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Abstract

On example of Volvo car engine we shows that without break we try to search method of decrease fuel 

consumptions. With the aid simulation research we show constant progress in this domain. Producers don’t want to 

shows results new research and possible failures. Ultimate verification is genuine exploitation of vehicle in conditions 
of big traffic, method of simulation research of fuel consumptions by these engines give us way to fast effecting of 

estimate of effect of exploitation.  

Assumption at working out of the method was possibility of the determination of the specific fuel consumption with 
accuracy ± 5 %, so as it is required from producers of engines in relation to of rated power. Used method makes 

possible the realization of the performance of the specific fuel consumption with accuracy of 2,12 %, whereat this 

result refers to modern diesel engines with turbocharging and with the cooling of the air supercharging of such firms 
as Volvo, Scania, MAN, IVECO, Mercedes and DAF. In calculations the Leidemann equation has been was applied. 

The paper is illustrated calculations of the specific fuel consumption reference for Volvo D6B 180/220/250 and 
Volvo D 12D engines. 
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DROGI POPRAWY EKONOMICZNO CI PRACY SILNIKÓW 
SAMOCHODÓW CI AROWYCH DU EJ ADOWNO CI

Streszczenie

Na przyk adzie silników samochodów firmy Volvo wykazano jak bez przerwy trwaj  poszukiwania nad 
zmniejszeniem zu ycia paliwa tych silników. Za pomoc  bada  symulacyjnych wykazano sta y post p w tej dziedzinie, 

mimo e producenci niech tnie przedstawiaj  wyniki najnowszych bada  oraz ewentualnie niepowodzenia, które 

towarzysz  wspomnianym poszukiwaniom. Ostateczn  weryfikacj  uzyskanych rezultatów jest eksploatacja pojazdów 
nap dzanych now  generacj  silników w warunkach wzmo onego ruchu drogowego, a metody symulacyjne okre lania 

zu ycia paliwa przez wspomniane silniki pozwalaj  na szybkie i skuteczne dokonanie oceny efektów eksploatacyjnych.  

Za o eniem przy opracowywaniu metody by a mo liwo  wyznaczenia jednostkowego zu ycia paliwa z 

dok adno ci  5 %, tak jak to wymagane jest od producentów silników w stosunku do mocy znamionowej. 
Zastosowana metoda umo liwia wykonanie charakterystyki jednostkowego zu ycia paliwa z dok adno ci  2,12 %, 

przy czym wynik ten odnosi si  do nowoczesnych silników wysokopr nych z turbodo adowaniem i ch odzeniem 

powietrza do adowuj cego takich firm, jak Volvo, Scania, MAN, IVECO, Mercedes i DAF. W obliczeniach wzór 
Leidemanna zosta  wykorzystany. Artyku  jest ilustrowany obliczeniami jednostkowego zu ycia paliwa odniesieniu do 

silników Volvo D6B 180/220/250 oraz Volvo D 12D. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, ekonomia pracy, zu ycie paliwa 

1. Wprowadzenie 

Sta y wzrost liczby pojazdów mechanicznych poruszaj cych si  po drogach publicznych 
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stwarza okre lone zagro enia dla otaczaj cego nas rodowiska. Na ogó  w wi kszo ci rozwa a
przyjmuje si , e najbardziej niekorzystnym zespo em pojazdu ze wzgl du na szkodliwe 
oddzia ywanie na rodowisko jest silnik.  

Burzliwy rozwój motoryzacji spowodowa  konieczno  ograniczenia jej szkodliwego dzia ania
na otoczenie. Zwi zane jest to z coraz ostrzejszymi wymaganiami odno nie do ochrony 
rodowiska naturalnego. Zaistnia a konieczno  zastosowania rozwi za , które dotychczas nie 

by y brane pod uwag  lub by y ignorowane i uzyskano zadziwiaj co dobre rezultaty przez ich 
zastosowanie. Trwaj ce trudno ci paliwowo-energetyczne powoduj  sta e poszukiwania nowych 
no ników energii oraz próby ograniczenia jej zu ycia, co b dzie skutkowa o zmniejszeniem 
szkodliwego oddzia ywania na otoczenie.

Wymagania stawiane wspó czesnym silnikom s  cz sto przeciwstawne, co wida  wyra nie,
je li we mie si  pod uwag  stale rosn c  liczb  samochodów i utrudnienia w ruchu z tym 
zwi zane, a z drugiej za  strony konieczno  ograniczania ilo ci zu ywanego paliwa i wydalanych 
ciem do otoczenia spalin. W odniesieniu do silników zarówno nap dzaj cych samochody osobowe 
jak i ci arowe sprowadza si  to do uwzgl dnienia trzech najbardziej istotnych czynników: 

ma ego zu ycia paliwa ( ekonomiczno  pracy), 
niskiej toksyczno ci spalin, 
du ej elastyczno ci (dobrych w a ciwo ci dynamicznych).  
Problem ten najwcze niej zosta  zauwa ony w odniesieniu do silników samochodów 

ci arowych du ej adowno ci gdzie ekonomiczno  przewozów ma podstawowe znaczenie. 
Do rozwi zania problemu poprawy ekonomiczno ci oraz zmniejszenia toksyczno ci w przypadku 
tych silników równie  konieczne by o nowe podej cie odbiegaj ce od tradycyjnych rozwi za .
O ile chodzi o silniki samochodów ci arowych by y one podatniejsze na spe nienie zaostrzonych 
wymogów ju  od lat i w ich konstrukcji dokona  si  znacz cy post p wymuszony przez 
restrykcyjne przepisy z jednej strony oraz konieczno  obni enia kosztów zwi zanych ze 
zu yciem paliwa z drugiej. Prosto rzecz ujmuj c im mniejsze b dzie zu ycie paliwa przez silnik 
tym globalna ilo  toksycznych sk adników wydalanych przez silnik do atmosfery b dzie 
mniejsza. W ten sposób kluczowym problemem pozwalaj cym na spe nienie dwóch pierwszych 
postulatów jest obni enie zu ycia paliwa przez silnik.

Zgodnie z tymi postulatami firma Volvo w kolejnych wersjach silników wprowadzanych na 
rynek stara si  o obni enie zu ycia paliwa. Wska nikiem jednoznacznie pozwalaj cym na ocen
ekonomiczno ci pracy silnika jest jednostkowe zu ycie paliwa.

Jednostkowe zu ycie paliwa wyra ane w g/kWh,  (g/KMh) wskazuje ile energii chemicznej 
zawartej w paliwie trzeba zu ytkowa  dla wyprodukowania przez silnik jednej kilowatogodziny. 
Jest to o tyle korzystny wska nik, e nie zale y od obj to ci skokowej silnika ( jego wielko ci)
oraz rodzaju stosowanego paliwa i dzi ki niemu mo na porównywa  ró ne rodzaje silników, 
przeznaczone do ró nych celów, zasilane zarówno benzyn  jak i olejem nap dowym, czy te
paliwami pochodzenia ro linnego.

2. Badania symulacyjne zu ycia paliwa 

Dane dotycz ce zu ycia paliwa podawane przez producentów s  cz sto fragmentaryczne 
i niepe ne. Dla potrzeb porówna  ró nych danych opracowano metod  symulacyjn  okre lania 
zu ycia paliwa przez silniki wysokopr ne s u ce do nap du samochodów ci arowych o du ej
adowno ci [1].Za o eniem przy opracowywaniu metody by a mo liwo  wyznaczenia 

jednostkowego zu ycia paliwa z dok adno ci  5 %, tak jak to wymagane jest od producentów 
silników w stosunku do mocy znamionowej. Metoda ta umo liwia wykonanie charakterystyki 
jednostkowego zu ycia paliwa z dok adno ci  2,12 %, przy czym wynik ten odnosi si  do 
nowoczesnych silników wysokopr nych z turbodo adowaniem i ch odzeniem powietrza 
do adowuj cego takich firm jak Volvo, Scania, MAN, IVECO, Mercedes i DAF. 
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Wykorzystano do tego celu wzór Leidemanna: 
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gdzie:
gx   - obliczana warto  jednostkowego zu ycia paliwa, 
geN  - warto  jednostkowego zu ycia paliwa odpowiadaj ca mocy znamionowej.  
nx   - pr dko  obrotowa, dla której obliczana jest warto  jednostkowego zu ycia paliwa, 
nN   - znamionowa pr dko  obrotowa silnika. 

Wykorzystuj c przedstawiony wzór i zmodernizowane wspó czynniki dla silników 
samochodów Volvo D6B o mocach 137; 167 i 190 kW (180;220 i 250 KM) uzyskano warto ci
jednostkowego zu ycia paliwa przedstawione w tabeli 1. 

Tab. 1. Obliczenie jednostkowego zu ycia paliwa silników Volvo D6B 180/220/250 
Tab. 1. Account of individual fuel consumption of Volvo engine D6B 180/220/250 

nx nN ge nx / nN (nx /nN)2 gx

1000 2400 215 0,42 0,18 207,48 

1100 2400  0,46 0,21 203,71 

1200 2400  0,50 0,25 201,56 

1300 2400  0,54 0,29 199,41 

1400 2400  0,58 0,34 198,88 

1500 2400  0,63 0,40 197,80 

1600 2400  0,67 0,45 197,26 

1700 2400  0,71 0,50 196,73 

1800 2400  0,75 0,56 197,80 

1900 2400  0,79 0,62 198,88 

2000 2400  0,83 0,69 201,56 

2100 2400  0,88 0,77 203,71 

2200 2400  0,92 0,85 208,01 

2300 2400  0,96 0,92 210,70 

2400 2400  1 1 215 

Uzyskano warto  minimaln  jednostkowego zu ycia paliwa196,73 g/kWh przy pr dko ci
obrotowej 1700 min-1, co daje ró nic  -1,14 % w stosunku do 199 g/kWh podawanych przez 
producenta.

Kolejnym krokiem firmy Volvo w kierunku zmniejszenia zu ycia paliwa by o wprowadzenie 
silników serii D13A o mocach od 294 kW do 382 kW ( 400 do 520 KM ) równie  przeznaczonych 
do nap du samochodów ci arowych o du ej adowno ci. Jest to silnik o sta ej warto ci momentu 
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obrotowego w zakresie pr dko ci obrotowej od 1000 1400 min-1 oraz sta ej mocy w zakresie 
pr dko ci obrotowej od 1400-1800 min-1, przy czym producent gwarantuje ekonomiczn  prac
silników w zakresie 1050-1600 min-1. Dla tej rodziny silników minimalne jednostkowe zu ycie
paliwa wynosi 186 g/kWh, co jest wynikiem bardzo dobrym w porównaniu z silnikami 
D6B.Wyliczona warto  minimalna jednostkowego zu ycia paliwa metod  opisan  wy ej wynosi 
183 g/kWh, a wi c ró nica nie przekracza 1 %. Jednocze nie jednostkowe zu ycie paliwa przy 
mocy znamionowej wynosi 200 g/kWh i jest to zgodne z wyliczeniami przy pomocy wzoru 
Leidemanna, gdy  ró nica mi dzy warto ciami minimalnego jednostkowego zu ycia paliwa, 
a zu ycia przy mocy znamionowej powinna wynosi  w granicach 7 do 8,5 %. 

Tab.2.Obliczenie jednostkowego zu ycia paliwa silników Volvo D 12D 

Tab.2. Account of individual fuel consumption of Volvo engine D12 D 

nx nN ge nx / nN (nx /nN)2 gx

1000 2100 202 0,48 0,23 190,4 

1200 2100 202 0,57 0,32 185,8 

1400 2100 202 0,67 0,45 185,3 

1600 2100 202 0,76 0,58 186,8 

1800 2100 202 0,86 0,74 192,4 

2000 2100 202 0,95 0,90 196,9 

2100 2100 202 1 1 202,0 

Na rys.1. przedstawiono przebieg jednostkowego zu ycia paliwa silnika Volvo D 12D 
uzyskany metod  symulacyjn  z zaznaczeniem pola tolerancji wyników. 
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Rys. 1. Jednostkowe zu ycie paliwa silnika D 12D 

Fig. 1. Individual fuel consumption of engine D12 D 

Podobnie ma  warto  jednostkowego zu ycia paliwa deklaruje Volvo w silniku D12D 500 
o mocy 368 kW ( 500 KM). Jest to silnik z systemem turbowspomagania „Turbo Compound” 
polegaj cym na umieszczeniu za turbospr ark  dodatkowej turbiny mocy, która przekazuj  j  za 
pomoc  kó  z batych na ko o zamachowe silnika [2]. Zastosowano tu turbin  o przep ywie 
osiowym, przeznaczon  do du ych warto ci przep ywu czynnika ( korzystna raczej dla silników 
turboodrzutowych stosowanych w lotnictwie). Natomiast konkurencyjna Scania stosuje w tym 
rozwi zaniu dwie turbiny promieniowe, które w kra cowym przypadku pozwalaj  uzyska  do 37 
kW mocy. Turbina promieniowa jest korzystniejsza ze wzgl du na dynamik  silnika gdy  szybciej 
ni  osiowa reaguje na zmiany jego pr dko ci obrotowej. Obydwa te rozwi zania s  korzystne dla 
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samochodów rejsowych pokonuj cych du e odcinki drogi po autostradach, natomiast nie zda y
egzaminu w zastosowaniu do autobusów, szczególnie miejskich, które podlegaj  ci g ej zmianie 
obci e  i pr dko ci obrotowej, na które wirnikowe maszyny przep ywowe reaguj  znacznym 
opó nieniem. W przypadku silników przeznaczonych do autobusów najwa niejszym czynnikiem 
powinna by  elastyczno  z racji ci g ej zmiany warunków pracy. W tej dziedzinie silniki serii 
D13A maj  wyniki imponuj ce gdy  warto  wspó czynnika elastyczno ci ca kowitej wynosi 4,0. 

Wykorzystuj c wzór 2 obliczono orientacyjn  charakterystyk  zu ycia jednostkowego paliwa 
dla silnika Volvo D 12D, któr  przedstawia rys.1. 

3. Zako czenie 

Jak wida  z przytoczonych przyk adów ca y czas toczy si  walka o zmniejszenie zu ycia
paliwa, szczególnie dotyczy to silników samochodów ci arowych o du ej adowno ci gdzie to 
wyra nie wida  na ile rosn  koszty przewozów. St d te  powrót do wykonywania charakterystyk 
uniwersalnych, co prawda pracoch onnych, ale daj cych bardzo wyra ny obraz wykorzystania 
pola poda y momentu obrotowego. Charakterystyki g sto ci czasowej wykorzystania silnika 
pozwalaj  na zmniejszenie kosztów eksploatacyjnych zale nych od czynnika ludzkiego, bo 
konstruktorzy uzyskali znaczny post p jak wida  z opisanych przyk adów, a problemami tymi 
zajmuj  si  wszystkie firmy produkuj ce samochody ci arowe.
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