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Charakterystyka gestosci czasowej silnikdw spalinowych maszyn
eksploatowanych w kopalniach wegla kamiennego

Streszczenie

Charakterystyka TD (Time Density), opracowana dla
napedow spalinowych eksploatowanych w kopalniach
wegla kamiennego, pozwala na sklasyfikowanie silnika
i okreSlenie reprezentatywnego cyklu badawczego oraz
wagi poszczegdblnych faz tego cyklu. W artykule
przedstawiono metode sporzgdzania charakterystyk
gestosci czasowej TD maszyn z silnikiem spalinowym
oraz metody poSredniego i bezpoSredniego okreslenia
momentu obrotowego niezbednego do sporzgdzenia
charakterystyki TD.

Summary

Time Density Characteristics (TD), developed for diesel
engines operating in hard coal mines enables
classification of engine and determining the
representative testing cycle and weight of each phase
of the cycle. The method for preparation of TD
characteristics of diesel engines as well as indirect or
direct determination of torque indispensable for
development of TD characteristics, is presented.
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1. Wstep

Silniki spalinowe eksploatowane w maszynach
transportowych charakteryzuje zmiennos¢ zaréwno
obcigzenia, jak i predkosci obrotowej. Jest to uzalez-
nione od profilu trasy jezdnej, wymagan dotyczacych
ruchu, jak i subiektywnych zachowan kierowcow
prowadzgcych srodek transportowy. Charakterystyka
gestosci czasowej TD (Time Density) stanowi mape
rozktadu czasu pracy silnika w poszczegdlnych
punktach wspotpracy z uktadem przeniesienia napedu
w obszarze charakterystyki uniwersalnej silnika.
Charakterystyka TD wigze wiasciwosci silnika ze
sposobem jego eksploatacji, pozwala na sklasyfiko-
wanie silnika i okre$lenie odpowiedniego cyklu
badawczego testu homologacyjnego. Dla silnikow
0 zastosowaniu pozadrogowym przeprowadza sie test
stacjonarny NRSC (non road stactionary cycle) zgodnie
z normg ISO 8178. Opracowanie lub dobodr testu
homologacyjnego zgodnego z normg ISO 8178,
dedykowanego do maszyn pracujgcych w wyrobiskach
podziemnych, wymaga okreslenia charakterystyki
gestosci czasowej, na podstawie ktdrej mozna okresli¢
wagi poszczegoélnych faz cyklu badawczego. Badania
opisane w pracy [7] dotyczacej kombajnéw zbozowych
wykazujg, ze w odniesieniu do tych maszyn test NRSC
nie odpowiada rzeczywistym warunkom eksploata-
cyjnym. Charakter eksploatacji silnikow kombajnow
zbozowych pozwala stwierdzi¢, ze test badawczy
NRSC mogtby w swojej najprostszej postaci sktadac
sie z dwéch faz (rys.1) [7].
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Rys. 1. Analiza wynikéw pracy silnikow kombajnéw
zbozowych w aspekcie testu NRSC [7]

Na podstawie wynikow prac [7] i [8] mozna
domniemywa¢, ze homologacyjny test badawczy
silnikbw eksploatowanych w wyrobiskach wegla
kamiennego odbiega od rzeczywistych warunkow ich

pracy.

2. Charakterystyka gestosci czasowej TD

Charakterystyke TD mozna zidentyfikowaé na
podstawie przebiegu w czasie dwdch zmiennych
charakteryzujgcych prace silnika (1):

n=n{) i M, =M,(t) da te(0,t,)
gdzie:

@

n — predkosc¢ obrotowa silnika,
Mo — moment obrotowy silnika,

te — czas okresu eksploatacii.
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Pole pracy silnika, ktére obrazuje wykres
charakterystyki zewnetrznej obcigzenia Mo w funkcji
predkosci obrotowej n dzieli sie na prostokatne
elementy o wymiarach (rys. 2):

AN = r-]max _nmin
N
AMO — Ivlomax _Momin
M

)

gdzie:
N, M — liczba przedziatéw na osiach n i Mo.
Pole powierzchni elementu o numerach (i, j)

gestosci czasowej TD zdefiniowano zaleznoscig (3):

t.
— _(.d)

D —t_l @)
€

gdzie:

tg,) — czas pracy silnika w polu pracy o wspotrzednych i j.

Mo max

AM,

o

1

1 max [l
AN

Rys. 2. Podziat pola pracy silnika na elementy [1]

Okreslenie predkosci obrotowej silnika nie stanowi
wiekszego problemu. Problemem technicznym jest
natomiast okreslenie momentu obrotowego na wale
korbowym silnika. Moment obrotowy mozna okresli¢
w sposéb bezposredni za pomocg jego pomiaru
momentomierzem zabudowanym w ukiadzie napedowym
lub w sposob posredni na podstawie innego parametru
pracy silnika.

3. Okreslenie momentu obrotowego poprzez
bezposredni pomiar momentomierzem
zabudowanym w uktadzie napedowym

Bezposredni pomiar momentu obrotowego silnika
napedowego maszyn dotowych wymaga ingerencji
w uktad napedowy maszyny. Najkorzystniejszym
miejscem zabudowy momentomierza jest potgczenie
watu korbowego z pozostatg czescig uktadu napedowego.

Taka zabudowa eliminuje wptyw zaktocen wywoty-
wanych przez podzespoly uktadu napedowego.
W lokomotywach z mechanicznym przeniesieniem
napedu i przektadnig hydrokinetyczng, mozliwa jest
zabudowa momentomierza w miejscu potgczenia
kotnierzy watdw napedowych z przektadnig rewersyjng

(rys. 3) [3].
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Rys. 3. Schemat uktadu napedowego lokomotywy wraz
proponowanymi miejscami zabudowy momentomierza | i Il [3]

W takim przypadku, w celu okreslenia momentu
obrotowego na kole zamachowym silnika, nalezy
uwzgledni¢  przetozenie  dynamiczne  przektadni
hydrokinetycznej zabudowanej na silniku spalinowym,
zgodnie ze wzorem (4):

M, =—+ @)

gdzie:

Mo — moment obrotowy na kole zamachowym,

Mu — moment obrotowy w uktadzie napedowym,

ia — przetozenie dynamiczne przektadni hydrokinetycznej.
We wzorze (4)

przetozenia  dynamicznego
kinematycznego ix:

ig = () ®)

nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢
ia  od przetozenia

4. Posrednie okreslenie momentu obrotowego

Moment obrotowy w sposéb posredni mozna
okresli¢ na podstawie danych o chwilowym zuzyciu
paliwa, temperaturze spalin lub poprzez informacje
o wysterowaniu urzgdzen zasilajgcych.

4.1. Okreslenie momentu obrotowego na podstawie
pomiaru zuzycia paliwa

Niezbedny do wyznaczenia charakterystyki gestosci
czasowej moment obrotowy moze by¢ wyznaczony
metodg posrednig poprzez pomiar zuzycia paliwa przy
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danej predkosci obrotowej. Mozna go wyznaczy¢ ze
wzoru na podstawie zaleznosci (6) [2]:

M o B- U Q (6)
gdzie:
B — stata, specyficzna do badanego silnika [N/m?],
1. - sprawnosc cieplna,
Q - dawka paliwa na cykl [m3].
Moment obrotowy silnika mozna réwniez wyznaczy¢,
uwzgledniajgc zuzycie paliwa, wg wzoru (7) [5]:

3 2
Mo:a'glooo+b'glooo+c‘glooo+d ()
gdzie:
a, b, ¢, d — charakterystyczne wspotczynniki dla danego
silnika,

01000 - 2uzycie paliwa na 1000 obrotéw [dm?3/1000 obr].

W celu wyznaczenia wspétczynnikbw podanych we
wzorze (7) nalezy skorzysta¢ z wykresu uniwersalnego
danego silnika oraz wzoru (8) [5]:

g = 27M, g,
% 3600-10% p,,

(8)

gdzie:
Je - jednostkowe zuzycie paliwa [g/(kKW*h)],
Ppal - 9estosc paliwa [kg/dm?].

Na podstawie charakterystyki uniwersalnej silnika
mozna okresli¢ zuzycie paliwa gio. Dla kazdej
predkosci obrotowej watu korbowego powstaje uszere-
gowany cigg liczb tworzgcych funkcje wielomianows.
Na rysunku 4 przedstawiano charakterystyke
uniwersalng silnika spalinowego, o mocy 81 kW,
ktory zastosowano, miedzy innymi, w dotowych
lokomotywach spalinowych konstrukcji ITG KOMAG.
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Rys. 4. Charakterystyka uniwersalna silnika spalinowego
stosowanego w spalinowym napedzie gérniczym [4]

4.2. Okreslenie momentu obrotowego na podstawie
wysterowania urzgdzen zasilajacych

Informacja o wysterowaniu urzgdzenia zasilajacego
silnik, np.: o potozeniu zadajnika predkosci, potozeniu
listwy pompy zasilajgcej, czy czasu otwarcia wtryski-
wacza pozwala na okreslenie dawki (zuzycia) paliwa.
W tym przypadku pomiar zuzycia paliwa realizowany
jest posrednio. W przypadku wykorzystania informaciji
o wychyleniu zadajnika predkosci ograniczeniem jest
rodzaj zastosowanego w silnika regulatora. Regulator
wielozakresowy uniemozliwia poprawne okres$lenie
dawki paliwa, poniewaz ma on zdolnos¢ regulacji
w catym zakresie predkosci (regulator ma mozliwos¢
zmiany dawki paliwa pod wplywem obcigzenia).
Regulator dwuzakresowy odpowiada za regulacje
biegu jalowego oraz predkosci maksymalnej.
W pozostatym zakresie predkosci, w ktorym dawka
paliwa jest niezalezna od obcigzenia silnika, dawka
ta jest proporcjonalna do wychylenia zadajnika
predkosci, co umozliwia jej okreslenie.

4.3. Okreslenie momentu obrotowego na podstawie
temperatury spalin

Wartos¢ sredniego uzytecznego momentu obroto-
wego silnika spalinowego mozna wyznaczy¢ na
podstawie wzoru (9) [9]:

Vi
My,=—"—-p, ©9)
2.7
gdzie:
V- objetos¢ skokowa cylindra,

i - liczba cylindréw,
T - wspotczynnik uwzgledniajgcy liczbe suwow,
1-silnik dwusuwowy, 2-silnik czterosuwowy,

P, - srednie cisnienie uzyteczne.

Uwzgledniajac, ze $rednie cisnienie uzyteczne jest
wartoscig zmienng, wartos¢ momentu obrotowego jest
wprost proporcjonalna do wartosci sredniego ci$nienia
uzytecznego. Warto$¢ pe proporcjonalna do zapotrze-
bowania na moment M, w trakcie pracy silnika,
osiggana jest poprzez dostarczenie ciepta czynnikowi
termodynamicznemu. Ciepto to pozyskane jest
w wyniku spalania paliwa. Jego ilo$¢, zgodnie z obiegiem
termodynamicznym Sabathe, jest réwna (10) [9]:

QV = CV (ATV) - ciepto doprowadzone przy V=const
(10)
Qp = Cp (ATp) - ciepto doprowadzone przy p=const

Wartos¢ temperatury informuje w sposéb posredni
o wartosci momentu obrotowego na wale silnika.
Ze wzgledow technicznych  najkorzystniejszym
miejscem pomiaru temperatury jest jej pomiar na
wylocie z kolektora wylotowego Ilub, w przypadku
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silnikbw dotadowanych, za turbing. W przypadku
przeciwwybuchowych napedéw spalinowych nalezy
uwzgledni¢ wptyw chtodzonego kolektora wylotowego
wraz z korpusem turbosprezarki. Na rysunku 5
przestawiono przebieg izoterm silnika spalinowego
o mocy 81 kW, stosowanego miedzy innymi
w napedach spalinowych lokomotywy dla kopalrh wegla
kamiennego konstrukcji ITG KOMAG.
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Rys. 5. Przebieg izoterm temperatury na wykresie Mo-n.
[Zrédio: opracowanie wiasne]

Na podstawie ww. charakterystyki mozna, dla
poszczegolnych predkosci obrotowych, okreslic przebieg
zmian momentu obrotowego w funkcji temperatury
spalin. Jest to funkcja odwrotna, poniewaz w rzeczy-
wistych warunkach temperatura spalin jest wynikiem
obcigzenia silnika. Na rysunku 6 przedstawiono
wartosci momentu obrotowego dla temperatury spalin
dla statej predkosci obrotowej n=1400 obr/min.
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350 100
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Rys. 6. Charakterystyka momentu obrotowego w funkcji
temperatury spalin przy statej predkosci obrotowe;j
1400 obr/min [Zrodto: opracowanie wiasne]

Moment obrotowy mozna okreslic na podstawie
zaleznosci (11):

M,=a-T®+b-T?+c-T +d (11)

gdzie:

a, b, c, d —wspodtczynniki charakterystyczne dla
danego silnika,

T - temperatura spalin.

Podobnie jak w metodzie polegajgcej na pomiarze
zuzycia paliwa, funkcje M, = f (t) opisuje wielomian
trzeciego stopnia. Wyznaczone wspétczynniki a, b, cid
dla zatozonych przedziatbw predkosci obrotowych
przedstawiono w tabeli 1.

Wartos¢ wspotczynnikow a, b, c, d funkcji Mo=f(t)

[Zrédto: opracowanie wiasne]

Tabela 1
Predkost Wspslczynnik
obrotowa
silnika 3 b c d
[Obr/min]

Ponizej 900 | -1*107 0,0005 0,55 -20,841
900-1100 6107 -5*10° 0,639 -24,159
1100-1300 | 2*10¢ | -0,0014 1,2477 -119,8
1300-1500 | 5*10¢ | -0,0053 2,6644 -292,1
1500-1700 4*106 -0,0031 1,7022 -178,5
1700-1900 | 8*10¢ 0,0074 3,1934 -362,7
1900-2100 6*106 -0,052 2,3798 -281,6
2100-2300 | 5%10° | -0,0045 2,3212 -316,57

5. Monitorowanie parametrow pracy

maszyny spalinowej w kopalniach wegla
kamiennego w aspekcie sporzadzenia
charakterystyk TD

Maszyny transportowe pracujgce w wyrobiskach
zagrozonych atmosferg wybuchowg, wyposazone
w silnik spalinowy wraz z uktadem dolotowo-wylotowym
specjalnej konstrukcji, powinny spetnia¢ odpowiednie
wymagania bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Jednym
z najwazniejszych z nich, stanowigcym istotne
ograniczenie w stosowaniu silnikéw spalinowych, jest
warunek nieprzekroczenia maksymalnej temperatury
powierzchni zewnetrznych napedu, wynoszgcej 150°C.
Naped spalinowy powinien réwniez spetnia¢ wyma-
gania dotyczgce budowy przeciwwybuchowej silnika,
oprzyrzadowania elektrycznego i elektronicznego
sterujgcego nim oraz systemu monitorujgcego stan
jego pracy. W celu sporzgdzenia charakterystyki
czasowej wymagana jest znajomo$¢ przebiegu
w czasie parametrow predkosci obrotowej oraz momentu
obrotowego silnika spalinowego. Przedstawiono kilka
metod pozwalajgcych na okreslenie  momentu
obrotowego na wale silnika spalinowego. Bezposredni
pomiar momentu obrotowego powoduje trudnosci
w jego zabudowie. Uwzgledniajgc konstrukcje maszyn
eksploatowanych ~w  wyrobiskach  podziemnych,
zdaniem autora, pomiar posredni na podstawie
temperatury spalin jest najbardziej uzasadniony.
Wymaga on jednak znajomosci charakterystyki
uniwersalnej badanego silnika, ktérg wykonuje sie na
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hamowni. Na rysunku 7 przedstawiono skfadniki
systemu rejestrujgcego parametry pracy silnika
spalinowego, ktéry pozwala na wyznaczenie
charakterystyk gestosci czasowych na podstawie
pomiaru temperatury spalin.

Zespot pomiaru
predkosci obrotowej
Il
| |

by —

Zespot pomiaru

parametréw powietrza

i ]
Zespot pomiaru
predkosci jazdy

.,‘ff‘ff\

3 o
Zesp6t pomiaru —t— | Identyfikacja polozenia na
temperatury spal ] % drodze transportowej

lin
[
Rys. 7. Sktadniki systemu rejestracji parametréw pracy silnika
spalinowego [Zrédto: opracowanie wiasne]

Przedstawiony na schemacie system powinien

pozwoli¢ na rejestracje:

- predkosci obrotowe;j silnika spalinowego,

- temperatury spalin,

- predkosci liniowej maszyny,

- parametrow powietrza na dolocie do silnika.

Pomiar temperatury spalin powinien by¢ przepro-
wadzony w poczatkowej czesci uktadu wylotowego, za
turbosprezarkg. Poniewaz uktad wylotowy maszyn
dotowych jest budowy przeciwwybuchowej, zabudowa
czujnika temperatury, jak rowniez pozostatych

zespotow monitorujgcych parametry pracy maszyny
powinny spetnia¢ wymagania budowy przeciwwybuchowe;.

6. Podsumowanie

Charakterystyka gestosci czasowych dostarcza
informacji o czasie pracy maszyny w poszczegdlnych
punktach  pracy w obszarze  charakterystyki
uniwersalnej silnika spalinowego. W celu sporzgdzenia
charakterystyki gestosci czasowej wymagana jest
znajomos¢ przebiegu w czasie, parametrow predkosci
obrotowej oraz momentu obrotowego  silnika
spalinowego. W niniejszej pracy przedstawiono kilka
metod pomiaru momentu obrotowego, ktéry mozna
okresli¢ w sposob bezposredni lub posredni na
podstawie innego parametru pracy silnika. Pomiar
posredni momentu obrotowego na podstawie zuzycia
paliwa lub temperatury spalin wymaga znajomosci
charakterystyki uniwersalnej badanego silnika, ktérg
wykonuje sie na hamowni. Pomiary posrednie nie
wymagajg duzej ingerencji w uktad napedowy jednak
obarczone sg wiekszym btedem w poréwnaniu
z pomiarem bezposrednim momentu obrotowego.

Charakterystyka gestosci czasowej pozwala,
miedzy innymi na okreslenie wielkosci emisji spalin
do Srodowiska. Sktad chemiczny spalin jest Scisle
zwigzany ze sposobem  eksploatacji napedu
spalinowego. Na podstawie charakterystyki TD oraz
charakterystyki emisji substancji toksycznych danego
silnika mozna okre$li¢ ilosciowy oraz jakosciowy sktad
spalin. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku maszyn
eksploatowanych w wyrobiskach podziemnych, poniewaz
emisja spalin realizowana jest do ograniczonej
przestrzeni wyrobiska.
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