliwa jeszcze trwa a paliwo spala sie podczas dostar-
czania go do cylindra. Mieszanka palna jest tworzona w catym
okresie wtrysku. Duzg role w jej tworzeniu odgrywa caty uktad wtry-
skowy, a szczegbinie takie parametry jak ciSnienie wirysku i kat
wyprzedzenia wirysku, a takze konstrukcja rozpylacza [1-13].

Obieg teoretyczny dla silnikéw o zaptonie samoczynnym nazy-
wany jest cyklem Diesla. W obiegu Diesla ciepto jest doprowadzane
przy statym cisnieniu.

Cykl pracy silnika Diesla zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Cykl pracy silnika Diesla

Cykl Diesla sktada sie z nastepujacych procesow [1-13]:
— AB - zassanie powietrza;
— BC - adiabatyczne sprezanie powietrza (bez paliwa);
— C —wstrzykniecie paliwa w stanie ciektym;
— CD - izobaryczne spalanie;
— EB -rozprezanie adiabatyczne.

Zalety silnikéw ZS w poréwnaniu z silnikami ZI to [1-13]:

— wieksza ekonomiczno$¢ — wigksza sprawnos¢ ogoina o ok. 15-
20%;

— dtuzsze przebiegi miedzynaprawcze.

Zalety silnikéw ZI w poréwnaniu z silnikami ZS to [1-13]:

— mniejsza masa jednostkowa — 1,5 do 3,5 kg/kW w pordwnaniu
do silnikéw ZS - 1,8 do 4 kg/kW;

— fatwiejszy rozruch przy niskiej temperaturze;

— nizszy koszt produkcji spowodowany mniejszg masg silnika
i taszymi materiatami niektérych czesci;

— wieksza predkos¢ obrotowa.

1. OPIS BADAN

Celem przeprowadzonych badan byta analiza parametrow
technicznych samochoddw, mogacych mie¢ wplyw na zuzycie
paliwa w cyklu jazdy miejskim oraz drogowym.

Zuzycie paliwa przez samochdd okre$la sie zawsze w stosunku
do przebytej drogi i wyraza sie zazwyczaj w 1/100 km. Wielkos¢ tg
nazywa sie przebiegowym zuzyciem paliwa i uznaje za parametr,
ktory charakteryzuje stan techniczny silnika ora catego samochodu
[1-13].

Zuzycie paliwa jest okre$lane na podstawie pomiaréw dla po-
szczegblnych testéw jezdnych, symulujacych warunki pracy samo-
chodu w danych warunkach drogowych — dla cyklu miejskiego oraz
pozamiejskiego. Zroznicowane testy drogowe pojazdéw stuzace
celom homologacyjnym wykonywane sg na hamowni podwoziowej,
wyposazonej w zautomatyzowang aparature pomiarowa,

Europejki cykl jazdy miejskiej ECE-15 skfada sie z czterech
jednakowych dwustusekundowych nastepujacych po sobie cyklach.
Odzwierciedlajg jazde w duzych europejskich miastach. Kazdy cykl
odbywa sie na rolkach hamowni na trasie 4052 m ze $rednig pred-
koscig 18,7 km/h, a maksymalng réwng 50 km/h. Od 2000 roku
poczatek cyklu pomiarowego nastepuje przy zimnym silniku samo-
chodu. Podczas tego cyklu mierzone jest zuzycie paliwa dla cyklu
miejskiego i emisji spalin.

Europejski cykl jazdy pozamiejskiej (drogowy) — EDUC zaczy-
na sie od razu po zakoAczeniu cyklu miejskiego i trwa 400 sekund.
Obejmuje jazde ze $Srednig predkoscig 62,6 km/h i maksymalng
120 km/h lub 90 km/h dla matych i wolnych samochodéw. Podczas
tego cyklu mierzona jest warto$¢ zuzycia paliwa i emisji spalin dla
drogowego cyklu jazdy.

Przebiegowe zuzycie paliwa zgodnie z normg 93/116/ECE ob-
liczane jest jako $rednia wazona sktadajaca sie z 0,37 wartoci
cyklu jazdy miejskiej, oraz 0,63 wartosci dla drogowego cyklu jazdy

W celu analizy parametréw technicznych wptywajacych na zu-
zycie paliwa w samochodach z silnikiem o zaptonie iskrowym oraz
samoczynnym, stworzono baze danych. W stworzonej bazie danych
opisano samochody takimi parametrami jak:

— pojemnos¢ skokowa silnika;

— masa wiasna pojazdu;

— liczba cylindrow;

— stopien sprezania;

— maksymalna moc pojazdu;

— predko$¢ obrotowa dla maksymalnej mocy;
— maksymalny moment obrotowy;

— predko$¢ obrotowa dla maksymalnego momentu obrotowego;
— szeroko$¢ przekroju opon;

— $rednica osadzenia w calach

— wskaznik profilu opony;

— wysokos$¢ samochodu;

— dhugos¢ samochodu;

— szeroko$¢ samochodu;

— wspofczynnik opordw powietrza cx;

— dopuszczalna masa catkowita;

— rozstaw osi;

— rozstaw kot;
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—  rok produkcji;

— predko$¢ maksymalna;

— typ nadwozia;

— zuzycie paliwa w cyklu miejskim;
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Rys. 16. Zuzycie paliwa w zalezno$ci od maksymalnego momentu

obrotowego pojazdu z silnikiem ZI

Rys. 19. Zuzycie paliwa w zaleznosci od dfugosci samochodu
z silnikiem ZS
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17. Zuzycie paliwa w zaleznosci od maksymalnego momentu
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Rys. 20. Zuzycie paliwva w zalezno$ci od szerokosci samochodu
z silnikiem ZI
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21. Zuzycie paliwa w zaleznodci od szeroko$ci samochodu

z silnikiem ZS
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Rys. 22. Zuzycie paliwa w zalezno$ci od wysokosci samochodu

z silnikiem ZI
_ 14
§ L]
EE 12 - ®D0O1450
=31
Ex .
e
= é . ® 1450-1550
o
“ #0D 1550
1300 1400 1500 1600 1 1800 1900 2000 2100
WYSOKOSC SAMOCHODU mm
9
8 L
2 E 7 - ®D01450
g = o e ) . . o
2s° P T 5 s
-
ZzE N Farge
B s = Dl N #1450-1550
=] 3 ry
£2 »
R |
0
= 0D 1550
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
WYSOKOSC SAMOCHODU mm

Rys.

23. Zuzycie paliwa w zalezno$ci od wysokosci samochodu
z silnikiem ZS
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24. Zuzycie paliwa w zaleznodci od rozstawu kot przednich
samochodu z silnikiem ZI
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Rys. 25. Zuzycie paliwa w zalezno$ci od rozstawu kot tylnych sa-

mochodu z silnikiem ZI
14
2 = 12 - =
g 24 -
=1 - > > #D01500
j EES ™ . .ﬁ‘u L J
i e
=22= COS
o s . —
i
»0D 1500
0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
ROZSTAW KOL PRZOD mm
10
BE .
iz N o DO1500
ES 8 = . . LA *
2256 & 3
¢
L= ®
=By . .
== . ¥
=) e .
s€ ¢
= #0D 1500
0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
ROZSTAW KOL PRZOD mm
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PODSUMOWANIE

W ostatnich kilkunastu latach wzrost cen paliw, a takze $wia-
domo$¢ zagrozen, jakie powoduje motoryzacja na $rodowisko
naturalne, spowodowat ogromne zainteresowanie tematykg zmniej-
szenia zuzycia paliwa oraz emisjg toksycznych sktadnikow spali.

W celu zmniejszenia emisji szkodliwych substancji wydobywa-
jacych sie w postaci spalin wprowadza sie kolejne normy EURO,
ktore stawiaja producentom samochodéw $ciste i bardzo restrykcyj-
ne wymagania dotyczace emisji spalin.

Nalezy zaznaczy¢, ze niewatpliwy wptyw na wielko$¢ zuzycia
paliwa ma stan techniczny catego pojazdu wraz z jego poszczegdl-
nymi uktadami i cze$ciami. Na catym $wiecie prowadzone sg liczne
badania, w efekcie ktorych zwiekszy sie ich trwatos¢ i niezawodnosé
[14-26).

Na podstawie analizowanych parametréw wptywajacych na zu-
zycie paliwa w samochodach z silnikiem o zaptonie iskrowym
i silnikiem o zapfonie samoczynnym mozna wyciggna¢ nastepujace
whioski:

— samochody z silnikiem o zaptonie samoczynnym zuzywajg
mniej paliwa, niz pojazdy z silnikiem benzynowym;

— 0 zuzyciu paliwa w samochodach w gtéwnej mierze decydujg
trzy parametry takie jak: pojemno$¢ skokowa silnika, masa po-
jazdu oraz maksymalny moment obrotowy;

— parametry takie jak: szeroko$¢ opon, predko$¢ maksymalna,
maksymalny moment obrotowy, maksymalna moc pojazdu, ma-
sa catkowita i dopuszczalna oraz pojemno$¢ skokowa silnika,
charakteryzujg sie widoczng zalezno$cig ze zuzyciem paliwa —
wraz ze zwigkszeniem sie wymienionych parametréw roénie zu-
zycie paliwa;

— wspdiczynnik oporéw powietrza cx stale pomniejszany przez
producentéw samochoddw dagzacych do jak najmniejszych war-
todci, w analizowanych samochodach w stworzonej bazie da-
nych okazat sie bezwptywowy na zuzycie paliwa.
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The impact of selected technical parameters
on the fuel consumption in a car with combustion engine

In the dynamically developing automotive industry
the primary issue is to reduce fuel consumption and emis-
sions of toxic compounds contained in exhaust gases.
The constantly growing number of cars and the increase in
traffic congestion means that the problem of car use and its
impact on the environment from year to year is becoming
increasingly important. Also fuel prices in recent times in-
creasingly direct the drivers to vehicles with an energy-
saving operation, which allows reducing transport costs.
Users of motor vehicles are increasingly turning attention to
the difference between the actual fuel consumption and speci-
fied by the manufacturer. The aim of the study was to analyse
technical parameters of cars, affecting fuel consumption in
urban driving cycle and road driving cycle.
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