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RT-flex 60C Marine Diesel Engine

Jacek MANCZAK*

Silnik okr¢towy RT-flex 60C

Artykut” omawia zasadnicze zalozenia konstrukcyjne nowego silnika Sulzer RTA60C wprowadzanego aktualnie na rynek przez
koncern Wirtsila. Przedstawia takze rozwdj koncepcji elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa i pracq zaworow wyloto-
wych oraz sekwencjq rozruchu dwusuwowego silnika okretowego — sterowania R1-flex zastosowanego w tym silniku.
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RT-flex 60C Marine Diesel Engine

Fundamental design issues for the new Sulzer RTA60C engine currently introduced by Wirtsila to the ship newbuilding
market, the concept of electronic control —the RT-flex control applied on the mentioned engine — for fuel injection and exhaust
valve actuation as well as the sequence of starting the two-stoke engine are covered in the present article” .
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Ostra konkurencja w sektorze silnikowym przemystu okre-
towego na §wiecie i coraz wyrazniejsza dominacja rozwiazan
firmy MAN B&W w zakresie silnikow dwusuwowych napedu
glownego statkéw (aktualnie tylko okoto 30% rynku to kon-
strukcje firmy Sulzer) zmusita konstruktoréw z Winterthur do
szukania nowych rozwiazan pozwalajacych na odbudowe
swojej poprzedniej pozycji.

Firma New Sulzer Diesel, poprzednio Sulzer Bruders, zo-
stata w polowie lat 90-tych wykupiona przez finski koncern
Wirtsila. Okres w rozwoju szwajcarskiej firmy, ktory nastapit
po przejeciu przez Findw nie mozna zaliczy¢ do czasu sukcesu.
Niejasno sformutowana polityka marketingowa — wytwornie
finskie konkurowaty swymi wyrobami (silniki czterosuwowe
duzej mocy) z silnikami dwusuwowymi oferowanymi przez
Szwajcarow — pozwolila koncernowi MAN B&W osiagnaé prze-
wage na rynku. Sytuacje¢ pogarszala jeszcze polityka oszczed-
nosci i cig¢ kadrowych, ktora Finowie wprowadzili w siedzibie
dawnej firmy Sulzer w Winterthur.

Probe wyjscia z zaistniatej sytuacji rynkowej podjgto w
Szwajcarii pod koniec lat 90-tych — rozpoczgto prace nad wy-
kreowaniem nowego produktu, silnika okretowego nowej ge-
neracji, ktory mogltby skutecznie konkurowac¢ na rynku §wia-
towym z rozwigzaniami firmy MAN B&W —szczegdlnie z silni-
kami SSOMC-C i S60MC-C, ktdre w tym okresie przebojem za-
czely zdobywac odbiorcow.

Nowy projekt roboczo nazwano Fox i byt utrzymywany w
tajemnicy. Fox, czyli lis, mial przez zaskoczenie konkurentow
zaistnie¢ na rynku. Dla nowej rodziny silnikow przyjgto nie
stosowany do tej pory w rozwiazaniach firmy Sulzer typosze-
reg srednic RT 0 (nowy silnik miat §rednice cylindra 700 mm).
W tym czasie oferowane byly silniki RTA 2UiU_B (RAT52U
1U-B,RTA62U 1 U-B, RTA72U i U-B, RTA84C oraz RTA96C)
oraznowsze rozwigzania RTA 8TiT-B (RTA48TiT-B, RTAS8T
1 T-B, RTA68T i T-B, RTA84T D). Nowy silnik swoim polem
mocy wpisywat si¢ migdzy te dwie grupy (rozktad p6l mocy
silnikow firmy Sulzer przedstawia rys. 1) i wchodzit w zakres

D Artykut zawiera gtowne tezy referatu ,,Silnik okrgtowy Sulzer RT-flex
60C dla statkéw $redniej wielko$ci” wygloszonego przez Autora na sym-
pozjum zorganizowanym w czerwcu 2003 roku w Zaktadach H.Cegiel-
ski przez Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikow Spalinowych i Sto-
warzyszenie Inzynierow i Mechanikow Polskich, Oddziat w Poznaniu.

Introduction

Brisk competition on the engine sector of shipbuilding
market all over the world and the pronounced leading tenden-
cy of the solutions offered by MAN B&W in the range of
two-stroke engines (now, Sulzer’s constructions constitute
only about 30% of products on the market) forced the design
engineers from Wintenthur to find new solutions allowing to
regain Wirtsila its previous market position.

The New Sulzer Diesel Company, previously Sulzer Brud-
ers, in the mid 1990’s was purchased by Finn Concern Wirt-
sila. The period of development of the Swiss company just
after its merger with Finn Corporation cannot be considered a
successful time. Unclear marketing policy — products (large
four-stroke engines) offered by Finn concerns competed with
the two-stroke engines offered by Swiss companies allowed
MAN B&W to achieve supremacy in the market. The situa-
tion was still worsened by economy policy and employment
cuts introduced by Finn in the former Sulzer seat in Winten-
thur.

An attempt to deal with the market situation was made in
Switzerland by the end of 1990’s — works over the develop-
ment of the new product were started. The works aimed at the
production of the new generation marine engine which could
efficiently compete in the world market with the solutions of-
fered by MAN B&W — particularly with engines of SSOMC-C
and S60MC-C types which were successfully winning the
customers.

New project received a working-name Fox and it was kept
secret. Fox — following the behaviour of the animal after which
the project took its name — was to enter the market by surprise.
New series of types of RT_0 diameters, not employed previ-
ously in Sulzer engines, were used in the new engine family
(new engine had the bore size of 600 mm). In that time the
following engines were offered: RTA 2U; U B (RAT52U; U-
B, RTA62U; U-B, RTA72U; U-B, RTA84C and RTA96C); and
more recent designs: RTA_8T; T-B (RTA48T; T-B, RTASST; T-
B,RTA68T; T-B, RTA84T D). New engine with its layout fields

D The article presents main theses of the paper ,,The Sulzer RT-flex
60C marine diesel engine for medium size vessels” presented by the
Author during the symposium conducted by Polish Scientific Society of
Combustion Engines and Polish Society SIMP, section Poznan, and
held at the premises of H. Cegielski-Poznan S.A. in June 2003.
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$rednic do tej pory niejako zarezerwowanych dla rozwigzan
konkurenta — silniki MAN B&W L, K, S-50, -60, -70, -80, -90
MCiMC-C.

could be placed between the two engine groups mentioned
above (Sulzer engine layout fields in Fig. 1) and it covered the
diameter range until now somehow reserved for MAN B&W

solutions —engines L, K, S-50, -60, -70, -80; —90 MC;

Output bhp ] ] Qutput kW MC-C.
100 000 — I 80/000 Simultaneously, in 1998 in Ober laboratory — Win-
RTAQ6C i

80 000 — eoooo tenthur — the successful attempt to introduce new
50000 solution to engine operation control was made — the
60 000 i S 40000 Works were concentrated over the elimination of the
s | crankshaft from engine design. Full-scale research
40 000 —| : - 30000 engine was equipped With an glectronic timing gear—
|~ LRT'“ ex60C electronic control of fuel injection (heavy fuel oil), ex-
20000 haust valves (two-stroke engine with uniflow scav-
RTA62U-B enging) and electronic control of starting the engine.

20 000 RTA52U-B i i
RTA84T-D It successfully completed all required starting tests
and operated satisfactorily enough to be practically
RTA68T-B B applied in operation. Electronics and engine software
10 000 8000 were improved — the engine was prepared to be fully

RTASST-B | industralised product.
8000 — RT-flex58T-B 6 000 p

New design solution called RT-flex was to be ap-
6 000 RTA48T-B 4,000 plied as standard on the engine prepared. The engine
received the name T-flex60C. The mandatory shop tri-
al of the new engine type was witnessed by the repre-
60 70 80 90 100 120 140 rev/min  sentatives of classification societies united in IACS.
Engine speed The trial was completed in the Trieste factory in Italy

Rys. 1. Program produkcji — pola mocy silnikow firmy Wartsila

Fig.1. Production program — engine layout fields of Waertsilae

Rowniez w tym czasie, w roku 1998, w laboratoriach w Ober
— Winterthur konczono pomyslnie proby z nowym rozwiaza-
niem sterowania praca silnika okr¢towego — pracowano nad
wyeliminowaniem z konstrukcji silnika watu rozrzadu. Silnik
probny wyposazony byt w elektroniczny rozrzad, elektronicz-
ne sterowanie wtryskiem paliwa (paliwo cigzkie), elektronicz-
ne sterowanie pracg zaworé6w wydechowych (silnik dwusu-
wowy o przeptukaniu wzdhiznym) i elektroniczne sterowanie
funkcja rozruchu. Przeszedt on pomysinie wszystkie wymaga-
ne proby ruchowe i przepracowat wystarczajaca liczbg godzin,
aby rozwiazanie mozna byto wdrozy¢ do eksploatacji. Dopra-
cowywano elektronike i oprogramowanie, przygotowywano
projekt do zastosowania w silniku produkcyjnym.

Nowe rozwiazanie o nazwie RT-flex postanowiono zasto-
sowac jako standardowe w przygotowywanym silniku. Silnik
otrzymat nazwg RT-flex 60C. Probg typu — obowiazkowy test z
udziatem przedstawicieli towarzystw klasyfikacyjnych zrzeszo-
nych w IACS — przeprowadzono po wdrozeniu do produkcji
na drugim silniku 7RT-flex 60C na hamowni w Triest we Wto-
szech 20 grudnia 2002 r.

Silnik RTA60C

Silnik RTA jest pierwszym z nowej rodziny silnikow, w kto-
rej $rednice cylindrow liczone sa w petnych dziesiatkach cen-
tymetréw. Aby sprosta¢ konkurencji, nowa rodzina silnikéw
miala charakteryzowac si¢ bardzo dobrym dopasowaniem jed-
nostki napedowej do potrzeb statkdéw sredniej wielkosci i stat-
kéw specjalistycznych. Wspomnie¢ tutaj trzeba, ze §wiatowy
rynek produkcji statkow podzielit si¢ na stocznie daleko-
wschodnie, gdzie produkowane sa gtoéwnie duze statki, kto-
rych jednostki napgdowe to silniki 12 i 16RTA84C czy 96C —w

on 20 December 2002 after the second RT-flex design
solution had been applied on engine 7RT-flex60C.

RTA60C Engine

The RTA engine is the first one of the new engine series
which cylinder diameters are measured in full groups of ten
centimetres. To face the competition the new engine series
was to be characterized by very good matching of the propul-
sion systems with the needs of the middle-size vessels and
special purpose vessels. It must be mentioned here that the
marine world market has been divided into Far-East shipyards
producing mainly large propulsion systems like 12 and 16
RTAS84C; 96C engines — Wirtsila still occupies a good posi-
tion in the supply of these engines — and European shipyards
producing smaller special purpose vessels, which are much
more complicated and which need middle-size engines like
RTA60C. The new engine parameters are presented in Tab. 1.

Tab. 1. Parametry techniczne silnika RTA60C
Table 1. Engine parameters of RTA60C

Wielkos¢ V62,5 TDI V6 3,0 TDI
Objetos¢ skokowa [cnr] 2496 2967
Srednica cylindra x Skok tioka [mm] 78,3 x 86,4 83,0x91,4
Stopien sprezania 18,5 17,0
Moc maksyma]na [kW] przy predkosci obrotowe; 132/4000 171/4000
[obr/min]
- —

Maks. moment obrotowy [N*m przy predkosel. | 5701500 2500 | 450/1400-3250
obrotowej [obr/min]
Objetosciowy wskaznk mocy [kW/dn'] 529 57,6
Svstem zasihni Pompa rozdzielaczowa| Common Rail

i — Bosch VP44 [Bosch CRIP II+
Maksymalne cisnienie wirysku [MPa] 145 160
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dostawach tych silnikow Wirtsila wciaz ma dobra pozycje —
oraz stocznie europejskie, gdzie produkowane sa statki mniej-
sze, specjalistyczne, znacznie bardziej skomplikowane, ktore
potrzebuja silnikow sredniej wielkosci, takich jak silnik RTA60C.
Parametry techniczne nowego silnika przedstawia tabela 1.

W trakcie studiow projektowych nad rozwiazaniami kon-
strukcyjnymi prowadzono bardzo wnikliwa analizg kosztow
wytwarzania dotychczasowych modeli. Prace te w Winten-
thur prowadzita grupa specjalistow pod kierunkiem inz. Bizan-
ga. Zaktady HCP wiaczyl si¢ w te dziatania przygotowujac ana-
lizy porownawcze kosztow produkcji silnikow 6RTA62 i
6RTASS8T. Przekazat rowniez do Winterthur szereg uwag beda-
cych wynikiem wiasnych doswiadczen z produkcji dotyczacych
poszczegolnych rozwiazan konstrukcyjnych tych silnikow.

Podstawowe wymiary i masy silnika podano narys. 21w
tab. 2. Wymiar F to wymagana wysoko$¢ sitowni — do haka
suwnicy konieczna do demontazu ttoka.

W tabeli 3 podano moce dla poszczegdlnych wersji cylin-
drowych w zaleznosci od pr¢dkosci obrotowej w charaktery-
stycznych punktach pola pracy silnika.

i

A I

=

-

Rys. 2. Podstawowe wymiary silnika RT-flex60C
Fig. 2. Principal engine dimensions RT-flex60C

W fazie projektowania nowego silnika przyj¢to daleko
idace uproszczenia konstrukcyjne rezygnujac z wielu kosz-
townych operacji technologicznych przy produkcji poszcze-

During the project studies conducted over the design so-
lution, a very detailed analysis of execution costs of previous
engine models was made. Works were conducted in Winten-
thur by a group of specialists working under eng. Bizang guid-
ance. H. Cegielski made their contribution to these project by
preparing the comparative analisis of production costs of en-
gines 6RTA62 and 6RTAS58T. We also submitted to Winten-
thur several remarks resulting from our own experiences based
on technological production aspects of particular design so-
lutions applied on those engines.

Principal engine dimensions and weights are presented in
Table 2 and Fig. 2. The ,,F”” dimension stands for the required
engine room height measured to the overhead crane hook
necessary for the piston disassembling.

Table 3 presents engine rated power for particular cylinder
versions depending on the engine revolution and correspond-
ing power and engine layout fields.

Still during the design stage of the new engine far-reach-
ing design simplifications were made — numerous expensive
technological operations for the execution of particular ele-
ments were relinquished. The customer was to re-
ceive a new product of competitive cost character-
ized by:

—high reliability,
— three years’ time between overhauls,

= —low cylinder oil consumption,

— low losses of system oil,
—low exhaust emission, especially of NO ,
— ability to work at very low running speeds.

The construction of the new engine was based
on proven solutions already used on Sulzer designs.
Traditional design solutions are applied:

—box design of welded elements — the bedplate and
engine,

— crankcase optimised by Finite Elements Calcula-
tions,

-

Tab. 2. Podstawowe wymiary i masy silnika dla wersji od 5-cio do
9-cio cylindrowej
Tab. 2. Principal engine parameters: 5 and 9 cylinder engines

gblnych elementéw. Klient miat otrzyma¢ konkurencyjny

cenowo produkt, ktory jednoczesnie cechuje:

— wysoka niezawodno$¢,

— okres migdzy przegladami wydtuzony do trzech lat,

—niskie zuzycie oleju cylindrowego,

— niskie straty oleju obiegowego,

—niska emisja szkodliwych zwiazkoéw w spalinach, w szcze-
golnosci tlenkow azotu,

— zdolno$¢ do pracy przy matych predkosciach obroto-
wych.
Konstrukcje¢ nowego silnika oparto na sprawdzonych
rozwigzaniach stosowanych w konstrukcjach silnikow Sul-
zera. Zastosowano tradycyjne rozwiazania konstrukcyjne:
— konstrukcje skrzynkowa dla elementéw spawanych —
podstawa i skrzynia korbowa silnika zoptymalizowane
poprzez obliczenia wykonane metoda elementow skon-
czonych,

—naped zespotu zasilania i thumiki drgan II-go rzgdu prze-
noszony przez kota zgbate,

(OG)\ICDU'IE

Cyl.

© oo N o O

A B C D E F* G | K Weight
6213 3700 1300 8520 3960 10400 1955 400650 405 290
7253 3700 1300 8520 3960 10400 1955 400-650 405 330
8293 3700 1300 8520 3960 10400 1955 400650 405 775
9333 3700 1300 8520 3960 10400 1955 400650 405 415
10373 3700 1300 8570 3660 10350 1955 588 425 455

Tab. 3. Moc rozwijana przez wersje silnika
Tab. 3. Engine rated power

Rated power: Propulsion Engines

Output in kW/bhp at

114 rpm 91 rpm
R1 R2 R3 R4
kW bhp kW bhp kw bhp kW bhp
11800 16050 8250 11200 9400 12800 8250 11200
14160 19260 9900 13440 11280 15360 9900 13440
16 520 22470 11550 15680 13160 17920 11550 15680
18880 25680 13200 17920 15040 20480 13200 17920
21240 28890 14850 20160 16920 23040 14850 20160
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— zmodernizowane klocki tozyska oporowego —nie wymaga-
jace przegladu,

— wiercenia chlodzace w elementach komory spalania — gto-
wica cylindrowa, wstawka zaworowa, kotnierz tulei cylin-
drowej,

— tozyska glowne wylewane bialym metalem,

— smarowanie wodzikow olejem pod wysokim ci$nieniem wy-
muszajace podniesienie czopa wodzika.

Z nowych rozwiazan konstrukcyjnych zastosowanych
przez konstruktoréw wymienic nalezy:

— system flex — elektronicznie sterowany system wtrysku pa-
liwa typu common rail i napgdu zaworéw wylotowych,

— gniazda tozysk glownych w podstawie silnika obrabiane
wspolnie z pokrywami,

— sztywna poprzecznica tozyska oporowego z odlana cz¢scia
posrednia — potaczenia spawane w miejscu matych obciazen,

— tozyska korbowe — dwie cienkos$cienne panewki wylane sto-
pem na osnowie cyny,

— gniazdo tozyska korbowodowego — otwor wytaczany wspol-
nie, korbowdd + pokrywa,

— lyzwa wodzika — jednoczgsciowa, wylewana stopem na osno-
wie cyny,

— konstrukcja dtawnicy draga ttokowego udoskonalona pod
katem niskiego zuzycia oleju,

— Tribo Pack — pakiet rozwiazan zapewniajacych minimalne
zuzycie elementow uktadu ttok, tuleja, pierscienie thokowe —
zapewnia 3-letni okres migdzy przegladami,

— podstawa turbosprezarki sztywna, zintegrowana z zasobni-
kiem powietrza,

— uktad chtodzenia powietrza dotadowania — podwieszony
pakiet rurek chtodzacych, chtodzenie woda stodka, utatwio-
na obstuga i mycie chtodnicy,

— doskonalona konstrukcja separatora wody w uktadzie chto-
dzenia powietrza dotadowania — rozwiazanie szczeg6lnie
istotne dla eksploatacji silnika w warunkach tropikalnych.

Przyktadem optymalizacji pod katem kosztow wykonania
jestrozwiazanie skrzyni korbowe;j. Przekonstruowano ja rezy-
gnujac z obrobki skosnych powierzchni — mocowania elemen-
tow zewngtrznych przeniesiono na prostopadte powierzchnie
wspornikéw i kotnierzy.

Podobnie zoptymalizowano konstrukcje gtowicy rezygnu-
jac z toczenia powierzchni zewngtrznej. Kwadratowy ksztalt ze
$cigtymi narozami umozliwia rowniez zmniejszenie odlegtosci
pomigdzy cylindrami. Do mocowania zastosowano 8 szpilek
rozmieszczonych parami w naroznikach glowicy. Na rys. 3
przedstawiono glowicg cylindrowa z zabudowanymi elemen-
tami wyposazenia — zaworem wydechowym wraz z napgdem,
trzema zaworami wtryskowymi i zaworem rozruchowym.

Duzo uwagi poswigcono komorze spalania. Odpowiedni
dobor przeptywu ciepta uzyskano przez wprowadzenie wkta-
dek izolacyjnych w wierceniach chtodzacych w glowicy i kot-
nierzu tulei cylindrowej, zastosowanie bandaza izolujacego w
gornej czgsci tulei a w konsekwencji zoptymalizowano rozktad
temperatur. Zmierzone temperatury goracych czgsci w komo-
rze spalania dla punktu pracy przy $rednim ci$nieniu efektyw-
nym 19,5 bara i 114 obr/min sa nastgpujace:

— glowica cylindrowa T < 410°C, co pozwala na uniknigcie
peknig¢ cieplnych,

— tlok T <400°C, dla uniknigcia korozji i zapewnienia tempera-

— gear wheel drive for RT-flex supply unit and second order
balancers,

— adaptable thrust bearing pads — no overhauls needed,

— bore-cooling in combustion chamber elements — cylinder
head, valve seat, cylinder liner upper parts,

— thick running layer of white metal on main bearings,

— crosshead lubrication at high pressure forcing the crankpin
lift off.

As far as the new design solutions are concerned the fol-
lowing must be mentioned:

— flex system — electronic control system for fuel injection of
common rail type and exhaust valve drive,

— main bearings co-machined with covers,

— rigid thrust bearing girder cast together with the intermedi-
ate piece — welding at low stress area,

— crank bearings — two thin bearing shells of white metal,

— con-rod big end bearings — bore for rod and cover co-ma-
chined,

— guide shoe — single-piece with white metal lining,

— improved stuffing box design — for low system oil consump-
tion,

— Tribo Pack — provides minimal wear of piston, cylinder liner,
piston rods — three years’ time between overhauls,

— stiff support of the turbocharger, integrated with air receiver,

— air cooler arrangement — hanging tube stacks, fresh water
cooling, simplified maintenance and cooler washing,

— improved design of water separator in charging air cooling
system — essential for engine operating in tropical weather
conditions.

An example of the optimisation from the viewpoint of exe-
cution costs is crankcase design. Machining of oblique sur-
faces is abandoned — fixing of external elements is applied on
perpendicular surfaces of supports and flanges.

Similarly, the design of the cylinder head is optimised.
Turning of the external surface is abandoned. Square shape of
the cylinder head helps to achieve reduction in the distance
between cylinders. Eight elastic holding-down studs arranged
pair-wise in the head sides are used for fixing. Fig. 3 pictures
the cylinder head with build-in outfit elements — exhaust valve
with its drive, three injection valves and starting valve.

Much attention is paid to the combustion chamber. Care-
ful selection of heat flow is achieved by the introduction of
insulation tubes in the cooling bores of the cylinder head and
cylinder liner flange as well as by the application of the insu-
lation band in the cylinder liner upper part. As the result of the
above the temperatures profile is optimised. Measured tem-
peratures of hot elements in the combustion chamber at max-
imum engine output — mean effective pressure of 19,5 bar and
at maximum engine speed 114 rpm are the following:

— cylinder head T <410°C to avoid heat cracks,

— piston surface T < 400°C to avoid corrosion and provide
temperature in oil cooling space,

— piston inside T < 200°C to avoid deposits in cooling bores,

— cylinder liner T <300°C to avoid heat cracks,

— topring T <260°C,

— exhaust valve sea T < 320°C,

— exhaust valve disc T <400°C.

Measured temperatures on combustion chamber are pre-
sented in Fig. 4. All measured temperatures are extrapolated to

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)

13



Konstrukcja/Design

RT-flex 60C Marine Diesel Engine

tury w przestrzeni chtodzonej olejem wewnatrz tloka
T <200°C, co pozwala na uniknigcie tworzenia si¢
osadow w wierceniach omywanych przez olej cho-
dzacy,

— tuleja cylindrowa T < 300°C dla uniknigcia peknigé
cieplnych,

— gorny pierscien T <260°C,

— gniazdo zaworu wylotowego T <320°C,

— grzybek zaworu wylotowego T <400°C.

Rozktad temperatur w komorze spalania przedsta-
wia rys. 4. Wszystkie temperatury ekstrapolowano na
powierzchnie wewngtrzne komory spalania.

Podobnie doktadnej analizie poddano rozktad tem-
peratur na powierzchni tulei cylindrowe;j. Zastosowa-
ny w gornej czgsci tulei izolacyjny bandaz teflonowy
pozwala utrzyma¢ wlasciwg temperaturg Scianek we-
wngetrznych, co zapobiega korozji siarkowe;.

Do smarowania tulei cylindrowych zastosowano
praski smarne wedtug nowego rozwiazania. Sa one na-
pedzane elektrycznie a wielko$¢ dawki oleju jest zalez-
na od sygnatu z systemu sterowania silnika i liniowo
zmienna nie tylko od predkosci obrotowej silnika, ale
takze od jego obciazenia. W uktadzie smarowania za-
stosowano kroc¢ce smarne z akumulatorami ci$nienia.

Mata kondensacja kwasu siarkowego wymaga mniej-
szej ilo$ci oleju smarnego dla neutralizacji. Dawka oleju
smarnego dla silnikdw wyposazonych w pakiet TriboPack —
Sulzer RTA 1 RT-flex wynosi ponizej 1 g/kW-+h. Zuzycie tulei cy-
lindrowych w tej generacji silnikow wynosi < 0,02 mm na $redni-
cy, na 1000 godzin pracy silnika.

Przedstawione powyzej rozwiazania wprowadzone do no-
wego silnika RTA60C pozwolily na wykreowanie nowego pro-
duktu, ktory spelnia oczekiwania klientow. Potwierdzono to w
trakcie prob fabrycznych i w eksploatacji pierwszych silnikow.
Aktualnie Wirtsila moze si¢ pochwali¢ dalszymi zamowienia-
mi na ten typ silnika. Niebagatelna rolg¢ w tym sukcesie ode-
grat system elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa i
praca zaworoéw wylotowych RT-flex.

System Common Rail RT-flex

Sterowanie elektroniczne wtryskiem paliwa nie jest niczym
nowym w konstrukcji silnikoéw spalinowych, jest szeroko sto-
sowane w czterosuwowych wysokopreznych silnikach trak-
cyjnych i zestawdw pradotworczych w pojazdach wszelkiego
typu.

Zastosowanie tego rozwiazania w dwusuwowym silniku
okrgtowym napedu gtéwnego wymagalo jednak rozwiazania
szeregu dodatkowych probleméw zwiazanych z rodzajem sto-
sowanego paliwa — o duzym zréznicowaniu lepkosci az do 700
¢St przy 50°C wraz z konieczno$cia podgrzewania i utrzymy-
wania wysokiej temperatury wtryskiwanego paliwa (w grani-
cach do 160°C), ilo$cia przettaczanego paliwa i wymagana
wysoka niezawodnoscia systemu. Dodatkowa trudnoscia byta
konieczno$¢ spetnienia przez system rygorystycznych wymo-
gow towarzystw klasyfikacyjnych, co warunkowato mozli-
wos¢ zastosowania rozwigzania jako naped gtéwny jednostek
ptywajacych.

Prace nad systemem elektronicznego sterowania trwaty w
firmie Sulzer od poczatku lat 80-tych. Do roku 1990 koncentro-

Fig. 3. Cylinder head with
exhaust, injection and starting

TDC-
Top Ring

Rys. 3. Glowica cylindrowa z
zaworem wylotowym, zaworami
wtryskowymi i zaworem

Rys. 4. Rozklad temperatur na
$ciankach elementow komory

rozruchowym spalania

Fig. 4. Measured temperatures
on the walls of combustion

valves chamber elements

the inside surface of combustion chamber elements.

Temperatures on the cylinder liner surface also undergo
such detailed analysis. Insulation of teflon band applied in
the cylinder liner upper part allows to maintain constant high
temperature on inside walls to avoid sulphur corrosion.

For cylinder liner lubrication new design in the lubrication
pump is applied. Pumps are electronically driven and the oil
feed rate is regulated by the engine control system and is
proportional to both engine speed and load. Cylinder oil dis-
tributors of the accumulator type are applied in the lubricating
system.

Low condensation of sulphuric acid requires less lubricat-
ing oil for neutralization. Oil feed rate of Tribo Pack equipped
Sulzer RTA and RT-flex engines is equal or below 1 g/kWh.
The cylinder liner wear in this engine generation amounts to
0,02 mm on the cylinder liner diameter during the period of
1000 running hours.

The above presented design solutions applied on the
new engine allowed to create a new good product which
meets customers’ expectations. This was confirmed during
the shop trials and operation of the very first engines. Cur-
rently, Waertsilae may boast about further orders placed for
that engine type. A considerable part of the success is attri-
buted to the full electronic control of fuel injection and ex-
haust valve operation.

RT-flex Common Rail System

Fuel injection electronic control is, of course, not a new
idea applied in the design of combustion engines — it is widely
used in high-pressure four-stroke engines, traction engines
and gensets.

However, the application of that solution on the two-stroke
marine engine for main propulsion required solving additional
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wano si¢ na dostosowaniu istniejacych konstruk-
cji pomp wtryskowych do sterowania elektronicz-

RTA Engines
Traditional injection
pump

RTX-2 Third generation
Jerk-type hydraulic RTX-3
pump

nego. Czynnikiem roboczym w tym rozwiazaniu byt
olej z obiegu smarnego silnika — rozwigzania I i 11
generacji RTX-11RTX-2.

Na poczatku lat 90-tych Sulzer zrezygnowat z
dalszych prac nad ta koncepcja, gtownie z uwagi
na konieczno$¢ stosowania skomplikowanego
uktadu akumulatoréw minimalizujacych skutki
spadkow ci$nienia czynnika roboczego przy wy-
konywaniu pracy przettaczania paliwa przez pom-
pe wtryskowa. Przyjeto nowa koncepcjg szyny sta-
tego cisnienia common rail, powstala trzecia ge-
neracja systemu RTX-3. Do tego rozwiazania wia-
€zono rowniez sterowanie praca zaworow wyde-
chowych i zaworow rozruchowych. Kolejne fazy

ewolucji systemu elektronicznego sterowania
przedstawiono narys. 51 6.

Zastosowanie na silniku elektronicznego ste-
rowania umozliwito uproszczenie uktadu mecha-

Susig
Individual, hydraulically
operated, electronically

controlled fuel \

£
+

injection pumps

/

1000 bar
1000 bar Jerk pump

Jerk pump

8 bar fuel supply
8 bar fuel supply

1981 1990

1000 bar common rail

1983

Rys. 5. Rozwoj

1990

1998

systemu elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa

Fig. 5. Development of fuel injection electronic control system

Sulzer common rail system

Volumetric Injection
control unit

Rys. 6. Rozwdj systemu elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa

Fig. 6. Development of fuel injection electronic control system

Exhaust valve

WECS9500

actuator control i
Crank
| angle
Fuel | | sensor
injectors : i
| i |
———————————— i ]
| ! |
) | |
1 (-
Exhaust valve I i
actuating unit : v
Volumetric @ ¢M—~~**~4—- | ____ 1 K ‘ |
fuel injection [ —_— S
control unit i s e e s et e e o 5 ‘
- M -
[ | /
| 1000bar fuel HFO / MDO /

I 200bar servo oil

I 30bar starting air

Rys. 7. Schemat funkcjonalny uktadu elektronicznego sterowania praca

silnika

Fig. 7. Schematic of the common rail system for fuel injection and exhaust

valve actuation

problems with same grades of used fuel oil character-
ised by varied viscosity up to 700 c¢ST at 50°C as well
as with the necessity of injected fuel heating and main-
taining high temperature of injected fuel (up to 160°C),
volume of injected fuel and required high reliability.
Additional difficulty was that the engine had to com-
ply with the rigorous requirements imposed by classi-
fication societies. This conditioned incorporating this
solution as the main propulsion system for vessels.

The works over the electronic control system have
been conducted in Sulzer from the beginning of the
1980’s. Till 1990 works were concentrated on adapting
the already used fuel injection pumps to electronic
control. The working factor there was the servo oil —
solutions [ and IT of RTX-1 and RTX-2 generations.

At the beginning of the 1990’s further works over
that idea were given up by Sulzer, mainly because it
was necessary to employ a complicated system of ac-
cumulators which were minimizing the results of drops
in the working factor when forcing the fuel through the
injection pump. A new concept of stable pressure rail
— Common Rail — and the third generation of RTX-3
system was the next step in the development. Control
of exhaust valves and starting valves actuation were
also incorporated in that solution. Stages of the devel-
opment of fuel injection electronic system are present-
edin Fig. 5 and 6.

Application of engine operation electronic control
allowed for the simplification in the engine mechanical
system — installation of camshaft and fuel injection
pumps mechanical drive have been given up, mechan-
ical timing and engine maintenance have been simpli-
fied.

Required safety has been achieved by redundancy
principle — important system elements have been du-
plicated — pumps, supply pipes, electronic systems,
etc. Flexible control of fuel injection, exhaust valve
operation and engine actuation have been achieved.
System of high pressure generation has been separat-
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nicznego przez rezygnacjg z watu rozrzadu i mechanicznego

napgdu pomp wtryskowych oraz mechanicznego napgdu ak-

tuatorow sterujacych praca zaworéw wydechowych. Umozli-
wito to uproszczenie mechanicznej regulacji i obstugi silnika.

Wymagane bezpieczenstwo pracy uzyskano poprzez przy-
jecie zasady nadmiarowosci — zdublowanie podstawowych
elementow systemu: pompy i przewodow zasilajacych, ukta-
dow elektronicznych itd. Uzyskano elastyczne sterowanie wtry-
skiem paliwa i praca zaworéw wydechowych oraz rozruchem
silnika. Rozdzielono uktad wytwarzania wysokiego ci$nienia
paliwa od uktadu kontroli funkcji systemu. Rys. 7 przedstawia
schemat systemu flex.

Glowne cechy uktadu elektronicznego sterowania RT-flex to:
—wspolna szyna paliwowa common rail zasilana paliwem pod

cisnieniem 1000 bar przez dwa przewody z dwoch niezalez-
nych sekcji pompy wysokiego ci$nienia,

—wspolna szyna olejowa zasilana olejem pod cisnieniem 200
bar przez dwa przewody z dwoch niezaleznych sekcji pom-
py wysokiego ci$nienia,

— wykorzystanie oleju pod cisnieniem 200 bar jako czynnika
roboczego do sterowania zaworé6w wykonawczych w ukta-
dzie wtrysku paliwa oraz do sterowania praca zaworow wy-
dechowych,

— precyzyjna kontrola dawki wtryskiwanego paliwa,

— oddzielenie paliwa od zaworow sterujacych — bardzo istot-
ne przy stosowaniu paliwa cigzkiego,

— pompa paliwowa wysokiego ci$nienia zaadaptowana z sil-
nika czterosuwowego Sulzer ZA40S,

— zmienna warto$¢ dawki wtryskiwanego paliwa z mozliwo-
$cig swobodnego ksztaltowania ci$nienia wtrysku,

— staly poziom ci$nienia w szynie paliwowej i przewodach za-
silajacych,

— brak dymienia przy wszystkich predkosciach eksploatacyj-
nych,

— stabilne obroty minimalne w zakresie 10 do 12% obrotow
odniesione do punktu maksymalnej mocy ciagtej,

— zmniejszone zuzycie paliwa przy niepetnych obcigzeniach,

— zmniejszenie wymogow odnosnie kwalifikacji obstugi dzigki
uproszczonej regulacji silnika,

— redukcja kosztow eksploatacji dzigki precyzyjnej kontroli ilo-
$ci podawanego paliwa 1 wydtuzeniu
okresow migdzy przegladami,

— wigksza dyspozycyjnos¢ i niezawodno$é
dzigki zastosowaniu nadmiarowosci: zdu-
blowaniu pomp, przewodow zasilajacych,
systemow elektronicznych,

— niska emisja tlenkow azotu w catym za-
kresie obciazen eksploatacyjnych spet-
niajaca wymogi MARPOL 1973/78
Aneks VI.

Praca systemu steruje elektroniczny
uktad kontrolny — Wirtsila Electronic Con-
trol System. Uktad zbiera informacje o pra-
cy silnika i realizuje komendy zadane przez
obstugg. Wspotpracuje z Systemem Stero-
wania i Zabezpieczen Silnika DENIS -9,
elektronicznym systemem pomiaru predko-
Sci obrotowej 1 systemem alarmowym si-
fowni. Niezalezne moduty elektroniczne de-

Strona oleju sterujgcego
zawory sterujace

Rys. 8. Rysunek zespotu zaworow

Fig. 8. A section of control valves

ed from the system control functions. Fig. 7 presents the sche-

matic of the flex system.

Main features of the RT-flex electronic control are the fol-
lowing:

—common fuel rail fed with fuel oil at the pressure of 1000 bar
supplied by two independent sections of high pressure
pump,

— common oil rail fed with oil at the pressure of 200 bar sup-
plied by two independent sections of high pressure pump,

—servo oil at the pressure of 200 bar used as a working factor
in the fuel injection unit, actuating valves control and ex-
haust valves control,

— precise control of injected fuel,

— fuel oil is separated from the control valve — essential for
heavy fuel oil,

— high pressure fuel pump adapted from well-proven four-
stroke Sulzer engine ZA40S,

— variable injection rate shaping and free selection of injec-
tion pressure,

— stable pressure levels in common rail and supply pipes,

— smokeless operation at all operation speeds,

— low, stable running speeds down to 10-12% of nominal speed
for maximum continuous engine rating,

— reduced fuel consumption at part-loads,

— reduced maintenance requirements achieved by simplified
engine settings,

— reduced running costs through precise volumetric fuel in-
jection control leading to extendable times between over-
hauls,

— higher availability and reliability given by the build-in re-
dundancy — duplicated pumps, feeding pipe and electronic
systems,

— low emission of NO_ at all operation loads complying with
MARPOL 1973/76 Convention, Annex VI.

The system is electronically controlled by Wirtsila Elec-
tronic Control System. The system collects information about
engine operation and realises the commands input by the ser-
vicing staff. It co-operates with Remote Control and Alarm
System — DENIS-9, an electronic system to measure engine

Rys. 9. Zdjgcie zespotu szyny statego
ci$nienia z zabudowanymi zespotami
zaworow sterujacych — zesp6t przygotowa-
ny do montazu na silniku

Strona paliwa - HFO
zawory wykonawcze

Fig. 9. View on the oil common rail with
build-in section of control valves — unit
ready to be installed on the engine
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Rys. 10. Zdjecia elementow zaworu sterujacego po 300 000 000
cykli pracy przy ci$nieniu 0 < p < 200 bar

Fig. 10. Control valve components after 300 000 000 operation

cycles at the pressure of 0 < p < 200 bar

cyduja o pracy kazdego z cylindroéw i ksztattuja wtrysk paliwa
zgodnie z poleceniem wypracowanym przez glowny blok ste-
rowania.

Sercem uktadu jest zespot zawordw sterujacych i wyko-
nawczych mocowany bezposrednio na wspdlnej szynie pali-
wowej i szynie olejowej. Technologia ich produkcji stanowi
tajemnicg firmy. Pracuja one w ekstremalnych warunkach, przy
ci$nieniu paliwa cigzkiego 1000 bar i wysokiej temperaturze.
Zespot zawordw sterujacych pokazano narys. 8 irys. 9.

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazaly, ze konstrukcja
zaworow 1 przyjeta technologia ich wykonania w petni po-
twierdzita zatozenia projektantow. Przeprowadzony przeglad
elementoéw zaworu sterujacego po wykonaniu 300 milionow
cykli pracy przy cisnieniu od 0 do 200 bar wykazat zuzycia
dalekie od granicznych. Na wykonanych zdjgciach makrosko-
powych wyraznie widaé ostre, niezuzyte krawedzie sterujace
korpusu zaworu ttoczka rozdzielacza. Stan elementow zaworu
stwierdzony w trakcie przegladu przedstawiarys. 10.

Narys. 11 przedstawiono wykres ci$nienia paliwa, cisnie-
nia spalania i skoku iglicy zaworu wtryskowego. Ilustruje on
normalny cykl pracy, w ktorym wszystkie wtryskiwacze uru-
chamiane sa jednoczesnie. Z wykresu przebiegow cisnien wi-
da¢ wyraznie zalety systemu:

— szybkie zakonczenie momentu wtrysku co gwarantuje wy-
soka wydajnos¢ — oszczednosci w zuzyciu paliwa,

— brak znacznego spadku ci$nienia w szynie paliwowej pod-
czas wtrysku paliwa,

— mate wahania ci$nienia w szynie paliwowej podczas catego
cyklu pracy.

Niezalezne sterowanie kazdego z wtryskiwaczy pozwala
swobodnie ksztattowac wtrysk paliwa i optymalnie dopaso-
wac go do warunkow pracy silnika. Jest to szczegdlnie wazne
przy obciazeniach czgSciowych i minimalnych obrotach silni-
ka. Mozliwy jest wtrysk wstgpny przed wtry$nigciem zasadni-
czej dawki paliwa, podziat wtrysku na trzy etapy oraz wtrysk
sekwencyjny. Przebieg zmian ci$nienia i skoku iglicy wtryski-
wacza przy réznych kombinacjach w ksztaltowaniu wtrysku
paliwa pokazano narys. 12.

Rys. 11. Rozktad cisnien i skok iglicy zaworu
wtryskowego w trakcie wtrysku paliwa

Fig.11. Pressure profile and injection valve needle
lift during fuel injection
revolution and engine room alarm system. Independent elec-
tronic modules control the operation of each cylinder and shape
the injected fuel pattern according to commands given by the
main control block.

The heart of the system is a section of control and actuat-
ing valves fixed directly on the common fuel rail and common
oil rail. Production technology of these is Waertsilae’s official
secret. The velaves operate in extreme conditions, at 1000 bar
pressure of heavy fuel oil and very high temperature. The
section of control valves is presented in Fig. 8 and 9.

Experiences gained during the engine operation has shown
that the valve design and technology employed to their exe-
cution fully confirmed the assumptions made by design engi-
neers. The inspection of control valve components made after
300 000 000 operation cycles at the pressure of 0 — 200 bar
showed that the wear rate was far from the set limits. Macro-
scopic pictures clearly show sharp not worn valve body con-
trol edges on the distributor plunger. The condition of valve
components estimated during the inspection is presented in
Fig. 10.

Fig. 11 presents the diagram of fuel pressure, combustion
pressure and injection valve needle lift. It pictures a normal
operation cycle when all injectors act in unison. The pressure

Przedwtrysk

Wirysk potréjny Wirysk sekwencyjny

N nnn T
Iy A W
U U |

Needle lift

Cylinder pressure Fuel pressure rail

Injection pressure

Rys. 12. Mozliwosci ksztaltowania wtrysku paliwa w poszczegodlnych
cylindrach

Fig. 12. Variety of fuel injection pattern in each cylinder
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lejnych suwach
pracy wtryski-
wane jest na
zmiang kolejno
przez kazdy z trzech wtryskiwaczy danego cylindra. Umozliwia
to optymalne rozpylenie niewielkiej dawki paliwa konieczne;j
do pracy przy niewielkim obciazeniu. Jest to bardzo istotne dla
jego wlasciwego wykorzystania w procesie spalania przy nie-
wielkiej iloSci powietrza jaka jest dostarczania do cylindra przy
niskim obciazeniu. Wydajnos$¢ turbospregzarki optymalizowa-
na jest zazwyczaj dla znamionowych warunkow pracy i przy
matych obciazeniach wystgpuje niedobor powietrza, co po-
woduje konieczno$¢ stosowania dodatkowych dmuchaw do-
tadowujacych.

W rezultacie silnik ze sterowaniem elektronicznym typu
flex ma znacznie mniejsza sktonno$¢ do dymienia przy rozru-
chu i obcigzeniach czg§ciowych. Bardzo dobrze pokazuje to
wykres na rys. 13. Porownano tutaj sktonno$¢ do dymienia
silnika konwencjonalnego i silnika RTAS8T-B wyposazonego
w sterowanie elektroniczne typu flex.

Bardzo istotna cecha silnika wyposazonego w elektronicz-
ne sterowanie typu flex jest zdecydowana poprawa elastycz-
nosci pracy i manewrowos$ci. W tradycyjnym uktadzie napg-
dowym, gdzie silnik bezposrednio napedza srubg, decyduje to
w duzej mierze o peinej kontroli nad manewrowoscia statku
przy wejsciu do portu i w basenie portowym oraz w sytu-
acjach awaryjnych, przy koniecznoéci szybkiego zatrzymania
statku. System flex zapewnia:

— zoptymalizowanie procesu spalania przy niskich obcigze-
niach — praktycznie uzyskane stabilne pr¢dkosci obrotowe
minimalne na poziomie 10 do 12 obr/min, gdy w silniku kon-
wencjonalnym minimalne pre¢dkosci obrotowe wynosity oko-
1030 do 35 obr/min,

—usprawnienie procesu rozruchu silnika — poczatek otwarcia
zaworu rozruchowego i czas podawania powierza rozrucho-
wego, niskie predkosci obrotowe zaptonowe, wlasciwe spa-
lanie od poczatku pracy silnika.

Te dwa czynniki sa szczegodlnie wazne przy najbardziej eks-
tremalnym dla silnika ,,manewrze awaryjnym” — przy petnej
predkosci statku (silnik pracuje z moca i przy obrotach odpo-
wiadajacych znamionowemu punktowi pracy) nalezy w mozli-
wie najkrotszym czasie zatrzymac statek. Realizowane to jest
przez podanie powietrza hamujacego, uruchomienie go w kie-
runku przeciwnym i rozpgdzenie do znamionowych obrotow
w kierunku na wstecz. Poprawne wykonanie tego manewru
decyduje o bezpieczenstwie jednostki ptywajacej. Mozna wigc
powiedzie¢, ze system flex jest optymalnym rozwiazaniem kon-

0,05

T~
[
1

6RT-flex 58T-B with common rail

70 80

Rys. 13. Porownanie wielko$¢ dymienia silnika konwencjonalnego
i silnika ze sterowaniem elektronicznym typu flex

Fig. 13. Smoke measurements of conventional low speed engine
compared with flex electronic control equipped engine

Separate control of each injector allows
to freely shape fuel injection pattern and
100 Optimally match it with the engine operat-

ing conditions. This feature is essential for

part-loads and minimal engine speeds. Pre-
injection, triple injection and sequential in-
jection are possible. The diagram of pressure
changes and injection needle lift at the va-

riety of fuel injection patterns are demonstrated in Fig. 12.

At slow running speeds of the engine while wet dock ma-
noeuvring, the actuation of separate injectors is possible. In
this case at subsequent strokes the fuel is interchangeably
injected through each one of the three injectors of particular
cylinder. This enables the optimal injection of small fuel vol-
ume needed for engine operating at low load. This is essential
for appropriate fuel use during the combustion process with
small amount of air delivered to the cylinder at low engine
load. The turbocharger efficiency is usually optimised to the
nominal operating conditions and at low loads there occurs
air deficiency which forces the application of additional charg-
ing blowers.

As aresult flex electronic control equipped engine is char-
acterized by lower smoke emissions at actuation moment and
at part-loads. This is very well presented in Fig. 13. Here the
smoke measurements of conventional low speed engine are
compared with engine RTA58T-B with the flex electronic con-
trol system.

A very crucial feature of the flex electronically controlled
engine is that it allows for a considerable improvement of op-
eration flexibility and manoeuvring abilities of the vessel. In
conventional propulsion system where the propeller is direct-
ly driven by the engine itself the flexibility feature has a sub-
stantial meaning for full control over manoeuvring during port
approaches, in wet dock as well as in emergency situations
when the engine must be quickly stopped. Flex system pro-
vides the following:

— optimal combustion process at low loads — stable minimal
engine speeds at the level of 10 — 12 rpm.; while the minimal
engine speeds fro conventional engine amount to 30 — 35
pm,

— improved engine actuation process — fuller control over the
starting air supply, low ignition speed, complete combus-
tion process from the very beginning of engine operation.

These two features are remarkably significant engine most
extreme ‘emergency manoeuvring’ at full vessel speed (en-
gine operates at speed and power corresponding to the nom-
inal operation point) when the vessel must be stopped in short-
est time possible. This is achieved by supplying the stopping
air to the engine, starting the engine in the opposite direction,
and run up the engine to the nominal speed astern. correct
manoeuvring process decides in that case about the safety of

—
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Silnik okretowy RT-flex 60C

Konstrukcja/Design

strukcyjnym dla dwusuwowego silnika okrgtowego duzej mocy
zastosowanego do nape¢du bezposredniego statku wyposa-
zonego w Srubg stata.

Zakonczenie

Przedstawione powyzej nowatorskie rozwiazania i wynika-
jace z tego cechy silnikow RT-flex60C sktaniaja do stwierdze-
nia, ze silnik pozwala na istotne oszczgdnosci finansowe pod-
czas jego eksploatacji; poprzez redukcje wielu elementéw me-
chanicznych, zwlaszcza sterujacych, jest prostszy w obstudze
i niezawodny. Poprawie ulegta manewrowos$¢ jednostki pty-
wajacej ze wzgledu na wigksza elastyczno$¢ pracy silnika, kto-
ra do tej pory zapewnialy tylko napedy ze $ruba nastawna.

Pierwszy raz system flex do eksploatacji wszedl wraz silni-
kiem RT-flex58T-B na masowcu 47.950 tdW ,,Gypsum Centen-
nial”. Przeglad silnika i sterowania flex po pierwszym roku eks-
ploatacji (5295 godzin pracy), wykonany w ubiegltym roku w
Tampie na Florydzie wykazat bardzo dobry stan elementow
silnika i sterowania.

Silniki RT-flex60C powoli zdobywaja zaufanie armatorow,
zwigksza sig ilo$¢ zawartych kontraktoéw. Silniki budowane sa
w Korei i w Chinach. Na poczatku roku, 29 stycznia 2004, pod-
pisano kontrakt na budowg kolejnych 8 silnikow 7RT-flex60C
w firmie Hudong Heavy Machinery w Chinach z przeznacze-
niem na kontenerowiec 1574 TEU.

Firma H. Cegielski — Poznan S.A. jest rowniez przygotowa-
na do produkcji tego typu silnika.

Artykut recenzowany

the vessel. Thus, it may be stated that the flex system is most
optimal design solution for large two-stroke marine diesel en-
gine applied for the direct drive of the vessel equipped with
the fixed pitch propeller.

Conclusion

The innovative solutions presented above and the fea-
tures of the RT-flex60C engines incline to state that that en-
gine type provide considerable savings during engine opera-
tion by the reduction of numerous mechnical components,
especially those control ones — the engine is easy to be oper-
ated and reliable. Engine manoeuvrability has been consider-
able improved as regards the higher engine flexibility, which
has only been possible with engines driven by the adjustable
pitch propeller.

The RT-flex system first entered service in the bulk carrier
‘Gypsum Centennial’ of 47 950 tdW with engine RT-flex58T-B.
Inspection of the engine and the flex control system after the
first year of operation — 5295 operating hours — was made last
year in Tampa, Florida and it confirmed good condition of
engine components and control system.

The RT-flex 60C engine are slowly winning the trust of
shipowners, the number of contracts signed is increasing. En-
gines are mainly build in Korea and China. At the beginning of
2004, on 29 January2004, a contract for the next 8 engines of
7TRT-flex60C type for container vessels of 1574 TEU was signed
in Hudong Heavy Machinery in China.

H. Cegielski — Poznan S.A. Company is also prepared to
start the production of that engine type.
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Skroty i oznaczenia/Nomenclature

Aux. Blower —dodatkowa dmuchawa

Conventional low speed engine — typowa niska predkos$¢ obrotowa
silnika

Crank angle sensor — czujnik kata obrotu watu korbowego

Cylinder pressure — ci$nienie w cylindrze

Exhaust valve actuator — element wykonawczy zaworu wylotowego

Fuel injection — wtrysk paliwa

Fuel pressure rail — ci$nienie paliwa w akumulatorze

Individual, hydraulically operated, electronically controlled fuel in-
Jjection pumps —indywidualne, hydrauliczne, sterowane elek-
tronicznie pompy wtryskowe paliwa

Injection pressure — cisnienie wtrysku

Needle lift — wznios iglicy wtryskiwacza

Smoke visibility limit — granica dymienia

Starting air — powietrze rozruchowe

Volumetric fuel injection control unit— jednostka objgtosciowego ste-
rowania wtryskiem paliwa

TDC — Top Dead Center — gorne martwe potozenie ttoka

Top Ring — gbrny piericien tloka
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