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Uklady zasilania silnikow
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Streszczenie: Abstract:

Silniki spalinowe =z zaplonem samoczynnymy sEngines with compression ignition are being used
stosowane w kopalniache¢gla kamiennego do nagu in coal mines for driving of transport machinery.
maszyn transportowych. Wzraste¢ wymagania Increasing requirements concerning quality of
dotyczice poprawy jakéci spalin przyczynity si do exhaust gases caused development of engine power
rozwoju systeméw zasilania silnika. W efekcisupply systems. As a result, fuel consumption was
zmniejszono ziycie paliwa, zwgkszono moc przy reduced, power was increased while the weight of
jednoczesnym zmniejszeniu masy wihasnej silnikthe engine was reduced. This article provides an
W niniejszym artykule przedstawiono przgdjloraz overview and evolution of power systems for
ewolucje systemOw zasilania przeznaczonych dompression ignition engines and operational
silnikbw z zaptonem samoczynnym, uwgdhiajgc problems related to their use in underground hard
jednoczénie problemy eksploatacyjne zygane z ich coal workings.

uzytkowaniem w podziemnych wyrobiskachegla

kamiennego.

Stowa kluczowe: silnik wysokopzny, pompa wtryskowa, wtryskiwacz, pompa rozdzieteea, nagd
spalinowy, uktad common rail
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1. Wstep

Naped spalinowy, oparty o silnik wysokagmy, jest wykorzystywany w gorniczych
maszynach roboczych od 1927 roku, kiedy to po rerwszy wyto go w niemieckich
kopalniach rudyzelaza. W polskim goérnictwie rudnym maszyny samajezdzostaty
wprowadzone w 1968 roku [9]. Pepttechniczny jaki miat miejsce w konstrukcji sildik
wysokopeznych znajduje swoje odbicie rowmiew konstrukcji goérniczych nagpow
spalinowych, w ktérych wprowadzano coraz to nowseewigzania oferowane przez
producentéw silnikbw. Rozwoj w dziedzinie konstrjiksilnikow spalinowych dotyczy
w szczegolnéci uktadow zasilania oraz uktadow sterowania siknk Najnowoczéniejsze
uktady zasilania silnika do swojej pracy wymagajztozonego Sterowania
mikroprocesorowego. Dgki zastosowaniu sterownika, silnik @ga bardzo dobre parametry
uzytkowe, zarowno w kwestii mocy, momentu obrotoweg i emisji spalin, w ktorych
zostata ograniczona #6 substancji szkodliwych obecnych w spalinach. Bani
przedstawiono ewolugjuktadéw zasilania silnikdw wraz z przyktadowymiiacjami.

2. Silnik wysokoprezny

Prototyp silnika z zaptonem samoczynnym powstabkurl893, natomiast pierwszy w petni
udany silnik wysokoptzny zostat zbudowany w roku 1897 przez Rudolfa Rigshcujcego
wowczas w zakladach MAN AG w Augsburgu [13]. W stolsu do swego protoplasty
wspotczesny silnik wysokopiny ulegat licznym modyfikacjom, nie zmienita $ednak jego
podstawowa cecha, polegeq na samoczynnym zaptonie paliwa bez udziatu pompgch
urzadzen zaptonowych.
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Uklad zasilajcy, stanowi jeden z najumiejszych zespotdw silnika. Jego gidwne elementy to
— pompa zasilaga,

filtr paliwa,

— pompa wtryskowa (wysokiegosaienia),

— przewody wysokiego énienia,

— witryskiwacze.

Z tych elementow najwksze zmiany dotyczyly pompy wysokiegosrienia oraz
wtryskiwaczy, co w efekcie spowodowato wzrost ogplaprawnéci silnika. Za wskanik
sprawndgci silnika spalinowego mima uzné wysolky zawartd¢ tlenkow azotu w spalinach,
ktéra informuje o wysokiej temperaturze spalaniaesmanki paliwowo-powietrznej, co
pozwala osjgng¢ wysokie wartéci cisnienia w cylindrze, a w efekcie #del wartgci sit
dziatapcych na ttok. Widé wigc, ze wzrost sprawri@i silnika skutkuje wzrostem ifoi
zZwigzkéw azotu w spalinach. Za eliminagzkodliwych substancji ze spalin wzgj mierze
odpowiadag dodatkowe uradzenia w uktadzie wylotowym.

3. Podziat uktadow zasilagcych silnikow wysokopreznych

Rozwdj uktadéw wtryskowych do silnikdw wysokepnych spowodowat powstanie
nowych rozwizan oraz doskonalenie istniglych konstrukcji np. pomp wtryskowych lub
wtryskiwaczy. Przykladowo, pierwsza seryjnagdawa pompa wtryskowa powstata
w 1927 roku, natomiast pierwsza osiowa rozdzielaez@ompa wtryskowa typu EP-VM
w 1962 roku [2]. Z biegiem lat opracowywano coraskbnalsze rozwrania techniczne.

Mozna wyr&ni¢ nastpujace uktady zasilania silnikbw wysokagnych z:

— rzedowg (sekcyjry) pomp wtryskowg (rys. 1),

— rozdzielaczow pomp wtryskows (rys. 2),

— rozdzielaczow pomp wiryskowy regulowan elektronicznie (rys. 3),

— ukiadem typu UIS (ang. unit injector system) — pompyskiwacze (rys. 4),

— uktadem typu UPS (ang. unit pump system) — pompavpdd-wtryskiwacz (rys. 5),
— zasobnikowym uktadem wtryskowym (ang. common 1@y$. 6).

Przyktady wybranych rozwkah gtdwnych zespoldw wymienionych powsj
przedstawiono na rysunkach pazaji

Rys. 1. Rzdowa pompa wtryskowa [14]
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Rys. 4. Uktad UIS — pompowtryskiwacze [17]

ISSN 2450-9442 MASZWNGORNICZE NR 1/2017 -



NAPEDY | UKtADY NAP EDOWE [

Rys. 6. Uktad common rail [16]

4. Przyktady zastosowania silnikdow wysokogrznych w gorniczych
maszynach roboczych

W maszynach transportowych eksploatowanych w paiskopalniach wgla kamiennego
zastosowano m.in. z8j wymienione silniki:

— SW400 produkcji Andoria,

— 4CT107 produkcji Andoria,

— D916 produkcji MWM Mannheim,
BF4M1013 produkcji Deutz,
4BTAA 3.9 produkcji Cummins,
4045HF285 produkcji John Deere.
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Wyzej wymienione silniki wyposgono w wiksza¢ z opisywanych wczmiej ukladow
zasilapcych. Pontej omowiono jednostki ngdowe wraz z przyktadami zastosowania.

4.1 Rzedowa (sekcyjna) pompa wtryskowa

Rzedowe pompy wtryskowe (rys. 7) mapdrebng dla kadego cylindra parprecyzyjm
sktadajca sie z cylinderka i ttoczka. Tioczek jest poruszanyegaravbudowany w pongp
i napdzany od silnika watek krzywkowy w kierunku ttocz@na cofany przez sgtyne
powrotry. Skana krawedz sterugca w gornej cgsci ttoczka obracanego listwzebaty pompy
umazliwia zmiarg skoku ttoczka i dawki paliwa [6].

Rys. 7. Uktad zasilania wtryskowego silnika ZS gdiang pomp wtryskows oraz schemat regulacji
pompy rzdowej [6]

1 — zbiornik paliwa, 2 — pompa paliwa, 3 — filtdipa, 4 — rzdowa pompa wtryskowa, 5 — znacznik czasu,
6 — regulator obrotow, 7 — wtryskiwacz, 8 — przevpdavrotny, 9 -$wiecazarowa, 10 — akumulator,
11 — whcznik swiecy zarowej, 12 — regulatéwiecy zarowej, 13 — przewod wtryskowy, 14 — apma
wtryskiwacza, 15 — iglica, 16 — zawor odcuwj, 17 — tloczek, 18 — spryna powrotna, 19 — listwachkata,
20 — regulacja wyprzedzenia wtrysku, 21 — popycha2z- rolka, 23 — watek krzywkowy pompy wtryskowe;j
24 — wycinek kota ghatego
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Przyktadem silnika, w ktérym zastosowanedawg pomg; wtryskow jest silnik SW 400
(rys. 8). Jest to jednostka semcylindrowa z wtryskiem bezgrednim. Silnik byt
produkowany przez Wytworgi Silnikbw Wysokopgznych Andoria w Andrychowie na
podstawie umowy licencyjnej z firgnBritish Leyland i stayt do nagdu lokomotywy typu
Lds-100 (rys. 9).

Rys. 9. Lokomotywa Lds-100 wypasma w silnik SW 400 [11]

Kolejnym przyktadem jest silnik 4CT107 (rys. 10psd to jednostka czterocylindrowa
z witryskiem bezpoednim, z redowg pomp wtryskowg. Silnik byt produkowany przez
Wytwornig  Silnikow Wysokopgznych Andoria i stayt do nagdu lokomotywy typu
WLP-50EM (rys. 11).
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Rys. 11. Lokomotywa WLP-50EM negizana silnikiem 4CT107 [11]

Silnik D916 (rys. 12) to jednostka seeocylindrowa, take wyposaona w rzdowy
pompe wtryskows. Silnik byt produkowany przez firmiMWM Mannheim, przejta pazniej
przez firme Deutz. Zostat zastosowany m.in. do ¢dyp lokomotywy typu Lds-100M,
lokomotywy podwieszonej typu LPS-90 oraz wozu odsizego WOS-10.

Rys. 12. Silnik D916-6 [12]
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4.2 Uklad zasilajacy typu UPS (pompa-przewod-wtryskiwacz)

Uktady typu UPS lub UIS, natgce do grupy indywidualnych zespotow wtryskowycle ni

majs wtasnego watka krzywkowego. Podstawowa zasadadziftania jest taka sama, jak
rzedowych pomp wtryskowych. W silnikach #kj mocy regulator mechaniczno-hydrauliczny
(lub elektroniczny) znajduje gibezpdrednio na kadtubie silnika. Wielké dawki ustalona
przez regulator jest realizowana za pomagkitadu ceégnowego. Krzywki nagdowe
poszczegolnych zespotow wiryskowych znajdskg na wale rozrgdu [6]. Ze wzgédu na
brak przewoddéw wysokiego stiienia w uktadach UIS nitiwe jest osigniccie wysokich
wartasci cisnienia wtrysku, dochodeych do 220 MPa. Wady uktadow UIS to znaczne
obcigzenie gtowicy oraz watka rozgdu w uwagi na obecré popychacza dvigniowego,
ograniczona liczba podzialu procesu wtrysku orazbudowana goérna e¢& silnika.
W stosunku do uktadow UIS uktady UPS posiadasstpujace zalety: nie wymagajzmian
w konstrukcji gtowicy silnika, nagg jest sztywny, poniewanie wystpuje popychacz
dzwigniowy. Ponadto obstuga w trakcie przgiw jest utatwiona ze wzglu na fatwy
demonta pomp sekcyjnych [2].

Uktad UPS stosowany jest powszechnie w silnikaaslaeylindrowych, gdzie ze wzgdu
na dug odlegté¢é pompy od ostatniego wtryskiwacza wysbtwas mogy réznice parametrow
zasilania poszczegolnych wtryskiwaczy (opory hyticane). Schemat ukiadu UPS
przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13. System zasilgly UPS (angunit-pump-systejr2]

1 - rozpylacz, 2 — wtryskiwacz, 3 — przewdd wysgkieinienia,
4 — elektromagnetyczny zawor wysokiegéngenia, 5 — ttoczek pompy, 6 — krzywka rdpapca

Silnik Volvo-Penta D5A T (lub bkniacza konstrukcja Deutz BF4M1013) (rys. 14) to
jednostka czterocylindrowa z uktadem zagdgm typu UPS. Silnik jest stosowany do
napdu lokomotywy typu Lds-100K-EMA (rys. 15).
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Rys. 15. Lokomotywa Lds-100K-EMA w podziemnym wyisku gérniczym [11]

4.3 Uktad zasilajacy z pomm rozdzielaczovg

Rozdzielaczowe pompy wtryskowe (rys. 16) sapechaniczny regulator ¢akosci
obrotowej lub regulator elektroniczny z wbudowanpmnestawiaczem wtrysku. Matylko
jedrg park precyzyjn, wytwarzajcag wysokie cinienie dla wszystkich cylindréw [6].
W stosunku do pomp sekcyjnych pompy rozdzielaczpemvalaj oshgmac¢ wyzsze wartéci
cisnienia wtrysku co polepsza ja¥¢oprocesu spalania. Ponadto pozwgalap stosowanie
podziatu procesu wtrysku przy zastosowaniu sterkani
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Rys. 16. Rozdzielaczowa pompa wtryskowa — podstanaespoty [1]

1 — topatkowa pompa przettacgeq z zaworem regulacyjnymsnienia, 2 — czujnik &a obrotu, 3 — sterownik
pompy, 4 — pompa wysokiegasgienia z watkiem rozdzielczym i zaworem wylotowyra@or cénieniowy),
5 — przestawiacz wtrysku z zaworem przestawiaczaz®wor elektromagnetyczny wysokiegénienia

Przyktadem konstrukcji, w ktorej wykorzystano romdaczovg pompg wtryskowy jest
silnik 4BTAA 3.9 (rys. 17). Jest to jednostka cetindrowa, produkowana przez figm
Cummins, ktég zastosowano do negu lokomotywy typu Lds-100K-EM oraz WLP-50EM
(rys. 18).

Rys. 17. Silnik Cummins 4BTAA 3.9 [11]
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Rys. 18. Przykiad aplikacji silnika Cummins 4BTA/3wv konstrukcji lokomotywy
typu Lds-100K-EM [11]

4.4 Uklad zasilajacy typu common rail

W ukfadzie zasilacym common rail (rys. 19) procesy wytwarzanign@nia i wtrysku s
rozdzielone. Ginienie wtrysku, wytwarzane niezaiee od pedkosci obrotowej silnika
i dawki paliwa, jest utrzymywane w zasobniku palivi@hwile wtrysku i dawk oblicza
sterownik elektroniczny, ktéry przekazuje impulggrggce do zaworu elektromagnetycznego
wtryskiwacza kadego cylindra silnika. Uklad common rail, przezratyg do silnikow
o0 wtrysku bezpgrednim, umaliwia znacznie wksz elastyczné¢ dostosowania ukiladu
wtryskowego do  silnika w  poréwnaniu z  konwencjowyahth  ukladami
o nagdzie krzywkowym [6].

Rys. 19. Uktad zasilania paliwem uktadu common [&il

1 — zbiornik paliwa, 2 — filtr wgpnego oczyszczania paliwa, 3 — pompa zagitgj4 — filtr dokladnego
oczyszczania paliwa, 5 — przewody paliwa niskiegnienia, 6 — pompa wysokiegasgienia, 7 — przewody
paliwa wysokiego énienia, 8 — zasobnik paliwa wysokiegénienia, 9 — wtryskiwacz, 10 — przewéd
przelewowy paliwa, 11 — czujnik temperatury palida,— sterownik elektroniczny, 13wiecazarowa
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Podstawowe zalety uktadu common rail to [6]:

— szerszy zakres stosowania,

— wysokie cénienie wtrysku (od okoto 140 MPa),

— zmienny pocgtek wtrysku,

— mozliwosé¢ wtrysku wsgpnego, zasadniczego i dotrysku,

— cisnienie wtrysku dostosowane do warunkéw pracy sanik

Rozwdj uktadoéw zasilania common rail zwany jest w gtdwniej mierze z wysokimi
wymaganiami zwjzanymi z jakécia spalin, co jednak nie wyklucza konieczoiostosowania
elementoéw pozasilnikowej obrébki spalin.

Przykladem jednostki z uktadem common rail, wykastgwanej w gorniczej maszynie
roboczej jest silnik 4045HF285 (rys. 20). Jest dodtrukcja czterocylindrowa, produkowana
przez firmg John Deere i wykorzystywana do gdp lokomotywy typu WLP-50EM/H
(rys. 21).

.‘:‘i’
=X %.Q::‘/W‘/\./\J—W M\ﬂ\m

Rys. 21. Lokomotywa WIp-50EM/H podczas eksploatagjplacu drzewnym kopalni [11]
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono silniki wysokagne z uwagi na zastosowane w nich ukfady
zasilapce. Dokonano przegllu powszechnie stosowanych ukladow zagilagh
i przedstawiono silniki, wykorzystywane w uktadashpdowych maszyn transportowych
opracowanych w ITG KOMAG. Zmiany w zakresie stosoweh ukiadéw zasilagych
powodowane gw gtdwnej mierze rozwojem technologicznym samyithikOw. Najnowsze
konstrukcje wykorzystaj uktady common rail, zarbwno z uwagi na zalety tegstemu, jak
i koniecznd¢ spetnienia norm emisji spalin. Ewolucja uktadowsilegacych silnika
wysokopeznego spowodowata znaczne polepszenie warunkéwrspataeszanki paliwowo-
powietrznej, co wplyeto pozytywnie na parametryzytkowe silnika, w tym ograniczenie
emisji substancji szkodliwych w spalinach oraz vezmmocy. W odniesieniu do jakm spalin
oprocz ukiadu zasilggego bardzo istotnrole petni uktad oczyszczania spalin, pozwadg]
speint najbardziej rygorystyczne wymagania norm.
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Czy wieszze ....

...wychodzc naprzeciw rosgcym wymaganiom stawianym przektadnioghatym ddych
mocy, przedsgbiorstwo Transtecno® wprowadzito do produkcji ptaekie serii IRON.
Linia IRON zostata zaprojektowana z stayo ofercie produktéw odpowiednich dla rdpw
pracugcych w cyklu cigtym, z zapewnieniem prawidtowego ich dziatania adch
warunkach. Na segi IRON sktadaj sie zasadniczo trzy rodzaje przektadni: przektadnie
walcowe ITH, przektadnie walcowo-skowe ITB i przektadnie walcowe ptaskie ITS. Korpus
przektadni IRON wykonany jestzeliwa szarego typu EN-GJL-200, zapewspiago dug
sztywnd¢é. Geometrg korpusu zweryfikowano za pomocoprogramowania MES.
Przeprowadzono réwniebadania niszezxe na gotowych korpusach w celu sprawdzenia
rzeczywistych ogranicéestrukturalnych. W gornej efci zeliwnego korpusu umieszczono
pokrywe inspekcyjp, ktéra utatwia prae stuizbom utrzymania ruchu.
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