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Abstract
 In the paper the procedure of fuel consumption by city buses is presented. The examples of estimation of 
diesel fuel and natural gas consumption by city buses are presented. The results in the test MZA are compatible 
with fuel consumption in real operation in city. The prepared procedure is an effective method of the estimation 
of the fuel consumption by city buses. 

In paper there are presented the analysis of the influence of operated factors on the fuel consumption by 
buses city- communication, SORT driving tests and dependence of the operated fuel consumption by the bus from 
the average speed in SORT different tests, MZA driving test, the operated natural gas consumption, the 
comparison of the fuel consumption by buses of the type X in different conditions of research tests and operating 
on communication lines at the dependence from charge of the bus, runs of the speed of the bus and the intensity 
of the flow of the natural gas in the MZA test,  the operated natural gas consumption  in the MZA tests. 
Worked out procedure makes the efficient method estimation of the fuel consumption by buses of the municipal 
communication. The most important conclusion is small sensibility of the fuel consumption on deviations runs of 
the speed, thanks what as the criterion of realization correctness test is deviation of the average speed. 
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OCENA ZU YCIA PALIWA PRZEZ AUTOBUSY 
KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ 

Streszczenie
W referacie jest przedstawiona procedura zu ycia paliwa przez autobusy miejskie. S  przedstawione 

przyk ady oszacowania zu ycia paliwa oleju nap dowego i gazu ziemnego przez autobusy miejskie  Wyniki w 
testach  MZA s  zgodne z zu yciem paliwa w rzeczywistych warunkach w mie cie. Przygotowana procedura jest 
efektywn  metod  obliczenia zu ycia paliwa przez autobusy miejskie. 

W artykule przedstawiono analiz  wp ywu czynników eksploatacyjnych na zu ycie paliwa przez autobusy 
komunikacji miejskiej, testy jezdne SORT oraz zale no  eksploatacyjnego zu ycia paliwa przez autobus 
od pr dko ci redniej w ró nych testach SORT, test jezdny MZA, eksploatacyjne zu ycie gazu ziemnego, 
porównanie zu ycia paliwa przez autobusy typu X w ró nych warunkach: testów badawczych i eksploatacji na 
liniach komunikacyjnych w zale no ci od obci enia autobusu, przebiegi pr dko ci autobusu i nat enia 
przep ywu gazu ziemnego w te cie MZA,  eksploatacyjne zu ycie gazu ziemnego w próbach testu MZA. 

Opracowana procedura stanowi skuteczn  metod  oceny zu ycia paliwa przez autobusy komunikacji 
miejskiej. Najwa niejszym wnioskiem jest niewielka wra liwo  zu ycia paliwa na odchy ki przebiegów 
pr dko ci, dzi ki czemu jako kryterium prawid owo ci przeprowadzenia próby w te cie mo na przyj  odchy k
pr dko ci redniej.

S owa kluczowe: pojazdy samochodowe, autobusy miejskie, testy jezdne, zu ycie paliwa 

1. Wst p
Koszty paliwa zu ywanego przez autobusy stanowi  znacz c  cz  w bilansie 

ekonomicznym przedsi biorstw komunikacji miejskiej [1]. Zu ycie paliwa przez autobusy 
miejskie jest zale ne od wielu czynników, charakteryzuj cych w a ciwo ci techniczne 
autobusu i cechy kierowcy, a tak e warunki ruchu – rysunek 1 [1, 2 – 6]. 
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Rys. 1. Analiza wp ywu czynników eksploatacyjnych na zu ycie paliwa przez autobusy komunikacji miejskiej 
Fig. 1. The analyses of influence of operation factors on fuel consumption by city buses 

W celu obiektywnej oceny zu ycia paliwa, charakteryzuj cej w a ciwo ci techniczne 
autobusu, konieczne jest ustalenie wszystkich zmiennych czynników. W zwi zku z tym 
opracowuje si  testy jezdne, charakteryzuj ce rzeczywiste u ytkowanie autobusów, oraz 
ustala si  rygorystyczne procedury realizacji testów i wykonywania pomiarów [2 – 11]. 

W celach oceny zu ycia paliwa przez autobusy oraz emisji z ich silników zanieczyszcze
opracowano wiele testów jezdnych [2 – 11]. Testy te s  tworzone zgodnie z kryteriami 
podobie stwa charakterystyk ruchu na trasach komunikacyjnych, m.in. [2 – 6]: 

pr dko ci redniej,
pr dko ci maksymalnej, 
udzia u czasu pracy silnika na biegu ja owym w czasie trwania ca ego testu, 
maksymalnego przyspieszenia dodatniego, 
maksymalnego przyspieszenia ujemnego, 
redniego przyspieszenia dodatniego, 
redniego przyspieszenia ujemnego, 

rozk adu pr dko ci,
rozk adu przyspiesze .
Przyk adowe testy do badania zu ycia przez autobusy komunikacji miejskiej SORT 

(Standardised On–Road Tests Cycles) zosta y opracowane przez UITP (International 
Association of Public Transport) [11]: 

w miastach – Easy Urban, 
w centrach miast – Heavy Urban, 
na trasach podmiejskich – Suburban. 
Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi pr dko ci autobusów w tych testach oraz 

przyk adow  zale no  eksploatacyjnego zu ycia paliwa przez autobus od pr dko ci redniej 
w ró nych testach. Zale no  ta jest bardzo charakterystyczna – w warunkach znacznego 
podobie stwa przebiegów pr dko ci autobusów miejskich pr dko rednia jest jedn  z 
najwa niejszych charakterystyk, stanowi cych kryterium podobie stwa warunków ruchu 
autobusów: w testach badawczych i w rzeczywistej eksploatacji [2 – 6, 9, 11]. 
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Rys. 2. Testy jezdne SORT oraz zale no  eksploatacyjnego zu ycia paliwa – Q przez autobus od pr dko ci 
redniej – vAV w ró nych testach SORT 

Fig. 2. The SORT driving tests and a dependence of the fuel consumption – Q by the bus on the average speed – 
vAV in the SORT different tests  

2. Test jezdny do badania zu ycia paliwa przez autobusy komunikacji miejskiej w 
Warszawie 
W celu badania zu ycia paliwa przez autobusy Miejskich Zak adów Autobusowych 

w Warszawie zosta  opracowany test MZA. Do syntezy testu MZA przyj to nast puj ce
za o enia [2 – 8, 11]: 
1. Charakter ruchu jest wzorowany na te cie homologacyjnym wg PN, odwo uj cym si  do 

testu miejskiego UDC (Urban Driving Cycle) wg regulaminu ECE R83 (ECE – UDC). 
2. Do syntezy testu s  wykorzystywane informacje z monitorowania przebiegów pr dko ci

autobusów oraz charakterystyczne cechy testów: Colombia [7, 8] i SORT [11]. 
3. Przyj to pr dko  maksymaln  w te cie równ  50 km/h. 
4. Przyj to przyspieszenia dodatnie uzale nione od ko cowej pr dko ci przyspieszania: 

najwi ksze 1,042 m/s2 dla rozp dzania do 20 km/h, najmniejsze 0,534 m/s2 dla 
rozp dzania do 50 km/h. 

5. Najwi ksze przyspieszenie hamowania (ze wzgl du na warto  bezwzgl dn ) przyj to 
równe –0,992 m/s2.

6. Udzia y sta ych pr dko ci równych 20 km/h, 40 km/h i 50 km/h oraz pr dko ci równej 
0 km/h przyj to tak, aby pr dko rednia w te cie by a równa pr dko ci eksploatacyjnej 
w dni powszednie, równej oko o 23 km/h. 
Na podstawie przyj tych za o e  opracowano test jezdny MZA (rysunek 3). 
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Rys. 3. Test jezdny MZA 
Fig. 3. The MZA driving test  
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Ogólne warunki wykonywania pomiarów zu ycia paliwa przez autobusy w te cie MZA s
wzorowane na wymaganiach zawartych w normach PN–84/S–04003 „Pojazdy samochodowe. 
Kontrolne zu ycie paliwa samochodów o masie powy ej 3500 kg. Metody pomiarów” oraz 
PN–93–S–04000 „Pojazdy samochodowe. Kontrolne zu ycie paliwa. Metody pomiaru”. 

Do realizacji testu MZA zosta a opracowana procedura badawcza, której wybrane 
formalne wymagania s  nast puj ce:

autobus powinien by  odpowiednio przygotowany do badania, m.in. sprawny technicznie 
i z silnikiem nagrzanym po rozruchu, 
wymagana dok adno  pomiaru masowego zu ycia paliwa ± 1%; pomiar zu ycia paliwa – 
z uwzgl dnieniem temperatury paliwa, 
wymagana dok adno  pomiaru pr dko ci ± 0,5%, 
wymagana dok adno  pomiaru czasu ± 0,5 s, 
obci enie autobusu mas  kontroln  – mk równ  masie w asnej pojazdu – mw 
powi kszonej o po ow  ró nicy dopuszczalnej masy ca kowitej – dmc i masy w asnej:

2
mwdmcmwmk ,            (1) 

okre lone warunki atmosferyczne, 
pochylenie nawierzchni mniejsze ni  ± 2%, 
próby przeprowadzane w dwie przeciwne strony drogi, 
minimalna liczba prób – 4 w ka d  stron  drogi, 
warunek zaliczenia próby – pr dko rednia vAV ± 1 km/h, 
warunek pozytywnej oceny wyniku badania – wspó czynnik zmienno ci niewi kszy
ni  3%, 
wynik badania – rednia arytmetyczna zu ycia paliwa w poszczególnych próbach. 
Warunki atmosferyczne s  okre lone jako dopuszczalne zgodnie z ww. normami. 

Eksploatacyjne zu ycie paliwa Q [dm3/100 km] w poszczególnych próbach jest wyznaczane 
zgodnie z wzorem, z przeliczeniem do temperatury odniesienia 20°C, z dok adno ci  do 
dwóch miejsc po przecinku 

100
L

TT1V
Q Fo ,                      (2) 

gdzie: V – obj to  zu ytego paliwa [dm3],
TF – rednia temperatura paliwa, obliczona jako rednia arytmetyczna temperatury 
w ka dej z  prób na pocz tku i ko cu badania [°C], 
 – wspó czynnik cieplnych zmian obj to ci paliwa u ytego do bada  [1/°C]; dla oleju 

nap dowego City Diesel  = 0,000748 [1/°C], 
  To – temperatura odniesienia 20 [°C],

L – d ugo  odcinka pomiarowego [km]. 

3. Wyniki bada  zu ycia paliwa w te cie MZA 
W celu zilustrowania opracowanej metody bada  zu ycia paliwa przez autobusy 

komunikacji miejskiej wybrano wyniki dla autobusów typu X, ró ni cych si  zastosowan
skrzyni  biegów. Wyniki dla jednego z dwóch badanych autobusów, obci onych
obci eniem odpowiadaj cym masie kontrolnej, przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Eksploatacyjne zu ycie gazu ziemnego – Q oraz pr dko rednia – vAV i temperatura paliwa – Tf w 
poszczególnych próbach testu MZA, odbywanych w strony A i B; 

AV – warto rednia, D – odchylenie standardowe 
Fig. 4. The fuel consumption of CNG – Q and the average speed – vAV and the fuel temperature – Tf

in the individual series of test MZA in the sides A and B; 
AV – the average value, D – the standard deviation 

Przeprowadzono równie  badania dla innych obci e  autobusu ni  odpowiadaj cego
masie kontrolnej, mianowicie dla obci e  odpowiadaj cych masie minimalnej (masie 
w asnej powi kszonej o 250 kg) oraz dopuszczalnej masie ca kowitej. Na rysunku 5 
przedstawiono porównanie zu ycia paliwa przez dwa autobusy typu X w ró nych warunkach: 
testów badawczych MZA i PN–84/S–04003 oraz eksploatacji na wszystkich liniach 
komunikacyjnych w Warszawie. 
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Rys. 5. Porównanie zu ycia paliwa – Q przez autobusy typu X w ró nych warunkach: testów badawczych 
i eksploatacji na liniach komunikacyjnych w zale no ci od obci enia autobusu – G 

Rys. 5. A comparison between the fuel consumption – Q by buses X in different conditions of the research tests 
and operation in city in dependence on a load of a bus – G 

Jest wyra nie widoczna dobra zgodno  zu ycia paliwa przez autobusy w te cie MZA ze 
zu yciem paliwa przez autobusy tego samego typu na wszystkich liniach komunikacyjnych w 
Warszawie przy obci eniu autobusu odpowiadaj cym masie kontrolnej, równiej 5800 kg. 

Przeprowadzono równie  badania zu ycia spr onego gazu ziemnego przez autobus w 
te cie MZA. Badaniom poddano autobus typu Y. Na rysunku 6 przedstawiono przyk adowe
przebiegi pr dko ci autobusu i nat enia przep ywu gazu ziemnego zu ywanego przez silnik 
w te cie MZA przy obci eniu autobusu odpowiadaj cym masie kontrolnej. 
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Rys. 6. Przebiegi pr dko ci autobusu – v i nat enia przep ywu gazu ziemnego – Gf w te cie MZA 
Fig. 6. The processes of bus speed – v and CNG flow intensity – Gf in the test MZA 

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki bada  przy obci eniu autobusu odpowiadaj cym
masie kontrolnej. 
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Rys. 7. Eksploatacyjne zu ycie gazu ziemnego – Q w poszczególnych próbach testu MZA, odbywanych w strony 
A i B; AV – warto rednia, D – odchylenie standardowe 

Fig. 7. The fuel consumption of CNG – Q in the individual series of test MZA in the sides A and B;AV – the 
average value, D – the standard deviation 

Uzyskane wyniki eksploatacyjnego zu ycia gazu ziemnego w te cie MZA wykazuj  dobr
zgodno  z wynikami pomiarów eksploatacyjnego zu ycia oleju nap dowego autobusów 
o najbardziej zbli onym typie kompletacji w rzeczywistej eksploatacji na liniach 
komunikacyjnych w Warszawie. rednie eksploatacyjne zu ycie oleju nap dowego przez te 
autobusy na sieci linii MZA w 2004 r. wynosi 35,08 dm3/100 km. rednie eksploatacyjne 
zu ycie gazu ziemnego przez autobus Y z obci eniem odpowiadaj cym masie kontrolnej w 
te cie jezdnym MZA wynios o 53,6 Nm3/100 km. Stosunek zu ycia paliwa dla 
porównywalnych autobusów zasilanych gazem ziemnym i olejem nap dowym wynosi zatem 
1,53 Nm3/dm3, co jest zgodne z informacjami nt. bilansów zu ycia gazu ziemnego przez 
silniki spalinowe: zazwyczaj przyjmuje si , e ten wska nik zawiera si  w granicach (1,4 -
1,6) Nm3/dm3.

4. Wnioski
W wyniku przeprowadzonych bada  stwierdzono, e opracowana procedura stanowi 

skuteczn  metod  oceny zu ycia paliwa przez autobusy komunikacji miejskiej. W 
odró nieniu od testu homologacyjnego wg PN–84/S–04003 wyniki uzyskiwane w te cie
MZA wykazuj  dobr  zgodno  ze zu yciem paliwa na liniach komunikacyjnych. 
Stwierdzono mo liwo  realizacji testu MZA w najbardziej ekstremalnych warunkach, tzn. 
dla dopuszczalnego maksymalnego obci enia autobusu oraz niewielk  wra liwo  zu ycia 
paliwa na odchy ki realizacji przebiegów pr dko ci. Wyniki uzyskane w poszczególnych 
próbach testu charakteryzuj  si  bardzo dobr  powtarzalno ci : wypadku bada  zu ycia

242



ESTIMATION OF FUEL CONSUMPTION BY CITY BUSES 

spr onego gazu ziemnego osi gni to wspó czynniki zmienno ci eksploatacyjnego zu ycia 
paliwa nie przekroczy y w adnym z przeprowadzonych testów warto ci 1,3% [3]. 

Do wiadczenie z syntez  testu do oceny zu ycia paliwa przez autobusy komunikacji 
miejskiej wskazuj , e istnieje mo liwo  realizacji bada  w warunkach trakcyjnych. 
Najwa niejszym praktycznym wnioskiem okaza a si  niewielka wra liwo  zu ycia paliwa na 
odchy ki realizacji przebiegów pr dko ci, dzi ki czemu mo na jako kryterium prawid owo ci
przeprowadzenia próby w te cie przyj  odchy k  pr dko ci redniej. Umo liwia to 
przeprowadzanie bada  w warunkach trakcyjnych, konieczno  bowiem utrzymania odchy ek 
pr dko ci chwilowej wymaga aby realizacji bada  na hamowni podwoziowej, co wobec 
braku takich laboratoriów w Polsce stawia oby pod znakiem zapytania skuteczno
zaproponowanej metody oceny zu ycia paliwa przez autobusy w warunkach symuluj cych
rzeczywiste u ytkowanie w komunikacji miejskiej. 
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