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Obroty znamionowe a uklad spalinowego silnika kolejowego

W artykule opisano konsekwencje poprawy relacji masy wtasnej do mocy spalinowego silnika ko-
lejowego poprzez zwigkszenie jego obrotéw znamionowych, formutujqc zaleznos¢ mocy uzyskanej
z cylindra od tych obrotow. Wykazano ponadto wptyw: p,, Cs, toka oraz S/d na wartosé¢ N/i. Ana-
liza whv zaleznoSci pozwolita na ocene skutku przyjetych obrotow znamionowych dla uktadu silni-

ka przy okreslonej mocy.

1. Uwagi ogdlne

Istotna, aczkolwiek niekorzystna cecha napedu spa-
linowego jest stosunkowo znaczna jego masa. W przypad-
ku pociggowych lokomotyw elektrycznych duzych mocy
uzyskuje si¢ wskaznik masy wlasnej 12+15 kg/kW, odnie-
siony do mocy na obwodzie k6l napednych. Najkorzyst-
niejszy tego rodzaju wskaznik dla pociagowych lokomo-
tyw spalinowych z silnikiem tlokowym o mocy ponad
2000 kW, wynosi 50+60 kg/kW (réwniez w odniesieniu do
mocy na obwodzie kol napednych) [1,7,8], przy czym
mniejsze warto$ci odnosza si¢ do lokomotyw Bo-Bo z
przekladnia hydrauliczna. Zmierza si¢ do uzyskania w
projektowanych lokomotywach spalinowych wskaznika
42+45 kg/kW [10]. Najlepszy wskaznik masy w przypadku
napedu spalinowego uzyskano dla czlonu napgdowego
szybkiego zespolu trakcyjnego — ok. 28 kg/kW.

Wspomnie¢ nalezy, ze w przypadku pociggowych
lokomotyw elektrycznych, w warunkach europejskich,
potrzebna ich masa przyczepna zawiera si¢ w granicach
80+90 t. Poréwnanie tych wielkosci z parametrami loko-
motyw spalinowych wskazuje na znaczny ,,nadmiar” masy
wlasnej tych ostatnich. Masa lokomotyw spalinowych z
silnikiem o mocy ponad 2200 kW przekracza zazwyczaj
100 t.

Jednostkowa masa samego ukiadu napedowego no-
woczesnej lokomotywy elektrycznej wynosi 6+8 kg/kW.
W przypadku napedu spalinowego ten wskaznik wynosi
ok. 20 kg/kW dla lokomotyw duzej mocy z przekladnia
elektryczng i 10+12 kg/kW dla napgedéw o mniejszych
mocach i przekladni hydrauliczne;j.

Udzial masy silnika spalinowego w masie calkowitej
lokomotywy spalinowej stanowi 10 + 15 %. Dla zespolow
trakcyjnych i wagonow silnikowych tej trakcji udzial masy
silnika w calkowitej masie pojazdu jest mniejszy, wynosi
odpowiednio 3 + 5 %. Potrzeba utrzymania w tych pojaz-
dach - z rozmaitych wzgledow — malej masy wilasnej i
ograniczonych naciskdw zestawu kol na szyny powoduje,
Ze sprawa zmniejszenia masy napedu spalinowego i w tym
przypadku ma istotne znaczenie. Proeblem w znacznym
stopniu dotyczy masy samego silnika spalinowego. Stad
obserwuje si¢ systematyczne podejmowanie wysitkow w
tym zakresie.

2. Glowne czynniki wplywajace na wskaznik masy
silnika spalinowego

Dla grupy silnikdw o tym samym przeznaczeniu (w

tvm przypadku do napedu pojazdéw szynowych), zblizo-

nych warunkach eksploatacji, podobnych wymaganiach

odnos$nie do trwalodci i podatno$ci utrzymania, rozchodéw

paliwa i oleju smarnego oraz takich samych zasadach
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konstrukcji, gtéwnymi czynnikami decydujacymi o jed-
nostkowej masie silnika sg: $rednie cisnienie uzyteczne i
znamionowe obroty.

Wykres na rys. 1 przedstawia wspoizaleznos¢ tych
czynnikow dla silnikéw nowszej produkcji. Tabela 1 poda-
je podstawowe parametry niektorych silnikéw kolejowych
[2,3,4,5,6,9, 10, 11]. Nalezy zauwazy¢, ze wspdlczesnie
budowane silniki spalinowe wykazuja $rednie ci$nienia
uzyteczne nie przekraczajace 23 baréw. Mozna oceniaé, ze
w przypadku stosowania dostgpnych materialéw kon-
strukcyjnych i technologii, przy zachowaniu wymaganych
cech uzytkowych silnika, wspomniana warto$¢ nie predko
bedzie mogta by¢ przekroczona. W stosunkowo znacznym
zakresie moga by¢ dobierane obroty znamionowe, bo w
granicach 1000 + 2300 /min. Obserwuje si¢ wykorzystanie
wigkszych obrotéw znamionowych (silniki MTU, Cum-
mins, Paxman) nawet przy duzych mocach.
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Rys.1 Zaleznos¢ wskaznika masy wlasnej Q do mocy Ne od obro-
tow znamionowych n dla silnikéw nowej produkcji wg tab.1.

Nadmieni¢ nalezy, ze silniki kolejowe budowane sa wy-
lacznie w ukladzie cylindrow - widlastym lub szeregowym
(pionowym lub poziomym). Inne uklady — np. X, H czy A
nie znalazly zastosowania. Ze wzgledu na ztozonos¢ kon-
strukcji (liczba elementdw ruchomych), warunki pracy w
pojezdzie szynowym, wymagania dotyczace utrzymania,
liczba cylindréw nie przekracza 8 w przypadku szeregowe-
go ukladu cylindréw i 20 w przypadku uktadu widlastego.
W silnikach napedu wagonéw silnikowych liczba cylin-
dréw zazwyczaj nie przekracza 12. Okolicznosci te stwa-
rzajq istotne ograniczenie mocy jaka mozna wytworzy¢ w
silniku kolejowym Niektére wytwdrnie ze wspomnianych
juz powodow, w sposob wyrazny daza do zachowania moz-
liwie matej liczy cylindréw przy duzych mocach.
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Podstawowe parametry niektorych spalinowych silnikéw kolejowych Tabela 1
g srednie 3 ) L
1 wytwornia | moc z cyl. hCtha uklad i liczba vy, 5t cisnienie S5, pre e, || Walealk
Pl a0l {45 TRy, cylindrow L ———— Mok e | Hid
S o obr/min mni s n/s kg/kWw
Cummins
1 QSK78 145 1900 V60 18 170 /190 212 12,0 4,1 1,12
2 & 288 1050 V45 12,16 250 % 320 20,9 11,2 4,7 1,28
7HDL > X 5 > > >
GM-EMD .
3 16V265H 290 1000 V45 16 265 x 300 20,1 10,0 5,2 1,13
4 Iveco 100 2300 Vo0 6,8,12,16 | 145 x152 21,7+24,6 11,7 3 1,05
Kolomna - . .
5 C2N 26/26 250 750 = 1000 | V45, 12,16,20 | 260 x 260 21,7 6,5 +8,7 4,2 1
MTU g 5 .
6 2000 63 1500 +2100 | V90 8,12,16 130 x 150 13,6 + 18,1 7,5 +10,5 2,95 1,15
4000 135 1500 + 1800 | V90 8,12,16,20 | 165 x 190 L6223 95+11,4 3,4 1815
Alstom
7 | Paxman 172 1500 + 1800 V90 12,18 185 x 196 21,8 9,8+11,8 3,25 1,06
VP 185

3. Zalezno$¢ wielkosci uzytecznej mocy znamionowej
uzyskiwanej z cylindra od obrotéw znamionowych
silnika

Podstawe okreslenia wielko$ci mocy uzyskiwanej z
poszczegdlnego cylindra silnika spalinowego przedstawia
zalezno$¢:

N,

1

=0,8333FS p, n (1)

gdzie :

N./i — moc z cylindra w kW,

i — liczba cylindréw silnika,

F — przekréj tioka w m?,

P. — $rednie ci$nienie uzyteczne w barach,
S — skok tloka w m,

n - liczba obrotdw na min.

Nalezy zauwazy¢, ze parametry: S, n oraz $rednica
tloka sa ze soba zwigzane w sposob nastgpujacy:

n s

w ktorych:
C, — srednia predkosc¢ tloka w m/s,
k — stosunek skoku do $rednicy tloka.

Podstawiajac te relacje w zalezno$¢ (1), otrzyma sig:

N 2
Cengeaga S gy,
i 4 k2 Eharlen
a nastgpnie po przeksztalceniach:
(P 66 Cgl' 1
il 17662 ey Pe = )
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Oznaczajac przez ¥ =17662 k;’ p. . ostatecznie

uzyska si¢:
N, ¥
A @
1 n
Wartosci wspélczynnika ¥ przykladowo podane sg w
tabeli 2.
Wartosci wspolczynnika W Tabela 2
Pe| Ca| k | WPo®
I 22 (12 [1,15 [508
II 22 | 10 1,15 |293
111 16 | 12 |1,15 |369
v 16 | 10 |1,15 |214
Vv 10 | 10 | 1,15 [135
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Rys. 2 Zaleznos¢ mocy z jednego cylindra (et ) od obrotdw

silnika dla wartosci ‘¥ we tabeli 2
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W nowoczesnych silnikach kolejowych najwigksze
$rednie ci$nienia uzyteczne jak wspomniano nie przekra-
czaja wartosci 22 bardw co zwigzane jest ze stosowanymi
materialami, systemem smarowania i cechami oleju smar-
nego, jak i przewidywana trwaloscia silnika. Srednia pred-
kos¢ tloka zalezna od podobnych czynnikéw nie przekracza
12 m/s. Stosunek S/d ma istotny wplyw na proces spalania,
od ktorego przebiegu zaleza rozchody paliwa i utrzymanie
skladu spalin w dopuszczalnych granicach warunkujacych
ochrong $rodowiska czlowieka. Jego wartos¢ nie jest wigk-
sza od 1,15 (z wyjatkiem silnika GE 7HDL16, co by¢ moze
laczy si¢ z koniecznos$cia spelnienia nowych wymagan
USA co do skladu spalin). Obserwuije si¢ wspodlczesnie
wyrazne odstapienie od wartoéci k = 1. Wykresy na rysun-
ku 2 przedstawiaja zalezno$¢ N, = f(n) dla wartosci
Y podanych w tabeli 2. Jak wynika z tych wykreséw moc
znamionowa uzyskiwana z jednego cylindra maleje w spo-
séb istotny wraz ze wzrostem obrotdw znamionowych.
Przy okreslonej mocy silnika powoduje to koniecznosé¢
zwigkszenia liczby cylindréw. Wykresy na rys. 3 wykazuja
wplyw wartosci k na moc silnika w odniesieniu do cylindra,
a wykresy na rys. 4 - wplyw $redniej predkosci tloka na
wspomniang moc. Wynika z nich, ze na ograniczenie mocy
z cylindra wplywa tez wzrost stosunku S/d, oraz zmniejsze-
nie $redniej predkosci tloka. Trzeba jednak zauwazy¢, ze te
ostatnie parametry we wspolczesnych silnikach kolejowych
zawieraja si¢ w stosunkowo waskich granicach, co spo-
wodowane jest uprzednio oméwionymi wzgledami.
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Rys. 3 Wplyw wartoéci k na moc silnika z 1 cylindra

4. Uwagi koncowe

Wykazany przebieg zaleznosci mocy uzyskiwanej z
cylindra od znamionowych obrotow silnika spalinowego
powoduje znaczace skutki dla jego ukladu. We wspolcze-
$nie produkowanych silnikach o mocy do ok. 1500 kW,
obroty znamionowe nie przekraczajg 2100 +2300 /min
(Iveco), dla mocy do ok. 3000kW 1800 /min (MTU,
Paxman, Cummins), a powyzej 0 1000/min (GM, GE,
Kolomna). Wytwdrnie ktore przyjely obroty znamionowe
1800 /min moga uzyska¢ moc nie wigksza od 3100 kW w
silniku o 20 cylindrach (przy innych parametrach zblizo-
nych do poz. I w tabeli 2), co w niektérych przypadkach
moze stanowic istotne ograniczenie zdolnosci trakcyjnych
lokomotywy pociggowej. Inne wytwdrnie dazace do uzy-
skania mozliwie duzych mocy przy mniejszej liczbie cylin-
dréw przyjmuja obroty znamionowe 1000 /min, co pozwala
na uzyskanie mocy 4400 kW w silniku 12 cylindrowym.
Nalezy zaznaczy¢, ze zmniejszanie znamionowych obrotow
powoduje wzrost wskaznika masy wlasnej w zakresie obro-
tow 1000 + 1800 /min szacunkowo o ok. 40 %, jednak
wzgledy skupienia potrzebnej mocy w jednym silniku o
mozliwie malej liczbie cylindréw okazaly si¢ w wymienio-
nych przypadkach decydujace. O wyborze stosunkowo
lekkiego silnika wielocylindrowego czy stosunkowo cigz-
szego o mniejszej liczbie cylindréow decyduje wielkos¢
potrzebnej mocy, czynnik zlozonosci konstrukcji O wply-
wajacy w sposob istotny na podatno$¢ utrzymaniowa, oraz
cechy pojazdu, w ktérym ma by¢ zastosowany.

W przypadku napedu wagonéw silnikowych o obro-
tach znamionowych silnika decyduje jak najwigksze
zmniejszenie jego masy, nie mniej jednak ograniczenie
liczby cylindréw najczesciej do 12 i uzyskanie potrzebnej
mocy powoduje, ze znamionowe obroty nie przekraczajq
2100 + 2300 /min.
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