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ANALIZA MOZLIWOSCI OBNIZENIA ZUZYCIA PALIWA
W SAMOCHODACH 0SOBOWYCH

W artykule poruszony zostat problem redukcji zuzycia paliwa w samochodach osobowych. Opisany zostal wplyw zmiany
stopnia sprezania w silniku o zaplonie iskrowym. Wyszczegélniono mozliwosci takiego rozwigzania, po czym wskazano ogra-
niczenia, jakie wystepujq w projektowaniu takiego silnika. W drugiej czesci artykutu przeanalizowano test majgcy na celu
odpowiedzenie na pytanie, jak wplywa obcigzenie samochodu na zuzycie paliwa. Konicowa czegs¢é artykutu to opis sit oporow
aerodynamicznych wystegpujgcych w poruszajgcym si¢ samochodzie. Wskazano tendencje rozwojowe w projektowaniu oraz

zalety i wady poszczegolnych rozwigzan.

WSTEP

Wspdiczesnie rozwoj silnikéw spalinowych nastawiony jest
gtownie na ograniczenie emisji substancji szkodliwych oraz na
redukcje zuzycia paliwa. Konsumenci coraz czesciej przy wyborze
konkretnego modelu samochodu kierujg sie wzgledami ekonomicz-
nymi. Z tego powodu konstruktorzy samochodéw starajg sie zapro-
jektowa¢ tak samochdd, aby mozliwie byt ekonomiczny oraz posia-
dat dobrg dynamike. Istnieje wiele sposobdw na obnizenie zuzycia
paliwa, zaczynajac od tych zwigzanych bezposrednio z silnikiem a
konczac na konstrukcji nadwozia. Obecnie trwa prawdziwy wyscig
zwigzany z rozwojem motoryzacyjnym. Silnik spalinowy jest nadal
najpopularniejszqg jednostkg zamieniajaca energie zawartg w paliwie
na energie mechaniczng. Nalezy jednak pamietaC, Zze tradycyjne
zasoby paliw powoli ulegng wyczerpaniu, dlatego tez taki duzy
nacisk ktadziony jest na stosowanie odnawialnych zrodet zasilania
samochodow. Mozna jednak stwierdziC, ze rewolucja zwigzana z
alternatywnymi metodami napedowymi takimi jak silniki hybrydowe
czy wodorowe juz sie zaczeta.

Majac na uwadze wszystkie powyzsze informacje oraz to, ze
proces poszukiwania alternatywnych Zzrédet napedzania silnikow
jest bardzo dynamiczny, trzeba przyznaé, ze przez najblizsze kilka
lat tradycyjny silnik czterosuwowy bedzie najpopularniejszg jednost-
ka montowang w samochodach osobowych. W artykule przedsta-
wiona zostanie analiza sposobéw obnizenia zuzycia paliwa w sa-
mochodach z tradycyjnymi silnikami spalinowymi.

1. WPLYW ZMIANY STOPNIA SPREZANIA NA REDUK-
CJE ZUZYCIA PALIWA

Najczesciej silniki spalinowy o zapfonie iskrowym (Z1) stosowa-
ne sg W samochodach osobowych, natomiast silniki o zaptonie
samoczynnym (ZS) montowane sg w samochodach dostawczych.
Produkcja samochoddw ciggle zwieksza sie, analogicznie powstaje
takze wigcej silnikow. Obecnie produkuje sie okoto 90 miliondw
jednostek napedowych rocznie, natomiast juz w 2025 roku prawdo-
podobnie tych jednostek bedzie produkowanych az 125 milionow
sztuk w przeciggu roku. Rysunek 1 przedstawia prognozowany
wzrost ilosci produkowanych silnikéw w najblizszych latach.
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Rys. 1. Prognoza produkgcji silnikéw spalinowych na najblizsze lata.

Rozwazania zawarte w artykule oparte zostaty gtéwnie na silni-
kach o zapftonie iskrowym, ktére wedtug autora artykuty bedg coraz
czesciej instalowane w samochodach osobowych.

Zmiana stopnia sprezania jest jednym ze sposobéw obnizenia
zuzycia paliwa. Podniesienie stopnia sprezania daje szereg pozy-
tywnych rezultatéw. Najogoiniej mozna powiedzie¢, ze wzrost stop-
nia sprezania powoduje zwigkszenie sprawnosci ogoinej silnika.
Sprawno$¢ ogolna okresla wszystkie straty w silniku. Moc jest okre-
$lana iloczynem predkosci zuzywania paliwa (ge) oraz warto$ci
opatowej (Wo). W celu doktadnego okreslenia sprawnosci ogoinej
silnika nalezy postuzy¢ sie rozbudowanym wzorem uwzgledniaja-
Cym najwazniejsze zmienne:

N.-t 1
ge N.-t-W, g.-W, ()

Mo =

gdzie:
Wo —wartos¢ optowa paliwa (g/kWh),
e —jednostkowe zuzycie paliwa (kJ/kg).

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ sprawnosci ogélnej silnika o
zaptonie iskrowym od zmiany stopnia sprezania.
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Rys. 2. Funkcja zmiany zuzycia paliwa od zmiany stopnia sprezania

Jednostkowe zuzycie paliwa prezentuje zalezno$¢ zuzywania
paliwa do mocy efektywnej silnika:

9e = @

e

Gdzie:
Ge — godzinowe zuzycie paliwa w (g/h lub kg/h)
Ne = moc uzyteczna w (kW).

Mozna stwierdzi¢, ze jednostkowe zuzycie paliwa jest miarg
sprawno$ci ogdlnej silnika. Przeprowadzone przez autoréw badania
wykazaly, ze bezposredni wzrost stopnia sprezania przektada sie na
obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa. Rysunek 3 przedstawia
zalezno$¢ zmiany jednostkowego zuzycia paliwa od zmiany stopnia
sprezania w silniku o zaptonie iskrowym.
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Rys. 3. Funkcja zmiany zuzycia paliwa od zmiany stopnia spreza-
nia.

Obnizenie zuzycia paliwa przektada sie bezpo$rednio na
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do $rodowiska. Podsumowu-
jac, wzrost stopnia sprezania wptywa zaréwno na obnizenie zuzycia
paliwa, redukcje emisji substancji szkodliwych do otoczenia a takze
na wzrost sprawnosci ogoinej silnika. Niestety podnoszenie state
podnoszenie stopnia sprezania nie jest mozliwe z kilku wzgledéw.
Ograniczenia konstrukcji silnika sq jedng z powazniejszych prze-
szkod w stosowaniu wysokiego stopnia sprezania, kadtub oraz
pozostate czesci silnika nie sg w stanie wytrzymaé zbyt wysokiego
stopnia sprezania. Innym problemem jest mozliwos¢ wystapienia
spalania stukowego.

Wspotczesne silniki majq ustalany staty stopien sprezania, jed-
nak od charakteru jazdy zalezy, kiedy jaki stopier sprezania powi-
nien by¢ ustalony w silniku. Dla przyktadu mozna podac, ze w cza-
sie jazdy samochodu w ruchu miejskim pozadanym bytoby utrzy-
manie stopnia sprezania mozliwie na najwyzszym poziomie, okoto
14. Natomiast podczas jady w ruchy pozamiejskim stopiefi spreza-
nia powinien sie obnizyé. Rysunek 4 przedstawia optymalny sto-
pien sprezania w zaleznosci od warunkdw drogowych.

Mapa optymalnego stopnia sprezania w zaleznosci od warunkow drogowych

Moment obrotowy

Przyspieszenie

Epsilon =9 (niski)

Epsilon =11 (Sredni)

. Cpsilon =14 (wysoki)

Predkos¢ obrotowa
Predkos¢ pojazdu

Rys. 4. Mapa rozkfadu optymalnego stopnia sprezania w zaleznosci od charakteru jazdy
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2. ANALIZA WPLYWU REDUKCJI MASY POJAZDU
ORAZ JEJ WPLYW NA ZMNIEJSZENIE ZUZYCIA
PALIWA

Innym sposobem na obnizenie zuzycia paliwa jest redukcja
masy pojazdu. Mniejsze obcigzenie pojazdu to takze lepsze przy-
spieszenie oraz mniejsze opory tarcia, jakie wystepuje pomiedzy
drogq a oponami. Na potrzeby artykutu przeprowadzony zostat test
zwigzany z czterema przejazdami samochodem osobowym Peu-
geot 807 2.0 HDI na odcinku 100 kilometréw z mozliwie statg pred-
koscig $rednig 90 km/h autostradg a4. Aby wyniki przeprowadzone-
go testu mozna bytoby uzna¢ za wiarygodne wszystkie cztery prze-
jazdy odbywaty sie podczas bardzo podobnych warunkéw atmosfe-
rycznych. W celu odpowiedzi na pytanie jak wptywa obcigzenie
pojazdu na poziom zuzycia paliwa kazdy z czterech przejazdow
réznit sie od siebie obcigzeniem samochodu. Tabela 1 prezentuje
obcigzenie samochodu w poszczegoinych prébach.

Tab.1. Obcigzenie poszczegdinych przejazdow

Przejazd 1 Przejazd 2 Przejazd 3 Przejazd 4
Obcigzenie 90 | Obcigzenie 180 kg | Obcigzenie 360 kg | Obcigzenie 630
kg kg

Pierwszy przejazd obcigzony byt jedynie kierowcg o wadze 90
kg, do pozostatych przejazdédw uzyto workéw z weglem o wadze 30
kg kazdy. Obcigzenie uktadane byto w sposdb rdwnomierny na cate;
powierzchni auta, starano si¢ takze, aby charakter jazdy byt mozli-
wie identyczny bez gwattownych przy$pieszen i na mozliwe najniz-
szym biegu. Rysunek 4 przedstawia wyniki przeprowadzonego
testu.
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Rys. 4. Wyniki testu zuzycia paliwa

Interpretacja wynikéw jest jednoznaczna i przewidywalna,
wzrost obcigzenia samochodu wptywa na zwigkszenie zuzycia
paliwa. Réznica zwigzana z przejazdem 1 gdzie obcigzony samo-
chod byt jedynie kierowca a przejazdem 4 jest znaczna. Jeden litr
paliwa wigcej zuzywat samochdd obcigzony o 540 kg wigcej. Anali-
zujac same aspekty ekonomiczne zaktadajac, ze samochéd w ciggu

10 lat przejedzie okoto 150 tys. kilometrow przy obcigzeniu 540
kg wigkszym, a cena litra oleju napgdowego w chwili obecnej kosz-
tuje 4,70 z. Wykonujac proste dziatania matematyczne mozna
stwierdzié, ze koszt przejechania 150 ty$. kilometrow wyniesie
45120 zt w przypadku przejazdu jedynie z obcigzeniem w postaci
kierowcy natomiast w przypadku obcigzenia samochodu cigzarem
630 kg koszt paliwa wzro$nie az do 52 170 zt jest to 0 7050 zt wie-
cej.

Redukcja masy pojazdu jest zabiegiem coraz czesciej stoso-
wanym przez projektantéw. Problemem bytoby usunigcie elemen-
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téw samochodu w celu redukcji masy, mozliwe jest jednak zastepo-

wanie ciezkich materiatéw, z ktérych wytwarzane sg cze$ci takich

jak stal czy zeliwo na materialy Izejsze takie jak aluminium oraz

widkno weglowe. W sporcie motorowym redukcja masy jest jedng z

najwazniejszych dziedzin, ktora jest ciggle rozwijana. Obnizenie

masy pojazdu sportowego nawet o kilka kilograméw jest niezwykle

pozadane i daje znakomite wyniki. Istnieje duzo mozliwosci redukcji

masy w samochodzie, do dajacych najlepsze rezultaty mozna zali-

czyc:

— aluminiowa konstrukcja nadwozia,

— kolektor dolotowy zintegrowany z glowicg w silnikach benzyno-
wych,

— ograniczone okablowanie jednostki sterujace;,

— aluminiowe zwrotnice,

— ergonomiczne fotele z Izejszej pianki,

— zastgpienie kota zapasowego zestawem naprawczym.

3. WPLYW OPOROW POWIETRZA NA SAMOCHOD
PODCZAS JAZDY

Wszystkie sity, ktore dziatajg na pojazd podczas jazdy nazy-
wamy oporami ruchu. Do oporéw ruchu zaliczy¢ mozna:
— site oporu aerodynamicznego,

— site oporéw toczenia,
— site bezwtadnosci,
— site tarcia wewnetrznego.

Rozwazajac site oporéw aerodynamicznych nalezy zaczaé od
stwierdzenia, ze op6r aerodynamiczny to op6r powietrza przeciw-
stawiajgcy sie poruszajgcemu sie samochodowi. Powierzchnia
czotowa pojazdu ma bardzo duze znaczenie przy obliczaniu warto-
§ci oporu powietrza. W sporcie motorowym, samochody projekto-
wane sg tak, by opory powietrza byty mozliwie najmniejsze. Projek-
towane samochody spedzajg wiele godzin w tunelach aerodyna-
micznych, w celu optymalizacji nadwozia tak by to bylo mozliwie
najbardziej optywowe.

Poza powierzchnig czotowg kolejnym istotnym parametrem
przy obliczeniu oporéw powietrza jest predkos¢ pojazdu. Im szybciej
samochdd sie porusza tym opory powietrza sg wieksze. Czesto
mechanicy zartujg, ze im szybciej jedziemy tym bardziej matka
natura chce nas zatrzymaé. W tym potocznym stwierdzeniu znajdu-
je sie bardzo duzo prawdy. Wzdr na site opordw jest nastepujacy:

E,=05p-V,-A-C, 3)

Gdzie:
B = sia oporéw aerodynamicznych
P — gestosc powietrza
V= predkos$¢ pojazdu
A - powierzchnia czotowa pojazdu
Cy — wspotczynnik oporéw powietrza.
Na wystapienie dodatkowych oporéw aerodynamicznych w
samochodzie wptyw ma takze pozostawienie otwartych okien pod-
czas jazdy czy szyberdachu. Instalowanie dodatkowych spoileréw

moze poprawi¢ docisk samochodu jednak opory aerodynamiczne
beda sie zwiekszac.
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Nadwozie powinno by¢ tak zaprojektowane, aby w mozliwie
najwiekszym stopniu wyeliminowa¢ wszystkie kanty i ptaskie po-
wierzchnie. Sylwetka musi byé maksymalnie optywowa gdyz to
spowoduje swobodny przeptyw powietrza. Rysunek 5 przedstawia
réznice w oporze powietrza samochodu osobowego oraz szescianu.

Rys. 5. Poréwnanie wpfywu powierzchni na ruch powietrza w czasie
jazdy

Powyzszy rysunek doskonale pokazuje jak bardzo ruch powie-
trza zostaje zaburzony, gdy powierzchnia czotowa zwieksza sie.
Szacuje sie, ze poprzez zwiekszenie oporéw aerodynamicznych
samochdd osobowy moze zuzy¢ do 2 litréw paliwa wiecej na dy-
stansie 100 kilometrow.

PODSUMOWANIE

Wspdiczesnie podczas konstruowania samochoddéw osobo-
wych mozna zaobserwowaé trend, w ktdrym obnizenie zuzycia
paliwa jest jednym z kluczowych celéw projektantow. Zmniejszenie
zuzycie paliwa przekitada sie bezposrednio na redukcje dwutlenku
wegla emitowanego przez samochdd do Srodowiska.

Budowanie silnikow charakteryzujgcych sie¢ zmiennym stop-
niem sprezania jest przyszto$cig motoryzacji. Wptyw na to ma fakt,
ze silniki te mogq dostosowaé swojg prace do aktualnych warunkéw
drogowych. Zalety prezentowanego rozwigzania to podniesienie
sprawnos$ci ogdlnej, redukcja zuzycia paliwa i zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla. Redukcja obcigzenia pojazdu jest bardzo dobrym
przyktadem jak mozna stosunkowo w fatwy sposéb bez dodatko-
wych kosztow osiggna¢ cel w postaci zmniejszenia zuzycia paliwa.
Ostatnim prezentowanym przyktadem jest wptyw oporéw aerody-
namicznych i sposob ich obliczania.

Wszystkie rozwazania zawarte w artykule w mniejszym badz
wiekszym stopniu majg na celu ukazanie, jakie sg mozliwosci

zmniejszenia zuzycia paliwa przez samochdd. Paliwa kopalniane
nalezg do grupy paliw nieodnawialnych, zasoby te sg ograniczone,
nieustannie ich zasoby sie zmniejszaja. W dalszym ciggu poszuki-
wane sg nowe rozwigzania majgce na celu, redukcje zuzycia pali-
wa.
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Possibility analysis of the fuel consumption reduction
in passenger cars

The article presents an analysis of the influence of the
engine’s compression ratio on the engine’s performance. In
this article the main focus was put on reducing fuel consump-
tion. The article is divided into three parts, including the
impact of the change of the compression, the vehicle load,
and the problem of the vehicle aerodynamics. Each of the
ways to reduce fuel consumption results in a greater or lower
level of the intended effect.
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