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RZECZYWISTE ZUZYCIE PALIWA W SILNIKACH WYSOKOPREZNYCH
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH SAMOCHODOW 0SOBOWYCH

Dynamicznie rozwijajgce sig spoleczenstwo wykazuje coraz wigkszq potrzebe przemieszczania i to zarowno 0sob, jak i la-
dunkow. W konsekwencji prowadzi to do zwigkszenia zapotrzebowania na Srodki transportu, ktore bedq w stanie zaspokoié
wszystkie potrzeby. Posrod podmiotow majqcych potrzeby transportowe sq mieszkancy miast. Na calym swiecie mozna w tej
grupie zaobserwowac tendencje wzrostu zapotrzebowania na wiasny srodek transportu. Jednym z kryteriow branych pod uwage
przy wyborze wlasnego srodka transportu jest ekonomicznosc. W przypadku samochodow wykorzystywanych na co dzien przez
mieszkancow miast bedzie to rownoznaczne z iloscig spalanego paliwa. W artykule przedstawiono rzeczywiste wartosci spalo-
nego paliwa wybranych samochodow. Dane te zostaly porownane z deklarowanymi przez producentow samochodow.

WSTEP

Zuzycie paliwa jest to odwieczny problem, z ktérym od dtuz-
$Zego czasu zmagajq sie wszyscy producenci pojazdéw samocho-
dowych. Hasto te jest réwniez zmorg kazdego uzytkownika samo-
chodu, ktéry oczekuje najlepszych osiggdw przy jak najnizszym spa-
laniu paliwa, a co wigze sie z jak najnizszymi kosztami przejazdu.

Kazdy producent swojego samochodu podaje w swoich katalo-
gach reklamowych zuzycie paliwa wedtug standardowej metody po-
miaru spalania mieszanki paliwowej w silniku. Potencjalny klient
oczekuje zatem, iz po zakupie jego samochdd bedzie spalat tyle pa-
liwa ile podaje producent w katalogu. W wiekszosci przypadkdéw
liczba litrdw spalonego paliwa jest wieksza od tej, ktdra znajduje sie
w materiale reklamowym producenta.

Pod uwage nalezy wzig¢ to, iz producent testuje samochody
w okreslonych warunkach, ktore zazwyczaj sprzyjaja nizszemu spa-
laniu. W rzeczywisto$ci zuzycie paliwa podczas jazdy miejskiej jest
wyzsze niz katalogowe, co wynika z wielu powodéw. Dynamiczna
zmiana predkosci, hamowanie, jazda w korku sg przyktadami warun-
kéw w jakich auto bedzie zuzywato wigcej paliwa. Kolejnym waznym
czynnikiem, ktéry przektada sie na zuzycie jest jako$¢ nawierzchni
drogowej. Podczas jazdy na nieréwnej nawierzchni zwieksza sie za-
potrzebowanie na energie, co przektada sie na zwigkszenie zuzycia
oleju napedowego. Stacje paliwowe réwniez w pewnym stopniu majg
wplyw na spalanie. Jako$¢ oleju napedowego znajdujacego sie na
stacji nie zawsze jest dobra. Stabe paliwo znaczaco wplywa na
zmiane zuzycia ze wzgledu na niskg energetyczno$¢ mieszanki,
ktéra musi by¢ spalana w wigkszych ilosciach, aby dostarczy¢ odpo-
wiedniej mocy silnikowi. Ze wzgledéw ekonomicznych powinno zwra-
ca¢ sie uwage na marke stacji paliwowej. Znane koncerny paliwowe
sq z catg pewnoscig zaufane i mozna uzywa¢ bez problemu ich pro-
duktow.

Celem badan byto zbadanie, a zarazem pokazanie jakie zuzycie
paliwa jest w silnikach dotadowanych z zaptonem samoczynnym pod-
czas réznych sytuacji oraz warunkéw panujacych na drodze.
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1. PROCES SPALANIA

Przebieg pracy w cylindrze to uogdlniona nazwa jednego cyklu
ztozonego ze zjawisk fizyczno-chemicznych, ktdre nie zmieniajg swo-
jej kolejnosci podczas pracy silnika w przestrzeniach roboczych jego
cylindréw. Jako kolejne procesy gtéwne przebiegu pracy w cylindrze
silnika wysokopreznego wyrdznia sie [1-13]:

— napehianie cylindra (Swiezym fadunkiem, tj. czystym powie-
trzem),

— sprezanie (tadunku roboczego, czyli powietrza zanieczyszczo-
nego resztg spalin),

— powstawanie i spalanie mieszanki painej,

— rozprezanie (spalin),

— oproznianie cylindra (ze spalin juz niemal catkowicie rozprezo-
nych).

Przebieg pracy w cylindrze odpowiednio do zasady dziatania sil-
nika trwa przez dany okres czasu, gdzie ttok przemieszczany w ruchu
posuwisto — zwrotnym wykonuje cztery suwy lub dwa suwy. Stosuje
sie dlatego okreslenia [1-13]:

— czterosuwowy przebieg pracy — czyli przebieg odbywajacy sie
w okresie czasu, w ktérym ttok wykonuje cztery suwy, a wat kor-
bowy wykonuje dwa catkowite obroty,

— dwusuwowy przebieg pracy — czyli jeden petny obrét watu korbo-
wego, co odpowiada dwom suwom.

Obieg silnika to nazwa zamknigtego cyklu zmian termodyna-
micznych niezmienionej ilosci czynnika roboczego, ktére w rozwaza-
niach teoretycznych stanowig model rzeczywistego przebiegu pracy
w cylindrze. Rozroznia si¢ [1-13]:

— teoretyczny obieg silnika — obejmuje on jedynie teoretyczna prze-
miane termodynamiczng czynnika roboczego o wiasciwosciach
gazu doskonatego i przebiegajac bez jakichkolwiek strat energii.
Proces spalania traktowany jest jako doprowadzenie z zewnatrz
ciepfa do czynnika, a wymiane tadunku cylindra traktuje sie jako
odprowadzenie od czynnika ciepta na zewnatrz.

— wzorcowy obieg silnika — uwzglednia on analityczne przemiany
termodynamiczne rzeczywistego fadunku cylindra, ktére w zato-
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zonych warunkach pracy silnika powtarzajg sie¢ w jego prze-
strzeni roboczej. Elementy obiegu wyznacza si¢ lub oblicza na
podstawie parametréw bardzo podobnych silnikow, ktére zostaty
juz uzyte do eksploatacji. Obieg wzorcowy silnika jest to nic in-
nego jak urealniony obieg teoretyczny silnika, gdzie uwzgled-
nione sg wtasno$ci powietrza oraz spalin, swoisto$¢ procesu spa-
lania, oddziatywanie reszty spalin.

Schemat dziatania silnika czterosuwowego wysokopreznego po-
lega na powtarzajacej sie w cylindrach czterosuwowych przebiegéw
pracy. Swoisto$cig pracy takiego silnika jest to, iz cztery sposréd na-
stepnych proceséw gtéwnych przebiegéw w cylindrze trwajg w po-
dobnych okresach czasowych. Skojarzone sg one z czterema na-
stepnymi suwami ttoka w cylindrze. Jedynie krétki proces powstawa-
nia i spalania mieszanki przebiega w sposob niezalezny od ruchu
ttoka, gdy po sprezeniu powietrza w komorze ttok przemieszcza sie
w sasiedztwo zwrotu zewnetrznego [1-13].

Wspomniana swoisto$¢ umozliwia jednoznaczne okreslenie su-
wow ttoka w cylindrze silnika czterosuwowego nazwami, ktdre jedno-
czesnie informuja jakie procesy gtéwne czterosuwowego przebiegu
pracy odbywajg sie woéwczas w przestrzeni roboczej cylindra. Ogol-
nie uzywa si¢ nazw:

— suw dolotu,

— suw sprezania,

— suw rozprezania (pracy),
— suw wylotu.

Suw dolotu jest to pierwszy suw, od ktorego silnik zaczyna prze-
bieg pracy w cylindrze. Ttok przemieszcza sie z gornego martwego
potozenia do doinego martwego potozenia. Podczas tego suwu obje-
to$¢ przestrzeni cylindra jest zwigkszana oraz potgczona jest z ukta-
dem dolotowym. Zawdr dolotowy w tym momencie jest otwarty dzigki
temu czyste powietrze zasysane jest do przestrzeni roboczej cylindra
silnika (cylinder zostaje napetniony Swiezym powietrzem).

Suw sprezania jest w kolejno$ci drugim z czterech suwdw. Ttok
po minieciu dolnego martwego potoZenia zaczyna przemieszczaé sie
do gérnego martwego pofozenia. Zawér dolotowy podczas tego
etapu zostaje zamknigty. Objeto$¢ przestrzeni roboczej cylindra ma-
leje, a wypetniajace przestrzen roboczg powietrze ulega sprezaniu do
coraz wyzszego cisnienia (zawor wylotowy jest zamkniety). W wyniku
tak silnego sprezenia powietrze osigga wysoka temperature. Pod ko-
niec sprezania powietrza nastepuje wtry$niecie oleju napedowego do
przestrzeni roboczej cylindra.

Suw pracy jest trzecim w czterosuwowym przebiegu pracy w Cy-
lindrze. Wtry$niete paliwo niemal natychmiastowo wywotuje krétko-
trwaty proces powstawania i spalania mieszanki palnej. Podczas ca-
tego suwu pracy spaliny, ktére wypetniajq przestrzen roboczg cylin-
dra, wymuszajg przemieszczanie sie ttoka do dolnego martwego po-
tozenia i jednoczes$nie rozprezajq sie w miare zwigkszania sie obje-
tosci w cylindrze. Pod koniec suwu pracy spaliny zostajg ostatecznie
rozprezone na wskutek otwarcia sie zaworu wylotowego.

Suw wylotu, czwarty i ostatni etap podczas pracy silnika. Zawér
wylotowy jest otwarty. Ttok przemieszcza sie ponownie w strone gor-
nego martwego potozenia. Podczas tego suwu, objetosé robocza cy-
lindra maleje, natomiast znajdujgce sie jeszcze w cylindrze spaliny
catkowicie rozprezone uchodzg zaworem wylotowym do kanatu wy-
lotowego gtéwnie wskutek wypchniecia prze ttok. Na zakoriczenie
suwu wylotu otwierany jest ponownie zawér dolotowy i ponownie za-
sysane jest czyste powietrze do przestrzeni roboczej cylindra.

Sprawno$¢ silnikéw benzynowych jest nizsza od silnikéw zasila-
nych olejem napedowym. W gtéwnej mierze na skutek niskiego stop-
nia sprezenia oraz znacznego dtawienia przeptywu mieszanki przy
czesciowym obcigzeniu. Oszczednos¢ w eksploatacyjnym zuzyciu

paliwa silnikéw wysokopreznych o tej samej mocy co benzynowych

przekracza¢ moze nawet 35%. Zalety napedu dieslowskiego takie jak

wysoka sprawnos¢ dochodzaca juz do 46%, niskie zuzycie paliwa i

wigzace sie z tym niskie koszty eksploatacji, powodujg stosowanie

tego typu napedu w coraz wiekszym stopniu w samochodach osobo-
wych. Olej napedowy otrzymywany jest z przerdbki ropy naftowe;.

Paliwo to jest mieszaning weglowodoréw parafinowych, nafteno-

wych, aromatycznych oraz ich pochodnych o masie czasteczkowe;

od 110 do 230 jednostek masy, ktére charakteryzujg sie temperaturg,
wrzenia od 170 do 370 °C. Olej napgdowy komponowany jest z frakci
pochodzacych z destylacji atmosferycznej ropy naftowej, destylacii
prozniowej i z krakowania katalitycznego. Do paliwa dodawane sg

rézne dodatki, ktére je uszlachetniajg [1-13].

Ze wzgledu na wiasciwosci eksploatacyjne rozréznia sie wedtug
normy PN-EN 590:1999 sze$¢ gatunkdw (dla klimatu umiarkowa-
nego) oleju napedowego lekkiego, rozrézniajacych sie temperaturg
zablokowania zimnego filtru. Norma PN-EN 590:1999 okresla dla kra-
jowych warunkéw klimatycznych trzy okresy:

— letni (01.05.-15.09), w ktérym dopuszcza si¢ sprzedazy olejow
przeznaczonych do stosowania w temperaturach nie nizszych niz
0°C,

— przejsciowy (16.03.-30.04 i 16.09-15.11), w ktérym dopuszcza
sie sprzedaz olejow przeznaczonych do stosowania w tempera-
turach nie nizszych niz -10°C,

— zimowy (16.11.-15.03), w ktérym dopuszcza sig sprzedaz olejow
przeznaczonych do stosowania w temperaturach nie nizszych niz
-20°C.

Jakos$¢ oleju wptywa przede wszystkim na okres opdznienia za-
ptonu, czyli czas od wirysku paliwa do samozaptonu. Czas ten za-
lezny jest od sktadu weglowodorowego paliwa. Weglowodory parafi-
nowe i olefiny posiadajg krétki okres opdznienia zaptonu, charaktery-
zuje je tagodne oraz réwnomierne spalanie (silnik pracuje migkko).
Natomiast weglowodory aromatyczne posiadajg dtuzszy okres induk-
cyjny, a nastepnie spalajg sie wybuchowo, gdzie silnik pracuje twardo
(tzw. spalanie stukowe). Weglowodory naftenowe zachowuijg sie po-
$rednio [1-13].

Paliwo do silnikéw o zaptonie samoczynnym powinno odzna-
cza¢ sie dostatecznie duzg sklonno$cig do zapalania sie przy mie-
szaniu z goracym powietrzem. Zdolno$¢ do samozaptonu okre$la
liczba cetanowa.

Samozapton w silniku wysokopreznym oraz intensywnos$¢ roz-
woju ptomienia uzalezniona jest od odparowanego paliwa i réwno-
miernoSci wymieszania go z powietrzem, a ta uzalezniona jest od
mozliwo$ci rozpylenia paliwa w komorze spalania. Parametrami kon-
strukcyjnymi silnika, ktdre majg wptyw na jakos¢ rozpylenia paliwa
sq; konstrukcje wtryskiwaczy, ci$nienie wirysku oraz parametry pa-
liwa takie jak: prezno$¢ par, ciepto parowania i napiecie powierzch-
niowe, gestos¢ oraz lepko$¢ [1-13].

W silnikach o zaptonie samoczynnym paliwo wiryskiwane jest do
sprezonego powietrza o cisnieniu od 3,5 do 4,5 [MPa] i temperaturze
500 — 700 [K]. Ze wzgledu na to, ze wirysk paliwa rozpoczyna sie
Srednio 0 15°-30° obrotu watu korbowego przed gtowicowym zwro-
tem ttoka, temperatura i ci$nienie tadunku sa w chwili wtrysku nizsze
niz wynikatoby to ze stopnia sprezania silnika. Rozpylone drobno kro-
ple paliwa odparowuja, para dyfunduje oraz miesza si¢ z powietrzem
znajdujacym si¢ w komorze i tworzy mieszanke palng [1-13].

Mieszanka ta charakteryzuje sie znaczng niejednorodnoscia.
Wspétczynnik nadmiaru powietrza w poszczegoinych warstwach ko-
mory ma warto$¢ od zera (w bezpo$redniej bliskosci powierzchni kro-
pli) do nieskoriczonosci (w warstwach komory, do ktérych nie dotarty
jeszcze pary paliwa).

62017 AUTOBUSY 297



Bl Bezpieczenstwo i ekologia NG

Stopien niejednorodno$ci mieszanki wynika z poszczegoinych

przyczyn [1-13]:
poszczegolne kropelki znajdujace sie wewnatrz strugi sg wieksze
od kropelek rozmieszczonych na ich skraju,

— stopie odparowania poszczegdlnych kropelek jest niejedna-
kowy, zalezy on od ich $rednicy, udziatu sktadowych frakcji pa-
liwa, potozenia w stosunku do $cian komory spalania i wielu in-
nych czynnikéw,

— duza cze$¢ paliwa wiryskiwana jest juz podczas procesu spala-
nia, gdy w komorze istnieje ztozony uktad frontéw ptomienia i wy-
wotanych przez nie dodatkowych zawirowan fadunku.

Niejednorodnos¢ mieszanki dowodzi zupetnie prawidtowe spa-
lanie, ktére daje mate $lady tlenku wegla w spalinach, przy Srednim
sktadzie mieszanki obliczonym z ilo$ci powietrza w komorze spalania
i wiry$nietego do niej paliwa, okre$lonego wspdtczynnikiem sktadu
wynoszacym A.

Przebieg spalania mozna podzieli¢ na poszczegdlne fazy
[1-13]:

— pierwsza faza nosi nazwe opdznienia samozaptonu i trwa od mo-
mentu wirysku paliwa do chwili zapalenia si¢ pierwszej z czastek
paliwa rozpylonych w komorze spalania. Czas ten uzalezniony
jest od: ci$nienia i temperatury panujacych w komorze spalania,
stopnia rozpylenia paliwa przez wtryskiwacz, rodzaju i gatunku
wiryskiwanego paliwa.

— druga faza trwa od konca fazy pierwszej do czasu wypetnienia
ptonaca mieszankg catej komory spalania. Rozprzestrzenianie
sie ptomienia ma tutaj przebieg odmienny niz w silnikach ZI, gdzie
kulisty (w przyblizeniu) front ognia rozszerza si¢ stopniowo od
punktu centralnego, potozonego miedzy elektrodami $wiecy za-
ptonowej. W silniku ZS samozapton nastepuje w wielu punktach
niemal rdwnoczes$nie, a wirysk paliwa w tym czasie nie jest jesz-
cze zakonczony, wiec ptomien rozprzestrzenia sig frontem o wy-
dtuzonym, gruszkowatym ksztaicie. Czas trwania drugiej fazy za-
lezy od: uksztattowania strumienia wtryskiwanego paliwa,
ksztattu i objetosci komory spalania.

— trzecia faza obejmuje okres od wypetnienia ptomieniem catej ko-
mory spalania do zakoriczenia wirysku wiec czas jej trwania uza-
lezniony jest bezpo$rednio od przebiegu wiryskiwania paliwa.

2. OPIS BADAN

W artykule przedstawiono wyniki badahn majacych na celu zmie-
rzenie zuzycia paliwa przez pojazd poruszajacy sie w rzeczywistym
ruchu drogowym. Pomiar zuzycia paliwa dokonany zostat przy wyko-
rzystaniu dwoch pojazdéw marki Volkswagen (rysunki 1 i2). Samo-
chody posiadajg silniki z zaptonem samoczynnym (rysunki 3 i4) i sg
dotadowane turbosprezarkg (TDI).

Rys. 1. VW Passat
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Rys. 2. VW Bora

Rys. 4. Silnik zastosowany w VW Bora

Dane techniczne obiektéw badan zestawiono w tabelach 1 i 2
oraz na rysunkach 5 6.
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Rys. 5. Wymiary samochodu VW Passat
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Tab. 2. Dane techniczne VW Bora

Dana Wartosé
Silnik 1.9 TDI
Rok produkcji 1999
Pojemno$¢ skokowa [cm?] 1896
Liczba cylindrow/zaworow 4
Liczba zaworéw 8
Stopien sprezania 19,5
Srednica cylindra [mm] 79,5
Skok ttoka [mm] 95,5
Moc [KM] 110

Maksymalny moment obrotowy
[Nm] dla predkosci obrotowej
[obr/min]

235 [Nm] dla 1900 [obr/min]

Maksymalna predkos¢ [km/h] 190
Alternator [A] 120
Akumulator [Ah] 61
Liczba biegdw 5
< ’ Przyspieszenie do 100 [km/h] 12,1[s]
- y . Katalogowe zuzycie paliwa w 6,6
Rys. 6. Wymiary samochodu VW Bor: miescie [I1100km]
Tab. 1. Dane techniczne VW Passat Katalogp we zuzycie paliwa 41
— poza miastem [I/100km]
Dana Warto$¢ PRI —
— Katalogowe $rednie zuzycie 50
Silnik 1.9 TDI .
Rok oroduka 2002 paliwa [I/100km]
P°. produt CJI'( - - ‘ag6| | Poziom emisji O [glkm] 135
L.O jet:n nole: é’ 0 ;)wa [Cm ] 4 Norma spalin Euro 3
L!czba ¢yIndrow/zaworow 3 Masa wiasna pojazdu [kg] 1338
ez .a,zaworlow_ Dopuszczalna masa catkowita 1820
Stopien sprezania 19 [kq]
Srednica cylindra [mm)] 79,5
Skok tioka [mm] 95,5 Zuzycie paliwa zostato zmierzone podczas roznych warunkow
Moc [KM] 131

Maksymalny moment obrotowy
[Nm] dla predkosci obrotowe;
[obr/min]

310 [Nm] dia 1900 [obr/min]

[ka]

Maksymalna predko$¢ [km/h] 208
Alternator [A] 120
Akumulator [Ah] 72
Liczba biegow 6
Przyspieszenie do 100 [km/h] 9,9 s]
Katalogowe zuzycie paliwa w 7,5
miescie [I/100km]

Katalogowe zuzycie paliwa 48
poza miastem [I/100km]

Katalogowe $rednie zuzycie 58
paliwa [I/100km]

Poziom emisji CO2 [g/km] 152
Norma spalin Euro 3
Masa wiasna pojazdu [kg] 1491
Dopuszczalna masa catkowita 1990

atmosferycznych, przy dziatajgcej klimatyzacji przez caty odcinek po-
miarowy oraz wedtug nastepujacego harmonogramu:

a)

jazda na zimowych oponach:

podczas godzin, gdzie przewidywane jest duze natezenie ruch

pojazdow:

— obcigzenie pojazdu — kierowca plus jeden pasazer, warunki
zimowe,

podczas godzin, gdzie przewidywane jest duze natezenie ruch

pojazdow:

— obcigzenie pojazdu — kierowca plus jeden pasazer, warunki
wiosenne,

— obcigzenie pojazdu - kierowca plus czterech pasazerow, wa-
runki wiosenne,

podczas godzin, gdzie przewidywane jest mate natezenie ruchu

pojazdow:

— obcigzenie pojazdu - kierowca plus jeden pasazer, warunki
wiosenne,

— obcigzenie pojazdu - kierowca plus czterech pasazerow, wa-
runki wiosenne,

jazda na letnich oponach:

podczas godzin, gdzie przewidywane jest duze natezenie ruch

pojazdow:

— obcigzenie pojazdu - kierowca plus jeden pasazer,

— obcigzenie pojazdu - kierowca plus czterech pasazerow,

podczas godzin, gdzie przewidywane jest mate natezenie ruchu

pojazdow:

— obcigzenie pojazdu - kierowca plus jeden pasazer,
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Pomiary zostaty wykonane na odcinku stu kilometréw, natomiast
dane takie jak liczba kilometréw, spalanie jednostkowe, spalanie
Srednie, Srednia predko$¢ pojazdu oraz temperatura zostaty odczy-
tane z komputera pojazdu co dziesie¢ kilometréw trasy pomiarowe;.

Odcinek pomiarowy zaznaczono czarnym kolorem na rysunku 7.

- A Qs B Caeladt L
3 horz
40| Sheice Swigtochowice 0 Sosnowiec
Ruda Katowice
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¥
[ 75 ]
36 | Mystowic
\
Mikotdw \
e [ E462]
Gome 24 | 36 | = Uedziny Imie
Tychy cn
Gost S
|E75 | Bierun
Kopciowic:
[ 1)
( Kobiér Bojszowy
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Rys. 7. Odcinek pomiarowy

3. WYNIKI BADAN

W kolejnych tabelach zestawiono uzyskane wyniki badan, a na
rysunkach pokazano warunki, w jakich bylty przeprowadzane bada-
nia.

Tab. 1. Wyniki badarn dla: Volkswagen Bora warunki zimowe, duze
natezenie ruchu, obcigzenie pojazdu — masa kierowcy
i pasazera, opony zimowe

Chwi- , ] ; .
Liczba prze- | lowe zu- Srednie | Srednia .
jechanych 2ycie pa- zuzycie pI’Q'd'- emp(jra_
km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
11100km] | 100km] | - [km/h]
0 45 15,7 0.0 15
10 4,6 55 33,0 -1
20 25 53 | 41,0 A5
30 34 4,9 54,0 )
40 52 49 | 620 A5
50 4,2 4,9 68,0 2
60 7,0 5,0 64,0 2
70 28 5,1 65,0 A5
80 4,0 5.2 64,0 2
%0 9.7 50 | 620 A5
100 28 50 60,0 1

Rys. 8. Warunki drogowe badar dla wynikéw z tabeli 1
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Tab. 2. Wyniki badar dla: Volkswagen Passat warunki zimowe,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy

i pasazera, opony zimowe
Chwi- - . . .
. Srednie | Srednia
Liczba prze- | lowe zu- .
jechanF;/ch 2ycie pa- zuzycie pred- Tempera-
[km] lwa paliwa kosé tura [°C]
1100k [1100km] | [km/h]
0 0,9 99,9 0 -1,5
10 10,1 9,5 40 -2
20 55 79 46 1,5
30 4.1 74 48 -15
40 53 71 52 1,5
50 7,6 6,8 54 -1,5
60 53 6,9 58 -2
70 44 6,8 57 -2
80 5,6 6,8 55 -2
90 72 7 56 -2
100 11,2 7.1 56 -2

Rys. 9. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 2

Tab. 3. Wyniki badarn dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy

i pasazera, opony zimowe
Chwi- o o
Liczba prze- | lowe zu- Srgdn!e srednia T
jechanych | zycie pa- | ZU2Y%° pred- empera-
k] lwa paliwa kos¢ tura [°C]
1/100k] [1100km] | [km/h]
0 43 15,7 0,0 16,5
10 56 4,5 30,0 20,5
20 53 3,9 42,0 22
30 3,7 3.9 50,0 22
40 7,6 4,2 58,0 225
50 50 4,2 64,0 22
60 8,2 4,2 60,0 22
70 55 4,3 59,0 22
80 34 4,3 59,0 23
90 4,0 44 57,0 22
100 2,3 4,5 56,0 235
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Tab. 5. Wyniki badar dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne, mat
natezenie ruchu, obcigzenie pojazdu — masa kierowcy
i pasazera, opony Zimowe

Liczba prze- Chwi- Srednie | Srednia | Tempera-
jechanych lowe zu- | zuzycie pred- tura [°C]
[km] zycie pa- | paliwa kos¢
liwa [1100km] | [km/h]
[11100km]
0 45 14,0 0,0 15,5
10 4,6 47 33,0 15,5
20 25 44 47,0 16,0
30 34 44 54,0 16,0
40 52 4,2 62,0 17,0
50 472 472 68,0 15,5
Rys. 10. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 3 60 7,0 41 64,0 16,5
70 1,6 41 65,0 15,5
Tab. 4. Wyniki badan dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne, 80 1,3 4,2 66,0 17,0
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy 90 9.7 4,2 63,0 16,0
i pasazera, opony zimowe 100 28 4,2 61,0 17,0
i Chwi- 1 &rednie | Srednia
iczba prze- | lowe zu- L T
jechanych | zycie pa- zuzlyme pred- empefa-
[krm] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
[/100km] [1100km] | [km/h]
0 0,9 24,8 0,0 55
10 10,5 9,2 22,0 6,0
20 75 72 34,0 6,5
30 13,1 6,9 41,0 6,5
40 6,1 6,7 49,0 7,0
50 9,5 6,6 49,0 75
60 5,6 6,7 45,0 6,5
70 58 6,6 48,0 6,5
80 7,1 6,4 50,0 6,0
90 6,6 6,2 49,0 6,0
100 0,6 6,2 48,0 6,0 Rys. 12. Warunki drogowe badari dla wynikow z tabeli 5
Tab. 6. Wyniki badarn dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne,
\ duze natezenie ruchu, obcigZzenie pojazdu — masa kierowcy
i pasazera, opony zimowe
L Chwi- | srodnie | Srednia
iczba prze- | lowe zu- L T i
jechanych | zycie pa- | ZU2Y%° pred- empera
[km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
0100k [/100km] | [km/h]
0 0,8 23,8 0,0 9,0
10 24 7,3 34,0 9,0
20 6,6 6,0 46,0 75
30 73 5,9 53,0 8,5
40 46 5,9 61,0 9,0
50 6,3 5,8 64,0 9,5
Rys. 11. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 4 60 8,7 5,7 63,0 8,5
70 6,5 55 65,0 8,0
80 1,7 54 66,0 8,0
90 6,2 55 65,0 8,5
100 0,7 55 65,0 9,0
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Rys. 13. Warunki drogowe badan dla wynikdw z tabeli 6

Tab. 7. Wyniki badar dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy
i czterech pasazeréw, opony zimowe

Chwi-

Liczba prze- | lowe zu- Srgdn!e Sred(rjua T
jechanych | zycie pa- | ZU2Y9® | Prec- empefa-
[krm] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
[1/100km] [/100km] | [km/h]
0 39 15,4 0,0 29,0
10 4,0 6,0 29,0 28,0
20 4,0 47 40,0 27,5
30 5,1 45 44,0 28,0
40 9,5 45 53,0 28,0
50 94 44 58,0 27,5
60 42 4.8 44,0 29,0
70 3,4 4,6 47,0 27,5
80 3,9 47 49,0 27,5
90 55 47 47,0 27,0
100 1,7 47 46,0 27,0

Rys. 14. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 7
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Tab. 8. Wyniki badar dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy

i czterech pasaZzeréw, opony zimowe
Chwi- VL .
i Srednie | Srednia
L;géﬁgn%? ;%2 f,l; zuzycie | pred- Temptoera-
(km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
1100k [1100km] | [km/h]

0 0,9 18,0 0,0 9.0

10 6.9 8,3 31,0 9,0

20 54 6,6 420 9.0

30 6.6 6,5 48,0 95

40 75 6,4 56,0 105

50 6.7 6,2 62,0 95

60 6,9 6,4 50,0 9.5

70 6,8 6,4 53,0 9,0

80 8,7 6,3 55,0 85

90 12,5 6,4 50,0 10,0

100 0,5 6,5 48,0 9.0

Rys. 15. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 8

Tab. 9. Wyniki badarn dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne,
mate natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy

i czterech pasazerow, opony zimowe
Chwi- : . . .
Liczba prze- | lowe zu- Srgdn!e Srednia T
jechanych | zycie pa- | ZU2Y%° pred- empera-
[km] lwa paliwa kos¢ tura [°C]
1/100k] [1100km] | [km/h]
0 45 15,8 0,0 21,0
10 4.0 47 35,0 18,0
20 6,2 45 47,0 16,5
30 4.4 44 53,0 17,0
40 50 43 61,0 18,0
50 1,7 44 66,0 18,0
60 5,6 44 64,0 17,0
70 4.1 43 65,0 16,0
80 53 44 66,0 16,0
90 40 45 64,0 13,0
100 29 45 61,0 16,0
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Tab. 11. Wyniki badar dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy
i pasazera, opony letnie

Li Cwi- | &rednie | Srednia
iczba prze- | lowe zu- .
jechanych | zycie pa- | 2U2Y%° pred- Tempgra-
[km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
[1100km] [/100km] | [km/h]
0 45 15,6 0,0 15,0
10 5,0 4.4 32,0 14,5
20 55 4,5 45,0 15,0
30 45 4,5 46,0 16,0
40 8,5 4.4 47,0 16,0
50 7,0 4.4 47,0 15,5
" , o " 60 3,9 43 49,0 15,0
Rys. 16. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 9 70 26 i3 520 155
Tab. 10. Wyniki badan dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne, 80 5,0 42 49,0 14,5
mafe natezenie ruchu, obciazenie pojazdu — masa kierowcy 90 6.4 4,2 49,0 15,0
i czterech pasazeréw, opony zimowe 100 24 4,2 49,0 15,5

Chwi-

Liczba prze- | lowe zu- Srednie Sred(rjna .
jechanych | zycie pa- | ZU&Y9e | Prec- empera-
(km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
[11100km] [1100km] | [km/h]
0 08 18,4 0,0 75
10 8,5 72 35,0 45
20 9.8 6,1 47,0 6.5
30 56 6,0 53,0 75
40 78 6,1 61,0 65
50 7,5 6,0 66,0 70
60 4.2 58 67,0 5.0
70 4.4 58 69,0 6,0
80 10,4 57 70,0 45
90 9.9 57 66,0 45
100 07 58 63,0 6.0

Rys. 17. Warunki drogowe badari dla wynikéw z tabeli 10

Rys. 18. Warunki drogowe badar dla wynikéw z tabeli 11

Tab. 12. Wyniki badar dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigzenie pojazdu — masa kierowcy
i pasazera, opony letnie

Chwi- - . : .
Liczba prze- | lowe zu- Srgdn!e Sred(rjua T
jechanych | zycie pa- | ZU2Y%e | PreC- empera-
[km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
0100k [1100km] | [km/h]
0 0,8 478 0,0 26,0
10 6,3 6,8 27,0 27,0
20 41 58 35,0 27,5
30 45 5,6 40,0 27,0
40 59 5,8 44,0 27,5
50 74 5,9 47,0 27,5
60 6,2 5,9 48,0 28,0
70 53 59 50,0 28,0
80 8,0 57 50,0 27,5
90 8,3 58 47,0 27,5
100 0,9 59 47,0 29,0
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Rys. 19. Warunki drogowe badari dla wynikow z tabeli 12

Tab. 13. Wyniki badar dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne,
mate natezenie ruchu, obcigzenie pojazdu — masa kierowcy i pasa-
Zera, opony letnie

Chwi-

Liczba prze- | lowe zu- Srgdn!e Sred(;na T
jechanych | zycie pa- | ZU2Y9® | Prec- empefa-
[krm] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
[1/100km] [1100km] | [km/h]
0 7,2 16,0 0,0 75
10 8,9 4,6 38,0 10,0
20 55 44 46,0 10,5
30 41 44 48,0 11,0
40 3,2 45 50,0 11,5
50 54 43 54,0 10,0
60 11,6 44 57,0 10,5
70 3,6 43 60,0 10,5
80 4,2 4,2 63,0 11,5
90 1,9 4,0 60,0 12,5
100 29 3,9 62,0 12,0

Rys. 20. Warunki drogowe badan dla wynikow z tabeli 13
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Tab. 14. Wyniki badar dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne,
mate natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy i pasa-

Zera, opony letnie

Chwi- 0 .
i Srednie | Srednia
L}Sﬁﬁ:&fﬁ ;%i f)l; zuzycie | pred- Tempfra-
(km] liwa paliwa kos¢ tura [°C]
100k | 1/100km] | ki
0 08 50,0 0,0 24,0
10 6,0 6.7 34,0 235
20 55 5.7 48,0 235
30 49 5,5 55,0 235
40 73 5,6 63,0 25,0
50 57 5,6 68,0 24,0
60 37 55 66,0 245
70 24 54 68,0 245
80 44 53 69,0 25,0
90 6.8 53 67,0 245
100 0.8 5,2 65,0 25,0

Rys. 21. Warunki dgowe badan dla wynikdw z tabeli 14

Tab. 15. Wyniki badar dla: Volkswagen Bora warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy i czte-
rech pasazerow, opony letnie

Chwi- A o
Liczba prze- | lowe zu- Srgdn_le Srednia T
jechanych | zycie pa- | ZU2Y%° pred- empera-
[km] liwa paliwa kosé tura [°C]
(100K [1100km] | [km/h]
0 44 15,6 0,0 28,0
10 6,5 5,0 32,0 29,5
20 3,3 45 40,0 30,0
30 3,8 44 43,0 30,0
40 55 45 46,0 29,5
50 55 45 50,0 30,0
60 4,0 45 50,0 30,0
70 52 43 49,0 28,0
80 39 43 46,0 28,0
90 6,5 44 48,0 28,0
100 39 45 49,0 28,5
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Rys. 22. Warunki drogowe badan dla wynikow z tabeli 15

Tab. 16. Wyniki badari dla: Volkswagen Passat warunki wiosenne,
duze natezenie ruchu, obcigZenie pojazdu — masa kierowcy i czte-
rech pasazeréw, opony letnie

czynnikéw, ktdre wptywajg na zuzycie paliwa mozna zaliczy¢: obcia-
Zenie samochodu, stan i rodzaj nawierzchni, predko$¢ pojazdu (ktora
w rzeczywistych warunkach panujacych na drodze nigdy nie jest
stata, a zatem liczy sie $rednia predkos¢ na kazdym odcinku jak i
predkos¢ maksymalna osiagnieta w krotkim czasie), opory jakie wy-
nikaja np. z ci$nienia powietrza, ktére panuje w oponach samochodu,
temperatury powietrza, ktéra wptywa na prace silnika oraz na dziata-
nie mechanizméw, sity i kierunku wiatru oraz parametry paliwa, ktore
jest wykorzystywane. Ponadto na zuzycie paliwa przyczyniajg sie wa-
runki ruchu jakie panujg na drodze czyli konieczno$¢ zatrzymania po-
jazdu oraz ruszania z miejsca, a te elementy sg bardzo zmienne na
drogach.

W artykule przedstawiono badania dotyczace pomiaru rzeczywi-
stego zuzycia paliwa. Badania wykonano dla dwdch pojazdéw marki
Volkswagen posiadajacych jednostki napedowe o tych samych po-
jemnosciach (1,9 TDI). Trasa pomiarowa wyznaczona do badania po-
siadata cykle miejskie oraz pozamiejskie, co w wyniku ich potaczenia
odpowiada cyklowi mieszanemu. Pomiar zuzycia paliwa zostat wyko-
nany w réznych warunkach atmosferycznych, na ogumieniu letnim i
zimowym, pod réznorodnym obcigzeniem pojazdow oraz przy réz-

Rys. 23. Warunki drogowe badan dla wynikow z tabeli 16

PODSUMOWANIE

Zuzycie paliwa jest jednym z kilku najwazniejszych parametrow
silnika. Informuje o tym ile litrdw paliwa zostato spalone przez jed-
nostke napedowa samochodu podczas przemieszczania sie pojazdu
z jednego do drugiego punktu. llos¢ zuzytego paliwa zalezy od tak
duzej liczby czynnikdw, ze moze zmienia¢ sie z chwili na chwile i nie
zawsze jest takie samo, jakie przewiduje producent pojazdu. Do

. Chwi- |« 1o | Srednia nym natezeniu ruchu panujacym na badanym odcinku.
Liczba prze- | lowe zu- zuzycie | pred- | Tempera- Zestawienie zbiorcze uzyskanych wynikow pokazano w tabelach
jechanych | Zycie pa- paliwa Kose tura [°C] 171 18, natomiast w tabeli 19 zestawiono dane podawane przez pro-
[km] [I/1lgg)?<m] 1100km] | [kmih] ducenta pojazdow.
0 0,6 94,0 0,0 27,5 Tab. 17. Wyniki badan — zimowe opony
10 4,6 8,8 25,0 27,5 VW Bora VW Passat
20 51 6,8 37,0 27,5 Natezenie ruchu: duze
Obcigzenie pojazdu: mate 5,0 [I/100km] 7,1 [11100km]
30 53 6.5 44,0 28,0 Warunki: zimowe
40 6,4 6,2 52,0 29,0 Natezenie ruchu: duze
50 5,0 5.9 53,0 28,5 Obcigzenie pojazdu: mate 4,5 [1/100km] 6,2 [I/100km]
0 | ap | 1 | 510 | 0 | |jmeceen
70 5.2 6,0 52,0 21,5 Obciazenie pojazdu: duze 47 [/100km] 6,5 [11100km]
80 7,1 5,9 53,0 275 Warunki: wiosenne
90 71 59 54,0 27,0 NateZenie ruchu: mate
Obcigzenie pojazdu: mate 4.2 [1/100km] 5,5 [I/1100km]
100 0,9 6,2 51,0 28,5 Warunki: wiosenne
NateZenie ruchu: mate
Obcigzenie pojazdu: duze 4.5 1/100km] 5,8 [I1100km]

Warunki: wiosenne

Tab. 18. Wyniki badar — letnie opony

VW Bora VW Passat
NateZenie ruchu: duze
Obcigzenie pojazdu: mate 4,2 [1/100km] 5,9 [I/100km]
Warunki: wiosenne
NateZenie ruchu: duze 4.5 [1/100km] 6,2 [I/100km]
Obcigzenie pojazdu: duze
Warunki: wiosenne
NateZenie ruchu: mate 3,9 [I1100km] 5,2 [I/1100km]

Obcigzenie pojazdu: mate
Warunki: wiosenne

Tab. 19. Zuzycie paliwa — dane wedfug producenta pojazdu

VW Bora VW Passat
Cykl miejski 6,6 [1/100km] 7,5 [1/100km]
Cykl pozamiejski 4,1 [11100km] 4,6 [1/100km]
Cykl mieszany 5,0 [1/100km] 5,6 [1/100km]

Analiza wynikéw jednoznacznie przedstawia, iz pojazdy wyka-
zaty najwieksze zuzycie oleju napedowego w warunkach zimowych
przy minimalnym zatadunku (kierowca oraz pasazer). Wynika to
gtbéwnie z temperatury otoczenia. Nierozgrzany silnik pojazdu zuzywa
wiecej oleju napedowego, gdyz energia uzyskana z procesu spalania
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wykorzystywana jest rowniez do ogrzania silnika. Dodatkowo przy-
czynia sie stan nawierzchni. Droga pokryta $niegiem zwigksza opory
toczenia, co powoduje zwiekszenie zuzycia oleju napedowego.

Uzyskane wyniki badan pokazujg, ze wptyw na wieksze badz
mniejsze zuzycie paliwa ma réwniez natezenie ruchu drogowego.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz wptyw na zuzycie paliwa
ma takze ogumienie pojazdu (letnie i zimowe), czyli rodzaj mieszanki
z ktérej wykonana jest opona oraz ci$nienie ogumienia. Analiza wy-
nikow stwierdza, iz w wiekszo$ci pomiaréw na ogumieniu letnim po-
jazdy spalaty mniej oleju napedowego, niz podczas badania na ogu-
mieniu zimowym.

Stawianie hipotezy, ze katalogowe zuzycie paliwa w rzeczywi-
stosci jest wieksze niz podawane przez producenta pojazdu, nie do
korca polega jest prawdziwe. Analizujac wyniki dla VW Bora stwier-
dzono, ze w niektérych przypadkach zuzycie oleju napedowego jest
poréwnywalne, a nawet mniejsze.

Szacunkowy koszt przejazdu catej trasy mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci:

K, = S, x 1, [1] (1)

Gdzie:

Ko — koszt przejazdu [z1],

8r; — érednie zuzycie paliwa [I/100km],

lo — Srednia cena litra oleju napgdowego = 4,60 [zi].

W tabelach 20 i 21 zestawiono koszty przejazdu catej trasy dla
poszczegolnych wariantow.

Tab. 20. Koszt przejazdu trasy — zimowe opony
VW Bora VW Passat

Natezenie ruchu: duze
Obcigzenie pojazdu: mate
Warunki: zimowe
NateZenie ruchu: duze
Obcigzenie pojazdu: mate
Warunki: wiosenne
NateZenie ruchu: duze
Obcigzenie pojazdu: duze
Warunki: wiosenne
NateZenie ruchu: mate
Obcigzenie pojazdu: mate
Warunki: wiosenne
Natezenie ruchu: mate
Obcigzenie pojazdu: duze
Warunki: wiosenne

28,00 1 39,76 []

25,20 [] 3472 [4]

26,32 [zl 36,40 [l

2352 [] 30,80 []

25,20 [] 3248 []

Tab. 21. Koszt przejazdu trasy — letnie opony

VW Bora VW Passat

Natezenie ruchu: duze

Obcigzenie pojazdu: mate 23,52 ] 33,04 [A]
Warunki: wiosenne

Natezenie ruchu: duze

Obcigzenie pojazdu: duze 25,20 [A] 34,72 [A]
Warunki: wiosenne

Natezenie ruchu: mate

Obcigzenie pojazdu: mate 21,84 [] 2912 []

Warunki: wiosenne

Biorac pod uwage aspekt ekonomiczny mozna wysnu¢ kocowy
whniosek wynikajacy ze wszystkich badan podjetych w pracy, ze sa-
mochdd marki VW Passat jest mniej ekonomiczny pod wzgledem zu-
zycia paliwa niz VW Bora.

Nie nalezy zapominac, ze niewatpliwy wplyw na wielkos¢ zuzy-
cia paliwa ma stan techniczny catego pojazdu wraz z jego poszcze-
g6Inymi uktadami i cze$ciami. Na calym Swiecie prowadzone sg
liczne badania, w efekcie ktorych zwiekszy sig ich trwato$¢ i nieza-
wodnos¢ [14-26].
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Real fuel consumption in diesel engines based
on selected passenger cars

Dynamically developing society shows a growing need for
mobility, both people and cargo. Consequently, this leads to
an increase in demand for means of transport, which will be
able to satisfy all needs. Among the entities having transport
needs are urban residents. All over the world can be observed
in this group of the upward trend in demand for their own
means of transport. One of the criteria taken into account
when choosing their own means of transport is the economy.
In the case of vehicles used every day by the inhabitants of the
cities that would be equivalent to the amount of combusted
fuel. The article presents the real value of combusted fuel of
selected cars. These data were compared with the declared by
the car manufacturers.
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