Prof.dr hab.inZ. Eugene Kossov

Instytut Naukowo-Badawczy Transportu Kolejowego , Moskwa

dr inz. Marek Babel
Politechnika Krakowska

Lokomotywy z silnikiem turbinowym

W artykule przedstawiono zagadnienia celowosci zastosowania silnikow turbino-
wych na srodkach transportu, okreslono zadania, rozwiqzanie ktorych pozwoli
zbudowaé lokomotywe nowego pokolenia z silnikiem turbinowym. Zaprezentowa-
no obliczenia trakcyjne dla trzech wariantow lokomotyw z silnikiem turbinowym,
opisano schemat perspektywicznego silnika turbinowego dla lokomotyw, przed-
stawiono charakterystyki porownawcze sprawnosci silnikow turbinowych i silnika
wysokopreznego lokomotyw, dokonano oceny wskaznikow trakcyjnych i energe-
tycznych perspektywicznych lokomotyw liniowych z silnikiem turbinowym.

Powrdt do rozwiazan z lat poprzednich, w tym do
zastosowania silnikow turbinowych (ST) na $rodkach
transportu, jest procesem naturalnym, potwierdzo-
nym przez histori¢ rozwoju techniki. Mozna przyto-
czy¢ wiele przyktadéw, kiedy wspomniany powrdt
podyktowany byt osiagnigciami ogodlnego rozwoju
technologii. W obecnym okresie, w porownaniu do
lat 70-ch XX wieku, nastapity duze zmiany. Powstaly
nastgpujace okolicznos$ci, potwierdzajace celowosc
zastosowania ST w pojazdach.
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Zuzycie paliwa przez lokomotywe okreslane jest
sprawnoscia zespotu napedowego, ktora to z ko-
lei zalezna jest od maksymalnej temperatury
cyklu pracy silnika. Rozwoj lotniczych ST i ma-
teriatow konstrukcyjnych pozwolit na znaczne
podniesienie maksymalnie dopuszczalnej tem-
peratury cyklu pracy w komorze spalania, np. w
1960-1970-ch latach temperatura ta wynosita
700-750°C, a obecnie osiaga ona wartos¢
1700°C. Oznacza to, ze sprawno$¢ termiczna
prostego cyklu ST moze by¢ zwigkszona z 20
do 48%.
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W sposéb znaczacy zmienily si¢ mozliwos$ci
przemystu elektrotechnicznego w zakresie bu-
dowy pradnic wysokoobrotowych, zapewnienia
przekazania mocy od zespotu napedowego do
kot, realizacji sterowania silnikiem i urzadze-
niami pomocniczymi. W chwili obecnej nie ma
problemu z wykorzystaniem dowolnego pier-
wotnego zrodta napedu dla realizacji sity pocia-
gowej niezaleznie od jego charakterystyk (za-
lezno$¢ momentu i mocy od predkosci obroto-
wej).

3. W porownaniu do lat poprzednich znaczacej

zmianie uleglt na $wiecie stosunek spoleczenstw
do problemoéw ochrony S$rodowiska. Normy
emisji szkodliwych substancji do atmosfery,
zwlaszcza tlenkow azotu, staty si¢ bardziej ry-
gorystyczne. W omawianych ST emisje szko-
dliwych substancji do atmosfery na jednostke
wytworzonej energii sa 10-15 razy mniejsze, niz
dla silnikéw spalinowych, przez co ich zastoso-
wanie staje si¢ coraz bardziej uzasadnione.
Znaczaca zaleta silnika turbinowego w poréw-
naniu z innymi silnikami sa jego wskazniki do-
tyczace cigzaru i wymiardw gabarytowych. Ma
to duze ogolne znaczenie dla transportu, a w
szczegolnosci przy organizacji ruchu pasazer-
skiego duzych predkosci.

Jednym z waznych czynnikow, wplywajacych
na podjecie decyzji o zastosowaniu ST, jest
mozliwo$¢ jego zasilania réznymi rodzajami pa-
liw, w tym takze gazem ziemnym. W tym przy-
padku jest to zwiazane z cena, jak 1 ze zmniej-
szeniem emisji szkodliwych substancji do at-
mosfery.

6. W zespole napedowym z ST nie jest wymagany
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uktad chtodzenia nos$nikéw ciepta, co jest
szczegllnie wazne przy eksploatacji w niskich
temperaturach. W tych warunkach zwigkszajq
si¢ sprawno$¢ i moc silnika turbinowego, a
zmniejszaja si¢ koszty obstugi.

Niezmiernie waznym czynnikiem przy zastoso-
waniu ST na $rodkach transportu jest praco-
chlonnos$¢ obstugi i napraw w miejscu eksplo-
atacji. Przy obsludze silnikow turbinowych w
warunkach lokomotywowni nie jest wymagany
demontaz rewizyjny silnika, dlatego przy two-
rzeniu nowych linii znacznie zmniejszajg si¢
naktady na infrastrukture.

Producenci posiadaja okreslone doswiadczenie
w zakresie budowy i eksploatacji wysokotempe-
raturowych wymiennikéw ciepta dla realizacji
ztozonych cykli w ST. Sprawno$¢ silnika turbi-
nowego z wymiennikiem - podgrzewaczem
zwigksza si¢ o 8-10%, a przy mocach powyzej
4000 kW i umiarkowanej temperaturze w ko-
morze spalania (1500K) moze by¢ o 2-8% wyz-
sza, niz dla nowoczesnego silnika spalinowego

(43%). Zastosowanie dodatkowego chtodzenia
migdzystopniowego powietrza W  sprezarce
pozwala zwigkszy¢ sprawnos¢ ST do 55% i
wigcej.

Wymienione osiagnigcia w rozwoju technologii
pozwalaja zbudowa¢ lokomotywy z silnikiem turbi-
nowym (LST) o wysokich wskaznikach techniczno-
ekonomicznych. W tym celu nalezy rozwiazac szereg
odpowiednich zadan, a mianowicie opracowac i zbu-
dowac:

- specjalny silnik turbinowy dla lokomotyw z wy-
miennikiem - podgrzewaczem i dodatkowym
chtodzeniem powietrza w spre¢zarce;

- wysokoobrotowa pradnic¢ o odpowiedniej mocy,
potaczona bezposrednio (bez przektadni reduku-
jacej) z walem ST,

- wyposazenie elektryczne, zapewniajace realizacjg

sity pociagowej z silnikami pradu przemiennego,

zasilanie wszystkich urzadzen pomocniczych i sieci
poktadowej z jednej pradnicy;

- odpowiedni zespot przetwornic (falownikow
trakcyjnych);

- uktad sterowania, diagnostyki i bezpieczenstwa,
zapewniajacy wspotprace uktadow lokomotywy;

- zasobnik energii, wlaczony w obwod gtowny, w
celu wykonywania manewrow lokomotywa, re-
kuperacji energii hamowania i stabilizacji wa-
runkow pracy ST;

- uktad przechowywania i dawkowania skroplone-
go gazu ziemnego do silnika z uktadem zabez-
pieczenia przeciwpozarowego 1 przeciwwybu-
chowego.

Mozna skonstatowaé, ze aktualnie dostgpne sa
wszystkie niezbgdne $rodki do rozwiazania proble-
mow budowy lokomotyw z silnikami turbinowymi
nowej generacji, znacznie roézniacych si¢ od pojaz-
dow budowanych w latach 70-ch zeszlego wieku.

W pierwszej kolejnosci nalezy ocenié, jaka po-
winna by¢ moc lokomotywy na liniach kolejowych.
Proponuje si¢ wykorzysta¢ pojecia zunifikowanej
masy pociagow towarowych (6000 Mg), Sredniej
predkosci technicznej (47 km/h) i realnych profili
linii kolejowych na odcinkach obstugi trakcyjne;j.
Sktad wagondéw o masie 6000 Mg i dtugosci 850 m
zestawiony jest z 60-u wagonoéw o masie 100 Mg
kazdy.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki trakcyjne

lokomotyw z 12-a i 16-a osiami napg¢dnymi, o naci-
sku 250 kN na o$ i mocy, odpowiednio, 5600 i 4900
kW. Na ww. rysunku wykre$lono takze charaktery-
styki catkowitych oporéw ruchu dla pociagu 6000
Mg na wzniesieniach 9, 11 1 15 %o.
Lokomotywa z 12-a osiami nie moze prowadzié
pociagu o masie 6000Mg na wzniesieniu powyzej
11%0. Zwigkszenie mocy trakcyjnej z 4900 do
5600kW nie rozwiazuje problemu. Przy 16-u osiach
napednych do prowadzenia pociagu 6000Mg na
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Rys. 1. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw z silnikiem turbinowym LST1, LST2 i LST3
1 — ograniczenie przyczepnosci przy masie lokomotywy 376t (LST2, LST3); 2 — ograniczenie przyczepnosci przy masie
lokomotywy 300Mg (LST1); 3 — sita pociagowa na obwodzie kot przy mocy 5600kW (LST1); 4 — sita pociagowa
na obwodzie kot przy mocy 4900kW (LST2, LST3); 5,6,7— opory ruchu pociagu o masie 6000Mg na wzniesieniach
odpowiednio 15, 11 i 9%o; 8 — opory ruchu pociagu o masie 4100Mg na wzniesieniu 9%o; 9 — ograniczenie sity pociagowej
ciagtej lokomotywy LST1; 10 — ograniczenie przy predkosci V -31,1 km/h

wzniesieniu 15%o wystarczy 4900kW, jednakze nale-
zy zapewniC site pociagowa ciaglta 1000kN przy
predkosci 17,5 km/h.

Obliczenia wykazuja, ze moc 4900kW jest wy-
starczajaca dla zapewnienia $redniej predkosci tech-
nicznej 47km/h przy masie pociagu 6000Mg na
wszystkich odcinkach obshugi trakcyjnej. Przy
wspotczynniku wykorzystania mocy 0,82 zainstalo-
wana moc silnika powinna wynosi¢ 6000kW. Przy
wyborze lokomotywy nowej generacji nalezy u-
wzgledni¢ fakt, ze silnik turbinowy przy wtrysku
wody pozwala zwigkszy¢ moc o 25-30% bez zmniej-
szenia sprawno$ci. W tym przypadku moc silnika
turbinowego moze wynosi¢ 4500kW.

Gléwnym zagadnieniem jest oczywiscie budowa
silnika turbinowego dla lokomotyw o mocy 6000kW.
Na rys. 2 przedstawiono schemat ST dla lokomotyw
opracowany przez Centralny Instytut Lotnictwa
(CIAM) [1].

W silniku nalezy realizowa¢ ztozony obieg
termodynamiczny. Wentylator (2) ttoczy powietrze
do silnika i do chlodnicy powietrza (5) za pierwsza
(3) 1 druga (20) sprgzarka. Po sprezeniu w trzeciej
sprezarce (17) powietrze ogrzewa sig¢ w wymienniku
— podgrzewaczu (7) i przeptywa do komory spalania
(8). Turbina posiada trzy stopnie rozpr¢zania.
Pierwszy stopien (9) napedza sprezarki (3, 20, 17).
Dwa drugie stopnie (10, 11) napedzaja wentylator (2)
i pradnicg (12). Wat sprezarek (3, 17, 20) i turbiny
(9) polaczony jest z watem wentylatora (2), turbiny
(10, 11) 1 pradnicy (12) poprzez reduktor
synchronizujacy (21). Przewidziana jest mozliwos¢
przepuszczania powietrza pierwszego 1 drugiego
stopnia sprgzania przez wymienniki ciepta (14, 15)
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Rys. 2. Schemat silnika turbinowego GTD-7,5 CIAM (7500
kW)

1 - filtr; 2 — wentylator chtodzenia powietrza; 3, 17, 20 - spre-
zarki; 4, 6, 13, 16, 18, 19 — przystony regulacyjne; 5 — chtodni-
ce powietrza pierwszej i drugiej sprezarki; 7,14,15 — wymien-
niki ciepla-podgrzewacze; 8 — komora spalania; 9 — turbina ga-
zo-generatora; 10,11 — turbina pradnicy; 12 - pradnica; 21 —
reduktor synchronizujacy

do drugiego (10) i trzeciego (11) stopnia turbiny.
Pozwala to zwigkszy¢ sprawnos¢ ST na obciazeniach
cze$ciowych. Do sterowania stopniem chtodzenia i
przepuszczaniem powietrza przewidziano przystony
regulacyjne (4, 6, 13, 16, 18, 19).

Podstawowe zespoly tego silnika zostaly juz
opracowane, sprawdzone (zbadane) i wykonane sa w
metalu. Dopracowania wymagaja turbina i wy-
miennik - podgrzewacz.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki porow-
nawcze sprawnosci silnikow turbinowych i silnika
spalinowego. Zastosowanie silnika turbinowego wg
obiegu pracy zaproponowanego przez CIAM (krzywa
1, rys. 3) pozwala na znaczne zwigkszenie sprawno-
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$ci silnika w catym zakresie charakterystyk dtawia-
cych.

L e— ——

Rys.. 3. Sprawnos¢ efektywna silnikéw turbinowych i spalino-
wych w zaleznosci od wzglednego cisnienia uzytecznego

1 — ST-7,5 CIAM (7500 kW); 2 — ST1000 - jednostka napedowa
lokomotywy manewrowej GEM10 (1000 kW); 3 — silnik spali-
nowy D49 lokomotywy 2TE70 (3000 kW); 4 — ST HK-361 —
jednostka napgdowa instalacji energetycznej GTE-8.3/HK (8300
kW).

Niezmiernie waznym jest fakt, ze w uktadzie sil-
nika nie przewidziano przektadni redukujacych, na-
pedow pomocniczych, pradnicy pomocniczej, urza-
dzenia rozruchowego itp., w sposob znaczacy wply-
wajacych na ceng, niezawodnos$¢ i1 koszty wyposaze-
nia.

Uproszczenie uktadu mechanicznego i zastosowa-
nie migdzystopniowego chtodzenia powietrza pozwa-
la w efekcie osiagna¢ wysoka niezawodno$¢ i trwa-
tos¢ eksploatacyjna silnika. Planowany resurs silnika
— 100 tys. motogodz., przebieg do pierwszego prze-
gladu — 25 tys. motogodz.

Dla zapewnienia charakterystyk trakcyjnych lo-
komotywy koniecznym jest opracowanie pradnicy
(12) i przetwornic (falownikow), pozwalajacych na
obracanie watem ST z zasobnika energii, zasilanie
silnikow trakcyjnych, urzadzen pomocniczych, sieci
poktadowe;j i innych uktadow.

Czgs$¢ postawionych zadan rozwigzywana jest w
trakcie budowy lokomotywy manewrowej GEM10 z
silnikiem turbinowym o mocy 1000kW. Silnik GTD
1000 pracuje na skroplonym gazie ziemnym. ST
wyposazony jest w wymiennik - podgrzewacz i na-
pedza pradnice synchroniczng. Dzigki zastosowaniu
wymiennika ciepta maksymalna sprawno$¢ silnika
wynosi 42% przy stosunkowo niskiej temperaturze
gazu w komorze spalania 1220K (krzywa 2, rys. 3).
Wat silnika i wirnik wysokoobrotowej pradnicy syn-
chronicznej tworza wspolna konstrukcje, oparta na
tozyskach powietrznych i magnetycznych. Predkosé
obrotowa pradnicy - 433 1/s (26 000 obr/min).

Uktad elektryczny zespotu napgdowego prze-
widuje zasilanie z jednej pradnicy silnikow trakcyj-
nych, silnikow sprezarek 1 wentylatoréw, rozruch sil-
nika turbinowego z zasobnika energii, zasilanie sieci
poktadowej i tadowanie akumulatorow. Przewidziano
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mozliwos$¢ przekazania energii do zasobnika i wyko-
rzystanie tej energii przy zmianie warunkow pracy
trakcyjne;j.

Wszystkimi procesami steruje poktadowy sterow-
nik mikroprocesorowy, ktory realizuje takze funkcje
kontrolne przed rozruchem i kontroluje stan tech-
niczny uktadéw lokomotywy.

Mozna przewidzie¢ pracg silnika turbinowego na
skroplonym gazie ziemnym lub na innych rodzajach
paliwa. Przejscie na jako$ciowo inng moc nie wyma-
ga wprowadzania zasadniczych modyfikacji w ukfla-
dzie elektrycznym, wymagane sa tylko zmiany ilo-
sciowe.

Dla doktadnej oceny wskaznikow trakcyjnych i
energetycznych lokomotyw liniowych z silnikiem
turbinowym przeprowadzone zostaly poroéwnawcze
obliczenia trakcyjne lokomotywy spalinowej 2TE70 i
proponowanych do budowy lokomotyw LST2 i LST3
z silnikami turbinowymi.

Na lokomotywie LST2 zaproponowano do reali-
zacji obieg ST z wymiennikiem - podgrzewaczem,
bez dodatkowego chtodzenia powietrza. Na perspek-
tywicznej lokomotywie LST3 dzigki zastosowaniu
wtrysku wody zainstalowana moc jest o 25% mniej-
sza, niz na lokomotywie LST2. Oprécz tego, na tej
lokomotywie nalezy realizowac obieg pracy ST wg
propozycji CIAM.

Poréwnanie charakterystyk technicznych tych lo-
komotyw zestawiono w tablicy 1. Masa pociagu byta
wybierana z uwzglednieniem warunkow przejazdu
sktadu na wybranym odcinku linii kolejowej, no nie
wigkszy niz 6000 Mg. Wyniki obliczen trakcyjnych
przedstawiono w tablicy 2.

Wyprodukowanie silnika turbinowego dla loko-
motyw pozwoli zbudowac¢ lokomotywy LST2 i LST3
ze wskaznikami, znacznie przewyzszajacymi analo-
giczne parametry wspélczesnych lokomotyw spali-
nowych: odnosnie zuzycia paliwa — o 1,1 -1,3 razy
(tabl. 2), kosztow eksploatacji — o 30 - 40% i wskaz-
nikow ekologicznych — o 10-15 razy.

Niezmiernie interesujacym jest zastosowanie
wspotczesnych silnikow turbinowych do lokomotyw
pasazerskich i manewrowych. Sprzyjajace wskazniki
dotyczace cig¢zaru i wymiarow gabarytowych silni-
kéw turbinowych pozwalaja zbudowaé Srodki trans-
portu, laczace wlasciwosci pojazdow elektrycznych i
autonomicznych.

W najblizszym dziesigcioleciu pojawia si¢ na
swiecie w transporcie kolejowym seryjnie produko-
wane autonomiczne lokomotywy z silnikami turbi-
nowymi.
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Tablica 1

Przyjete do obliczen trakcyjnych i energetycznych charakterystyki lokomotyw 2TE70, LST1, LST2, LST3

1 Zainstalowana moc jednostki napgdowej, kW 6000
2 Moc lokomotywy godzinna, kW 6000
3 Moc na cele trakcyjne godzinna, kW 4680
4 | Tloé¢ osi 12
5 Masa, Mg 282
6 Nacisk zestawu na tor, kN 230
7 Sita pociagowa przy predkosci ciaglej, kN 600
8 Predkosé ciaglta, m/s (km/h) 7,8(28)
9 Maksymalna sprawno$¢ jednostki napgdowej 0,43
10 | Sprawnos¢ lokomotywy 0,34
11 | Godzinowe zuzycie paliwa, kg/h 1170
12 | Zuzycie paliwa na biegu jatlowym, kg/h 32

Tablica 2

Poréwnanie wskaznikow lokomotywy spalinowej 2TE70 i lokomotyw z silnikami turbinowymi LST1, LST2,
LST3 (na podstawie wynikéw obliczen trakeyjnych na odcinkach linii kolejowych)

1.
2.
3.

Literatura

Odcinek trakcyjny — dlugo$¢ 429 km, maksymalne wzniesienie 18,3 %o.
Odcinek trakcyjny — dlugo$¢ 247 km, maksymalne wzniesienie 25,0 %o.
Odcinek trakcyjny — dlugo$¢ 692 km, maksymalne wzniesienie 9,4 %o.

[1] Koccoe Egeenuti: I'azomyp60603.: 6ydem u mecmo? 1100 connyem au? PXK/[-Ilapmnuep.
MNe6(130) 2008.
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