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Modelowanie charakterystyk trakcyjnych napedow na przyktadzie
wybranej struktury uktadu napedowego maszyny roboczej

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
zwigzane z badaniami stanowiskowymi napedu
spalinowego maszyny roboczej oraz wyniki badan
modelowych i optymalizacyjnych uktadu z uwagi na
wybrane Kryteria. Zaprezentowano rowniez zaprojek-
towane w ITG KOMAG stanowisko do badan nape-
dow spalinowych.

Summary

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. Wstep

Wysokie wymagania w odniesieniu do skutecznosci
Ssrodkdéw transportu stawiajg przed konstruktorem
liczne wyzwania. Znajgc wymagania odbiorcy oraz
wynikajace z ogdélnych cech konstrukcyjnych poten-
cjalne mozliwosci urzadzenia musi on zapewnic
maksymalng skuteczno$¢ zaproponowanego rozwig-
zania. Do tradycyjnych wymogow, takich jak: sita
uciagu, predkosc¢ jazdy, dochodzg dzi$ kolejne: emisja
hatasu i substancji szkodliwych, obecnych w spalinach
silnikow. W przypadku pojazdéw stosowanych w pod-
ziemnych wyrobiskach kopalh, muszg by¢ uwzgled-
nione zagrozenia zwigzane z wystepowaniem atmos-
fery potencjalnie wybuchowej. Obecnos¢ tych kryteriow
sprawia, ze nalezy réwniez uwzgledni¢ ich wptyw na
parametry pracy maszyny. Specyficzne $rodowisko
pracy wymaga zastosowania  specjalistycznego
osprzetu umozliwiajacego bezpieczng prace silnika
spalinowego w przestrzeniach potencjalnie wybucho-
wych. Zaproponowana metodyka opiera sie o badania
doswiadczalne gorniczego napedu spalinowego prze-
prowadzone w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG.
Zgromadzone dane wykorzystano w przeprowa-
dzonych analizach numerycznych. W artykule zapre-
zentowano stanowisko badawcze do badan gérniczych
napedow  spalinowych, przedstawiono  réwniez
konstrukcje omawianego pojazdu oraz wybrane wyniki
badan modelowych.

2. Doboér napedu maszyny roboczej

Podstawowg funkcjg uktadéw napedowych pojaz-
déw jest przeniesienie momentu obrotowego genero-
wanego przez silnik do kot napedowych w sposéb
umozliwiajacy pokonanie przez pojazd oporéw ruchu.

Wykonanie tego zadania jest zwigzane z koniecz-
noscig spetnienia m.in. takich wymagan, jak:

— umozliwienie ruszania pojazdu z miejsca na
nawierzchniach o zréznicowanej przyczepnosci
i kacie nachylenia,

— zapewnienie jazdy do tytu oraz jazdy manewrowe;j
z matymi predkosciami,

— zachowanie zwartej budowy i jak najmniejszych
gabarytéw,

— zapewnienie fatwego i bezpiecznego sterowania
oraz dokonywania czynnosci obstugowych i na-
prawczych,

— osigganie jak najwyzszego wskaznika sprawnosci
mechanicznej oraz trwatosci i niezawodnosci,

— spetnianie aktualnie obowigzujacych norm w zakre-
sie ochrony srodowiska,

— zapewnienie bezpiecznej
w jej Srodowisku pracy.

eksploatacji maszyny

Uktady napedowe mozna podzieli¢ na cztery
podstawowe grupy:

— uktady mechaniczne,

— ukfady hydromechaniczne,
— ukfady hydrostatyczne,

— uktady elektryczne.

Wymienione powyzej wymogi oraz indywidualne
potrzeby uzytkownika sprawiaja, ze dobdr odpowied-
niego rozwigzania staje sie sprawg kluczowa i decyduje
o przysztych efektach zastosowania maszyny.
W zwigzku z tym proces projektowania napedu
powinien by¢ wspomagany od samego poczatku jak
najwiekszg iloscig danych analitycznych, symulacyj-
nych czy doswiadczalnych. W tym celu zapropo-
nowano metodyke postepowania podczas procesu
projektowania napedéw (rys. 1).
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Rys.1. Projektowanie i optymalizacja napgdoéw [1]

Przedstawiona metodyka obejmuje proces projek-
towania, poczawszy od fazy zatozeh do projektu
wstepnego uktadu opracowanego z uwzglednieniem
wymaganych kryteriow i stanowi potaczenie roznych
metod inzynierskich.

Podczas realizacji prac przeprowadzono:

— badania stanowiskowe i symulacyjne gorniczego
napedu spalinowego,

— badania optymalizacyjne,

— opracowano model napedu pojazdu z wykorzy-
staniem zastepczych modeli matematycznych oraz
danych zebranych w procesie badan,

— symulacje pracy pojazdu dla réznych wariantéw
konfiguracyjnych uktadu napedowego,

— dobdr najlepszych rozwigzan uktadu napedowego
przy uwzglednieniu wybranych kryteridw.
Na rysunku 2 przedstawiono kolejnos¢ podejmo-

wanych dziatan.
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Rys.2. Dziatania podjete w celu realizacji pracy [1]

3. Realizacja prac badawczych
3.1. Obiekt badan

W przypadku pojazdéw z silnikiem spalinowym,
stosowanych w podziemiach gérniczych, nalezy moéwic
0 gorniczym napedzie spalinowym. Typowy uktad
napedowy przedstawiono za pomocg schematu
pokazanego na rysunku 3.

Szczegdlnym elementem przedstawionego uktadu
napedowego jest silnik. W przypadku lokomotywy jest to
silnik wysokoprezny. Aby mozliwa byta jego bezpieczna
eksploatacja w Srodowisku potencjalnie niebezpiecznym,
konieczne jest zastosowanie uktadu dolotowo-wylotowego
specjalnej konstrukcji. W przypadku nieprawidtowej pracy
silnika, mogacej doprowadzi¢ do powstania niebezpie-
cznych zjawisk zwigzanych ze spalaniem mieszanki
paliwowo-powietrznej, zabezpiecza on przed zaptonem
palnych gazéw w wyrobisku i powstaniu w wyniku tego
wybuchu, np. pytu weglowego. Na rysunku 4 przedsta-
wiono typowy goérniczy naped spalinowy.

Znaczna komplikacja postaci konstrukcyjnej uktadu
dolotowo-wylotowego silnika spalinowego powoduije,
ze utrudniona jest w nim cyrkulacja i przeptyw
powietrza oraz spalin. Z uwagi na brak wynikéw badan
tego typu uktadéw podjeto sie zaprojektowania
specjalnego stanowiska badawczego i przeprowa-
dzenia badan majgcych na celu okreslenie wptywu
zastosowanego osprzetu na prace i parametry silnika.

3.2. Badania stanowiskowe

Jednym z etapdw realizacji pracy byt projekt i
budowa stanowiska, stuzacego do badan parametréw
pracy silnika spalinowego, wyposazonego w ognioszczelny
uktad dolotowo-wylotowy, stosowany w gdmictwie. Na
rysunku 5 przedstawiono ogolny widok stanowiska do
badan gorniczych napeddéw spalinowych znajdujacego
sie w ITG KOMAG.

element
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silnik

skrzynka
biegow

most
napedowy

wat
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Rys. 3. Schemat uktadu napgedowego lokomotywy spalinowej [1]

Rys. 4. Gérniczy naped spalinowy [1]: 1 - silnik spalinowy, 2 - filtr powietrza, 3 - dolotowy przerywacz

ptomienia, 4 - przewdd wylotu spalin, 6 - wylotowe przerywacze ptomienia, 7 - iskrochron
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Rys. 5. Stanowisko do badan gdérniczych
napeddéw spalinowych [1]

Na stanowisku umieszczono badany obiekt (silnik
spalinowy z osprzetem), przektadnie redukcyjng oraz
hamownie elekiryczng. Badania silnika umozliwity
sporzgdzenie szczegdtowych charakterystyk silnika,
pokazanych na rysunkach 6i 7.
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Rys. 6. Charakterystyka zewnetrzna silnika [1]

Charakterystyka petnej mocy (zwana takze charak-
terystyka zewnetrzng) stanowi wykresine przedstawie-
nie zaleznosci mocy uzytecznej i momentu obrotowego
silnika od predkosci obrotowej przy zatozeniu, ze dla
silnika o zaptonie samoczynnym wybrana zostata
skrajna nastawa urzadzenia sterujgcego dawka paliwa.
Charakterystyka ta ilustruje dwie istotne wtasciwosci
ttokowego silnika spalinowego, a mianowicie to, ze
krzywa momentu obrotowego osigaga swe maksimum
przy pewnej $redniej predkosci obrotowej, podczas gdy
krzywa mocy uzytecznej - w poblizu najwiekszej
dopuszczalnej predkosci obrotowej silnika.
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Rys. 7. Charakterystyka uniwersalna silnika wyposazonego
w ognioszczelny uktad dolotowo-wylotowy [1]

Z Kkolei charakterystyka ogdlna (zwana takze
uniwersalng) silnika spalinowego stanowi graficzne
przedstawienie wybranych wskaznikéw operacyjnych
silnika w catkowitym obszarze jego pracy, w zalezno$ci
od predkosci obrotowej i obcigzenia, dla zadanych
nastaw regulacyjnych. lIstotng zaletg charakterystyki
ogolnej (uniwersalnej) silnika jest wskazanie obszaréw
jego pracy, w ktérych uzyskuje sie najmniejsze war-
tosci jednostkowego zuzycia paliwa, czyli najwiekszg
warto$¢ sprawnosci ogoéinej.

W trakcie badan rejestrowano rowniez wartosci
cisnienia w wybranych miejscach uktadu dolotowo-
wylotowego oraz przeprowadzono analize sktadu
spalin. Dane zebrane podczas badan stanowiskowych
pozwolity zbudowa¢ model obliczeniowy uktadu,
uwzgledniajacy wptyw osprzetu silnika na parametry
jego pracy.

3.3. Badania symulacyjne z uzyciem metody CFD

Aby okresli¢ warunki przeptywu powietrza i spalin
przeprowadzono badania symulacyjne modelu uktadu
dolotowo-wylotowego. Przebieg badan pokazano na
rysunku 8.

Po dokonaniu analizy dotyczacej udziatow poszcze-
golnych elementéow uktadu na catkowity spadek cis-
nienia, podjeto probe optymalizacji postaci konstruk-
cyjnej uktadu dolotowo-wylotowego [1, 2, 4]. W tym
celu wybrano jeden z podzespotéw uktadu wylotowego
(przewdd wylotowy spalin) i dla niego przeprowadzono
proces optymalizacji ze wzgledu na kryterium mini-
malizacji oporéw przeptywu spalin. Ograniczenia
funkcji kryterialnej okreslono z warunkéw zabudowy
uktadu w przestrzeni przedziatu silnikowego pojazdu
(rys. 9).

Z uwagi na fakt, ze warunek graniczny byt jedno-
czesnie przypadkiem najlepszym (maksymalny pro-
mien giecia przewodu wylotowego spalin), obliczenia
sprawdzajace przeprowadzono dla tego wariantu.
Efektem zmian jego postaci konstrukcyjnej byt wzrost
predkosci przeptywu spalin ze wzgledu na zastoso-
wane zaokraglen oraz wiekszych wartosci promieni
giecia przewodu (rys. 10).
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Rys.8. Przebieg badan symulacyjnych CFD [1, 2, 3]
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Rys. 10. Obliczenia sprawdzajgce dla warunku granicznego [1]

4. Program symulacyjny
4.1. Model obliczeniowy pojazdu

Model pojazdu sporzadzono w oparciu o typowy
stan obcigzenia — rysunek 11.

Model uwzgledniat zaréwno wielkosci zwigzane
z postacig geometryczng pojazdu i trasy po ktérej sie
poruszat, jak réwniez wyniki badan doswiadczalnych
silnika spalinowego, wyposazonego w goérniczy uktad
dolotowo-wylotowy.

Tworzac zesp6ét napedowy, postuzono sie charakte-
rystykg zastepcza uktadu silnik-przektadnia hydro-
kinetyczna [8]. Parametry pracy silnika okreslono
podczas badan stanowiskowych, natomiast bezwymia-
rowe charakterystyki przektadni hydrokinetycznej

uzyskano od jej producenta. Pozostatg czes¢ uktadu
napedowego (skrzynia biegdw oraz przektadnie przy
zestawach kotowych) zdefiniowano jako element
zredukowany [5]. Po skompletowaniu wszystkich da-
nych opracowano program symulacyjny w srodowisku
programu Matlab (rys. 12).

Program umozliwia:

— dobdr charakterystyki momentu obrotowego silnika
spalinowego,

— dobdr charakterystyki przektadni hydrokinetycznej,

—  dobdr wspétczynnika poslizgu két jezdnych,

— dobd6r masy lokomotywy oraz zestawu transpor-
towanego,

— ksztattowanie cech uktadu przeniesienia napedu
(przetozenia, liczba biegdéw).
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Rys. 12. Schemat blokowy programu symulacyjnego [1]

4.2. Wyniki symulacji i badania optymalizacyjne
uktadu napedowego

Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowe wyniki
symulacji dla réznych konfiguracji uktadu napedowego
(rézne typy przektadni hydrokinetycznej). Obliczenia
przeprowadzono dla nachylen trasy w zakresie od 0 do
4 stopni.

Na podstawie otrzymanych wynikdw dokonano
analizy poszczegdlnych wariantéw ukfadu napgedowego
oraz wyznaczono kryteria jego oceny. Uwzgledniajac
Srodowisko pracy maszyny oraz majgc na uwadze

Predkos¢ maksymalna dla

poszczegdlnych wariantow

ukfadu napedowego w funkcji
nachylenia trasy

poszczegdlnych wariantéw
ukfadu napedowego w funkcji

nachylenia trasy

maksymalizacje momentu trakcyjnego wybrano naste-

pujace kryteria:

— zuzycie paliwa,

— czas osiggniecia maksymalnego momentu trak-
cyjnego.

Dla tak sformutowanych wymagan przeprowadzono
badania optymalizacyjne, w efekcie ktorych otrzymano
powierzchnie rozwigzan funkcji kryterialnej pokazane
na rysunku 14. Etykiety phk1, phk2 i phk3 oznaczajg
poszczegolne typy przektadni hydrokinetycznej, uzyte

Zuzycie paliwa dla

maksymalnego momentu
trakcyjnego dla poszczegélnych
wariantéw ukladu napedowego

w funkcji nachylenia tras

Rys. 13. Przyktadowe wyniki symulacji jazdy [1]
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Rys. 15. Zakres stosowalnosci dla poszczegdlnych wariantéw konfiguracyjnych uktadu napedowego [1]

w symulacjach.

Do badan przyjeto wagowg funkcje kryterialng
w postaci:
F(G, v,t)=w,-G,_ +w, Ay

| bi
0w

max 3

-t

Mt _max
(1)

W ostatecznych obliczeniach pominieto pokazang
w réwnaniu (1) predkos¢ jazdy z uwagi na ograniczenie
jej przez przepisy gornicze [6]. Ponadto, ze wzgledu na
niezadowalajace z uwagi na wartos¢ funkcji kryterialnej
F wyniki uzyskane przez uktad napedowy z przektadnig
phk2 (por. wykres na rys. 14), w koncowych rozwaza-
niach uwzgledniono jedynie wariant z przektadnig phk1
i phk3.

Na podstawie rozwigzan funkcji celu otrzymano
wykres bedacy zakresem stosowalnosci obu przektad-
ni, przy uwzglednieniu wartosci wag, przy wybranych
kryteriach oceny. Wykres pokazano na rysunku 15.

5. Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem pojazdéw
sg szeroko opisywane w literaturze. Autorzy nie
spotkali sie jednak z pracami dotyczacymi modelo-

wania uktadoéw napedowych z uwzglednieniem specja-

listycznego osprzetu zabezpieczajgcego prace napedu

w przestrzeniach potencjalnie wybuchowych, wystepu-

jacych m.in. w warunkach goérniczych. Ze wzgledu na

obszernos¢ zagadnienia w artykule zaprezentowano

jedynie skrot poszczegolnych etapéw pracy. W efekcie

zrealizowanej pracy opracowano:

— oryginalne stanowisko do badan gérniczych nape-
dow spalinowych,

— wyniki badan doswiadczalnych silnika ze specjalis-
tycznym osprzetem,

— program symulacyjny pozwalajacy ksztattowac
cechy uktadu napedowego z uwagi na wymagane
kryteria.

W ramach dalszych prac przewidywany jest rozwoj
programu symulacyjnego, zwtaszcza rozszerzenie
bazy danych silnikéw spalinowych oraz przektadni
hydrokinetycznych, jak réwniez uwzglednienie wigekszej
ilosci oddziatywan na pojazd.
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