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Streszczenie
W niniejszej pracy autor na podstawie badan wilasnych przedstawia praktyczne metody
optymalizacji zuzycia paliwa w samochodzie osobowym z silnikiem ZI w pojedynczej fazie
zmiennego cyklu jezdnego i w catym cyklu jezdnym w ruchu na obszarze zabudowanym.
W opracowaniu we wilasciwy sposob uwzgledniono wplyw na optymalizacj¢ pochylenia jezdni
,»p~ oraz spadek sprawnosci efektywnej silnika w dynamicznych warunkach pracy. Do rozwazan
wlaczono nie zalecang technike jazdy z roztaczonym napedem.

Stowa kluczowe: zuzycie paliwa, charakterystyka uniwersalna.

OPTIMIZATION OF 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. WSTEP

Problem zuzycia paliwa i techniki sterowania
samochodem osobowym nalezy do najwszech-
stronniej rozpatrywanych na kazdym poziomie
zainteresowan  aplikacyjnych i naukowych.
W rezultacie opracowywane sg specjalne programy
korygujace styl jazdy [1], mniej lub bardziej
zrozumiate ~w  dziataniu  dla  kierujacych
inteligentne sterowniki predkoscia samochodu
o konwencjonalnym zespole napgdowym [2] lub
zupelnie nowe konstrukcje energooszczednych
pojazddéw [3, 4].

Problem oszczednej eksploatacji samochodow
we wspotczesnym s$wiecie jest tak wazny, ze
w wielu krajach energooszczgdne sterowanie
pojazdem wilaczono do programu szkolenia
kierowcow (np. Szwecja). W kraju dotychczas
optymalizacj¢ zuzycia paliwa sprowadzano do
czysto teoretycznych rozwazan [5] lub symulacji
ruchu rzeczywistego na hamowni podwoziowej,
teoretycznie uwzgledniajac pochylenie jezdni [6].
Jednak dostrzega si¢ coraz czgsciej potrzebg tego
typu badan w ruchu rzeczywistym pojazdéw [7, 8].

W badaniach wlasnych nad optymalizacja
przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie
osobowym w ruchu rzeczywistym autor opracowat

oryginalna metod¢ optymalizacji zuzycia paliwa
w najdtuzszej fazie zmiennego cyklu jezdnego dla
trzech technik sterowania napgdem: z napgdem
ciaglym, z napgdem rewersyjnym (hamowanie
silnikiem) 1 z rozlaczonym napedem (jazda
wybiegiem).

2. WARUNKI BADAN I CHARAKTERY-
STYKA SAMOCHODU

Zmienny pod wzgledem dynamiki
przyspieszania pojazdu cykl jezdny symulujacy
ruch pojazdu na obszarze zabudowanym
realizowano na odcinku jezdni dlugosci do 500 m
o doktadnie wyznaczonym profilu pochylenia ,,p”
(rys.2). Do badan wykorzystano samochod
osobowy klasy B/K zsilnikiem 1,6 ZI o znanej
charakterystyce uniwersalnej (rys. 1). W celu
okreslenia wptywu pochylenia jezdni na dynamike
przyspieszania samochodu dla statego obciazenia
silnika realizowano pomiary zuzycia paliwa i drogi
za pomoca MotoGrafu dla przejazdéw w obu
kierunkach: ,,w dot” i ,,w goreg”.

Pomiary prowadzono na dwoch (,L” i ,,H”)
zrdznicowanych odcinkach pomiarowym,
rozpedzajac pojazd do 58 km/h na trzech
pierwszych przelozeniach skrzynki biegdéw oraz do
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45 km/h na dwoéch pierwszych przetozeniach.
W celu minimalizacji bledu stochastycznego,
wynikajacego z doktadnosci sterowania pojazdem,
dla kazdej dynamiki rozpedzania samochodu
badania prowadzono kilkakrotnie.
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Rys. 1. Charakterystyka uniwersalna silnika ZI 1,6
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Rys. 2. Charakterystyka pochylenia odcinka ,,L.”
oraz jeden z profili predkosci w zmiennym cyklu
jezdnym (,,w dol” z wybiegiem w fazie ,,6”)

3. OPTYMALIZACJA ZUZYCIA PALIWA

3.1. W ,,6” fazie na trasie ,,L”

Powtarzalnos¢ cykli jezdnych o okreslonej
dyna-mice przyspieszania w okreslonym zakresie
predkosci  na  poszczegélnych  przetozeniach
skrzynki biegéw byla ograniczona sposobem
sterowania obcigzeniem silnika i stochastycznym
charakterem sterowania pedalem przyspiesznika.
Dlatego przy wielokrotnych pomiarach zdarzaty
si¢ prawie identyczne profile predkosci fazy ,,6”
Z 1ys. 2 przy zréznicowanym sterowaniu napgdem:
w sposob ciggly i wybiegiem. Stad wyciagnigto
wniosek, ze w przypadku napedu ciaglego w takim
przypadku zuzycie paliwa w tej fazie odpowiada
zuzyciu paliwa na biegu luzem (pokonanie oporow
wlasnych silnika).

W zwiazku z powyzszym stata si¢ mozliwa
optymalizacja zuzycia paliwa w rozpatrywanej
fazie uwzgledniajac wszystkie trzy techniki jazdy,

przy zalozeniu dla kazdej z nich tej samej predkosci
poczatkowej 1 koncowej - v, 1 vi. Za wzorcowy
profil predkosci w fazie ,6” przyjeto profil
o najmniejszym  spadku  energii  kinetycznej
pojazdu, z roztaczonym napgdem (wybieg). Na rys.
3 na profile predkosci dla ruchu ,,w dot” i ,,w gore”
natozono 9 wariantéw profili hamowania silnikiem
z $rodfaza utrzymujaca energi¢ kinetyczna
samochodu na wymaganym poziomie. Wariant 10.
jest wspomnianym wczesniej napgdem ciaglym
z moca silnika bliska zero.
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Rys. 3. Optymalizacja techniki jazdy rewersyjnej
ijej porownanie z jazdgq wybiegiem i napedem
»clagtym” na odcinku drogi o pochyleniu
(g-p) = 0,288 m/s” (,,pod gore™) i (g-p) = -0,210
m/s” (,,w d6t”) (na podstawie profilu predkosci fazy
glownej z rys. 2)

Rozpatrzenie 9. wariantdw przyspieszenia
ruchu pojazdu w $rédfazie odzysku energii
kinetycznej ma na celu przeprowadzenie
optymalizacji zuzycia paliwa w fazie ,,6” dla
zalecanej technice jazdy rewersyjnej. Poniewaz
autor okreslit wielko$¢ spadku sprawnosci
efektywnej silnika w funkcji dynamiki zmian
predkosci obrotowej [8], to na rys. 4 przedstawiono
przebieg  zuzycia paliwa w67 fazie
zuwzglednieniem  (linie  ciagle) 1 bez
uwzglednienia tego spadku. Na rys. 4 zaznaczono
dodatkowo wplyw 3 sek. zwloki wylaczenia
wtrysku  paliwa. Optima dla  obydwoch
przypadkow zaznaczono szarym prostokatem. Poza
tym zaznaczono warto$¢ zuzycia paliwa dla jazdy
zrozlaczonym napedem (Q=1,88 dm’/100 km)
idla napgedu ciaglego (wariant 10-107)
z minimalnym obcigzeniem M,= 0,08 Nm (6,58
dm’/100 km) o wyjatkowo malej sprawnosci
efektyw-nej 0,001  (g= 100700  g/kWh).
Osiagnigcie tego sa-mego profilu predkosci w fazie
,07 dla jazdy ,w goé-r¢” 1 ,w dol” osiaga sig¢
kosztem skrajnie réznych Q.
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Rys. 4. Optymalizacja zuzycia paliwa w jezdzie
rewersyjnej ,,w dot” na 3. biegu ze zréznicowang
dynamika srédfazy czesciowego odtwarzania
poziomu energetycznego ruchu samochodu
z uwzglednieniem (1 ,) 1 bez uwzglednienia (1)
wplywu dynamicznej pracy silnika; Q = 6,58
dm*/100km dla napedu ciagtego z M, = 0,08 Nm

Z powyzszego wynika, ze najmniejsze straty
egzergii w fazie ruchu o matej energochtonnosci
wystepuja w ruchu z rozlaczonym napedem.
Jednak gdy warunki drogowe wymagaja istotnego
ograniczenia predkosci w  krotkim czasie, to
korzystniej wykorzysta¢ do tego wlasne opory
silnika na biegu luzem, oszczgdzajac tym samym
ipaliwo (po 1-3 s wylaczenie wtrysku)
i powierzchnie robocze uktadu hamulcowego.

Nalezy zwréci¢ uwage na niekorzystne
zjawisko wzrostu emisji tlenku wegla (CO)
w ,,goracych”  fazach  hamowania silnikiem
w miejskim cyklu jezdnym [6], powodem ktorego
moze by¢, zdaniem autora, szybkie wychtodzenie
katalizatora ponizej temperatury pracy (250°C)
w wyniku ,,przeciagania” przez silnik strumienia
zimnego powietrza o znacznym natezeniu (otwarta
przepustnica).

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

W tym rozdziale poddano analizie rzeczywiste
zuzycie paliwa w samochodzie w zmiennym, pod
wzgledem dynamiki rozpedzania, cyklu jezdnym
o znanej dlugosci 1 trzech modutach profilu
predkosci:

- modul przyspieszania na 2. lub 3. biegach
(rys.2),

- modut ruchu o niewielkiej energochtonnosci,

- modut hamowania i unieruchomienia pojazdu.

Wyznaczone na rys. 5 optima zuzycia paliwa dla
ruchu ,,w dot” i ,,pod gorg” z rewersyjng faza ,,6”
mozna porowna¢ z charakterystykami z rys. 6b,
wyznaczonymi dla cykli jezdnych z roztaczonym
napgdem w fazach nienapgdowych. Na rys. 4a
mniejsze Q jest w rezultacie rozpedzania
samochodu na dwoch biegach do predkosci o 13
km mniejszej. Dla ruchu ,,pod gor¢” w wyniku
wprowadzenia dodatkowej $rodfazy zapewniajacej
dotarcie do celu brak oszczednosci, a minimalne
Q wystepuje przy (a*v) =13 W/kg (brak min. na
rys. 6b, gdzie bezwladnos¢ pojazdu rozpgdzonego

do 58 km/h zapewniata osiagni¢cie celu bez
dodatkowej fazy).
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Rys. 5. Optymalizacja zuzycia paliwa w funkcji
mocy jednostkowej dodatkowych oporéw ruchu dla
samochodu przyspieszanego na 3. biegach z faza
rewersyjna ,,6” (,,pod gor¢” i ,,w dot”;

2 p—
LH”, L=400 m)
14 - ‘ ‘ ‘
o wyb. w dot y =0,0019x° - 0,0584x2 +
awyb | 0,4566x + 10,07
wyb. w gorg 2 =
a) c 12 I R?=0,5435
X~ om
G o
8 T 0 op o RPp
=10 ]
€ y =-0,0016x° +0,0672x? - 0,8364x + 10,703
'q R?=0,5966
O 8 (9 2 QOQ) <
~ —
6
14 + |
o wyb.w dét y=-0,0025x3 +0,1069x2 - 1,4297x + 16,539
R{=0,1206
owyb.w gére
12
I oo
X o o o
8 ®Lo8  fe 3 5
b) <10 o o 00 ]
("}E o °
o -
° 0 [
. 8 0o »«o”é’
[¢] oo a2
8 T >
o
y =-0,0004x° + 0,022x2 - 0,2498x + 8,9611
R =0,5346
6 \
0 5 10 15 20 25
a*v, Wkg

Rys. 6. Optymalizacja zuzycia paliwa w funkcji
mocy jednostkowej dodatkowych oporow ruchu dla
samo-chodu przyspieszanego na 3. biegach
(L =400 m) (b) lub 2. biegach (L =340 m) (a)

i z roztagczonym napedem (,,pod gorg” i ,,w dot”,
odcinek ,,H”)

Natomiast jazda rewersyjna w fazie ,,6” (rys. 5)
i wybiegiem (6b) w fazach nienapgdowych
wymaga nieco innej strategii  sterowania
samochodem. Dla jazdy ,,w doét” korzystne jest
szybkie przyspieszenie celem wydtuzenia fazy ,,6”,
umozliwiajacej dotarcie do celu z nieznacznie
malejacg predkoscig (z 58 do 54 km/h). Z kolei
wruchu ,pod goér¢” wyrazne minimum
Q wystepuje w przypadku wolnego rozpedzania
samo-chodu, co zapewnia osiagnig¢cie Vp.x blizej
celu idodatkowa faza napedowa jest zbedna.
Jednak zbyt powolne przyspieszenie pojazdu ,,pod
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gore” skraca czas pracy silnika z wylaczonym
wtryskiem paliwa i zuzycie w lewo od min. rosnie
(rys. 5).

Na tych kilku przykladach pokonywania
samochodem okreslonego odcinka drogi ,,w dot”
i,,w gor¢” wyraznie widaé, ze minimalizacja
zuzycia paliwa na jednostk¢ przebytej drogi jest
bardzo ztozona. Opracowane sterowniki predkosci
ruchu [2] oraz programy analizujace technike jazdy
[1] nie sa w stanie przewidzie¢ wszystkich
czynnikéw majacych na nie istotny wptyw.

W sterownikach w calym zakresie predkosci
zaleca si¢ nie przekraczanie mocy jednostkowej
dodatkowych oporéow ruchu 4-6 W/kg [2]. Jak
udowodniono  powyzej, istniejg  scenariusze
warunkow ruchu (predkos¢, pochylenie jezdni,
masa pojazdu, dtugos$é odcinka drogi do przebycia,
itd.), dla ktérych optymalna warto$¢ (a*v) moze
by¢ dwa razy wigksza. Natomiast stosowanie,
w zaleznosci  od  potrzeb, w miejsce  faz
napgdowych o matym obciazeniu silnika, ponizej
3-7 kW, techniki jazdy rewersyjnej lub wybiegiem
zwigksza zakres oszczednosci paliwa w wyniku
eliminacji faz pracy silnika z bardzo mala
sprawnoscia  efektywna [9]. Na podstawie
powyzszego zrozumiatym staje si¢ wprowadzenie
w niektorych krajach dla kierowcow programu
energooszczgdnego sterowania samochodem.

4. WNIOSKI

1. Z trzech technik sterowania predkoscia
samochodu w fazach o bardzo matym
zapotrzebowaniu na  energi¢  najbardziej
oszczedna jest jazda wybiegiem a najmniej
znapedem ciaglym; nalezy ja zastapi¢ faza
hamowania silnikiem (4,25 dm’/100km z 3
sekundowa zwloka wylaczenia wtrysku) lub
wybiegiem (1,9 dm®/100km).

2. Jazda wybiegiem, z roztaczonym napedem, jest
dla  wigkszych predkosci najoszczedniejsza
forma techniki jazdy, zwigzang
z najwolniejszym  wytracaniem  predkosci.
W jezdzie wybiegiem zapotrzebowanie na
paliwo ogranicza si¢ do godzinowego zuzycia
paliwa na biegu jalowym silnika (w silniku ZI
1,6 G;=0,90 dm?/h), co nietrudno przeliczy¢ na
przebiegowe zuzycie paliwa dla kazdej
predkosci  jazdy (w  ruchu  miejskim,
w zalezno$ci od wymaganej intensywnosci
ograniczenia predkosci  jazdy, stosowana
zamiennie z technikg jazdy rewersyjnej).

3. Dla ograniczonej predkosci maksymalnej
pojazdu i krétkich odcinkdéw przebytej drogi (do
400 - 900 m) na obszarze zabudowanym jazda
rewersyjna ,,w dot” jest najoszczgdniejsza,
zwlaszcza dla dhugiej fazy jazdy rewersyjnej,
lub ,,pod gore”, gdy zachodzi koniecznosé

istotnego ograniczenia predkosci do
zatrzymania wlacznie.
4. Energooszczedna technika sterowania

samochodem wymaga takze ustalania punktu

pracy na  charakterystyce = uniwersalnej
w zakresie najmniejszej dopuszczalnej
predkosci  obrotowej, co pozwala na
zwigkszenie sprawnosci efektywnej silnika,
m.in. przez ograniczenie jej spadku przez
ograniczenie dynamicznych warunkéw pracy.
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