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Wydzia  Transportu, 40-019 Katowice ul. Krasi skiego 8 

Streszczenie

Problem wyznaczenia sprawno ci efektywnej silnika samochodowego w dynamicznych 

warunkach pracy jest kluczowym w obliczaniu ca kowitej energoch onno ci ruchu pojazdu 

i optymalizacji zu ycia paliwa. Dlatego w ród niewielu metod praktycznego rozwi zania tego 

zagadnienia najbardziej atrakcyjn  wydaje si  jej odniesienie do znanej sprawno ci efektywnej 

silnika dla statycznych warunków pracy z charakterystyki uniwersalnej. Autor w obliczeniach tego 

problemu wykorzysta  metod  bilansu energoch onno ci ruchu w zmiennym pod wzgl dem 

dynamiki przyspieszania cyklu jezdnym i porównania wyników oblicze  z rzeczywistym zu yciem 

paliwa. Za o ono w obliczeniach prostoliniowy wp yw dynamiki przyspieszania pr dko ci

obrotowej silnika na spadek sprawno ci efektywnej wyznaczonej dla statycznych warunków pracy. 

S owa kluczowe: jednostkowe zu ycie paliwa, charakterystyka uniwersalna. 

THE ACTUAL CAR ENGINE EFFICIENCY AT DYNAMIC OPERATING CONDITIONS  

Summary 

   The problem of determining the car engine efficiency in dynamic operating conditions is of great 

importance while calculating the total consumption of energy when the car is driven. It also enables to 

define the optimum  energy consumption. Up till now only few methods have been used but  the one 

which seems  to be quite effective is based on the actual engine efficiency at static operating conditions 

from universal characteristics. The method of energy consumption balance in a variable driving cycle 

(the dynamics of acceleration was changeable) was applied and the calculation results were compared 

to the actual fuel consumption. It has been assumed that there was rectilinear influence of acceleration 

dynamics of the engine upon the decrease of  actual efficiency  determined for the static  operating 

conditions. 

Keywords: specific fuel consuption, fuel consumption map. 

1. WST P

Izolinie jednostkowego zu ycia paliwa na 

charakterystyce ogólnej silnika samochodowego 

wyznacza si  w stacjonarnych warunkach pracy na 

hamowni silnikowej. W zastosowaniu praktycznym 

silników w pojazdach takie warunki pracy 

wyst puj  bardzo rzadko, gdy  jak nie obci enie

silnika ulega zmianie to pr dko  obrotowa, 

a najcz ciej obydwa te parametry ulegaj

mniejszemu lub wi kszemu gradientowi zmian 

w czasie równocze nie.  

Mimo to w wielu o rodkach naukowych 

przyjmuje si  do oblicze  energoch onno ci ruchu 

pojazdu w tych zmiennych warunkach pracy 

sprawno  efektywn  silnika z charakterystyki 

ogólnej, zak adaj c jej przydatno  do okre lonej 

dynamiki zmian obci enia i pr dko ci obrotowej. 

Cz sto przyjmuje si  przy tym za o enie, e

w niestacjonarnych warunkach pracy sprawno

efektywna silnika prawdopodobnie si  pogarsza [1, 

2]. W ostatnich dekadach w kraju i zagranic

podejmowano liczne próby rozwi zania tego 

zagadnienia na drodze empirycznej [3, 4, 5, 6].  

W niniejszej pracy autor w ramach bada  nad 

przebiegowym zu yciem paliwa przeprowadza 

w sposób naukowy metod  po redni  tok oblicze

wp ywu dynamiki przyspieszania pojazdu na 

pierwszych trzech prze o eniach skrzynki biegów 

na sprawno  efektywn  silnika w fazach 

rozp dzania samochodu klasy B/K z silnikiem 1,6 

ZI.

2. WARUNKI BADA  I ZA O ENIA

TEORETYCZNE 

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 

jezdni „p”. Do bada  wykorzystano samochód 

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

charakterystyce uniwersalnej [8]. W celu 

okre lenia wp ywu pochylenia jezdni na dynamik

przyspieszania samochodu dla sta ego obci enia

silnika realizowano pomiary za pomoc
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MotoGrafu [9] dla przejazdów w obu kierunkach: 

„w dó ” i „w gór ”.

Do oblicze  za o ono prostoliniowy spadek  

sprawno ci efektywnej silnika ze wzrostem 

przyspieszenia pr dko ci obrotowej silnika. 

Zmienn  niezale n  jest moc jednostkowa 

dodatkowych oporów ruchu samochodu [7] 

 (a + gp) v= (a* v), gdzie: 

a - przyspieszenie ruchu samochodu i mas 

wiruj cych, m/s2;

p - pochylenie drogi równe sin ;

v - chwilowa lub rednia pr dko  pojazdu, m/s 

m - masa rzeczywista samochodu, kg. 

Miar  spadku sprawno ci efektywnej silnika ze 

wzrostem dynamiki rozp dzania samochodu b dzie 

warto  przyrostu w fazach biegu luzem czasowego 

zu ycia paliwa Gbl na jednostk  mocy jednostkowej 

dodatkowych oporów ruchu (a* v) W/kg (rys. 1): 

Ws

kgcm

va

G
GG bl

eavbl

3

, ,
)*(

      (1) 

G e - czasowe zu ycie paliwa wynikaj ce ze spadku 

sprawno ci efektywnej silnika na jednostk  (a* v),

cm3 kg/(s W). 

Rys. 1. Czasowe zu ycia paliwa w fazach ruchu 

z roz czonym nap dem  

w zmiennych cyklach jezdnych 

Pomiary prowadzono na tym samym odcinku 

pomiarowym jezdni rozp dzaj c pojazd do 58 

km/h na trzech pierwszych prze o eniach oraz do 

45 km/h na dwóch pierwszych prze o eniach

skrzynki biegów. W celu minimalizacji b du

stochastycznego sterowania pojazdem dla ka dej

dynamiki rozp dzania samochodu badania 

prowadzono kilkakrotnie, zawsze w stanie 

ustalonym cieplnie. 

Monotoniczny wzrost warto ci Gbl w funkcji 

wzrostu (a* v) jest przede wszystkim miar

wra liwo ci sprawno ci efektywnej silnika na 

niestacjonarne warunki pracy, g ównie w zakresie 

przyrostu pr dko ci obrotowej silnika. Zale no

intensywno ci przyrostu pr dko ci obrotowej 

silnika w czasie (min-1/s lub s-2) w funkcji mocy 

jednostkowej dodatkowych oporów ruchu 

samochodu przedstawiono dla jazdy na trzech 

prze o eniach na rys. 2. Do oblicze  wprowadzono 

definicj wspó czynnika niestacjonarnych 

warunków pracy silnika od pr dko ci obrotowej 

n, którego miar  na danym prze o eniu jest wzrost 

pr dko ci obrotowej w jednostce czasu: 

2
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gdzie: np, nk [min-1]- pr dko  obrotowa silnika na 

pocz tku i ko cu odcinka pomiarowego,  

tp - tk [s]- czas przejazdu odcinka pomiarowego.  

W ramach bada  nad spadkiem sprawno ci

efektywnej silnika zrealizowano 4 serie pomiarów, 

w ka dej po ok. 46 cykli jezdnych „w dó ”

i „w gór ”. Najbardziej stabilne wyniki, na których 

oparto obliczenia, da y cykle jezdne 

wykorzystuj ce jako podstawow  technik

sterowania pr dko ci  samochodu jazd

z roz czonym nap dem (wybieg) (tab. 1).  

3. WYNIKI OBLICZE

Zró nicowanie zakresu przyspieszania 

samochodu na poszczególnych prze o eniach (tab. 

1) mia o na celu sprawdzenie wra liwo ci Gbl

i zu ycia paliwa na dynamik  przyspieszania ruchu 

samochodu. W pierwszym przypadku wra liwo

jest porównywalna (rys. 4), a w drugim okaza o

si , e pochylenie drogi ma wp yw na przebiegowe 

zu ycie paliwa i diametralnie zmienia wyniki jego 

optymalizacji [8].  

Tabela 1 

Zakresy pr dko ci przyspieszania ruchu 

pojazdu na poszczególnych biegach w kolejnych 

seriach zmiennych cykli jezdnych jazdywybiegiem 

Zakres pr dko ci na biegu 

km/h 

Serie

z

wybiegiem

v

km/h I II III 
1 2 3 4 5 

1 0-58 0-25 25-40 40-58 

2 0-45 0-20 20-45 - 

3 0-58 0-15 15-35 35-58 

Dla serii „1” 46. przejazdów z ró n  dynamik

rozp dzania samochodu „w dó ” i „w gór ”

wyznaczono metod  minimalizacji b du oblicze

prostoliniow  charakterystyk  wzrostu 

jednostkowego zu ycia paliwa ze wzrostem (a* v).

Wybrane wyniki oblicze  przedstawia tab. 2. 

Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe

charakterystyki dynamiki zmian pr dko ci

obrotowej silnika n dla nap du na III biegu 

w funkcji dynamiki rozp dzenia samochodu na 

odcinku pomiarowym „w dó ” i „w gór ”. Na 

podstawie danych obliczanych tak, jak to pokazano 

na  przyk adzie  jazdy  na  I  biegu  w tab. 2, mo na
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Tabela 2. Wynik oblicze  wp ywu za o onego spadku ge= f(a* v)

z charakterystyki uniwersalnej na dok adno  oblicze  zu ycia paliwa 
1 „bieg” 2)

Nr
(a* v) r

W/kg

Vp,n

cm3

V e
1)

cm3

ge,3

g/kWh
e, r

%

Vn

cm3

(4)-(11)

(4)

%

(a* v)1,2,3

W/kg

1 2 3 4 5 6 112) 12 13 

2a 17,9 21,8 4,2 130 12,2 4,8 14,0 16/20,4/17

2b 18,6 28,5 4,7 126 12,5 5,5 17,0 18,2/19/18,3 

4a 14,8 21,5 3,6 63 9,7 4,0 11,1 10,5/20/14 

4b 16,2 28,4 4,0 110 10,6 4,8 20,0 14/17,7/17

6a 9,9 22,2 2,8 84 7,4 2,8 0 9,2/11/9,3 

6b 10,0 35,5 3,7 80 7,1 3,4 8,1 9/11/10 

10a 18,1 21,9 4,05 144 13,8 4,7 16,0 18/18,2/18

10b 20,8 26,9 4,5 150 14,7 6,4 42,0 21,3/19,5/20

14a 9,5 21,1 2,7 87 7,4 2,7 0 8,5/9,8/10 

14b 11,4 32,6 4,1 82 8,5 3,8 4,9 13,4/11/9,5 

17a 6,9 22,4 2,7 58 4,7 2,3 14,8 6,4/7,5/6,8 

17b 8,7 29,1 3,0 70 6,7 2,3 23,3 8,3/8,7/9,1 

18a 7,3 22,3 2,1 60 4,8 2,2 -4,8 6/7,6/8,3 

18b 7,0 30,7 2,7 56 4,7 1,8 33,3 6,4/7,3/7,2 

19a 5,8 21,2 1,96 56 3,3 1,6 18,2 4,9/6/6,3 

19b 7,3 32,6 2,8 60 4,1 3,3 17,9 6,4/7,8/7,8

1) - „niedoliczona” obj to  Vp,n  paliwa obliczona na podstawie wspó czynnika wra liwo ci Gbl,r na wzrost mocy jednostkowej dodatkowych 

oporów ruchu samochodu (G e = 0,016 cm3 kg/s/W), 2) - brak kolumn oblicze  dla 2 i 3 biegu, kol.(12)- wersaliki - b d ujemny 

obliczy  spadek sprawno ci efektywnej silnika dla 

wykorzystywanych w zmiennym cyklu jezdnym 

trzech prze o e  skrzynki biegów. Warto

sprawno ci efektywnej silnika, odczytanej 

z charakterystyki uniwersalnej i pomniejszonej 

o e, r = f(a* v) przedstawiono przyk adowo dla 

III biegu na rys. 3. Na zbiorczym rys. 4 

przedstawiono dodatkowo przebiegi spadku 

sprawno ci efektywnej silnika w funkcji (a* v)  dla 

serii pomiarów „2” z przyspieszaniem samochodu 

na dwóch biegach - linie ci g e szare.

Z danych przedstawionych na rys. 4  

i z dynamiki pracy zespo u nap dowego wynika, e

spadek sprawno ci efektywnej na ka dym biegu 

mo na zminimalizowa  przez w czanie wy szego

biegu przy mniejszej pr dko ci samochodu, tak np. 

jak to przewiduje regulamin w ma o dynamicznych 

europejskich cyklach jezdnych: miejskim 

i drogowym (93/116/CE). 

Rys. 2. Przyk adowe charakterystyki dynamiki 

zmian pr dko ci obrotowej silnika n dla faz ruchu 

„w dó ” i „w gór ” na 3. biegu 

Zak adaj c proporcjonalny, malej cy

w post pie geometrycznym spadek sprawno ci

efektywnej silnika ZI 1,6 dla IV i V biegu, mo na

przewidywa  jego warto , co przedstawiono za 

pomoc  linii przerywanych na rys. 4. 

y = 0,0601Ln(x) + 0,1813

R2 = 0,9667

y = -3E-06x4 + 0,0001x3 - 

0,0026x2 + 0,0291x + 0,1704

R2 = 0,9585; n=53
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Rys. 3. Charakterystyka spadku sprawno ci

efektywnej silnika w funkcji (a* v) na 3. biegu 
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Rys. 4. Przebieg spadku sprawno ci efektywnej 

silnika na poszczególnych biegach w funkcji (a* v)

Obliczony w pracy w rozpatrywanym zakresie 

spadek sprawno ci efektywnej silnika ZI ze 

wzrostem dynamiki zmian jego pr dko ci

obrotowej jest wynikiem w systemach Motronic 

adaptacyjnej regulacji wielko ci wtryskiwanej 

dawki paliwa i k ta wyprzedzenia zap onu.

W znacznym stopniu wyja nia on, dlaczego 

oszcz dna technika jazdy polega na 

zdecydowanym ograniczeniu mocy jednostkowej 

dodatkowych oporów ruchu samochodu [8]. 

Okazuje si , e w wyniku tego spadku sprawno ci

efektywnej silnika na charakterystyce 

obci eniowej dla mniejszej warto ci momentu 

obrotowego na ni szym poziomie wyst pi 

maksimum warto ci e, co przyk adowo dla pracy 

zespo u nap dowego na III biegu pokazano na 

rys. 5.  

Poza tym utrzymanie zalecanego niskiego 

poziomu mocy jednostkowej dodatkowych oporów 

ruchu wyd u a czas pracy w zakresie optymalnej 

sprawno ci efektywnej silnika, zmniejszaj c

redni  pr dko  przejazdu i zu ycie paliwa. 

Otrzymane wyniki sprawno ci efektywnej silnika 

w dynamicznych warunkach pracy potwierdzaj

w sposób po redni mapy emisji sk adników 

w glowych w spalinach [4]. 

10

14

18

22

26

30

34

38

0 20 40 60 80 100 120 140

Mo,Nm 

e
, 
%

2500 min-1

1500 min-1

3500 min-1

Stref

szybkieg

o

wzrostu 

powolne-

go 

wzrostu

e lub 

sta ego

spadk

u

e

e, n

III bieg

Rys. 5. Charakterystyki obci eniowe sprawno ci

efektywnej silnika ZI 1,6 dla n = 1500 i 2500 min-1

w statycznych i dynamicznych ( e,n) warunkach 

pracy na III biegu w samochodzie osobowym  

klasy B/K 

4. WNIOSKI 

1. Po raz pierwszy, na przyk adzie silnika ZI, 

wykorzystuj c nieznormalizowany zmienny 

cykl jezdny, uzyskano metod  po redni

ilo ciow  ocen  wp ywu dynamicznych 

warunków pracy silnika od pr dko ci obrotowej 

na spadek sprawno ci efektywnej 

z charakterystyki uniwersalnej. 

2. Na podstawie otrzymanych wyników oblicze

mo na wst pnie oszacowa  wp yw 

dynamicznych warunków pracy silnika na jego 

sprawno  efektywn ; przebieg charakterystyk 

Gbl = f(a* v) wskazuje na podobny dla 

wszystkich serii pomiarów wspó czynnik 

wra liwo ci czasowego zu ycia paliwa na moc 

jednostkow  dodatkowych oporów ruchu 

samochodu G e w przedziale 0,015 - 0,016  

cm3 kg/(s W). 

3. W zakresie mocy jednostkowej dodatkowych 

oporów ruchu (a* v) od 0 do 20 W/kg 

szczególnie du a dynamika zmian pr dko ci

obrotowej silnika na pierwszych prze o eniach

skutkuje znacznym spadkiem sprawno ci

efektywnej silnika, dochodz cym: na 1. biegu 

do14 % a na drugim do 8 %; dlatego powinno 

si  unika  rozp dzania badanego samochodu na 

tych biegach do pr dko ci przekraczaj cej

odpowiednio 20 i 35 km/h. 

4. Obliczony wp yw dynamicznych warunków 

pracy na spadek sprawno ci efektywnej silnika 

w stosunku do warunków statycznych 

obliczono dla wybranego zakresu zmian 

pr dko ci obrotowej jako warto redni ge,

wynikaj c  z podobnej wra liwo ci Gbl na 

zmian  dynamiki przyspieszania samochodu na 

pierwszych dwóch i trzech prze o eniach

skrzynki biegów. 
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5. Przy za o eniu w systemach Motronic 

liniowo ci inercji regulacji optymalnych 

wielko ci dawki paliwa i k ta wyprzedzenia 

zap onu, za pomoc  charakterystyk 

wspó czynnika dynamicznych zmian pr dko ci

obrotowej dla poszczególnych prze o e

skrzynki biegów n,1,2,3 = f(a* v) mo na metod

interpolacji liniowej wyznaczy  warto  spadku 

sprawno ci efektywnej silnika w funkcji n dla 

pozosta ych prze o e  skrzynki biegów. 
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Dr in . Aleksander UBYSZ, od wielu lat zajmuje 

si  prognozowaniem i optymalizacj  zu ycia

paliwa w samochodach osobowych (1 monografia  

i 44 publikacje). Wyda  równie  pi  ksi ek

z zakresu prowadzonych na Wydziale Transportu 

przedmiotów: Silniki 

spalinowe i Ochrona
rodowiska w transporcie.

Ostatnie lata pracy 

po wi ci  modelowaniu 

zu ycia paliwa w samo-

chodzie w ruchu 

rzeczywistym. 


