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Simulation testing of the “MAN” engines response

Wstep

Elastyczno$¢ silnika spalinowego mowi o jego zdolno$ci przystosowania si¢
do zmiennych obciazen i predkosci obrotowych. Dla silnikow trakcyjnych jest to
bardzo istotny wskaznik ich mozliwosci eksploatacyjnych. Duze natezenie ruchu
drogowego wymusza stosowanie silnikow przeznaczonych do napgdu pojazdow
samochodowych o wigkszej elastycznosci niz to mialo miejsce dotychczas. Doty-
czy to szczegodlnie pojazdow drogowych o duzej masie, ktére moga wplywaé na
zmniejszenie ptynnosci ruchu w wyniku matej elastycznos$ci silnika.

Liczbowym wyrazem elastycznosci silnika jest wspotczynnik elastycznos$ci.
Mozna okres$lic go migdzy innymi na podstawie charakterystyki zewngtrznej
silnika [1], w sposob podany nizej:

E:eMen:Momax ny (1)
M N "Momax
gdzie:
ey  —rozpigtos¢ (elastyczno$¢) momentu obrotowego,
e, — rozpigtos¢ predkosci obrotowe;,
M ,max — maksymalny moment obrotowy silnika,
My  — moment obrotowy odpowiadajacy mocy znamionowej,
Myomax — Predkosé obrotowa maksymalnego momentu obrotowego,
nN — znamionowa predko$¢ obrotowa.

Pierwszy z cztondéw iloczynu przedstawia rozpigtos$¢ (elastycznos¢) momentu
obrotowego 1 zalezy ona od przebiegu krzywej momentu obrotowego silnika.
Przebieg ten zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak: parametry charakterystycz-
ne uktadu dolotowego, charakterystyka rozrzadu, charakterystyka ukladu zasila-
nia. Przez zmiang tych parametrow mozna wplywac na przebieg krzywej momen-
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tu obrotowego w kierunku pozadanym przez uzytkownika, tak by silnik byl do-
brze przystosowany do wykonywanych zadan. Sposob realizacji poprawy ela-
styczno$ci momentu obrotowego zalezy od mozliwosci wykonawczych i analizy
oplacalnos$ci danego rozwiazania w przypadku konkretnego silnika.

Jesli chodzi o mozliwosci zmian drugiego cztonu iloczynu, sa one Scisle
zwigzane ze zmiang pierwszego cztonu, polegajaca na przemieszczeniu potoze-
nia maksimum krzywej momentu obrotowego. Od potozenia tego maksimum
zalezy rozpigtos¢ predkosci obrotowej i przez wptywanie na nig mozna skutecz-
nie sterowac elastycznoscia silnika.

Silniki MAN

Wytwornia ta produkuje jedynie silniki o wtrysku bezposrednim, a wihasci-
wie jego modyfikacji, znanej jako system wtrysku (wytwarzania mieszaniny
palnej) M, wymyslony i opatentowany przez Sigfrieda Maurera. Silniki tej firmy
sa rowniez wyposazone w modyfikacje tego systemu wtrysku, oznaczone HM
1 FM. Konstrukcje ostatnich lat cechuje dazenie do stworzenia silnika o tzw.
»statej mocy”, spetniaja one wszelkie wymagania odnosnie do czystosci spalin
przewidziane norma EURO-2 (tab. 1).

Tabela 1. Elastyczno$¢ silnikow MAN EURO-2

Silnik ey e, E
EURO2 290 1.180 2.000 2.360
EURO2 340 1.250 2.000 2.500
EURO2 400 1.236 2.000 2472
EURO2 460 1.239 2.000 2.478
D 824 LFL 10° 1.365 2.000 2.730
D 824 LFL 09 1.278 1.500 1.917
D 0824 LF 09 1.300 1.714 2.228
Srednio 1.264 1.887 2.383

"EURO-2 — silniki spelniajace wymagania tej normy w odniesieniu do toksycznosci spalin i emitowanego
hatasu, cyfra oznacza moc silnika w KM,
“Pozostale silniki stosowane do napedu samochodéw STAR.

Warto$¢ srednia elastycznosci silnikéw MAN jest dosy¢ duza (2.074), jesli
wezmie si¢ pod uwage fakt, ze autorzy w przypadku tej firmy nie prowadzili
podziatu na silniki starszej generacji i nowe [2]. Gdyby wzia¢ np. tylko silniki
nowe oznaczone EURO-2, to okaze sig, ze wartos¢ srednia elastycznosci dla tej
grupy silnikow wynosi 2.383 i jest bardzo wysoka. Uzyskano to dzigki duzej
warto$ci rozpigtosci predkosci obrotowej, wynoszacej dla wszystkich silnikow
tej grupy 1.887, co wida¢ wyraznie w tabeli 1.

Duza elastycznos¢ silnikow przeznaczonych do napgdu samochodéw STAR
8.125; 12.155 1 12.157 w potaczeniu ze skrzyniami biegéw firmy ZF pozwala na
niskie zuzycie paliwa przy zachowaniu dobrych wiasciwosci dynamicznych.
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Dalszy rozwoj silnikow MAN zmierza w kierunku uzyskania stalego momentu
obrotowego w duzym zakresie uzytecznych predkosci obrotowych.

Silniki MAN EURO-3

Dla ocenianej grupy silnikow, nazywanej dalej umownie MAN EURO-3
okreslono wartosci elastyczno$ci poszczegodlnych modeli, jak i $rednie dla calej
grupy, co przedstawiono na rys. 1. Srednia warto§¢ elastycznosci catkowitej dla
silnikéw z rysunku 1 wynosi 2.56 i jest to warto$¢ duza, jesli wezmie si¢ pod
uwage fakt, ze dla duzej zbiorowosci silnikow wysokopreznych [2] wynosita
ona 2.195. Prdbka tych silnikow obejmowata zarowno silniki do samochodow
cigzarowych, jak i osobowych, dotadowanych oraz wolnossacych. W poréwna-
niu z silnikami samochodéw osobowych, oznaczanych umownie TDI, byla to
warto$¢ mniejsza, gdyz silniki TDI maja elastycznos¢ catkowita w granicach 3.0
[2]. Niemniej jednak wskaznik uzyskany dla silnikow MAN jest bardzo dobry,
co $wiadczy o ich nowoczesnosci.
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Rys. 1. Elastycznos$¢ silnikow wysokopreznych MAN EURO-3: pierwszy stupek — ey, drugi stupek — e,, trzeci
stupek — E

Jak wida¢ z danych przedstawionych na rys. 1, warto§¢ maksymalna mo-
mentu obrotowego wptywa w mniejszym stopniu na elastycznos¢ catkowita niz
rozpigto$¢ predkosci obrotowej i jest to rozumowanie poprawne, poparte wyni-
kami licznych badan. W odniesieniu do silnikéw stosowanych do napg¢du ma-
szyn roboczych istotniejszy jest charakter przebiegu krzywej momentu obroto-
wego, to jest to, jaka cze$¢ krzywej momentu obrotowego lezy powyzej jego
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warto$ci rownej 95% [3], co zbliza go do silnika o stalej mocy, a wigc nie wy-
magajacego ciaglej zmiany przetozen. Dla silnikow tych wazniejsza rolg odgry-
wa elastyczno$¢ momentu obrotowego, czgsto podawana w publikacjach jako
zapas momentu obrotowego.

Dla poréwnania elastycznos$ci silnikow wysokopreznych MAN z modelami
wczesniej produkowanymi postuzono si¢ danymi przedstawionymi w pracy [2].
Srednia warto$é elastycznosci catkowitej dla tej grupy silnikow wynosi 2,074
ijest 0 23% nizsza niz nowej generacji silnikow (rys. 1). W przypadku porow-
nania z silnikami MAN EURO-2, ktorych dane znajduja si¢ na rys. 1, postep juz
nie jest tak duzy, bo wynosi 7% (Srednia elastyczno$¢ MAN EURO-2 jest rowna
2,383). Przy bardzo dobrych warto$ciach parametrow operacyjnych silnikow
poprzedniej generacji uzyskanie przyrostu 7% jest powaznym osiagnigciem,
biorac pod uwage fakt, Ze sa to rezultaty przedstawiane jako $rednie dla pew-
nych zbiorowosci ocenianych silnikow, a nie pojedynczych egzemplarzy.

Jak wspomniano wczesniej, w przypadku doboru silnika do napgdu maszyn ro-
boczych istotniejsze znaczenie bedzie miata elastyczno$¢ momentu obrotowego niz
elastycznos¢ predkosci obrotowej (rozpigtos¢ predkosci obrotowej) i ten parametr
jest przede wszystkim brany pod uwagg. Z grupy silnikow przedstawionych na rys. 1
wybrano do porownan cztery ostatnie silniki, charakteryzujace si¢ duza wartoscia
momentu obrotowego (od 1500 do 2100 Nm), uzyskiwana przy matej predkosci
obrotowej wynoszacej 900 min™'. Dla tej grupy silnikow elastyczno$¢ momentu obro-
towego wynosita 1,264 przy 1,226 dla silnikow EURO-2 i 1.127 dla catej zbiorowo-
sci silnikow MAN opisanych w pracy [2]. W tym poréwnaniu wida¢ rowniez staty
postep, mimo bardzo restrykcyjnych wymagan w odniesieniu do ochrony $rodowi-
ska, jakie stawia norma EURO-3. Postgp ten polega na sterowaniu przebiegiem
krzywej momentu obrotowego, mozliwym do realizacji przez odpowiednie zgranie
dotadowania silnika oraz skutecznego dziatania ukladu wtryskowego, dzigki coraz
bardziej rozwinigtej elektronice stosowanej w silnikach wysokopreznych.

Taka zasadg stosuje znana wytwornia silnikow wysokoprgznych MAN, propo-
nujac swoim klientom cata game silnikow spehiajacych wymagania EURO-3
w dziedzinie ekologii. Sa to silniki o mocy od 103 kW przy 2400 min™ do 375 kW
przy 1900 min”, ktére charakteryzuje bardzo niskie jednostkowe zuzycie paliwa
w granicach 195 do 197 g/kWh (co odpowiada 144 do 148 g/KMh) i, jak wspo-
mniano wczesniej, spetnienic wymogdéw EURO-3 w odniesieniu do toksycznosci
spalin (zawarto$ci CO, HC i NOy). Z grupy tych silnikow na uwage zastuguje silnik
D 2866 LF 26 0 mocy 228 kW przy 1900 min" i maksymalnym momencie obroto-
wym 1500 Nm przy 900 min™'. Zwraca uwage fakt, ze moment obrotowy silnika jest
staty od predkosci 900 do 1300 min™, co pozwala na mniejsze zuzycie zastosowanej
przektadni napedowej dla maszyny roboczej w zwiazku z mniejsza liczba jej wia-
czen. Réwniez przebieg krzywej mocy jest bardzo korzystny, bo w zakresie predko-
$ci obrotowych 1800-1900 min™ silnik ma stata moc. Wspotczynnik elastycznosci
calkowitej dla tego silnika obliczony wg wzoru (1) wynosi:
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E=eye, =200 900 ) 500 0 111=2,75922.76
1146,5 900

Jest to wartos¢ bardzo duza, méwiaca o znacznych mozliwosciach przysto-
sowania si¢ pojazdu napgdzanego tym silnikiem do zmiennych warunkow dro-
gowych, wyrazajacych si¢ konieczno$cia dostosowania do gwattownie zmienia-
jacego si¢ obciazenia silnika i jego predkosci obrotowe;j. Silnik ten jednoczes$nie
spelnia warunki stawiane jednostkom napgdowym pociagéw drogowych w Eu-
ropie, wymagajacych mocy jednostkowej 6 kW/t masy catkowitej, co przy masie
38 t daje 228 kW.

Na przyktadzie opisanych silnikow firmy MAN wida¢ jak dokonuje sig sta-
ly postep w dziedzinie konstrukcji silnikéw spalinowych, wymuszany przez
coraz bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace ochrony $rodowiska i dazenie do
poprawy wskaznikow ekonomicznos$ci pracy.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan elastycznosci silnikow firmy MAN na przyktadzie kolejnych
zmian w konstrukcji wymuszonych przez coraz ostrzejsze wymagania w dziedzinie ochrony $Srodowiska.
Analizg przeprowadzono w oparciu o podstawowe parametry robocze tych silnikow.

Summary

The paper presents results of tests on the response of "MAN" engines exemplified by consecutive
changes in their construction caused by stricter and stricter regulations concerning the protection of
environment. The analysis was carried out using the basic working parameters of the engines
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