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Modernizacja spalinowej lokomotywy
manewrowej serii SM31

Produkcja lokomotyw serii SM31 byfa odpowiedzig na
stale rosngce zapotrzebowanie krajowego przewoZnika
PKP oraz zaktadow przemystowych na lokomotywy do wy-
konywania ciezkich prac manewrowo-wywozowych. Lo-
komotywa ta jest konstrukcja opracowang w Polsce, pro-
dukowang seryjnie w latach 1976-1985 przez pierwsza
Fabryke Lokomotyw w Polsce ,,Fablok” w Chrzanowie.

|

Lokomotywa SM31 jest pojazdem szescioosiowym, ktory umozli-
wia wykonywanie ciezkich prac manewrowych na stacjach i gor-
kach rozrzadowych oraz prowadzenie cigzkich pociggéw towaro-
wych. Pojazd ten wyposazony zostat w silnik spalinowy serii
a8C22W o mocy 880 kW oraz przektadnie elekiryczng w warian-
cie DC/DC. Ze wzgledu na przeznaczenie lokomotywy zabudowa-
no w niej jedng kabing maszynisty umieszczong w $rodkowe;j
czesci ostoi. Nadwozie oparte zostato na dwoch wozkach o ukta-
dzie osi CoCo. Lokomotywy te produkowane byty w technologii

i rozwiazaniach konstrukcyjnych z poczatku lat 70. XX w. Analiza

wynikow i wskaznikow dotychczasowej eksploataciji tych lokomo-

tyw [1, 2] przemawia za konieczno$cig ich modernizacji.

Artykut stanowi propozycje docelowej modernizacji lokomo-
tyw serii SM31, w trakcie ktorej wykonane prace obejmg przede
wszystkim wymiang zespotu napedowego wraz z uktadami silnika
spalinowego oraz urzgdzen pomocniczych. Zmianom konstruk-
cyjnym poddano takze kabine maszynisty oraz przedziaty maszy-
nowe.

Zakres modernizacji lokomotyw SM31 zaproponowano w as-
pekcie spetnienia wymogdw nastepujgcych czynnikow:

B zwigkszenie niezawodnos$ci pojazdu w eksploataciji,

B zwigkszenie wspotczynnika gotowosci technicznej lokomoty-

wy,

wyeliminowanie napraw nieplanowych,

wydtuzenie okresow przeglagdowo-naprawczych,

wykorzystanie petnej mocy elektrycznych silnikdw trakcyj-

nych,

poprawienie oddziatywania lokomotywy na $rodowisko natu-

ralne,

polepszenie komfortu pracy obstugi pojazdu w kabinie maszy-

nisty,

polepszenie widoczno$ci z kabiny maszynisty,

B przeprowadzenie naprawy gtownej wozkow jezdnych, ostoi
oraz silnikow trakcyjnych zgodnie z Warunkami Technicznymi
Wykonania i Odbioru,

B zastosowanie, w miare mozliwosci, zespotow i urzadzen pro-
dukcji krajowej.

Przektadnia elekiryczna zmodernizowanych lokomotyw serii
SM31 powinna by¢é wykonana w wariancie prgd przemienny/
/prad staty, a naped wszystkich urzadzen pomocniczych realizo-
wany za pomocg elektrycznych silnikow asynchronicznych.
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Przeprowadzona przez autoréw analiza wskaznikow eksploata-
cyjnych lokomotyw SM31 pozwolila wytypowac grupe urzadzen/
/zespotow, ktore w znaczacy sposob wptywajg na niski wspot-
czynnik gotowosci technicznej lokomotywy SM31 w eksploatacji.
Zespoty te w trakcie modernizacji powinny zosta¢ poddane wy-
mianie, gdyz ich eksploatacja przyczynia sie do zwiekszenia na-
ktadow finansowych na nieplanowe przeglady i naprawy. Jezeli
dodatkowo uwzgledni¢ fakt braku obecnie na rynku producentow
wielu z tych zespotow i komponentdw, to modernizacja jest jedy-
ng drogg do pozyskania nowoczesnego pojazdu trakcyjnego.

Ostatecznie do wymiany wytypowano nastepujgce urzadzenia/
/zespoty:

W agregat pradotworczy z silnikiem spalinowym a8C22W,

B agregat sprezarkowy,

B agregat chtodniczy silnika spalinowego wraz z napedem wen-
tylatora,

| silniki elektryczne pradu statego do napedu urzgdzen pomoc-
niczych.

Modernizacja lokomotywy SM31 powinna uwzgledniac mak-
symalne wykorzystanie mocy istniejgcych silnikow trakcyjnych
LSm-430. Dzieki temu lokomotywa bedzie mogta by¢ wykorzy-
stywana zarowno do cigzkich prac manewrowych na stacjach to-
warowych i gorkach rozrzadowych, jak i do prowadzenia pocig-
gow zbiorczych o masie 2000 t.

Z analizy bilansu mocy wynika, ze na cele trakcyjne lokomo-
tywy SM31 mozna przeznaczy¢ okoto 1000 kW, co odpowiada
mocy pradnicy gféwnej okoto 1250 kW. Jest to wielkos¢ mocy,
ktéra moze byC realizowana przez aktualne silniki trakcyjne
LSm-430. Analiza bilansu mocy na naped urzadzen pomocni-
czych lokomotywy po modernizacji wykazata zapotrzebowanie na
poziomie 110 kW. Z powyzszego wynika, 76 moc znamionowa
silnika spalinowego powinna wynosi¢ okoto 1400 kW.

Zespot pradnic synchronicznych — pradnica gtéwna i pradni-
ca pomocnicza — powinien by¢ produkowany przez przemyst kra-
jowy na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas eksploataciji
maszyn elektrycznych na zmodernizowanych lokomotywach spa-
linowych serii SM42 oraz SM48.

Przy wyborze silnika spalinowego uwzgledniono nastepujgce
czynniki:

B moc znamionowa 1400 kW,

| obroty znamionowe 1800 obr./min,

m wymiary gabarytowe umozliwiajace zabudowe silnika na ostoi
z mozliwoscig obnizenia wysokosci przedziatu maszynowego,

W zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w konstrukcji zespo-
tow i podzespotow silnika,

B spetnienie norm emisji spalin wedfug dyrektywy EU,

B cene i warunki zakupu wraz z kosztami utrzymania w eksplo-
ataciji,

B resurs naprawczy,

W doswiadczenie producenta w zakresie stosowania tego typu
silnika na lokomotywach spalinowych,
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W obecnos¢ na polskim rynku sieci obstugi serwisowej oraz do-
stepu do cze$ci zamiennych

B przeszkolenie personelu obstugowego uzytkownika w zakresie
wykonywania przegladéw oraz pozniejszych napraw silnika
w kraju.

Na podstawie tych kryteriow autorzy dokonali analizy mozli-
wosci zastosowania nastepujgcych silnikow spalinowych firmy:
m MTU — seria 4000,

m Caterpillar — seria 3512C.

Brano pod uwage seryjne produkowane wersje wymienionych
silnikow. W tablicy 1 przedstawiono podstawowe dane technicz-
ne tych silnikow.

Tablica 1
Podstawowe dane techniczne silnikéw spalinowych
Caterpillar 3512C oraz MTU 12V 4000 R43

Parametr 3512C 12V 4000 R43

Moc nominalna [kw] 1500 1500
[obr./min] 1800 1800
Liczba cylindrow 12 12
Srednica toka/skok ttoka [mm] 170/215 170/210

Pojemno$¢ skokowa silnika [dm% 59 57,2

Obroty nominalne

Jednostkowe zuzycie paliwa przy mocy znamionowej [g/kWh] 210 207
Dtugosé catkowita silnika [mm] 3031 2655
Szeroko$¢ catkowita silnika [mm] 1726 1565
Wysoko$¢ catkowita silnika [mm] 1960 1970
Masa silnika suchego [kg] 6863 6600

Nalezy zaznaczy¢, ze wedtug danych autoréw producenci wy-
mienionych silnikow spalinowych prowadzg aktualnie prace kon-
strukcyjne i badawcze w celu dostosowania silnikow do spefnie-
nia norm emisji spalin wedtug etapu IlIB. Wedfug zapewnien
producentow, podstawowe wymiary gabarytowe tych silnikow nie
ulegng zmianom.

W wyniku przeprowadzonej analizy koncepcje modernizaciji
lokomotyw serii SM31 opracowano z wykorzystaniem silnika spa-
linowego Caterpillar 3512C.

Ze wzgledu na duze podobienstwo konstrukcyjne lokomotyw
serii SM31, SM48 i S200 dalsza analize zakresu modernizacji
lokomotyw serii SM31 prowadzono z uwzglednieniem mozli-
wosci  zbudowania uniwersalnego zespotu napedowego wraz
z agregatem chtodniczym do wszystkich wymienionych serii lo-
komotyw.

Do budowy zespotu napedowego moze by¢ wykorzystany ze-
spot pradnic trakcyjnych typu GLp500L4 (pradnica gtéwna) oraz
Ghp315M4K (pradnica pomocnicza) produkowany przez prze-
myst krajowy. Sg to maszyny synchroniczne o mocy odpowiednio
1400 kW oraz 100 kW . Zespot pradnic synchronicznych wykona-
ny jest w postaci dwdch odrebnych maszyn elekirycznych —
pradnica pomocnicza Ghp315M4K zabudowana jest nad pradnicg
gtéwng GLp500L4, naped pradnicy pomocniczej realizowany jest
z watu pradnicy gtéwnej poprzez przektadnie pasowowg. Kon-
strukcja wymienionego zespotu pradnic odznacza sie stosunkowo
duzg wysokoscig, co ogranicza mozliwo$¢ obnizenia przedziatu
maszynowego lokomotywy oraz ilo$¢ miejsca pod zabudowe ttu-
mika wylotu spalin o wymaganej pojemnos$ci. Jezeli uwzgledni¢
fakt koniecznosci spetnienia aktualnych norm emisji spalin przez
silnik spalinowy, nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ zabudowy w ukia-
dzie wylotowym dodatkowych elementéw oczyszczania spalin,
w tym filtra czasteczek statych.

Zespot napedowy do modernizacji lokomotyw serii SM31
moze by¢ wykonany takze z wykorzystaniem trakcyjnych pradnic
synchronicznych GST-F 990x400/8 i GSTA 650x146/8 produkciji
rumunskiej. Pradnica gtéwna ma moc okoto1300 kW, a pomoc-
nicza — 90 kW. Omawiany zespot pradnic zabudowano na zmo-
dernizowanej lokomotywie spalinowej serii SM48 [3]. Zespof
pradnic  synchronicznych — pradnica gtéwna, pomocnicza
i wzbudnica wykonane s3 konstrukcyjnie na jednym wale we
wspolnym kadtubie (stojanie), czego efekiem jest stosunkowo
niewielka wysokos¢ zespotu. Uwzgledniajgc przedstawione powy-
zej zatozenia do modernizacji lokomotyw serii SM31, wyniki ana-
lizy bilansu mocy oraz mozliwo$¢ budowy uniwersalnego zespotu
napedowego do kilku serii lokomotyw, niniejszy wariant zespotu
pradnic nalezy rozpatrywac jako opcje w przypadku modernizacji
pojedynczych lokomotyw.

W wyniku przeprowadzonej analizy autorzy proponujg zasto-
sowa¢ do modernizacji lokomotyw serii SM31 zespot pradnic
synchronicznych wykonanych w postaci dwoch oddzielnych ma-
szyn elekirycznych potgczonych kotnierzowo we wspolnej linii ich
watow. Producentem proponowanego zespotu pradnic moze by¢
przemyst krajowy, wykorzystujac dotychczasowe doSwiadczenia
w produkcji pradnic trakcyjnych do modernizacji lokomotyw serii
SM42, SM48 i ST43. Moc znamionowa pradnicy gtownej powin-
na wynosic¢ okoto 1250 kW, a pradnicy pomocniczej 110 kW (po
stronie pradu statego).

Na rysunku 1 przedstawiono widok proponowanego do zasto-
sowania agregatu pradotwoérczego. Wymiary gabarytowe agregatu
pozwalg na obnizenie w trakcie modernizacji wysoko$ci przedzia-
tow maszynowych oraz zabudowe uktadu wylotu spalin 0 wyma-
ganej wielkosci przeciwcisnienia spalin na wylocie z silnika spa-
linowego. Proponowany do wdrozenia na modernizowanej
lokomotywie SM31 agregat pradotworczy spetni wedtug oceny
autorow takze wymagania dla zespotu napedowego do moderni-
zacji lokomotyw serii SM48 i S200.
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Rys. 1. Widok agregatu pradotwdrczego

1 - silnik spalinowy CAT 3512C, 2 - pradnica gféwna, 3 - pradnica pomoc-

nicza

Przyjecie zafozenia o wykorzystaniu petnej mocy silnikow
trakcyjnych wptynie na niemal dwukrotne zwigkszenie mocy silni-
ka spalinowego. Spowodowuje to zwiekszenie iloSci ciepta od-
prowadzanego przez silnik spalinowy do uktadu chfodzenia.
W trakcie modernizacji nalezy zastosowa¢ nowy agregat chtodni-
czy. Na podstawie wstepnych obliczen bilansu cieplnego silnika
spalinowego zaproponowano rozwigzanie agregatu chtodniczego
z radiatorami umieszczonymi w $cianach bocznych i dwoma nie-
zaleznie dziatajgcymi wentylatorami. Kazdy wentylator napedzany
bedzie przez elekiryczny silnik asynchroniczny zasilany napie-
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ciem 3x400 V AC. Regulacja obrotéw wentylatora (wentylato-
row) w zaleznosci od temperatury czynnika chfodzacego sterowat
bedzie centralny sterownik lokomotywy.

W ukfadzie pneumatycznym na modernizowanej lokomotywie
SM31 zaproponowano do zastosowania agregat sprezarkowy ze
sprezarka Srubowa. Naped sprezarki realizowany jest za pomocg
silnika asynchronicznego. Aparaty i urzadzenia pneumatyczne
uktadu hamulcowego zgrupowane na tablicy pneumatyczne;.

Wymianie poddane zostang réwniez silniki elekiryczne nape-
du wentylatorow silnikow trakcyjnych. W miejsce dotychczaso-
wych maszyn pradu stafego zastosowano silniki asynchroniczne
0 parametrach dostosowanych do zapotrzebowania mocy wenty-
latorow silnikow trakcyjnych.

Uktad sterowania na zmodernizowanej lokomotywie SM31
realizowany bedzie za posrednictwem sterownika mikroproceso-
rowego, ktory realizuje nastepujace funkcje:

m wspotpracuje z elektronicznym regulatorem silnika spalino-
wego;

B reguluje wzbudzenie pradnicy gtéwnej — steruje uktadem roz-

rzadu lokomotywyw zalezno$ci od zadanych i aktualnych wa-

runkow eksploataciji;

steruje pracg sprezarki powietrza;

steruje uktadem silnikow trakcyjnych;

automatycznie kontroluje i steruje likwidacjg poslizgu kot;

realizuje uktady zabezpieczajace lokomotywy, w tym silnika

spalinowego.

Lokomotywa wyposazona zostanie w diagniostyke poktadowg

i stacjonarng, ktorg objete sg sterownik, silnik spalinowy z regu-

latorem oraz obwod gtowny lokomotwy.

Potagczenie silnikow trakcyjnych na zmodernizowanej loko-
motywie SM31 zaleca sie wykona¢ w ukfadzie szeregowo-rowno-
legtym wedtug schematu 3x2. Zaproponowane rozwigzanie po-
lepszy wiasciwosci trakcyjne lokomotywy przy rozruchu bez
zmiany maksymalnej predkosci lokomotwy.

Na rysunku 2 przedstawiono rozmieszczenie urzadzen i ze-
spoféw na zmodernizowanej lokomotywie SM31. W przedziale

maszynowym nad wozkiem tylnym zabudowane zostang szafy
elekiryczne wysokiego i niskiego napiecia oraz bateria akumula-
torow. Przedzial maszynowy nad wdzkiem przednim podzielono
na cztery kabiny, w ktdrych zabudowano poszczegdlne grupy
urzadzen i zespotow. Patrzac od czota lokomotywy, w pierwszej
kabinie zlokalizowano sprezarke powietrza, podgrzewacz ptynu
chtodzacego oraz wentylator silnikow trakcyjnych wdzka przed-
niego wraz z silnikiem napedowym. W kolejnej kabinie zabudo-
wano agregat chtodniczy silnika spalinowego oraz zbiornik gtow-
ny powietrza. W nastepnej kabinie zabudowano zesp6t napedowy
— agregat pradotworczy wraz z uktadem wylotu spalin, tablice
pneumatyczng oraz wentylator silnikow trakcyjnych wozka tylne-
go. Zastosowanie nowego zespotu pradnic pozwali na zabudowe
nad nim uktadu wylotu spalin o wymagamych parametrach prze-
ciwcisnienia na wylocie spalin. Przeanalizowano takze mozliwo$¢
zabudowy w uktadzie wylotowym urzadzen oczyszczania spalin
w celu spelnienia wymagan normy emisji spalin wedtug Stage
llIB. W nowej kabinie maszynisty zabudowano dwa pulpity ma-
szynisty. Ogrzewanie kabiny — nawiewne, w czesci dachowej zlo-
kalizowano klimatyzator.

Ogolny widok nadwozia zmodernizowanej lokomotywy serii
SM31 przedstawiono na rysunkach 3 i 4, a podstawowe parame-
try pojazdu w tablicy 2.

W wyniku przeprowadzonej modernizacji zmianie ulegnie
0golny widok bryty lokomotywy. Wysokosc przedniego przedziatu
maszynwego zostanie obnizona do okoto 2000 mm nad ptaszczy-
zng ostoi, a tylnego do 1700 mm. Konstrukcja ostoi (kratownica)
uniemozliwia zabodowe zespofu napedowego ponizej jej pozio-
mu. Pozwoli to zastosowa¢ w kabinie maszynisty szyby czotowe
0 zwigkszonej powierzchni, co niewatpliwie poprawi widocznosci
ze stanowiska maszynisty oraz doswietlenie kabiny. Podczas jaz-
dy lokomotywa do tytu, mozliwa bedzie obserwacja szlaku ponad
dachem przedziatu maszynowego.

Jednym z efektow przeprowadzonej modernizacji lokomotywy
spalinowej SM31 jest zdecydowana poprawa wiasciwosci trak-
cyjnych pojazdu. Na skutek wykorzystania petnej mocy silnikow

[ ]
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Rys. 2. Rozplanowanie gfownych urzgdzeri na lokomotywie SM31

1 — silnik spalinowy, 2 — zespot pradnic, 3 — agregat chfodniczy, 4 — sprezarka, 5 — wentylator silnikow trakcyjnych wraz z silnikiem, 6 — tftumik
wylotu spalin, 7 — tablica pneumatyczna, 8 — szafa NN, 9 — szafa WN, 10 — bateria akumulatoréw
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Tablica 2

Podstawowe parametry lokomotywy SM31
po modernizacji
Szeroko$¢ toru [mm] 1435
Ukfad osi C',Cy
Skrajnia lokomotywy wg karty UIC 505
Moc silnika spalinowego [kW] 1500
Rodzaj przektadni AC - DC
Napigcie zasilania uktadow: urzadzen pomocniczych 3x400V AC

urzadzen sterujgcych 24V DC
Nominalny nacisk zestawu na tor [kN] 195
Masa lokomotywy 1] 116,4
Predko$¢ maksymalna [km/h] 80
Najmniejszy promien fuku [m] 80
System hamulca Qerlikon

trakcyjnych znacznie zwigkszy sie sita pociggowa lokomotywy.
Nastepstwem tego jest zwigkszenie masy doczepnej zmodereni-
zowanej lokomotywy SM31 dla poréwnywalnych predkosci usta-
lonych przed i po modernizacji. Wptynie to na zwigkszenie wy-
dajnosci pracy lokomotywy przy obstudze pociggu.

Na rysunku 5 przedstawiono poroéwnanie charakterystyk trak-
cyjnych lokomotywy SM31 przed i po modernizacji.

Z/modernizowana lokomotywa SM31 bedzie mie¢ cechy po-
jazdu nowego. Zaktadany wspotczynnik gotowosci technicznej
lokomotywy powinien by¢ na poziomie 0,96. Proponowane do
zabudowy na lokomotywie nowe zespotu i urzadzenia sprawdzone
sg w dotychczasowej eksploatacji na zmodernizowanych lokomo-
tywach SM42 w kraju oraz podobnych lokomotywach za granica.

W wyniku zastosowania nowego zespotu napedowego i pet-
nego wykorzystania mocy silnikow trakcyjnych polepsza sie wia-
Sciwosci trakcyjne lokomotywy. Zauwazalne bedzie zwigkszenie
sity pociggowej na obwodzie kot napednych w catym zakresie
predkos$ci jazdy. Przyczyni sie to w eksploatacji do zwiekszenia
mas doczepnych dla poréwnywalnych, ustalonych predkosci
jazdy.

Zmiana konstrukcji kabiny maszynisty i przedziatow maszyno-
wych przyczyni sie do zwigkszenia widocznosci ze stanowiska
maszynisty oraz doswietlenia kabiny.

Znacznej poprawie ulegng warunki pracy druzyny trakcyjne;
dzieki zastosowaniu nowoczesnych i ergonomicznych pulpitow
maszynisty, foteli, klimatyzacji i okien bocznych. Praktycznie caf-
kowicie wyeliminowany zostanie problem drgan w kabinie ma-
szynisty.

Proponowana konstrukcja zmodernizowanej lokomotywy
SM31 wraz z jej nowymi zespotami i uktadami to pojazd trakcyj-
ny, ktory bedzie mogt by¢ z powodzeniem eksploatowany przez
nastepne 20 lat.
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Rys. 4. Widok izometryczny bryty lokomotywy SM31 po modernizacji

mi) )
N\
VA
LN\
NN

\\\
\\

100

50 [ —

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
v [km/h]

e Fk - po modernizacji e Fk - przed modernizacjq e FkMAX

Rys. 5. Pordwnanie charakterystyk trakcyjnych lokomotywy SM31 przed i po moder-
nizacji

[2] Dudzinski W., Marciniak J., Wolfram T.. Wyniki badari niezawodnosci
silnika spalinowego a8C22W. Metoda badarn i wytyczne poprawy trwa-
fosci silnikéw spalinowych a8C22W lokomotyw SM31. COBIRTK, War-
szawa 1987.

[3] Marciniak Z.: Dotychczasowe projekty modernizacji lokomotyw spalino-
wych w Polsce. Technika Transportu Szynowego 9/2005, SITK, t6dz
2005.

dr inz. Marek Babet

Instytut Pojazdéw Szynowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Krakowska

mgr inz. Bartosz Szachniewicz

Instytut Pojazdéw Szynowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Krakowska

s 40012 45



