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S t r e s z c z e n i e 

W niniejszym artykule zaprezentowano interesujące wyniki badań i obliczeń sprawności napę-
du różnych pojazdów w dwufazowym cyklu jezdnym. Jest to kontynuacja symulacyjnych ob-
liczeń dla pojazdu samochodowego, gdy jedna z faz jest napędową o maksymalnej sprawności 
ogólnej silnika napędowego przy wybranym przełożeniu skrzyni biegów, a druga – nienapędo-
wa: wybiegu lub rewersyjna.

Słowa kluczowe: faza jezdna, sprawność efektywna silnika, sprawność napędu, charakterystyka 
silnika, wskaźnik wykorzystania energii w pojeździe

A b s t r a c t

This paper presents interesting results of the research and calculations of drive efficiency in 
different vehicles in 2-phase driving cycle. This is a continuation of simulation calculations for 
a car where one of the phases means a driving phase with maximal overall engine efficiency 
with selected reduction ratios of the gearbox, whereas the other one is a non-driving phase of 
driving in neutral or reverse. 

Keywords: driving phase, engine efficiency, drive efficiency, engine performance map, estimable 
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1. Wstęp

Od wielu lat trwają prace nad opracowaniem wskaźnika służącego do oceny dobroci 
energetycznej pojazdów samochodowych [1, 2]. Takie paszporty (metryczki) od dawna mają 
do oceny artykuły gospodarstwa domowego, piece c.o, a ostatnio wprowadzono dla odbior-
ników prądu (EEI – Estimable Energy Index). Jedynie w pojazdach samochodowych nie 
dopracowano się czytelnego wskaźnika poszanowania energii w pojeździe poza ważonym 
zużyciem paliwa i emisji CO2 – bCO2 [1, 3, 4]. 

Jak wynika z powiększającego się rozziewu pomiędzy przyrostem eksploatowanych po-
jazdów a wydobyciem paliw kopalnych w świecie, jest na to najwyższy czas. Nie jest to 
zadanie łatwe, gdyż asortyment klas i rodzajów pojazdów jest obecnie tak duży, że trudno 
znaleźć uniwersalny wskaźnik oceny, satysfakcjonujący wszystkich użytkowników szero-
kiej gamy pojazdów. Na stopień wykorzystania energii w pojeździe mają największy wpływ 
3 zespoły: silnik napędowy, układ przeniesienia napędu oraz nadwozie pojazdu. Zdaniem 
autora jakość maksymalnego wykorzystania energii w pojeździe najlepiej będzie określić za 
pomocą sprawności napędu ηn w dwufazowym cyklu jezdnym z nienapędową fazą drugą: 
wybiegu lub jazdy rewersyjnej [6, 7]. 

Sposób i zakres prędkości przeprowadzonego badania będzie oddawał jakość trzech wy-
mienionych na wstępie zespołów: w fazie napędowej sprawności efektywnej silnika i układu 
przeniesienia napędu, a w fazach nienapędowych opory ruchu pojazdu w zakresie prędkości 
50–80 km/h. Miarą wykorzystania energii będzie nierzadko trzycyfrowa sprawność napę-
du, którą można nazwać wskaźnikiem poszanowania energii w pojeździe EEoCI (Estimable 
Energy of Car Index) lub dwie wartości przebiegowego zużycia paliwa Qwyb i Qrev oraz odpo-
wiadające im jednostkowe zużycia paliwa gv (dm

3/(100 km∙Mg) [1, 5].

2. Teotetyczne podstawy przeprowadzenia badań

Dotychczas na kursach szkolenia kierowców uznawano tylko jeden rodzaj fazy niena-
pędowej w ruchu pojazdu. Od wielu lat producenci samochodów osobowych wycofują się 
z tego założenia, przyjmując, że jazda z rozłączonym napędem jest powszechnie wykorzy-
stywana przez kierowców. Świadczy o tym przewidziana przez producenta zwiększona pręd-
kość obrotowa silnika na biegu jałowym w ruchu pojazdu i wyniki sondaży środowiskowych 
prowadzonych na Wydziale Transportu Politechniki Śląskiej [5]. 

Autor największą sprawność napędu, powyżej 100%, uzyskał w  cyklu dwufazowym 
w określonych warunkach dla S1 = S2 = 500 m [7]. W warunkach jazdy rzeczywistej często 
zmieniających się parametrów przyspieszenia i pochylenia drogi, może zachodzić sytuacja, 
gdy możliwe jest wykorzystanie fazy jazdy wybiegiem na znacznie dłuższym odcinku niż 
jazdy w fazie napędowej (rys. 1a), co potwierdziły badania drogowe dla dynamiki (a*v) =  
= 13–17 W/kg [8]. 

Obliczenia przeprowadzono w  odniesieniu do odcinka jezdni o  znanym pochyleniu 
wzdłużnym drogi (rys. 1b) metodą całkowitej energochłonności ruchu. W tym celu do po-
miaru odcinków S1 i S2 należy wykorzystać znaczniki punktów na jezdni, ograniczających 
odcinki pomiarowe (punkty A, B’, C) i dystansomierz kołowy. 
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a)

b)

Rys. 1. Profil prędkości pojazdu w dwufazowym cyklu jezdnym z fazami S1 < S2 (a) na jezdni o gp 
geodezyjnie scharakteryzowanym (b) (B – znaczniki białe na kierunku E–W, C – czerwone – W–E)

Fig. 1. Speed profile in 2-phase driving cycle with phases S1 < S2 (a) on a road with geodetically 
characterized gp (b) (B – white markers for E–W direction, C – red markers for W–E direction)

3. Charakterystyka miejsca i obiektów badań

Badania prowadzono na 1,4 km prostym, niemal poziomym odcinku drogi o niedużym 
pochyleniu wzdłużnym profilu jezdni, jak na rys. 1b. Pomiary prowadzono w zakresie pręd-
kości jazdy 50–80 (rozbieg) – 50 (wybieg lub rewers) dla obydwóch kierunków jazdy z za-
znaczoną dla każdego kierunku linią początku pomiaru rozbiegu pojazdu od 50 km/h w górę 
do 80 na wybranym biegu. Na kierunku W–E do wyboru były 4 punkty startowe: 4 (ścigacz), 
9, 11, 14. Badano wiele pojazdów z rowerami napędzanymi silnikami spalinowymi włącz-
nie, ograniczono się do porównania 4 samochodów osobowych różnych klas napędzanych 
silnikami ZI (tab. 1). 
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Ta b e l a  1

Charakterystyka samochodów osobowych biorących udział w badaniu wskaźnika 
wykorzystania energii w pojeździe i jednostkowego zużycia paliwa przez pojazd gv (Qmin)

Cecha
Samochód klasy

B/K D C/V A
1 2 3 4 5

Rodzaj silnika/max. Moment napęd ZI/150 ZI/180 ZI/145 ZI/95
Pojemność i moc użyteczna dm3, [kW] 1,6/74 1,8/109 1,6/76 1,0/55

Wymiary pojazdu, BxH/K, [m/kg/m] –/0,37 –/0,364 1,9x1,7/0,65 –/0,38
Współczynniki oporów toczenia i pow. f, cx 0,13, 0,32 0,13, 0,29 0,14, 0,40 0,14, 0,32

Promień dynamiczny koła, [m] 0,307 0,327 0,308 0,274
Masa badawcza/ge,opt, [kg/g/kWh] 1400/250 1550/255 1620/257 1200/253

Moce użyteczna Ne i średnia oblicz. Ne,E, [kW] 74/20 109/27 74/15;22 55/15
Przełożenie całkowite ic,5, ic,4 3,33 3,21 2,744/3,466 3,230

Współczynnik mas wirujących δ5, δ4, [–] 1,04 1,04 1,04, 1,08 1,03

nav na, 5-, 4-biegu dla vav = 50–80 km/h; [s
–1] 1870 1700 1540/1940 2030

W celu otrzymania wartości średniej sprawności napędu ηn dla poziomej jezdni pomiary 
prowadzono w dwóch kierunkach jazdy (E – ze wschodu; W – na wschód) dla fazy napę-
dowej 1 (A–B’) i nienapędowej 2 (B’–C). W fazie rozbiegu pojazdu w fazie napędowej) od 
50 do 80 km/h na odpowiednim przełożeniu pedał przyspieszenia powinien być wciśnięty 
w zakres zapewniający pracę silnika w pobliżu linii ekonomicznej E. Do obliczeń wykorzy-
stano reprezentatywną charakterystykę ogólną silnika ZI 1,6 (rys. 2).

4. Obliczenia sprawności napędu ηn w dwufazowym cyklu jezdnym

Obliczenie sprawności napędu ηn w  przypadku cyklu dwufazowego definiuje się jak 
w cyklu jednofazowym. Jest to iloraz energochłonności ruchu E do energii zużytej do reali-
zacji E, czyli energii Ξ zawartej w zużytym w dwóch fazach paliwie. A E jest to iloczyn siły 
napędowej Fn i drogi S przebytej dzięki tej sile. W cyklu dwufazowym dzięki sile napędowej 
działającej na koła na odpowiednim biegu z obciążeniem silnika w obszarze linii E (ekono-
micznej) maksymalnej sprawności (rys. 2) pojazd przebywa dwa odcinki drogi: S1 i S2. 

Dzięki temu, że na poziomej drodze S1 « S2 licznik równania 2 może być większy od 
mianownika. Współrzędne pracy silnika na charakterystyce ogólnej można w fazie rozbiegu 
(1) liczyć metodą superpozycji z rozbiciem odcinka na „i” faz pomiarowych lub dla jednej 
wartości średniej ge,av. Błąd obliczeń w drugim przypadku nie przekroczy w 86% pomiarów 
wartości 3%. Dla każdego obszaru współrzędne punktu pracy obliczamy z hiperboli mocy 
Ne,i (1) oraz średniej prędkości obrotowej silnika nav,i (6).
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Rys. 2. Adaptowana do obliczeń ge charakterystyka ogólna dla silników z tab. 1

Fig. 2. Overall engine performance map from Tab. 1 adapted to calculations of ge

	 N F ve i n i av i, , ,= ⋅  	 (1)
gdzie:

Fn,i – cząstkowa wartość siły napędowej w i-tym przedziale ze średnią prędkością vav,i.

	
 	 (2)

Różnica w obliczeniach sprawności napędu dla rewersyjnej fazy 2 polega na obliczeniu na 
podstawie ujemnego przyspieszenia rewersu ar drogi S2,r (4). Obliczenie przyspieszenia ujem-
nego hamowania silnikiem na drodze o p = sinα = 0 moc hamowania rewersyjnego wynosi [7]:

	 –Ne,r = Fn ∙ v 	 (3)

Po podstawieniu i przekształceniu równanie przyjmie znaną postać [7]:
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gdzie:
pm 	 – 	średnie ciśnienie oporów mechanicznych silnika na biegu luzem,
Vss 	 – 	objętość skokowa silnika, 1,8 · 10

–3 m3,
nav 	 –	 średnia prędkość obrotowa silnika dla hamowania silnikiem, dla biegu 5 28,33 s

–1,
vav 	 – 	średnia prędkość w fazie rewersyjnej, 18,1 m/s,
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m 	 – 	masa badawcza pojazdu, 1550 kg,
δ 	 –	 współczynnik mas wirujących na 5 biegu, –1,04,
g 	 –	 przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s2,
f 	 –	 współczynnik oporów toczenia, 0,012,
K 	 –	 zespolony współczynnik oporów aerodynamicznych, dla badanych samocho-

dów 0,364–0,395 kg/m.
Na objętość paliwa zużytego w cyklu dwufazowym składają się większa ilość paliwa Vp,1 

zużytego w fazie napędowej i znacznie mniejsza w fazach nienapędowych. Dla rewersu jest 
to średnio 3 razy większe niż na biegu jałowym (Gj = 0,21 cm

3/s) zużycie paliwa na biegu 
luzem (nbl = 2000 min

–1) tylko przez pierwsze 3 s pracy silnika (5).

	 Ξ Ξ= = ⋅ ⋅ ⋅( ) + ⋅ ⋅
=
∑ ∑i
i

e i e i d i j d Vg N W t G W t
1

6

1 2, , , ,  	 (5)

gdzie:
ge,j 	 –	 jednostkowe zużycie paliwa g/kWh,
Wd,V 	 –	 objętościowa wartość opałowa paliwa,
t1,i 	 –	 czas trwania fazy 1 (interwału 1, i),
t2 	 –	 czas zasilania silnika w fazie 2 Gj Gbl.
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Za pomocą równ. (7) i (8) obliczono również minimalne przebiegowe zużycie paliwa przy 
impulsowo-wybiegowym sterowaniu Qav,min i jednostkowe zużycie paliwa przez pojazd gv:
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Wyniki obliczeń przedstawiono w tab. 3. W dalszej części sprawność napędu określana 
jest jako wskaźnik wykorzystania energii w pojeździe EEoCI. Otrzymane wyniki badań dla 
wielu pojazdów samochodowych z  automatyczną skrzynią biegów, jednośladów, użytko-
wych oraz rowerów wykorzystano w załączniku podręcznika do indywidualnych projektów 
obliczeń ηn przez studentów wybranych kierunków studiów.

5. Wyniki pomiarów

Wyniki pomiarów przeprowadzonych na czterech samochodach osobowych różnych klas 
zebrano w tab. 2. 

Na obszarze zabudowanym bardzo często mamy możliwość przeplatania faz napędowych 
z nienapędowymi przy proporcji S2/S1 » 1. Ale tylko dla prędkości vav = 60–70 km/h przy za-
stosowaniu fazy wybiegu możliwe jest osiągnięcie tak dużej sprawności napędu ηn i ogólnej 
ηe bliskiej maksymalnej (35% w silnikach ZI i 40% w mniejszych silnikach ZS – tzw. LD-D). 
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Autor w  programie obliczeniowym EKO-DRIVIE 2005 w  obliczeniach średniego 
przebiegowego zużycia paliwa Qav uwzględnił na obliczanej trasie przejazdu udział drogi  
S = S1 + S2 przebytej w cyklu wielofazowym wybiegiem. W zależności od długości i przebie-
gu trasy może to być wartość od 0,0 (dla tych, co nie stosują wybiegu) do 1,3 (długi zjazd: 
utrata energii potencjalnej).

W 1981 roku Zespół z  Politechniki Wrocławskiej osiągnął metodą jazdy impulsowo-
-wybiegowej, czyli dwufazowej na rajdzie w specjalnie przygotowanym samochodzie Fiat 
126p z silnikiem ZI 650 zużycie średnie 1,70 dm3/100 km. Jej istotą jest w fazie napędo-
wej eksploatowanie silnika na możliwie największym biegu z maksymalną sprawnością, nie 
zważając na zalecane w ecodrivingu ograniczanie (a*v) do 6–4 W/kg. Dzięki temu wydłuża 
się czas pracy i przebytą drogę pojazdu w fazie nienapędowej, o niewielkim zapotrzebowa-
niu na energię w postaci zużycia paliwa w fazie nienapędowej. 

W omówionym przykładzie (a*v) nieznacznie przekracza wartość bliską wyliczonej 
w rozdz. 4 cz. 3 na temat minimalizacji zużycia paliwa [5, 8]. Oczywiście nie można w spo-
sób ciągły w ruchu rzeczywistym przeplatać na przemian fazy nienapędowe z napędowymi. 
Pozwoliłoby to na zmniejszenie przebiegowego zużycia paliwa Qav w przypadku gdy S1 = S2 
o 1,0–1,8 dm3/100 km (patrz rozdz. 4 cz. 1) [5].

Jak wynika z  pomiarów i  obliczeń sprawności napędu w  zróżnicowanych warunkach 
ruchu pojazdu sprawność napędu może przyjmować wartości w bardzo szerokim zakresie od 
wartości kilkunastu procent w warunkach manewrowych włączania się do ruchu lub spokoj-
nej jazdy w ruchu miejskim samochodem o dużej dynamice napędu; do 100% i więcej przy 
zastosowaniu energooszczędnego skojarzenia faz napędowej z nienapędową, co wykazano 
w niniejszym artykule. Należy przypomnieć, że maszyny parowe miały mało satysfakcjonu-
jącą użytkowników sprawność 10–12%.

Prawdziwy ecodriver eksploatuje swój pojazd w sposób niezauważalny przez kierowców 
pojazdów sąsiednich. Jedynie ograniczona prędkość maksymalna do 100–120 km/h i spo-
kojna jazda poparta przewidywaniem sytuacji na drodze, dzięki czemu do minimum ograni-
czyć można wykorzystanie hamulców, może go w jakimś stopniu dekonspirować. Ważnym 
aspektem ecodrivingu jest utrzymywanie proporcjonalnej do prędkości odstępu do pojazdu 
poprzedzającego ecodrivera, co oczywiście poprawia warunki bezpiecznej jazdy. Takich kie-
rowców na drogach spotyka się coraz więcej.

Pasażerowie ecodrivera zwrócą zapewne uwagę na częste korzystanie z  faz nienapędo-
wych, czyli jazdy rewersyjnej i wybiegu oraz – aby uniknąć wymuszeń zmian stylu jazdy – od-
powiednio długiego (bezpiecznego) odstępu od pojazdu poprzedzającego. Z obliczeń wynika, 
że zbilansowany pod względem całkowitej energochłonności ruchu odcinek drogi o najwyż-
szym, jaki znany nam jest, Wskaźniku Poszanowania Energii w Pojeździe (EEoCI) pozwala 
zejść z Qav,w w cyklu dwufazowym do wartości o około 2,2 dm

3/100 km mniejszej.
Wskazane jest wyznaczenie dla tych sprawności napędu ηn lub wskaźnika EEoCI jednost-

kowego zużycia paliwa przez pojazd (gv – dm
3/(100 km∙Mg)) Q odniesionego na jednostkę 

masy [1]. Okaże się, że zastosowane w 1980 r. przez dr. Z. Krupcałę w samochodzie PF 126 
P ZI 650 (m = 750 kg) pewne rozwiązania techniczne, zmniejszające zużycie paliwa w jeździe 
techniką impulsowo-wybiegową do 1,70 dm3/100 km (gv = 2,27 dm

3/100 km/Mg), są w pełni 
możliwe, a równoważone są obecnie przez nowoczesne, seryjnie produkowane we współczes-
nych samochodach rozwiązania (np. Toyota Avensis z silnikiem ZI 1,8 (m = 1550 kg 2006 r.)  
z gv = 2,39 dm

3/(100 km Mg)). Zakres prędkości jazdy w obydwóch pojazdach metodą im-
pulsowo-wybiegową jest ten sam i można go przyjąć jako standard (50–80 km/h).
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Ta b e l a  2

Charakterystyka samochodów różnych klas za pomocą Wskaźnika Wykorzystania Energii 
w Pojeździe (EEoCI) i minimalnego, średniego jednostkowego zużycia paliwa gv na odcinku 

pomiarowym w ruchu w dwóch kierunkach (E–W, W–E)

Pojazd

klasa

Faza

nienap.

S1,E/S1,W

m

S2,E/S2,W

M

EEoCIE
%

EEoCIW
%

EEoCIav
%

Qav,min

l/100 km

gv,min/gv,d 

dm3/100 km/
Mg

1 3 4 5 7 8 9 10

A 1,0
Wyb. 305/272 703/402 0,846 0,585 0,716 3,35 2,79/54,7
Rew. 291/274 432/297 0,796 0,665 0,731 3,55 3,96/77,6

B/K 1,6
Wyb. 281/263 651/455 0,75 0,92 0,835 4,16 2,97/51,2
Rew. 306/273 432/405 0,78 0,80 0,79 4,36 3,12/53,8

C/V 1,6 
5b.

Wyb. 462/470 707/518 0,586 0,593 0,590 4,11 2,39/33,1
Rew. 501/540 399/369 0,576 0,532 0,554 4,69 2,73/37,9

C/V

1,6 4b.
Wyb. 312/348 748/536 0,936 0,868 0,902 4,57 2,66/36,9
Rev. 304/343 499/373 0,872 0,691 0,782 4,94 2,90/39,8

D 1,8
Wyb. 202/222 823/589 1,25 0,823 1,04 4,64 2,99/52,5
Rew. 207/238 589/500 1,08 0,846 0,963 5,44 3,51/61,6

5. Wnioski 

Na podstawie zaprezentowanego w pracy materiału, można wyciągnąć ważne wnioski. 
Wymienię tylko najważniejsze z nich:
1. 	Kierujący pojazdem otrzymał do dyspozycji dwa ważne narzędzia oceny energooszczęd-

nych możliwości kierowania pojazdem; pierwsze służy do oceny energooszczędnego sty-
lu jazdy kierującego pojazdem, drugi pozwala poddać ocenie energetyczne właściwości 
pojazdu, z wykorzystaniem skojarzenia fazy napędowej i nienapędowej.

2. 	Do tego służą autorskie wskaźniki dynamiki jazdy KD oraz poszanowania energii w pojeź-
dzie (EEoCI); na wytypowanym odcinku pomiarowym drogi w prosty sposób można oce-
nić korzyści wynikające ze skojarzenia w czasie jazdy faz napędowych z nienapędowymi, 
ocenianymi wielkością wzrostu sprawności napędu w dwufazowym cyklu jezdnym (przy 
napędzie ciągłym ηn < ηe,max).

3. 	Z dwóch zaprezentowanych w  tab. 3 wskaźników EEoCI i  jednostkowego zużycia pa-
liwa gv nie otrzymano jednoznacznej odpowiedzi dotyczącej oceny energooszczędnych 
właściwości 4 samochodów osobowych w dwufazowych cyklach jezdnych; lepsze ener-
gooszczędne właściwości otrzymano dla skojarzenia fazy napędowej z fazą wybiegu oraz 
w przypadku skrócenia czasu rozpędzania samochodu dzięki wykorzystaniu punktu pracy 
silnika na linii (E) charakterystyki ogólnej na biegu niższym (bardziej dynamicznym).
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