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Modelowanie charakterystyk trakcyjnych nap�dów na przykładzie  
wybranej struktury układu nap�dowego maszyny roboczej 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia 
zwi�zane z badaniami stanowiskowymi nap�du 
spalinowego maszyny roboczej oraz wyniki bada�
modelowych i optymalizacyjnych układu z uwagi na 
wybrane kryteria. Zaprezentowano równie� zaprojek- 
towane w ITG KOMAG stanowisko do bada� nap�- 
dów spalinowych. 

S u m m a r y 

The selected problems of testing the diesel drives of 

machinery equipment as well as the results of model 

and optimization tests of the system, considering the 

selected criteria, are presented in the paper.  The 

facility for testing diesel drives, designed in KOMAG, is 

given as well.

1. Wst�p 

Wysokie wymagania w odniesieniu do skuteczno�ci 

�rodków transportu stawiaj� przed konstruktorem 

liczne wyzwania. Znaj�c wymagania odbiorcy oraz 

wynikaj�ce z ogólnych cech konstrukcyjnych poten- 

cjalne mo�liwo�ci urz�dzenia musi on zapewni�
maksymaln� skuteczno�� zaproponowanego rozwi�- 

zania. Do tradycyjnych wymogów, takich jak: siła 

uci�gu, pr�dko�� jazdy, dochodz� dzi� kolejne: emisja 

hałasu i substancji szkodliwych, obecnych w spalinach 

silników. W przypadku pojazdów stosowanych w pod- 

ziemnych wyrobiskach kopal�, musz� by� uwzgl�d-

nione zagro�enia zwi�zane z wyst�powaniem atmos- 

fery potencjalnie wybuchowej. Obecno�� tych kryteriów 

sprawia, �e nale�y równie� uwzgl�dni� ich wpływ na 

parametry pracy maszyny. Specyficzne �rodowisko 

pracy wymaga zastosowania specjalistycznego 

osprz�tu umo�liwiaj�cego bezpieczn� prac� silnika 

spalinowego w przestrzeniach potencjalnie wybucho- 

wych. Zaproponowana metodyka opiera si� o badania 

do�wiadczalne górniczego nap�du spalinowego prze- 

prowadzone w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG. 

Zgromadzone dane wykorzystano w przeprowa- 

dzonych analizach numerycznych. W artykule zapre- 

zentowano stanowisko badawcze do bada� górniczych 

nap�dów spalinowych, przedstawiono równie�
konstrukcj� omawianego pojazdu oraz wybrane wyniki 

bada� modelowych. 

2. Dobór nap�du maszyny roboczej 

Podstawow� funkcj� układów nap�dowych pojaz- 

dów jest przeniesienie momentu obrotowego genero- 

wanego przez silnik do kół nap�dowych w sposób 

umo�liwiaj�cy pokonanie przez pojazd oporów ruchu. 

Wykonanie tego zadania jest zwi�zane z koniecz- 

no�ci� spełnienia m.in. takich wymaga�, jak: 

− umo�liwienie ruszania pojazdu z miejsca na 

nawierzchniach o zró�nicowanej przyczepno�ci 

i k�cie nachylenia, 

− zapewnienie jazdy do tyłu oraz jazdy manewrowej 

z małymi pr�dko�ciami, 

− zachowanie zwartej budowy i jak najmniejszych 

gabarytów, 

− zapewnienie łatwego i bezpiecznego sterowania 

oraz dokonywania czynno�ci obsługowych i na- 

prawczych, 

− osi�ganie jak najwy�szego wska�nika sprawno�ci 

mechanicznej oraz trwało�ci i niezawodno�ci, 

− spełnianie aktualnie obowi�zuj�cych norm w zakre- 

sie ochrony �rodowiska, 

− zapewnienie bezpiecznej eksploatacji maszyny 

w jej �rodowisku pracy. 

Układy nap�dowe mo�na podzieli� na cztery 

podstawowe grupy: 

− układy mechaniczne, 

− układy hydromechaniczne, 

− układy hydrostatyczne, 

− układy elektryczne. 

Wymienione powy�ej wymogi oraz indywidualne 

potrzeby u�ytkownika sprawiaj�, �e dobór odpowied- 

niego rozwi�zania staje si� spraw� kluczow� i decyduje 

o przyszłych efektach zastosowania maszyny. 

W zwi�zku z tym proces projektowania nap�du 

powinien by� wspomagany od samego pocz�tku jak 

najwi�ksz� ilo�ci� danych analitycznych, symulacyj- 

nych czy do�wiadczalnych. W tym celu zapropo- 

nowano metodyk� post�powania podczas procesu 

projektowania nap�dów (rys. 1). 
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Przedstawiona metodyka obejmuje proces projek- 

towania, pocz�wszy od fazy zało�e� do projektu 

wst�pnego układu opracowanego z uwzgl�dnieniem 

wymaganych kryteriów i stanowi poł�czenie ró�nych 

metod in�ynierskich.  

Podczas realizacji prac przeprowadzono: 

− badania stanowiskowe i symulacyjne górniczego 

nap�du spalinowego, 

− badania optymalizacyjne, 

− opracowano model nap�du pojazdu z wykorzy- 

staniem zast�pczych modeli matematycznych oraz 

danych zebranych w procesie bada�, 

− symulacj� pracy pojazdu dla ró�nych wariantów 

konfiguracyjnych układu nap�dowego, 

− dobór najlepszych rozwi�za� układu nap�dowego 

przy uwzgl�dnieniu wybranych kryteriów. 

Na rysunku 2 przedstawiono kolejno�� podejmo-

wanych działa�. 

Rys.1. Projektowanie i optymalizacja nap�dów [1]
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Rys.2. Działania podj�te w celu realizacji pracy [1] 

3. Realizacja prac badawczych 

3.1. Obiekt bada�

W przypadku pojazdów z silnikiem spalinowym, 

stosowanych w podziemiach górniczych, nale�y mówi�
o górniczym nap�dzie spalinowym. Typowy układ 

nap�dowy przedstawiono za pomoc� schematu 

pokazanego na rysunku 3. 

Szczególnym elementem przedstawionego układu 

nap�dowego jest silnik. W przypadku lokomotywy jest to 

silnik wysokopr��ny. Aby mo�liwa była jego bezpieczna 

eksploatacja w �rodowisku potencjalnie niebezpiecznym, 

konieczne jest zastosowanie układu dolotowo-wylotowego 

specjalnej konstrukcji. W przypadku nieprawidłowej pracy 

silnika, mog�cej doprowadzi� do powstania niebezpie-

cznych zjawisk zwi�zanych ze spalaniem mieszanki 

paliwowo-powietrznej, zabezpiecza on przed zapłonem 

palnych gazów w wyrobisku i powstaniu w wyniku tego 

wybuchu, np. pyłu w�glowego. Na rysunku 4 przedsta-

wiono typowy górniczy nap�d spalinowy. 

Znaczna komplikacja postaci konstrukcyjnej układu 
dolotowo-wylotowego silnika spalinowego powoduje, 
�e utrudniona jest w nim cyrkulacja i przepływ 
powietrza oraz spalin. Z uwagi na brak wyników bada�
tego typu układów podj�to si� zaprojektowania 
specjalnego stanowiska badawczego i przeprowa- 
dzenia bada� maj�cych na celu okre�lenie wpływu 
zastosowanego osprz�tu na prac� i parametry silnika. 

3.2.  Badania stanowiskowe 

Jednym z etapów realizacji pracy był projekt i 

budowa stanowiska, słu��cego do bada� parametrów 

pracy silnika spalinowego, wyposa�onego w ognioszczelny 

układ dolotowo-wylotowy, stosowany w górnictwie. Na 

rysunku 5 przedstawiono ogólny widok stanowiska do 

bada� górniczych nap�dów spalinowych znajduj�cego 

si� w ITG KOMAG. 

Rys. 3. Schemat układu nap�dowego lokomotywy spalinowej [1] 

Rys. 4. Górniczy nap�d spalinowy [1]: 1 - silnik spalinowy, 2 - filtr powietrza, 3 - dolotowy przerywacz  
płomienia, 4 - przewód wylotu spalin, 6 - wylotowe przerywacze płomienia, 7 - iskrochron
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Rys. 5. Stanowisko do bada� górniczych  
nap�dów spalinowych [1] 

Na stanowisku umieszczono badany obiekt (silnik 

spalinowy z osprz�tem), przekładni� redukcyjn� oraz 

hamowni� elektryczn�. Badania silnika umo�liwiły 

sporz�dzenie szczegółowych charakterystyk silnika, 

pokazanych na rysunkach 6 i 7. 

Rys. 6. Charakterystyka zewn�trzna silnika [1] 

Charakterystyka pełnej mocy (zwana tak�e charak- 

terystyk� zewn�trzn�) stanowi wykre�lne przedstawie- 

nie zale�no�ci mocy u�ytecznej i momentu obrotowego 

silnika od pr�dko�ci obrotowej przy zało�eniu, �e dla 

silnika o zapłonie samoczynnym wybrana została 

skrajna nastawa urz�dzenia steruj�cego dawk� paliwa. 

Charakterystyka ta ilustruje dwie istotne wła�ciwo�ci 

tłokowego silnika spalinowego, a mianowicie to, �e 

krzywa momentu obrotowego osi�ga swe maksimum 

przy pewnej �redniej pr�dko�ci obrotowej, podczas gdy 

krzywa mocy u�ytecznej - w pobli�u najwi�kszej 

dopuszczalnej pr�dko�ci obrotowej silnika. 

Rys. 7.  Charakterystyka uniwersalna silnika wyposa�onego  
w ognioszczelny układ dolotowo-wylotowy [1] 

Z kolei charakterystyka ogólna (zwana tak�e 

uniwersaln�) silnika spalinowego stanowi graficzne 

przedstawienie wybranych wska�ników operacyjnych 

silnika w całkowitym obszarze jego pracy, w zale�no�ci 

od pr�dko�ci obrotowej i obci��enia, dla zadanych 

nastaw regulacyjnych. Istotn� zalet� charakterystyki 

ogólnej (uniwersalnej) silnika jest wskazanie obszarów 

jego pracy, w których uzyskuje si� najmniejsze war- 

to�ci jednostkowego zu�ycia paliwa, czyli najwi�ksz�
warto�� sprawno�ci ogólnej. 

W trakcie bada� rejestrowano równie� warto�ci 

ci�nienia w wybranych miejscach układu dolotowo-

wylotowego oraz przeprowadzono analiz� składu 

spalin. Dane zebrane podczas bada� stanowiskowych 

pozwoliły zbudowa� model obliczeniowy układu, 

uwzgl�dniaj�cy wpływ osprz�tu silnika na parametry 

jego pracy. 

3.3. Badania symulacyjne z u�yciem metody CFD 

Aby okre�li� warunki przepływu powietrza i spalin 

przeprowadzono badania symulacyjne modelu układu 

dolotowo-wylotowego. Przebieg bada� pokazano na 

rysunku 8. 

Po dokonaniu analizy dotycz�cej udziałów poszcze- 

gólnych elementów układu na całkowity spadek ci�- 
nienia, podj�to prób� optymalizacji postaci konstruk- 

cyjnej układu dolotowo-wylotowego [1, 2, 4]. W tym 

celu wybrano jeden z podzespołów układu wylotowego 

(przewód wylotowy spalin) i dla niego przeprowadzono 

proces optymalizacji ze wzgl�du na kryterium mini- 

malizacji oporów przepływu spalin. Ograniczenia 

funkcji kryterialnej okre�lono z warunków zabudowy 

układu w przestrzeni przedziału silnikowego pojazdu 

(rys. 9). 

Z uwagi na fakt, �e warunek graniczny był jedno- 

cze�nie przypadkiem najlepszym (maksymalny pro- 

mie� gi�cia przewodu wylotowego spalin), obliczenia 

sprawdzaj�ce przeprowadzono dla tego wariantu. 

Efektem zmian jego postaci konstrukcyjnej był wzrost 

pr�dko�ci przepływu spalin ze wzgl�du na zastoso- 

wane zaokr�gle� oraz wi�kszych warto�ci promieni 

gi�cia przewodu (rys. 10). 
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4. Program symulacyjny 

4.1. Model obliczeniowy pojazdu 

Model pojazdu sporz�dzono w oparciu o typowy 

stan obci��enia – rysunek 11. 

Model uwzgl�dniał zarówno wielko�ci zwi�zane 

z postaci� geometryczn� pojazdu i trasy po której si�
poruszał, jak równie� wyniki bada� do�wiadczalnych 

silnika spalinowego, wyposa�onego w górniczy układ 

dolotowo-wylotowy. 

Tworz�c zespół nap�dowy, posłu�ono si� charakte- 

rystyk� zast�pcz� układu silnik-przekładnia hydro- 

kinetyczna [8]. Parametry pracy silnika okre�lono 

podczas bada� stanowiskowych, natomiast bezwymia- 

rowe charakterystyki przekładni hydrokinetycznej 

uzyskano od jej producenta. Pozostał� cz��� układu 

nap�dowego (skrzynia biegów oraz przekładnie przy 

zestawach kołowych) zdefiniowano jako element 

zredukowany [5]. Po skompletowaniu wszystkich da- 

nych opracowano program symulacyjny w �rodowisku 

programu Matlab (rys. 12). 

Program umo�liwia: 

− dobór charakterystyki momentu obrotowego silnika 

spalinowego, 

− dobór charakterystyki przekładni hydrokinetycznej,

− dobór współczynnika po�lizgu kół jezdnych, 

− dobór masy lokomotywy oraz zestawu transpor- 

towanego, 

− kształtowanie cech układu przeniesienia nap�du 

(przeło�enia, liczba biegów). 

Rys.8. Przebieg bada� symulacyjnych CFD [1, 2, 3]

Rys.9. Badania optymalizacyjne układu wylotowego [1]

Rys. 10. Obliczenia sprawdzaj�ce dla warunku granicznego [1]
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4.2. Wyniki symulacji i badania optymalizacyjne 
układu nap�dowego 

Na rysunku 13 przedstawiono przykładowe wyniki 

symulacji dla ró�nych konfiguracji układu nap�dowego 

(ró�ne typy przekładni hydrokinetycznej). Obliczenia 

przeprowadzono dla nachyle� trasy w zakresie od 0 do 

4 stopni. 

Na podstawie otrzymanych wyników dokonano 

analizy poszczególnych wariantów układu nap�dowego 

oraz wyznaczono kryteria jego oceny. Uwzgl�dniaj�c 

�rodowisko pracy maszyny oraz maj�c na uwadze 

maksymalizacj� momentu trakcyjnego wybrano nast�- 

puj�ce kryteria: 

− zu�ycie paliwa, 

− czas osi�gni�cia maksymalnego momentu trak- 

cyjnego. 

Dla tak sformułowanych wymaga� przeprowadzono 

badania optymalizacyjne, w efekcie których otrzymano 

powierzchnie rozwi�za� funkcji kryterialnej pokazane 

na rysunku 14. Etykiety phk1, phk2 i phk3 oznaczaj�
poszczególne typy przekładni hydrokinetycznej, u�yte 

Rys.11. Siły działaj�ce na pojazd b�d�cy w ruchu [1]

Rys. 12. Schemat blokowy programu symulacyjnego [1]

Rys. 13. Przykładowe wyniki symulacji jazdy [1]
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w symulacjach. 

Do bada� przyj�to wagow� funkcj� kryterialn�
w postaci: 

( )
max_Mt3

biegI

max2t1e twwGwt,,GF
rozr

⋅+∆⋅+⋅= υυ

(1) 

W ostatecznych obliczeniach pomini�to pokazan�
w równaniu (1) pr�dko�� jazdy z uwagi na ograniczenie 

jej przez przepisy górnicze [6]. Ponadto, ze wzgl�du na 

niezadowalaj�ce z uwagi na warto�� funkcji kryterialnej 

F wyniki uzyskane przez układ nap�dowy z przekładni�
phk2 (por. wykres na rys. 14), w ko�cowych rozwa�a- 

niach uwzgl�dniono jedynie wariant z przekładni� phk1 

i phk3. 

Na podstawie rozwi�za� funkcji celu otrzymano 

wykres b�d�cy zakresem stosowalno�ci obu przekład- 

ni, przy uwzgl�dnieniu warto�ci wag, przy wybranych 

kryteriach oceny. Wykres pokazano na rysunku 15. 

5. Podsumowanie 

Zagadnienia zwi�zane z modelowaniem pojazdów 

s� szeroko opisywane w literaturze. Autorzy nie 

spotkali si� jednak z pracami dotycz�cymi modelo- 

wania układów nap�dowych z uwzgl�dnieniem specja- 

listycznego osprz�tu zabezpieczaj�cego prac� nap�du 

w przestrzeniach potencjalnie wybuchowych, wyst�pu- 

j�cych m.in. w warunkach górniczych. Ze wzgl�du na 

obszerno�� zagadnienia w artykule zaprezentowano 

jedynie skrót poszczególnych etapów pracy. W efekcie 

zrealizowanej pracy opracowano: 

− oryginalne stanowisko do bada� górniczych nap�- 

dów spalinowych, 

− wyniki bada� do�wiadczalnych silnika ze specjalis- 

tycznym osprz�tem, 

− program symulacyjny pozwalaj�cy kształtowa�
cechy układu nap�dowego z uwagi na wymagane 

kryteria. 

W ramach dalszych prac przewidywany jest rozwój 
programu symulacyjnego, zwłaszcza rozszerzenie 
bazy danych silników spalinowych oraz przekładni 
hydrokinetycznych, jak równie� uwzgl�dnienie wi�kszej 
ilo�ci oddziaływa� na pojazd. 
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