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Abstract

In paper we present information about method of decrease individual expenditure of fuel by the some types
turbocharging We present results of research of engines with different type of charging. We comparis of results and
show some trends

More and sharper normalizations in reference to fuel consumption, emission of exhausts gases and the noise
determine challenges for designers of vehicles and especially their powertrains. Especially in Europe it becomes
visible the intensive activity toward decreasing of the fuel consumption and CO, emission. Requirements made an
appearance contemporary engines are often opposed, what can be seen clearly if will take under the attention the
constantly growing number of cars and difficulties on the run with this connected, and on the other hand, the necessity
to limitation of the quantity fuel used up and dismissed to the environment of exhausts gases. The paper concentrates
on performance of Volvo engines of the D13A series, in the turbocharged version conventionally, turbocharged
additionally sequentially with the utilization of turbo-compressors of the different size and on the comparison of the
specific fuel consumption of different engines.
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POPRAWA SPRAWNOSCI OGOLNEJ SILNIKOW '
NAPEDZAJACYCH SAMOCHODY CIEZAROWE DUZEJ LADOWNOSCI

Streszczenie

W pracy omoéwiono przykfady dgzenia do zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa przez praktyczne
zastosowanie dofadowania turbosprezarkowego w rdznych jego odmianach. Przedstawiono wyniki badasi
symulacyjnych oraz eksploatacyjnych silnikéw z tymi rodzajami dofadowania. Opisano pordwnanie uzyskanych
rezultatéw i wynikajgcy z nich trend.

Coraz ostrzejsze unormowania odnosnie do zuzycia paliwa, emisji spalin oraz hafasu stanowig wyzwania dla
konstruktoréw pojazdéw a szczegélnie ich jednostek napedowych. Szczeg6lnie w Europie daje sie zauwazyc
intensywng dziafalnosé w kierunku zmniejszenia zuzycia paliwa oraz emisji CO2. Wymagania stawiane wspéZczesnym
silnikom sg czesto przeciwstawne, co widac¢ wyraznie jesli weZzmie sie pod uwage stale rosngcg liczbe samochodow i
utrudnienia w ruchu z tym zwigzane, a z drugiej zas strony koniecznos¢ ograniczania ilosci zuzywanego paliwa
i wydalanych do otoczenia spalin. ArtykuZ koncentruje si¢ na charakterystykach silnikdw Volvo serii D13A,w wersji
turbodofadowanej konwencjonalnie, dofadowanej sekwencyjnie z wykorzystaniem turbosprezarek roznej wielkosci
oraz na poréwnaniu jednostkowego zuzycia paliwa réznych silnikdow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, dofadowanie , jednostkowe zuzycie paliwa
1. Wprowadzenie

Coraz ostrzejsze unormowania odnosnie do zuzycia paliwa, emisji spalin oraz hatasu stanowig
wyzwania dla konstruktorow pojazdéw a szczegdlnie ich jednostek napedowych. Szczegdlnie
w Europie daje si¢ zauwazy¢ intensywna dziatalnos¢ w kierunku zmniejszenia zuzycia paliwa oraz
emisji CO,, Wymagania stawiane wspoétczesnym silnikom sg czesto przeciwstawne, co widac
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wyraznie jesli wezmie si¢ pod uwage stale rosnaca liczb¢ samochoddw i utrudnienia w ruchu
ztym zwigzane, a z drugiej za$ strony koniecznos¢ ograniczania ilosci zuzywanego paliwa
i wydalanych do otoczenia spalin. Zaproponowano w wyniku rewolucji technologicznej
sterowanie fazami rozrzadu, downsitzing oraz sterowanie elektroniczne praca silnika. Wszystkie
nowosci musza by¢ powigzane z kosztami produkcji, powtarzalnoscig w produkcji masowej oraz
wymaganiami marketingowymi. Jedna ze znanych firm samochodowych jaka jest Volvo prowadzi
od lat dziatania zmierzajagce do obnizenia zuzycia paliwa oraz hatasu swoich silnikdéw
przeznaczonych do napedu samochoddw ciezarowych o duzej tadownosci. Wptyw dziatan
skierowanych na obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Badanie zuzycia paliwa

W celu uniezaleznienia si¢ od danych dotyczacych zuzycia paliwa wg charakterystyki
zewngetrznej prezentowanych silnikbw w przypadku gdy nie podano petnej charakterystyki,
badania przeprowadzono metoda symulacyjng w oparciu o wzory Brandstetera [3]. Poréwnania
rozpoczeto od szesciocylindrowego silnika o wtrysku bezposrednim TD 121 FD [2, 4] o objetosci
skokowej 12 dm?® dla ktérego uzyskano przy zastosowaniu dwéch jednakowych turbosprezarek
zachecajace rezultaty. Dotadowanie to znane jest w literaturze pod nazwa sekwencyjnego lub
zakresowego[1, 5, 6] ostatnio. Znacznie lepsze rezultaty z punktu widzenia eksploatacji uzyskano
dla dotadowania tego silnika dwoma turbosprezarkami o r6znej wielkosci. Przy wigczeniu drugiej
(mniejszej) turbosprezarki jednostkowe zuzycie paliwa poczatkowo nieznacznie rosnie lecz
w sumie jest ono mniejsze niz dla silnika dotadowanego konwencjonalnie Rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna zuzycia paliwa silnika TD121FD: m - silnik turbodo/adowany konwencjonalnie,
A - silnik dofadowany sekwencyjnie z wykorzystaniem turbosprezarek réznej wielkosci, wigczanie drugiej
turbosprezarki 1650 1/min

Fig. 1. External Characteristic of expenditure of fuel of engine TD121FD: m - conventionally turbocharged engine,

A - Engine finished loading sequence using different largeness of turbocomressor, Start of second comressor
1650 1/min

Charakterystyczny uskok wystepujacy po wiaczeniu drugiej turbosprezarki [1,5, 6] przy
predkosci obrotowej 1650 do 1700 1/min, wywotany jest nieciggtoscig przeptywu strumienia
gazdéw spalinowych i w zwigzku z tym potrzeba rozpgdzenia drugiej turbosprezarki do predkosci
obrotowej przy ktdrej ustaje urywanie si¢ strug powietrza z wirnika spre¢zarki a wigc jej stabilna
praca. Daje to w efekcie nizsze jednostkowe zuzycie paliwa od predkosci obrotowej 1850 1/min,
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w poréwnaniu z turbodotadowaniem jedng turbosprezarka.

Kolejnym krokiem firmy Volvo na drodze obnizania jednostkowego zuzycia paliwa byty
silniki z serii D13A o mocach 294 do 382 kW przy znamionowej predkosci obrotowej 2100 1/min.
Srednia wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa dla silnikow tej serii przedstawiono na Rys. 2.
Zwraca uwage fakt , ze najnizsze zuzycie paliwa wynoszace 196 g/kWh wystepuje przy predkosci
obrotowej silnika od 1250 do 1550 1/min, a wigc na znacznej czesci charakterystyki zewnetrznej,
co jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia eksploatacji.

Dalszym krokiem bylo zastosowanie dotadowania turbocompaund w silniku D12D500
(ktérego moc odpowiadata mocy silnikéw serii D13A) czyli wyposazono silnik w dodatkowg
turbine mocy. W przypadku silnikdw Volvo byta to turbina o przeptywie osiowym w odréznieniu
do podobnych silnikow Scania gdzie zastosowano turbing o przeptywie promieniowym.

Rozwigzanie to dato jeszcze korzystniejsze wyniki jesli chodzi o jednostkowe zuzycie paliwa, co
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna zuzycia paliwa silnikow Volvo serii D13A
Fig. 2. External characteristic of expenditure of fuel of Volvo engine series D13A
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Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna zuzycia paliwa silnik Volvo D12D500
Fig. 3. External characteristic of expenditure of fuel of Volvo engine D12D500
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Minimalng warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa wynoszaca 185 g/kWh uzyskano przy
1200 1/min, a wiec zanotowano dalszy postep.

Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa opisywanych silnikow w postaci charakterystyki
zbiorczej przedstawiono na Rys. 4. Wida¢ na nim wyrazny postep w dziedzinie obnizania
jednostkowego zuzycia paliwa uzyskany przez firm¢ Volvo w odniesieniu do silnikow
przeznaczonych do napedu autobuséw oraz samochodow ci¢zarowych o duzej fadownosci.
Poréwnujac przebieg charakterystyki zewnetrznej jednostkowego zuzycia paliwa silnikébw TBC
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i serii D13A, ktdre jesli chodzi o wartos¢ minimalng znacznie przewyzszaja dwa pierwsze sposoby
dotadowania bo o okoto 5,1 do 7,7%. Biorac pod uwage zakres predkosci obrotowych od 900
do 1250 1/min znacznie korzystniej przedstawia sie silni z dotadowaniem turbocompaund niz
silniki nowej serii D13A z tradycyjnym turbodotadowaniem. Przewaga ta wynosi 5,2%
w najkorzystniejszym przypadku i jest spowodowana zastosowaniem dodatkowej turbiny mocy,
ktdra wykorzystuje energie spalin uchodzacych z turbosprezarki. Przy wzroscie predkosci obrotowej
silnika powyzej 1400 1/min jednostkowe zuzycie paliwa gwattownie rosnie, a energia spalin jest
wykorzystywana gtownie przez turbosprezarke i tylko niewielka jej czes¢ napedza turbing mocy.
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Rys. 4. Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa opisywanych silnikéw
Fig. 4. Comparise individual expenditure of fuel of engines

Nalezy przy tym pamigctac, ze zastosowana turbina mocy o przeptywie osiowym znacznie wolniej
reaguje na zmiany predkosci obrotowej silnika i tym samym silnik ma gorsze wiasciwosci
dynamiczne. Z tego powodu silniki Volvo z dotadowaniem turbocompaund nie sprawdzity sie¢
jako jednostki napgdowe autobuséw miejskich, gdzie wymagane sa czeste zmiany predkosci
obrotowej jednostki napedowej. Niemniej jednak w porownaniu do podobnego silnika firmy
Scania silniki Volvo ma nizsze zuzycie paliwa mimo stosowania przez Skani¢ promieniowej
turbiny mocy, a wigc korzystniejszej z punktu widzenia wiasciwosci dynamicznych silnika. Silnik

Scania ma w calym zakresie uzytecznych predkosci obrotowych jednostkowe zuzycie paliw
0 2,5% wieksze niz odpowiadajacy mu silnik Volvo.

3. Zakonczenie

Wida¢ wyrazny ,staty postep w dziedzinie zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa, a tym
samym poprawy sprawnosci ogolnej silnikow wysokopreznych przeznaczonych do samochodow
0 duzej tadownosci. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi wyniki uzyskiwane przez silniki
turbocompaund powinny by¢ lepsze, bo minimalne jednostkowe zuzycie paliwa miato wynosié¢
182-183 g/kWh w dos¢ szerokim zakresie predkosci obrotowej, ale przewidywany wynik zostat
urealniony w wyniku eksploatacji tych silnikéw. Niemniej jednak trzeba przyznac, ze starania firm
szwedzkich w tej dziedzinie sa godne uwagi. Jedynie Rosjanie byli swego czasu zainteresowani
rozwojem tego typu dotadowania, ale ich badania poza sfere rozwazan teoretycznych i prob na
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jednocylindrowym silniku badawczym nie znalazty potwierdzenia w eksploatacji takich silnikow.
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