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Rozwoj konstrukcji dwusuwowych silnikow okre¢towych
na tle osiagni¢¢ firmy H. Cegielski-Poznan S.A.

W artykule zawarto wybrane zagadnienia konstrukcyjne dotyczqce dwusuwowych silnikow okretowych produkowa-
nych w HCP, ktore rzutujq w zasadniczy sposob na ich rozwdj oraz sq podstawq do formutowania wnioskow dalszego
rozwoju tej grupy napedow okretowych. Kazdy z opisanych tu przedstawicieli kolejnych wersji silnikow byt, jest lub

bedzie w najblizszym czasie produkowany w HCP-W2.
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Evolution of two-stroke marine diesel engines design in H. Cegielski-Poznan S.A. production

The article presents only few chosen issues on the design of two-stroke marine diesel engines produced at HCP,
which have a considerable influence on the development of these engines types and provide fully operational basis for
a wide future development of these means of propulsion. Each of the described representatives of subsequent engine

types was, is, or will be produced at HCP-W?2.
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1. Stan Swiatowej techniki w latach piecdziesiatych
ubieglego stulecia

Napedy statkow handlowych

O rozwoju i postgpie w budownictwie okrgtowym w la-
tach pigédziesiatych ubieglego stulecia zdecydowaty dwa
czynniki. Pierwszym bylo zastapienie w produkcji kadtu-
béw proceséw nitowania procesami spawania, co zdecydo-
wanie usprawnito i przyspieszyto budowe statkow; drugim
— uzyskanie przewagi napedoéw spalinowych nad napedami
parowymi. Ograniczono, a nastgpnie catkowicie wyelimi-
nowano stosowanie ttokowych maszyn parowych. W sitow-
niach statkow o nosnosci najczesciej przekraczajacej 30 000
DWT nadal stosowano turbiny parowe.

Nosénos¢ statkow o pojemnosci powyzej 100 BRTnape-
dzanych silnikami spalinowymi juz w 1948 r. stanowita 60%
wszystkich statkow handlowych oddanych w $wiecie do
eksploatacji. Ostateczne ugruntowanie tych tendencji ilustru-
je statystyka z 1963 r. dotyczaca statkdw o no$nosci powy-
zej 2000 DWT. Zbudowano 547 motorowcow o tacznej no-
$nosci 7911 000 DWT ($rednia no$nos¢ motorowca wyniosta
14 500 DWT) i 108 parowcdéw o nos$nosci 4342 000 DWT
($rednia no$nos¢ parowca wyniosta 40 200 DWT).

Wolnoobrotowe dwusuwowe wodzikowe silniki wyso-
koprezne jednostronnego dziatania juz w 1955 r. wyparty
silniki dwustronnego dziatania. Rownoczesnie szybko
zmniejszyto si¢ stosowanie silnikow o ttokach przeciwbiez-
nych, ktore juz w 1958 r. stanowily zaledwie 15,2% liczby
wszystkich zbudowanych silnikow okrgtowych. Dwusuwo-
we silniki okrgtowe jednostronnego dziatania pozwolity na
szerokie zastosowanie paliw cigzkich, co zdecydowanie ob-
nizyto koszty transportu morskiego. Srednioobrotowe czte-
rosuwowe silniki wysokoprezne w 1958 r. stanowity zaled-

1. The condition of the world-wide engineering
in the 1950s

Propulsion of trading ships

Two factors had a considerable influence on the devel-
opment and advance in marine building in the 50s of the last
century. The first factor was that the riveting processes ap-
plied during the hull building were replaced by welding pro-
cesses which made ship building quicker and more efficient.
The other one was that diesel drives gained the advantage
over the steam propulsion. The number of piston steam en-
gines was limited first and totally eliminated from use later.
Engine rooms on ships with the deadweight exceeding
30 000 DWT were still equipped with steam turbines.

Ships having the capacity over 100 BRT which were pro-
pelled by diesel engines made 60% of all trading vessels
launched all over the world in 1948. The statistics of 1963
about ships with over 2000 DWT indicate that the diesel
propulsion was becoming more and more popular all over
the world. 547 motor ships with the total deadweight of
7911 000 DWT (~ 14 500 DWT per motor ship) and 108
steamers with total deadweight 0f 4342 000 DWT (~ 40 200
DWT per steamer) have been manufactured.

The development of the design of combustion engines
installed on ships went into the direction complying with
the design solutions applied nowadays. Already in 1955 slow-
speed two-stroke crosshead single-acting diesel engines sup-
planted the double-acting ones. At the same time the use of
the opposed-piston engines was decreased, and already in
1958 they constituted only 15.2% of all marine engines built.
Two-stroke single-acting marine engines allowed for a wide
use of heavy fuel oils, which had a considerable impact on
lowering the costs related to sea transportation. In 1958,
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wie 6,8% liczby wyprodukowanych silnikéw okrgtowych
napedu gtéwnego.
Doladowanie dwusuwowych silnikéw okre¢towych

Patenty A. Biichi znalazly zastosowanie w czterosuwo-
wych silnikach wysokopreznych wkrotce po ich ogloszeniu
(1905, 1915 r.). Szerokie prace nad zastosowaniem dotado-
wania w okrgtowych silnikach dwusuwowych zaczgto do-
piero w drugiej potowie lat czterdziestych. W roku 1952 od-
dano do eksploatacji pierwszy zbiornikowiec z sitownia
wyposazona w dwusuwowy dotadowany pulsacyjnie silnik
typu VTBF zbudowany przez firm¢ Burmeister& Wain. Sil-
nik stanowit adaptacj¢ niedotadowanego silnika VF (budo-
wanego przez t¢ firme od 1939 r.) o przeptukaniu wzdtuznym
realizowanym przez zastosowanie jednego umieszczonego
centralnie zaworu wylotowego.

Wszyscy pozostali producenci silnikow okretowych prze-
prowadzili w pierwszej potowie lat pigcdziesiatych z pozy-
tywnym rezultatem proby dotadowania budowanych przez
nich silnikéw niedotadowanych. Juz w 1956 r. 27% odda-
nych do eksploatacji dwusuwowych silnikow okrgtowych
zainstalowanych na statkach o no$nosci powyzej 2000 DWT
byto silnikami dotadowanymi. W 1958 r. stanowity one juz
46% ogolnej liczby dwusuwowych silnikow okretowych.
Stosowano turbosprezarki z osiowa turbina zasilang gazami
spalinowymi i osadzona na jednym wale z nia spr¢zarka pro-
mieniowa. Sprez powietrza wynosit od okoto 1,5 do 2,0,
a stopien dotadowania od 35 do 65%.

Producenci dwusuwowych silnikow okretowych

Prace konstrukcyjne w dziedzinie dwusuwowych silni-
kéw okrgtowych byly rozproszone w kilku firmach euro-
pejskich i japonskiej firmie Mitsubishi. Konstruktorzy kaz-
dej z nich reprezentowali odrgbne koncepcje doskonalenia
rozwigzan konstrukcyjnych. Rywalizacja dwoch gtownych
koncepcji przeptukania dwusuwowych silnikdw okrgtowych
przebiegata pomigdzy firmami FIAT, Sulzer i MAN, ktore
stosowaly przeptukanie poprzeczne lub zwrotne, a firmami
Burmeister& Wain, Gota Verken, Stork-Werkspoor, Mitsu-
bishi i HCP-CBKSS, ktore stosowaty przeptukanie wzdtuz-
ne z uzyciem jednego lub wigkszej liczby zaworéw w glo-
wicy (rys. 1). Kazda z firm podkreslata zalety stosowanego
przez nia systemu przeptukania. Rywalizacja ta zakonczyta
si¢ w grudniu 1981 r., kiedy firma Sulzer zastapita przeptu-
kanie zwrotne przeptukaniem wzdtuznym z jednym central-
nie usytuowanym zaworem w gtowicy. Znalazto ono zasto-
sowanie w rodzinie silnikow RTA (p, okoto 15 bar, p
powyzej 120 bari S/D =2,9).

Znaczne koszty zwiazane z prowadzeniem prac rozwo-
jowych zmusity wigkszo$¢ firm do rezygnacji z rozwoju kon-
strukcji i w rezultacie do zaprzestania produkcji wielu jed-
nostek napgdowych. W 1986 r. na $wiatowym rynku
budownictwa okrgtowego pozostaty jedynie trzy firmy:
MAN B&W, Sulzer i Mitsubishi, ktore oferuja uzytkowni-
kom w duzym stopniu zunifikowane typoszeregi (rodziny)
dwusuwowych silnikow okrgtowych.

max

Polski przemyst okretowy
W okresie lat pigcdziesiatych XX w. w §wiatowym bu-
downictwie okretowym wiodace byty stocznie europejskie.

medium-speed four-stroke diesel engines made up only 6.8%
of the total number of the main engines produced for ship
propulsion.
Supercharging in two-stroke marine engines

A. Biichi’s patents were put in use soon after they had
been announced in the four-stroke diesel engines (1905,

o h i

Rys. 1. Schematy przeptukania i dotadowania okrgtowych silnikow
spalinowych o duzej mocy: a) przeptukanie zwrotne i dotadowanie
pulsacyjne silnikow Sulzer; b) przeptukanie zwrotne i dofadowanie
pulsacyjne silnikéw MAN; c¢) przeptukanie zwrotne i dotadowanie
systemem statego cisnienia silnikow MAN; d) przeptukanie wzdhuzne
i dotadowanie pulsacyjne silnikow Burmeister& Wain; e) przeptukanie
wzdtuzne i dotadowanie systemem statego ci$nienia silnikow Gota-verken;
f) przeptukanie wzdtuzne (3 zawory wylotowe) i dotadowanie pulsacyjne
silnikow Mitsubishi i polskich silnikow D55; g) przeptukanie wzdtuzne
(4 zawory wylotowe) i dotadowanie pulsacyjne silnikow Stork; h) przeptukanie
poprzeczne i dotadowanie systemem statego ci$nienia silnikow FIAT;
j) przeptukanie i dofadowanie silnika przeciwbieznego Doxford

Fig. 1. Schemes of scavenging and supercharging systems applied on high-
power marine engines: a) backflow scavenging and pulsatory charging on
Sulzer engines; b) backflow scavenging and pulsatory charging on MAN
engines, c) backflow scavenging and constant pressure charging system on
MAN engines, d) uniflow scavenging and pulsatory charging on
Burmeister&Wain engines; e) uniflow scavenging and constant pressure
charging system on Gotaverken; f) uniflow scavenging (3 exhaust valves)
and pulsatory charging on Mitsubishi and Polish D55 engines, g) uniflow
scavenging (4 exhaust valves) and pulsatory charging on Stork engines;
h) lateral scavenging and constant pressure charging system on FIAT
engines, j) scavenging and charging systems on Doxford opposed-piston
engine

4
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Do grupy produkujacej petnomorskie statki handlowe w 1949 r.
dotaczyta odbudowana po drugiej wojnie $§wiatowej Stocz-
nia Gdanska budujac pierwszy rudoweglowiec o nosnosci
2600 DWT (pojemnos¢ 2083 BRT). W latach 1949-1962
w polskich stoczniach zbudowano nastgpujace ilosci stat-
kéw o pojemnosci powyzej 100 BRT: 343 parowce nape-
dzane ttokowymi maszynami parowymi i 310 motorowcow.

Od 1962 r. w polskich stoczniach sa budowane wylacz-
nie motorowce. W latach 1948-1963 wyprodukowaly one
tacznie statki morskie o no$nosci 2 mln DWT. Najwigkszy
udzial w tej liczbie miata Stocznia Gdanska, ktora do paz-
dziernika 1963 r. zwodowata 364 statki o tacznej nosnosci
1,45 mln DWT (72% no$nosci wszystkich zwodowanych w
stoczniach polskich statkow).

Przygotowanie i uruchomienie produkcji silnikéw
okretowych w kraju

Juz od konca lat czterdziestych XX w. szybki rozwoj
budownictwa okrgtowego w polskich stoczniach wymagat
dostaw do stoczni kosztownego wyposazenia do budowa-
nych statkow. Poczatkowo byly to tlokowe maszyny paro-
we produkcji ZUT ,,Zgoda” — Swigtochtowice i importowa-
ne silniki spalinowe matej mocy. Juz na poczatku lat
pigcdziesiatych zaistniata potrzeba importu dla stoczni sil-
nikow napedu gldéwnego duzej mocy.

W styczniu 1952 r. na konferencji w Panstwowej Komi-
sji Planowania Gospodarczego zatwierdzono przedstawiona
przez przemyst koncepcjg silnika polskiej konstrukcji o mocy
3530 kW przy 150 obr/min. Miat on stuzy¢ do napedu stat-
koéw o nosnosei do okoto 5000 DWT. Realizacje tego zada-
nia powierzono zorganizowanemu w tym czasie Centralne-
mu Biuru Konstrukcyjnemu Silnikéw Spalinowych w
Warszawie (CBKSS). Pod koniec 1954 r. CBKSS przedsta-
wito zatozenia konstrukcyjne takiego silnika, ktore przyjeta
Komisja Oceny Maszyn MPM. Zatwierdzono je na posie-
dzeniu Kolegium Ministerstwa Przemyshu Maszynowego w
lutym 1955 r. Jako jego wykonawce przewidywano wow-
czas Zaktady Urzadzen Technicznych ,,Zgoda”. W tym sa-
mym czasie Stocznia Gdanska przygotowywata budowg stat-
kéw o nosnosci 10 000 DWT i wigkszej. Pierwsze motorowce
budowane w kraju od 1952 r. byly wyposazane w silniki
napedu glownego (FIAT, Sulzer, MAN, Burmeister& Wain i
Werkspoor) importowane przez Central¢ Handlu Zagranicz-
nego ,,Centromor”. Ograniczenie kosztownego wowczas
importu ($rednia cena jednego KM silnikow wynosita oko-
o 100 $) wymagata szybkiego uruchomienia produkc;ji sil-
nikow okrgtowych w kraju.

W styczniu 1956 r. Kolegium Ministerstwa Przemy-
slu Maszynowego zatwierdzilo lokalizacj¢ w Zakladach
Przemystu Metalowego im. Hipolita Cegielskiego w Po-
znaniu (HCP) produkcji wysokopreznych silnikow okre-
towych. Wtedy rowniez zadecydowano o produkcji w HCP
licencyjnego silnika 6RSAD76 firmy Sulzer i silnika krajo-
wej konstrukcji typu D55 (CBKSS). Zgodnie z tymi decy-
zjami we wrzes$niu 1956 r. CHZ ,,Centromor” zawarto z firma
Sulzer na okres 15 lat umowg licencyjna, ktora obejmowata
mozliwos¢ produkcji wszystkich silnikow okrgtowych tej
firmy. W umowie wskazano, ze producentami beda: HCP

1915). However, advanced work on the application of su-
percharging in two-stroke marine engines was started as late
as in the second half of the 40s. The first tank ship with
engine room equipped with two-stroke engines of VTBF type
with pulsatory supercharging built by Burmeister& Wain was
put in service in 1952. The mentioned engine was the adap-
tation of the unsupercharged VF engine with uniflow scav-
enging which had been obtained by the application of one
centrally placed exhaust valve (produced by Burmei-
ster&Wain since 1939).

In the first half of the 50s the other producers of marine
engines successfully performed the trials of supercharging in-
troduced to the non-charged engines of their own production.
Already in 1956 the supercharged two-stroke marine engines
installed on ships with the deadweight over 2000 DWT com-
prised 27% of the total number of engines put into operation.

In 1958, supercharged engines already covered 46% of
the total number of two-stroke marine engines. Turbocharg-
ers with axial-flow turbine supplied by exhaust gas and
mounted on the same shaft with radial compressor were used.
Air compression amounted from about 1.5 to 2.0 and the
charging ratio amounted from about 35 to 65%.

Producers of two-stroke marine engines

Design work on two-stroke marine engines was conduct-
ed in various European companies and in Mitsubishi/Japan.
Separate and different concepts of design improvements were
represented by particular design engineers. Two main scav-
enging concepts, i.e. lateral or backflow scavenging and the
uniflow scavenging, were the subject of competition between
FIAT, Sulzer and MAN, which used the lateral or backflow
scavenging, and Burmeister&Wain, Gotawerken, Stork-
Werkspoor, Mitsubishi and HCP-CBKSS, which used the
uniflow scavenging with one or more valves in the cylinder
cover (Fig. 1). Each one of the companies underlined the
benefits of scavenging systems used by them. The competi-
tion ended in December 1981, when Sulzer replaced the back-
flow scavenging with the uniflow one with single valve
placed in the cover center. This scavenging system found its
application in the group of RTA engines (MEP ~15 bar,
P_ >120bar and S/B = 2.9).

Many companies were forced to quit the development
work and stop producing those driving units because of huge
expenses connected with that. In 1986 the world-wide ship-
building market was represented only by three companies:
MAN-B&W, Sulzer and Mitsubishi, which offered their cli-
ents unified groups of two-stroke marine engines.

Polish shipbuilding industry

European shipyards were the leaders in the world-wide
shipbuilding industry in the 50s. In 1949 the Gdansk Ship-
yard built the first coal-ore carrier with the deadweight of
2600 DWT (capacity equal to 2083 BRT) and, as a result,
joined the group building the seagoing trading vessels. In
the years 1949-1962 the Polish shipyards built 343 steam
vessels driven by piston steam engines and 310 motor ships,
all with capacity over 100 BRT.

Since 1962 the Polish shipyards have been mainly con-
centrated on building motor vessels. In the years 1948-1963
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i ZUT ,,Zgoda”. HCP zastgpowato silnikami okrgtowymi
konczaca si¢ produkcje parowozow (wyprodukowano ich
tacznie 2628), okrgtowych maszyn sterowych o napedzie pa-
rowym (produkowanych w latach 1953-1956) i ttokowych
maszyn parowych typu TR800 do napedu trawlerow. Tych
ostatnich wyprodukowano w latach 1956-1959 tacznie sie-
demdziesiat. ZUT ,,Zgoda” w tym samym okresie konczyta
produkcje ttokowych maszyn parowych do napedu statkow.

Dokumentacja pierwszego silnika licencyjnego typu
6RSAD76 wptyneta w pierwszej potowie 1957 r. do powo-
tanego wtasnie Biura Konstrukcyjnego Silnikow Spalino-
wych HCP-W2. Adaptacj¢ wigkszosci dokumentacji wyko-
nato CBKSS. W pierwszej potowie 1958 r. z czesci
wykonanych w firmie Werkspoor zmontowano silnik nr 1 o
mocy 5735 kW przy 119 obr/min (rys. 2). Montaz zakon-
czono w sierpniu 1958 r., a probe zdawcza przeprowadzono
w listopadzie 1958 r. Silnik zainstalowano w maszynowni
drobnicowca ,,Jan Matejko” o no$nosci 10270 DWT, ktore-
go eksploatacj¢ rozpoczgto w czerweu 1959 .

Pod koniec 1956 r. CBKSS zaczat przekazywaé¢ do HCP
dokumentacj¢ konstrukcyjna trzycylindrowego silnika do-
$wiadczalnego typu 3D55 o $rednicy cylindra 550 mm i sko-
ku ttoka 920 mm. Pierwsze uruchomienie niedotadowanego

- =)
Rys. 2. Silnik okrgtowy gtéwny wolnoobrotowy typu 6RSAD76 o mocy
5736 kW przy 119 obr/min

Fig. 2. Slow-speed main engine 6RSAD type — power 5736 kW
at 119 rpm

wyposazonego w ttokowe pompy przeptukujace silnika mia-
to miejsce w HCP 18 kwietnia 1958 1. (rys. 3). W probach
osiagnigto zatozona moc 1100 kW przy 165 obr/min (p_ =
= 6,25 bar).

Po zdemontowaniu pomp przeptukujacych i zamonto-
waniu turbosprezarki uzyskano moc 1235 kW przy 165
obr/min (p,= 7,25 bar). Silnik byt utrzymywany w zdolno-
$ci do pracy na terenie Centrum Badawczo-Rozwojowego
do lat 90-tych ubiegtego stulecia. W chwili podjgcia decyzji
o rozbudowie hamowni, HCP poszukiwato mozliwosci prze-

the Polish shipyards launched the seagoing vessels of the
total of 2 million DWT. Till 1963 the Gdansk Shipyard built
364 ships of the total of 1,45 million DWT (72% of ships
launched by the Polish shipyards), which made it the major
contributor to the Polish shipbuilding industry.

Preparations and starting the production of marine
engines in Poland

Since the very end of the 40s, a rapid advancement of
the Polish shipbuilding industry required that the ship-
yards should be supplied with very expensive equipment
for the ships made. First, these were the piston steam
engines produced by ZUT “Zgoda” — Swigtochtowice and
imported low-speed combustion engines. Already at the
beginning of the 50s the necessity arose to import high-
speed main engines.

An engine of 4800 kW at 150 rpm of the Polish design
was presented and approved during the conference of the
State Committee for Economic Planning in January 1952. It
was meant for the ships of about 5000 DWT. Centralne Bi-
uro Konstrukcyjne Silnikow Spalinowych (CBKSS) in War-
saw was responsible for the project at that time. At the end
of 1954, CBKSS presented the design project of such an
engine, which was accepted by Komisja Oceny Maszyn. The
project was approved in 1955 during the meeting of the
Department of Engineering Industry. At the same time the
Gdansk Shipyard made preparations to start building ships
of 10 000 DWT and more. The first motor ships built in
Poland since 1952 were equipped with main engines (FIAT,
Sulzer, MAN, Burmeister&Wain and Werkspoor) imported
by “Centromor” — the Center of Foreign Trade. Limitations
on the import which was expensive at that time (mean price
of 1 bhp amounted to about 100 $) required that the produc-
tion of marine engines should be started in Poland.

In January 1956 Ministerstwo Przemyslu Maszynowego
accepted HCP as the producer of marine diesel engines. At
that time it was also decided that HCP would produce the Sulzer
licence engine 6RSAD and the home-designed engine of D55
type (CBKSS). Following the above decisions, in September
1956 CHZ “Centromor” signed with Sulzer a license agree-
ment enabling them to produce all Sulzer engine types during
the next 15 years. The agreement also indicated that HCP and
ZUT “Zgoda” would produce marine diesel engines. At HCP,
marine diesel engines took the place of the decreasing produc-
tion of steam locomotives (2628 produced in total), marine
steering engines with steam propulsion (in the years 1953-1956)
and piston steam engines of TR 800 type (70 engines produced
in 1956-1956) intended for trawler propulsion. During that time,
ZUT “Zgoda” finished their production of piston steam en-
gines intended for ship propulsion.

In mid 1957, the technical files for the first engine of
6RSAD76 type was delivered to the new opened Combus-
tion Engines Design Office HCP-W2. Most of these files
were adapted by CBKSS. During the first six months of 1958
the engine No. 1 of 5735 kW at 119 rpm was made from the
elements produced by Werkspoor (Fig. 2). Engine assembly
was completed in August 1958 and the delivery test was
performed in November 1958. The engine was installed on
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Rys. 3. Silnik do$wiadczalny typu 3D55

Fig. 3. Experimental engine of 3D55 type

kazania silnika jako zabytku techniki. Niestety z uwagi na
jego gabaryty nie udato si¢ znalez¢ instytucji, ktora bytaby
zainteresowana przejgciem tego silnika. W rezultacie pod
koniec lat 90-tych silnik zostat ztomowany.

ZUT ,,Zgoda” konczac produkcje maszyn parowych uru-
chomity w 1959 r. produkcje¢ morskich zespotow pradotwor-
czych z silnikami typu B(A)H22 na licencji firmy Sulzer
oraz w 1960 r. dwusuwowych bezwodzikowych silnikéw
typu T(A)D48 na tej samej licencji. W czerwcu 1958 r. zmie-
niono nazwg istniejacej od 35 lat Fabryki Parowozéw na
Fabryke Silnikow Okr¢towych HCP-W2. Potrzeby rozwi-
jajacej si¢ produkcji droga inwestycji zwigkszono powierzch-
ni¢ produkcyjna o 45% budujac catkowicie nowa halg mon-
tazu i wyposazajac fabryke w wiele specjalistycznych
maszyn i urzadzen.

Produkcja silnikow okretowych w HCP i w ZUT
»Zgoda” nie zaspakajata wszystkich potrzeb polskiego
przemystu okrgtowego. Dla zaspokojenia tych potrzeb
na podstawie wniosku przemystu okretowego zatwier-
dzonego przez Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow
CHZ ,,Centromor” zawart w 1959 r. umowg licencyjng z
dunska firma Burmeister&Wain. Na jej podstawie w
Stoczni Gdanskiej z czgsci wykonanych w Danii zmon-
towano pierwszy dwusuwowy silnik wodzikowy typu
562-VT2BF-140. Oddano go do zabudowy na statku w
lipcu 1961. W sierpniu 1963 r. produkcje takich silni-
kéw uruchomiono réwniez w HCP-W2.

board “Jan Matejko” —the cargo vessel of 10 270 DWT which
was put into operation in June 1959.

At the end of 1956 CBKSS started submitting to HCP
the design documentation for 3-cylinder experimental en-
gine 3D55 with cylinder bore 550 mm and stroke 920 mm.
The first start of the non-charged engine equipped with pis-
ton scavenging pumps was done at HCP on 18 April 1958
(Fig. 3). The defined power 1100 kW at 105 rpm (MEP =
= 6.25 bar) was reached during the tests.

After the scavenging pumps had been dismounted and
turbocharger installed, the power of 1680 kW at 165 rpm
(MEP = 7.25 bar) was reached. The experimental engine
was kept operational at the Research and Development Cen-
ter till the 1990s. After it had been decided that the engine
test bed would be developed, HCP wanted to hand the en-
gine down as a monument of technology. Unfortunately, due
to the engine overall dimensions, HCP was unsuccessful in
finding an institution interested in taking over such an ex-
hibit. As a result of that, the engine was scrapped at the end
of the 90s.

In 1959, on finishing the production of steam engines,
ZUT “Zgoda” started the production of marine generating
sets with B(A)H22 engine types on Sulzer license. Later, in
1960, they started the production of two-stroke trunk-piston
engines of T(A)D48 type also made on Sulzer license. In
June 1958 the name of the 35-year-old Steam Factory was
changed into the Marine Diesel Engines Factory HCP-W2.
To fill the needs of the developing production, the area of
the factory was increased by 45% — abrand-new assembly
room was built and the factory was equipped with numer-
ous tools and machines.

Marine engines produced at HCP and ZUT “Zgoda” did
not fulfill all needs of the Polish shipbuilding industry. Thus,
CHZ “Centromor” signed a license contract with Danish
company named Burmeister&Wain in 1959. Engine elements
made in Denmark and delivered to the Gdansk Shipyard al-
lowed the shipyard to build the first two-stroke crosshead
engine of 562-VT2BF-140 type. The engine was submitted
to be installed on the ship in 1961. In 1963 the production of
such engine types was also initiated at HCP-W2.

2. Characteristic features of engines produced at
HCP-W2

HCP-W2 produces two-stroke slow-speed (68-210 rpm)
crosshead single-acting reversible supercharged diesel en-
gines with direct injection.

Cylinders are placed in-line vertically. The engine is
started by compressed air. The engines are mainly ap-
plied as direct propulsion on cargo ships, but they have
also found their application as generators drives in land
power plants.

In the years 1958-2006 HCP also produced 36 two-stroke
trunk-piston engine of 8TD48 type and 11 four-stroke me-
dium-speed engines of MAN-B&W 32/40 type (power
3840 kW at 750 rpm).

The development stages of marine crosshead engines of
Wartsild (Sulzer) design are presented in figure 4 which shows
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2. Charakterystyka silnikéw produkowanych
w HCP-W2

HCP-W2 produkuje dwusuwowe silniki wysokoprezne
wolnoobrotowe (68 do 210 obr/min) jednostronnego dzia-
tania, wodzikowe, nawrotne, dotadowane turbosprezarkami
z wtryskiem bezposrednim. Silniki sa budowane w rzgdo-
wym pionowym uktadzie cylindrow. Rozruch silnika odby-
wa si¢ za pomoca spre¢zonego powietrza. Podstawowym ich
zastosowaniem jest bezposredni naped $ruby okrgtowe; stat-
ku handlowego. Stosowane sa rowniez do napgdu pradnic
w elektrowniach ladowych.

W latach 1958 do 2006 r. w HCP-W2 wyprodukowano
ponadto 36 dwusuwowych silnikéw bezwodzikowych typu
8TD48 i 11 silnikdéw czterosuwowych $rednioobrotowych
MAN-HCP typu 32/40 (moc 3840 kW przy 750 obr/min).

Etapy rozwoju okretowych silnikow wodzikowych fir-
my Wirtsild (Sulzer) ilustruja wykresy zamieszczone narys.
4, przedstawiajace wzrost stopnia wysilenia silnikow na
podstawie wzrostu p, (z okoto 7 do 20 bar)ip__ (z okoto 60
do 160 bar). Zmiany tych dwoch parametrow, a szczegolnie
p, w silnikach MAN B&W, przebiegaly podobnie. Inne
wspolne cechy rozwoju okretowych silnikow, ktore ulegaty
zmianie to:

1. Wzrost S/D od warto$ci okoto 2 w 1958 r. do warto$ci 2,9
i do 4,42 obecnie. Srednia predkos¢ ttoka wzrosta z okoto
5 m/s do warto$ci okoto 9 m/s.

2. Sprawno$¢ cieplna silnikow od wartosci rzgdu 40% w 1958 r.
osiagneta obecnie warto$¢ przekraczajaca 50%. Zreduko-

Maksymalne ci$nienie w cylindrze

the growth of engine power depending on the growth of MEP

(from 7 to 20 bar) and P__(from 60 to 160 bar). The course of

changes of both parameters, and especially of MEP on all MAN-

B&W engines was similar with regard to time and values.

Other common features of the development of marine

engines which underwent changes:

1.Since 1956 the S/B value has grown from 2 to 2.9-4.42
nowadays. Mean piston speed has been increased from
5 m/s to 9 m/s.

2.Since 1958 the value of engine thermal efficiency has been
increased from 40% to more than 50% at present. Specific
fuel oil consumption g_has been reduced by more than
20%. First, fuel oil consumption amounted to about
215 g/(kW-h), and now it amounts to 170 g/(kW-h).

3.The efficiency of turbochargers with non-cooled housings
exceeded 70% and the compression has been increased
from 1.5 to 4 and higher. This resulted in the growth of
supercharging pressure from 0.5 to about 2.6 bar. Since
the 80s the excessive energy produced by exhaust gases
has been used by an additional turbocharger for creating
the power transmitted to the engine shaft or used for the
drive of a separate generator (total thermal efficiency of
such engines obtains the value of 55%). The efficiency of
turbochargers will undergo further changes, especially in
the range of part loads, after the application of flow ele-
ments with variable geometry.

4.Values of maximal combustion pressure have been opti-
mized by the change of injection initiation depending on
loading — this ensures fuel saving.
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Rys. 4. Parametry silnikow Wirtsild (Sulzer)

Fig. 4. Parameters of Wirtsild (Sulzer) engines
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wato to jednostkowe zuzycie paliwa g_o ponad 20%. Po-
czatkowo wynosito ono okoto 215 g/(kW-h), a obecnie
okoto 170 g/(kW-h).

3. Sprawnos¢ stosowanych turbosprezarek o niechtodzonych
korpusach przekroczyta 70%, a spr¢z wzrost z 1,5 do 4
i wyzej. Zapewnito to wzrost ci$nienia dotadowania z oko-
1o 0,5 bar do okoto 2,6 bar. Od lat osiemdziesiatych nad-
miar energii gazéw wydechowych jest wykorzystywany
w dodatkowe;j turbinie do wytwarzania mocy oddawane;j
na wat silnika lub stuzacej do napedu odrebnej pradnicy
(calkowita sprawnos¢ cieplna takich silnikow osiaga war-
to$¢ do 55%). Sprawno$¢ turbosprezarek bedzie ulegata
dalszej poprawie po zastosowaniu elementéw przeptywo-
wych o zmiennej geometrii, szczegdlnie w zakresie ob-
cigzen czgsciowych.

4. Warto$ci maksymalnego ci$nienia spalania sg optymali-
zowane przez zmiang poczatku wtrysku w zaleznosci od
obciazenia, co zapewnia oszczedno$¢ paliwa.

5. Wdrozone po 2000 r. sterowanie elektroniczne wtryskiem
paliwa 1 zaworami wylotowymi (rezygnacja z watu roz-
rzadu) jest dalszym waznym etapem rozwoju silnikow
okrgtowych.

6. Dzigki koncentracji mocy cylindrowej masa jednostkowa
silnika zostata zredukowana do 16 kg/kW. W latach szes¢-
dziesiatych warto$¢ ta wynosita okoto 50 kg/kW.

Ponizej opisano kilka wybranych zagadnien konstruk-
cyjnych dwusuwowych silnikéw okretowych produkowa-
nych w HCP, ktore rzutuja w zasadniczy sposob na ich roz-
wo0j oraz sg podstawa do formutowania perspektyw rozwoju
tej grupy napedéw okretowych. Kazdy z opisanych tu przed-
stawicieli kolejnych wersji silnikow byl, jest lub bedzie
w najblizszym czasie produkowany w HCP-W2.

2.1. Silniki H.Cegielski-Wirtsila (Sulzer)

Okresy rozwoju tych silnikow mozna podzieli¢ na trzy
fazy:
1.Silniki dotadowane o przeptlukaniu zwrotnym (typu:
RSAD, RD, RND, RND-M, RLA, RLB), ktore produko-
wano do 1987 r. (rys. 5 irys. 6).

2.Silniki dotadowane o przeptukaniu wzdtuznym typu RTA
produkowane w HCP od 1984 r.

3.Silniki dotadowane z elektronicznym systemem wtrysku
paliwa common rail i zawordéw, ktore beda zbudowane
w 2007 r.

Pierwsze konstrukcje silnikow dotadowanych pulsacyj-
nie o przeptukaniu zwrotnym byly stale ulepszane. Silniki
6RSAD76 byly adaptacja niedotadowanego silnika RS76,
natomiast pierwsza zunifikowana rodzina dotadowanych
silnikéw RD miata nastgpujace srednice cylindrow: 900, 760,
680, 560 1 440 mm. Warto$¢ S/D tych silnikow wynosita od
1,72 do 2,03.

Nastepna generacja tej rodziny byty silniki typu RND i
RND-M o dotadowaniu w systemie statego ci$nienia. Uzu-
pelniono ja o $rednicg 1050 mm nieprodukowana w HCP.
Wartos¢ S/D w kolejnych generacjach tych silnikow (RLA,
RLB) nie ulegla zmianie. W grudniu 1981 r. firma Sulzer
wdrozyta nowa rodzing silnikéw typu RTA (o sprawnosci

5.Camshaftless construction and electronically controlled
fuel injection and exhaust valve implemented after year
2000 are the milestones in the development of marine en-
gines.

6.0wing to the concentration of cylinder power the engine
weight has been reduced to 16 kg/kW. In the 60s that val-
ue amounted to about 50 kg/kW.

Further, this elaboration will describe only a few chosen
issues on the design of two-stroke marine engines produced
by HCP which have had a particular impact on engine de-
velopment and which may form a basis for further evolution
of this group meant for marine propulsion. Each of the de-
scribed representatives of subsequent engine types was pro-
duced at HCP, is now being produced or will be produced in
the nearest future.

2.1. H.Cegielski-Wirtsild (Sulzer) engines

The development of these engines may be divided into
3 stages:

1. Supercharged engines with backflow scavenging (RSAD,
RD, RND, RND-M, RLA, RLB). These engines types
were built at HCP till 1985 (Fig. 5 and 6).

2.Engines with uniflow scavenging of RTA type were intro-
duced into HCP production in 1984.

3.Engines with fuel injection and exhaust valve electronic
control “common rail”. The first engines of this type are
to be built at HCP in 2007.

The first construction of engines with pulsatory super-
charging and backflow scavenging had been improved con-
stantly. Engines of 6RSAD76 type were the adaptation of
the non-charged engine RS76. The first unified supercharged
RD engine group had the following cylinder bores: 900, 760,
680, 560 and 440 mm. The S/B value amounted from 1.72
to 2.03.

The next generation of this engine group is represented
by RND and RND-M engines with constant pressure super-
charging system.

The group was completed with the engine cylinder bore
of 1050 mm which was not produced at HCP. The S/B value
was not changed in subsequent generations of these engines
(RLA, RLB). In December 1981 Sulzer implemented a new
engine group of RTA type (thermal efficiency = 50%) with
uniflow scavenging system. First, the S/B value amounted
to 2.9 (8-engine series) and in the second generation S/B
amounted to 3.45 and 3.75. Engines with super-long stroke
of third generation had the S/B value varying from 4.0 to
4.17. The 8-engine series of RTA type had the following
cylinder bores: 760, 680, 580, 480 and 380 mm. The second
series of engines covered cylinder bores equal to 720, 620
and 520 mm. Further stage of development was character-
ized by the growth of power on the -U engine series.

In 1994 the series of that type was supplemented with
cylinder bore 960 mm. Engines of T series cover the bores
680, 580 and 480 mm. In 1997 further design modifications
were introduced and engines received a common name of
compact engines (U-B and T-B versions) which covered the
engines with cylinder bores included in the engine series 2
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cieplnej wynoszacej 50%) o przeplukaniu wzdtuz-
nym, w ktorych poczatkowo (w serii 8) S/D wynosi-
o 2,9, nastgpnie w drugiej generacji 3,451 3,75. W
kolejnej, trzeciej generacji okreslanej jako silniki o
super dlugim skoku S/D ma warto$¢ 4,0 do 4,17. Serie
8 silnikéw RTA reprezentowaly srednice cylindrow:
840, 760, 680, 580, 480 i 380 mm. W serii 2 wyko-
nano silniki o §rednicach: 720, 620 i 520 mm. Kolej-
nym etapem rozwoju tych silnikdw bylo podniesie-
nie mocy dla serii silnikow -U.

W 1994 r. uzupetniono typoszereg o sredniceg 960
mm. Natomiast serie T reprezentuja $rednice: 680,
580 i 480 mm. W roku 1997 wprowadzono dalsze
zmiany konstrukcyjne okreslone wspdlna nazwa sil-
nikow kompaktowych (wersje U-B i T-B), ktdra ob-
jela silniki o §rednicach serii 2 i serii 8. W roku 1999
dodatkowo wprowadzono $rednicg 600 mm o S/D =
=3,75, ktora znalazta zastosowanie w napedach kon-
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Rys. 5. Przekroje poprzeczne silnikow RS76, RSAD76, RD76
Fig. 5. Cross-section of RS76, RSAD76, RD76 engines
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Fig. 6. Five generations of R type engines illustrate the design development which has resulted in a 20% reduction in fuel oil consumption

tenerowcow. W 2005 r. do rodziny silnikow RTA wiaczono
silniki o §rednicy 820 mm. Rodzina silnikéw RTA ze stero-
waniem mechanicznym obejmuje obecnie nastepujace od-
miany (w oznaczeniu wystepuje zawsze srednica cylindra w
centymetrach): RTA48T-B, RTA50-B, RTA52U, RTAS8T-
B, RTA62U-B, RTA68-B, RTA72U-B, RTA84C/T, RTA82T,
RTA96C.

Systemy przeplukania

Do lat osiemdziesiatych XX w. silniki Sulzera produko-
wane w HCP miaty przeplukanie zwrotne. Tymczasem w
potowie lat siedemdziesiatych do napgdu statkdw wdrozo-
no $ruby okregtowe o mniejszych predkosciach obrotowych
i wigkszych $rednicach, tzn. o wyzszej sprawno$ci i mniej-
szym zapotrzebowaniu mocy. Wymagato to znacznego ob-
nizenia znamionowej predkosci obrotowej silnikow, co z
kolei zwigzane bylo z wydtuzeniem skoku ttoka (zwigksze-
niem warto$ci S/D). Wedlug wynikow badan firmy Sulzer,
przy S/D rzedu 2,1 (silniki typu RL) silnik o przeptukaniu
zwrotnym dzigki wyzszym cisnieniom spalania uzyskiwat
takie same warto$ci g_ co silnik o przeptukaniu wzdtuznym.
Jednak przy zastosowaniu S/D rzgdu 2,9 system przeptuka-

and 8. Additionally, in 1999 the cylinder bore 600 mm with
S/B = 3.75 was introduced and applied as container ships
propulsion. In 2005, engines with cylinder bore 820 mm
joined the group of the RTA engine series. Nowadays, the
RTA engine series with mechanical control is represented
by the following types (cylinder bore is always given in cen-
timeters): RTA48-T-B, RTA50-B, RTA52U, RTASS8T-B,
RTA62U-B, RTA68-B, RTA72U-B,RTA84C/T, RTA82T,
RTA96C.

Scavenging systems

Until the 80s, Sulzer engines produced at HCP had the
backflow scavenging systems applied. Meanwhile, in the mid
70s, new propellers were implemented to ship driving sys-
tem. These propellers had smaller operating speeds and larger
diameters, i.e., they were more efficient at smaller power
demand. This required a considerable reduction of the en-
gine nominal speed, which, as a consequence, was connect-
ed with increasing the piston stroke (increase of S/B value).
Research done by Sulzer shows that thanks to higher com-
bustion pressures the engine with backflow scavenging ob-
tained the same g_value as the engine with uniflow scav-
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nia zwrotnego okazat si¢ termodynamicznie niekorzystny.
Jednostkowe zuzycie paliwa bylo zdecydowanie wyzsze niz
przy przeptukaniu wzdtuznym (przy tej samej wartosci
S/D). Zdecydowano wigc o odstapieniu od przeplukania
zwrotnego 1 zastosowaniu wylacznie przeptukania wzdtuz-
nego z jednym centralnie usytuowanym zaworem wydecho-
wym. Silniki takie oznaczono symbolem RTA.

Systemy doladowania

Dotadowanie pulsacyjne byto stosowane w silnikach
RSAD i RD. W roku 1968 firma Sulzer wprowadzita sys-
tem dotadowania przy statym cis$nieniu, ktory stosowano w
silnikach RND, RND-M i RL. Przy pracy na matych obcia-
zeniach wykorzystywano efekt sprezania dolna czescia tto-
ka i stosowano dodatkowa jedna dmuchawe pomocnicza.
W silnikach RTA stosowany jest nadal system dotadowania
przy stalym cis$nieniu z wykorzystaniem dwoch dmuchaw
pomocniczych w zakresie matych obciazen.

Budowa tloka

Przy okreslonych wartosciach S/D, zaleta przeptukania
zwrotnego byla stosunkowo prosta budowa czg¢sci stanowia-
cych komorg spalania (ttoka, tulei cylindrowej i gtowicy).
Niedogodnoscia tego systemu sa niesymetryczne obciaze-
nia cieplne tych czgsci.

W silnikach niedotadowanych typu RS, a nast¢pnie do-
tadowanych typu RSAD i poczatkowo RD, budowa tloka
byta $cisle zwiazana z systemem jego chtodzenia. Byto to
chlodzenie olejowe, w ktorym olej obiegowy dostarczany
jest do tloka przez drag tlokowy za posrednictwem wahaczy
olejowych.

Konstrukcje dwuczesciowych tlokow sktadanych z chto-
dzeniem olejowym, a nast¢pnie z chtodzeniem wodnym
pokazano na rys. 7 i rys. 8. W celu poprawienia skuteczno-
sci chlodzenia w silnikach RD przy p,= 8,1 bara wprowa-
dzono wodne chtodzenie ttoka. Wzrost p_ i P__ spowodo-
wat, ze konstrukcja gornej czgsci thoka chtodzonego woda byta
stale doskonalona powodujac obnizenie naprgzen (rys. 9).

Przetomem w koncepcji konstrukcyjnej tlokéw byto
wprowadzanie chtodzenia otworowego kolejno do elemen-
tow komory spalania. Patent na tego typu chtodzenie firma
Sulzer uzyskata wiele lat wczesniej i wykorzystywala go po-
czatkowo w silnikach czterosuwowych. Najpierw w 1969 r.
wdrozono takie chtodzenie w tulejach cylindrowych,
a nastgpnie w 1976 r. zastosowano je w gtowicach silnikow
RND-M.

W tym tez roku wdrozono zestaw zmian w uktadzie ko-
mory spalania (rys. 10), co pozwolito obnizy¢ naprgzenia
mechaniczne i cieplne tych czesci.

W latach 1979-80 chlodzenie otworowe wprowadzono
rowniez w tlokach silnikow RL skracajac jednoczesnie dolng
czes¢ tloka. Wprowadzajac jednoczesnie kolejne ulepszenia
konstrukcyjne mierzono poziom temperatur cz¢$ci komory
spalania (rys. 11 i 12). Juz w silnikach RTA62 w ttoku
o zmniejszonej do czterech ilo$ci pierscieni zastosowano na-
tryskowo-koktajlowy system olejowego chtodzenia tloka
(rys. 12 1 13). System ten wykorzystujacy specjalne dysze
natryskowe jest nadal stosowany.

enging at S/B equal 2.1 (RL engines) However, the back-
flow scavenging system turned to be thermodynamically dis-
advantageous at S/B equal 2.9. Specific fuel oil consump-
tion was considerably higher than on engines with uniflow
scavenging (with the same S/B value). As a result, backflow
scavenging was withdrawn from use and only uniflow scav-
enging with one centrally placed exhaust valve was used.
These engines received RTA notation.

Supercharging systems

Pulsatory supercharging was used on RSAD and RD en-
gine types. In 1968 Sulzer introduced new supercharging sys-
tem with stable pressure which was used on engines of RND,
RND-M and RL types. Additionally, when running the engine
at low loads, the compression done by piston skirt was used
and another auxiliary blower was applied. Supercharging sys-
tems with constant pressure and two auxiliary blowers are still
used on RTA engines when operating at low loads.

Piston construction

The advantage of backflow scavenging with defined
S/D values was the relatively simple construction of com-
bustion chamber elements (piston, cylinder liner and cylin-
der cover). The disadvantage of this system is asymmetric
heat load of the mentioned elements.

Piston construction was closely connected with its cool-
ing system — first on the uncharged engines of RS type, later
on charged engines of RSAD type and initially on RD en-
gine type. Cooling system was of the oil type, where the
circulating oil was supplied to piston through piston rod with
the use of oil rocking levers.

The construction of two-part pistons with oil and water
cooling systems is presented in figure 7 and 8. To improve
the efficiency of the piston cooling system, water cooling
was introduced already on RD engines at MEP 8.1 bar. The
increase of MEP i P_  caused that the construction of the
water cooled piston upper part was constantly improved
which resulted in lowering the mechanical stresses in main
engine elements (Fig. 9).
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Rys. 7. Chtodzenie tlokoéw (a — olejowe, b — wodne)

Fig. 7. Piston cooling systems (a — oil cooling, b — water cooling)
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RTA62

Bore-cooling concept introduced gradually to the
elements of combustion chamber was the turning
point in piston construction. Sulzer company was
granted the patent for this type of cooling many years

earlier and used those systems on four-stroke engines
in the beginning. First, in 1969, bore-cooling system

Lit
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was introduced to cylinder liner design and only lat-
er, in 1976, it was applied on cylinder covers installed
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Rys. 8. Przekroje poprzeczne silnikow H. Cegielski-Sulzer

Fig. 8. Cross section of diesel engines H. Cegielski-Sulzer
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on RND-M engines.

Already in 1976 combustion chamber construc-
tion underwent some changes (Fig. 10) which allowed
to reduce mechanical stresses and heat load of com-
bustion chamber elements.

In 1979-1980 bore-cooling was introduced on
pistons installed on RL engines; simultaneously, pis-
ton skirt was shortened. Further design improvements
were accompanied by the temperature measurements
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Rys. 9. Poréwnanie naprezen w glownych elementach silnikow po ulepszeniach konstrukcyjnych

Fig. 9. Mechanical loads and stresses in m

Wielu zmianom i modyfikacjom ulegaly rowniez pier-
Scienie tlokowe. Juz pod koniec lat 60-tych wprowadzono
chromowanie rowkow i zmniejszono odstgpy migdzy row-
kami. W pozniejszym okresie gorny pierscien zostat pokry-
ty plazmowo specjalna warstwa o grubosci 0,1 mm obniza-
jaca jego zuzycie oraz zuzycie tulei cylindrowej w okresie
docierania. Aktualnie gorny profilowany pier§cien pokryty jest
warstwa CrCer (chromium-ceramic), a pozostate trzy
profilowane pierscienie sg typu RC (running-in coating)
polepszajaca prace pierscienie w czasie docierania. Zwigkszo-
no tez grubos¢ warstwy chromu w rowkach. W dolnej czgsci
tloka znajduja si¢ brazowe pierscienie prowadzace, ktorych
liczba ulegata zmianie, np. w silnikach RND-M o stosunkowo
dhugiej dolnej czesci thoka stosowano cztery brazowe pierscie-
nie prowadzace. Aktualnie krotka dolna czgs$¢ ttoka
wyposazona jest w dwa brazowe pierscienie prowadzace.
Budowa tulei cylindrowej

W budowie tulei cylindrowych silnikow konstruowanych
przez firmg Sulzer wyroéznia si¢ dwa wyrazne okresy roz-

ain engine elements after design modifications

of the combustion chamber elements (Fig. 11 and 12). Al-
ready on RTA engines with the number of piston rings re-
duced to four, the piston was cooled with oil spraying cool-
ing system (Fig. 12 and 13). This system takes the advantage
of special nozzles and is still used on present engines.
Piston rings have also undergone numerous changes and
modifications. Already at the end of the 60s, piston rings
grooves chromium layer and lower distance between the
grooves were introduced. Later, the uppermost ring was plas-
ma-coated with a special layer of the thickness equal to 0.1
mm which lowered the wear rate of cylinder liner and the
ring itself during the running-in period. At present, the up-
per profiled ring is covered with the CrCer (chromium-ce-
ramic) layer, and the other three profiled rings are of RC
(running-in coating) type, which improves the rings perfor-
mance during the running-in period. The thickness of chro-
mium layer in ring grooves has also been increased. Bronze
guide rings of changeable number are placed in piston skirt.
RND-M engines characterized by a relative long piston skirt
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Rys. 10a. Elementy w obrgbie komory spalania silnikow RND90
Rys. 10b. Elementy w obrgbie komory spalania silnikow RND9OM
Rys. 10c. Charakterystyczne cechy przestrzeni spalania i uktadu tuleja-ttok silnika typu RND-M

Fig. 10a. Combustion chamber elements on RND90 engines
Fig. 10b. Combustion chamber elements on RND9OM engines
Fig. 10c. Characteristic features of combustion chamber and cylinder liner-piston unit on RND-M engine

woju, §cile zwiazane ze stosowanym systemem przeptuka-
nia. Pierwszy to tuleje z oknami wydechowymi i przeptuku-
jacymi, drugi to tuleje wyposazone jedynie w okna przeptu-
kujace. Odlewy tulei wykonane sa ze specjalnego zeliwa
szarego, ktorego struktura zapewnia mozliwie duza odpor-
no$¢ na obciazenia mechaniczne, cieplne, korozyjne i od-
porno$¢ na zatarcia.

Gorna czgs¢ tulei cylindrowej w silnikach o przeptuka-
niu zwrotnym ulegata kilkakrotnym udoskonaleniom (rys.
91 14). Rowki smarne i kroéce smarne systemu smarowania
tulei cylindrowych byly rowniez kilkakrotnie ulepszane.

Juz w silnikach RND-M wprowadzajac nowa glowice
obnizono plaszczyzng podziatu migdzy glowica a tuleja cy-
lindrowa. W ten sposdb chroniono gorna cze¢sé tulei przed
czotem plomienia podczas poczatkowej fazy spalania.
Zmniejszylo to naprezenia cieplne w tej strefie tulei. Zmniej-
szono jednoczes$nie naprezenia mechaniczne stosujac grubsza
Scianke w gornej czesci tulei. Ilustruje to rys. 15, ktory przed-
stawia ewolucj¢ konstrukcji komory spalania przy wyko-
rzystaniu chtodzenia otworowego. Aktualnie w gornej cze¢-

were equipped with four bronze guide rings. As of now, short
piston skirt is equipped with two bronze guide rings.

Cylinder liner construction

Two main development stages, closely connected with scav-
enging system applied, are distinguished in the construction of
cylinder liners installed on engines produced by Sulzer. The
first stage is characterized by the presence of exhaust and scav-
enging ports in cylinder liners. In the second stage of develop-
ment, cylinder liners are only equipped with scavenging ports.
The castings are made of grey cast iron which assures a con-
siderably high resistance to mechanical and heat loads, and
reveals high anti-corrosive and anti-seizure properties.

The upper part of cylinder liners installed on engines with
backflow scavenging has undergone several modifications
(Fig. 9 and 14). Moreover, improvements to lubricating
grooves and stub pipes in have also been made several times.

Already on RND-M engines, with the new type of cylin-
der cover the parting plane between cylinder cover and cyl-
inder liner was lowered. This solution allowed to protect
cylinder liner against the flame in the first stage of combus-
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Rys. 11. Rozktad temperatur [°C] w elementach otaczajacych komorg
spalania silnika RND
Fig. 11. Measured temperatures [°C] on combustion chamber elements
on RND engine

Rys. 14. Etapy rozwoju konstrukcji gornej partii tulei cylindrowe;j

Fig. 14. Development of cylinder liner upper part

$ci tulei cylindrowej zlokalizowany jest anti-polishing ring
(APR) chroniacy dodatkowo ta strefg tulei cylindrowe;.
Réwnoczesnie stosowane jest wielopoziomowe smaro-
wanie tulei.

Duza wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz odpowiedni po-
ziom ciagliwo$ci zapewniajg tulejom odlewy kokilowe. Tu-
leje cylindrowe wspotczesnych silnikow okretowych posia-
daja w swojej masie specjalng strukturg metalograficzna, w
ktorej wyrdznia si¢ kompozycja ,,fazy twardej”. Jest to struk-
tura uzyskiwana przez specyficzny dobor sktadnikow meta-
lurgicznych dodawanych w momencie odlewania do tulei
cylindrowej, by faza twarda zawierata si¢ w granicach

(100% = R1)

Rys.12. Rozktad temperatury [°C] elementéw otaczajacych komorg
spalania silnika RTA62 z chtodzeniem olejowym, przy mocy R1
(p, = 16,6 bar, n = 106 obr/min)
Fig. 12. Measured temperatures [°C] on combustion chamber elements
of RTA62 engine with oil cooling system, output R1 (MEP = 16,6 bar,
n =106 rpm)

Rys. 13. Komora spalania silnikow RTA48T i RTA58T
Fig. 13. Combustion chamber on RTA48T and RTA58T engines

tion and caused the heat load to decrease. At the same time
mechanical stresses were reduced by the application of thick-
er walls in cylinder liner upper part. Figure 15 presents the
evolution of combustion chamber design with bore-cooling.
Nowadays, cylinder line has multi-level lubrication and the
cylinder upper part is equipped with “anti-polishing ring”
(APR) which provides an extra protection to this part of cyl-
inder liner.

High tensile strength and adequate toughness level re-
sult from the fact that cylinder liners are permanent-mould
castings. Present marine engines have cylinder liners of spe-
cial metallographic structure which is characterized by the
composition of “hard-phase”. The “hard-phase” structure is
obtained by specific selection of metallurgical components
which are added to a cylinder liner during its casting pro-
cess. Then, “hard-phase” shall constitute about 3.5-7% of
the whole liner material. Further, after the ondulation stage,
cylinder liner surface undergoes the process of deep honing.

14
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3,5-7% masy. Gtadz takich tulei jest poddawana po tocze-
niu ,,ondulacyjnym” procesowi glgbokiego honowania.

Tuleje cylindrowe silnikow Sulzera, ze wzgledu na swoja
nietechnologiczno$¢ konstrukcji — duza masa skupiona w
gornej czegsci tulei, przy stosunkowo cienkich $ciankach
w pozostalej jej czgSci sa elementem szczegdlnie trudnym
i niewiele odlewni $§wiatowych opanowato niuanse techno-
logiczne w procesie ich odlewania.

Aby zapewni¢ w czasie pracy silnika optymalne, stosun-
kowo wysokie temperatury tulei zapobiegajace kondensacji
na gladzi kwasu siarkowego zastosowano izolacj¢ w wier-
ceniach chlodzacych oraz zewnetrzng izolacjg tulei cylin-
drowej na poziomie potowy skoku.

Budowa glowicy

Dwuczesciowa sktadana glowica silnikow RND o prze-
ptukaniu zwrotnym wykonana byta ze staliwa i zeliwa sfe-
roidalnego. W silnikach RND-M wprowadzono masywna
jednoczesciowa glowice staliwna z chtodzeniem otworowym
(rys. 10). Radykalna zmiana konstrukcji glowicy zwiazana
byta z wprowadzeniem przeptukania wzdhuznego, przy kto-
rym zawor wydechowy osadzony w koszu zaworowym sta-
nowi element decydujacy o niezawodnosci silnika (rys. 16).

Szczegblnie duza uwage zwrocono na konstrukcje hy-
draulicznego zespotu napedu zaworu potaczonego ze spre-
zyna powietrzna. Na trzonie zaworu sformowano wirnik
obracajacy zawor w czasie pracy. Sam zawor wykonany jest
z zaroodpornego i odpornego na korozj¢ i wysokie tempera-
tury stopu Nimonic 80A. Przy wdrazaniu tego rozwiazania

RN Cisnienie hydrauliczne oleju z
aktuatora napedu zaworéw———_}

Tiok aktuatora
RN-M
RL

Zawory wtryskowe paliwa z

zaworami cyrkulacyjnymi

Glowica cylindrowa______

RTA

Tuleja cylindrowa

Rys. 15. Wykonanie otworow Przepfyw wody
chtodzacych w tulejach
cylindrowych i glowicach

roznych silnikow

Blok cylindrowy

Fig. 15. Cooling bores arrange-
ment in cylinder liners and
cylinder covers on various

engine types

Cylinder liners are technologically complicated elements
due to a huge amount of material concentrated in its upper
part and relatively thin walls of the remaining part. There
are only few foundries world-wide well-prepared and ac-
quainted with technological nuances of the casting process.
Insulation in cooling bores and external insulation in the
middle of stroke have been applied to provide most optimal
and relatively high temperatures preventing from the con-
densation of sulphuric acid on the liner surface.

Cylinder cover construction

Two-part cylinder cover on RND engines with backflow
scavenging was made of cast steel and spheroidal graphite
iron. Unified cylinder cover of cast steel with bore-cooling
system (Fig. 10) was implemented on RND-M engines. Rad-
ical modification in the construction of cylinder cover was
connected with introducing the uniflow scavenging where
the exhaust valve placed in the valve cage was an element
which ensured engine reliability (Fig. 16).

Particular attention was given to the hydraulic valve ac-
tuator connected with the air spring. Valve spindle was
equipped with the impeller which caused the valve to rotate
during operation. The valve itself is made of Nimonic 80A
alloy which is heat and corrosion resistant. Adequate tem-
peratures on exhaust valve and bore-cooled valve seat were
measured while implementing the above solution (Fig. 17).

New construction of cylinder cover with the centrally
placed exhaust valve resulted in modification introduced to
the fuel supply system, so far consisting of one centrally

Polgczenie srubowe
Sprezyna powietrzna

Korpus zaworu

Trzpieh zaworu wydechowego

W I Urzadzenie obracania zaworem
o

5’5 ydechowym

I‘g
i _Siedzenie zaworu

" wydechowego

Goérna czesd tioka

Dolna czes¢ tloka

Kys. 106. Komponenty Komory spalania dla siinikow typu K1A

Fig. 16. Combustion chamber elements on RTA engines
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przeprowadzono pomiary temperatur zaworu wylotowego
i chtodzonego otworowo gniazda (rys. 17).

Nowa konstrukcja gtowicy cylindrowej z centralnie
umieszczonym zaworem wydechowym wymusita weryfi-
kacje dotychczas stosowanego systemu podawania paliwa —
jeden centralnie umieszczony wtryskiwacz. W nowym roz-
wiazaniu Sulzer zastosowal dwa a nawet trzy wtryskiwa-
cze, rozmieszczone wokot zaworu wylotowego ze specjal-
nie ukierunkowanymi otworami w rozpylaczu, ktore
zapewniaja zawirowanie powstajacej mieszaniny paliwowo-
-powietrzne;j.

Zestaw rozwigzan konstrukcyjnych ,,TriboPack”

Uzytkownicy preferuja niezawodne i ekonomiczne w
eksploatacji silniki spalajace rozne rodzaje paliw. Uzyska-
nie tych cech wymaga mozliwie niskich obciazen cieplnych
i mechanicznych czgéci komory spalania. Na prawidtlowosé
rozwigzan konstrukcyjnych wskazuja migdzy innymi tem-
peratury tych czgsci mierzone w trakcie ruchu silnika przy
maksymalnych obciazeniach. Na rysunku 18a zestawiono
wyniki pomiaru temperatury na silniku RT-flex 60C przy p,
rownym 19,5 bar.

Opis udoskonalen konstrukcyjnych czesci komory spa-
lania pokazano na rys. 18b. System ,, TriboPack™ obejmuje
nastgpujace komponenty komory spalania silnikow okreto-
wych Sulzer:

1. Glgbokie honowanie tulei cylindrowe;j,

2.Zastosowanie izolacji tulei cylindrowe;j,

3. Wprowadzenie pierscienia Anti-polishing ring,

4.Zestaw zunifikowanych profilowanych pierscieni ttoko-
wych,

5.Pokrycie chromowo-ceramiczne wybranych pierscieni,

6. Wielopoziomowe smarowanie tulei cylindrowych,

7.Chromowanie rowkow pierscieni ttokowych.

Dzigki wdrozeniu tego pakietu zmian konstrukcyjnych
obnizono zuzycie tulei cylindrowej do wartosci rzedu
0,05 mm/1000 h, zuzycie pierScienia ttokowego rzedu
0,4 mm/1000 h przy dawce oleju cylindrowego okoto
1,0 g/(kW-h).

Najnowszym osiagnigciem ulepszajacym wspolpracg tto-
ka z tuleja cylindrowa jest wdrazany obecnie Pulse Jet Lu-
brication System. Doskonali on dostarczanie oleju cylindro-
wego na powierzchnie wspotpracujace i ustala precyzyjnie

o Temperatury w komorze spalania
« Gtowica cyl. < 410° C dla uniknigcia peknieé

400 ji 200
500 300/100°C

500
°c
600

Rys. 17. Rozktad temperatury w zaworze wylotowym silnikow RTAS8

Fig. 17. Measured temperatures on exhaust valve on RTA58 engine

placed injector. New Sulzer solution implemented 2 or even
3 fuel injectors placed around exhaust valve and equipped
with nozzle holes oriented in a special way, which ensured
whirling of the fuel-air mixture.

TriboPack-combination of design measures

The operators prefer reliable and economic engines which
can run on fuels of various kinds. To achieve these particu-
lar features it is necessary to have the lowest possible heat
and mechanical load on combustion chamber elements. Tem-
peratures measured on combustion chamber elements dur-
ing engine operation with the maximum loads show the cor-
rectness of the applied design solutions. Figure 18a pictures
measured temperatures on RT-flex60C engine with MEP =
=19.5 bar.

A combination of design measures introduced to com-
bustion chamber is pictured on Figure 18b. The following
design measures are incorporated in TriboPack technology
applied by Sulzer:

1. Deep honing of cylinder liner,
2. Cylinder liner insulation,
3. Anti-polishing ring,

Izolacja
tulei cyl.

£ E=\ Pierscien
QF Anti-polish.

e Tiok < 400° C dla uniknigcia korozji

* Tuleja cylindrowa < 300° C dla uniknigcia pgknigé
cieplnych

o Gorny piersciefi T < 260°C

—— * Gniazdo zaworu wydechowego < 320°C
Gomy pierscien

 Srodek zaworu wydechowego < 590 °C
* Temperatura w przestrzeni chtodzonej olejem

« Tiok < 200° C dla uniknigcia tworzenia sig¢ osadéw w
t h T i

pomiar nie dat poprawﬁych wynlkév;
~
Rys. 18a. Zmierzone w silniku RT-flex60C temperatury goracych czgsci
dla obciazenia R1 przy p, = 19,5 bar i 114 obr/min

Fig. 18a. Measured temperatures of hot elements for R1 with
MEP =19.5 bar and 114 rpm on RT-flex60C engine

Smarowanie e
wielopoziom.

Pierscien
Cr-ceramic
Izolacja Pierscien
tulei cy. RC-coated

Glebokie =  Chromowane
honowanie rowki ttoka

Rys. 18b. Elementy systemu ,, TriboPack” zastosowane w silnikach
typu Sulzer-Wirtsild RTA

Fig. 18b. Design measures incorporated in TriboPack on RTA Wiirtsild
(Sulzer) engines
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czas natryskowego podawania oleju przez specjalne kroéce
zasilane przez udoskonalona pompg oleju. Stosujac ten sys-
tem zredukowano dawke oleju cylindrowego do wartosci
rzedu 0,6 g/(kW-h).

2.2. Silniki H.Cegielski-MAN B&W

Silniki firmy B&W, a od lat osiemdziesiatych MAN
B&W (MBD), mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
1.Silniki VT2BF, GFCA, EF, GFC, GFCA i GB
2.Silniki rodziny MC z sterowaniem mechanicznym: L, S
1 K-MCiMC-C

3.Silniki rodziny ME z ste-
rowaniem elektronicz- ,
nym: S- MEC. 5

Udziat wyprodukowa- ’
nych w HCP silnikéw na I
licencji tej firmy byt do ¢

,. O

4. Set of unified pre-profiled piston rings,

5. Chromium — ceramic coating on selected rings,
6. Multi-level cylinder liner lubrication,

7. Chromium layer in piston ring grooves.

Thanks to these design modifications the wear rate of
cylinder liner has been lowered to 0.05 mm/1000 running
hours and wear rate of piston ring amounts to 0.4 mm/1000
running hours at about 1.0 g/(kW-h) cylinder oil feed rate.

The latest design achievement which improves piston-
cylinder mating is called ,,Pulse Jet Lubrication System”,
now being implemented to engines. The system improves
the supply of cylinder lubrication oil to the mating sur-
faces and precisely sets the time when oil is sprayed
with special nozzles fed by modified oil pump. The sys-
tem allows to reduce the cylinder oil feed rate to about
0.6 g/(kW-h).

1987 roku skromny. Na
1070 wyprodukowanych w
tym czasie silnikow tylko
88 wyprodukowano w
oparciu o dokumentacjg
firmy MAN B&W. W tej
liczbie jest 46 silnikow
typy 62-VT2BF-140 (516
cyl.) wyprodukowanych w
latach 1963—-1969.

Na poczatku lat 80-tych
na skutek likwidowania
produkcji silnikow w — AN
Stoczni Gdanskiej, HCP ¢
przejat produkcje silnikow , ant
10L45GFCA wyproduko- VIR
wano 4 takie silniki. g

Do roku 1987 wypro-
dukowano tez 23 silniki
L67GFCA (41 6 cyl.) Od
roku 1986 rozpoczgto pro-
dukcjg silnikoéw MC, kto-

—— e R

Rys. 19. Przekroj poprzeczny silnika
62-VT2BF-140

engine

rej rozwoj nastgpowat w latach dziewigcdziesiatych 400
i obecnie. Przekrdj poprzeczny dotadowanego pul- n
sacyjnie silnika 62-VT2BF-140 o przeplukaniu 300
wzdtuznym pokazano narys. 19. Wdrazajac dotado-

wane silniki typy VT2BF firma B&W przeprowa- 200
dzita badania porownawcze ttokow, dotychczasowej

i nowej konstrukcji z chtodzeniem olejowym i 00
wodnym. Pomiary temperatur wykazaly tylko nie-
znaczne obnizenie temperatur przy chtodzeniu wod- 0

nym. Wartosci tych pomiar6w zestawiono na rys. 20
(punkty pomiarowe I i IT).

Konstrukcja nowego typu jednoczg§ciowego tlo-
ka chtodzonego olejem z szesciu pierscieniami tto-
kowymi wykonana jest ze stali stopowej. Doprowa-
dzenie oleju chlodzacego tlok odbywa si¢ poprzez
rurg teleskopowa. Tuleja cylindrowa z usytuowany-
mi w dolnej czgsci oknami wlotowymi wykonana jest
z zeliwa stopowego. Glowica cylindrowa jest staliw-

Fig. 19. Cross-section of 62-VT2BF-140

2.2. H. Cegielski — MAN B&W engines

Firstly B&W, and since the 80s MAN-B&W have
been producing engines that may be divided into the
following groups:

1. VT2BF, GFCA, EF, GFC, GFCA and GB engines,

2. MC engine series with mechanical control: L, S, K-
MC and MC-C versions,

3. ME engine series with electronic control: S-MEC ver-
sion.

Until 1987 HCP had a small contribution to the en-
gines produced on MAN-B&W license. Total number
of 1070 engines made by HCP in that period included
only 88 engines produced based on MAN-B&W tech-
nical files. The number of 88 engines covers 46 pieces
of 62-VT2BF-140 (5 and 6 cylinders) engine type made
in the years 1963-1969.

At the beginning of the 80s HCP took over the pro-
duction of 10L45GFCA engines due to stopping the
engine production at the Gdansk Shipyard. HCP made
4 engines of that type.

1
2 3
~/

I i /i

Rys. 20. Wyniki pomiaréw temperatury ttoka i tulei cylindrowej dla silnikow
Burmeister&Wain: I, II, III — punkty pomiaru temperatury, 1 — silnik VTBF —
p, =80 bar, 2 — silnik VTBF — p,=8,0 bar, nowa konstrukcja ttoka, 3 — silnik
VT2BF - p, = 9,5 bar, nowa konstrukcja ttoka; linia przerywang zaznaczono

temperaturg ttoka z chtodzeniem wodnym

Fig. 20. Measured temperatures of piston and cylinder liner on Burmeister&Wain engines:
1, II, ITl — measuring points, 1 — VIBF engine —p, = 8.0 bar, 2 — VTBF engine —
p, = 8.0 bar — new piston design, 3 — VT2BF engine —p, = 9.5 bar — new piston

design; broken line presents temperatures on water-cooled piston
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na z dwoma wtryskiwaczami i centralnie umieszczonym
koszem zaworowym. Zawor wylotowy wykonany jest jako
jednolita odkuwka ze specjalnej zaroodpornej stali. Przy-
lgnie i gniazda zaworéw napawane sg stellitem.

W silnikach L67GFCA (rys. 21) osiagnigto po raz pierw-
szy sprawnos¢ cieplna powyzej 50% stosujac dotadowanie
systemem statego ci$nienia. Najwazniejsze zmiany w czg-
$ciach komory spalania to dwuczesciowy tlok sktadajacy si¢
z gbérnej czgsSci wykonanej ze staliwa, zeliwnego ptaszcza
i zeliwnej wktadki chtodzace;.

Till 1987, 23 engines of L67GFCA (4 and 6 cylinders)
were produced. In 1986 HCP initiated the production of MC
engines which were developed in the 90s and still are being
developed nowadays. Cross-section of pulsatory charged en-
gine 62-VT2BF-140 with uniflow scavenging is shown on Fig.
19.

When implementing the supercharged engines of VT2BF
type, B&W was conducting comparative investigations on
pistons of previous and new design with oil and water cool-
ing systems. Measured temperatures revealed only slight drop
of temperature on pistons with water cooling system. Values

Rys. 21. Przekroj poprzeczny silnika
6L67GFCA

Fig. 21. Cross-section of 6L67GFCA

Ttok wyposazony w pigé pierscieni o jednakowej wyso-
kosci jest potaczony z dragiem ttokowym. Glowica jest kuta
ze stali stopowej z otworami chtodzacymi i spawanym pier-
Scieniem przestrzeni chtodzacej. Zawor wylotowy otwiera-
ny jest hydraulicznie, a zamykany przez zespot sprezyn.
Silniki rodziny MC

Etapy rozwoju kolejnych konstrukcji silnikow MAN
B&W od 1970 roku przedstawione sa na rys. 22. W pierw-
szym okresie rozwoju rodzina silnikow MC o S/D = 3-3,25
i p, rzedu 13 do 15 bar miata nastgpujace srednice cylin-
dréw: 350, 500, 600, 700, 800 i 900 mm. W roku 1985 ro-
dzina zostala uzupelniona o $rednicg 420 mm, w 1987 r.
o $rednice 260 mm, a w 1994 r. wdrozono $rednice 980 mm,
nastgpnie $rednicg 460 mm.

Silniki o r6znych warto$ciach S/D i p =16-19 bar przy-
jety nastgpujace oznaczenia:

—L-MC i K-MC-S: S/D = 3,2 (o skoku $rednim),
—K-MC i K-MC-T: S/D = 2,8 (o skoku krotkim),
—S-MC i K-MC-C: S/D = 3,8 (o skoku dhugim),
—S-MC-C: S/D = 4,0 (o skoku bardzo dlugim).
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Rys. 22. Rozwoj parametrow ruchowych silnikow na przestrzeni ostatnich 30 lat dla konstrukcji

MAN Burmeister& Wain

Fig. 22. Thirty years of development of MAN B&W engine running parameters

of measured temperatures are pictured on figure 20 (mea-
suring points I and II).

New oil-cooled one-part piston with 6 piston rings is
made of alloy steel. A telescopic pipe feeds the piston with
cooling oil. Cylinder liner with inlet scavenging port placed
in its lower part is made of alloy cast iron. Cast steel cylin-
der cover has two injectors and centrally placed valve cage.
The exhaust valve is a homogenous forging made of special
heat resistant steel. Valve seats and faces are padded with
stellite.

For the first time the thermal efficiency exceeded 50%
on L67GFCA engines thanks to the applied constant pres-
sure scavenging system. The most crucial modification in-
troduced to a combustion chamber is the two-part piston
composed of the upper part which is made of casts steel,
cast iron piston skirt and cast iron cooling insert.

Piston is equipped with 5 rings of equal height and is
connected with piston rod. Piston head is forged from alloy
steel and is equipped with cooling bores and welded ring of
cooling space. Exhaust valve is hydraulically opened and
closed by a set of springs.
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Rys. 23. Przekroj silnika L35MC
Fig. 23. Cross-section of L35MC engines

Firma MBD zaczgta wdrazanie silnikow tej rodziny od
silnikow L35MC. Pierwszy zbudowano w Japonii w 1982 .
(p, = 14,8 bar). HCP zbudowato pierwszy silnik tego typu w
1986 1. (p, = 16,6 bar); (rys. 24).

Wspolne cechy konstrukcyjne komory spalania pierw-
szej wersji silnikdéw MC sa nastepujace:

— chtodzona olejem gorna czgsc¢ tzw. ,krotkiego” ttoka wy-
konana z odkuwki lub odlewu staliwnego z rowkami chro-
mowanymi, cz¢$¢ dolna Zeliwna. W silnikach o ci$nieniu
spalania 150 bar i p, rzgdu 19 bar wydtuzono gérng czg$¢
tloka (rys. 24 1 25) i zwigkszono grubo$¢ dwoch gornych
pierscieni ttokowych. Zastosowano pierscienie o specjalnym
ksztalcie z pokryciem plazmowym i zamkiem noskowym.
W silnikach tych wprowadzono takze nowe rozwiazania
chtodzenia zaworu wydechowego, ktore pozwalaja na bar-
dziej optymalne wymuszenie przeptywu wody zapobiega-
jace zjawiskom korozji niskotemperaturowej;

— tuleje cylindrowe z zeliwa szarego z dodatkiem boru, kot-
nierz tulei chtodzony (rys. 26) z wysoko usytuowanymi
rowkami smarnymi (rys. 24 i 25);

— glowice jednoczgsciowe kute (rys. 24, 25).

MC engine series

Figure 22 presents the development stages of subsequent
engines of MAN B&W design since 1970. The first develop-
ment stage is characterized by MC engine series with S/B =3
—3.25 and MEP = 13 do 15 bar and covers the following cyl-
inder bores: 350, 500, 600, 700, 800 and 900 mm. In 1985 the
MC engine series was completed with cylinder bore 420 mm,
in 1987 — 260 mm, and then in 1994 — 980 mm and 460 mm.

Engines of various S/B and MEP = 1619 bar were des-
ignated in the following way:

—L-MC and K-MC-S: S/B = 3.2 (with medium stroke),

—K-MC and K-MC-T: S/B = 2.8 (with short stroke),

—S-MC and K-MC-C: S/B = 3.8 (with long stroke),

—S-MC-C: S/B = 4.0 (with very long stroke).

L35 MC engine type was the first one of the series im-
plemented by MBD. The very first engine (MEP = 14,8 bar)
was built in Japan in 1982. HCP produced the first engine of
this type in 1986 (MEP = 16.6 bar); (Fig. 24).

The common features of combustion chamber installed
on the first version of MC engines are the following:

— Upper part of the so called “short” piston was cooled with
oil. Piston upper part was made of forging or steel casting
with chromium-plated grooves; lower part made of cast
iron. Piston upper part was made longer on engines with
combustion pressure equal to 150 bar and MEP = 19 bar
(Fig. 24 and 25). Two upper piston rings were made thick-
er. The new piston rings were specially shaped and plas-
ma-coated and equipped with nose-shaped piston-ring
joint. New design solutions in exhaust valve cooling al-
low for a more optimal cooling water flow which prevents
from low-temperature corrosion.

— Cylinder liners made of grey cast iron with the addition of
boron; cooled liner flange (Fig. 26) with lubricating
grooves placed high (Fig. 24 and 25).

— One-piece forged cylinder covers (Fig. 24 and 25).

The details of design modifications introduced to cylin-
der liners are illustrated on Fig. 25. Instead, Fig. 26 presents
the elements of the so-called dry cylinder frames with non-
cooled lower part of the frame in the area of piston rod seal-
ing (only about 30% of cylinder liner is cooled). Water cool-
ing was eliminated on S-MC-C engines which allowed to
reduce the height of the cylinder frames. Cooling water is
now supplied to cooling jacket by a separate pipe (Fig. 27).

The casting of cylinder frame has been considerably sim-
plified thanks to the design modification introduced. Ob-
lique bores in cylinder liner upper part have been eliminat-
ed. Only one lubrication level remained. The number of
fixing bolts for cylinder cover was reduced from 16 to 8
pieces. Hydraulic exhaust valve actuator with cooled or non-
cooled valve face area was implemented (Fig. 29 and 30).

Figure 30 pictures all most important design features in ex-
haust valve area. Modifications introduced are the following:

1) Valve turning mechanism,

2) Valve seat cooling,

3) Application of “inner” contact between valve face and
seat,

4) Valve seat shaped into Venturi tube.
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Rys. 24. Zespot tlok-pierscienie ttokowe dla silnikow typu L-MC
oraz L-MC-C

Fig. 24. Piston and piston rings on engines of L-MC and L-MC-C types

Wlot wody
chiodzacej

Wlot wady
chlodzace]

Coaling
water 1

2@ L 5k
]

7 A AN

Rys. 26a. Blok cylindrowy z tuleja cylindrowa: po lewej rozwiazanie
stare, po prawej nowe

Fig. 26a. Cylinder frame and cylinder liner: old design — lefi;
new design — right

Szczegdty zmian konstrukcyjnych w tulei cylindrowej
pokazano narys. 25. Na rysunku 26 przedstawione sa szcze-
g6ty dotyczace tzw. suchych blokéw cylindrowych, w kto-
rych dolna czg$¢ bloku w obrebie uszczelnienia draga tto-
kowego nie jest chtodzona (tylko okoto 30% obszaru tulei
jest chtodzone). W silnikach S-MC-C wysokos¢ blokoéw
znacznie zredukowano eliminujac z nich chtodzenie woda.
Woda chtodzaca dostarczana jest do ptaszcza cylindrowego
odrebnym przewodem (rys. 27).

Dzigki wprowadzonym zmianom konstrukcyjnym nasta-
pito znaczne uproszczenie odlewu bloku. W tulei cylindro-
wej zlikwidowano sko$ne wiercenia w gornej czesci tulei.
Pozostat tylko jeden poziom smarowania. Ponadto zmniej-
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Rys. 25. Zespot tlok-pierscienie ttokowe dla silnikow typu S-MC
oraz S-MC-C

Fig. 25. Piston and piston rings on engines of S-MC and S-MC-C types

Rozwiazanie Rozwiazanie nowe

0

;
I SIS,

Wiot

Rys. 26b. Uproszczenie konstrukcyjne bloku cylindrowego pokazane
w pordwnaniu do konstrukeji dotychczas stosowanej

Fig. 26b. Simplified design of cylinder frame compared to the old design

X __rmere oz
m™2Cy $ N kg
Rys. 26c. Kotnierze tulei cylindrowych silnikow z zalanymi rurkami
chtodzacymi (po lewej) i elastycznymi rurkami chtodzacymi (po prawej)
Fig. 26c. Cylinder liner flanges with submerged cooling pipes (left) and
flexible cooling pipes (right)
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Rys. 27. Przekroj zespotu glowica cylindrowa — blok cylindrowy silnika
S50MC-C

Fig. 27. Cross-section of cylinder cover — cylinder frame unit of SSOMC
engine C

Rys. 29. Zawor wylotowy z komora pier§cieniowa silnikow L3SMC
0 podwyzszonej mocy

Fig. 29. Exhaust valve with ring chamber on L35 MC engine power
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Rys. 28. Napgdzany hydraulicznie zawor wylotowy silnika L-MC
Fig. 28. Hydraulically driven exhaust valve on L-MC engine
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Rys. 30. Cechy charakterystyczne zaworu wydechowego silnikow L-MC

Fig. 30. Characteristic features of exhaust valve on L-MC engines

The modifications mentioned above are standard on GB
engines, whereas MC engines have the following improve-
ments introduced:

5) Thicker and hardened surface of valve seat,
6) Valve face padded with Alloy 50,
7) Ring chamber placed in the valve seat to eliminate leakiness.
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szono ilos¢ Srub mocujacych gtowice z 16 do 8. Wprowa-
dzono hydrauliczny napgd zaworu wylotowego (rys. 28)
z nie chtodzona lub chtodzona strefa przylgni (rys. 29 i1 30).

Na rysunku 30 przedstawiono wszystkie najwazniejsze
cechy konstrukcyjne w strefie zaworu wylotowego. Ulep-
szenia tej strefy obejmuja:

1) mechanizm powodujacy obrot zaworu,
2) chtodzenie gniazda zaworu,
3) zastosowanie ,,wewngtrznego” styku przylgni zaworu

z gniazdem,

4) wyprofilowanie gniazda w ksztalt zwezki Venturiego.

Wymienione wyzej ulepszenia wprowadzono jako stan-
dard juz w silnikach GB, a w silnikach MC wprowadzono
dalsze usprawnienia:

5) grubsza warstweg utwardzong gniazda zaworu,

6) napawanie przylgni zaworu stopem Alloy 50,

7) komorg pierscieniowa w gniezdzie zaworu likwidujaca
nieszczelnosci.

Dalsze modyfikacje zaworu wydechowego na silnikach
MC przedstawiono na rys. 31. Pomiary temperatury elemen-
tow komory spalania wykonane na silniku 6L.60 MC zesta-
wione sa na rys. 32. W trakcie dalszego doskonalenia ko-
mory spalania wprowadzono pierscien o nazwie Piston
Cleaning Ring (PC). Zadaniem piers$cienia jest usuwanie
nagardw z rejonu korony ttoka (rys. 33). Na podstawie prac

Zespol uszczelniajacy

Zawor bezpieczenstwa
z funkcja stalego otwarcia

Uszczelnienie
Dysk

Uszczelnienie typu W

Rys. 31. Zawor wydechowy silnikoéw L8O — LOOMC
Fig. 31. Exhaust valve on L80 — L90MC engines

Glowica cyl.
Gorna cz. tioka

Pierscien tlokowy Tuleja cyl.

Rys. 33. Pierscien czyszczacy PC — Piston Cleaning Ring
Fig. 33. PC — Piston Cleaning Ring

Further modifications introduced to exhaust valve on MC
engines are presented on Fig. 31. Measured temperatures of
6L60MC engine combustion chamber are shown on Fig. 32.
“Piston Cleaning Ring” has been the next improvement in-
troduced to combustion chamber. The ring is meant to re-

drodek dolnej powierzchni
zaworu wydechowego

600 -
=—=O~—— Rozpylocz stoendardowy
500 o —- ¢y~~~ RozZpylocz o zmniejszon
otworoch
Przylgnio zaworu wydechowego
‘00 = _.-a- e - —
Denko tioka &
-
300 4
200 -
100 -
0 a5 50 75 100%
Moc [*]}

Rys. 32. Poréwnanie $redniej temperatury elementow komory spalania
dla rozpylaczy standardowych i o zmniejszonych otworkach

Fig. 32. Comparison of mean temperatures of combustion chamber
elements with standard nozzles and the ones with smaller holes
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obliczeniowych i badawczych zmieniono catkowicie komore
spalania, a nowg jej geometrig¢ nazwano OROS (rys. 34a).

Ttok wyposazono w nowy pakiet pierscieni (rys. 34b).
Na rysunku 35 przedstawiono ostatnig modyfikacj¢ komory
spalania o nazwie OROS-P.

Pierscien tlokowy

z kontrolowanym
cisnieniem

Pierscien tlokowy

Rys. 34a. Nowy ksztalt komory spalania z pierscieniami PC i CPR
Fig. 34a. New shape of combustion chamber with PC and CPR rings

W konstrukcji OROS chtodzony otworowo, kuty z od-
pornej na obciazenia stali thok pozwolit na obnizenie tempe-
ratury gornej jego powierzchni o okoto 100°C. Nowy ze-
staw pier§cieni przedstawiony jest na rysunku 34b. Nowa
geometria komory spalania pozwolita na korzystniejsze wa-
runki zawirowania powietrza rowniez dzigki zmianie loka-
lizacji wtryskiwaczy.

Na rysunku 37 poréwnano pomiary temperatury gornej
czgsci tloka 1 zaworow dwoch rozwiazan konstrukcyjnych,
a na rys. 38 przedstawiono obliczone na podstawie tych
pomiaréw obciazenia cieplne dwoch wersji thoka. Tuleje cy-

Konstrukcja OROS-P

zawor

bezpieczenstwa bez zaworu

bezpieczenstwa

Rys. 35. Rozwigzanie OROS-P
Fig. 35. OROS-P design

Pierscienie typu: "Hard coated/Semi Alucoat™

Materiat zeliwo perlityczne
pokrycie pow. Chromowe.
Pokrycie ceramiczne.
Pokrycie “Alucoat” gr = 0,1
na okres docierania

Materiat zeliwo szare,
pokrycie pow. Chromowe
Pokrycie “Alucoat”

Materiat zeliwo szare,
pokrycie pow. “Alucoat”

Materiat zeliwo szare,
pokrycie ceramiczne gr=0,5
Pokrycie “Alucoat” gr=0,1

Rys. 34b. Nowe rozwigzanie pierscieni tlokowych

Fig. 34b. New piston ring solution

move hard carbon deposits from piston crown (Fig. 33). De-
tailed calculations and investigations allowed to completely
change the design of combustion chamber and its new con-
struction is called OROS (Fig. 34a).

Piston has been equipped with a new set of rings (Fig.
34b). Figure 35 presents the last modification — OROS-P —
introduced to combustion chamber.

In OROS construction, the bore-cooled piston is made
of the load-resistant forged steel which allows to lower the
temperature of piston upper surface by about 100°C. New
set of piston rings is presented on Fig. 34b. Modified geom-
etry of combustion chamber assures more advantageous con-
ditions for air mixing inside, also due to changed location of
fuel injectors.

Figure 37 compares the measured temperatures of pis-
ton upper part and valves of two different design solutions.

Figure 38 shows the calculated heat load on pistons of
two different constructions. The design of cylinder liners
assures that the temperature of the surface in cylinder liner
upper part is slightly higher than the dew point which pro-
tects the liner against the low-temperature sulphur corrosion.

Cylinder liners are Tarkalloy sand castings with special
structure and material properties. The requirements for cyl-
inder liner material are
similar to those set for
cast iron used in cylin-
der liners installed on
Wirtsild’s engines.
MBD prefers shallow
honing which removes
only peaks from materi-
al surface after boring,
maintaining the oil
pockets for the running-
in period (Fig. 39). Such

Rys. 36. Wkiad chtodzacy gornej czgsci

a prepared surface en- thoka
sures safe and stable run- Fig. 36. Cooling insert in piston upper
part

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

23



Konstrukcja/Design

Evolution of two-stroke marine diesel engines ...

lindrowe sa tak konstruowane, aby tempe-

100% Mocy

Rozwiazanie konwencjonalne

Nowa konstrukcja Oros

ratura gtadzi w géornym rejonie lezata nie-
znacznie ponad punktem rosy wody, co za-
bezpiecza ja przed niskotemperaturowa
korozja siarkowa.

Tuleje cylindrowe sa odlewami piasko-
wymi z zeliwa stopowego Tarkalloy o spe-
cjalnej strukturze 1 wlasciwosciach materia-

Temperatura gornej
czesci tioka

Strona wydechu

Strona chlodzenia s

Srednia

rednia

13 11

4990C, max 509°C Srednia

197°C, max 209°C

409 °C, max 421°C

Srednia 1850C, max 216°C

lowych. Wymagania dla materiatu tulei sg
podobne do wymagan stawianych zeliwu
uzywanemu w tulejach silnikow Wirtsila.
Przy obrébce wykanczajacej MBD prefe-

Temperatura Zaworu
Wydechowego

Section Section
M-E M-E
E M E
D 0 D D ) ¢ )

ruje ptytkie honowanie, ktore usuwa jedy-

Siedzenie zaworu
Spod grzybka zaworu

nie wierzchotki z powierzchni materiatu po
wytaczaniu zachowujac na okres dociera-
nia kieszenie olejowe (rys. 39). Taka po-
wierzchnia zapewnia bezpieczne i stabilne

K90MC-C

Ohciazenie ci

HITTH

Srednia

Srednia

epine

s
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Rys. 37. Rozktad temperatury komory spalania nowej generacji silnikow

Fig. 37. Measured temperatures in combustion chamber on engines of new generation

Oros K98MC-C

Rys. 38. Rozktad obciazen cieplnych gornej czesci ttoka silnikow S-MC-C

Fig. 38. Relative heat load on piston crown of S-MC-C engines

warunki docierania we wspolpracy z wczeséniej opisanym
zestawem pierscieni.

Jednocze$nie MBD stosuje elektroniczny system sma-
rowania cylindréow ,,ALPHA”, w ktéorym dawka oleju cy-
lindrowego jest proporcjonalna do rzeczywistego obciaze-
nia silnika i zawartos$ci siarki w paliwie. Dodatkowo system
ten pozwala podawac rézne gatunki oleju smarnego (np.
0 BN 70 lub BN 40) w zaleznos$ci od zawartoSci siarki uzy-
wanej w konkretnym okresie eksploatacji.

2.3. Silniki H.Cegielski-CBKSS typu D55

W historii rozwoju §wiatowych rozwiazan konstrukcyj-
nych silnikéw okretowych silnik D55 byt zapewne tylko epi-
zodem, jednak w rozwoju polskich konstrukc;ji silnikowych
stanowi przyktad $mialego nowatorskiego rozwiazania.
W HCP-W?2 rozpoczgto wykonanie czg$ci do pierwszego w
kraju trzycylindrowego wodzikowego silnika doswiadczal-
nego polskiej konstrukcji w lipcu 1957 r., a montaz silnika
zakonczono w kwietniu 1958 r.

Zatozenia konstrukcyjne silnikow typu D55 przyjgte w
koncu 1954 r. odpowiadaty parametrom produkowanych

Ondulacja Plytkie honowanie

Pierscienie "Alu-Coated"

RS wrmon

L e W EEEE - Lo
= ——

Rys. 39. Pierscienie ttokowe pokryte ,,Alu-coat”

LA

Fig. 39. Alu-coated piston rings
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Rys. 40. Przekroj poprzeczny silnika 7D55
Fig. 40. Cross-section of 7D55 engine

wowczas silnikow okrgtowych znanych firm swiatowych.
Dokumentacja trzycylindrowego silnika doswiadczalnego typu
3D55 stanowita srodkowy fragment silnika dziewigciocylin-
drowego. Dla wersji dotadowanej o D = 550 mm i S = 920
mm przyjgto moc 365 kW/cylinder przy 160 obr/min (p,=
=6,25 bar).

Przeznaczeniem silnika dziewigciocylindrowego miaty by¢
w pierwszej kolejnosci motorowe drobnicowce o nosnosci od
5000 do 6000 DWT. Konstruktorzy éwczesnych statkow
dla osiagnigcia zakladanych jego parametrow ptywania wy-
magali mocy silnika okoto 3670 kW przy obrotach rzgdu
150 obr/min.

Brak krajowego silnika zmuszat przemyst okretowy do
importu silnikow z firm B&W (662-VTBF-115) i MAN
(K6270/120C). Pierwszy silnik 9D55 o mocy 3700 kW przy
150 obr/min (p,= 7,05 bar) zostat w 1961 r. zainstalowany
na 13 statkach z serii drobnicowcow typu B55 (m/s Jan
Zizka). W 1962 r. wszedt do eksploatacji drugi silnik D55
na kolejnym drobnicowcu B55. Dalszych dziewig¢ drobni-
cowcow typu B455 wyposazono w latach 1965-67 w zmo-
dernizowane silniki 7D55 (rys. 40). Silnik 7D55 rozwijat
moc 3600 kW (515 kW/cylinder) przy 150 obr/min i p =
=17,37 bar. Silnik miat wydtuzony skok z 1000 mm do 1200
mm (S/D = 2,18).

W roku 1970 na statkach szkolnych na eksport zainstalo-
wano dalsze dwa silniki typu 7D55. W ostatnie cztery silniki
typu 7D55 wyprodukowane w HCP wyposazono zespoty pra-

ning-in conditions in combination with the set of rings de-
scribed above.

MBD also uses electronically timed cylinder lubrication
system “Alpha”, where the dosage of cylinder lubricating
oil is proportional to the real engine load and sulphur con-
tent in fuel oil. Additionally, Alpha system allows to use
various kinds of cylinder lubricating oils (BN 70 or BN 40)
depending on the sulphur content in fuel oil used at a specif-
ic stage of operation.

2.3. H.Cegielski-CBKSS engines of D55 type

Engine D55 was certainly only an episode in the world-
wide history of marine diesel engines design, yet it should
be considered to be a daring innovative design solution im-
plemented into the group of marine engines produced in
Poland. In July 1957 HCP-W?2 started the production of en-
gine elements meant for the very first experimental three-
cylinder crosshead engine of Polish design. Engine assem-
bly process was completed in 1958.

Brief foredesign for D55 engine type was accepted at
the end of 1954 and it corresponded to the parameters of
marine engines made by world-famous companies of that
time. Technical files for the three-cylinder crosshead engine
of 3D55 type constituted the middle part of the nine-cylin-
der engine. Power 365 kW/cyl at 160 rpm (MEP = 6.25 bar)
was assumed for the supercharged engine version with B =
=550 mm and S = 920 mm.

The nine-cylinder engine was first of all meant for the
motor cargo ships with overall deadweight 5000-6000 DWT.
At that time the design engineers required that the engine
should have power 3670 kW at 150 rpm to secure obtaining
the assumed engine parameters.

Since the home marine market felt the shortage of home
made marine engines, it was necessary to import engines
from B&W (662-VTBF-115) and MAN (K6Z270/120C).The
first 9D55 engine with power 3670 kW at 150 rpm
(MEP = 7.05 bar) was installed on the thirteenth of the gen-
eral cargo ship series of B55 type (m/s Jan Zizka) in 1961.
In 1962 the second engine was installed on the next cargo
ship of B55 type and launched in 1962. Further 9 of B455
cargo ships were equipped with modified 7D55 engines in
the years 1965-67 (Fig. 40).

The 7D55 engine was capable of reaching power output of
3600 kW (515 kW/cyl.) at 150 rpm and MEP = 7.37 bar. The
engine had the stroke extended from 1000 to 1200 mm (S/B =
=2.18).

In 1970 two more engines of 7D55 type were installed
on training ships intended for exportation. The last four en-
gines of 7D55 type made at HCP were equipped with gener-
ating sets and put into operation (on heavy fuel oil) in Man-
ta/ Ecuador in 1973.

In the 60s, the Polish authorities responsible for the ship-
building industry and production of marine engines were lead-
ing lively discussions and arguing about the purposefulness to
continue the production of the home designed engines of D55
type and further development research. At that time CBKSS
and HCP ceased to conduct wide development work.
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dotworcze przekazane w 1973 1. do eksploatacji (na paliwie
cigzkim) w elektrowni miasta Manta w Ekwadorze.

W latach szesédziesiatych w kotach polskich decydentow
odpowiedzialnych za przemyst okrgtowy i budowg silnikéw
trwata dyskusja i spdr dotyczacych celowosci kontynuacji pro-
dukgji silnikow krajowej konstrukeji typu D55 i kontynuacji
dalszych prac rozwojowych. W tym czasie w CBKSS i w HCP
nie prowadzono szerszych prac rozwojowych.

Na poczatku lat siedemdziesiatych zachodni producenci
wdrozyli do produkcji nowe, bardziej wysilone silniki okrg-
towe o podobnych jak D55 $rednicach cylindra i p, do 12
bar (RND56M, L55GF, UEC52). Tak wigc na poczatku lat
siedemdziesiatych silnik D55 przestat by¢ silnikiem nowo-
czesnym. Dopiero w latach 1971-1973 (w 1971 r., CBKSS
zostat wlaczony do HCP-COKBSS) przystapiono do opra-
cowania dokumentacji catkowicie zmodernizowanego sil-
nika typu D55M o p, rownym 12 bar (840 kW/cyl.). Reali-
zacja tego wolnego od opfat licencyjnych i innych ograniczen
projektu zakonczona zostala na etapie dokumentacji tech-
niczne;j.

Wspolne dla wyprodukowanych w HCP silnikow D55
cechy to: przeptukanie wzdhuzne i dotadowanie pulsacyjne.
Gtowica silnika byta odlewem staliwnym z trzema zawora-
mi wydechowymi i centralnie umieszczonym wtryskiwa-
czem, tlok stanowit jednolita odkuwke stalowa i chtodzony
byt olejem, zastosowane byly mokre Zeliwne tuleje cylin-
drowe. Temperatury tloka i glowicy zostaly zmierzone na
silniku doswiadczalnym 3D55 przy p,= 7 bar (rys. 41).

Silniki sterowane elektronicznie

W latach 1972-1984 zaktady HCP wspdlnie z Politech-
nika Poznanska prowadzity prace konstrukcyjno-badawcze
z zakresu elektronicznego sterowania silnikami wysokoprez-
nymi. W tym czasie stanowiacy wspolna wlasnos¢ wynala-
zek pt. Silnik wysokoprezny z elektronicznym sterowaniem
(Diesel engine with electronic control) uzyskat patent krajo-
wy oraz patenty we Francji, Szwajcarii, USA i Wielkiej Bry-
tanii. Prace przerwano z braku srodkoéw finansowych. Ochro-
na patentowa wygasta w 1988 r, w zwiazku z zaniechaniem
wnoszenia oplat ochronnych.

Dzisiejszy silnik sterowany elektronicznie stanowi nowy
etap rozwoju dwusuwowych silnikow okretowych i jest kon-
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Rys. 41b. Rozktad temperatury na ttoku silnika silnika 3D55 przy mocy
i predkosci obrotowej nominalnej

Fig. 41b. Measured temperatures on piston of 3D55 engines. Measures
taken at nominal speed and power

At the beginning of the 70s the producers from the west
countries implemented to their production new more pow-
erful marine engines with bores similar to those of D55 and
MEP = 12 bar (RND56M, L35GF, UECS52). As a result, at
the beginning of the 70s, the D55 engine was no longer a
modern engine. It is as late as in the years 1971-1973 (in
1971 CBKSS was incorporated in HCP-COKBSS) that a
new preparation work on the technical files for a completely
modified engine D55M with MEP up to 12 bar (840
kW/cyl.) began. Even though this project was not charged
with any limitations and debited with any license royalties,
the development work was finished already at the stage of
technical files preparations.

Uniflow scavenging system and pulsatory supercharg-
ing are the common features of D55 engines made by HCP.
Engine cylinder cover was made of cast steel and equipped
with three exhaust valves and one injector placed centrally.
Oil-cooled piston was a homogenous steel forging; wet cast

vk
Rys. 41a. Widok komory spalania w gltowicy silnika 7D55

Fig. 41a. View of the combustion chamber in 7D55 engine cylinder cover

Rys. 41c. Rozktad temperatury na glowicy cylindrowej silnika 3D55
przy mocy i predkosci obrotowej nominalnej

Fig. 41c. Measured temperatures on cylinder cover of 3D55 engine.
Measures taken at nominal speed and power
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tynuacja realizacji koncepcji, tzw. ,,silnika inteligentnego”.
Trzy firmy konstruujace obecnie silniki tej grupy napedow
okrgtowych prawie jednoczesnie poczawszy od 2000 r. wdro-
zyly rézne rozwiazania tego samego systemu sterowania
wtryskiem paliwa i ruchem zaworu wydechowego.

Firma MAN B&W rodzing silnikow sterowanych elek-
tronicznie oznaczyta symbolem ME. Sa to silniki typu:
S50ME-C, S60ME-C, S65ME-C, L70ME-C, STOME-C,
S80ME-C, K80ME-C, K9OME-C, K90ME, S90ME-C,
K98ME-C, K98ME-C, K98ME, K98ME i K108ME-C. Sys-
tem ten zastosowano rowniez w najnowszych silnikach o
srednicy 800 mm, (S/D=4,31,p =20barip_ =160 bar).
Nowa grupg silnikéw, w ktorych jedynie elektronicznie ste-
rowany jest wtrysk paliwa stanowia silniki S-ME-B, w kto-
rych S/D =4,42.

Elektroniczne sterowanie silnikiem firmy MAN B&W
sprowadza si¢ do podawania oleju kontrolnego pod cisnie-
niem 200 bar do zespotu wzmacniacza hydraulicznego na
poszczegb6lnych pompach paliwowych i zaworowych. O
chwili otwarcia wzmacniacza hydraulicznego i podaniu pa-

iron cylinder liners were applied. Temperatures on piston
and cylinder cover were measured on the experimental en-
gine D55 with MEP = 7 bar (Fig. 41).

Electronically controlled engines

In the years 1972-1984, HCP together with the Poznan
University of Technology conducted design and research
work within the scope of electronic control of diesel engines.
At that time, a mutually owned invention called ‘Diesel en-
gine with electronic control’ was granted national patent and
patents in France, Switzerland, USA and Great Britain. The
work was stopped for lack of financial means. The patent
protection expired in 1988 because the protection fee was
no longer paid.

Today, electronically controlled engine constitutes a new
stage in the development of two-stroke marine engines and
is the continuation of the so-called “intelligent engine” con-
cept. In 2000 three companies, which nowadays produce
marine engines of common rail type, almost simultaneously
started implementing different solutions of the same fuel in-
jection and exhaust valve operation control systems.
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cylindra
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Rys. 42a. Schemat sterowania pojedynczym zespotem pomp paliwowych i zaworu wydechowego silnikow S-MEC

Fig. 42a. Scheme of single fuel pumps unit and exhaust valve control system on S-MEC engines
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Rys. 42b. Zespot cylindrow hydraulicznych dla pomp wtryskowych i zaworu wydechowego silnikoéw S-MEC

Fig. 42b. Hydraulic cylinders for injection pumps and exhaust valve on S-MEC engines

liwa do wtryskiwaczy oraz podania oleju do aktuatorow
pomp zaworowych decyduje komputerowo sterowany ze-
spot wtrysku i zespot aktywacji. Przebieg sterowania pom-
pami wtryskowymi oraz zaworami wylotowymi przedsta-
wiono na rys. 42a i 42b.

W rozwiazaniu silnikow typu S-ME-B sterowanie za-
wordéw wydechowych realizowane jest przez zminiaturyzo-
wany wal rozrzadu. Dzigki zwartej budowie silniki sa krot-
sze 1 cechuje je dalsze obnizenie masy jednostkowej. Te
silniki przy p,=21barip_ _powyzej 160 bar maja nie osia-
gang dotad moc cylindrowa, np. dla silnika 6S35ME-B jest
to 870 kW/cyl. przy 167 obr/min. Przekonstruowano w nich
catkowicie elementy komory spalania (rys. 43, 44 i 45).

Przekroj poprzeczny silnika S40ME-B przedstawiono na
rys. 46 (D/S = 400/1770 mm, moc = 1135 kW/cyl. przy
146 obr/min). Na rysunku 47 pokazano widok na zesp6t pomp
paliwowych i pomp sterujacych zaworami wylotowymi.

Rodzing silnikéw sterowanych elektronicznie firma
Wairtsild oznaczyta symbolem ,,flex”. Sa to silniki typu: RT-
-flex50-B, RT-flex58 T-B, RT-flex60 C-B, RT-flex68-D, RT-
-flex82C, RT-flex82T, RT-flex-84T-D i RT-flex96C.

Sterowanie uktadem paliwowym oraz otwieranie i za-
mykanie zaworéw wydechowych realizowane jest systemem
common rail, ktory dla wszystkich uktadow rozdziela ole;j
i paliwo pod wysokim ci$nieniem. Olej steruje zaworami

Electronically controlled engine group produced by MAN
is marked with ME notation. The group is represented by
the following engine types: SSOME-C, S60ME-C, S65ME-
-C, L70ME-C, STOME-C, S80ME-C, K8OME-C, K90ME-
-C, K9OME, S90ME-C, K98ME-C, K98ME-C, K9SME,
K98ME and K108ME-C. Moreover, that system has been
implemented on engine of the newest design with cylinder
bore 800 mm and S/B =4.31, MEP =20 barand P___= 160
bar. The new group of engines with electronic control limit-
ed to the fuel injection is represented by S-ME-B engines
with S/B = 4.42.

The point of the electronic control concept presented by
MAN-B&W is that the control oil is supplied at the pressure
0f 200 bar to hydraulic actuators on particular fuel and valve
pumps. Electronic fuel injection unit and valve activation
unit decide about the moment when the hydraulic actuator is
opened and fuel is supplied to injectors and oil supplied to
the valve pump actuators. The scheme of injection pump
and exhaust valve control is presented on Fig. 42a and 42b.

The control of exhaust valves on engines of S-ME-B type
is done by a miniature camshaft. Due to compact construc-
tion the engines are shorter and have lower unit weight. With
MEP = 21 bar and P___more than 160 bar these engines are
characterized by cylinder power not obtained so far, e.g. for
6S35ME-B engine it amounts to 870 kW/cyl. at 167 rpm.
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Rys. 43. Tlok silnika S-ME-B
Fig. 43. Piston on S-ME-B engine

Rys. 45. Rozktad temperatury w komorze spalania silnikow S-ME-B
Fig. 45. Heat load in combustion chamber of S-ME-B engines

wydechowymi oraz zaworami kontrolnymi dla dozowania

paliwa do wtryskiwaczy.

System common rail pokazano na rys. 48, natomiast na
rys. 49 roznice migdzy silnikami RTA i RT-flex.

Firma Mitsubishi rodzing swoich silnikéw sterowanych
elektronicznie oznaczyta symbolem Eco. Silniki te wyko-
nywane sa w pigciu roéznych $rednicach cylindrow.

Gltowne zalety silnikow z systemem sterowania elektro-
nicznego to:

— likwidacja watu rozrzadu i jego napgdu oraz innych ele-
mentéw mechanicznych,

— zmniejszenie ilosci szkodliwych sktadnikow spalin (w tym
redukcja NO,) przy jednoczesnym obnizenia dymienia
przy wszystkich obciazeniach,

— wigksza niezawodnos¢, szczegdlnie czgsci nalezacych do
komory spalania,

— ulatwienie diagnostyki silnika i uproszczenie jego obstugi,

— wigksza elastyczno$¢ silnika pozwalajaca na prace ciagla
przy niskich obciazeniach i redukcj¢ zuzycia paliwa; uktad
napgdowy ma zblizone warunki do pracy jak ze §ruba na-
stawna,

varying, Mises
(Avgs 75%)

Rys. 44. Rozktad naprezen w gornej czgsci ttoka nowego typu
Fig. 44. Stress pattern on piston head of the new type
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Rys. 46. Przekroj poprzeczny silnika S40ME-B
Fig. 46. Cross-section of S40ME-B engine

The elements of combustion chamber installed on these en-
gines are completely modified (Fig. 42, 43 and 44).

Cross-section of S40ME-B engine is presented on figure
45 (B/S=400/1770 mm), power = 1135 kW/cyl. at 146 rpm.

Figure 45a presents the units of fuel pumps and pumps
controlling exhaust valves. The detailed design solution is
shown on Fig. 45b.

Electronically controlled engines are marked by Wirt-
sild with “flex” notation. This group of engines is represent-
ed by the following types: RT-flex50-B, RT-flex58 T-B, RT-
-flex60 C-B, RT-flex68-D, RT-flex82C, RT-flex82T, RT-
flex-84T-D and RT-flex96C.

The system for fuel injection and exhaust valve opera-
tion control received the name “Common Rail” — one com-
mon rail feeds all cylinders with fuel and oil supplied at high
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Rys. 47a. System elektronicznego wtrysku dla silnikow S-ME-B

Fig. 47a. Electronic injection system for S-ME-B engines

Sterowane krzywkami otwieranie
zaworow wydechowych
Zespol hydrauliczny dwoch
cylindrow

Brak krzywek
paliwowych

Przewod zasilania
olejem kontrolnym

Mniejsza srednica walu rozrzadu Lozyskowanie blisko krzywek

Rys. 47b. Glowne komponenty sterowania dla silnikow S-ME-B firmy MAN B&W
Fig. 47b. Main control elements on S-ME-B engines of MAN B&W design
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Cylinder
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stosowania

—

Pompa paliwowa o
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Rys. 48. System common rail silnikow Wirtsild (Sulzer)

Fig. 48. Common Rail System for Wirtsild (Sulzer) engines

Silnik typu RTA Silnik typu RT-flex

pressure. The oil controls exhaust valves
and control valves for fuel injection dos-
age. The Common Rail system is pictured
on Figure 46a, and Figure 46 shows the
differences between engines of RTA and
RT-flex types.

Electronically controlled engines pro-
duced by Mitsubishi are marked with
”Eco” notation. These engines are made
with five different cylinder bores.

Main features of engines with electron-
ic control system are the following:
—installation of camshaft, its drive and oth-
er mechanical elements have been given up;
—lower emission of exhaust gases (includ-
ing NO,) and smokeless operation at all
operation speeds;

— more reliable combustion chamber ele-
ments;

— easier diagnostics of engine and simpli-
fied maintenance;

— higher flexibility of engine allows con-
stant operation at low loads and reduction
of fuel consumption; driving unit operates
in similar conditions as when operating

0O with controllable pitch propeller;
5 — better conditions for engine start and re-
versing;
— extremely low minimal rotation has a

"Common rail"
Pompa paliwowa
-
Naped
walu rozrzadu
Zespol
kontrolny
WECS 9000
Zespol
kol posrednich
Pompy
napedu zasilajace

Rys 49. Koncepcja silnika RT-flex w poréwnaniu do silnika RTA konstrukcji Wirtsila (Sulzer)
Fig. 49. RT-flex concept compared to Wirtsild (Sulzer) RTA design

— lepsze warunki rozruchu i nawrotu silnika,

— bardzo niskie obroty minimalne silnika majace decyduja-
cy wplyw na manewrowos$¢ statku szczegolnie we wspot-
czesnych ciasnych portach.

Obydwie firmy informuja o dalszym doskonaleniu silni-
kow sterowanych elektronicznie. Firma Wartsild skonstru-
owata silnik 14 cylindrowy typu 14RT-flex96C o mocy
80 090 kW (108 908 KM), a firma MAN B&W planuje w silniku
K108ME-C osiagna¢ moc rzedu 100 000 kW (136 000 KM).

Wigkszos¢ silnikow, ktore weszty juz do eksploatacii,
jak i te, ktore sa w budowie powstaja u dalekowschodnich
licencjobiorcow firm Wartsild i MAN B&W. Sa to firmy
japonskie, poludniowokoreanskie i chinskie. Silniki prze-
znaczone sa do budowanych w tych krajach statkéw han-
dlowych roéznych typow.

HCP planuje rozpoczecie produkeji tego typu silnikow
w 2007 r. i wtedy beda zbudowane pierwsze trzy silniki

considerable influence on ship manoeu-
o vrability which is especially beneficial in
crowded ports at the present time.

Both companies announce that the im-
provement work on the electronically con-
trolled engines is still in progress. Wirtsild
managed to build a 14-cylinder engine of
14RT-flex96C type, power 80 090 kW
(108 908 bhp), whereas MAN-B&W plans
to obtain power 100 000 kW (136 000 bhp)
on their engine of K108ME-C type.

Most of the launched engines as well as the newly built
ones have been made by the Far East shipyards, located
mainly in Japan, South Korea and China, which are the War-
tisld and MAN-B&W licensees. These engines are assigned
to be installed on the trading ships of various kinds built by
the mentioned shipyards.

HCP plans to start the production of electronically con-
trolled engine in 2007. Then, the very first three 7-cylinder
engines of 7RT-flex50-B type are to be produced on Wart-
sild’s order. Currently, the technical and design files are be-
ing prepared. The shop trials of the first 7RT-flex50 engine
are planned to be performed in April 2007. The construction
process and the shop trials of the MAN-B&W 7S60ME-C
engine for the Gdynia Shipyard are planned for May 2007.
By starting the production of the above mentioned engine
types HCP will join the group of producers of electronically
controlled engines.
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7-cylindrowe typu 7RT-flex50-B na zamdwienie firmy
Wairtsild. Aktualnie trwa przygotowanie dokumentacji kon-
strukcyjno-technologicznej. Proby pierwszego z zamowio-
nych przez firme¢ Wirtsild trzech silnikow 7RT-flex 50 pla-
nowane sg na kwiecien 2007 r. Budowa i proby silnika
konstrukcji MAN B&W typu 7S60ME-C przeznaczonego
dla Stoczni Gdynia, planowane sa na maj 2007 r. Przez wdro-
zenie do produkcji w/w typow silnikow HCP wejdzie do
grupy producentdw silnikow okrgtowych oferujacych silni-
ki ze sterowaniem elektronicznym.

3. Perspektywy najblizszych lat w konstrukcji
i produkcji silnikéw okretowych

Swiatowy przemyst budowy statkéw odnotowat zdecy-
dowany wzrost zamowien w latach 2005, 2006 i 2007.

3. Design and production of marine engines in the
nearest future

The world-wide shipbuilding industry recorded a signif-
icant growth of orders for new ships in 2005, 2006 and 2007.
Great demand for new ships is to be maintained during the
next few years. This tendency is pictured on Figure 51.

All the time the number of the vessels in operation is
growing. Figure 48 presents the number of orders for new
ships deliveries and the number of scrapped old ships.

On the basis of the tabulated numbers it may be easily
deduced that there exists a growing need for prime movers.
It is expected that the internal combustion engines will be
applied as ship propulsion within next 10 years. Most of
large ships like container ships, oil tankers and car carriers
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Rys. 50. Prognozy dostaw nowych statkow do 2015 roku o mocy silnikow powyzej 30 MW

Fig. 50. Prognosis on the deliveries of new ships with engine power > 30 MW till 2015

W kolejnych latach utrzymuje si¢ duze zapotrzebowanie na
nowe statki (rys. 50). Caly czas utrzymuje sig tez tendencja
wzrostu ilosci eksploatowanych statkow

(rys. 51).

will be surely still equipped with two-stroke engines since
these are characterized by such advantages as high power

DWT Statkow

Stan na Listopad 2005

Z podanych zestawien wynika wzrost za-

2005 | 2006 | 2007

potrzebowania na jednostki napedowe dla no- Zamowienia

wobudowanych statkow. Mozna przyjac, ze
przez okres najblizszych 10 lat podstawowa

Dostawy

705

jednostka napgdowa statku bedzie w dalszym

Zlomowania

8.5 13.1 13

ciagu silnik spalinowy. Dla wigkszosci duzych
jednostek, takich jak kontenerowce, tankow-
ce, samochodowce itp. bedzie to z pewnoscia
silnik dwusuwowy. Przemawia za tym duza
koncentracja mocy, wysoka sprawnos¢, do-
stgpnos¢ taniego paliwa cigzkiego oraz pro-

Dostawy-zlomowania SR B 0 X <) 278 504 62 58.7 58.3

FOERMERNCHIEIAGION 7553 7733 7971 8439 906 966 1.024

Wzrostw mDWT k] 18 24 46 62 60 5
— e

KYS. 1. FTZEW1aywdne aostdawy nowycn StatkOw 0rdz Z1omowadnid stdarycn do Zuv/ 1.

(w mln DWT)
Fig. 51. New ships deliveries and scrapped ships numbers till 2007
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stota budowy silnika i sitowni. W ostatnich latach nastapit
wzrost popytu na najwigksze budowane na $wiecie silniki o
$rednicy cylindra powyzej 950 mm i o 12 do 14 cylindrow
(rys. 52).

W konstrukcji silnikow nalezy przewidywac dalszy roz-
woj 1 doskonalenie elektronicznego sterowania wtryskiem
paliwa i zaworami wydechowymi. Flota statkow wyposa-
zonych w ,silniki inteligentne” systematycznie ros$nie.
W wielu rozwigzaniach napgdu statkéw pozostaje w dal-
szym ciagu jako dominujacy silnik z klasycznym uktadem
walu rozrzadu.

Konstrukcje firmy MAN B&W ida w kierunku silnikow
super dlugoskokowych o S/D =4,4. Nalezy spodziewac si¢
ze strony firmy Wirtsild podobnych rozwigzan. Koncepcje
konstrukcji nowych silnikow typu S3SME-B i S40ME-B po-
kazano na rys. 53.

2,60%

12,66%

m 3544
13,159 m45-54
'055-64
06574
m7594
m 95+

39,79%

12,02%

19,78%

Rys. 52. Silniki dwusuwowe zamowione w ciagu 12 miesigcy od
wrzesnia 2005 r. wg srednicy cylindra

Fig. 52. Two-stroke engines ordered since September 2005

concentration, high overall efficiency, easy access to cheap
heavy fuel oils and simple construction of engine room and
engine itself. During the last few years there has been noted
an enormous demand for the
world largest engines with 12 or

S35ME-B 5 . . .
S40ME-B 14 cylinders with cylinder bore
Cylinder no: 5-8 Cylinder no: 5-8 over 950 mm.
Srednica  mm 350 —TT The above tendency is present-
Skok mm 1550 Skok P 1770 ed in Figure 52 Wthh ShOWS the
S— a4 Skol/Srednica as orde.rs in percentage terms for the
) engines with various bores placed
Obroty obr/min 167 Obroty obr/min 146 .
Pred.tiok m/ 86 in 2005.
red.tloka S A .
Proiticks s &F Electronically controlled fuel
pedmmr - @ Clsyefeitywne: bar .21 injection and exhaust valves oper-
Wocziey: Rilievl 870 Moczeyl. KWyl 1135 ation concept provides the fully

Jedn zuzycie g/kWh 171-176
paliwa

Rys. 53. Silniki sterowane elektronicznie nowej generacji typu S35ME-B i S40ME-B konstrukcji

MAN B&W

Fig. 53. Electronically controlled engines of new generation types — MAN B&W: S35ME-B

and S40ME-B

Sprawnosc¢ cieplna [%]
] Silniki wolnoobrotowe

a).a

Turbiny gazowe
ztozonego cyklu

Silniki
Srednioobrotowe

8

Turbiny gazowe

Turbiny

Jedn zuzycie g/kWh 170-175
paliwa

operational basis for a wide future
development. The fleet of ships
equipped with “intelligent engines”
is still growing. However, still
many ships are equipped with tra-
ditional camshaft engines.

Design concepts presented by
MAN-B&W show the tendency to
produce engines with very long

stroke and S/B =4.4 and it is to be
expected that Wirtisld will present
similar solutions. Figure 53 demon-
strates the concept of new engines
of S35ME-B and S40ME-B types.

H. Cegielski-Poznan is well
prepared to produce all engine se-
ries of both — Wirtsila (Sulzer) and
MAN-B&W — designs. Yet, now-
adays the company’s production
capability is limited by the poten-
tial for transport of elements with
high overall dimensions, overhead
crane lifting capacity, the height of
production rooms and the possibil-
ity to carry away the heat from the

Statki LNG

10

Rys. 54. Wykresy sprawnosci cieplnej silnikow napedu glownego

Fig. 54. ypical thermal efficiencies of prime movers

T BT B

50
Moc [MW]

tested engine. At present, HCP is
able to produce engines with cyl-
inder bores up to 820 mm and pow-
er 45 000 kW. Actually, the produc-
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Fig. 55. Engine production programme in 1958-2006

H. Cegielski-Poznan jest przygotowany do produkcji pet-
nego typoszeregu silnikow, zarowno konstrukcji Wartsild
(Sulzer), jak i MAN B&W. Ograniczenia produkcyjne, kto-
re wystepuja w firmie, to mozliwos$¢ transportu wielkoga-
barytowych elementow, udzwig suwnic i wysokos¢ hal pro-
dukcyjnych oraz mozliwosci odprowadzenia ciepta
hamowanego silnika. HCP moze produkowac silniki do $red-
nicy 820 mm i mocy 45 000 kW. Mozliwosci te w zasadzie

tion covers the needs of the Polish and German shipyards
and also the ones located in the Black Sea basin.

All the activates described above indicate that the planned
modernization of production infrastructure will allow HCP
to maintain the top position as the producer of marine diesel
engines in Europe.

Figure 55 presents the development of marine diesel en-
gines production at HCP in the last 50 years, i.e. since start-

a) b)
g/kWh VT2BF
9/kWh 210,0__
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1000~ e 1800
190,0 _ S50MC
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2000_ RTAG2 RIS Ngkw) 2000_
1500 RND76 RNDSOM 1500 L67GFCA
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500_ b 500_
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_ 150_ Rracz  RTAG2U NIASSTS Pmax 150 Lsome SSMC SEMCC Pmax
13,0 13,0_
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20 90_  Rsap7eRD7E Rnore RTAG2 _ RTASSTB 20 90 VIZeE S60MC-C
18 7,0_ RTA62 Pe 18 70_ LsomMC ~ SSOMC Pe
16 50 - 16 50
e RND90 14_ L67GFCA
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1,0 RSAD76/RD76 10
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0,6 0,6
sS/ID siD
> RTAS8TB sip 40 SsomMc  S6OMC-C s
- RTAazuI - LooMC
3 30
RLB66 VT2BF L67GFCA
2 RSAD76/RD76 RNDT6 20_
60 65 70 75 80 85 920 95 2000 2005 60 65 70 75 80 85 90 95 2000 2005

Rys. 56. Etapy zmian charakterystycznych parametréw wysokoprgznych silnikéw wolnoobrotowych: a) H.Cegielski-Wirtsild (Sulzer), b) H.Cegielski-

-MAN Burmaister& Wain; oznaczenia: g/(kW-h) — jednostkowe zuzycie paliwa, N — moc w kW z jednego cylindra, p

— maksymalne ci$nienie
max

spalania w MPa, p_— $rednie ci$nienie uzyteczne w MPa, S/D — stosunek skoku do $rednicy cylindra
Fig. 56. Stages of changes in the principal parameters of slow-speed engines made by: a) H.Cegielski-Wirtsild (Sulzer), b) H. Cegielski-MAN B&W;

parameters: g/(kW-h) — specific fuel consumption, N (kW) — power per cylinder, p,

— maximum combustion pressure (MPa), MEP — mean effective

pressure (MPa), S/B — piston stroke cylmder bore ratio
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pokrywaja zapotrzebowanie stoczni krajowych, stoczni nie-
mieckich i stoczni basenu Morza Czarnego.

Omowione powyzej dziatania wskazuja, ze po przewi-
dywanych modernizacjach infrastruktury produkcyjnej HCP
bedzie w stanie utrzymac pozycj¢ najwickszego producenta
silnikow okregtowych dwusuwowych w Europie.

Narysunku 55 pokazano rozwoj produkc;ji silnikow w HCP
na przestrzeni 50 lat od podjegcia decyzji uruchamiajacej pro-
dukcje silnikow okretowych w Poznaniu. Wykresy przedsta-
wiaja ilosci wyprodukowanych silnikdéw w poszczegolnych
latach oraz sumaryczna warto$¢ mocy (KM) tych silnikow.

Rysunki 56a, b przedstawiaja etapy zmian charaktery-
stycznych parametréw wysokopreznych silnikow wolno-
obrotowych. Na rysunku 56a pokazano wzrost parametrow
ruchowych dla silnikow H.Cegielski-Sulzer, natomiast narys.
56b wzrost tych parametrow dla silnikow H. Cegielski-MAN
Burmeister& Wain.

ing the production of marine diesel engines in Poznan. The
charts indicate the number of engines made in particular years
as well as the total number of bhp on all engines.

The next two figures show the changes in the principal
parameters of slow-speed two-stroke diesel engines. Figure
S6a presents the growth of parameters of H.Cegielski-Wart-
sild (Sulzer) engines, whereas Figure 56b shows these pa-
rameters of H.Cegielski-MAN B&W engines.

Evolution of slow-speed two-stroke diesel engines pre-
sented by engine types is tabulated below. Table 1 shows
H.Cegielski-Wartsild (Sulzer), while Table 2 shows
H.Cegielski-MAN B&W engines.

Rich and diverse production of two-stroke diesel engines
during since 1958 is shown in table 3.

Tabela 1. Rozwoj wolnoobrotowych dwusuwowych silnikow wysokopreznych H. Cegielski-Wirtsild (Sulzer) na przyktadzie ich reprezentantow
produkowanych w latach 1958-2005

Table 1. Evolution of two-stroke slow-speed engines made by H. Cegielski-Wirtsild (Sulzer), represented by engine types produced in years 1958-2005

© = o = o

~ © © o "y [

Typ silnika 0 2 2 8 e @ e 2 B 8

: < a = =] | [ < = g <

Wielkos$é ) 74 = Zz = o = o = -

x ° © x © © x e & x

Srednica cylindra [mm] 760 680 680 680 660 620 620 580 580 580
Skok tloka [mm] 1550 1250 1250 1250 1400 2150 2150 2416 2416 2416
Predko$é obrotowa [obr/min] 119 135 137 137 140 109 113 134 103 105
Sr. ci$nienie uzyteczne [MPa] 0,683 | 0,865 | 1,064 | 1,277 | 1,432 1,72 1,82 1,67 1,83 1,95
Max cisnienie spalania [MPa] 6,1 7,6 8,6 9,8 12,4 13,5 14,2 13,5 14,2 15,1
Moc cylindrowa [kWicyl] 956 883 1103 1320 1600 2030 2220 1670 2000 2180
Jedn zuzycie paliwa [g/kWh] 211 207 207 196 185 173 173 175 170 170

Tabela 2. Rozwoj wolnoobrotowych dwusuwowych silnikow wysokopreznych H. Cegielski-MAN Burmeister& Wain na przyktadzie ich reprezentan-
tow produkowanych w latach 1958-2005

Table 2. Evolution of two-stroke slow-speed engines made by H. Cegielski-MAN-B&W represented by engine types produced in the years 1958-2005

g < (8] (8] Q
= w
Typ silnika 5 ol g Q % % % 5) Q 3)
X L. N ) 0 = S =] =] = = =
Wielko$é i; ~ ] 2 0 0 ~ <] S =
g 3 - i - 7] -1 5 ‘l’\, §
(7]
Srednica cylindra [mm] 620 670 350 500 500 500 700 700 700 800
Skok tioka [mm] _ 1400 1700 1050 1620 1620 1910 2268 2360 2800 2300
|Predkosé obrotowa [obr/min] 139 123 200 141 148 127 108 108 91 104
Sr. ci$nienie uzyteczne [MPa] 0,93 1,3 1,66 1,62 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 1,8
Max ci$nienie spalania [MPa] 6,9 8,9 13,1 12,5 13,6 14,1 141 15,1 15,1 14,2
Moc cylindrowa [kW/cyl] 883 1300 560 1210 1330 1430 2830 3110 3110 3610
Jedn Zuzycie paliwa [g/kWh] 215 188 175 169 173 171 174 170 169 171
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Tabela 3. Typy wolnoobrotowych silnikow wysokopreznych, wyprodukowanych w Fabryce Silnikow
Okretowych HCP-W2 w latach 1958-2006 (do 30.06.2006)

Table 3. Slow-speed diesel engines types produced in the years 1958-2006 till 30.06.2006

Rodzina |Liczbasil| Liczba cyl taczna moc (kM) ] Czas produkcji
Silniki H. Cegielski - Wartsila-Sulzer
RSAD76 L] 48 62 400 1958 - 1961
TAD48 36 288 86 400 1967 - 1970
RD76 194 1189 1839700 1961 - 1973
RD68 249 1374 1626 100 1963 - 1985
RND90 129 890 2 582 300 1975 - 1983
RND76 146 882 1761000 1971 - 1983
RND68 74 504 823 800 1972 - 1980
RND68M 60 382 698 700 1979 - 1986
RND9OM 12 72 211740 1980 - 1984
RLAS90 4 24 60 000 1982 - 1983
RLBS0 1 6 15 900 1987
RLB66 8 48 65 280 1983 - 1985
RTAS58 42 219 398 660 1984 - 1990
RTA76 25 164 555 480 1988 - 1996
RTA62 28 167 444 440 1988 - 1997
RTA52U 7 40 79 940 1996 - 1998
RTA62V 65 399 1 200 580 1994 - 2004
RTA72U 13 78 317 180 1996 - 2001
RTA58T 10 60 155 860 1997 - 2001
RTAS58TB 7 42 121 380 200 - 2006
RTA68TB 2 12 47 980 2003
RTAS58F 16 129 231 280 1985 - 1997
Razem 1136 7 017 13 386 100 1958 - 2006
Silniki H. Cegielski - Burmeister & Wain
VI2BF 46 256 292700 1963 - 1969
L45GFCA 4 40 29 000 1986 - 1987
L67GFCA 23 126 251 140 1981 - 1985
L35MC 36 248 173720 1986 - 1991
L50MC 50 304 306 850 1988 - 2003
L5SOMCE 18 108 119 790 1989 - 1992
L70MC 15 93 354 990 1997 - 2002
L70MC-C 11 77 325 680 2005 - 2006
S35MC 4 24 19 590 1998 - 1999
S50MC 20 127 86 350 1994 - 2001
S60MC 4 24 60 930 1996 - 2004
S46MC-C 12 7 116 500 1998 - 2006
S60MC-C 16 98 284 740 2001 - 2006
S70MC-C 30 216 912 220 1999 - 2006
K8oMC-C 17 119 607 850 2001 - 2005
Razem 306 1931 3 942 050 1963 - 2006
Silniki H. Cegielski - MAN
32740 I 117 ~88] 57 450] 2000
Silniki H. Cegielski

D55 | 177 123] 83 500]  1961-1971 |
Razem [__1a70] 9 189] 17 469 100] ___ 1958 - 2006
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Rozw6j wolnoobrotowych dwusuwowych silnikow wy-
sokopreznych na przyktadzie ich reprezentantow przedstawio-
no w tabelach. W tabeli 1 przedstawiono silniki H.Cegielski-
-Wirtsila (Sulzer), natomiast w tab. 2 silniki H.Cegielski-
-MAN B&W.

Bogata i r6znorodna produkcja silnikéw dwusuwowych
wysokopreznych od 1958 roku przedstawiona jest w tab. 3.

Skréty i objasnienia / Nomenclature

BRT tonarejestrowa brutto (pojemnosci statku)/Brutto Register
Tonne

DWT nos$nos¢ statku/DeadWeight Tonnage

MEP $rednie ci$nienie efektywne/Mean Effective Pressure

Artykut recenzowany
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