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Zwiekszenie efektywnosci pracy
lokomotyw spalinowych SM31

w eksploatacji

Lokomotywy spalinowe eksploatowane od ponad 30 lat
na PLK i w zakfadach przemysfowych wymagajg przepro-
wadzenia prac modernizacyjnych w celu zwiekszenia ich
technicznych i ekonomicznych wskaznikow pracy, zdecy-
dowanej poprawy warunkow pracy maszynisty, wprowa-
dzenia nowoczesnych rozwigzan technicznych zwigksza-
jacych bezpieczernstwo ruchu.

|

Zadanie to mozna zrealizowac poprzez:

m kompleksowg modernizacje okreslonej partii lokomotyw we-
dtug ustalonego zakresu, popartego oceng efektywnosci mo-
dernizacji na podstawieo analiz kosztow cyklu trwatosci LCC;

B modernizacje wybranych zespofow lub uktadoéw lokomotywy,
np. w trakcie napraw okresowych, jezeli pozwoli to 0siggngé
wymierne efekty w eksploatacji przy stosunkowo niewielkich
naktadach finansowych.

W artykule przedstawiono propozycje modernizacji uktadu re-
gulacji mocy zespotu napedowego lokomotyw serii SM31 z za-
stosowaniem nowej charakterystyki eksploatacyjnej silnika
a8C22W i elekironicznego regulatora obrotow i mocy.

Wykorzystywane do ciezkich prac manewrowych lokomotywy
spalinowe SM31 wyposazone sg w wysokodotadowane silniki
a8C22W. Silniki te pracujg w warunkach czesto zmieniajgcych
sig obcigzen i zakresow predkosci. Badania wykazaty, iz lokomo-
tywa taka pracuje najczesciej w zakresie 20—30% mocy nominal-
nej. Z ogolnego czasu pracy silnika pod obcigzeniem stany przej-
Sciowe wynoszg do 40-50%, praca na biegu jafowym wynosi
Srednio 50-60% catkowitego czasu eksploatacji lokomotywy.
Podczas pracy na stacji towarowej w lokomotywach manewro-
wych w ciggu 1 godziny wykonywanych jest okoto 400 przetg-
czen nastawnika jazdy, w tej liczbie przy zwiekszaniu obcigzenia
okoto 300, z ktorych tylko 5 ze standw ustalonych — liczba prze-
taczen typu zmniejszanie/zwigkszanie obcigzenia wynosi 80. Jest
to przyczyng wystepowania takich negatywnych zjawisk, jak
zwigkszenie zuzycia paliwa, zadymienia spalin, zanieczyszczenie
uktadu wylotowego oraz znaczny wzrost obcigzen cieplnych
w ukfadzie ttok—cylinder silnika spalinowego. Badania ekspery-
mentalne wiasciwosci dynamicznych lokomotyw SM31 przepro-
wadzone na oporniku wodnym Lokomotywowni Warszawa — Odo-
lany i w Newag S.A. wykazaty, ze procesowi zwiekszania
obcigzenia towarzyszy silne zadymienie spalin, praktycznie dla
wszystkich najczesciej wystepujacych w eksploatacji warunkow
pracy silnika. Stopien zadymienia spalin wynosit od 50—90 stop-
ni w 100-stopniowej skali Hartridge. Podczas pracy silnika w sta-
nach ustalonych dla mocy nominalnej zadymienie spalin wynosi
ok. 25 stopni Hartridge. Prowadzi to do zmniejszenia niezawod-
no$ci silnikow, skrocenia okresu ich eksploatacji i w efekcie do

zwigkszenia kosztow zwigzanych z przestojem lokomotyw, na na-
prawy awaryjne i cze$Sci zamienne. Wnioski te potwierdzajg sie
w przypadku eksploatacji lokomotyw spalinowych SM31 z silni-
kami a8C22W [1].

Wyniki badan dowodza, ze dla zwigkszenia niezawodnoSci
silnikdw spalinowych konieczna jest poprawa jakoSci pracy
w stanach przejsciowych, ktére w znacznej mierze sg zalezne od
Czasu 0siggania zadanego poziomu mocy. Lepszg jako$¢ pracy
silnikdw w stanach przej$ciowych mozna 0siggngé poprzez racjo-
nalny wybor charakterystyki eksploatacyjnej. W lokomotywach
SM31 charakterystyke eksploatacyjng silnika spalinowego wybra-
no z zatozeniem osiggniecia minimalnego zuzycia paliwa, tzw.
charakterystyka ekonomiczna (rys.1). Przedmiotowg charaktery-
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Rys. 1. Charakierystyki jednostkowego zuzycia paliwa silnikow a8C22W dla charak-

terystyk obcigzeniowych
17— s = 52 rad/s; 2 — ws = 67 rad/s; 3 — os = 82 rad/s; 4 —

S =

= 90 rad/s; 5 — ws = 97 rad/s; 6 — oS = 105 rad/s; A — charakterystyka

eksploatacyjna (ekonomiczna)
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styke wykreslono na podstawie badan stanowiskowych przy usta-
lonych warunkach pracy silnika. Przedstawione wyniki eksploata-
cji lokomotyw SM31 dowodzg, ze konieczne jest powigzanie
charakterystyk silnikow spalinowych z warunkami ich pracy
w eksploatacji. Dlatego tez wybor racjonalnego poziomu cha-
rakterystyki eksploatacyjnej dla lokomotywy SM31 wymaga za-
stosowania matematycznego modelowania rezimow pracy zes-
potu silnik — pradnica a8C22W z symulacjg pracy lokomotywy
w eksploatacji i uwzglednieniem parametrow niezawodnosci na
podstawie wybranego kryterium.

W wyniku prac autora opracowano modele matematyczne
pracy silnikdw spalinowych a8C22 na lokomotywach SM42
i a8C22W na lokomotywach SM31 [2,3]. W opracowanym mo-
delu matematycznym obieg pracy silnika rozpatrywany jest
w SposOb uproszczony na podstawie ocen catosciowych i danych
doswiadczalnych. Model matematyczny pracy silnika a8C22W
w warunkach ustalonych i stanach przejSciowych uwzglednia
wspolng prace czesci ttokowej silnika z urzadzeniami dotadowu-
jacymi (turbosprezarkg), wigczajac uktad sterujgcy dawkowaniem
paliwa i obcigzeniem silnika, uktady wlotu powietrza i wylotow
spalin, znajdujacych sie na lokomotywie SM31 oraz odbiornik
mocy. Model uktadu czes$¢ ttokowa silnika — turbosprezarka zo-
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stat po raz pierwszy opracowany na podstawie ukfadu nielinio-
wych roéwnan algebraicznych bez konieczno$ci wprowadzenia
rownan rdzniczkowych procesu wymiany fadunku i wylotu spalin.
Pozwolito to znacznie skrdci¢ czas obliczen i opracowa¢ model
nadajacy sie do wielokrotnych obliczen optymalizacyjnych przy
zmianach parametrow pracy silnika spalinowego w warunkach
eksploatacji. Porownanie wskaznikow pracy i charakterystyk silni-
kow a8C22W w warunkach ustalonych i stanach przejsciowych,
otrzymanych z obliczen, z wynikami badan eksperymentalnych
lokomotywy na oporniku wodnym, wykazato dostateczng zbiez-
no$¢ wynikow (rys. 2 i 3), co pozwala wykorzysta¢ opracowany
model do obliczen optymalizacyjnych.

Celem przeprowadzenia oceny porownawczej efektywnosci
pracy lokomotywy SM31 przy istniejacej charakterystyce eksplo-
atacyjnej silnika oraz przy jej zmianie, model matematyczny pro-
cesOw roboczych silnika a8C22W zostat dopetniony modelem
symulacyjnym, pozwalajgcym odwzorowa¢ warunki pracy ma-
newrowej i przewozowej lokomotywy SM31 w eksploatacji. Wa-
runki pracy lokomotywy zadawane s3 w postaci histogramy
przedstawiajgcej rozkfad wykorzystywanej mocy lokomotywy
(moc na obwodzie kot napednych) w zaleznosci od czasu pracy
lokomotywy pod obcigzeniem. Liczbe pojedynczych cykli pracy

lokomotywy oraz liczbe przefaczen nastawnika jazdy
w czasie wykonania przez lokomotywe zadanej pracy
przyjeto z danych eksperymentalnych.

Wybor racjonalnych charakterystyk eksploatacyj-
nych dla zespotu silnik—pradnica z uwzglednieniem pro-
cesow przejsciowych i stanéw ustalonych odbywa sie
wedfug minimum kryterium kosztow:

Wy = (Cp + Cp + Cpp) - T,

gdzie:

C, — koszt zuzytego paliwa za okres T, .wy‘konania przez
lokomotywe zadanej pracy trakcyjnej,

C, — koszty napraw biezacych i planowej obstugi silni-
ka w okresie jednego cyklu naprawczego,

Cpyy — koszt napraw nieplanowych (np.: elementow ukta-
du ttok—cylinder) zwigzanych z wystepowaniem

Pe @/ﬁ/ Pr ; awaryjnych uszkodzen w eksploatacii.
900 = Pz //_\, k7s o o ]

kw ///'/@ € Wskazniki pracy silnika i lokomotywy za okres T,
e / (np. zuzycie paliwa) obliczane sg poprzez modelowanie
500 — = 7 5 e pracy zespotu napedowego lokomotywy SM31 w wa-
_FA / g/kWh  runkach eksploatacii. Koszt napraw biezacych Cj jest
e obliczany w zaleznosci od S$redniej eksploatacyjnej
10 \ / P[50 predko$ci katowej watu korbowego silnika przy znanym
g G, sumarycznym koszcie napraw i przegladow w ciggu jed-
/><\ i nego cyklu naprawczego. Wielkos¢ C,, jest liniowo
e “’ zalezna od trwatosci elementow uktadu ttok—cylinder
) silnika, ktdra to z kolei uwarunkowana jest iloscig nagro-
i | 210 madzonych uszkodzen. llosciowa ocena zmiany trwato-
) 60 70 80 % w,rad/s $ci elementow uktadu ttok—cylinder silnika a8C22W

Rys. 2. Parametry pracy silnika a8C22W dla charakterystyki eksploatacyjnej

(gtowic cylindrowych) odbywa sie w przyblizeniu z wy-
korzystaniem krzywej zmeczenia zeliwa szarego i linio-

Ts, TT — temperatury powietrza w kolektorze zasilajacym i spalin przed tur-
bing; wTs, s — predkosc katowa wirnika turbosprezarki i watu korbowego
silnika; PS, PT — cisnienie powielrza dofadowania i spalin przed turbina,
Pe — moc efektywna silnika spalinowego, GP — zuzycie powietrza, ge — jed-
nostkowe zuzycie paliwa, linia ciggfa — dane z badan eksperymentalnych; linia
przeywana — dane z obliczen
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wej hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych
w zalezno$ci od maksymalnych obliczonych wartosci
temperatur spalin przed turbing [2].

Opierajac sie na przedstawionych zatozeniach, opra-
cowano metodyke wyboru charakterystyk eksploatacyj-
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Rys. 4. Charakterystyki silnika a8C22W lokomotywy SM31
y 1 — charakterystyka graniczna — dopuszczalna temperatura spalin przed

turbing [T,] = 850 K; 2, 3 — charakterystyki eksploatacyjne — aktuaina
zgodna z DTR lokomotywy i proponowana na podstawie minimum kry-
teria W, 4, 5 — charakterystyki selektywne — aktualna i proponowana
dla charakterystyki 3
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Rys. 3. Charakterystyki procesu przejScia przy zwiekszaniu obcigzenia silnika
a8C22W z poz. IV na poz. XI nastawnika jazdy
o, oy — predkosc katowa wirnika turbosprezarki i watu korbowego
silnika; P — cisnienie powietrza dofadowania; g, — zuzycie paliwa na
cykl pracy silnika (wysuw listwy paliwowej); P, — moc efektywna silnika
spalinowego;, linia ciggla — dane z badan eksperymentalnych, linia

W Zuzycie paliwa w eksploatacji oraz czas osiggania zadane-
go poziomu mocy dla zaproponowanej charakterystyki eks-

przerywana — dane z obliczeri

nych i przeprowadzono obliczenia dla lokomotywy SM31 z silni-

kiem spalinowym a8C22W. Obliczenia przeprowadzono zar6wno

dla warunkow cigzkiej pracy manewrowej lokomotywy SM31

(znaczny udziat procesow przejSciowych), jak i dla pracy pocig-

gowej (wiekszy udziat stanéw ustalonych). Podstawowe wnioski

z obliczen sg nastepujgce.

B Przy istniejagcym na lokomotywie SM31 ukfadzie sterowania
charakterystyke eksploatacyjng nalezy obnizy¢ w poréwnaniu
z istniejacg 0 20-23% w zakresie predkosci katowej watu kor-
bowego 75-80 rad/s (poz. 3 rys. 4).

m (Obnizenie charakterystyki doprowadzi do zmniejszenia warto-
$ci temperatur spalin przed turbing o 100120 K podczas
pracy silnika w stanach przejSciowych, co przyczyni sie do
znacznego zmniejszenia obcigzen cieplnych elementow ukta-
du ttok—cylinder. Przyblizona ocena trwatosci gtowic cylin-
drowych wykazata, ze wymienione zmniejszenie obcigzen
cieplnych prowadzi do 2,5-krotnego zwigkszenia trwafosci
obliczeniowej gtowic cylindrowych. Nalezy przyjac, ze w nie
mniejszym stopniu zwiekszy sie trwafo$¢ ttokow aluminio-
wych, zawordéw wlotowych i wylotowych oraz podzespotow
turbosprezarki.

ploatacyjnej, z uwzglednieniem pracy silnika w stanach
ustalonych i przejSciowych, nie ulegty pogorszeniu i pozo-
stajg praktycznie na poziomie jak dla dotychczasowej cha-
rakterystyki silnika a8C22W.

Wdrozenie zaproponowanej charakterystyki na lokomotywie
SM31 przy aktualnie istniejacym uktadzie sterowania wymaga za-
stosowania regulatora elektronicznego na silniku spalinowym.
W wyniku prac autora, firmy LOKEL i Newag S.A. opracowaty
i wdrozyty elektroniczny regulator obrotéw i mocy (fot. 1) na sil-
niku spalinowym a8C22 lokomotywy SM42. Organ wykonawczy
regulatora — sitownik elekiryczny firmy Woodward, zabudowano
w miejscu dotychczasowego regulatora PGEV bez zmian kon-
strukcyjnych ukfadu dzwigni pomp wiryskowych na silniku spali-
nowym. Sterownik regulatora wraz z osprzetem zlokalizowano
w szafie elektrycznej lokomotywy. Czujniki cisnienia oleju silnika
i obrotow watu korbowego dostarczajg niezbedne sygnaty do ste-
rownika regulatora. Badania stanowiskowe oraz ponad trzyletni
okres eksploatacji lokomotywy SM42 z przedmiotowym regulato-
rem wykazaty poprawne i niezawodne jego dziatanie. Uktad regu-
lacji obrotow i mocy na lokomotywie dziata stabilnie zaréwno
w stanach ustalonych, jak i w procesach przejSciowych. Montaz
regulatora elektronicznego na lokomotywie moze odbywac sie
w trakcie planowych napraw rewizyjnych lokomotywy.
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Fot. 1. Elektroniczny regulator obrotow i mocy silnika spalinowego a8C22
a — sifownik elektryczny regulatora; b — sterownik requlatora wraz z osprze-
tem
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Wdrozenie przedmiotowego regulatora na silnikach
a8C22W pozwoli na realizacje w uktadzie regulacji mo-
cy lokomotywy SM31 zaproponowanej przez autora
charakterystyki eksploatacyjnej, co przyczyni sie do:

B stabilizacji nastaw mocy agregatu prgdotworczego
na poszczegolnych pozycjach nastawnika jazdy;

B znacznego zwiekszenia niezawodnosci podzespotow
silnikdw a8C22W: gtowic cylindrowych, ttokdw, apa-
ratu kierowniczego i wirnika turbosprezarki;

B zmniejszenia kosztow napraw awaryjnych silnikow
a8C22W i zwigzanych z tym kosztow nieplanowych
postojow lokomotyw SM31;

B zmniejszenia w procesach przejSciowych iloSci nie-
spalonego paliwa przeptywajgcego do misy olejowej
silnika poprzez ograniczenie dawki paliwa przez re-
gulator elektroniczny, co przyczyni sie do zmniejsze-
nia spadku lepkosci oleju smarujacego i w efekcie
obnizenia kosztow jego wymiany;

B zmniejszenia zadymienia spalin, co moze wigzac sie
z wielkoScig ewentualnych opfat Srodowiskowych
ponoszonych przez uzytkownika lokomotyw SM31.

a
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