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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 OKRETOWY SILNIK SPALINOWY

Streszczenie

W referacie zostal przedstawiony wstepny projekt stanowiska silnika 1-cylindrowego budowanego na bazie silnika
WOLA 150 DM. Przedstawiono propozycje przebudowy ukladu napedu rozrzqdu zaworowego oraz wirysku paliwa.
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni od lat prowadzi prace naukowo-badawcze z zakresu eksploatacji okretowych
tlokowych silnikow spalinowych. Dotyczq one procesow zachodzqcych w cylindrach silnika jak i procesow im
towarzyszqcych. Glowne tematy badawcze aktualnie prowadzone w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okretow z
obszaru silnikéw tlokowych dotyczq: badania przebiegu cisnienia spalania w cylindrze wraz z wielo symptomowq
analizq tego parametru do wykorzystania w diagnostyce oraz badania wplywu roznych czynnikéw na toksycznosé
spalin.

Koncepcja ukladu rozrzqdu zaworowego z napedem hydraulicznym zawordéw, Koncepcja ukladu wirysku paliwa,
Jjak rowniez weryfikacja stanowiska wraz z probami sq prezentowane w artykule.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozrzqd zaworowy, wtrysk paliwa, hydrauliczne sterowanie
1. Wstep

Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni od lat prowadzi prace naukowo-badawcze z zakresu
eksploatacji okretowych ttokowych silnikow spalinowych. Dotycza one proceséw zachodzacych w
cylindrach silnika jak i proceséw im towarzyszacych. Glowne tematy badawcze aktualnie
prowadzone w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okretéw z obszaru silnikdw tlokowych
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dotycza: badania przebiegu ci$nienia spalania w cylindrze wraz z wielosymptomowa analiza tego
parametru do wykorzystania w diagnostyce oraz badania wptywu roznych czynnikdw na
toksycznos¢ spalin.

Dotychczas prace naukowo-badawcze prowadzone sa w oparciu o baze, na ktora sktadaja si¢
gléwnie stanowiska badawcze okrgtowych srednio- i szybkoobrotowych silnikow SULZER typu
6AL20/24, WOLA-HENSCHEL typu 57H6Aa oraz SW400 Leyland. Pomimo niewatpliwych
zalet wyzej wymienionych stanowisk, do ktérych zaliczy¢é mozna reprezentatywnos$¢ obiektow
(typowe silniki, powszechnie wykorzystywane w okrgtownictwie i Marynarce Wojennej),
stanowiska te posiadaja wadg, ktéra w dobie przeznaczania ograniczonych srodkéw finansowych
na realizacj¢ badan naukowo-badawczych wydaje si¢ istotna. Wada ta jest bez watpienia wysoki
koszt jednostkowy prowadzenia badafi, zwigzany przede wszystkim z wielkodciag obiektow.
Ponadto w przypadku silnikéw szesciocylindrowych (a z takimi mamy do czynienia) sygnat
parametru wyjsciowego pochodzacy od jednego cylindra jest z reguty zaktdcany oddziatywaniem
pozostatych cylindrow. Stanowi to istotne utrudnienie na etapie identyfikacji badanego zjawiska,
czy tez weryfikacji opracowywanych modeli matematycznych tychze zjawisk na obiekcie
rzeczywistym.

W  zwiazku z powyzszym rozpoczeto budowe stanowiska badawczego silnika
jednocylindrowego, opartego o konstrukcje silnika typu WOLA 150 DM. Wybér silnika tego typu
jako bazy do budowy stanowiska podyktowany jest przede wszystkim reprezentatywnos$cia
obiektu (silnik ten jest wykorzystywany w okretownictwie), posiadaniem uktadu bezposredniego
wtrysku paliwa oraz otwartej komory spalania, podobnie jak wigkszo$¢ silnikéw o zastosowaniu
morskim. Moc 6-cio cylindrowego silnika WOLA 150 DM wynosi 110 kW przy predkosci
obrotowej 1500 obr/min. Srednica cylindra jest rowna 150 mm a skok ttoka wynosi 180 mm.
Istotnym jest rowniez fakt posiadania pewnej liczby silnikéw tego typu, ich zestawow
naprawczych. Prace zwiazane z cieciem, spawaniem oraz przebudowg silnika 6-cio cylindrowego
na silnik 1-dno cylindrowy wykonano we wspdtpracy ze Stocznia Marynarki Wojennej w Gdyni.

Budowane stanowisko badawcze przewiduje si¢ wyposazy¢ miedzy innymi w:

- uklad dotadowania silnika sprezarka napedzana niezaleznie (dzigki temu uzyskane
ci$nienie spalania bedzie w zakresie 8,0 — 10,0 MPa);
- hamulec z uktadem automatycznego sterowania obciazeniem silnika;

Silnik jednocylindrowy zbudowany w ramach projektu ma mie¢ charakter doswiadczalno-
dydaktyczny. Ma umozliwiaé¢ prowadzenie badan z zakresu doskonalenia metod diagnostycznych
silnikow, analizy toksycznos$ci spalin jak i prowadzenie innych badan w ramach realizacji prac
dyplomowych stuchaczy. Silnik bedzie rdwniez wykorzystywany w zajeciach dydaktycznych.
Ambicja zespotu przebudowujacego silnik jest wyposazenie go w uktady bedace juz standardem w
niektorych zastosowaniach trakcyjnych a dopiero wchodzace na jednostki napedowe okretow.
Planuje si¢ zastosowanie, obok tradycyjnego uktadu wtryskowego paliwa, mozliwosci zasilania
silnika w systemie CR. W tym celu planuje si¢ wykorzysta¢ gotowe elementy uktadéw zasilania
paliwem typu CR z samochodowych silnikow trakcyjnych. Rowniez uklad rozrzadu zaworowego
silnika planuje si¢ wykona¢ w dwoch wariantach: uktad konwencjonalny z dwoma watami
krzywkowymi nad glowica i uktad z hydraulicznym otwieraniem zaworéw. W ramach referatu
zostang zaprezentowane do dyskusji wstepne koncepcje tych dwoch uktadéw przebudowywanego
silnika.

2. Koncepcja ukladu rozrzadu zaworowego z nap¢dem hydraulicznym zaworow

Istniejacy uktad zaworowy silnika WOLA 150 nie stwarza mozliwosci zmiany faz rozrzadu w
czasie pracy silnika. Jest to konwencjonalny uktad gérnozaworowy z dwoma walami
krzywkowymi nad gltowica. Prace rozwojowe wspotczesnych silnikow okrgtowych zmierzaja w
kierunku swobodnego ksztattowania faz rozrzadu silnika, a jednym z popularniejszych rozwigzan
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w tym wzgledzie jest stosowanie uktadu z napgedem hydraulicznym zawordéw i sterowaniem
elektronicznym [1]. Znane sa rézne koncepcje tego typu uktadow np. uklady rozrzadu
zaworowego z mozliwoscia zmiany faz rozrzadu w czasie pracy z napedem hydraulicznym i
sterowaniem elektronicznym — firmy Lotus [4].

Naped i regulacja faz rozrzadu Lotusa — AVT (Active Valve Train) zapewnia mozliwos¢
ciagtej regulacji faz rozrzadu oraz skoku zawordéw. Rozwiazanie to charakteryzuje migdzy innymi
brak watka rozrzadu, krzywek i czgsci przenoszacych naped na zawor. Nie posiada on sprezyn
zamykajacych zawory. Zawory w eksperymentalnym 1-cylindrowym stacjonarnym benzynowym
silniku Lotusa, sa napgdzane hydraulicznymi sitownikami, o obustronnym dziataniu. Dzigki
takiemu rozwigzaniu istnieje tatwos$¢ regulacji faz otwarcia i zamknigcia zawordw, oraz ich
skokow. Sitownik hydrauliczny uruchamiajacy zawor, umieszczony jest nad trzonkiem zaworu,
wspolosiowo z nim. Umieszczenie w ten sposob tych elementéw, utatwia sterowanie i kontrole
polozenia zaworu. Chwilowe potozenie zaworu jest informacja niezbedng dla dziatania
mikroprocesora sterujacego rozrzadem silnika. Silnik badawczy Lotusa, w ktdrym zastosowano
hydrauliczny naped rozrzadu, jest 1-cylindrowy, 4-zaworowy. Zbudowano go z czgci silnika 4-
cylindrowego o pojemnosci 2200 cm’, wykorzystujac dwa cylindry w celu zapewnienia
czg$ciowego wyrownowazenia. W drugim cylindrze, ktéry nie pracuje, umieszczony jest tlok z
korbowodem, ale bez pierscieni. W probach okazalo si¢, ze oprogramowanie umozliwiato
precyzyjne sterowanie rozrzadem. Mozna byto zmienia¢ katy otwarcia i zamknigcia zaworéw co
1° obrotu watu korbowego. Skoki zawordéw zmieniano w czasie prob w sposéb ciaglty od 0 do 11
mm. Mozliwe tez bylto rozdzielenie sterowania grupami zaworéw, np. wlotowymi niezaleznie od
wylotowych. Zaobserwowano wplyw zmian wartosci katowych faz rozrzadu na osiagi silnika.
Przy predkosci obrotowej 2000 obr/min btedy rzedu +1° zmieniaty osiagi silnika. Okoto 4000
obr/min warto$¢ dopuszczalnego btedu faz rozrzadu wzrastata do +3°.

Podobne rozwiazanie napedu zawordéw, do projektu firmy LOTUS, w silnikach dwusuwowych
duzych mocy stosowane jest przez firmy MAN B&W w silnikach serii ME - C oraz Wirtsila w
silnikach serii RTA i RT — flex. Tu jednak zawory sa otwierane hydraulicznie i zamykane
pneumatycznie a predkos¢ obrotowa silnika jest bardzo niska.

Alternatywa dla ukladéw hydraulicznych sa uktady rozrzadu zaworowego z mozliwoscia
zmiany faz w czasie pracy z napgdem elektromagnetycznym i sterowaniem elektronicznym,
jednak takie rozwiazania dotycza najcze$ciej matych silnikdw szybkoobrotowych. Przykladem
moze by¢ konstrukcja elektromagnetycznie sterowanego uktadu rozrzadu, pozbawionego watu
rozrzadu, dzwigni, popychaczy itd. firmy Arura System Incorporation z USA oraz podobne
rozwiazanie napedu zaworow, opracowane przez polskich naukowcow [4].

Istnieje wiele rozwiazan ukladéw zaworowych jak i stosowanych sposobow ich napedu.
Obserwujac tendencje rozwojowe sposobu napedu zawordw silnikdw okrgtowych mozna
wnioskowaé, ze coraz wigcej nowych konstrukceji silnikdw bedzie posiada¢ naped zawordw ze
zmiennymi fazami rozrzadu w celu uzyskiwania przez te silniki jak najlepszych osiagow.
Prowadzone badania jak i juz istniejace rozwigzania potwierdzaja sluszno$¢ stosowania
zmiennych faz rozrzadu zaworowego w ttokowych silnikach spalinowych. Obecnie wigkszos¢
silnikow wysokopreznych stosowanych w okretownictwie nie posiada zmiennych faz rozrzadu,
dlatego istotne wydaje si¢ prowadzenie badan na silniku, na ktérym w dowolny sposéb mozna
zmienia¢ fazy rozrzadu i bada¢ hydrauliczny naped zaworéw w celu jego doskonalenia oraz
wykrywania jego wad, by w efekcie zastosowa¢ go w konstrukcjach silnikéw budowanych
seryjnie.

Do projektu przebudowy silnika WOLA 150 planuje si¢ wybra¢ naped hydrauliczny zaworéw,
gdyz posiada on pewne zalety, takie jak:

- mozliwo$¢ przekazywania duzej mocy;
- elementy uktadu maja duza zwarto$¢ konstrukcji;
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- mata masa elementow ruchomych umozliwia rozwijanie duzych predkosci ruchu zaworéw w
krotkim czasie;

- naturalny sposo6b tlumienia drgan pojawiajacych si¢ w uktadzie dzigki wlasciwosciom
czynnika hydraulicznego;

- bezposrednie osiowe przekazywanie ruchu ttoczyska sitownika na trzon zaworu a tym
samym wyeliminowanie sit bocznych w prowadnicy zaworu,

- przy zastosowaniu pompy hydraulicznej z niezaleznym napgdem od silnika spalinowego
mozliwo$¢ dowolnego sterowania cisnieniem i strumieniem objgtosci czynnika
hydraulicznego.

Projektowany uktad rozrzadu powinien umozliwiac:

- dowolne ksztattowanie faz rozrzadu w zalezno$ci od obciazenia i predkosci obrotowej
silnika;

- pozostawienie uktadu zaworéw i gniazd zaworowych oraz kanatéw dolotowych
i wylotowych czynnika roboczego w niezmienionym ksztalcie;

- przyjecie do obliczen mozliwie duzej liczby elementdw obecnego uktadu rozrzadu
i obecnie stosowanych faz rozrzadu jako bazy wyjsciowe;.

Na dzien dzisiejszy nie zdecydowano jeszcze definitywnie o sposobie zamykania zawordw.
Rozwazana jest opcja z hydraulicznym otwieraniem i zamykaniem zaworéw, z ich hydraulicznym
otwieraniem i pneumatycznym zamykaniem oraz z hydraulicznym otwieraniem z zamykaniem za
pomoca sprezyn, jak to przedstawiono na rysunkach 11 2.

Rys.2 Nakiadka na glowice z ukiadem hydraulicznym

1 — naktadka gorna; 2 — naktadka dolna;

3 — blok redukcyjny; 4 — cylinder; 5 — tlok;

6 — pokrywa gorna; 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

Rys. 1 Schemat hydraulicznego napedu zaworow

1- zawor dolotowy, 2 — zawor wylotowy, 3 — cylinder,
4 — sitownik hydrauliczny, 5 — suwak sterujqcy

Fig. 1 Diagram of hydraulic valve train

1 — inlet valve, 2 — exhaust valve, 3 — cylinder,

4 — hydraulic piston, 5 — controll device

3. Koncepcja ukladu wtrysku paliwa
W uktadach konwencjonalnych wtrysku paliwa z pompami rzegdowymi i rozdzielaczowymi

zwykle wystepuje wylacznie wtrysk gtowny, nie ma wtrysku wstgpnego oraz kontrolowanego
dotrysku. Wyjatek stanowia np. uktady z wtryskiwaczami o dwoéch rzedach otworkéw w
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rozpylaczu. W uktadach takich wytwarzanie ci$nienia oraz odmierzanie dawki paliwa do wtrysku
za pomoca krzywki i ttoczka sa sprzezone, czego konsekwencja jest to, ze:

- ci$nienie wtrysku i dawka paliwa wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika,
- w trakcie trwania wtrysku wzrasta jego ci$nienie, ktore maleje po zakonczeniu wtrysku do
wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza.

Nastepstwem tego jest fakt, ze male dawki paliwa wtryskiwane sa z mniejszym ci$nieniem a
ci$nienie maksymalne wtrysku jest nizsze niz podwdjna warto$¢ sredniego cisnienia wtrysku.
Migdzy innymi te niedostatki konwencjonalnych uktadéw wtryskowych sa szczegélnie
odczuwalne w silnikach szybkoobrotowych pracujacych na matych obciazeniach i z matymi
predkosciami obrotowymi. Taki charakter obciazen jest typowy dla jednostek ptywajacych
wyposazonych w silniki WOLA 150 i podobne. Szybkoobrotowe silniki 6 WOLA 150 DM
stosowane sag w Marynarce Wojennej jako silniki napedu gtéwnego matych jednostek ptywajacych
oraz jako silniki pomocnicze. Sposobem na poprawe osiggéw takich silnikow moze byé
zastosowanie uktadu wtrysku paliwa typu Common Rail — CR.

Tak zwany idealny uktad wtrysku paliwa, w poréwnaniu z konwencjonalnym, powinien
spelnia¢ migdzy innymi nastgpujace dodatkowe wymagania:

- ci$nienie i dawka wtrysku powinny by¢ ustalone niezaleznie dla kazdego punktu pracy
silnika okre$lonego predkoscig obrotowa i obcigzeniem,

- podczas zwloki zaptonu, miedzy poczatkiem wtrysku i poczatkiem spalania, dawka powinna
by¢ jak najmniejsza.

Wymagania te spetnia uktad wtryskowy typu Common Rail. W uktadzie takim ci$nienie wtrysku
wytwarzane jest niezaleznie od predkosci obrotowej watlu korbowego silnika oraz dawki
wtryskiwanego paliwa. Cecha charakteryzujaca uklady wtryskowe typu Common Rail jest
wspllny kanal przeptywowy (gdzie magazynowane jest paliwo pod wysokim ci$nieniem)
potaczony przewodami paliwowymi z  wtryskiwaczami, w  ktorych umieszczono
elektromagnetyczne zawory. Projekt przebudowy silnika zmierza do zastapienia dotychczasowego
konwencjonalnego uktadu paliwowego uktadem typu CR.

Zalozenia do budowy uktadu zasilania paliwem typu CR silnika WOLA 150 bazuja na
dobraniu odpowiedniego wtryskiwacza sterowanego elektronicznie z silnika samochodu
ciezarowego 1 dopasowaniu pozostatych elementow uktadu zasilania. Oprogramowanie i uktad
sterowania praca wtryskiwacza i zaworéw zostang wykonane we wlasnym zakresie. Rozwazana
jest mozliwo$¢ wykorzystania niektérych elementéw dotychczasowego uktadu paliwowego w
nowo budowanym stanowisku silnika jednocylindrowego.

4. Proby silnika na hamowni.

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

Po zmontowaniu silnika wraz z pradnica na ramie fundamentowej, wykonaniu niezbgednych
instalacji silnikowych oraz regulacji statycznej silnika zdecydowano o sprawdzeniu silnika w
dziataniu na hamowni w Stoczni Marynarki Wojennej. Préoby silnika wraz z pradnica obciazajaca
przebiegly pomyslnie. W ich trakcie silnik pracowat w uktadzie konwencjonalnym, ze
zmienionym uktadem korbowym wyposazonym w dwa przeciwci¢zary na ramionach korb watlu
korbowego. Po probach pobrano olej silnikowy do analizy. Wyniki badania oleju réwniez sa
zadowalajace. Po probach silnik wraz z pradnica zostat przetransportowany do Laboratorium
Eksploatacji Sitowni Okretowych Akademii Marynarki Wojenne;j. Silnik gotowy do montazu w
laboratorium przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3 Silnik po probach gotowy do montazu na stanowisku w laboratorium
Fig. 3 Engine after tests in shipyard prepare to fix on laboratory test bed

5. Uwagi koncowe

Najwigksze trudnosci projektowe dotyczace uktadu hydraulicznego napedu zaworéw zwiazane
sa z pozyskaniem odpowiednio szybkich suwakéw sterujacych, ktorych czas reakcji bylby
wiasciwy dla silnikoéw srednio- i szybkoobrotowych. Przedstawione w referacie zalozenia budowy
stanowiska silnika 1-cylindrowego maja charakter wstepny i sa przedstawiane pod dyskusje w celu
zebrania mozliwie najwigkszej ilosci uwag i sugestii w celu dalszego doskonalenia projektu
budowanego stanowiska. W referacie najwigcej uwagi poswigcono projektom zmian w uktadzie
rozrzadu zaworowego i w ukladzie zasilania paliwem. W zwiazku z prowadzonymi od wielu lat w
Instytucie badaniami przebiegu cisnienia spalania w cylindrze oraz badaniami wptywu réznych
czynnikow na toksycznos$¢ spalin emitowanych przez silniki okretowe, budowane stanowisko

zostanie rowniez przystosowane do tego typu badan.
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