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Streszczenie

W niniejszej pracy autor na podstawie bada  w asnych przedstawia praktyczne metody 

optymalizacji zu ycia paliwa w samochodzie osobowym z silnikiem ZI w pojedynczej fazie 

zmiennego cyklu jezdnego i w ca ym cyklu jezdnym w ruchu na obszarze zabudowanym. 

W opracowaniu we w a ciwy sposób uwzgl dniono wp yw na optymalizacj  pochylenia jezdni 

„p” oraz spadek sprawno ci efektywnej silnika w dynamicznych warunkach pracy. Do rozwa a

w czono nie zalecan  technik  jazdy z roz czonym nap dem. 

S owa kluczowe: zu ycie paliwa, charakterystyka uniwersalna. 

OPTIMIZATION 0F FUEL CONSUMPTION IN A CAR WITH SI ENGINE 

Summary 

Some practical methods of optimization of fuel consumption in a car with SI engine at a single 

phase of variable driving cycle as well as a complete driving cycle in city traffic  have been 

presented in the paper. The described methods are have been based on the writer’s research work. 

The impact of  ‘p’ road grade and the decrease of engine efficiency in dynamic  operating 

conditions upon the optimization of fuel consumption has been taken into consideration in the 

course of the carried out tests – the idle running was included in the tests as well. 

Keywords: fuel consuption, fuel consumption map. 

1. WST P

Problem zu ycia paliwa i techniki sterowania 

samochodem osobowym nale y do najwszech-

stronniej rozpatrywanych na ka dym poziomie 

zainteresowa  aplikacyjnych i naukowych. 

W rezultacie opracowywane s  specjalne programy 

koryguj ce styl jazdy [1], mniej lub bardziej 

zrozumia e w dzia aniu dla kieruj cych

inteligentne sterowniki pr dko ci  samochodu 

o konwencjonalnym zespole nap dowym [2] lub 

zupe nie nowe konstrukcje energooszcz dnych 

pojazdów [3, 4]. 

Problem oszcz dnej eksploatacji samochodów 

we wspó czesnym wiecie jest tak wa ny, e

w wielu krajach energooszcz dne sterowanie 

pojazdem w czono do programu szkolenia 

kierowców (np. Szwecja). W kraju dotychczas 

optymalizacj  zu ycia paliwa sprowadzano do 

czysto teoretycznych rozwa a  [5] lub symulacji 

ruchu rzeczywistego na hamowni podwoziowej, 

teoretycznie uwzgl dniaj c pochylenie jezdni [6]. 

Jednak dostrzega si  coraz cz ciej potrzeb  tego 

typu bada  w ruchu rzeczywistym pojazdów [7, 8].  

W badaniach w asnych nad optymalizacj

przebiegowego zu ycia paliwa w samochodzie 

osobowym w ruchu rzeczywistym autor opracowa

oryginaln  metod  optymalizacji zu ycia paliwa 

w najd u szej fazie zmiennego cyklu jezdnego dla 

trzech technik sterowania nap dem: z nap dem 

ci g ym, z nap dem rewersyjnym (hamowanie 

silnikiem) i z roz czonym nap dem (jazda 

wybiegiem).  

2. WARUNKI BADA  I CHARAKTERY-

STYKA SAMOCHODU 

Zmienny pod wzgl dem dynamiki 

przyspieszania pojazdu cykl jezdny symuluj cy

ruch pojazdu na obszarze zabudowanym 

realizowano na odcinku jezdni d ugo ci do 500 m 

o dok adnie wyznaczonym profilu pochylenia „p” 

(rys.2). Do bada  wykorzystano samochód 

osobowy klasy B/K z silnikiem 1,6 ZI o znanej 

charakterystyce uniwersalnej (rys. 1). W celu 

okre lenia wp ywu pochylenia jezdni na dynamik

przyspieszania samochodu dla sta ego obci enia

silnika realizowano pomiary zu ycia paliwa i drogi 

za pomoc  MotoGrafu dla przejazdów w obu 

kierunkach: „w dó ” i „w gór ”.

Pomiary prowadzono na dwóch („L” i „H”) 

zró nicowanych odcinkach pomiarowym, 

rozp dzaj c pojazd do 58 km/h na trzech 

pierwszych prze o eniach skrzynki biegów oraz do 
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45 km/h na dwóch pierwszych prze o eniach.

W celu minimalizacji b du stochastycznego, 

wynikaj cego z dok adno ci sterowania pojazdem, 

dla ka dej dynamiki rozp dzania samochodu 

badania prowadzono kilkakrotnie.  

Rys. 1. Charakterystyka uniwersalna silnika ZI 1,6 

Rys. 2. Charakterystyka pochylenia odcinka „L” 

oraz jeden z profili pr dko ci w zmiennym cyklu 

jezdnym („w dó ” z wybiegiem w fazie „6”) 

3. OPTYMALIZACJA ZU YCIA PALIWA

3.1. W „6” fazie na trasie „L” 

Powtarzalno  cykli jezdnych o okre lonej 

dyna-mice przyspieszania w okre lonym zakresie 

pr dko ci na poszczególnych prze o eniach

skrzynki biegów by a ograniczona sposobem 

sterowania obci eniem silnika i stochastycznym 

charakterem sterowania peda em przyspiesznika. 

Dlatego przy wielokrotnych pomiarach zdarza y

si  prawie identyczne profile pr dko ci fazy „6” 

z rys. 2 przy zró nicowanym sterowaniu nap dem: 

w sposób ci g y i wybiegiem. St d wyci gni to 

wniosek, e w przypadku nap du ci g ego w takim 

przypadku zu ycie paliwa w tej fazie odpowiada 

zu yciu paliwa na biegu luzem (pokonanie oporów 

w asnych silnika).

W zwi zku z powy szym sta a si  mo liwa

optymalizacja zu ycia paliwa w rozpatrywanej 

fazie uwzgl dniaj c wszystkie trzy techniki jazdy, 

przy za o eniu dla ka dej z nich tej samej pr dko ci

pocz tkowej i ko cowej - vp i vk. Za wzorcowy 

profil pr dko ci w fazie „6” przyj to profil 

o najmniejszym spadku energii kinetycznej 

pojazdu, z roz czonym nap dem (wybieg). Na rys. 

3 na profile pr dko ci dla ruchu „w dó ” i „w gór ”

na o ono 9 wariantów profili hamowania silnikiem 

z ródfaz  utrzymuj c  energi  kinetyczn

samochodu na wymaganym poziomie. Wariant 10. 

jest wspomnianym wcze niej nap dem ci g ym 

z moc  silnika blisk  zero.

Rys. 3. Optymalizacja techniki jazdy rewersyjnej 

i jej porównanie z jazd  wybiegiem i nap dem 

„ci g ym” na odcinku drogi o pochyleniu  

(g p) = 0,288 m/s2 („pod gór ”) i (g p) = -0,210 

m/s2 („w dó ”) (na podstawie profilu pr dko ci fazy 

g ównej z rys. 2) 

Rozpatrzenie 9. wariantów przyspieszenia 

ruchu pojazdu w ródfazie odzysku energii 

kinetycznej ma na celu przeprowadzenie 

optymalizacji zu ycia paliwa w fazie „6” dla 

zalecanej technice jazdy rewersyjnej. Poniewa

autor okre li  wielko  spadku sprawno ci

efektywnej silnika w funkcji dynamiki zmian 

pr dko ci obrotowej [8], to na rys. 4 przedstawiono 

przebieg zu ycia paliwa w „6” fazie 

z uwzgl dnieniem (linie ci g e) i bez 

uwzgl dnienia tego spadku. Na rys. 4 zaznaczono 

dodatkowo wp yw 3 sek. zw oki wy czenia

wtrysku paliwa. Optima dla obydwóch 

przypadków zaznaczono szarym prostok tem. Poza 

tym zaznaczono warto  zu ycia paliwa dla jazdy 

z roz czonym nap dem (Q=1,88 dm3/100 km) 

i dla nap du ci g ego (wariant ”10-10”) 

z minimalnym obci eniem Mo= 0,08 Nm  (6,58 

dm3/100 km) o wyj tkowo ma ej sprawno ci

efektyw-nej 0,001 (ge= 100 700 g/kWh). 

Osi gni cie tego sa-mego profilu pr dko ci w fazie 

„6” dla jazdy „w gó-r ” i „w dó ” osi ga si

kosztem skrajnie ró nych Q. 
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Rys. 4. Optymalizacja zu ycia paliwa w je dzie 

rewersyjnej „w dó ” na 3. biegu ze zró nicowan

dynamik ródfazy cz ciowego odtwarzania 

poziomu energetycznego ruchu samochodu 

z uwzgl dnieniem ( e,n) i bez uwzgl dnienia ( e)

wp ywu dynamicznej pracy silnika; Q = 6,58 

dm3/100km dla nap du ci g ego z Mo = 0,08 Nm 

Z powy szego wynika, e najmniejsze straty 

egzergii w fazie ruchu o ma ej energoch onno ci

wyst puj  w ruchu z roz czonym nap dem. 

Jednak gdy warunki drogowe wymagaj  istotnego 

ograniczenia pr dko ci w krótkim czasie, to 

korzystniej wykorzysta  do tego w asne opory 

silnika na biegu luzem, oszcz dzaj c tym samym 

i paliwo (po 1-3 s wy czenie wtrysku) 

i powierzchnie robocze uk adu hamulcowego.  

Nale y zwróci  uwag  na niekorzystne 

zjawisko wzrostu emisji tlenku w gla (CO) 

w „gor cych” fazach hamowania silnikiem 

w miejskim cyklu jezdnym [6], powodem którego 

mo e by , zdaniem autora, szybkie wych odzenie

katalizatora poni ej temperatury pracy (250oC)

w wyniku „przeci gania” przez silnik strumienia 

zimnego powietrza o znacznym nat eniu (otwarta 

przepustnica).  

3.2.  ...w cyklu jezdnym na trasie „H” 

W tym rozdziale poddano analizie rzeczywiste 

zu ycie paliwa w samochodzie w zmiennym, pod 

wzgl dem dynamiki rozp dzania, cyklu jezdnym 

o znanej d ugo ci i trzech modu ach profilu 

pr dko ci:

 - modu  przyspieszania na 2. lub 3. biegach 

(rys.2), 

- modu  ruchu o niewielkiej energoch onno ci,

- modu  hamowania i unieruchomienia pojazdu.  

Wyznaczone na rys. 5 optima zu ycia paliwa dla 

ruchu „w dó ” i „pod gór ” z rewersyjn  faz  „6” 

mo na porówna  z charakterystykami z rys. 6b, 

wyznaczonymi dla cykli jezdnych z roz czonym 

nap dem w fazach nienap dowych. Na rys. 4a 

mniejsze Q jest w rezultacie rozp dzania

samochodu na dwóch biegach do pr dko ci o 13 

km mniejszej. Dla ruchu „pod gór ” w wyniku 

wprowadzenia dodatkowej ródfazy zapewniaj cej

dotarcie do celu brak oszcz dno ci, a minimalne  

Q wyst puje przy (a*v) =13 W/kg (brak min. na 

rys. 6b, gdzie bezw adno  pojazdu rozp dzonego

do 58 km/h zapewnia a osi gni cie celu bez 

dodatkowej fazy).  
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Rys. 5. Optymalizacja zu ycia paliwa w funkcji 

mocy jednostkowej dodatkowych oporów ruchu dla 

samochodu przyspieszanego na 3. biegach z faz

rewersyjn  „6” („pod gór ” i „w dó ”;

„H”, L=400 m) 

Rys. 6. Optymalizacja zu ycia paliwa w funkcji 

mocy jednostkowej dodatkowych oporów ruchu dla 

samo-chodu przyspieszanego na 3. biegach  

(L = 400 m) (b) lub 2. biegach (L = 340 m) (a)  

i z roz czonym nap dem („pod gór ” i „w dó ”,

odcinek „H”) 

Natomiast jazda rewersyjna w fazie „6” (rys. 5) 

i wybiegiem (6b) w fazach nienap dowych 

wymaga nieco innej strategii sterowania 

samochodem. Dla jazdy „w dó ” korzystne jest 

szybkie przyspieszenie celem wyd u enia fazy „6”, 

umo liwiaj cej dotarcie do celu z nieznacznie 

malej c  pr dko ci  (z 58 do 54 km/h). Z kolei 

w ruchu „pod gór ” wyra ne minimum  

Q wyst puje w przypadku wolnego rozp dzania

samo-chodu, co zapewnia osi gni cie vmax bli ej

celu i dodatkowa faza nap dowa jest zb dna.

Jednak zbyt powolne przyspieszenie pojazdu „pod 
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gór ” skraca czas pracy silnika z wy czonym 

wtryskiem paliwa i zu ycie w lewo od min. ro nie 

(rys. 5). 

Na tych kilku przyk adach pokonywania 

samochodem okre lonego odcinka drogi „w dó ”

i „w gór ” wyra nie wida , e minimalizacja 

zu ycia paliwa na jednostk  przebytej drogi jest 

bardzo z o ona. Opracowane sterowniki pr dko ci

ruchu [2] oraz programy analizuj ce technik  jazdy 

[1] nie s  w stanie przewidzie  wszystkich 

czynników maj cych na nie istotny wp yw. 

W sterownikach w ca ym zakresie pr dko ci

zaleca si  nie przekraczanie mocy jednostkowej 

dodatkowych oporów ruchu 4-6 W/kg [2]. Jak 

udowodniono powy ej, istniej  scenariusze 

warunków ruchu (pr dko , pochylenie jezdni, 

masa pojazdu, d ugo  odcinka drogi do przebycia, 

itd.), dla których optymalna warto  (a*v) mo e

by  dwa razy wi ksza. Natomiast stosowanie, 

w zale no ci od potrzeb, w miejsce faz 

nap dowych o ma ym obci eniu silnika, poni ej

3-7 kW, techniki jazdy rewersyjnej lub wybiegiem 

zwi ksza zakres oszcz dno ci paliwa w wyniku 

eliminacji faz pracy silnika z bardzo ma

sprawno ci  efektywn  [9]. Na podstawie 

powy szego zrozumia ym staje si  wprowadzenie 

w niektórych krajach dla kierowców programu 

energooszcz dnego sterowania samochodem. 

4. WNIOSKI 

1. Z trzech technik sterowania pr dko ci

samochodu w fazach o bardzo ma ym 

zapotrzebowaniu na energi  najbardziej 

oszcz dna jest jazda wybiegiem a najmniej 

z nap dem ci g ym; nale y j  zast pi  faz

hamowania silnikiem (4,25 dm3/100km z 3 

sekundow  zw ok  wy czenia wtrysku) lub 

wybiegiem (1,9 dm3/100km). 

2. Jazda wybiegiem, z roz czonym nap dem, jest 

dla wi kszych pr dko ci najoszcz dniejsz

form  techniki jazdy, zwi zan

z najwolniejszym wytracaniem pr dko ci.

W je dzie wybiegiem zapotrzebowanie na 

paliwo ogranicza si  do godzinowego zu ycia

paliwa na biegu ja owym silnika (w silniku ZI 

1,6 Gj = 0,90 dm3/h), co nietrudno przeliczy  na 

przebiegowe zu ycie paliwa dla ka dej

pr dko ci jazdy (w ruchu miejskim, 

w zale no ci od wymaganej intensywno ci

ograniczenia pr dko ci jazdy, stosowana 

zamiennie z technik  jazdy rewersyjnej). 

3. Dla ograniczonej pr dko ci maksymalnej 

pojazdu i krótkich odcinków przebytej drogi (do 

400 - 900 m) na obszarze zabudowanym jazda 

rewersyjna „w dó ” jest najoszcz dniejsza,

zw aszcza dla d ugiej fazy jazdy rewersyjnej, 

lub „pod gór ”, gdy zachodzi konieczno

istotnego ograniczenia pr dko ci do 

zatrzymania w cznie.

4. Energooszcz dna technika sterowania 

samochodem wymaga tak e ustalania punktu 

pracy na charakterystyce uniwersalnej 

w zakresie najmniejszej dopuszczalnej 

pr dko ci obrotowej, co pozwala na 

zwi kszenie sprawno ci efektywnej silnika, 

m.in. przez ograniczenie jej spadku przez 

ograniczenie dynamicznych warunków pracy. 
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