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Potrosnja goriva
KljuCni faktori:

1. ENERGIJA potrebna za kretanje vozila na odredenoj deonici puta

— Povecanje E, pri ubrzavanju, I1, pri penjanju, kompenzacija energetskih gubitaka usled
dejstva F;i F,

— Zavisi od parametara vozila i njegove interakcije sa okolinom (cy,, A, G, f)

— Zavisi od parametara voznog ciklusa (profil brzine u vremenu v=v(t), uzduzni nagib
podloge (a=a(s)), promenljivost f (npr. uticaj krivina i dr.)...)

2. ENERGETSKA EFIKASNOST pogonskog motora

— M 0dnosno g, intenzivno varira sa opterecenjem i brojem obrtaja

3. PARAMETRI TRANSMISIJE
— Raspolozivi prenosni odnosi i nacin njihovog koris¢enja (uticaj na radni rezim motora a
time na njegovu energetsku efikasnost)

— Energetski gubici u okviru same transmisije — Ntr

POTROSNJA GORIVA - rezultat ukupnog dejstva ovih faktora

Za iskazivanje potroSenog goriva u jedinici mase ili zapremine potrebno je poznavati i karakteristike
samog goriva (Hp, p)
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Odredivanje potrosnje goriva

Prakti¢an pristup:

Energetska efikasnost motora obi¢no se iskazuje kroz specificnu efektivnu
potrosSnju goriva, gg, obrnuto proporcionalnu stepenu korisnosti

gE[—k\i h} — KkoliCina goriva u jedinici mase (g, kg...) potrebna da se radom
' motora dobije 1 kWh mehanicke energije

Tokom eksploatacije motor radi na razliCitim rezimima, gz odnosno n, znacajno varira, u
proseku se moze smatrati:

Nesr ~ 15 + 20% (srednja vrednost — nagrubo)

Maksimalne vrednosti stepena korisnosti motora — u optimalnoj radnoj tacki:
Nemax ~ 39% (Oto motor)

Nemax ~ 43% (Dizel motor)



FTN Novi Sad

Katedra za motore i vozila

Teorija kretanja drumskih vozila
Potro$nja goriva

BMEP ( Bar )

Torque (Nm )

N
o

-
=]

Y
(2]

-
E-
T

il
N

10

200

1150

1100

L 50

Nacini iskazivanja

2016 Honda 1.5L L15B7 Engine Tier 2 Fuel
Brake Specific Fuel Consumption ( g/kW*hr)

2016 Honda 1.5L L15B7 Engine Tier 2 Fuel
Brake Thermal Efficiency (%)
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Izvor: https://europepmc.org/article/PMC/6604863
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Nacini iskazivanja

Fuelmass | gpgine torque [Nm]| 15.6 | 31.2 | 46.8 | 62.4 78 93.6 | 109.2 | 124.8 | 140.4 | 156 | 171.6
flow rate
[8/s] MEP [bar] 1.03 | 2.06 | 3.09 | 412 | 5.16 | 6.19 | 7.22 | 825 | 9.28 | 10.31
500 0 13471 | 0.4264 | 0.4803 | 0.5881 | 0.5881 | 0.6535
1000 0.7792 | 0.8977 | 1.0325 | 1.1762 | 1.3069
1500 10.4166 | 0.5538 | 0.7057 | 0.8332 | 0.9557 | 1.0733 | 1.2127 | 1.3428 | 1.5438 | 1.9604
2000 0.5391 | 0.7188 [ 0.9116 | 1.0913 | 1.2497 | 1.4115 | 1.5552 | 1.7774 | 2.029 | 2.3851
Ehsiine 2500 0.633 | 0.8658 | 1.0904 | 1.2906 | 1.5111 | 1.6786 | 1.944 | 2.2217 | 2.4995 | 2.8997
o, 3000 0.7106 | 0.9949 | 1.2718 | 1.5193 | 1.7888 | 2.0878 | 2.3671 | 2.6661 | 2.9993 | 3.5286
(rom] 3500 0.7433 | 1.0806 | 1.3722 | 1.7839 | 2.2013 | 2.549 | 2.8817 | 3.1562 | 3.5507 | 4.1739
4000 0.9475 | 1.2938 | 1.729 | 2.2087 | 2.5648 | 2.9993 | 3.3391 | 3.6855 | 4.2932 | 4.8355
4500 1.1027 | 1.6026 | 2.1525 | 2.5877 | 2.9957 | 3.4184 | 3.8852 | 4.4108 | 5.0151 | 5.6238
5000 1.5519 | 2.091 | 2.573 [3.0222|3.4715 | 3.8717 | 4.4998 | 5.0642 | 5.7781 | 6.4528
5500 1.8868 | 2.5517 | 3.1537 | 3.6479 | 4.0882 | 4.4206 | 5.2203 | 5.8941 | 6.55 |7.2329|7.
6000 2.0584 | 2.8817 | 3.5286 | 4.0775 | 4.5578 | 5.1165 | 5.6948 | 6.43 |7.1455 | 7.8414 |

Izvor: x-engineer.org
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Nacini iskazivanja

Fuel rate (kg/sec) Top row: throttle position [-); X Axis:
0.020- ] I - I T r . . . engine speed (1pm); Rest: fuel rate (ka/sec) —
0.019- ‘ X Byis 1 2 3 A
0.018- i 0 0 0.04 0.08
0.017- | 1 600 |0.00016 | 0.0004 | 0.0006
0.016- | 2 800 |0.00026 | 0.0004 | 0.0008
0.015- i 3 1000 |0.00032 | 0.0004 | 0.00078
0.014- ( 4 1200 |0.00032 | 0.00042 | 0.00078
0.012- ‘ 5 1400 |0.00034 | 0.00046 | 0.00078
0.012- | 6 _1600 | 0.0004 | 0.00052 | 0.0008
0.011- | 7 1800 | 0.00042 | 0.00056 | 0.00078
0.010- ‘ 8 2000 |0.00046 | 0.0006 | 0.00076
0.009- ‘ 9 2200 | 0.0005 |0.00066 | 0.00082
0.008- ([ 10 2400 | 0.00054 | 0.00072 | 0.00088
0.007- ! 11 2800 | 0.00066 | 0.00078 | 0.00092
0.006- ‘ 12 3200 | 0.00076 | 0.0009 | 0.00106
0.005- Z | 13 3600 | 0.00086 | 0.00104 | 0.00122
g 14 oot stk
w —E s CarSim
0.001 -9 : e e wam | 17 5200 | 0.00118 | 0. [Mechanlcal Simulation
0.000-FF—FH-+ < )
0000 1000 150 200 2500 3000 00 400 4500 So00  Ssopsdop Coumnscows 26 13 [GETEbEGREe

Engine speed [ipm) B [ | Caleulator ' View 3D Map '
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

“SKOLJKASTI DIJAGRAM” — linije konstantne specifi¢ne efektivne potrodnje ge [g/kWh]
u zavisnostiod Min

de = 9gq = const (npr. 190 g/kWh)

Jg = 9gp = const
e = Qe = const Oe1< 9e2 <Oe3 <o | Mer>Me2 > Mgz > )

N Jg = Ogs = const
- 9e = Jes = const

Jde = g = const (npr. 500 g/kWh)

/ KRIVE KONSTANTNE SPECIFICNE
""" | EFEKTIVNE POTROSNJE GORIVA
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Zone najvisih stepena korisnosti odnosno minimalne specifiche efektivne potroSnje po
pravilu se nalaze u zoni veéih optereéenja motora, blizu spoljne karakteristike.

Na malim optereéenjima energetska efikasnost motora je po pravilu loSija.
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

Uticaj opterecenja motora na specificnu efektivnu potroSnju gg [g/kWh] (primer)
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Mereno pri opterecenjima: 25%, 50%, 75%

Motor: Lombardini diesel 510 cm3, 9 kW, jednocilindri¢ni

Izvor: Jaliliantabar, F. et al.
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

HIPERBOLE KONSTANTNE SNAGE
Jedan rezim kretanja vozila definisan je parom Fg,, v;,.
Za ovaj rezim potrebna snaga na toCku vozila iznosi: P1,=F4,-v,/3600 = const

Potrebna snaga motora iznosi: Pyt = P14/M1g = CcOnst

Posto je P,,o1=M-n/9554, sledi:
Puot= Pmot1 = const = M-n=const

Odnosno: posmatrani rezim kretanja vozila (Fo4, V1) S& moze realizovati pri
bilo kojoj radnoj tacki motora koja lezi na hiperboli: M-n=const =P,/

Hiperbola konstantne snage predstavlja krivu M-n=const na dijagramskom
prikazu karakteristike motora.
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

HIPERBOLE KONSTANTNE SNAGE

M-n=const= M= const - jednacina hiperbole
n
|\/|A W\P=P, P=P, P=P, Fos: Vs Foz Vo For, V4
\ \
AN 4
P,>P,>P,

C M= 9554 -P,

n
. M = 9554 -P,

n
. . o 9554-P

n n

Napomena: hiperbole konstantne snage nemaju veze sa karakteristikom motora!

One samo daju podatke o moguc¢im kombinacijama M i n za realizaciju date kombinacije F i v.
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

UTICAJ PRENOSNOG ODNOSA NA POTROSNJU GORIVA

Posmatra se rezim kretanja Fo4,vy = Py = const, P=const | P, = Pg =P

Zadati rezim kretanja vozila
(npr: Fg4, v4) moze se
realizovati za bilo koji radni
rezim motora (tj. par M-n) koji
odgovara potrebnoj snazi, ij.
radni rezim motora moze biti na
bilo kojoj tacki odgovarajuce
hiperbole konstantne snage.

Za zadati rezim kretanja vozila
(Fo1,V4), rezim rada motora
(M,n) jednoznacéno je odreden
kada izaberemo prenosni
odnos transmisije irg.
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

UTICAJ PRENOSNOG ODNOSA NA POTROSNJU GORIVA

Posmatra se rezim kretanja F,v,

FO:M V=0,37.7.rD.n

'y )

iR = IRt = My, Ny
iR = o = Mg, Np

iR = Irrs = Mg, N¢

Adekvatnim izborom prenosnog
odnosa moguce je, u okviru jednog
rezima kretanja vozila, izabrati rezim
motora sa boljim stepenom
korisnosti. Takvi rezimi se po pravilu
nalaze u zoni vecCeg opterecenja =
OVvO se postize manjim prenosnim
odnosima (viSi stepeni prenosa)
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

Kretanje vozila u stacionarnom rezimu (F, = const, v = const)

. ™

F — Mg Mg
o=
rD M=... .
> — SA DIJAGRAMA OCITAVAMO g
0’377.rD.n n=...

V= : graficki prikaz na sledecem slajdu

IR

~ A\ Odredujemo rezim rada motora

Parametri rezima kretanja vozila (vrednosti za Fi v) moraju biti zadati kao
ulazni podaci

(ili moramo raspolagati drugim podacima iz kojih ih mozemo izracunati)
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Prakticno odredivanje potrosnje goriva u ustaljenom rezimu

Kretanje vozila u stacionarnom rezimu (F, = const, v = const)
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IzraCunavanje potrosnje goriva

Kretanje vozila u stacionarnom rezimu (F, = const, v = const)

Odredili smo: g, 5
kW-h

Za poznavanje koliCine (mase) potroSenog goriva moramo
izraCunati snagu motora:

p_ M- n
9554 ﬁ kW
VoY "
KOLICINA GORIVA POTROSENOG U JEDINICI VREMENA:Gh = gE.P , &
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /1000 h
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IzraCunavanje potrosnje goriva

Kretanje vozila u stacionarnom rezimu (F, = const, v = const)

_ gE'P kg
" 1000’ h
Postupak prera¢unavanja u [I/100km]: L
m-= —
G, |m’ lOO/O-G 1
|z mase u zapreminu: vV, =—b, =V, = h | —
i pgor h gor h
|z vremena u predeni V, | |
VA =V =100-V__,| ——
put: km Vv {km} 100km km [100 km}
g:-P | | POTROSNJAU [I/100km]
Viookm =100
pgor° v Je (g/kWh)’ P (kW)’ pgor (kg/m3)’ v (km/h)
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Potrosnja goriva u stacionarnom rezimu

\
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KRIVE POTROSNJE GORIVA U ZAVISNOSTI OD BRZINE | STEPENA PRENOSA

fuel consumption Bt —»

track

5t gear

Izvor: Walentowitz

| uStednom stepenu moze doc¢i do
naruSavanja optimalne ekonomicnosti

ukoliko dode do rada motora na rezimu
sa suvise velikim g,!

| (Economy)
| /
1st gear !
£
K
I
2 gear | !
. |
3 gear . |
4" gear |
|
|
|
© ika V1/4-25.ds4 Vi

velocity v —»

Za svaki stepen prenosa postoji optimalna brzina sa stanovista potrosnje, tako da sa
smanjenjem brzine potroSnja raste zbog rada motora u podrucju vecih g.!

Manja potroSnja goriva postiZe se u viSim stepenima prenosa zbog veceg optere¢enja motora i
odgovarajucih povoljnih vrednosti g., a ne zbog snizenja broja obrtaja!
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Potrosnja goriva u nestacionarnom rezimu

Fo # const, v = const tj. Fo=F, (1), v=v(t), ge=0g(t)

= Epog = JT.PT(t)-dt - ij(t)-dePW(t)-dt+jP|N(t)-dt+jPa(t)-dt

0

P, = dEpoc
dt

Pristup:

posmatrani interval (0 + T) se deli na niz manjih podintervala, At; (T,; + T)

PraktiCna primena:

« Za svako At; odredi se F;, uzimajuci da tokom trajanja At; priblizno vazi:
v, = const, a; = (v —V;)/ At

« Za svaki od intervala At; odredi se parcijalna potroSnja goriva Q, prema prethodno
prikazanom postupku

* Odredi se ukupna potroSnja goriva kao Q = 2Q,
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Potrosnja goriva u nestacionarnom rezimu

« Potrebno je poznavati vozni ciklus i uslove rada (profil brzine v=v(t) itd.)
« Parcijalni vremenski intervali At; treba da budu Sto maniji
« Obicno veliki broj podintervala —» neophodna upotreba racunara

« U rezimu usporenja potrebno je znati karakteristiku potrosnje goriva pri ko€enju
motorom ili radu na praznom hodu, udeo sile koCenja koji se ostvaruje frikcionim
putem, karakteristike rekuperativhog sistema ukoliko postoji

Napomena: motor radi na nestacionarnom rezimu — karakteristika odstupa od stacionarne — ali
odstupanja nisu znatna (podaci stacionarne krakteristike su upotrebljivi u praksi); stvarna
potrosSnja u nestacionarnim uslovima je za 2-5% veca (The Automotive Chassis Vol. 2)
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Potrosnja goriva u nestacionarnom rezimu
Standardni vozni ciklusi

v km/m | EUDC highway cycle

120 + —
repeat once / ]
(repeat once) Izvor: Vehicle

100 ECEcity cycle
80 | |= J Propulsion Systems

o L inepeat 4 1imes)-

40

8
T

3
q‘\t—-uu.&-nL
FLrrrrrn
LI T I
i~
_r

40 0 100 200 800 900 1000 1100 1200

Fig. 2.6. European test cycl ars 1-5, “c”: clutch disengaged, “trac”:

MVEG-95,
traction time intervals. Total lewgth: 11.4
5.12m/s, extra-urban 18.14m/s, overall 9.5 m/s. The cycle includes a total of 13 gear

shifts.

Standardni evropski vozni ciklus: MVEG-95 = 4xECE + 1xEUDC

oh, duration: 1200s, average speed: urban

Standardizovani ciklus omoguc¢ava medusobnu uporedivost potrosnje
goriva kod razliCitih vozila.
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Potrosnja goriva u nestacionarnom rezimu
Standardni vozni ciklusi

v mph
- (Al mﬂ( ﬂ;} o Tl s

3

—

1800
time ¢ S

Fig. 2.5. US test cycle FTP-75 (Federal Test Procedure), length: 11.12 miles
(17.8 km), duration: 1890s, average speed: 21 mph (9.43 m/s).

Standardni SAD vozni ciklus
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Potrosnja goriva u nestacionarnom rezimu

Struktura potrosnje goriva u razliCitim rezimima kretanja - primer

2% [ ] Aerodynamics
65% 77 Rolling

I Transmission
Bl Acceleration

39%

327%

©
=
o

18%
/A 2%
5% gl

s

A
Highway City Average

..
O
o

B% 107%

N

N

lzvor: The Automotive Chassis Vol.2



