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STRESZCZENIE

W artykule opisano mozliwos¢ zastosowania spalinowych silnikéw turbinowych do na-
pedu pojazddw szynowych. Scharakteryzowano zalety takich silnikéw w stosunku do silnikéw
tlokowych, takie jak: korzystny wskaznik mocy, wieksza trwatos¢, zasilanie gorszymi gatun-
kami paliw ptynnych. Stwierdzono, Zze gtéwnq wadq tych silnikéw jest mniejsza sprawnosc
cieplna. Opisano uktady napedowe wybranych, prototypowych pociqgdw z turbinowymi
silnikami lotniczymi. Stwierdzono, Ze ten rodzaj napedu zwieksza zuzycie paliwa w stosunku
do silnikow turbinowych przeznaczonych do trakcji kolejowej.

1. WSTEP

Mozliwosci trakcyjne pojazdu z napedem spalinowym oraz napedem elektrycznym
réznia sie w sposoéb istotny. Za gtéwny czynnik okreslajacy te réznice mozna uznac sto-
sunek mocy na obwodzie két napednych do masy pojazdu. Nowoczesne lokomotywy
elektryczne duzych mocy wykazuja wartos¢ tego stosunku na poziomie 70-75 kW/t, pod-
czas gdy w lokomotywach spalinowych z przektadnig elektryczng wynosi on 15-24 kW/t.
Okolicznosc¢ ta stata sie powodem dazenia do wykorzystania w pojazdach trakcyjnych
spalinowych silnikdw turbinowych. Wskaznik mocy dla takiego silnika (z przeznacze-
niem podstawowym dla trakcji kolejowej) wynosi 0,15 kW/kg, a w przypadku silnika
ttokowego 0,1-0,2 kW/kg.
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Wspomniane silniki turbinowe wykazuja tez inne zalety w stosunku do silnikéw
ttokowych:
¢ brak elementéw wspdtpracujacych przez tarcie, wykazujgcych szybkie zuzycie,

e mniejsza liczba czesci,
e mniejsze zuzycie oleju smarnego,
¢ mozliwos¢ zastosowania gorszych gatunkéw paliw ptynnych (oleju ciezkiego).

W konkretnych rozwigzaniach lokomotyw nie uzyskano jednak znacznych mozli-
wosci obnizenia masy pojazdu. Tablica 1 obrazuje te okoliczno$¢, wskazniki mocy dla
pojazdu ksztattuja sie na poziomie 15-20 kW/t. Zasadniczg zmiane pod tym wzgledem
przyniést pomyst wykorzystania do napedu pojazdu szynowego lotniczych silnikdw
turbinowych, co obrazujg wskazniki trzech ostatnich pozycji w tablicy 1. Silniki te wy-
kazuja wskaznik mocy 3,5-6 kW/kg, znacznie korzystniejszy od turbinowych silnikow
pierwotnie przeznaczonych dla trakgji kolejowej. Zastosowano silniki o uktadzie z tak
zwana turbing swobodna, w ktérym jeden zespét turbinowy napedza sprezarke powie-
trza, a drugi niezalezny wytwarza moc dla napedu pojazdu. Taki uktad wykazuje bardzo
korzystny przebieg zaleznosci momentu obrotowego od obrotéw silnika (rys. 1), co na
przyktad umozliwito zrezygnowanie z przektadni miedzy silnikiem a zestawem kot
w pociagu turbinowym kolei Kanadyjskich.

Tablica 1
Wskaznik mocy dla lokomotyw z napedem turbinowym
Lokomotywa Moc [kW] Masa stuzbowa [t] kw/t
MetropolitanVickers 2208 131,5 16,8
GE Alko 6256 408 15,33
Skoda 2355 126 18,7
EE 1987 123,4 16,1
Brown Boveri 1848 1211 15,3
Renault 1619 120 13,5
Kotomna 2576 138 18,7
Bombardier 3750 90,8 41,3
Alstom TGV-001 2200 48,3 45,5
MAN - Duewag DB BR 602 1620 51,0 31,8

Istotng wada spalinowych sinikéw turbinowych jest mniejsza sprawnos¢ cieplna -
- jednostkowe zuzycie paliwa ksztattuje sie zazwyczaj na poziomie nie mniejszym niz
300 g/kWh. Szczegdlnie niekorzystnie przedstawia sie zuzycie paliwa przy czescio-
wych obciagzeniach silnika, co przedstawia rysunek 2. Poprawe sytuacji pod tym wzgle-
dem mozna osiggna¢ przez podziat mocy na kilka zespotéw turbinowych, tak jak w po-
ciggu TMT-3D kolei USA, czy pociagu TMT-7D kolei kanadyjskich. W dalszej czesci
artykutu oméwiono pojazdy szynowe z napedem, w ktérym wykorzystano lotnicze
silniki turbinowe.
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Rys. 1. Zalezno$¢ momentu obrotowego od obrotéw silnika: 1) z turbing jednowatowa,
2) z turbing dwuwatowa, 3) silnika wysokopreznego

N\

\ NN
\ 2"

PN\

13 \\ \/

\\~ \
\ 3 N G
- \ \ <\

5

"
be

14

|
\
\
{
\
\
\
\

0,9

0,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Rys. 2. Zaleznos$¢ zuzycia paliwa od czesciowych obcigzen silnika [8]: 1) silnik turbinowy jednowatowy bez
wymiennika ciepta, 2) silnik turbinowy dwuwatowy z wymiennikiem ciepta 3) silnik turbinowy dwuwatowy
z wymiennikiem ciepfa i nastawnymi topatkami turbiny, 4) piec silnikéw turbinowych dwuwatowych
bez wymiennika ciepta kolejno wiaczanych, 5) silnik wysokoprezny z dotadowaniem
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2.POJAZDY NAPEDZANE SPALINOWYM TURBINOWYM
SILNIKIEM LOTNICZYM

2.1.Pociag ETG

W dazeniu do zwiekszenia predkosci jazdy pociaggdw na liniach nie zelektryfikowa-
nych, w 1969 roku koleje SNCF wprowadzity do eksploatacji zesp6t spalinowy ETG,
obstugujacy relacje Paryz — Caen — Cherbourg. Pociag sktadat sie z czterech wagonéw,
w tym wagonu silnikowego z silnikiem wysokopreznym o mocy 330 kW i wagonu na-
pedzanego silnikiem turbinowym TURMO Ill o mocy 860 kW. Przebieg pociggu do czasu
naprawy rewizyjnej silnika okreslono na 2000 km. Masa wtasna pociggu wynosita 144 ton,
przy zapewnieniu 188 miejsc do siedzenia. Pocigg byt wyposazony w przektadnie hy-
drauliczng, najwieksza predkos¢ pociagu wynosita 180 km/h. Stwierdzono, ze zuzycie
paliwa (oleju napedowego) dla pociaggu ETG wyniosto 2,44 1/1000 kW, w poréwnaniu
do 2,20 1/1000 kW dla pojazdu o masie wiasnej 119,4 ton, napedzanego silnikiem tto-
kowym mocy 660 kW i predkosci 120 km/h.

Eksploatowano 12 takich pociggéw (8 pociagéw do 2001 roku). Ocena wszystkich
kosztéw eksploatacji — utrzymania, energii, obcigzen finansowych, w odniesieniu do
1 km przebiegu wykazata, ze dla ETG sg one mniejsze o okoto 10%, w stosunku do ze-
spotu spalinowego z silnikiem ttokowym 2 x X4500.

2.2, Pociag RTG

W wyniku pozytywnych doswiadczen z pociggiem ETG, koleje francuskie podjety
decyzje o wprowadzeniu pociggéw z napedem turbinowym w relacji Lyon — Strasburg
i Nantes — Bordeaux. Przewidziano dwie wersje pociggu: o pieciu wagonach i o czte-
rech wagonach. Liczba miejsc wynosita odpowiednio 280 i 200, masy w stanie stuzbo-
wym 225 ton i 187 ton, najwieksza predko$¢ 200 km/h. W obu przypadkach naped byt
wytwarzany przez dwa silniki turbinowe TURMO Il F1 o mocy 850 kW kazdy, wyposa-
zone w przektadnie hydrauliczne firmy Voith o uktadzie przektadnik — sprzegto. Jed-
nostkowe zuzycie paliwa wynosito 400 g/kWh. Nadmieni¢ nalezy, ze w okresie rozruchu
oraz przed zakonczeniem pracy, wspomniany silnik jest zasilany naftg pozbawiona para-
finy, a przy petnym obciazeniu - olejem napedowym.

W kolejnej wersji pociagu przewidziano zastosowanie silnikéw TURMO X o mocy
zwiegkszonej do 1100 kW i korzystniejszym zuzyciem paliwa wynoszacym 340 g/kWh.
Pociag wyposazono réwniez w dwa silniki turbinowe ASTAZOU o mocy po 320 kW do
zasilania urzadzen poktadowych moca 2 x 250 kW. Jednostkowe zuzycie paliwa tych
sinikbw wynosito 400 g/kWh, rysunek 3 przedstawia charakterystyke trakcyjna tego
pociggu. W 1973 roku eksploatowano 38 pociggdéw tego rodzaju, eksploatacje zakon-
czono w 2005 roku, wycofujac ostatnie 5 pociggow.
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Rys. 3. Wykres trakcyjny pociagu RTG dla skfadu [9]: 1) s-3d-s, 2) s-2d-s

2.3. Pociag doswiadczalny TGV 001

Pociag powstat w zatozeniu uzyskania predkosci jazdy 250 km/h w eksploatadji,
przy utrzymaniu nacisku zestawéw két odpowiadajacego masie 16 ton. Pociag sktadat sie
z dwéch cztondw silnikowych i trzech doczepnych. Cztony tworzyty ukfad przegubowy,
to znaczy wozki srodkowe pociagu byty wspdlne dla dwoch cztonéw sasiednich. Kazdy
wagon silnikowy wyposazono w naped gtéwny ztozony z dwéch silnikéw TURMO 1l G
0 mocy 940 kW (tgczna moc napedu pociagu wynosita 3760 kW). Pozwolito to uzyskac
w rzeczywistosci predkos¢ 300 km/h. Silniki byty zasilane naftg bez parafiny w okresie
rozruchu i przed zakoriczeniem pracy, a w okresie petnego obcigzenia - olejem nape-
dowym. Jednostkowe zuzycie paliwa dla wspomnianego silnika wynosito 400 g/kWh.
Wspomniec nalezy, ze pojemnos¢ zbiornika na nafte wynosita 150 litrow, a na olej na-
pedowy — 4000 litréw. Silniki turbinowe przez przektadnie mechaniczng napedzaty
pradnice gtéwna zasilajaca silniki trakcyjne i urzadzenia pomocnicze. Masa w stanie
stuzbowym wynosita 192 ton, w pociggu zapewniono 300 miejsc do siedzenia.

Wersja pociagu z silnikami TURMO X o fgcznej mocy 4400 kW stworzyta mozliwos¢
osiagniecia predkosci 330 km/h. Jednostkowe zuzycie paliwa dla tych silnikow nie
przekraczato 342 g/kWh. Zasilanie urzadzen pomocniczych o fagcznej mocy 2 x 225 kW
(pradem o czestotliwosci 400 Hz) zapewniono z pradnic pomocniczych, ktére byly osa-
dzone na wspolnych watach z pradnicami gtéwnymi. Rysunek 4 przedstawia charakte-
rystyke trakcyjng pociagu, rysunek 5 ukfad zespotu napedowego, a rysunek 6 turbine
TURMO Il G.
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Rys. 4. Wykres trakcyjny pociaggu doswiadczalnego TGV-001 [9]:

1) z silnikiem TURMO 1l G, 2) z silnikiem TURMO X, A — opory ruchu pociggu

Rys. 5. Zespét napedowy pociagu doswiadczalnego TGV z silnikiem TURMO 111 G [9]
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Rys. 6. Silnik turbinowy TURMO IIIG [4]: 1) sprezarka osiowa, 2) sprezarka promieniowa, 3) silnik turbinowy
napedzajacy sprezarke, 4) gtéwny silnik turbinowy, 5) rozrusznik

2.4. Lokomotywy spalinowe DBV 210iV 219

Istotna, lecz niekorzystna cecha napedu silnikiem spalinowym ttokowym, jest brak
mozliwosci jego przeciazenia, to znaczy okresowego zwiekszenia mocy znamionowej
dla celéw trakcyjnych. Jednym ze sposobéw poprawienia tej wady napedu, jest zasto-
sowanie w lokomotywie dodatkowego spalinowego silnika turbinowego. Pozwoli to
na uzyskanie znaczacego zwigkszenia mocy trakcyjnej przy nieznacznym wzroscie masy
pojazdu i niewielkim zapotrzebowaniu na dodatkowe miejsce. Mozliwe sa dwa rozwia-
zania. Do silnika gtéwnego o mocy 1840 kW (MTU MA 12V 956 TB) mozna dotaczy¢
silnik turbinowy LM 100 8 o mocy 600 kW firmy General Electric lub silnik turbinowy
T53-L13 0 mocy 732 kW firmy AVCO Lycoming (30 C na poziomie 0).

Drugie rozwigzanie jest korzystniejsze, poniewaz liczba obrotéw na minute watu
wyjsciowego tej turbiny wynosi 6000, podczas gdy liczba obrotéw na minute turbiny
wedtug pierwszego wariantu byta réwna 19 500. Przektadnig gtéwng w obu wersjach
lokomotywy byta przektadnia Voitha typu przektadnik — przektadnik. Z przektadni
gtéwnej wyprowadzono naped pradnicy ogrzewania sktadu wagonéw. Ogoélny sche-
mat napedu przedstawia rysunek 7. Masa lokomotywy w stanie stuzbowym wynosita
80 ton, a najwieksza predkos¢ 100 i 160 km/h w zaleznosci od wybranego przetozenia.
Uzyskane mozliwosci trakcyjne lokomotywy z dodatkowym silnikiem T53-L 13 z prze-
ktadnia dla predkosci 160 km/h obrazuje rysunek 8.



100

T. Wolfram

3030U/min FT e
meL
b lis I:I @JDL l

B
U/min
o I

o

i TRl
{% G kDA }33320@9

Lot

Rys. 7. Uktad ogdélny napedu lokomotywy DB V210 [12]: 1) silnik gtéwny MDU MA12 V956TB 1500 obr./min,
2) przektadnia gtéwna, 3) hamulec hydrauliczny
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Rys. 8. Wykres trakcyjny lokomotywy DB V210 z dodatkowym silnikiem T53-L13 [12]: 1) silnik wysokoprezny
z turbing, 2) silnik wysokoprezny wytacznie, 3) turbina wytacznie
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2.5.Wagon silnikowy GE

Przedsiebiorstwo New York Metropolitan Transportation Authority zaméwito cztery
prototypowe wagony silnikowe z firmy General Electric do obstugi odcinkéw linii po-
zbawionych zasilania w energie elektryczng przez trzecig szyne. Dwa wagony tworzyty
zespdt trakcyjny. Kazdy wagon byt wyposazony w dwa silniki turbinowe o mocy
405 kW. Silnik napedza pradnice pradu przemiennego 500 kWA, 400 Hz, ktéra zasila
silniki trakcyjne pradem statym 650 V, w okresie kiedy wagon nie korzysta z zasilania
sieciowego. Moc napedu turbinowego zapewnia osiggniecie predkosci pojazdu 153 km/h,
jego wiaczanie odbywa sie samoczynnie. W wagonie o dtugosci 25,9 m przewidziano
224 miejsca do siedzenia.

2.6. Pociag spalinowy TEE-BR 601

W celu przystosowania do predkosci 160 km/h pociagu TEE-BR 601, ztozonego z 10
cztonéw, zastapiono pie¢ cztonéw napedu spalinowego o mocy 750 kW silnikiem tur-
binowym Lycoming TF 35 o mocy 1620 kW.

Prototyp oznaczony BR 602 poddano prébom, ktérych zasadniczym celem byta
ocena zachowania sie tego silnika przy zmiennych obcigzeniach oraz trwatosci jego
elementéw w warunkach odmiennych od zastosowan lotniczych. Zabudowe silnika
w cztonie napednym przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Zabudowa silnika turbinowego w cztonie napednym pociagu TEE - BR601 [11]:
1) silnik turbinowy TF35, 2) przekfadnia gtéwna Voitha, 3) kanat doptywu powietrza,
4) wspomagajacy silnik wysokoprezny

2.7.Lokomotywa wedtug programu NEL

Zatozeniem podstawowym dla prototypu tej lokomotywy byto uzyskanie pojazdu
trakcyjnego, pozwalajagcego na osiggniecie predkosci i przyspieszen zblizonych do
uzyskiwanych przez pociagi trakcji elektrycznej. W tym celu w 1998 r. Federal Railway
Autority zaprosito przedsiebiorstwa przemystowe do prac w tym zakresie. Do wspét-
pracy wybrano firme Bombardier Transportation, wspoétpracujaca z firma Alstom. Projekt
prototypu oparto na rozwigzaniach wagonu silnikowego ,Acela Express” z napedem
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silnikiem turbinowym Pratt & Whitney o mocy 3680 kW (przy 16 000 obr./min). Silnik
ten miat napedza¢ dwie pradnice pradu przemiennego, ktére zasilaty asynchroniczne
silniki trakcyjne przez chtodzony wodg przeksztattnik ONIX, zbudowany na zespotach
IGBT. Okreslono moc na obwodzie két napednych na 3 140 kW, jedna z pradnic miata
zasila¢ urzadzenia pomocnicze mocg 500 kW.

Mase lokomotywy w stanie stuzbowym okreslono na 96 ton. Jej najwieksza predkos¢
miata wynosi¢ 240 km/h. Lokomotywa powinna odpowiada¢ wymaganiom |l poziomu
bezpieczenstwa taboru pasazerskiego, w tym wymaganiom odpornosci na zderzenia.

2.8. Czton napedny pociagu,Jet Train”

W wyniku opisanych prac powstat czton napedny o ukfadzie osi Bo-Bo, bedacy lo-
komotywa pociggu firmy Bombardier. Prace rozwojowe rozpoczeto w 1998 roku we
wspotdziataniu tej firmy i federalnej administracji drog kolejowych USA (FRA). Wyposa-
zony byt w silnik turbinowy Pratt & Whitney PW 150 o mocy 3750 kW, wykorzystujacy
olej napedowy. Schemat silnika przedstawia rysunek 10. Silnik napedza pradnice pra-
du przemiennego, ktdra zasila asynchroniczne silniki trakcyjne przez prostowniki z ele-
mentami IGBT chtodzonymi woda. Moc na obwodzie két napednych wynosi 3300 kW.
Najwieksza predkos¢ lokomotywy (i catego pociggu) wynosi 240 km/h, masa w stanie
stuzbowym - 90,75 ton. Strukture nadwozia wykonano ze stali nierdzewnej. Lokomo-
tywe wyposazono w hamulec gtéwny - dynamiczny oraz dodatkowy cierny -
—tarczowy i klockowy. Czton napedny spetnia wymagania bezpieczeristwa urzedu FRA
Il poziomu. Jego charakterystyke trakcyjng przedstawia rysunek 11.

Rys. 10. Schemat silnika turbinowego Pratt & Whitney zastosowanego do napedu pociagu,Jet Train":
1) gtéwny silnik turbinowy, 2) komora spalania, 3) silnik turbinowy napedu sprezarek, 4) sprezarka promieniowa,
5) sprezarka osiowa, 6) wlot powietrza, 7) wylot gazéw spalinowych, 8) przektadnia mechaniczna
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Rys. 11. Wykres trakcyjny cztonu napednego pociggu,Jet Train” [7]

3. UWAGI KONCOWE

Pomyst wykorzystania spalinowego silnika turbinowego zrodzit sie w potowie lat
trzydziestych i jak wspomniano, poczatkowo opierat sie na pomysle zastosowania spe-
cjalnych silnikéw turbinowych projektowanych do napedu pojazdu szynowego. Nie
przyniosto to spodziewanych korzysci pod wzgledem mozliwosci trakcyjnych, gdyz
niekorzystnie ksztattowato sie zuzycie paliwa.

Zastosowanie spalinowych turbinowych silnikdw lotniczych stwarzato wprawdzie
mozliwos¢ instalowania znacznych mocy w pojezdzie trakcyjnym, lecz powodowatoby
zwiekszenie rozchodéw paliwa w stosunku do silnikéw turbinowych przeznaczonych
dla trakgji kolejowej, szczegdlnie w przypadku czesciowych obcigzen silnika. Lokomo-
tywa pociagu,Jet Train” firmy Bombardier byta ostatnig konstrukcjg pojazdu szynowe-
go znapedem silnikiem tego rodzaju. Wspomniana firma zaniechata dalszych prac w tej
dziedzinie. Wydaje sie, ze wznowienie ich jest mato prawdopodobne w dajacej sie
przewidzie¢ przysztosci.
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