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Dostosowanie silnika spalinowego
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Streszczenie:

W niniejszym artykule przyblizono problematyke
zwigzang z wprowadzeniem do eksploatacji oraz
bezpiecznym  uzytkowaniem  maszyny  roboczej
wyposazonej w  wysokoprezny silnik  spalinowy
z uktadem common rail. Przedstawiono wymagania
prawne odnosnie pozadrogowych maszyn roboczych
z napedem spalinowym oraz odniesiono si¢ do wymagan
stawianych  pojazdom z napgdem  spalinowym,
przeznaczonym do pracy w podziemiach kopalf, ze
szczegblnym  uwzglednieniem  stref  zagrozonych
wybuchem  metanu  i/lub  pylu  weglowego.
Scharakteryzowano zrédla potencjalnych zagrozen oraz

Abstract:

Problems associated with commercialization and
safe use of the machine equipped with diesel engine
with common rail system are presented. Legal
requirements regarding the machines with diesel
drive, which operate off the roads, are given and
referred to the requirements for vehicles with diesel
drive designed for operation in mine undergrounds,
with special attention paid to the areas threatened
by methane and/or coal dust explosion hazard.
Sources of potential hazards and planned method
for their elimination by adaptation of diesel engine
to the legal requirements are characterized.

przewidywany sposéb ich neutralizacji w procesie
dostosowania  silnika  spalinowego do wymogéw
prawnych.

Stowa kluczowe: wysokoprezny silnik spalinowy, silnik z ukladem zasilania common rail, dyrektywa
spalinowa, etap IV, przestrzen zagrozona wybuchem

Keywords: diesel engine, engine with common rail injection system, diesel directive, stage IV, potentially
explosive atmosphere

1. Wstep

Obecnie stosowane maszyny robocze z napgdem spalinowym s3 wyposazane
w wysokoprezne silniki z elektronicznie sterowanym uktadem wtryskowym, najczescie]
uktadem common rail. Jest to konsekwencja rosngcych wymagan zarowno w odniesieniu do
zapotrzebowania na moc silnika, jak réwniez ze wzgledu na aspekty ekologiczne, zwigzane
z emisjg spalin. Zastosowanie w silniku spalinowym ukladu zasilania typu common rail
zapewnia osiggni¢cie poziomu emisji etapu IIIA. Jednak ze wzgledu na wymagania tzw.
dyrektywy spalinowej [3] niezbedne jest, na dzien dzisiejszy, zapewnienie emisji na poziomie
etapu IV ww. dyrektywy. W efekcie nalezy dodatkowo zastosowac system pozaukladowe;j
obrébki spalin w postaci katalizatora oraz filtra czastek statych. Rozwigzania tego typu sa
znane 1 powszechnie stosowane w pozadrogowych maszynach roboczych. Trudnosci
techniczne pojawiajg si¢ gdy istnieje potrzeba zastosowania napedu spalinowego z ukladem
obrobki spalin w przestrzeniach zagrozonych wybuchem palnych pyléw i/lub gazéw.
Przykladem takiego $rodowiska pracy sa m.in. podziemia kopaln we¢gla kamiennego, gdzie
zagrozenie stanowig pyt weglowy oraz metan. W niniejszym artykule poruszono
problematyke wprowadzenia i bezpiecznej eksploatacji nowoczesnego napedu spalinowego
maszyny roboczej, w odniesieniu do obowigzujacych przepiséw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stref zagrozonych wybuchem. Zagadnienie omoéwiono na przyktadzie
rozwigzan stosowanych na powierzchni oraz w podziemnych wyrobiskach, w tym
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego. Szczegoéty zostaly
omoéwione w dalszej czesci artykutu.
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2. Przepisy prawne dotyczace zastosowania maszyn roboczych z napedem
spalinowym

W ustawodawstwie polskim obowigzuje dyrektywa 97/68/WE [3] z dnia 16 grudnia
1997 r., wdrozona Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 30 kwietnia 2014, ze
zmianami wprowadzonymi m.in. dyrektywa 2012/46/UE. Wymienione dyrektywy reguluja
kwestie zwigzane z ograniczeniem emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych z silnikow
spalinowych montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach.
Ograniczenia zwigzane z emisjg substancji toksycznych obecnych w spalinach nie wyczerpuja
jednak wszystkich aspektéw bezpieczenstwa stosowania maszyn roboczych z napedem
spalinowym. W przypadku pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem palnych pytéw
i/lub gazéw kluczowe staje si¢ zabezpieczenie przeciwwybuchowe poszczegdlnych zespotéw
napedu.

Jak wspomniano we wstepie, spetnienie wymagan obowigzujacych przepisow dla napgdow
spalinowych mozna rozpatrywa¢ w dwdéch aspektach dotyczacych:

e powierzchniowych maszyn roboczych z napedem spalinowym,
® maszyn roboczych przeznaczonych do pracy w podziemnych wyrobiskach zaktadow
gbrniczych.

W zakresie maszyn eksploatowanych w podziemiach kopalh mozna wyrézni¢ wyrobiska:

® niezagrozone wystepowaniem atmosfery potencjalnie wybuchowej,
e zagrozone wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.

W zalezno$ci od docelowego miejsca pracy maszyny roboczej obowigzujg akty prawne
wg zaleznos$ci pokazanej na rysunku 1.

I Naped spalinowy

v h 4

Pozadrogowe maszyny Maszyny przeznaczone do
robocze pracy w podziemnych
wyrobiskach gorniczych

Stata predkosé Zmienna predkosé Przestrzen
obrotowa silnika obrotowa silnika niezagrozona Przestrzen
wybuchem zagrozona
wybuchem
v k4
Etap lIIA Etap IV
ATEX

Przepisy BHP oraz prowadzenia ruchu
i specjalistycznego zabezpieczenia p.pozarowego
Dyrektywa Spalinewa w podziemnych zakladach gérniczych

Rys. 1. Przepisy dotyczace maszyn przeznaczonych do stosowania w wybranych miejscach pracy [1, 3, 2]
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Oznacza to, ze w przypadku wprowadzania do obrotu pozadrogowej maszyny roboczej
wyposazonej w naped spalinowy, nalezy speini¢ wymagania okre§lone w dyrektywie [3].

W zaleznosci od rezimu pracy silnika spalinowego obowigzuja rézne kryteria [3]:

a) emisja etapu IIIA, w przypadku silnika pracujacego z regulatorem jednozakresowym,
b) emisja etapu IV, w przypadku silnika pracujacego z regulatorem dwuzakresowym lub
wielozakresowym.

Stala predko$s¢ obrotowa stanowi przypadek, gdy silnik spalinowy, wyposazony
w regulator jednozakresowy, pracuje np. jako naped generatora elektrycznego w agregacie lub
w napegdzie spalinowo-elektrycznym. Zmienna predko$¢ obrotowa realizowana jest przy
uzyciu regulatora dwuzakresowego lub wielozakresowego, wykorzystywanego w przypadku
maszyn, w ktérych sterowanie dawkg paliwa 1 szybkosScig biegu silnika realizowane jest przez
maszyniste lub kierowce. Nalezy jednak pamigtac, ze wymagania zawarte w [1, 3, 2] nie
stanowig jedynych kryteriéw, a dotycza jedynie oceny mozliwo$ci zastosowania napedu
spalinowego z uwagi na jego cechy konstrukcyjne oraz osiggane parametry uzytkowe. Jednak
w omawianych zastosowaniach napedu spalinowego sg kluczowe i w dalszej czesci artykutu
beda stanowic tto rozwazan.

Z punktu widzenia przepisow zawartych w [1], naped spalinowy w przestrzeni
podziemnego wyrobiska, nie moze pogorszy¢ wymaganego sktadu powietrza w wyrobisku, ze
szczegblnym uwzglednieniem najwyzszych dopuszczalnych st¢zen gazéw, jak pokazano
w tabeli 1.

Najwyzsze dopuszczalne stezenia gazéw w powietrzu wyrobisk podziemnych [1]

Tabela 1
. NDS / mg/m’ NDSCh / mg/m®
Rodzaj gazu (objetosciowo i %) (objetosciowo i %)
Dwutlenek wegla (1,0) (1,0)
30 180
Tlenek wegla (0,0026) (0,015)
Tlenek azotu > o
(0,00026) (0,00052)
.‘ 20 50
Dwutlenek siarki (0,00075) (0,0019)
) j 10 20
Siarkowodor (0,0007) (0,0014)

Z kolei z uwagi na dyrektywe ATEX w zakresie niebezpieczenstwa wybuchu metanu i/lub
pylu weglowego, wymagania wobec silnika wraz z niezbednym wyposazeniem mozna
sprowadzi¢ do nastepujacych:

® ograniczenie temperaturowe ktorejkolwiek z powierzchni mogacych mie¢ stycznos¢
z atmosferg wybuchowg — niedopuszczalne jest przekroczenie wartosci 150°C,

e zastosowanie oston przeciwwybuchowych o odpowiednim stopniu ochrony
w odniesieniu do urzadzen, ktére beda zabezpieczac.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wytyczne zaczerpnigte z dyrektywy spalinowe;j
oraz obszar prac, ktére bedg musialy zosta¢ zrealizowane w odniesieniu do zespotu
silnikowego.
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3. Normy emisji Etapow IIIA, IIIB oraz IV

W odniesieniu do silnikéw spalinowych, zasadnicze wymagania, ktére musi spetnic¢
producent chcagc wprowadzi¢ produkt na rynek, zawarto w tzw. dyrektywie spalinowej [3].
W dyrektywie okreslone zostaly m.in. graniczne wartos$ci emisji, charakterystyczne dla
poszczegdlnych etapéw oraz daty wprowadzenia ich w zycie.

Graniczne wartoS$ci emisji skladnikow spalin dla wprowadzanych etapow
dyrektywy spalinowej [3, 1]

Tabela 2
Suma
Moc netto Tlenek wegla iwttl;egrll(l)(v(;,:)vd;:(())tvlvl Weglowodory | Tlenki azotu | Czastki stale
P [kW] CO [g/kWh] HC + NOy HC [g/kWh] | NOx [g/kWh] | PT [g/kWh]
[2/kWh]
Etap IITA

Data wprowadzenia Etapu IIIA dla kategorii 75+130 — 31 grudnia 2005
75<P<130 | 50 | 40 | . | : | 03

Data wprowadzenia Etapu IIIA dla kategorii 130+560 — 31 grudnia 2006
130<P<560 | 35 | 40 | - | : | 02

Etap I1IB

Data wprowadzenia Etapu IIIB dla kategorii 75+130 — 31 grudnia 2010
75<P<130 | 50 | : | o019 | 33 | 0025

Data wprowadzenia Etapu IIIB dla kategorii 130+560 — 31 grudnia 2011
130<P<560 | 35 | : o019 | 20 | 0025

Etap IV
Data wprowadzenia Etapu IV dla kategorii 75+130 — 31 grudnia 2013

56<P<130 | 50 | : | o | 04 | 0025

Data wprowadzenia Etapu IV dla kategorii 130+560 — 30 wrzesnia 2014
130<P<560 | 35 | : | o | 04 | 0025

Zgodnie z powyzszym silnik wprowadzany na rynek musi spetnia¢ norme¢ Etapu IV, co
wymaga zastosowania dodatkowych urzadzen w uktadzie wylotowym silnika. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze spetnienie norm Etapu IV zwigzane jest zaréwno z samym silnikiem
ijego ukladem zasilania, jak réwniez z pozaukladowg obrébka spalin. Problematyka
dostosowania zespotu silnikowego zwigzana jest wiec z opracowaniem takich rozwigzan
technicznych, by silnik spalinowy wprowadzony na rynek, moégt by¢ bezpiecznie
eksploatowany w przestrzeniach wyrobisk goérniczych, réwniez tych potencjalnie
zagrozonych wybuchem.

W dalszej czesci artykulu zostala oméwiona problematyka zwigzana z wprowadzeniem
zespotu silnika spalinowego, spetniajagcego Etap IV dyrektywy spalinowej do przestrzeni
zagrozonej wybuchem, zwtaszcza do podziemnych wyrobisk gérniczych.
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4. Dostosowanie zespotu silnikowego common rail przeznaczonego do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

Jak wspomniano wczesniej mozna wyr6ézni¢ dwie grupy wymagan dotyczacych silnikow
spalinowych eksploatowanych w atmosferze podziemnych wyrobisk gérniczych. Wymagania
zawarte w [1, 3, 2] pozwalaja na stwierdzenie, ze wprowadzenie nowego silnika spalinowego,
rozwijajacego moc powyzej 56 kW do zagrozonej wybuchem przestrzeni wyrobiska
gbrniczego sprowadza si¢ de facto do dostosowania wyposazenia elektrycznego oraz uktadu
obrobki spalin do wymagan dyrektywy ATEX. Powstaje zatem zagadnienie techniczno-
technologiczne, polegajace na odpowiedniej modyfikacji wyposazenia silnika, pozwalajacego
zachowa¢ wymagane poziomy emisji spalin zgodnie z dyrektywa spalinowa. Aby je
zrealizowa¢ koniecznym jest zastosowanie silnika z ukladem zasilania typu common rail.
Uktad sterowania systemu common rail pozwala na precyzyjne dozowanie paliwa do komory
spalania. Aktualnie obowigzujacy Etap IV dyrektywy wymaga, by w uktadzie wylotowym
silnika znalazty si¢ elementy, pokazane na rysunku 2.

katalizator
utleniajgcy

filtr powietrza silnik

filtr czgstek
statych

uklad dolotowy ukfad wylotowy

Rys. 2. Elementy uktadu dolotowo-wylotowego silnika spelniajagcego wymagania Etapu IV dyrektywy
spalinowej [opracowanie wlasne]

W ogdlnym przypadku zagadnienie dostosowania dodatkowego wyposazenia w uktadzie
wylotowym silnika mozna sprowadzi¢ do opracowania izolacji termicznej, jednak w uktadzie
obrobki spalin wystepuja réwniez elementy wyposazenia elektrycznego. Na rysunku 3
przedstawiono schemat typowego uktadu oczyszczania spalin stosowanego w pojazdach
samochodowych.

czujnik temperatury

. ’ iam bda [

czujnik
temperatury

OXIKAT

NO2 KAT DPF

Rys. 3. Schemat uktadu oczyszczania spalin [7]
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W przedstawionym ukladzie, w zakresie wyposazenia elektrycznego, mozna wyréznic¢
czujniki temperatury oraz czujniki ci$nienia przed i za filtrem czastek statych, odpowiedzialne
za pomiar roznicy cisnien (Ap). Pojawia si¢ wigc koniecznos¢ zabezpieczenia ich z uwagi na
warunki pracy w atmosferze potencjalnie wybuchowe;j.

Oprocz uktadu obrébki spalin mamy réwniez rozbudowane wyposazenie samego silnika,
na ktére sktadajg si¢ m.in.:

e ukiad wtryskowy silnika,
e zestaw czujnikéw zabudowanych w konstrukc;ji silnika,
e sterownik.

Przyklad wyposazenia elektrycznego silnika przedstawiono na rysunku 4.

Cisnienie i temperatura
powietrza dofadowujacego
Ztacza wiryskiwaczy

Zawoér kontrolny

paliwa

Cisnienie
Temperatura cieczy w zasobniku
chtodzacej
Zigcze silnika

Predkos$¢ obrotowa
watu korbowego

Predkos$é obrotowa

watu rozrzadu Ciénienie oleju

silnikowego

Przekaznik

rozrusznika Cisnienie paliwa

w obwodzie
niskocisnieniowym

Rys. 4. Wyposazenie elektryczne silnika spalinowego na przyktadzie jednostki TCD 2013 L0O6 2V [4]

Kompletacja wyposazenia elektrycznego silnika wynika w gléwnej mierze
z zastosowanego uktadu zasilania. Uktad zasilania common rail wymaga bardzo precyzyjnego
sterowania, co wymusza obecno$¢ mikroprocesorowego sterownika, czujnikow
dostarczajacych informacji do sterownika o stanie silnika oraz instalacji elektrycznej taczace;j
caly system. Za proces wtrysku odpowiadaja z kolei wtryskiwacze, ktére rOéwniez sg
sterowane przez jednostke mikroprocesorowg. Stanowig jednak zespét mechaniczno-
elektryczny i jako takie rowniez muszg zosta¢ objete dziataniami w procesie dostosowania do
pracy w warunkach zagrozenia wybuchem.

Oprécz wymienionych uktadéw silnik musi posiada¢ zrédlo energii elektrycznej oraz
rozrusznik elektryczny w przypadku, gdy nie jest stosowany rozruch np. hydrauliczny. Zespot
silnikowy — silnik spalinowy, uktad obrébki spalin i zwigzane z nimi elementy wyposazenia
elektrycznego — musi zosta¢ poddany procesowi dostosowania. Zakres oraz rodzaj prac
w zaleznosci od obszaru, ktéry beda obejmowac zostal opisany w dalszej czgsci artykutu.
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5. Dostosowanie zespotu silnikowego do wymagan dyrektywy ATEX

Uwzgledniajac ogdélne wymagania sformutowane w rozdziale 2, w trakcie prac nalezy
skoncentrowac si¢ na nastepujacych elementach i uktadach:

uktad paliwowy ze szczegdlnym uwzglednieniem wtryskiwaczy,
czujniki silnika,

czujniki uktadu obrébki spalin,

sterownik silnika,

kolektor wylotowy silnika,

turbosprezarka,

katalizator,

filtr czastek statych.

Istotg procesu dostosowania bedzie:

e zabezpieczenie termiczne konstrukcji mechanicznej wybranych zespotow,
e zabezpieczenie przeciwwybuchowe wybranych elementéw zespotu silnikowego.

Na rysunku 5 przedstawiono gtdwne podzespoty silnika w aspekcie ich ochrony termiczne;j
i przeciwwybuchowej, zgodnie z wymaganiami dyrektywy ATEX.

zabezpieczenie
termiczne

zabezpieczenie
przeciwwybuchowe

katalizator

katalizator

filtr czgstek
statych

filtr czgstek
statych

kolektor wylotowy

czujniki uktadu
obrobki spalin

turhospreiarka

sterownik silnika

ukfad paliwowy

czujniki silnika

Rys. 5. Uktady zespotu silnikowego podlegajace dostosowaniu do wymagan dyrektywy ATEX
[opracowanie wtasne]

Srodki i rozwiazania techniczne, ktére umozliwiaja realizacje zabezpieczen
przeciwwybuchowych to przede wszystkim:

® ostony przeciwwybuchowe, w tym ognioszczelne oraz wzmocnione,
¢ iskrobezpieczna konstrukcja uktadéw elektrycznych, w tym urzadzen oraz obwodow.
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Zabezpieczenie termiczne realizuje si¢ najczesciej poprzez zastosowanie plaszcza
chtodzacego, wykorzystujacego np. uktad chtodzenia silnika spalinowego. Przyktady tego
typu rozwigzan przedstawiono ponize;j.

i =

Rys. 6. Zespoty uktadu wylotowego silnika spalinowego w wykonaniu przeciwwybuchowym [6]

Widoczny na pierwszym planie przewdd wylotu spalin jest konstrukcjg typu ,rura
w rurze”, z chtodzeniem powierzchni w postaci plaszcza wodnego. Sposéb tgczenia przewodu
ze wspotpracujacymi z nim zespotami oraz jego konstrukcja techniczna stanowi przyktad
zarOwno zabezpieczenia termicznego jak i ostony przeciwwybuchowe;j.

Rys. 7. Przyktad wyposazenia elektrycznego w ostonach ognioszczelnych typu ,,d” [6]

Przedstawione skrzynie ognioszczelne typu ,d” sa przykladem zastosowania oston
przeciwwybuchowych (rys. 7), zgodnie z wymaganiami dyrektywy [2]. W podobny spos6b
nalezy zabezpieczy¢ np. jednostke sterujaca pracg silnika typu common rail.
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6. Podsumowanie

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z dostosowaniem nowoczesnego silnika
spalinowego do wymagan obowigzujacych w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego. Gléwne ograniczenia w stosowaniu silnikéw spalinowych w maszynach
roboczych, réwniez w tych pracujacych w przestrzeniach potencjalnie wybuchowych, to
wystepowanie zagrozen wybuchowych oraz konieczno$¢ spetnienia wymagan zwigzanych
z poziomem emisji substancji toksycznych obecnych w spalinach. Przedstawiono wymagania
dwoéch giéwnych aktéw prawnych, obowigzujacych przy wprowadzaniu napgdu spalinowego
do eksploatacji. Scharakteryzowano poszczegdlne uklady silnika oraz okreslono giéwne
obszary dziatan w procesie jego dostosowania do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach
gbrniczych. Przedstawiono réwniez ogélne sposoby ograniczenia zagrozenia zaplonem
i wybuchem atmosfery potencjalnie niebezpieczne;j.
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