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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 CO2 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 SPRAWNO CI OGÓLNEJ SILNIKÓW 
NAP DZAJ CYCH SAMOCHODY CI AROWE DU EJ ADOWNO CI  

 
Streszczenie 

W pracy omówiono przyk ady d enia do zmniejszenia jednostkowego zu ycia paliwa przez praktyczne 
zastosowanie do adowania turbospr arkowego w ró nych jego odmianach. Przedstawiono wyniki bada  
symulacyjnych oraz eksploatacyjnych silników z tymi rodzajami do adowania. Opisano porównanie uzyskanych 
rezultatów i wynikaj cy z nich trend. 

Coraz ostrzejsze unormowania odno nie do zu ycia paliwa, emisji spalin oraz ha asu stanowi  wyzwania dla 
konstruktorów pojazdów a szczególnie ich jednostek nap dowych. Szczególnie w Europie daje si  zauwa y  
intensywn  dzia alno  w kierunku zmniejszenia zu ycia paliwa oraz emisji CO2. 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 do otoczenia spalin. Artyku  koncentruje si  na charakterystykach silników Volvo serii D13A,w wersji 
turbodo adowanej konwencjonalnie, do adowanej sekwencyjnie z wykorzystaniem turbospr arek ró nej wielko ci 
oraz na porównaniu jednostkowego zu ycia paliwa ró nych silników. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, do adowanie , jednostkowe zu ycie paliwa 
 
1. Wprowadzenie 
 

Coraz ostrzejsze unormowania odno nie do zu ycia paliwa, emisji spalin oraz ha asu stanowi  
wyzwania dla konstruktorów pojazdów a szczególnie ich jednostek nap dowych. Szczególnie 
w Europie daje si  zauwa y  intensywn  dzia alno  w kierunku zmniejszenia zu ycia paliwa oraz 
emisji CO2. Wymagania stawiane wspó czesnym silnikom s  cz sto przeciwstawne, co wida  
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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 do otoczenia spalin. Zaproponowano w wyniku rewolucji technologicznej 
sterowanie fazami rozrz du, downsitzing oraz sterowanie elektroniczne prac  silnika. Wszystkie 
nowo ci musz  by  powi zane z kosztami produkcji, powtarzalno ci  w produkcji masowej oraz 
wymaganiami marketingowymi. Jedna ze znanych firm samochodowych jak  jest Volvo prowadzi 
od lat dzia ania zmierzaj ce do obni enia zu ycia paliwa oraz ha asu swoich silników 
przeznaczonych do nap du samochodów ci arowych o du ej adowno ci. Wp yw dzia a  
skierowanych na obni enie jednostkowego zu ycia paliwa przedstawiono w niniejszym artykule. 
 
2. Badanie zu ycia paliwa 
 

W celu uniezale nienia si  od danych dotycz cych zu ycia paliwa wg charakterystyki 
zewn trznej prezentowanych silników w przypadku gdy nie podano pe nej charakterystyki, 
badania przeprowadzono metod  symulacyjn  w oparciu o wzory Brandstetera [3]. Porównania 
rozpocz to od sze ciocylindrowego silnika o wtrysku bezpo rednim TD 121 FD [2, 4] o obj to ci 
skokowej 12 dm3 dla którego uzyskano przy zastosowaniu dwóch jednakowych turbospr arek 
zach caj ce rezultaty. Do adowanie to znane jest w literaturze pod nazwa sekwencyjnego lub 
zakresowego[1, 5, 6] ostatnio. Znacznie lepsze rezultaty z punktu widzenia eksploatacji uzyskano 
dla do adowania tego silnika dwoma turbospr arkami o ró nej wielko ci. Przy w czeniu drugiej 
(mniejszej) turbospr arki jednostkowe zu ycie paliwa pocz tkowo nieznacznie ro nie lecz 
w sumie jest ono mniejsze ni  dla silnika do adowanego konwencjonalnie Rys. 1. 
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Rys. 1. Charakterystyka zewn trzna zu ycia paliwa silnika TD121FD:  - silnik turbodo adowany konwencjonalnie, 

 - silnik do adowany sekwencyjnie z wykorzystaniem turbospr arek ró nej wielko ci, w czanie drugiej 
turbospr arki 1650 1/min  

Fig. 1. External Characteristic of expenditure of fuel of engine TD121FD:  - conventionally turbocharged engine, 
 - Engine finished loading sequence using different largeness of turbocomressor, Start of second comressor 

1650 1/min  
 

Charakterystyczny uskok wyst puj cy po w czeniu drugiej turbospr arki [1, 5, 6] przy 
pr dko ci obrotowej 1650 do 1700 1/min, wywo any jest nieci g o ci  przep ywu strumienia 
gazów spalinowych i w zwi zku z tym potrzeb  rozp dzenia drugiej turbospr arki do pr dko ci 
obrotowej przy której ustaje urywanie si  strug powietrza z wirnika spr arki a wi c jej stabilna 
praca. Daje to w efekcie ni sze jednostkowe zu ycie paliwa od pr dko ci obrotowej 1850 1/min, 
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w porównaniu z turbodo adowaniem jedn  turbospr ark . 
Kolejnym krokiem firmy Volvo na drodze obni ania jednostkowego zu ycia paliwa by y 

silniki z serii D13A o mocach 294 do 382 kW przy znamionowej pr dko ci obrotowej 2100 1/min. 
redni  warto  jednostkowego zu ycia paliwa dla silników tej serii przedstawiono na Rys. 2. 

Zwraca uwag  fakt , e najni sze zu ycie paliwa wynosz ce 196 g/kWh wyst puje przy pr dko ci 
obrotowej silnika od 1250 do 1550 1/min, a wi c na znacznej cz ci charakterystyki zewn trznej, 
co jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia eksploatacji.  

Dalszym krokiem by o zastosowanie do adowania turbocompaund w silniku D12D500 
(którego moc odpowiada a mocy silników serii D13A) czyli wyposa ono silnik w dodatkow  
turbin  mocy. W przypadku silników Volvo by a to turbina o przep ywie osiowym w odró nieniu 
do podobnych silników Scania gdzie zastosowano turbin  o przep ywie promieniowym. 
Rozwi zanie to da o jeszcze korzystniejsze wyniki je li chodzi o jednostkowe zu ycie paliwa, co 
przedstawiono na Rys. 3. 
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Rys. 2. Charakterystyka zewn trzna zu ycia paliwa silników Volvo serii D13A 

Fig. 2. External characteristic of expenditure of fuel of Volvo engine series D13A 
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Rys. 3. Charakterystyka zewn trzna zu ycia paliwa silnik Volvo D12D500 

Fig. 3. External characteristic of expenditure of fuel of Volvo engine D12D500 
 

Minimaln  warto  jednostkowego zu ycia paliwa wynosz ca 185 g/kWh uzyskano przy 
1200 1/min, a wi c zanotowano dalszy post p. 

Porównanie jednostkowego zu ycia paliwa opisywanych silników w postaci charakterystyki 
zbiorczej przedstawiono na Rys. 4. Wida  na nim wyra ny post p w dziedzinie obni ania 
jednostkowego zu ycia paliwa uzyskany przez firm  Volvo w odniesieniu do silników 
przeznaczonych do nap du autobusów oraz samochodów ci arowych o du ej adowno ci. 
Porównuj c przebieg charakterystyki zewn trznej jednostkowego zu ycia paliwa silników TBC 
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i serii D13A, które je li chodzi o warto  minimaln  znacznie przewy szaj  dwa pierwsze sposoby 
do adowania bo o oko o 5,1 do 7,7%. Bior c pod uwag  zakres pr dko ci obrotowych od 900 
do 1250 1/min znacznie korzystniej przedstawia si  silni z do adowaniem turbocompaund ni  
silniki nowej serii D13A z tradycyjnym turbodo adowaniem. Przewaga ta wynosi 5,2% 
w najkorzystniejszym przypadku i jest spowodowana zastosowaniem dodatkowej turbiny mocy, 
która wykorzystuje energi  spalin uchodz cych z turbospr arki. Przy wzro cie pr dko ci obrotowej 
silnika powy ej 1400 1/min jednostkowe zu ycie paliwa gwa townie ro nie, a energia spalin jest 
wykorzystywana g ównie przez turbospr ark  i tylko niewielka jej cz  nap dza turbin  mocy. 
 

180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230

90
0

10
00

11
00

12
00

13
00

14
00

15
00

16
00

17
00

18
00

19
00

20
00

21
00

22
00

pr dko  obrotowa   1/min

ge
   

g/
kW

h

TB
TB-S
TBC
D13A

 
Rys. 4. Porównanie jednostkowego zu ycia paliwa opisywanych silników 

Fig. 4. Comparise individual expenditure of fuel of engines 
 
Nale y przy tym pami ta , e zastosowana turbina mocy o przep ywie osiowym znacznie wolniej 
reaguje na zmiany pr dko ci obrotowej silnika i tym samym silnik ma gorsze w a ciwo ci 
dynamiczne. Z tego powodu silniki Volvo z do adowaniem turbocompaund nie sprawdzi y si  
jako jednostki nap dowe autobusów miejskich, gdzie wymagane s  cz ste zmiany pr dko ci 
obrotowej jednostki nap dowej. Niemniej jednak w porównaniu do podobnego silnika firmy 
Scania silniki Volvo ma ni sze zu ycie paliwa mimo stosowania przez Skani  promieniowej 
turbiny mocy, a wi c korzystniejszej z punktu widzenia w a ciwo ci dynamicznych silnika. Silnik 
Scania ma w ca ym zakresie u ytecznych pr dko ci obrotowych jednostkowe zu ycie paliw 
o 2,5% wi ksze ni  odpowiadaj cy mu silnik Volvo. 
 
3. Zako czenie 
 

Wida  wyra ny ,sta y post p w dziedzinie zmniejszenia jednostkowego zu ycia paliwa, a tym 
samym poprawy sprawno ci ogólnej silników wysokopr nych przeznaczonych do samochodów 
o du ej adowno ci. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi wyniki uzyskiwane przez silniki 
turbocompaund powinny by  lepsze, bo minimalne jednostkowe zu ycie paliwa mia o wynosi  
182-183 g/kWh w do  szerokim zakresie pr dko ci obrotowej, ale przewidywany wynik zosta  
urealniony w wyniku eksploatacji tych silników. Niemniej jednak trzeba przyzna , e starania firm 
szwedzkich w tej dziedzinie s  godne uwagi. Jedynie Rosjanie byli swego czasu zainteresowani 
rozwojem tego typu do adowania, ale ich badania poza sfer  rozwa a  teoretycznych i prób na 
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jednocylindrowym silniku badawczym nie znalaz y potwierdzenia w eksploatacji takich silników. 
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