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Abstract

 Initial project of one-cylinder high-speed marine diesel engine is presented in this paper. Basic platform for this 
engine rebuilding was Polish manufactured WOLA DM 150 six cylinders marine diesel engine. Main concern is 

focused on changes in valve train mechanism and fuel injection system. Naval University in Gdynia for many years 

carries scientific-investigative works from the range of the operation of shipping piston-combustion engines. They 
there refer processes reaching in cylinders of the engine as and processes accompanying  to them. Main investigative 

themes at present performed in the Institute of  Design and Operation of Battleships of the area of piston engines 

refer: research of the course of the pressure of the combustion in the cylinder with multi symptom analysis of this 
parameter for the implementation in the diagnostics and research of the influence of different factors on the toxicity of 

combustion gases. 

 The idea system of the timing gear distribution with the hydraulic drive of valves, the idea of the fuel injection 
system , as well as the verification stand along with entrance tests are presented in the paper. 
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JEDNOCYLINDROWY BADAWCZY OKR TOWY SILNIK SPALINOWY 

Streszczenie

 W referacie zosta  przedstawiony wst pny projekt stanowiska silnika 1-cylindrowego budowanego na bazie silnika 

WOLA 150 DM. Przedstawiono propozycj  przebudowy uk adu nap du rozrz du zaworowego oraz wtrysku paliwa. 
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni od lat prowadzi prace naukowo-badawcze z zakresu eksploatacji okr towych

t okowych silników spalinowych. Dotycz  one procesów zachodz cych w cylindrach silnika jak i procesów im 

towarzysz cych. G ówne tematy badawcze aktualnie prowadzone w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów z 
obszaru silników t okowych dotycz : badania przebiegu ci nienia spalania w cylindrze wraz z wielo symptomow

analiz  tego parametru do wykorzystania w diagnostyce oraz badania wp ywu ró nych czynników na toksyczno

spalin.
Koncepcja uk adu rozrz du zaworowego z nap dem hydraulicznym zaworów, Koncepcja uk adu wtrysku paliwa, 

jak równie  weryfikacja stanowiska wraz z próbami s  prezentowane w artykule.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, rozrz d zaworowy, wtrysk paliwa, hydrauliczne sterowanie 

1. Wst p

     Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni od lat prowadzi prace naukowo-badawcze z zakresu 
eksploatacji okr towych t okowych silników spalinowych. Dotycz  one procesów zachodz cych w 
cylindrach silnika jak i procesów im towarzysz cych. G ówne tematy badawcze aktualnie 
prowadzone w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okr tów z obszaru silników t okowych
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dotycz : badania przebiegu ci nienia spalania w cylindrze wraz z wielosymptomow  analiz  tego 
parametru do wykorzystania w diagnostyce oraz badania wp ywu ró nych czynników na 
toksyczno  spalin. 
     Dotychczas prace naukowo-badawcze prowadzone s  w oparciu o baz , na któr  sk adaj  si
g ównie stanowiska badawcze okr towych rednio- i szybkoobrotowych silników SULZER typu 
6AL20/24, WOLA-HENSCHEL typu 57H6Aa oraz SW400 Leyland. Pomimo niew tpliwych
zalet wy ej wymienionych stanowisk, do których zaliczy  mo na reprezentatywno  obiektów 
(typowe silniki, powszechnie wykorzystywane w okr townictwie i Marynarce Wojennej), 
stanowiska te posiadaj  wad , która w dobie przeznaczania ograniczonych rodków finansowych 
na realizacj  bada  naukowo-badawczych wydaje si  istotna. Wad  t  jest bez w tpienia wysoki 
koszt jednostkowy prowadzenia bada , zwi zany przede wszystkim z wielko ci  obiektów. 
Ponadto w przypadku silników sze ciocylindrowych (a z takimi mamy do czynienia) sygna
parametru wyj ciowego pochodz cy od jednego cylindra jest z regu y zak ócany oddzia ywaniem 
pozosta ych cylindrów. Stanowi to istotne utrudnienie na etapie identyfikacji badanego zjawiska, 
czy te  weryfikacji opracowywanych modeli matematycznych tych e zjawisk na obiekcie 
rzeczywistym.  
     W zwi zku z powy szym rozpocz to budow  stanowiska badawczego silnika 
jednocylindrowego, opartego o konstrukcj  silnika typu WOLA 150 DM. Wybór silnika tego typu 
jako bazy do budowy stanowiska podyktowany jest przede wszystkim reprezentatywno ci
obiektu (silnik ten jest wykorzystywany w okr townictwie), posiadaniem uk adu bezpo redniego
wtrysku paliwa oraz otwartej komory spalania, podobnie jak wi kszo  silników o zastosowaniu 
morskim. Moc 6-cio cylindrowego silnika WOLA 150 DM wynosi 110 kW przy pr dko ci
obrotowej 1500 obr/min. rednica cylindra jest równa 150 mm a skok t oka wynosi 180 mm. 
Istotnym jest równie  fakt posiadania pewnej liczby silników tego typu, ich zestawów 
naprawczych. Prace zwi zane z ci ciem, spawaniem oraz przebudow  silnika 6-cio cylindrowego 
na silnik 1-dno cylindrowy wykonano we wspó pracy ze Stoczni  Marynarki Wojennej w Gdyni.  
     Budowane stanowisko badawcze przewiduje si  wyposa y  mi dzy innymi w: 

- uk ad do adowania silnika spr ark  nap dzan  niezale nie (dzi ki temu uzyskane 
ci nienie spalania b dzie w zakresie 8,0 – 10,0 MPa); 

- hamulec z uk adem automatycznego sterowania obci eniem silnika; 
     Silnik jednocylindrowy zbudowany w ramach projektu ma mie  charakter do wiadczalno-
dydaktyczny. Ma umo liwia  prowadzenie bada  z zakresu doskonalenia metod diagnostycznych 
silników, analizy toksyczno ci spalin jak i prowadzenie innych bada  w ramach realizacji prac 
dyplomowych s uchaczy. Silnik b dzie równie  wykorzystywany w zaj ciach dydaktycznych. 
Ambicj  zespo u przebudowuj cego silnik jest wyposa enie go w uk ady b d ce ju  standardem w 
niektórych zastosowaniach trakcyjnych a dopiero wchodz ce na jednostki nap dowe okr tów.
Planuje si  zastosowanie, obok tradycyjnego uk adu wtryskowego paliwa, mo liwo ci zasilania 
silnika w systemie CR. W tym celu planuje si  wykorzysta  gotowe elementy uk adów zasilania 
paliwem typu CR z samochodowych silników trakcyjnych. Równie  uk ad rozrz du zaworowego 
silnika planuje si  wykona  w dwóch wariantach: uk ad konwencjonalny z dwoma wa ami 
krzywkowymi nad g owic  i uk ad z hydraulicznym otwieraniem zaworów. W ramach referatu 
zostan  zaprezentowane do dyskusji wst pne koncepcje tych dwóch uk adów przebudowywanego 
silnika.

2. Koncepcja uk adu rozrz du zaworowego z nap dem hydraulicznym zaworów 

     Istniej cy uk ad zaworowy silnika WOLA 150 nie stwarza mo liwo ci zmiany faz rozrz du w 
czasie pracy silnika. Jest to konwencjonalny uk ad górnozaworowy z dwoma wa ami 
krzywkowymi nad g owic . Prace rozwojowe wspó czesnych silników okr towych zmierzaj  w 
kierunku swobodnego kszta towania faz rozrz du silnika, a jednym z popularniejszych rozwi za
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w tym wzgl dzie jest stosowanie uk adu z nap dem hydraulicznym zaworów i sterowaniem 
elektronicznym [1]. Znane s  ró ne koncepcje tego typu uk adów np. uk ady rozrz du
zaworowego z mo liwo ci  zmiany faz rozrz du w czasie pracy z nap dem hydraulicznym i 
sterowaniem elektronicznym – firmy Lotus [4]. 

 Nap d i regulacja faz rozrz du Lotusa – AVT (Active Valve Train) zapewnia mo liwo
ci g ej regulacji faz rozrz du oraz skoku zaworów. Rozwi zanie to charakteryzuje mi dzy innymi 
brak wa ka rozrz du, krzywek i cz ci przenosz cych nap d na zawór. Nie posiada on spr yn
zamykaj cych zawory. Zawory w eksperymentalnym 1-cylindrowym stacjonarnym benzynowym 
silniku Lotusa, s  nap dzane hydraulicznymi si ownikami, o obustronnym dzia aniu. Dzi ki
takiemu rozwi zaniu istnieje atwo  regulacji faz otwarcia i zamkni cia zaworów, oraz ich 
skoków. Si ownik hydrauliczny uruchamiaj cy zawór, umieszczony jest nad trzonkiem zaworu, 
wspó osiowo z nim. Umieszczenie w ten sposób tych elementów, u atwia sterowanie i kontrol
po o enia zaworu. Chwilowe po o enie zaworu jest informacj  niezb dn  dla dzia ania
mikroprocesora steruj cego rozrz dem silnika. Silnik badawczy Lotusa, w którym zastosowano 
hydrauliczny nap d rozrz du, jest 1-cylindrowy, 4-zaworowy. Zbudowano go z cz ci silnika 4-
cylindrowego o pojemno ci 2200 cm3, wykorzystuj c dwa cylindry w celu zapewnienia 
cz ciowego wyrównowa enia. W drugim cylindrze, który nie pracuje, umieszczony jest t ok z 
korbowodem, ale bez pier cieni. W próbach okaza o si , e oprogramowanie umo liwia o
precyzyjne sterowanie rozrz dem. Mo na by o zmienia  k ty otwarcia i zamkni cia zaworów co 
1º obrotu wa u korbowego. Skoki zaworów zmieniano w czasie prób w sposób ci g y od 0 do 11 
mm. Mo liwe te  by o rozdzielenie sterowania grupami zaworów, np. wlotowymi niezale nie od 
wylotowych. Zaobserwowano wp yw zmian warto ci k towych faz rozrz du na osi gi silnika. 
Przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min b dy rz du ±1º zmienia y osi gi silnika. Oko o 4000 
obr/min warto  dopuszczalnego b du faz rozrz du wzrasta a do ±3º. 
     Podobne rozwi zanie nap du zaworów, do projektu firmy LOTUS, w silnikach dwusuwowych 
du ych mocy stosowane jest przez firmy MAN B&W  w silnikach serii ME - C oraz Wärtsila w 
silnikach serii RTA i RT – flex. Tu jednak zawory s  otwierane hydraulicznie i zamykane 
pneumatycznie a pr dko  obrotowa silnika jest bardzo niska. 
     Alternatyw  dla uk adów hydraulicznych s  uk ady rozrz du zaworowego z mo liwo ci
zmiany faz w czasie pracy z nap dem elektromagnetycznym i sterowaniem elektronicznym, 
jednak takie rozwi zania dotycz  najcz ciej ma ych silników szybkoobrotowych. Przyk adem 
mo e by  konstrukcja elektromagnetycznie sterowanego uk adu rozrz du, pozbawionego wa u
rozrz du, d wigni, popychaczy itd. firmy Arura System Incorporation z USA oraz podobne 
rozwi zanie nap du zaworów, opracowane przez polskich naukowców [4].
    Istnieje wiele rozwi za  uk adów zaworowych jak i stosowanych sposobów ich nap du.
Obserwuj c tendencje rozwojowe sposobu nap du zaworów silników okr towych mo na
wnioskowa , e coraz wi cej nowych konstrukcji silników b dzie posiada  nap d zaworów ze 
zmiennymi fazami rozrz du w celu uzyskiwania przez te silniki jak najlepszych osi gów.
Prowadzone badania jak i ju  istniej ce rozwi zania potwierdzaj  s uszno  stosowania 
zmiennych faz rozrz du zaworowego w t okowych silnikach spalinowych. Obecnie wi kszo
silników wysokopr nych stosowanych w okr townictwie nie posiada zmiennych faz rozrz du,
dlatego istotne wydaje si  prowadzenie bada  na silniku, na którym w dowolny sposób mo na
zmienia  fazy rozrz du i bada  hydrauliczny nap d zaworów w celu jego doskonalenia oraz 
wykrywania jego wad, by w efekcie zastosowa  go w konstrukcjach silników budowanych 
seryjnie.

     Do projektu przebudowy silnika WOLA 150 planuje si  wybra  nap d hydrauliczny zaworów, 
gdy  posiada on pewne zalety, takie jak: 

- mo liwo  przekazywania du ej mocy; 
- elementy uk adu maj  du  zwarto  konstrukcji; 
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- ma a masa elementów ruchomych umo liwia rozwijanie du ych pr dko ci ruchu zaworów w
      krótkim czasie; 
- naturalny sposób t umienia drga  pojawiaj cych si  w uk adzie dzi ki w a ciwo ciom  
      czynnika hydraulicznego; 
- bezpo rednie osiowe przekazywanie ruchu t oczyska si ownika na trzon zaworu a tym  
      samym wyeliminowanie si  bocznych w prowadnicy zaworu; 
- przy zastosowaniu pompy hydraulicznej z niezale nym nap dem od silnika spalinowego  
      mo liwo  dowolnego sterowania ci nieniem i strumieniem obj to ci czynnika
      hydraulicznego. 

     Projektowany uk ad rozrz du powinien umo liwia :

- dowolne kszta towanie faz rozrz du w zale no ci od obci enia i pr dko ci obrotowej
      silnika; 
- pozostawienie uk adu zaworów i gniazd zaworowych oraz kana ów dolotowych 
      i wylotowych czynnika roboczego w niezmienionym kszta cie;
-  przyj cie do oblicze  mo liwie du ej liczby elementów obecnego uk adu rozrz du

  i obecnie stosowanych faz rozrz du jako bazy wyj ciowej.

     Na dzie  dzisiejszy nie zdecydowano jeszcze definitywnie o sposobie zamykania zaworów. 
Rozwa ana jest opcja z hydraulicznym otwieraniem i zamykaniem zaworów, z ich hydraulicznym 
otwieraniem i pneumatycznym zamykaniem oraz z hydraulicznym otwieraniem z zamykaniem za 
pomoc  spr yn, jak to przedstawiono na rysunkach 1 i 2. 

Rys. 1 Schemat hydraulicznego nap du zaworów 
1- zawór dolotowy, 2 – zawór wylotowy, 3 – cylinder, 

4 – si ownik hydrauliczny, 5 – suwak steruj cy

Fig. 1 Diagram of hydraulic valve train 
1 – inlet valve, 2 – exhaust valve, 3 – cylinder, 

4 – hydraulic piston, 5 – controll device 

Rys.2 Nak adka na g owic  z uk adem hydraulicznym
1 – nak adka górna;  2 – nak adka dolna; 

3 – blok redukcyjny; 4 – cylinder;  5 – t ok;

6 – pokrywa górna;  7 – pokrywa dolna. 
Fig. 2 Cylinder head cover with hydraulic elements 

1- top block, 2 – bottom block, 3 – reduction block, 

4 – cylinder, 5 – piston, 6 – top cover, 7 – bottom cover

3. Koncepcja uk adu wtrysku paliwa 

     W uk adach konwencjonalnych wtrysku paliwa z pompami rz dowymi i rozdzielaczowymi 
zwykle wyst puje wy cznie wtrysk g ówny, nie ma wtrysku wst pnego oraz kontrolowanego 
dotrysku. Wyj tek stanowi  np. uk ady z wtryskiwaczami o dwóch rz dach otworków w 
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rozpylaczu. W uk adach takich wytwarzanie ci nienia oraz odmierzanie dawki paliwa do wtrysku 
za pomoc  krzywki i t oczka s  sprz one, czego konsekwencj  jest to, e:

- ci nienie wtrysku i dawka paliwa wzrasta wraz ze wzrostem pr dko ci obrotowej silnika, 
- w trakcie trwania wtrysku wzrasta jego ci nienie, które maleje po zako czeniu wtrysku do 
warto ci ci nienia otwarcia wtryskiwacza. 

Nast pstwem tego jest fakt, e ma e dawki paliwa wtryskiwane s  z mniejszym ci nieniem a 
ci nienie maksymalne wtrysku jest ni sze ni  podwójna warto redniego ci nienia wtrysku. 
Mi dzy innymi te niedostatki konwencjonalnych uk adów wtryskowych s  szczególnie 
odczuwalne w silnikach szybkoobrotowych pracuj cych na ma ych obci eniach i z ma ymi 
pr dko ciami obrotowymi. Taki charakter obci e  jest typowy dla jednostek p ywaj cych
wyposa onych w silniki WOLA 150 i podobne. Szybkoobrotowe silniki 6 WOLA 150 DM 
stosowane s  w Marynarce Wojennej jako silniki nap du g ównego ma ych jednostek p ywaj cych
oraz jako silniki pomocnicze. Sposobem na popraw  osi gów takich silników mo e by
zastosowanie uk adu wtrysku paliwa typu Common Rail – CR.  
     Tak zwany idealny uk ad wtrysku paliwa, w porównaniu z konwencjonalnym, powinien 
spe nia  mi dzy innymi nast puj ce dodatkowe wymagania: 

- ci nienie i dawka wtrysku powinny by  ustalone niezale nie dla ka dego punktu pracy
      silnika okre lonego pr dko ci  obrotow  i obci eniem, 
- podczas zw oki zap onu, mi dzy pocz tkiem wtrysku i pocz tkiem spalania, dawka powinna  
      by  jak najmniejsza.  

Wymagania te spe nia uk ad wtryskowy typu Common Rail. W uk adzie takim ci nienie wtrysku 
wytwarzane jest niezale nie od pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika oraz dawki 
wtryskiwanego paliwa. Cech  charakteryzuj c  uk ady wtryskowe typu Common Rail jest 
wspólny kana  przep ywowy (gdzie magazynowane jest paliwo pod wysokim ci nieniem) 
po czony przewodami paliwowymi z wtryskiwaczami, w których umieszczono 
elektromagnetyczne zawory. Projekt przebudowy silnika zmierza do zast pienia dotychczasowego 
konwencjonalnego uk adu paliwowego uk adem typu CR. 
     Za o enia do budowy uk adu zasilania paliwem typu CR silnika WOLA 150 bazuj  na 
dobraniu odpowiedniego wtryskiwacza sterowanego elektronicznie z silnika samochodu 
ci arowego i dopasowaniu  pozosta ych elementów uk adu zasilania. Oprogramowanie i uk ad
sterowania prac  wtryskiwacza i zaworów zostan  wykonane we w asnym zakresie. Rozwa ana
jest mo liwo  wykorzystania niektórych elementów dotychczasowego uk adu paliwowego w 
nowo budowanym stanowisku silnika jednocylindrowego.  

4. Próby silnika na hamowni.  

     Do tej pory, w ramach realizacji projektu dokonano przebudowy silnika 6-cio cylindrowego na 
1-dno cylindrowy. Wymaga o to dokonaniami zmian konstrukcyjnych w wielu uk adach silnika.

 Po zmontowaniu silnika wraz z pr dnic  na ramie fundamentowej, wykonaniu niezb dnych
instalacji silnikowych oraz regulacji statycznej silnika zdecydowano o sprawdzeniu silnika w 
dzia aniu na hamowni w Stoczni Marynarki Wojennej. Próby silnika wraz z pr dnic  obci aj c
przebieg y pomy lnie. W ich trakcie silnik pracowa  w uk adzie konwencjonalnym, ze 
zmienionym uk adem korbowym wyposa onym w dwa przeciwci ary na ramionach korb wa u
korbowego. Po próbach pobrano olej silnikowy do analizy. Wyniki badania oleju równie  s
zadowalaj ce. Po próbach silnik wraz z pr dnic  zosta  przetransportowany do Laboratorium 
Eksploatacji Si owni Okr towych Akademii Marynarki Wojennej. Silnik gotowy do monta u w 
laboratorium przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3 Silnik po próbach gotowy do monta u na stanowisku w laboratorium 
Fig. 3 Engine after tests in  shipyard  prepare to fix on laboratory test bed 

5. Uwagi ko cowe 

     Najwi ksze trudno ci projektowe dotycz ce uk adu hydraulicznego nap du zaworów zwi zane
s  z pozyskaniem odpowiednio szybkich suwaków steruj cych, których czas reakcji by by
w a ciwy dla silników rednio- i szybkoobrotowych. Przedstawione w referacie za o enia budowy 
stanowiska silnika 1-cylindrowego maj  charakter wst pny i s  przedstawiane pod dyskusj  w celu 
zebrania mo liwie najwi kszej ilo ci uwag i sugestii w celu dalszego doskonalenia projektu 
budowanego stanowiska. W referacie najwi cej uwagi po wi cono projektom zmian w uk adzie
rozrz du zaworowego i w uk adzie zasilania paliwem. W zwi zku z prowadzonymi od wielu lat w 
Instytucie badaniami przebiegu ci nienia spalania w cylindrze oraz badaniami wp ywu ró nych
czynników na toksyczno  spalin emitowanych przez silniki okr towe, budowane stanowisko 
zostanie równie  przystosowane do tego typu bada .

Literatura

[1] Aaltonen J., Vilenius M., Electrohydraulic valvetrain for extreme value diesel engine,
Tampere University of Technology, Institute of Hydraulics and Automation, Tampere, 
Finland, Internet, 2003. 

[2] Brader J.S., Development of a Piezoelectric Controlled Hydraulic Actuator for a Camless 

Engine, University of South Carolina, 2001.
[3] Elektroniczne sterowanie silników wysokopr nych. Uk ad wtryskowy Common Rail,
[4] WK , Warszawa 2000. 
[5] Kosowski, Z., Wajand J,.A., Zbierski, K., Analiza sposobów elektromagnetycznego 

nap dzania zaworów rozrz du t okowego silnika spalinowego, Journal of KONES Internal 
Combustion Engines, Warszawa - Gdynia 2001. 

[6] Su ek M., Regulacja faz rozrz du, Auto Technika Motoryzacyjna. Lipiec 1994. 
[7] Wajand J.A., Do wiadczalne t okowe silniki spalinowe, WN-T, Warszawa 2003.   

324




