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Nowoczesne rozwigzania spalinowych silnikéw trakcyjnych — mozliwosci
modernizacji silnikéw spalinowych lokomotyw

Artykut poswigcono nowoczesnym rozwigzaniom uktadow silnikow spalinowych, ktére mogq miec
zastosowanie w trakcyjnych pojazdach szynowych. Sposrdd kilkunastu typéw spalinowych pojazdéw trakcyjnych
eksploatowanych w kraju wybrano lokomotywy spalinowe, dla ktérych przedstawiono mozliwosci modernizacji
silnikéw spalinowych pod kqtem zmniejszenia szkodliwego oddziatywania na srodowisko naturalne. Dokonano
analizy wymiarowej silnikéw oraz ich mocy do konkretnych zastosowan. Wsrod wielu propozycji wybrano
optymalne warianty, ktére cechowaly sig zaréwno wysokim stopniem zaawansowania technicznego, jak rowniez
mozliwosciami spetnienia norm emisji sktadnikow toksycznych.

1. WSTEP

W zwigzku z zaostrzajacymi sie przepisami dotyczacymi
emisji spalin z silnikéw spalinowych (w tym silnikéw
spalinowych pojazdéw trakcyjnych) producenci silnikéw sa
zmuszani do ciggtych moderizacji konstrukeji, osprzetu (tab.
stosowanych materialéw

1.1) oraz
(benzyny i oleje napgdowe).

eksploatacyjnych

Bardzo duzy procent lokomotyw (Europa — ok. 44%;
USA - ok. 99%) stanowig lokomotywy spalinowe, w ktérych
stosowane sg wylacznie silniki ZS HDD-DI przyczyniajace
sie, w mniejszym stopniu niz transport samochodowy, do
emisji substancji toksycznych (tab. 1.2).

Tabela 1.1. Trendy rozwojowe pojazdéw HDD [3]

Aktualnie

Rok 2000

Rok 2005

Zmiany konstrukc;ji silnika:

- wysokocisnieniowy wtrysk paliwa EGR'/ chtodzony EGR Niska zawartosé siarki w paliwie (0,001%)
- wtrysk bezposredni Nisko efektywne reaktory EGR / chlodzony EGR
- dotadowanie DeNOy Mozliwie wysoka efektywnos¢
- chlodzenie powietrza Reaktory utleniajgce reaktoréw DeNOy
dotadowujacego Filtry czastek statych Reaktory utleniajace
Jakos$¢ paliwa Filtry czastek statych
Reaktory utleniajace
Systemy filtréw

Zmiana kompozycji paliw

Zmiana kompozycji paliw

Tabela 1.2. Szacunkowa emisja spalin lokomotyw spalinowych i transportu samochodowego

Sktadniki spalin Lokomotywy [%] Transport samochodowy [%]
CO 1.3 98,7
CO, 2,6 97,4
HC 2,5 97,5
NO, 10,5 89,5
SO, 18,2 81,8
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2. Zestawienie obecnie eksploatowanych silnikéw spalinowych

W Polskich Kolejach Paristwowych jest eksploatowanych
obecnie 12 serii lokomotyw spalinowych o mocach silnika od
110 do 2200 kW (tab. 2.1). Corocznie liczba lokomotyw
spalinowych, zaréwno w krajach Unii Europejskiej, jak i w
Polsce maleje wskutek zastepowania tej trakcji przez

lokomotywy elektryczne. Silniki spalinowe stosowane do
napgdu lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce
sqg w wigkszosci przypadkéw 4-suwowymi tlokowymi
silnikami o zaplonie samoczynnym i widlastym uktadzie
cylindréw.

Tabela 2.1. Rodzaje lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce

Lp HEs e Rodzaj silnika i Hok . Ny : Przeznaczenie
) produkcja [kW] sztuk | zastosowania przektadni
1| SMO03, Polska 110 | ZS, 4-suw. (2DSR 150) 40 1959 Mechaniczna Manewry
ZS, 4-suw.
2| SM30, Polska 257 (3DVSRa - 350) 167 1957 Elektryczna Manewry
3| SM3l1, Polska 883 ZS, 4-suw. (a8C22W) 156 1976 Elektryczna Manewry
4| SM42, Polska 588 | ZS, 4-suw. (a8C22) 1087 1965 Elektryczna Manewry
5| SM48, ZSRR 883 | ZS, 4-suw. 127 1976 Elektryczna Manewry
6 SP30 257 | ZS, 4-suw. 85 Elektryczna Ruch pasazerski
Z8S, 4-suw. (M820SR) e
7| SP32, Rumunia 956 | po modernizacji 1‘713 1987 Elektryczna il:;}ll]g;srazerskl
MTU 12V396TC14 y
8| SP42,Polska | 588 |ZS,4-suw. (asC22) 254 | 1970 Elektryczna | Ruch pasazerski
i manewry
9| SP45, Polska 1250 | ZS, 4-suw. (2112SSF) 53 1970 Elektryczna Ruch pasazerski
10| ST43, Wegry 1544 | ZS, 4-suw. (12LDA28) 346 1965 Elektryczna Ruch towarowy
11 ST44, ZSRR 1471 | ZS, 2-suw. (14D40) 750 1966 Elektryczna Ruch towarowy
12| SU45,Polska | 1250 |ZS, 4-suw. (2112SSF) 190 |1970 Elektryczna | Ruch pasazerski
i towarowy
13| SU46,Polska | 1655 |ZS,4-suw. (2112SSF) 48 |1976 Elektryczna | uch pasazerski
i towarowy
3. Wytyczne do doboru nowoczesnego silnika i jego e odlgczanie zasilania cylindréw silnika w celu

osprzetu

3.1. Wymagania dla nowoczesnej jednostki napedowej
pojazdéw trakcyjnych

Silnik spalinowy

Obecnie  najwazniejszymi

silnikom trakcji kolejowych sg:

e maly cigzar wlasny i zwigzane z nim mate obcigzenie
dynamiczne osi, korzystne roztozenie tego obcigzenia,
tatwy montaz silnika i jego czgsci,

e niewielkie wymiary silnika, pozwalajgce na tatwa jego
zabudowe na ramie lokomotywy. W przypadku
rekonstrukcji pojazdu odzyskana przestrzei moze by¢
wykorzystana do powigkszenia powierzchni uzytkowej
pojazdu lub zwigkszenia mocy silnika. Mniejsze wymiary
silnika stwarzajg dogodne warunki kontroli i obstugi
urzadzen pojazdu podczas przegladow,

e modulowa konstrukcja wyposazenia uzupelniajacego
silnika, ktéra czyni konstrukcje agregatéw napedowych
zwartg oraz upraszcza przeglady techniczne,

e konstrukcja ttokéw pozwalajgca podwyzszyé
obcigzalnos¢ silnika, utrzymac staty luz ttoka w cylindrze
oraz obnizy¢ zuzycie oleju,

e tréjScienne rury wylotowe spalin powodujace mniejsze
wypromieniowanie ciepta wytwarzanego przez silnik z
nieznacznym  przewietrzaniem przestrzeni  silnika,
zmniejszajace niebezpieczenistwo pozaru i ulatwiajgce
dostep do silnika,

wymaganiami  Stawianymi

zminimalizowania niepelnego spalania paliwa (tworzenia
bialego dymu), zmniejsza si¢ jednoczesnie sktonnos¢ do
osadzania koksu na glowicy cylindra oraz pozwala
unikng¢ zimnej korozji glowicy cylindra,

e kontrolowane napelnienie cylindréw umozliwiajace
poprawe pracy silnika przy czesciowym obcigzeniu,
poszerza pole charakterystyki silnika 1 polepsza
automatyczng reakcje silnika na zmiang obciazenia,

e nowy system wtrysku paliwa; zasadniczym jego
elementem jest nowa pompa wtryskowa o podwyzszonym
ci$nieniu  wtrysku paliwa i odpowiednio do tego
dopasowana dysza wtryskowa polepszajaca rozpylanie
paliwa; jednoczesnie do tego systemu spalania nalezy
odpowiednio przystosowaé uszczelnienie silnika.

System wtrysku wysokoci$nieniowego

Silniki wysokoprezne sg szeroko stosowane jako gtéwne
7rédlo napedu pojazdéw HDV, ze wzgledu na ekonomike
zuzycia paliwa, trwalo$¢ i niezawodno$¢. Coraz wigksza role
na rynku odgrywaja pojazdy wyposazone we wtrysk
bezposredni z systemem common-rail (CR).

Ze wzgledu na swoje zalety system ten wypiera inne
konstrukcje z rynku silnikowego. Cenng zalet systemu
common-rail jest mozliwos¢ ksztaltowania calego przebiegu
charakterystyki wtrysku, podczas gdy elektromagnetycznie
sterowane wtryskiwacze ograniczajg te swobode stalym
profilem krzywki pompy tloczacej. Poréwnanie systeméw
wiryskowych przedstawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Charakterystyka ukladéw wtryskowych silnikéw wysokopreznych [13]

Typ Pompy wtryskowe Pompo- Common-rail

Specyfika rzedowa rozdzielaczowa wiryskiwacze obecne przyszilosciowe
Psstasarte $rednie silniki — lekkie — lekkie — lekkie — lekkie —

i heavy-duty srednie heavy-duty heavy-duty heavy-duty
SO CldiEne 1450 1400 1800-2000 1200-1400 1500
wirysku [bar]
FoRngalne-Esn, 1600 1500 2200 1800 1800
wtrysku [bar]

Istotnym, lecz niekoniecznie rozstrzygajacym czynnikiem
warto$ciujacym uktad wtryskowy jest cisnienie wtrysku. W
klasycznej pompie rozdzielaczowej, przy znamionowej
predkosci obrotowej wartos¢ ci$nienia wtrysku wynosi okoto
1500 bar (np. pompa VP44 firmy BOSCH), natomiast
cisnienie uzyskiwane w pompowtryskiwaczu — 2000 bar.
Konstrukcja klasycznej pompy wtryskowej uniemozliwia
zmiane¢ ksztaltu charakterystyki cisnienia pompy w funkcji
predkosci obrotowe;j silnika, tzn. powyzsze cisnienie mozna
uzyska¢ tylko i wyltacznie przy obrotach znamionowych
silnika. Zupelnie inng jakos¢ pod tym wzgledem, wprowadza
system common-rail. Maksimum osigganego cisnienia
wynosi 1500 bar, jednak w procesie homogenizacji tadunku
w komorze spalania istnieje mozliwos¢ sterowania
cisnieniem w zalezno$ci od wtryskiwanej dawki paliwa (rys.
3.1).

System wtrysku akumulacyjnego (rys. 3.2) ulega
kolejnym modyfikacjom. Oprécz elementéw pomiarowych
icentralnej jednostki sterujacej, uklad skiada si¢ z trzech
gléwnych elementéw: pompy wysokocisnieniowej, zbiornika
cisnieniowego 1 wtryskiwacza. Wysokie cisnienie w

zasobniku wytwarzane jest pomiedzy kolejnymi wtryskami.
Dzigki takiemu ukladowi zmniejszajg si¢ wahania ci$nienia
wtryskiwanego paliwa, gdyz powstawanie zjawisk falowych
wigze si¢ jedynie z otwarciem wtryskiwacza, nie wystepuje w
zasadzie wptyw ruchu tloka pompy wtryskowej, a przy tym
przebieg zmian cisnienia w przewodzie wtryskowym jest
duzo tagodniejszy.

Uktady wtryskowe o zasilaniu akumulacyjnym, stwarzaja
pewne problemy, jesli chodzi o utrzymanie szczelnosci w
warunkach wysokich ci$niedl. Tafiszym rozwigzaniem moze
okaza¢ si¢ w przysztosci uktad dwuci$nieniowy, w ktdrym
obwdd wysokiego ci$nienia obejmuje jedynie wtryskiwacz, a
kolektor cisnieniowy moze by¢ utrzymywany pod nizszym
cisnieniem. Oba obwody ukladu sg polgczone
hydrostatycznym multiplikatorem cisnienia w postaci ttoka
stopniowanego. Na jego powierzchnie o wigkszej srednicy
dziata niskie cisnienie, a powierzchnia o mniejszej Srednicy
ttoczy paliwo do rozpylacza pod wysokim cisnieniem. Wadg
tego uktadu sg gorsze wlasciwosci dynamiczne wynikajace z
bezwiadnosci ttoka multiplikatora. Pogarsza to dokladnosé
sterowania parametrami wtrysku.

common-rail rozdzielaczowa pompa pompowtryskiwacz
wiryskowa
2000 2000 2000
‘ ‘
1500 7— 1500 1500 !_ e,
5 1000 — — ‘ el
= 1000 L30H b
g 500 ® 500 — —
500 | |
0 - S & &
O S S S O O
S S S S S & & &
1000 2000 3000 4000 bl e AL S SN
n [obr/min] n [obr/min] n [obr/min]
Dawka pilotujaca ++ 0 +
Zmiana Olyy ++ - 0
Zwarto$¢ budowy + + -
Napgd pompy ++ 0 -
Koszt uktadu + o _

+ wplyw pozytywny; — negatywny, ,,0” bez wptywu

Rys. 3.1. Cisnienia osiggane w systemie common-rail na tle systeméw konwencjonalnych [5]
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Pomiar ci$nienia

Kolektor ci$nienia Zawor ci$nienia
{I} Powr6t paliwa do zbiomnika I ? %;] ? ? W
@-
g Skt
Filtr i pompa paliwa

%‘ l Wtryskiwacze

] — o — Moc?u{

©) sterujacy
ﬁ| e

W wytwarzajaca
ciénienie Dane wejsciowe
Rys. 3.2. Schemat systemu common-rail [11]
Elektroniczne  uklady  sterujace  okreslaja  takze Firma Siemens wprowadzila do produkcji kolejng

odpowiednig, w chwilowo zaistnialych warunkach pracy,
dawke paliwa. Przy jej doborze uwzgledniane sg takie
parametry silnika, jak:

a) predkos¢ obrotowa,

b) temperatura cieczy chlodzacej,

c) cisnienie powietrza dotadowujacego,

d) temperatura powietrza dotadowujacego,

e) polozenie pedatu przyspieszenia (dawka podstawowa
paliwa),

f) temperatura oleju napgdowego,

g) potozenie dZwigni regulacyjnej pompy.

generacje systemu common-rail. W sklad systemu II
generacji (rys. 3.3) wchodza wtryskiwacze z piezoelementem
zapewniajace wysokie cisnienie wtrysku, w wyniku
zastosowania wysokoci$nieniowej pompy z regulowanym
strumieniem objetosci. Uktad wiryskowy jest wyposazony w
elektroniczny modul sterujagcy. W wyniku zastosowania
piezowtryskiwaczy = mozliwe stalo si¢  uzyskiwane
minimalnych dawek paliwa. Przy cisnieniu 1500 bar
minimalna dawka paliwa wynosi 1,2 mm’, przy niskim
ci$nieniu dawka wynosi 0,7 mm’,

Pot. watu korb. ‘ﬁﬂ Wiryskiwacze,
Pol. watu rozrz. ﬁﬂ
Pol. pedatu przysp. %@ B g
Cisn. paliwa X H] — I l"
Cisn. dotadow. m‘: -—PE[[:D]] Zawor kontroli ci$nienia
Cién.otocz. O FH | —
Temp. pow. EEE —ﬂﬂ:h Zawér kontroli natgz. przept.
prept.pow. [ — mininin —
EGR

Temp. ptynu chl.l:l [2 e

5 —>l:] Zmienna geometria sprezarki
Caujaikhatasy @ g _>: Elekt. pompa paliwa
Wigcznik zapt, — " |
Tempomat / ®__+ Diagnostyka
Predkoéé poj. @ | ___»Cl Serwis tester
Sterownik R —

1]

Rys. 3.3. Schemat systemu common-rail IT generacji [4]
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Relatywnie latwo za pomocg common-rail, w poréwnaniu
z innymi systemami wtryskowymi, nastgpuje ksztaltowanie
dawki pilotujagcej wtryskiwanego paliwa. Optymalizacja
dawki pilotujacej nastgpuje przez kontrole ilosci
wtryskiwanego paliwa i regulacj¢ czasu opdZnienia wtrysku,

400 7
™

77 I P TR L Log-
— /l : //
ﬁ) ® P
D200 for bl fohe
=) ‘
O '/ /

l/ /
O 1 1 1
0 10 20 30 40

o [POWK]

w wyniku bezposredniego sterowania wzniosem iglicy
wiryskiwacza. Wplyw zastosowania dawki pilotujacej na
emisj¢ sktadnikéw toksycznych przedstawiono na rysunku
3.4.

400

® Bez dawki pilotujacej
, — — — Qp =4 mm"3/wirysk

—Qp = 2 mm"3/wtrysk
- Op 6 mm"3/wtrysk

Rys. 3.4. Zmiana emisji sktadnik6w toksycznych w wyniku zastosowania dawki pilotujacej
(n = 60% np,y; obcigzenie 40%:; cisn. wirysku — 60MPa, emisja NO, = 250 ppm) [13]

Zmiana systemu zasilania, przyczynia si¢ w duzym
stopniu do poprawy wskaznikéw pracy silnikéw ZS, dotyczy
to zaréwno ich ekonomiki pracy, jak réwniez zmniejszenia
stopnia zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego. Jednak
zmiany systemu zasilania nie wyczerpujg mozliwosci
badawczych w celu speinienia przysztych norm emisji
sktadnikéw toksycznych spalin.

Systemy doladowania silnikéw

Dotadowanie dwustanowe

Przedstawiony nowy system dwustanowego dotadowania
silnika zastosowany zostal w 12-litrowym 6-cylindrowym
silniku wysokopreznym (rys. 3.5). System sktada si¢ z dwéch
réznej wielkosci turbosprezarek usytuowanych w rzedzie, z
regulowanym zaworem by-pass oraz migdzystopniowym
chtodzeniem powietrza dotadowujacego.

EE ] II

OOOQOO

114|

o

stopien
wysokiego
ci$nienia

stopiei
niskiego cisnienia

Rys. 3.5. Schemat regulowanego systemu dotadowania [9]
Spaliny z kolektora wylotowego zostaja rozprezone
w turbinie wysokiego ci$nienia, a czesciowo nastepuje ich

upust przez zawdr by-pass. Nastgpnie spaliny rozprezaja si¢
w niskocisnieniowym stopniu turbiny. Przeplyw powietrza
dotadowujacego jest nastepujacy: masa zasysanego powietrza
jest wstepnie sprezana w niskocisnieniowej czesci, nastepnie
transportowana do chiodnicy miedzystopniowej. Dalsze
sprezanie z pdZniejszym chiodzeniem powietrza nastgpuje
w sprezarce wysokiego ciSnienia. Rezultatem wstepnego
sprezania jest stosunkowo niski stopieii wysokoci$nieniowy,
prowadzacy w efekcie do uzyskania wysokich pozioméw
cisnien.

Podczas niewielkich obcigzeni (male natezenie przeptywu
spalin) zawdr by-pass pozostaje calkowicie zamknigty
i spaliny rozprezajg sie w wysokoci$nieniowym stopniu
turbiny. Rezultat — krétki okres czasu wystarcza do
osiggniecia wysokich cisnied po stronie sprezarki. Ze
wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego, zawdr by-
pass zostaje otwierany i stopniowo nastepuje zwigkszenie
ilosci rozprg¢zanych spalin w niskocisnieniowym stopniu
turbiny.

Zastosowanie dwustanowego doladowania powoduje
wzrost ci$nienia gazéw wylotowych (rys. 3.6a). Od predkosci
1100 obr/min wzrost cisnienia jest limitowany przez zawoér
by-pass. Zwiekszeniu ulega réwniez ci$nienie dotadowania
(rys. 3.6b). Przy predkosci 800 obr/min nastgpuje wzrost
cisnienia dotadowania od 1,35 bara do cisnienia 2,4 bara. Po
osiggnieciu predkosci obrotowej 1100 obr/min cisnienie
doladowania jest ograniczane do 3,0 bara przez zawér by-
pass. W wyniku zastosowania dwustanowego dotadowania
nastgpuje wzrost wspélczynnika nadmiaru powietrza
w zakresie niskich predkosci obrotowych (rys. 3.6c). Przy
predkosci 900 obr/min wspéiczynnik ten osigga wartosé A
A= 1,8. Powyzej predkosci 1000 obr/min warto$¢ ta wynosi
A > 1,9. Wartos¢ zadymienia spalin jest $cisle powigzana ze
wsp6iczynnikiem nadmiaru powietrza A (rys. 3.6d).
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Rys. 3.6. Zmiana parametréw pracy silnika w wyniku zastosowania dotadowania dwustanowego [9]

W przedziale wyzszych predkosci obrotowych (powyzej
1400 obr/min) ze wzgledu na brak poprawy wspéiczynnika
A, zadymienie nie zmienia sie w stosunku do
konwencjonalnego systemu doladowania. Natomiast w
zakresie predkosci obrotowych, gdzie wspbiczynnik
nadmiaru powietrza zawiera si¢ w przedziale A = 1,90 — 2,05
zadymienie spalin wynosi Dp=0,4 jsB. W wyniku
pozytywnego wplywu dwustanowego dotadowania na
wartosci A przy predkosci 1100 obr/min zadymienie wynosi
0,3 jsB. w stosunku do 0,6 j.sB. w systemie
konwencjonalnym. Przy predkosci 800 obr/min réznica jest
jeszcze wigksza i wynosi 0,4 do 2,0.

System dotadowania o zmiennych topatkach kierownicy

Firma Ford opracowata turbosprezarke VGT o zmiennej
geometrii lopatek kierownicy, ktéra pozwala na utrzymanie
efektywnej wydajnosci dotadowania silnika ZS DI, w calym
zakresie jego predkosci obrotowych. Efekt ten osiagnigto

dzieki zastosowaniu sterowanych topatek kierownicy, przez
zmiane kata ich ustawienia powodujg zmiang szerokosci
szczeliny miedzy nimi, co z kolei wplywa na przeptyw
gazéw spalinowych (rys. 3.7). Lopatki kierownicy ustawiane
sq pod réznym katem, zaleznie od obcigzenia i predkosci
obrotowej silnika. W zakresie pelnej mocy lopatki zostaja
otwarte, zapewniajac catkowite wykorzystanie energii gazéw.
W niskich zakresach stopniowo sg zamykane, zwickszajac
tym samym predko$¢ gazéw spalinowych na wirniku turbiny.
Zwiekszona dzigki temu szybko$§¢ reagowania silnika na
wszelkie zmiany warunkéw pracy spowodowala wzrost
momentu obrotowego w calym zakresie predkosci
obrotowych. Oprécz tego, dostosowanie obrotéw sprezarki
do chwilowego obcigzenia, pozwolilo zmniejszy¢ emisje
NO,, a takze zuzycie paliwa, w zakresie wysokich predkosci
obrotowych i dla malych obcigzed przy zwigkszonej
wydajnosci turbiny (rys. 3.8).
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Rys. 3.7. Turbosprezarka o zmicnnej geometrii
kicrownicy [12]

Homogeniczny system spalania

Homogeniczne ksztalttowanie systemu spalania (HCCI)
pozwala na znaczne ograniczenie emisji NO, i PM [13].
Jakkolwiek zakres pracy silnika z takim spalaniem, gdy silnik
pracuje stabilnie ze znaczng redukcjg NOy i PM jest bardzo
ograniczony. System HCCI pozwala go rozszerzy¢. Zasada
pracy jest nastepujaca: pewna czes¢ paliwa jest wiryskiwana
do cylindra we wczesnej fazie, powodujac tworzenie
homogenicznej mieszanki wstepnej; nastepnie zostaje
wtry$nieta gtéwna dawka paliwa w poblizu GMP — w taki
sam sposob jak w konwencjonalnym systemie wtryskowym.
Spalanie pierwszej dawki paliwa w homogenicznej
mieszance powoduje minimalng emisj¢ NO, i PM. Giéwna
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Rys. 3.8. Wplyw zmicnnej geometrii Kicrownicy turbo-
sprezarki VGT na emisje NO
(40% max predk. obr.. 14% max obciaz.) [12]

dawka paliwa ulega spalaniu, juz w obecnosci spalin,
uzyskanych z dawki wtrysnietej w pierwszej fazie. Proces ten
powoduje redukcje tworzenia NO, na identycznej zasadzie
jak wprowadzenie recyrkulacji spalin. W celu uzyskania
najlepszego procesu spalania mozliwe jest sterowanie
przebiegiem witrysku (rys. 3.9). Przebiegi wirysku
przedstawiajg kolejno gitéwng dawke wtrysku (G), dawke
pilotowg i gtéwng (PG), wczesng i gtéwna dawke (WG) oraz
wczesng, giéwng i dodatkowa dawke paliwa (WGD).
Zaleznosci zuzycia paliwa —emisji NOy oraz zadymienia —
emisji NOy przedstawiono na rysunku 3.10.

a) G
b) PG
c) WG
LY\
W
d  WGD
13
W
f i f f
-30 GMP 30 60 [POWK]
Rys. 3.9. Charakterystyka typéw wtrysku [13]
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Rys. 3.10. Rodzaje wtrysku paliwa i jego wplyw na: a) zuzycie paliwa — emisje NO,;
b) zadymienie spalin — emisj¢ NOy. [13]

W wyniku zmiany charakteru wtrysku nastepuje zmiana
obszaru emisji NOx w stosunku do systemu
konwencjonalnego. Nie ulega poprawie warto§¢ zuzycia
paliwa w wyniku zbyt wczesnego zaplonu w stosunku do
GMP. Wzrost zadymienia jest prawdopodobnie wynikiem
wystepowania lokalnie bardzo bogatej mieszanki. Ze
wzgledu na to, ze pierwszy wtrysk wystepuje we wczesnej
fazie spr¢zania, bogata mieszanka osadza si¢ na Sciankach
cylindra. Rozwigzaniem tej sytuacji jest dodanie metyl-t-
butyl eteru (MTBE) do oleju napedowego, co w polaczeniu z
EGR powoduje znaczne obnizenie zuzycia paliwa i
zadymienia spalin [13].

Rozwdj systemu recyrkulacji spalin

Obnizenie emisji tlenkéw azotu (NOy) mozna uzyskaé
zmniejszajac maksymalne temperatury spalania. Dokonuje
sie tego zwigkszajac pojemnos¢ cieplng zasysanego tadunku,

niezupelnego spalania. Zastosowanie mig¢dzystopniowego
chtodzenia recyrkulowanych spalin, pozwala obnizy¢ emisje
NOy, jak réwniez emisj¢ PM. Na rysunku 3.11 przedstawiono
wplyw ,chlodzonego” EGR na emisje skladnikéw
toksycznych silnika ZS o wtrysku bezposrednim.
Zastosowanie EGR w silniku turbodotadowanym o zmiennej
geometrii lopatek kierownicy i dyszy Venturiego pozwolilo

np. doprowadzajac wraz ze §wiezym ladunkiem, pewng ilo$¢
substancji o wigkszej pojemnosci cieplnej niz mieszanka
paliwowo-powietrzna. Uklady recyrkulacji spalin — EGR
wykorzystujg wigkszg pojemnosé cieplng spalin do obnizenia
temperatur maksymalnych, a przez to emisji NOx.
Rozciericzenie tadunku wywolane doprowadzeniem spalin
wraz ze Swiezym ladunkiem, powoduje wydluzenie czasu
spalania i wzrost emisji HC, CO i PM, na skutek zwigkszenia
si¢ strefy wygaszania plomienia na sciankach. Przesuwa si¢
réwniez granica zapalnosci mieszanki, ograniczajac stopien
recyrkulacji. Zwiekszajac temperature na dolocie do silnika,
EGR obniza sprawno$¢ Carnota, powoduje to niewielki
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Wprowadzenie wigc
tylko recyrkulacji spalin, pozwala zmniejszy¢ emisje NOx w
silniku, jednak kosztem zwigkszenia emisji produktéw

w silniku o pojemnosci 12 dm® obnizyé emisje NOy o 50%,
bez wzrostu emisji PM (w tescie ECE R49). Elektroniczng
kontrole systemu EGR pozwalajacego na spelnienie norm
emisji TLEV w silniku ZS DI o pojemnosci 5,9 dm’
przedstawiono na rysunku 3.12. Jlo§¢ spalin podawanych
wraz z powietrzem do cylindra, okreslana jest na podstawie
predkosci obrotowej i obcigzenia.
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Rys. 3.12. Schemat elektronicznej kontroli uktadu recyrkulacji spalin tzw. ,,chtodzonego” EGR [12]

3.2. Dobér silnika w aspekcie ochrony srodowiska

Europejskie  przepisy dotyczace silnikéw trakcji w 1997r. i majg zastosowanie do nowo produkowanych
szynowej: lokomotyw (w tym manewrowych) oraz silnikéw ZS. Ponizej przedstawiono obowigzujace wartosci
autobuséw szynowych zostalty zawarte w Kartach UIC 623  emisji (rys. 3.13), natomiast przyszte regulacje w tabeli 3.2.
oraz UIC 624. Dopuszczalne wartosci emisji zostaty ustalone
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Rys. 3.13. Limity emisji poszczeg6lnych zwigzkéw toksycznych dla pojazdéw szynowych wedtug réznych regulaminéw (dla Karty UIC 623
obowigzuje test ISO 8178-F oraz test zadymienia, dla ktérego dopuszczalne wartosci wynosza 2,5/1,6 [j.s.B.] —pelne obciazenie/srednia
predkosé obrotowa watu korbowego) [10]

Tabela 3.2. Przyszle limity emisji spalin dla silnikéw trakcji kolejowej
- Karta UIC 624, test ISO 8178-F [1, 6]

oy s co HC NO, PM Data
silnika obrotowa wprowadzenia

N, [kW] n [obr/min] [g/kWh]

N, > 560 n > 1000 3,0 0,8 9,5 0,25 1.01.2003
N, > 560 n <1000 3,0 0,8 9,9 0,25 1.01.2003
N, <560 — 2.5 0,6 6,0 0,25 1.01.2003
N, > 560 - 2,0 0,5 6,0 0,2 1.01.2008
N, <560 - 2,0 0,5 4,5 0,15 1.01.2008

Rozwigzania techniczne, zmierzajace do ograniczenia zuzycia paliwa przez silniki ZS HD przedstawiono w tabeli 3.3

[8].

Tabela 3.3. Sposoby zmniejszenia zuzycia paliwa przez silniki ZS-HD

[8]

Technologie spalania

Inne

wirysk bezposredni,

obnizenie oporéw tarcia:

WyZszy stopien sprezania,

zmniejszenie c tloka,

zwiekszenie ci$nienia ladowania,

zwiekszenie skoku tloka,

nizsza temp. kolektora dolotowego,

obnizenie strat napedu rozrzadu,

spalanie w centrum komory spalania przy
zredukowanym zawirowaniu ladunku,

gospodarka energia napedzajaca
osprzet,

chtodzenie EGR,

odzyskiwanie energii hamowania,

zwigkszenie max. cisnienia spalania,

odzysk energii spalin:

stosowanie 4 zawordw na cylinder,

turbina mocy,

regulacja faz rozrzadu.

zasobnik ciepia.

Wymagania normy EURO III i EURO IV dla silnikéw HDD

mozna spetni¢ za pomocg nastepujacych zabiegéw [7]:

a) mozliwie szerokie zastosowanie wtrysku bezposredniego
(DD,

szybkiego, pod wysokim cisnieniem wtrysku (do
160 MPa) giéwnej czesci dawki (uzyskuje sie to
poprzez  zastosowanie =~ dwu  sprezyn = we
wtryskiwaczu),

b) zmniejszenie $rednicy kropel rozpylanego paliwa — wtrysku wysokocisnieniowego (160 do 200 MPa),
(poprawienie rozpylenia) przez wzrost cisnienia wtrysku — zwigkszenie szczelnosci i zmniejszenie przeciekéw
paliwa i zwigkszenie liczby otworkéw rozpylacza, oleju przez zmniejszenie liczby pierscieni do trzech

c) elektroniczng regulacje parametrow wirysku (q, Otyws Otwirs oraz nowe rozwigzanie ksztaltu pierscieni
Pwiw) W funkcji wielu zmiennych, przy czym dazy sie do tlokowych,
zmniejszenia Ouyy, zwiekszenia py, 1 skrécenia czasu — zmniejszenie tarcia i zw_i@kszenie szczelnosci za
wirysku O, oraz ksztaltowania przebiegu wtrysku w pomoca ~nowego rozwigzania konstrukcyjnego
zaleznosci od parametréw pracy silnika, i materiatowego wezla tlok-pierscienie -cylinder

d) obnizenie wyciekéw i dotrysku paliwa przez (TPC), —— .
zastosowanie bezstudzienkowych rozpylaczy, — wprowadzenie wielozaworowych uktadéw rozrzadu

e) dobranie optymalnego przebiegu wirysku paliwa do o regulowanych parametrach, ) .
zmienionej komory spalania, zapewniajacego — optymalizacje fa; rpzrzqdu przez zmiany zarysu i
réwnomierne rozlozenie czasoprzestrzenne rozpylonych katowego polozenia krzywek walka rozrzadu
kropel paliwa w komorze spalania i zwigkszenie zasiegu zapewniajacego  odpowiednie  przeptukanie i
strug paliwa przez zmiane ksztaltu krzywki w pompie napetnienie cylindra, o )
wiryskowej i skoku wstepnego popychacza, n) konstrukcg@ _ przestrzeni spalania i zaw1rowar’} (z

f) centralne umieszczenie wtryskiwacza, uwzglednieniem  wzajemnych — powigzai  pomigdzy

g) odpowiednie opéznienie kata wyprzedzenia wirysku w ksztalt;rr} kanatu dolotovs{ego, konfiguracjg przestrzeni
wyniku nastepujacych zabiegéw: spalania i uktadem hydraulicznym wtrysku),

— dwustopniowego wirysku, tj. wtrysku powolnego,
poczatkowej, niewielkiej czgsci dawki, i bardzo
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0) optymalizacj¢ ukiadu dotadowania silnika przez staranne
dobranie rozkladu cisniefi za sprezarka iprzed turbing
(dobranie turbosprezarki i jej zabudowy),

p) dobranie regulacji dawkowania paliwa pompy paliwowej
oraz kata wyprzedzenia poczatku wtryskiwania paliwa w
celu uzyskania zatozonych parametréw pracy silnika przy
obnizonej emisji.

Na podstawie analizowanego materialu mozna
przewidywaé celowo$¢ znacznego wzrostu cisnienia wirysku
(160-200 MPa) oraz wzrostu cisnienia doladowania z
optymalnym chlodzeniem powietrza dotadowujacego.
Zabiegi te, w polgczeniu z komputerowym sterowaniem
pracg silnika wedlug optymalnej mapy emisji zwigzkéw
toksycznych, przyczynig si¢ do obnizenia poziomu emisji
sktadnikéw toksycznych w silnikach HDD oraz zmniejszenia
zuzycia paliwa.

4. Przyklady koncepcji modernizacji trakcyjnych
pojazdéw spalinowych w aspekcie ochrony $§rodowiska

4.1. Przyklady modernizacji silnikéw
spalinowych
Kryteria jakimi postuzono si¢ przy doborze silnikéw
spalinowych do krajowych pojazdéw trakcyjnych byty:
a) moc maksymalna co najmniej réwna mocy obecnie
zainstalowanego silnika w lokomotywie;
b) mozliwos$¢ montazu silnika ze wzgledu na jego gabaryty;
c) jakos¢ silnika (gtéwnym argumentem jest tutaj marka —
firma produkujgca) oraz rozwigzania techniczne, ktére
warunkujg mozliwosci spetnienia norm emisji sktadnikéw
toksycznych spalin.
Ponizej przedstawiono koncepcje modernizacji wybranych
lokomotyw.

trakcyjnych

Modernizacja lokomotywy SM31

Silnik spalinowy lokomotywy SM31 moze zosta¢ zastgpiony
6 innymi modelami, o mocach nieznacznie wigkszych od
konstrukcji pierwotnej. Uwage zwracaja znacznie mniejsze
pojemnosci skokowe silnikéw a jednoczesnie mniejsze
zuzycie paliwa i skuteczniejsza ochrona Srodowiska (tab.
4.1).

Tabela 4.1. Wybér zamiennikéw silnikéw dla lokomotywy SM31

Model Moc Silnik Vss D S W

[kW] [dm’] | [mm] | [mm] [mm]

H. Cegielski SM31;a8C22W | 882 8V 82 2867 1627 2000
Model Moc Silnik Vss D S W Norma

kW] [dm’] | [mm] | [mm] | [mm]

Cummins QST30 1000 | VI2 30 1905 1161 1524
MTU 8V396TB14 920 8V 31,7 2220 1580 1400 ERRI
MTU 8V4000R40 1000 8V 32,5 2015 1350 1800 ERRI
MTU 12V396TC14 | 1180 12V 475 2430 1540 1400 ERRI

Diesel Engine Maker KTTA38L 993 2210 1478 1654

Diesel Engine Maker KTAS50L 1176 2600 1320 1648

Modernizacja lokomotywy SP32/SP42

Propozycja modernizacji dotyczy lokomotywy SP32 i SP42 z
silnikiem MS820SR. Czes¢ lokomotyw juz zostala
zmodernizowana (7 szt.). Zastosowano w nich silniki MTU
12V396TC14. Jak wynika z zestawienia (tab. 4.2) réwniez

tutaj mozliwe jest zastosowanie tego silnika. Moce sg réwne
lub wigksze od 1000 kW przy ponad trzykrotnej redukcji
pojemnosci skokowej. Silniki MTU speiniajg norm¢ emisji
spalin ERRL '

Tabela 4.2. Wybér zamiennik6éw silnikéw dla lokomotywy SP32

Model Moc Silnik Vss D S w
[kW] [dm’] | [mm] | [mm] [mm]
23 August RRL SP32/SP42; M820SR 956 12V 159,2 2491 1445 2040
Model Moc Silnik Vss D S w Norma
[kW] [dm’] | [mm] | [mm] [mm]
Cummins K38 1200 12V 38 2189 1387 1631
Cummins QST30 1000 12V 30 1905 1161 1524
MTU 8V4000R40 1000 8V 3215 2015 1350 1800 ERRI
MTU 12V396TC14 1180 12V 47,5 2430 1540 1400 ERRI
Paxman Engine VALENTA CL 8V 1120 2133 1460 2273

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2003

(98]
(98]



Modernizacja lokomotywy SP45

Silniki spalinowe montowane w krajowych pojazdach trakcyjnych moga odznaczaé si¢ brakiem wystarczajacej mocy
ciagtej. Przy doborze tej jednostki napgdowej poszerzono zakres dopuszczalnych mocy silnika, dlatego w$réd zamiennikéw
znalazly sie réwniez silniki o mocach 1500 kW. Sg to réwniez silniki 12 cylindrowe o 2-krotnie mniejszej pojemnosci
skokowej silnikéw. Wszystkie wybrane silniki z rodziny MTU spelniaja wymagania normy ERRI dotyczacej emisji spalin

(tab. 4.3).

Tabela 4.3. Wybér zamiennikéw silnikéw dla lokomotywy SP45

Model Moc Silnik Vss D S w
(kW] [dm’] | [mm] | [mm] [mm]
H. Cegielski SP45; 2112SSF 1250 12V 95,6 2845 1820 2155
Model Moc Silnik Vss D S w Norma
[kW] [dm’] | [mm] | [mm] [mm]
MTU 12V396TB14 1380 12V 47.5 2680 1540 1550 ERRI
MTU 12V4000R10 1380 12V 48,7 2770 1520 1790 ERRI
MTU 12V4000R40 1500 12V 48,7 1500 1430 1800 ERRI
Diesel Engine Maker |KTTAS0L 1471 2708 1478 1721

Modernizacja lokomotywy ST43

Najbardziej odpowiednimi zamiennikami silnika 12LDA28 sg silniki firmy MTU odznaczajace si¢ niskimi pojemnosciami
silnikéw tej klasy a jednoczesnie spelniajagcymi normy emisji spalin. Poda czterokrotnie zmniejszona zostaje pojemnos¢
skokowa silnika, przy jednoczesnej poprawie mocy silnika (tab. 4.4).

Tabela 4.4. Wyb6r zamiennikéw silnikéw dla lokomotywy ST43

Model Moc Silnik Vss D S w
(kW] [dm’] [mm] [mm] [mm]
Kraiova RRL ST43; 12LDA28 1544 12/2R 265,8 4000 1600 2300
Model Moc Silnik Vss D S W Norma
kW] [dm’] | [mm] | [mm] | [mm]
MTU 16V396TC14 1570 16V 63,4 2890 1560 1630 ERRI
MTU 16V396TB14 1840 16V 63,4 3080 1580 1610 ERRI
Pielstick 12 PA4V 200 VG| 1765 12V 79,1 2630 1600 1975
Ruston - Alstom 6RK270 1770 4020 1325 2490

Modernizacja lokomotywy SU46

Modernizacja silnika spalinowego lokomotywy SU46 mozliwa jest przy wykorzystaniu silnikéw kilku firm (tab. 4.5). Moce
tych silnikéw przekraczajg 1750 kW. Nadal jednak sg to silniki bardziej oszczgdne niz 2112SSF. Sg to jednostki 12 lub 16-

cylindrowe (brak danych w przypadku silnikéw firmy Paxman).

Tabela 4.5. Wybér zamiennikéw silnikéw dla lokomotywy ST44

Model Moc Silnik Vss D S W
(kW] [dm’] [mm] [mm] [mm]
H. Cegielski SU46; 2112SSF 1655 12V 95,6 2845 1820 2155
dol.
Model Moc Silnik Vss D S W Norma
(kW] [dm*] | [mm] | [mm] | [mm]
MTU 16V396TB14 1840 16V 63,4 3080 1580 1610 ERRI
Pielstick 12 PA4V 200 VG| 1765 12V 79,1 2630 1600 1975
Paxman Engine VP185 12V 1860 2971 1660 2175
Paxman Engine VALENTA CL 1790 2327 1432 2324
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5. Podsumowanie

Na podstawie analiz dotychczas produkowanych silnikéw
o zaplonie samoczynnym i perspektyw ich rozwoju mozna
stwierdzi¢, ze nie ma probleméw ze spelnieniem norm
granicznych CO i HC, natomiast trudniejsze jest speinienie
wymogow ograniczajagcych emisje NO,. Bariera emisji
czastek stalych stanowi wymogi krytyczne dla tych silnikéw
(rys. 5.1).

Sposréd  kilkunastu typéw  spalinowych pojazdéw
trakcyjnych eksploatowanych w kraju wybrano lokomotywy

Recyrkulacja
spalin - EGR

PM (gikWh]
R
"
i)
z
o

0,05

0,00

NO, [g/kWh]

spalinowe, dla ktérych przedstawiono mozliwosci
modernizacji silnikéw spalinowych pod katem zmniejszenia
szkodliwego oddziatywania na srodowisko naturalne.

Reprezentatywne grupy silnikéw wybrano sposréd
nastgpujacych firm: Cummins, MTU, Diesel Engine Maker,
Fairbanks Morse Engine, Caterpillar, Pielstick, MAN,
Ruston-Alstom oraz Paxman. Razem stanowily zbiér 70
silnikéw zréznicowanych pod wzglgdem mocy, pojemnosci
skokowej i spelnienia norm emisji spalin.
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Rys. 5.1. Kierunki redukcji emisji dla pojazdéw heavy-duty a) w Europie b) w USA

Dokonano analizy wymiarowej silnikéw oraz ich mocy
do konkretnych zastosowar. Wsréd wielu propozycji
wybrano najbardziej optymalne warianty, ktére cechowaty
sie  zaréwno  wysokim  stopniem  zaawansowania
technicznego, jak réwniez odpowiednimi wartosciami emisji
sktadnikéw toksycznych (normy emisji spalin). Wybory
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