ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1991
Seria: ENERGETYKA z. 112 Nr kol. 1093

Eryk PRUGAR , Ryszard ZALEWSKI

WPLYW MODERNIZACJI TRAKCJI KOLEJOWEJ
NA ZMNIEJSZENIE TOKSYCZNEGO ZAGROZENIA NATURALNEGO SRODOWISKA CZtOWIEKA

Streszczenie. W artykule oméwiono wpiyw réznych rodzai trakcji na
Srodowisko. Najhardziej ''czystg" Jest trakcja elektryczna. Zakkada
sie, ze do 2000 roku trakcja elektrycznag bedzie wykonywaé¢ sie ok. 97%
pracy przewozowej. Jednak trakcja spalinowa musi by¢ tez rozwijana,
poniewaz ma ona niezalezne zadanie. Warunkiem ograniczenia toksycz-
nosci gazoéw spalinowych jest doskonalenie konstrukcji kolejnych sil-
nikéw spalinowych.

1. WPROWADZENIE

POLSKIE KOLEJE PANSTWOWE eksploatowaty w 1986 roku w réznych rodzajach
pracy nastepujace Jednostki pociggowe przeznaczone do ciggniecia lub popy-
chania wagonéw oraz do bezposredniego przewozenia pasazeréw lub 4adunkéw:

1) parowozy - 704 sztuk,
2) lokomotywy spalinowe - 2600 sztuk,
3) elektrowozy - 1809 sztuk,
4) elektryczne zespodytrakcyjne - 962 sztuk.
Tablica 1
Procentowy udziak poszczegdlnych rodzajéw trakcji
w pracy przewdédzowej ogodem,
w okresie 1960 - 1987 - mierzonej w bruttotonokilometrach
Udziaty procentowe trakcji
Rok
parowej spalinowej elektrycznej
1960 91,4 0,4 8,2
1965 73,2 2,9 23,9
1970 39,8 16,2 44,0
1975 20,1 28,0 51,9
"985 3,4 22,2 74,4

1987 1,6 20,2 78,2
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Z danych przedstawionych w tablicy 1 wyraznie wynika, ze udziat trakcji
parowej ulegt znacznemu ograniczeniu, wzrosty natomiast udziaty trakcji
spalinowej 1 elektrycznej. Sytuacja taka dotyczy roéwniez udziatu trakcji
parowej w pracy manewrowej ogodem, w latach 1960 - 1987 - mierzonej w po-
Jazdokilometrach, co przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Procentowy udziat poszczegélnych rodzajéw trakcji w pracy manewrowej
ogodem w latach: 1960 - 1987, mierzonej w pojazdokilometrach

Procentowy udziat trakcji

Rok parowej spalinowej elektrycznej
1960 99,4 0,6 -

1965 85,6 13,5 0,9

1970 65,2 33,3 1.5

1975 45,1 53,2 1.7

1980 26,1 70,6 3,3

1983 21,4 75,0 3,6

1987 9,8 86,4 3,8

Tablica 3

Zuzycie paliw i energii elektrycznej przez trakcje kolejowg
w okresie lat: 1960 - 1987

Zuzycie
Rok
wegla rzeczywiste- oleju napedowego energii elek-
go w tys. w tys. trycznej w min
Kg Mg kWh
1960 9.029 2,4 380
1965 8.461 42,2 1.055
1970 6.772 226,6 2.264
1975 4.904 513,2 2.248
1980 2.600 700,0 4.100
1987 840 548,7 5.136

W miare modernizacji trakcji kolejowej zuzycie paliw i energii znacznie
sie zmienito, malato zuzycie wegla kamiennego, wzrastato natomiast zuzycie
paliw ciektych (oleju napedowego) 1 energii elektrycznej (tabl. 3).

0 stopniowym wycofywaniu trakcji parowej w kolejnictwie az do zupednej
jej likwidacji zadecydowata w pierwszym rzedzie niska sprawno$¢ cieplna
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parowozow. Na rys. 1 przedstawiono sprawnos¢ energetyczng parowozu pos-
piesznego z bliZzniacza maszyng parowg, przy normalnym natezeniu pracy -
- w zaleznosci od szybkosci jazdy.

Rys. 1. Wzér = fV)
Fig. 1. Ticp * *(v)

0 zastepowaniu trakcji parowej przez trakcje spalinowa i elektrycznag
decyduja ich wyzsze sprawnosci, wahajace sie w granicach 20 do 36%. Obec-
nie przewiduje sie, te do korica 1990 roku linie zelektryfikowane bedg sta-
nowity A7% sieci, na ktérych bedzie sie wykonywa¢ az 80% cakej pracy
przewozowej. Zaktada sie tez dalszag elektryfikacje w latach 1991-1995, d4u-
gos¢ linii zelektryfikowanych ma wynies¢ okoto 5. Przewiduje sie wiec,
ze ostatnie parowozy zostata wycofane z eksploatacji po 1990 roku. Nalezy
tez nadmienié¢, ze Jest juz budowana pierwsza elektryczna sieciowa lokomo-
tywa manewrowa I w latach dziewiecdziesigtych bedzie zwiekszony udziat
trakcji elektrycznej w pracy manewrowej. Niewykluczony jest udziat w pra-
cy lokomotyw elektrycznych-akumulatorowych.

Nalezy zauwazy¢, ze stosunkowo do niedawna nie brano pod uwage zagad-
nien dotyczacych ochrony naturalnego $rodowiska, zagrozonego przez poszcze-
gbélne rodzaje trakcji kolejowej.

Obecnie wobec katastrofalnego stanu zagrozenia biosfery na skutek nie-
kontrolowanego rozwoju techniczno-przemystowej cywilizacji, zagadnienie
ochrony naturalnego Srodowiska nabiera szczegélnego znaczenia. Z obszerne-
go sprawozdania opracowanego dla UNESCO przez grupe miedzynarodowych eks-
pertéw wynika, ze o ile do 2000 roku zanieczyszczenie powietrza atmosfe-
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rycznego bedzie zachodzi¢ w nie zmienionym stopniu, to biosfera warunkuja-
ca zycie na Ziemi moze zosta¢ calkowicie skazona.

Zanieczyszczanie biosfery wynikajace z proceséw spalania réznych paliw,
aby uzyska¢ energie maphaniczna na cele trakcyjne wystepuje inaczej w przy-
padku trakcji parowej i spalinowej, a inaczej w przypadku trakcji elektrycz-
nej -

Przy trakcji parowej i spalinowej zanieczyszczenia wydalane sg do atmos-
fery bezposrednio otaczajacej linie 1 dworce kolejowe, natomiast w przypad-
ku trakcji elektrycznej, elektrownie zasilajgace sieci wydalajg zanieczysz-
czenia w miejscach ich zainstalowania i w najblizszych ich okolicach.

2. EMISJA ZANIECZYSZCZEN PRZEZ TRAKCJE PAROWA

W Polsce, Jak i w wiekszosci krajoéow swiata, do spalania w kotdach paro-
wozéw stosowany Jest prawie wykacznie wegiel kamienny i to réznych gatun-
kéw - od wegli mkodych do najstarszych antracytéw.

Proces spalania wegla kamiennego w kotle parowozu odbywa sie na ruszcie
obstugiwanym recznie lub mechanicznie oraz w przestrzeni skrzyni ogniowej
- przy doprowadzaniu powietrza z reguty od dotu, poprzez szczeliny rusztu.

Przy nieumiejetnej obstudze paleniska, zwkaszcza przy recznym narzuca-
niu wegla na ruszt, wystepuja strefy, w ktérych teoretyczne zapotrzebowa-
nie powietrza do spalania jest okresowo zmienne. W wyniku okresowej zmien-
nosci wspokczynnika nadmiaru powietrza, przy zmniejszeniu sie jego wartos-
ci ponizej wartosci teoretycznej, w spalinach pojawiaja sie produkty nie-
zupednego utleniania: CO, Hg, SO™ oraz nie spalony wegiel (w popiele, kok-
siku lotnym i w sadzy).

W tablicy 4 przedstawiono ilosci gtéwnych zanieczyszczen atmosfery przez
trakcje parowa, obejmujacych S02 oraz pdyty skkadajace sie z czasteczek:
popiotu, koksika lotnego i1 sadzy.

Tablica 4
1losci zanieczyszczen atmosfery
przez trakcje parowag

Piyty 8%
Lata
tys. Mg tys. Mg
1960 300 192
1987 26,3 16,8

Emisja pytow zalezna jest wiec od wielu czynnikéw, m.in. od konstrukcji
paleniska, typu rusztu oraz od wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza.
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110s¢ wyemitowanego SOg zalezy przede wszystkim od zawartosci siarki w
weglu. Miedzy procentowg zawartosciag siarki w weglu a iloscig wyemitowane-
go w kg SO2 w wyniku spalania 1 Mg wegla wystepuje zaleznos$¢ liniowa:

J =20 . S kg/Mg

gdzie:
S - zawartos¢ siarki w weglu, %.

Zawartos¢ siarki w weglu przeznaczonym do spalania na rusztach kotdéw
parowozowych nie powinna by¢ wieksza niz 1%.

3. EMISJA ZANIECZYSZCZEN PRZEZ TRAKCja SPALINOWA

My$l zastgpienia trakcji parowej przez trakcje spalinowg pojawita sie
juz w latach osiemdziesigtych ubiegtego stulecia, nieddugo po wynalezieniu
tiokowego silnika spalinowego - bo juz w 1880 roku niemiecka firma HANOMAG
zbudowata pierwszy pojazd szynowy napedzany silnikiem spalinowym. Pojazd
ten nie miat praktycznego zastosowania, gdyz jego silnik o mocy 1,5 KW, przy
swoich gabarytach 1 masie wynoszacej ca 1200 kg oraz przy stosowaniu prze-
noszenia momentu obrotowego za pomocg przektadni pasowych, nie spedniat wy-
magan trakcyjnych. Podobny los spotkat budowane przez firmy BENZ i DAIMLER
pojazdy szynowe - z uwagi na zbyt mate moce (~3 kW) osiggane przez ich
silniki. Dalsze prace nad rozwojem trakcji spalinowej bydy prowadzone
przez nastepujace firmy: DEUTZ w Niemczech, PRIESTMAN w Anglii, PATTON w
USA. Firmy te stosowaty silniki o mocy rzedu 22 kW. Moce silnikéw, ktora
do 1912 r. byty wykacznie silnikami o zaptonie iskrowym, wzrastaty stop-
niowo do mocy rzedu 110 kW.

Pierwszy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym, ktdéry zostat zastoso-
wany do napedu lokomotywy spalinowej firmy BOSIG - zbudowata Firma szwaj-
carska SULZQ*. Silnik ten, Jako 4-cylindrowy 2-suwowy osiagat przy pred-
kosci obrotowej 300 min-1 moc 735 kW, wtrysk paliwa Jak przy klasycznym
obiegu DIESELA odbywat sie za pomoca sprezonego powietrza.

Wspomniana lokomotywa* Jakkolwiek Jej silnik dziatat sprawnie, nie zna-
lazta powszechnego zastosowania z uwagi na niesprawnosci w ukdadzie bezpo-
Sredniego przeniesienia momentu obrotowego na Jej koda napedowe. W 1922 r.
zbudowano w ZSRR podobna lokomotywe napedzang dwoma silnikami Ffirmy
VICKERS, ktére przy predkosci obrotowej 400 min-1 rozwijaly moc rzedu
800 kWw.

W latach trzydziestych wprowadzono szybkobiezne wagony napedzane silni-
kami spalinowymi, rozwijajgce szybkosci do 160 km/h} dato to poczatek oo-
raz powszechniejszemu stosowaniu trakcji spalinowej, Jakkolwiek powolniej-
szy byt w tym czasie rozwdj lokomotyw spalinowych wiekszych mocy, rzedu
800 Kkw.
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W 1933 r. Polskie Koleje Panstwowe wypozyczydy do prébnej eksploatacji
od austriackiej firmy AUSTRO-DAIMLER-PUCH wagon osobowy, ktdérego konstruk-
cja opierata sie na dwéch dwuosiowych wézkach. Kazdy z wézkéw wyposazony
byt w silnik spalinowy o zaptonie iskrowym o mocy ca 60 kW, przektadnie
hydrauliczng i mechanizm nawrotny. Wagon ten, rozwijajacy szybkos¢ 100 km/h
i ochrzczony mianem "lux-torpeda™, kursowat na liniach: Krakéw-Warszawa,
Krakéw-Zakopane, Krakow-Katowlce, Krakéw-Lwéw i Krakéw-Krynica. W 1935 r.
Biuro Konstrukcyjne Pierwszej Fabryki Lokomotyw (FABLOK) po otrzymaniu do-
kumentacji technicznej z firmy AUSTRO-DAIMLER-PUCH opracowato zmieniong
konstrukcje wagonu z uwzglednieniem wymagan PKP. Zmieniona konstrukcja wéz-
kéw umozliwidta zastosowanie silnikéw o zaptonie samoczynnym niemieckiej
firmy MAN-DIESEL o mocy ca 92 kW przy predkosciach obrotowej 1350 min

Przenoszenie momentu obrotowego silnika na kota napedowe odbywato sie
poprzez zebata przektadnia podwyzszajaca predkos¢ obrotowg do 2700 min-1
i sprzegto hydrauliczne oraz przetwornik hydrauliczny formy VOITH typ
1.C.1. W potowie 1936 r. pierwszy zbudowany w FABLOKU w Chrzanowie wagon
"lux-torpeda" rozpoczat Jazdy prébne, ktére wypadty zadowalajaco i na ich
podstawie zdecydowano o budowie dalszych Jednostek. Wybuch Il Wojny Swiato-
wej przerwat dalsze prace nad ich udoskonaleniem oraz produkcje.

Do wybuchu Il Wojny Swiatowej najliczniejszy park lokomotyw spalinowych
posiadaty Stany Zjednoczone Ameryki Pédnocnej. Do napedu lokomotyw stosowa-
ne byty zaréwno silniki dwu- 1 czterosuwowe, w roznych ukdadach konstruk-
cyjnych - Jako: rzedowe, widlaste i z thokami przeciwbieznymi. Gkéwnymi
producentami silnikéw byty nastepujace firmy: GENERAL MOTORS, COOPER
BESSEMER, ALCO 1 GENERAL ELECTRIC, moce niektérych silnikéw dochodzity do
2870 kW, przy predkosciach obrotowych rzedu: 800 - 1100 min“l. W silnikach
firmy ALCO Srednie cisnienie uzyteczne osiggneto wartos¢ p# ~ 1800 kN/m2.

W Europie, a pézniej w ZSRR i Japonii gwaktowny rozwdj trakcji spalino-
wej wystapit na przetomie lat piecdziesigtych i1 szesédziesigtych. W pierw-
szym okresie w kolejnictwie europejskim dominowaty silniki produkowane
przez nastepujacy firmy: SACM Francja, SULZER Szwajcaria, MIRRLEES Anglia,
ENGLISH ELECTRIC Angilla. Jednym z pierwszych silnikéw o wiekszej mocy by+
silnik firmy SULZER - Typ 12 LDA 28, ktory przy predkosci obrotowej n »

m 800 min“1l rozwijat moc Ne « 1500 KW.

W pézniejszym okresie pojawiajg sie udoskonalone i nowe konstrukcje sil-
nikéw kolejowych, ktérych charakterystyczne parametry w wiekszosci rozwig-
zan osiggaja nastepujace wartosci:

- predkos¢ obrotowa n « 750 - 1500 min_{,
- Srednie cis$nienie efektywne pg - 2400 kN/m
- liczba cylindréw i « 8 - 20,
moc Jednostkowa Ng - 300 - 736 kW/cykl,
- Srednia predkos¢ thoka Cnr « 8 - 11,5 m/3.
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Silniki te sg zazwyczaj silnikami o widlastym ukkadzie cylindréw, z dwu-
stostopniowym dotadowaniem i chdodzeniem powietrza dotadowujgcego (przy
sprezu rzedu: 3 - 3,5) oraz z bezposrednim wtryskiem paliwa i czterema za-
worami .

Trakcja spalinowa bedzie sie rozwijata przede wszystkim w krajach o du-
zych zasobach ropy naftowej i chcac konkurowa¢ z transportem oraz komunika-
cja samochodowg i lotnicza, bedzie musiata w celu osiggniecia szybkosci
przelotowych rzedu: 200 - 250 km/h stosowa¢ silniki omocy rzedu: 6-7,5 MW,

W takich krajach jak np.: Szwajcaria, eksploatujaca wiele hydroelektrow-
ni, bedzie sie bardziej rozwija¢ trakcja elektryczna, ktore ze wzgledu na
duze poczatkowe koszty inwestycyjne (sieci elektryczne, podstacje transfor-
matoréw) bedzie sie amortyzowaé¢ pod warunkiem duzego wykorzystania (obcig-
zenia) zelektryfikowanych linii. W tych krajach, gdzie nie wystepuja duze
zasoby wodne (zapewniajace tania energie elektryczng) i1 zasoby ropy nafto-
wej, musza w spos6b racjonalny wspétdziata¢ trakcja spalinowa i trakcja
elektryczna.

W opisanej sytuacji znajduje sie nasz Kraj i w obecnej chwili nalezy
zwréci¢ szczegblng uwage na zagadnienie dotyczace mozliwosci zmniejszenia
toksycznego zagrozenia naturalnego Srodowiska cztowieka przez oba rodzaje
trakcji kolejowej.

W dalszej tresci zostang przedstawione badania dotyczace aktualnego sta-
nu oraz prace prowadzone przez: koleje zachodnioniemieckie (DB), radzieckie
(SZD) i wschodnioniemieckle (DR) odnos$nie do stopnia zagrozenia biosfery
przez trakcje spalinowg i mozliwosci jego zmniejszenia.

3.1. Badania kolei zachodnioniemlecklch (DB) T2I

1108¢ szkodliwych substancji wyemitowanych w RFN w 1982 r. przez silniki

spalinowe $rodkéw transportu i komunikacji wynosita:

- tlenek wegla 5.330.000 Mg
- tlenki azotu 1.692.000 Mg
- weglowodory 624.000 Mg
- dwutlenek siarki 102.000 Mg

Og6dem:  7.748.000 Mg

W stosunku do ogélnej ilosci substancji szkodliwych wyemitowanych przez
wszystkie rodzaje Srodkéw transportu i komunikacji w 1982 r. - udziat kole-
jJjowej trakcji spalinowej wynosit:

- tlenek wegla 4797 Mg
- tlenki azotu 20304 Mg
- weglowodory 1872 Mg
- dwutlenek siarki 310Mg

Ogotem 27283 Mg
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Te stosunkowo mate ilosci substancji szkodliwych emitowanych przez trak-
cje spalinowg wynikaja z tego, ze w RFN - 866 pracy przewozowej i 3% pracy
manewrowej wykonywane sg przez trakcje elektryczng, Z poréwnania wielkosci
emisji szkodliwych substancji wydalanych do biosfery przez silniki spali-
nowe o zaptonie samoczynnym napedzajace réznego rodzaju pojazdy samochodo-
we 1 pojazdy kolejowej trakcji spalinowej wynika, ze przy Jednakowych wiel-
kosciach przewozéw gazy spalinowe silnikéw samochodowych zawieraja:

4,4 - 4,8 razy wiecej (y™,
1,6 w 1,8 razy wiecej CO,
2,2 - 2,4 razy wiecej NOX.

Normy ECE (Economie Commission for Europe) ustalaja nastepujace, gra-
niczne ilosci szkodliwych substancji w spalinach samochodowych o zaptonie
samoczynnym:

- tlenek wegla - 14 g/kih,-
- tlenki azotu - 18 g/kWh,
- weglowodory - 3,5 g/kvfh.

Toksyczno$s¢ spalin tych silnikéw Jest oceniana na stanowisku do badan
silnikowych, przy czym kontrolny cykl badawczy sktada sie z 13 obcigzen
eksploatacyjnych- zaczynajac od minimalnej predkosci biegu Jatowego az do
predkosci nominalnej oraz przy predkosci obrotowej odpowiadajacej maksy-
malnej wartosci momentu obrotowego silnika i przy stopniowym zwiekszaniu
obciazenia silnika od 109% az do pednego.

Dla kolejowych silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym ORE (Office
of Research and Expérimenta - Urzad Badan i Préb Miedzynarodowego Zwigzku
Kolei w Utrechcie) ustalit graniczne wartosci zadymienia spalin sadza w
zaleznosci od strumienia masowego przepdywajacego przez silnik, ktére wg
skali BOSCHa winno przekroczyc¢:

- 1,6 dla 3ilnlkéw o strumieniu masowym powietrza powyzej 1 kg/s,
- 2,5 dla silnikéw o strumieniu masowym powietrza okoto 0,2 kg/s.
Dopuszczalne zawartosci CO, NOX i Cm Hjj w spalinach silnikéw kolejowych,
wg ORE nie powinny przekroczyc¢:
- CO - 8 g/kwh,
« NOX - 20 g/KWh,
cmHn - 2,4 g/kWh.

Koleje zachodnioniemieckie ustalajac wkasny normatyw ilosci szkodliwych
substancji w spalinach silnikéw kolejowych uwzglednidy rézne ich typy. Ba-
dania i obliczenia wykonano dla nastepujacych silnikéw:

- silniki z wytryskiem bezposrednim

12v936-TB10 1 12V956-TB11,
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- silniki z wtryskiem posrednim

12v652 i 16V652.

Na podstawie badan tych silnikéw oraz przeprowadzonych obliczen ustato-
no nastepujace normatywy ilosci toksycznych skdadnikéw w ich spalinach,
powstatych w wyniku spalania 1 kg oleju napedowego:

- tlenek wegla- 10 g/kg oleju,
- tlenki azotu- 44 g/kg oleju,
- weglowodory - 4g/kg oleju,
- sadza -1,3 g/kg oleju.

Badania przeprowadzono przy uzyciu oleju napedowego odpowiadajacego
normie DIM 51601, o nastepujacym procentowym skdadzie masowym: C - 86#,
H - 13,6#, S - 0,2 - 0,3#.

3.2. Badania kolei radzieckich (SZD)

Srodki transportu i komunikacji w ZSRR emitujg do biosfery toksyczne
sk¥adniki spalin pochodzacych z réznych Zrédet ich napedu, wg nastepuja-
cych udziatéw procentowych:

- transport samochodowy - 70#,
- traktory - 9,44,

Tablica 5

110$¢ podstawowych zwigzkéw toksycznych
wydalanych podczas pracy silnikéw spalinowych
lokomotyw radzieckich w czasie 1 min [i]

1108¢ zwigzkéw toksycznych

Silnik spalinowy M
Seria w gazach spalinowych w g
lokomo-
Pred- -
tyw Sz Zuzycie Ob-
Y Typ Mﬁc gg?%to— pal¥wa cigze- @ NOX s02
W g/kWh  nie
a
min” 1
i 84
TE33 ga&ggw 1470 850 245  min 32,1 1,1
max 50,4 316 18,7
10D100 min 4,4 1.1 1.4
2TE100 dwusuw z 2200 850 224
dotado- max 78,1 77,5 52,4
waniem
D49 -
czterosuw min 6,02 6,5 0,6
z dotado-
2TE116 waniem 1 2200 1000 218 max 168,5 186,4 43,3
chtodze-
niem po-

wietrzem
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- lotnictwo - 7,3%»
- transport wodny - 4,19,
- transport kolejowy - 9,296

W wyniku przeprowadzenia badan dotyczacych emisji toksycznych skdadni-
kéw, Przy minimalnym i maksymalnym obcigzeniu 3 silnikéw kolejowych usta-
lono ich Srednie wartosci, ktére przedstawiono w tablicy 5.

3.3. Badania kolei wschodnlonlemleckich (@OR)f5-!

Celem zorientowania sie o stopniu zagrozenia naturalnego Srodowiska
cztowieka przez toksyczne skdadniki spalin ulatujacych z silnikéw spalino-
wych o zaptonie samoczynnym, napedzajacych lokomotywy spalinowe, przepro-
wadzono w NRD badania 3 silnikow:

Silnik 12 KVD 18/21-A2 - czterosuwowy, dotadowany:

- liczba cylindréw 1 » 12,

- moc N - 735 kw,

- predko$é obrotowa n - 1500 min_i,
- wtrysk posredni do komory wstepnej .

Dwa takie silniki napedzaja lokomotywe BR-118, badania tych silnikéw
przeprowadzono, gdy byty w stanie nowym (rozpoczecie eksploatacji), a na-

stepnie po ich 500 i 1000 godzinach pracy.
Silnik 14D40 - dwusuwowy, dotadowany:

- #lczba cylindréow 1 =12,

- moc NL - 1470 kw, )
- predk%éé obrotowa n » 750 min’4,
- wtrysk bezposredni .

Silnik ten napedza lokomotywe BR-120 1 by# badany w stanie nowym, a na-
stepnie po 100000 1 150000 km przebiegu lokomotywy .

Silnik 5D49 - czterosuwowy, dok¥tadowany

- liczba cylindréw i - 16,

- moc N 0 2200 kw,

- predko$é obrotowa n « 1000 min_l,
- wtrysk bezposredni.

Silnik ten napedza lokomotywy BR-130, BR-131 i1 BR-132 i byt badany w
stanie nowym, a nastepnie po 120000 i 240000 km przebiegu lokomotywy.

Badania silnika KVD 18/21-A2 odbywaty sie przy predkosciach obrotowych
pomiedzy 700 - 1500 min-1, skokami co 100 obrotéw od najwyzszych do naj-
nizszych (tabl. 6).

Badania silnika 14D40 odbywaty sie przy predkosciach obrotowych: 400,
500, 600, 700 i 750 min-1, a silnika 5D49 przy predkosciach: 350, 490, 580,

860 1 1000 min-1, przy czym pomiary dokonywane bydy od najmniejszych pred-
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kosci obrotowych do najwiekszych i1 odwrotnie. Weddbug HUNIENa silniki nape-
dzajace lokomotywy ES-118 mozna bada¢ podobnie, jak badane sa silniki po-
Jjazdoéw samochodowych.

Tablica 6
Wyniki badan silnika 12 KVD 18/21-A2
- lokomotywa BR-118
Zawartosc¢

Godziny A NOX CO HCHO Sadza
pracy

Silnik nowy 84,7 8,4 0,6 6,3
5000 81,3 10,0 2,0 6,7
10000 66,5 21,4 1,6 10,5

wg HUNIGENa 72,7 19,0 8,3

Stwierdzono, ze przy maksymalnej mocy wystepuje pewien wzrost ilosci
toskycznych sktadnikéw w spalinach, natomiast na skutek wysokich tempera-
tur zawarto$¢ sadzy maleje, odnosi sie to réwniez do zawartosci CO i HCHO.
Przy 0,25 obcigzenia zawartos¢ NOX znacznie sie zmniejsza (tabl. 7).

Tablica 7
Wyniki badan silnika 14D40
Zawartosé

Przebl N NOX CO HCHO Sadza
km

Silnik mocy 61,1 9,4 2,1 8,4
100000 72,1 12,4 2,9 12,6
150000 64,9 14,0 6,4 14,7
wg HUNIGENa 72,7 19,0 - 8,3

Stwierdzono, ze ze wzrostem przebiegu lokomotywy, przy pednym obciaze-
niu silnika, przebieg procesu spalania pogarsza sie na skutek niedostar-
czania przez ukfad dotadowujgcy wymaganej ilosci powietrza. Silnik ten od-
znacza sie w poréwnaniu z silnikiem 12 KVD 18/21-A2 wiekszg emisjag CO i
sadzy, przy czym emisja NOX wystepuje w normalnych granicach.

W tablicy 8 przedstawiono wyniki badan silnika 5D49 - lokomotywy BR-130,
BR-131 i BR-132.

Stwierdzono, ze maksymalna emisja NOX wystepuje przy 0,25 mocy maksymal-
nej podczas gdy maksymalna emisja CO wystepuje przy 0,40 mocy maksymalnej.
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Tablica 8
Wyniki badan silnika 5D49
Zawartose  noc co HCHO Sadza

Przebiwg km

Silnik nowy 42,9 7,1 42,8 7,2
120000 60,4 13,1 18,3 8,2
240000 46,5 10,7 32,2 10,6
wg HUNIGENa 72,7 19 8,3

W wyniku przeprowadzonych badan wymienionych silnikéw, postulowano roz-
wijac¢ takie konstrukcje silnikéw, ktére zapewniatyby znaczne obnizenie i-
losci emitowanych NOX i sadzy.

3.4. Oszacowanie emisji zanieczyszczen przez PKP

Aktualnie PKP eksploatuja 13 réznych serii lokomotyw spalinowych pocia-
gowych i1 manewrowych oraz pojedyncze wagony spalinowe. WSréd eksploatowa-
nych lokomotyw najliczniejsze sa: SM31, SM42, ST43, ST44 i SP45. Dane tech-
niczne silnikéw napedzajacych wymienione lokomotywy przedstawiajg w tabli-
cy 9.

W pracy manewrowej eksploatowane sg w zasadzie lokomotywy SM42 - do ma-
newréw lekkich i $rednich, natomiast do manewréw ciezkich lokomotywy SM31.

Na podstawie obserwacji pracy manewrowych lokomotyw spalinowych stwier-
dzono znaczny udziat czasu pogotowania tych lokomotywprzypracy silnika
napedowego na biegu jatowym, #acznie z jazdg luzem orazpraca zmakymi ob-
cigzeniami - czas ten stanowi: 50 - 80% czasu pracy lokomotywy. Lokomotywa
manewrowa pracuje w warunkach nie ustalonych - czesto zmieniajacych sie -
- stad obcigzenie silnika napedowego ulega czestym zmianom.

W wyniku nie ustalonych warunkéw pracy silnika spalinowego lokomotywy
manewrowej wystepuje znaczna emisja szkodliwych substancji, a mianowicie:

- duze ilosci CO i CmHn przy pracy na biegu jatowym,
- duze ilosci NOX podczas zwiekszania obciazenia,
- duze ilosci HCHO podczas zmniejszenia obcigzenia.

W pracy pociagowej ruchu towarowego eksploatowane sa lokomotywy ST43 i
ST44, charakteryzujace sie bardziej ustalonymi obcigzeniami niz lokomotywy
manewrowe, stad ilosci szkodliwych substancji emitowanych przez ich silni-
ki do biosfery sg znacznie mniejsze.

Badania pracy lokomotyw pociagowych wykazuja, ze ich silniki pracuja w
zakresie: 80 - 90% mocy nominalnej, w ktérym wystepuje najmniejsze zuzy-
cie paliwa. W tablicy 10 przedstawiono wspédczynniki czasu pracy lokomoty-
wy manewrowej 1 pocigagowej, jak tréwniez moc silnikéw odpowiadajacych ob-
szarowi minimalnego zuzycia paliwa w odniesieniu do mocy nominalnej.
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W miare rozwoju trakcji spalinowej na PKP nastgpit zasadniczy wzrost zu-
zycia oleju napedowego, co spowodowato zwiekszenie toksycznego zagrozenia
biosfery.

Tablica 10
Wspodczynniki czasu pracy lokomotywy manewrowej i pociggowej [4]

Moc silnika odpowiadajgca obsza-

Wspotczynnik czasu Wspodczynnik czasu rowi minimalnego jednostkowego

pracy manewrowej pracy liniowej paliwa wyrazona w % mocy zuzycia
nominalnej
0,98 0,02 26
0,92 0,08 30
0,72 0,28 42
0,49 0,51 55
0,08 0,92 80

Koncentracja substancji szkodliwych w spalinach silnikéw napedzajacych
lokomotywy spalinowe zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych z indywidualnymi
cechami danego silnika 1 ich warunkami pracy - co utrudnia przyjecie jedno-
litego sposobu wyrazania stopnia zagrozenia biosfery ich spalinami.

Jakosciowag ocene procesu spalania mozna uzyska¢ wyrazajac ilos¢ toksycz-
nego skdadnika odniesiong do 1 kg zuzytego paliwa (g/kg). Rozpowczechnito
sie rowniez okreslanie ilosci toksycznego sktadnika w spalinach przez:

- g/h (przy danym obciagzeniu),
- g/kWh emisja jednostkowa,
- g/km stosowane w trakcji.
Wg zroédet belgijskich ilos¢ toksycznych skdadnikéw w kg powstajacych w
wyniku spalania 1 Mg oleju napedowego wynosi :

- tlenek wegla 21 kg/Mg,
- tlenki azotu 13 kg/Mg,
- weglowodory 4,2 kg/Mg,
- dwutlenek siarki 7,8 kg/Mg,
- aldehydy 0,78 kg/Mg.

Sa to dane dla samochodowych silnikéw spalinowych o zaptonie samoczyn-
nym i znacznie odbiegaja od ustalen kolei zachodnio-niemieckich dla trak-
cji spalinowej,

Biuro Préb i1 Badan Miedzynarodowego Zwiagzku Kolei (ORE) ustalito w la-
tach siedemdziesigtych normy dotyczace emisji toksycznych sktadnikéw przez
trakcje spalinowa, ktére do dnia 1 stycznia 1982 r. dopuszczaty nastepuja-
ce ich ilosci [5];

_ tlenek wegla 12 g/kwh,
- tlenki azotu 24 g/kwWh,
- weglowodory 4 g/kWh,
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Przeprowadzone przez zarzady kolei zachodnich badania wykazaty, ze eks-
ploatowane przez nich lokomotywy spalinowe nie przekraczajg ustalonych
norm.

Po 1 stycznia 1982 r. normy zostaly zaostrzone i dopuszczaja nastepuja-
ce ilosci zanieczyszczen Jjl:

- tlenek wegla 8 g/kKwh,
- tlenki azotu 20 g/kwWh,
- weglowodory 2,4 g/kWh.

Z uwagi na brak krajowych danych dotyczacych dopuszczalnej emisji za-
nieczyszczen przez trakcje spalinowg PKP przyjmuje sie dane przyjete dla
trakcji przez koleje zachodnioniemieckie.

Zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego czdowieka przez trakcje spali-
nowg PKP w roku 1987 szacuje sie na nastepujace ilosci i

- tlenek wegla 5487 Mg,
- tlenki azotu 24143 Mg,
- weglowodory 22195 Mg,
- dwutlenek siarki 4280 Mg,
- sadza 713 Mg .

tacznies 36818 Mg

3.5. Mozliwosci zmniejszenia zagrozenia biosfery przez toksyczne skkadniki
spalin wydalanych z silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym

Z uwagi na odmienne warunki, w jakich powstaja toksyczne zwigzki, duzym
utrudnieniem jest zbudowanie takiego silnika, ktény przy spednianiu norm
dotyczacych ograniczenia emisji tych zwiazkéw odznaczatby sie:

a) duzymi wartosSciami:

- objetosciowego wskaznika mocy,
- sprawnosci ogélnej,

- tdokowego wskaznika mocyj

b) makymi wartosciami:

- jednostkowej masy silnika,

~ Sredniej szybkosci thoka,

- jednostkowego zuzycia paliwa.

W zasadzie istnieja trzy kierunki oddziatywania na zmniejszenie emisji
toksycznych sk#adnikéw przez silniki spalinowe, a mianowicie:
1, Oddziatywania przed silnikiem ktére obejmuja:

1. zmiany w uktadzie wtryskowego zasilania,
zasilanie emulsja paliwowo-wodng,
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2. Oddziatywania w samym silniku, ktére obejmuja:

- konstrukcje komory spalania,

- zmiany w fazach rozrzadu,

- recyrkulacje spalin,

- wydaczanie z pracy grupy cylindrow silnika.

A WN -

3. Oddziakywania poza silnikiem, ktdére obejmuja!

1 - dopalanie ptomieniowe,
2 - dopalanie katalityczne,
3 - chemicznag neutralizacje.
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Ad. 1. Jesli chodzi o oddziatywanie przed silnikiem to nalezy:

- zwraca¢ szczeg6lna uwage na dobér whasciwego kata wyprzedzenia wtrysku
‘SW* od kt°re8° w duzej mierze zalezy emisja toksycznych sktadnikéw oraz
zadymienie spalin (rys. 2),

- stosowa¢ pompy wtryskowe nowej generacji firmy BOSCH i DIESELKIKI dla
silnikéw z wtryskiem bezposrednim, wyposazone w elektroniczne sterowanie
przebiegiem wtrysku oraz o wysokich cisnieniach wtrysku rzedu: 90-100 MPa
i zapewniajace wymagang intensywnos¢ wzrostu ilosci podawanego paliwa na
1° obrotu watka krzywkowego pompy. Pompy te wyposazone sa w dodatkowy
czton funkcjonalny, zwany zasobnikiem nadcis$nienia, w ktérym gromadzi
sie energia cisnienia dzieki| zwiekszeniu sie napiecia elementu sprezyste-
go - zazwyczaj sprezyna Srubowa o duzej twardosci. Urzadzenie to zewzwa-
la na uzyskanie odpowiednio duzej dawki paliwa pod wysokim cisnieniem w
koricowej fazie wtrysku.

Pewne zmiany dotyczace ksztadttu tdoczkéw pompy wtryskowej, majace na ce-
lu zmniejszenie emisji toksycznych skkadnikéw, zwkaszcza przez silniki ma-
newrowych lokomotyw spalinowych, ktérych czas pracy na biegu jatowym dgcz-
nie z jazda luzem i mabymi obcigzeniami stanosi: 50 - 80% catkowitego cza-
su ich pracy - sa prowadzone przez Zakkad Silnikéw Spalinowych Politechni-
ki Slaskiej w Gliwicach.

Wspomniane zmiany ksztadtu tdoczkédw pompy wtryskowej, polegajace na
skréceniu (od strony poczatku dawkowania) krawedzi sterujacych tych tdocz-
kéw, zezwalajg w miare zmniejszania sie obcigzenia na wykaczanie z pracy
pojedynczych cylindréw silnika, przez co zmniejsza sie zuzycie paliwa, a
tym samym emisja CO.

Na rys. 3 przedstawiono skrécenie krawedzi sterujacych tdoczkéw w pom-
pie wtryskowej dla 6-cylindrowego silnika.

Spos6b obnizenia zawartosci CO w spalinach wielocylindrowych, czterosu-
wowych silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym, #acznie ze zmieniong
pompa wtryskowag, uzyskat Patent Urz. Pat. PRL Nr 141676 z moca od dnia
03.08.1988 r. Wspotautorami patentu byli: doc. dr inz. Julian SIUREK, prof.
dr inz. Eryk PRUGAR, mgr inz. Stefan SEADKOWSKI i st. technik Jerzy BALON.

Zmiany te dotycza przystosowania silnikéw o zaptonie samoczynnym do pra-
cy w podziemnych wyrobiskach kopaln,

- stosowa¢ zasilanie silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym emulsja
pallwowo-wodng, ktérej spalanie powoduje obnizenie $redniej temperatury
oraz maksymalnego cisnienia w komorze spalania. Wieksza lepkos¢ emulsji
paliwowo-wodnej niz oleju napedowego sprawia, ze zasieg strugi rozpyla-
nej emulsji jest wiekszy niz oleju. Sprawia to, ze zwieksza sie kontakt
paliwa z tlenem, co umozliwia stosowanie mniejszych wartosci wspoédczynni-
ka nadmiaru powietrza, ktéry ma decydujacy wpdyw na tworzenie sie tlen-
kéw azotu.
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Fig. 3. Shape modefication of the injection pump plunger

110S¢ tlenkdéw azotu zalezy przede wszystkim od maksymalnej temperatury
spalania i od ilosci wolnego tlenu, ktéry wystepuje przy duzych wartosciach

czyli od ilosci azotu dostarczanego z powietrzem. Zasilanie silnikéw
emulsja paliwowo-wodng ma réwniez wpdyw na zmniejszenie emisji: CO, CmHn
i sadzy, jak réwniez moze da¢ oszczednosci w zuzyciu oleju napedowego rze-
du: 8 - 15%.

Wiekszy zasieg strugi rozpylanej emulsji paliwowo-wodnej przyczynia sie
do ujednorodnienia mieszanki w komorze spalania przez co nie wystepuja w
niej strefy, w ktérych wspétczynnik nadmiaru powietrza jest mniejszy od
stechiometrycznego, co oznacza, ze istnieja lepsze warunki do spalania zu-
pednego i1 catkowitego.

Obnizenie Sredniej temperatury spalania, zaleznej od ilosci wody w emi-
sji - o0 przedstawiono na rys. 4 powoduje eliminacje lokalnych stref o wy-
sokiej temperaturze, a tym samym eliminacje warunkéw dla powstawania sa-
dzy.

Jak uprzednio wspomniano, zasilanie silnikéw emulsja pal iwowo-wodng mo-
ze przyczyni¢ sie do uzyskania oszczednosci w zuzyciu oleju napedowego.

W tablicy 11 przedstawiono wielko$s¢ mozliwych oszczednosci w zuzyciu
oleju napedowego - przy zatozonych oszczednosciach rzedu: 8,5s 11,5 i
14,5%.

W konsekwencji spalania mniejszych ilosci oleju napedowego zmniejszona
zostanie emisja toksycznych sk#adnikéw rzedu: 16 - 18 tys. Mg rocznie.



Wptyw modernizacji trakcji kolejowej. 27

Rys. 4. Srednia temperatura spalania w funkcji ilosci wody w emulsji

Fig. 4. Mean temperature of combustion as a function of water contents in
the emulsion

Tablica 11
Wielkos¢ mozliwych oszczednosci w zuzyciu oleju napedowego

Wielko$¢ oszczednosci w Mg

przy zatozonych oszczednosciach

Rok 8,5% 11,5% 14,5%
minimalna Srednia maksymalna

1989 58000 79000 99000

1990 59C00 80000 100000

Ad . 2. Oddzietywanie w samym silniku zalezy od konstrukcyjnego rozwigzania
a przede wszystkim od typu komory spalania (systemu zawirowania 4adunku
(wtryskiwane paliwo-powietrze). W zasadzie stosowane sg nastepujace typy
spalania:

- komora wstepna,
- komora wirowa,
- komora w denku t#oka,

przy czym przy komorach: wstepnej i wirowej paliwo jest wtryskiwane do
tych komdr, natomiast przy komorze w denku tdoka paliwo jest bezposrednio
wtryskiwane do cylindréow silnika.
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Poszczeg6lne typy komér maja swoje zalety 1 wady} aktualnie pomimo
mniejszej emisji: CO, NOX i CmHn przez silniki z komorami o posrednim
wtrysku paliwa coraz czesciej stosowany jest wtrysk bezposredni do cylin-
drow silnika, gdyz odznacza sie on mniejszym zuzyciem paliwa i datwoscig
uruchamiania silnika, zwkaszcza przy niskich temperaturach otoczenia.

W tablicy 12 podano przyblizone wartosci emisji toksycznych skkadnikéw w

g/mile dla silnikéw z wtryskiem posrednim i bezposrednim.

Tablica 12
Poréwnanie emisji CO, NOX
i CmHn silnikéw z komorag wstepng i wirowg
oraz z wtryskiem paliwa bezposrednio do cylindréw
DO NOX W n
Wtrysk

g/mile g/mile g/mile
do komory
wstepnej 1.1 1.3 0,2
do komory
wirowej 1.2 1.2 0,41
bezposredni 3 3 0,8

Proces tworzenia mieszanki w silnikach o zaptonie samoczynnym wigze sie
Scisle z czasowym przebiegiem doprowadzania paliwa, jak réwniez z prze-
strzennym wymieszaniem doprowadzonego paliwa z wysoko sprezonym powietrzem
wypedniajgcym cylinder.

Z uwagi na bardzo krétki ok”es, jaki jest przeznaczony na wytworzenie
mieszanki palnej w silnikach o zaptonie samoczynnym (ktéry w przypadku sil-
nikéw: Srednioobrotowyoh wynosi 8 - 10 ms, a szybkoobrotowych wynosi 1,5 -
- 2,5 ms, co dla obu typéw silnikéw odpowiada czasowi obrotu watu korbowe-
go o 20 - 45° (kat trwania wtrysku), decydujacym o jakosci wytworzonej mie-
szanki i o przebiegu procesu spalania oraz jego skutkach jest przede wszyst-
kim ksztatt komory spalania zapewniajacy wkasciwe rozmieszczenia powietrza
w poszczegolnych jej strefach oraz wytworzenie odpowiednio intensywnego
jego zawirowania.

Celem maksymalnego wykorzystania powietrza zawartego w komorze spalania
nalezy dazy¢ do tego, aby te strefy komory spalania, w ktdérych znajduje
sie powietrze nie biorgce udziatu w procesie spalania, miaty mozliwie mate
objetosci.

Z analizy dotychczasowych rozwigzan komér spalania silnikéw z wtryskiem
bezposrednim wynika, ze objetos¢ wglebienia w denku thoka, w ktérym tworzy
sie mieszanka palna, stanowi nieco ponad potowe objetosci komory spalania
(~ 58%)/Na pozostate 42% objetosci komory spalania, w ktérych znajduje
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sie powietrze nie biorgce udziatu w procesie tworzenia mieszanki, sktada-

ja sie:

- objetos¢ powietrza wypedniajacego przestrzen pomiedzy dolng ptyta glowi-
cy i dnem thoka, gdy ten znajduje sie w G.M.P (~ 28%),

- objetos¢ powietrza wypekniajacego wglebienia w tdoku dla grzybkéw zawo-
row (7.5%9),

- objetos¢ powietrza wypedniajacego luz pomiedzy goérnag czescig dna thoka
i gtadzig cylindra (6,5%).

Wspomniana czes$¢ objetosci komory spalania powoduje makle wykorzystanie
+adunku powietrza dla procesu spalania, stad wymagane jest mozliwie jak
najwieksze jej ograniczenie, objetos¢ ta nie powinna przekracza¢ 309« cak-
kowitej objetosci komory spalania.

Jesli chodzi o zmiany w fazach rozrzadu, to przez zwiekszenie okresu
wspodotwaroia zawordw - wyrazanego w 0 o.w.k., uzyskuje sie zwiekszenie
stopnia napedniania przez intensywne przeptukiwanie komory spalania dzieki
obnizeniu Jej temperatury.

Wartosci katéw w stopniach obrotu watu korbowego odpowiadajacych okre-
sowi wspodotwaroia zaworéw wynosza:

- 10 - 40° o.w.k dla silnikéw bez dotadowania,
- 120 - 160° o.w.k. dla silnikéw z dotadowaniem.

W ramach Centralnego Programu Badarn Podstawowych 02.22 dotyczacego '‘Ba-
dan przemystowych proceséw termodynamicznych', w Zakkadzie Silnikéw Spali-
nowych Politechniki Slaskiej w Gliwicach jest wykonywana praca NB-253/RME-
-3/87 n.t. "Koncepcja i badania nowych rozwigzan majacych na celu uzyska-
nie bardziej oszczednego zuzycia paliw przez tdokowe silniki spalinowe i
zmniejszenie toksycznego zagrozenia Srodowiska ich spalinami™.

W zadaniu 4 tego tematu wykonywane bydy m.in. badania dotyczace recyr-
kulacji spalin, kierownikiem tego Zadania by* doc. dr inz, Julian SIUREK,
a Jego wspodpracownikami mgr inz. Adam CIESIOLKIEWICZ § mgr inz. Zbigniew
ZMUDKA.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierazono, ze wpkyw recyrkulacji spa-
lin na zmniejszenie ogolnej emisji toksycznych skdadnikéw jest oczywisty
1 ze bez pogarszania sie innych parametréw silnika mozna ca 259« spalin wy-
dalanych przez silnik wprowadzi¢ do Jego cylindréw.

Bardziej szczeg6towe oméwienie zagadnienia dotyczacego recyrkulacji spa-
lin bedzie przedstawione w dalszym artykule.

W uzupednieniu zagadnienia dotyczacego wykaczania z pracy grupy cylin-
dréow w wielocylindrowym silniku spalinowym w miare zmniejszania sie Jego
obcigzenia, ktére byto uprzednio przedstawione przy omawianiu zmian w u-
k¥adach wtryskowego zasilania silnika - w dniu 02.01.1989 r. zostat zgto-
szony w Urz. Par. PRL projekt wynalazczy Nr P-277196 z moca od dnia
113.01.1989 r. pt. "Ukkad do wykaczania z pracy grupy cylindrow w wielocy-
lindrowym tdokowym silniku spalinowym'.
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M

Rys. 5. Nowy ukdad strukturalny silnika z wydgczaniem z pracy grupy cylin-
drow 1», 2», 37

G - sprzegto, K1 i K" - pompy wtryskowe L1 i L" - rozpuszczalniki, M - prad-
nica, R* 1 R" - kot#a zamachowe, N -_pompa wodna z wentylatorem, P - chtod-
nica

Fig. 5. New structural engine system with the desingaging of the cylinder
group 1%, 2", 3"

G - coupling, K*and K" - injection pumps, I! and L" - starter, M - genera-
tor, R and R" - flywheels, N - water pump with a fan, P - cooler

Na rysunku 5 przedstawiono nowy ukdad strukturalny na przyktadzie 6-cy-
lindrowego silnika spalinowego, zezwalajacy na wykaczanie z pracy grupy
cylindréw w odmienny spos6b od dotychczas znanych.

W nowym uk#adzie strukturalnym silnika - jak na rys. 5 - w jego kadtu-
bie (A) w dwéch réwnolegtych ptaszczyznach wzdduznych (y* - y*) i (" - y")
umieszczone sg osie poszczeg6olnych cylindréw (1*, 2°, 3') i (1M, 2, 3%)
oraz osie watow korbowych (B 1 C), na ktérych osadzone sa kota zebate (D
i E) zazebiajace sie z kokami zebatymi (F), przy czym koto zebate (E)
jest osadzone na wale korbowym (C) na przesuwnym wieloklinie, a do wyka-
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Kolejno$¢ zapfonow: 1-3-2'

Kolejno$¢ zaptonbéw: 1-3-2*

Eys. 6. Potozenie watéw B i C w chwili wkaczania do pracy grupy cylindréw
1, 2", 3"

Fig. 6. Position of the B and C shafts at the moment of the engaging of
the cylinder group 1", 2", 3"

czenia i wkaczenia do pracy cylindrow (1, 2, 3") stuzy sprzegto cierno-
-ktowe (H) uruchomiane synchronizatorem elektronicznym (I).

W opisanym sposobie wykaczania z pracy grupy cylindréw w silniku wielo-
cylindrowym unika sie niepotrzebnych strat, jakie wystepuja przy dotych-
czas stosowanych sposobach - a polegajace na tym, ze w grupie cylindréw
wytaczonych z pracy ich zestawy thokowo-korbowe Wykonuja w dalszym ciagu
ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny, gdyz wat korbowy stanowi jeden element
konstrukcyjny dla catego silnika, ponadto w grupie cylindréw wykaczonych
z pracy wystepuja tzw. '‘prace pompowania' (rozprezenie i sprezanie czyn-
nika wypedniajacego te cylindry).
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Na rys. 6 przedstawiono potozenia obu watéw korbowych (B i C) w chwili
whaczania do pracy grupy cylindrow (1% 2%, 3') poprzez przesuwne koo ze-
bate (E) sterowane synchronizatorem elektronicznym (1).

Przy takim potozeniu wykorbien watéw (B i c) wyréwnowazenie sie sit
bezwkadnosci 1 momentéw od tych sit osigga optimum.

Ad.3. Co do oddziaktywania poza silnikiem to w przypadku silnikéw o zapto-
nie samoczynnym stosowane sg z reguty réznego rodzaju filtry dla pochtania-
nia czastek statych i sadzy oraz katalityczne neutralizatory. Wadg filtréw
jest ich mata skuteczno$¢ z wagi na dosé szybkie ich zanieczyszczanie

sie, zwhkaszcza przy matych obcigzeniach silnika, gdy temperatura spalin
jJest stosunkowo niska 1 nie zapewnia ich regeneracji. Celem zwiekszenia
skutecznosci dziatania filtrow stosuj’/* sie niekiedy ich podgrzewanie.

Katalityczne neutralizatory daja niewielka korzys¢, poniewaz w zakresie
stosowanych wspétczynnikéw nadmiaru powietrza (X - 1*2 - 1,6) redukcja NOX
przebiega w matym stopniu, a przy pracy silnika na biegu jatowym 4ub na
matych obcigzeniach temperatura spalin jest na tyle niskam te utleniania
CO 1 gjHj jest ograniczone.

W celu speknienia przysztosciowych - stale zaostrzajacych sie norm od-
nosnie do ilosci emitowanych skfadnikéw toksycznych i wobec matej skutecz-
nosci filtréw i neutralizatoréw nalezy, jak uprzednio wspomniano, szcze-
g6lnag zwréci¢ uwage na wkasciwag organizacje procesu spalania tak, aby by-
4o ono catkowite i zupedne. Co do zawartosci siarki w paliwie, to nie po-
winna ona przekracza¢ 0,05%.

4. EMISJA ZANIECZYSZCZEN PRZEZ TRAKCJE ELEKTRYCZNA

Trakcja elektryczna sama w sobie nie zagraza toksycznemu zanieczysz-
czeniu biosfery, natomiast elektrownie zasilajgce te trakcje emituja do
Srodowiska otaczajacego te elektrownie i do najblizszych ich okolic znacz-
ne ilosci tlenkéwazotu idwutlenkusiarki oraz réznychpytow.

W 1986 r. w Polsce w wynikuréznychproceséw spalania do naturalnego
Srodowiska cztowieka zostato wyemitowanychs

4,3 min Kg - S02,
1,5 min Mg - NOX,
3,1 min Mg - CO,
2,8 min Mg - pyd4ow,

w tym energetyka zawodowa wyemitowata 45% S02 (1*94 min Mg S02) i 27% NOX
(0,4 min Mg NOX), a z tego na trakcje elektryczna przypadnie!

68 000 Mg - S0z,
14 000 Mg - NO .
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Celem zmniejszenia wymienionych ilosci S02 i NON nalezatoby przede
wszystkim:

- stosowa¢ wegle lub oleje opatowe o niskiej zawartosci siarki,

- stosowa¢ odsiarczanie spalin lub odiarczanie wegli energetycznych,

- obnizy¢ maksymalnag temperature procesu spalania, co jednak spowoduje
spadek sprawnosci energetycznej elektrowni.

W celu zachowania wysokiej sprawnosci cieplnej elektrowni z réwnoczes-
nym zredukowaniem wydalanych przez nie toksycznych skkadnikéw i pyddéw na-
lezatoby powszechnie stosowad odpowiednie urzadzenia oszczedzajace, kto-
rych koszt jest stosunkowo wysoki - stanowi bowiem 30 - 35# kosztéw budowy
nowych elektrowni.

Z uwagi na wyzsza ogolng sprawnos¢ trakcji elektrycznej, wynoszaca 19#
w poréwnaniu ze sprawnosciag trakcji parowej (wg danych PKP w 1960 r. Sred-
nia wartos¢ sprawnosci parowozéw wynosida 4#) - trakcja elektryczna przy-
nosi powazne oszczednos$ci w zuzyciu paliwa, ktdére szacuje sie na 1000 Mg
kamiennego najwyzszej jakosSci - na 1 km przebytej drogi w stosunku rocznym.

W odpowiednio korzystnych warunkach, tj. przy uzyskaniu energii elek-
trycznej z ekonomicznie pracujacych elektrowni i przy ukdadach zasilania
bez wiekszych strat, sprawnos¢ trakcji elektrycznej moze dojs¢ do 25#.

W latach 1956-1980 trakcja elektryczna wykonata prace przewozowg wyno-
szaca 2 285 mld tonokm brutto, zuzywajgc na ten cel 46 mld kWh energii
elektrycznej, ktorg uzyskano ze spalenia w elektrowniach 19 mld Mg paliwa
umownego .

Trakcja parowa wykonujac te sama prace przewodzowa zuzykaby ca 120 min
Mg paliwa umownego, tj. ca 6 razy wiecej niz trakcja elektryczna - co ozna-
cza, ze w takim samym stopniu zagrozidaby toksycznemu skazeniu biosfery.

Z zestawienia zuzycia paliwa przez trakcje elektrycznag i ewentualnie
trakcje parowg mozna stwierdzi¢, ze trakcja elektryczna pozwolita na zaosz-
czedzenie 100 min Mg paliwa umownego.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI *

Decyzje o modernizacji krajowej trakcji kolejowej podjeto przed 20 la-
ty; uzasadniona byta ona stanem rozwoju techniki oraz zaletami trakcji spa-
linowej 1 elektrycznej w poréwnaniu z trakcja parowa. Oprocz innych zalet,
decydujace znaczenie miaka sprawnos¢ poszczegdélnych trakcji.

Jak juz uprzednio podano, sprawnosci poszczegélnych rodzajéw trakcji
ksztattowaty sie w granicach:

- trakcja parowa 4-9#
- trakcja spalinowa 25 - 30#
- trakcja elektryczna 19 - 25#.
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Na rys. 7 przedstawiono w ujeciu uproszczonym poréwnanie kosztéw eks-
ploatacyjnych poszczeg6lnych rodzajéw trakcji w zaleznosci od obcigzenia
linii, dla przecietnych warunkéw europejskich.

Rys. 7. Koszty trzech rodzajow trakcji
Fig. 7. Costs comparision for 3 fraction types

Z przebiegu zaleznosci przedstawionych na rys. 7 wynika, ze w zakre-
sie matych obciazen linii najdrozsza jest trakcja elektryczng a najtansza
trakcja spalinowa, ze wzgledu na prawie 6-krotng wyzszg sprawnos¢ od trak-
cji parowej. Trakcja elektryczna jest optacalna w przypadku duzych obcig-
zen linii, decyduja o tym znacznie nakdady inwestycyjne.

Celem poprawienia optacalnosci trakcji elektrycznej zwiekszona ostatnio
na PKP dtugos¢ linii zelektryfikowanych do ponad 10 000 km.

Zaktada sie, ze do 2000 r. zostanie zelektryfikowanych 18 000 km linii,
a trakcja elektryczna wykonywataby 97% pracy przewozowej - zuzywajac na te
cele 14 000 min Kwh.

W zwigzku z planowanym dalszym rozwojem elektryfikacji linii kolejo-
wych, zmniejszanie udziatu trakcji elektrycznej w zanieczyszczaniu biosfe-
ry zwigzane jest z ograniczaniem emisji toksycznych skkadnikéw przez elek-
trownie zasilajace te trakcje.

Opracowywane i wdrazane sg nowe technologie umozliwiajace redukcje NOX
oraz wigzanie S02, jak réwniez stosowane sg skuteczne filtry wytapujace
95% pytéw elektrownianych.
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Jedna ze wspomnianych technologii PFBC (Pressuridez Fluidizea Bed Com-
bustion) stosuje spalanie wegla pod cisnieniem 1330 kPa powodujace reduk-
cje NOX oraz z dodatkiem dolomitu lub kamienia wapiennego wigzacedgo bezpo-
Srednio S02.

Wed4ug wspomnianej technologii pracuje sidownia Vartan w Szwecji o mocy
200 MW, stosujac polskie wegle - przewiduje sie, ze technologia ta umozli-
wi spalanie wegla o zawartosci siarki do 4% bez szkodliwego emitowania SO2 .

Trakcja spalinowa, jako niezalezna od zewnetrznych Zzrédet energii i od-
znaczajaca sie duzg gotowosciag techniczno-ruchowag, powinna by¢ ze wzgle-
déw strategicznych rozwijana réwnolegle z trakcja elektryczng. Warunkiem
zmniejszenia toksycznego zagrozenia biosfery ze strony trakcji spalinowej
jest kontynuowanie prac dotyczacych rozwoju silnikéw spalinowych o zaplo-
nie samoczynnym, bedacych Zréddem napedu lokomotyw spalinowych i wagonéw
motorowych.

MozliwoSci zmniejszenia zagrozenia biosfery przez toksyczne skkadniki
spalin emitowanych przez silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym zostatly
przedstawione w p. 3,5 niniejszego opracowania,
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BHHHHE MO,53PHIi3AUHH THTH n0E3,103 HA OrPAHHHEHHE HH3:idASIiOiT
EE TOKCHHECKOM CIUCHOCTH AJIH OKPYMAICEEH CPEAE

Pe 3 iOme

3 oiaite npesoiaBaeHO BIUWHHe pa3nnx ihtobhx cpecTB Ha OKpyaaiomyx>
cpe,gy. Cano8 "HHCToa" HBAHETCH sAeKipHHecKaa Tara noe3,aoB. iipeAnoliaraei-
cs, 3To fl.o 2000 ro”a 3JieKipHHecKo8 xaroft 6y*ei hchojzhhtbch ~979» nepeBO03-
hog padoxti. O™HaKO xeiuiOBO3HaH xara AoJoiHa lose pa3BHBaxbCH i.k. OHa He-
saBHCHMa ox BHemHero imxaHza. HYoaoBHeM orpaHHHeHHfl xokchhhocxh 1-uxhohkhx
ra30B HBJiHexoa coBepneHOiBOBaHHe KOHCTpyKmw jiokomoxkbhhx .SBHraxejieft BHy—
xpeHHero oropaiDM.

INFLUENCE OF THE MODERNISATION OF RAILWAY ENGINES ON THE ENVIRONMENT

Summary

The paper deals with influence of all kinds of engines on the environ-
ment. The '"deanest” engines of course are the electically powered ones and
it is thought that by the year 2000 they shall pergorm same ~97% of the
entire work load. At the same time diesel engines also ought to be moder-
nised as they are independent of the outride power supply. Substantial re-
ductions in the emission of toxic gases and substances in these engines
can be achieved introducing modifications mentioned here.



