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Od Redakcji

We wrzesniu tego roku mingta 50. rocznica podpisania
przez Zaktady Przemystu Metalowego H. Cegielski w Po-
znaniu umowy licencyjnej na produkcje silnikow okretowych
ze szwajcarska firmg Sulzer. Od tego czasu Polska weszta na
dobre do grona producentow takich silnikéw i po kilku latach
dotaczyta do Swiatowej czotowki. Rowniez dzisiaj Zaktady H.
Cegielski-Poznan SA sa jednym z najwigkszych wytworcow
silnikow okretowych na Swiecie i najwickszym w Europie.

Po okresowym spadku w latach 80-tych i 90-tych XX wie-
ku obecna wielkos¢ produkcji osiagneta poziom 30 szt./rok.
Wprawdzie stanowi to zaledwie potowe produkcji z potowy
lat 70-tych, jednak calkowita moc wytworzonych w ciaggu roku
jednostek wyniosta ponownie ok. 800 000 KM (590 000 kW).
Wynika stad oczywisty wniosek, ze produkowane obecnie
silniki osiaggaja prawie 2-krotnie wyzsze warto$ci wskaznikow
porownawczych w stosunku do wartosci sprzed 30 lat. Dzisiej-
sze silniki okretowe produkowane przez H. Cegielski-Poznan
SA rozwijaja moc 3200 kW z jednego cylindra, wartosci
$redniego cisnienia uzytecznego osiagnely poziom 2,0 MPa,
a maksymalne wartosci cisnienia w cylindrze przekroczyly 15
MPa. Droge dochodzenia do imponujacej rocznej produkcji
silnikow okrgtowych i ich doskonatych wskaznikow pracy
mozna przesledzi¢ dzigki lekturze artykutow zamieszczonych
w biezacym numerze naszego pisma.

Pig¢dziesigciolecie produkcji nowoczesnych silnikow
okretowych oraz znaczacy postep w rozwoju ich konstrukcji
uzasadniaja poswigcenie im catego biezacego numeru i zwroce-
nie uwagi na skale oraz charakter probleméw konstrukcyjnych
i technologicznych wystepujacych w tej szczegdlnej grupie
silnikow.

Z okazji obchodéw wspomnianej rocznicy Zarzad Polskiego
Towarzystwa Silnikow Spalinowych i Redakcja Kwartalnika
Silniki Spalinowe skladaja Zarzadowi firmy H. Cegielski-
-Poznan SA oraz Pracownikom i Dyrekcji Fabryki Silnikow
Okretowych serdeczne gratulacje i wyrazy szczerego podzi-
wu za skale dokonan i uzyskanych wynikéw. Zyczymy wielu
sukcesow przy opracowywaniu i wdrazaniu nowoczesnych
konstrukecji silnikow i sitowni okrgtowych oraz wielu zamowien
z calego $wiata.

Zarzqd
Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe
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danie Komisji Rewizyjnej przedstawit dr hab. inz. Marek Idzior,
prof. PP. Walne Zebranie jednogtosnie przyjeto uchwate o udzieleniu
absolutorium ustgpujacemu Zarzadowi.
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Rozwdj konstrukcji dwusuwowych silnikow okretowych ...

Konstrukcja/Design

Marian KOPCZYNSKI*
Jacek MANCZAK
Wtadystaw PRZEWOZNY

Rozwo6j konstrukceji dwusuwowych silnikow okretowych
na tle osiagnie¢¢ firmy H. Cegielski-Poznan S.A.

W artykule zawarto wybrane zagadnienia konstrukcyjne dotyczgce dwusuwowych silnikéw okretowych produkowanych
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.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, silnik dwusuwowy, system przeptukania, konstrukcja silnika

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-W2.

Key words: marine engine, two-stroke engine, scavenging system, engine design

1. Stan Swiatowej techniki w latach
pieédziesiatych
ubieglego stulecia

Napedy statkéw handlowych

O rozwoju i postgpie w budownictwie okretowym w
latach pigédziesiatych ubieglego stulecia zdecydowaty
dwa czynniki. Pierwszym bylo zastgpienie w produkcji
kadtubow proceséw nitowania procesami spawania, co
zdecydowanie usprawnilo i przyspieszyto budowe statkdw;
drugim — uzyskanie przewagi napedow spalinowych nad
napgdami parowymi. Ograniczono, a nastepnie catkowicie
wyeliminowano stosowanie ttokowych maszyn parowych.
W sitlowniach statkow o no$nosci najczesciej przekraczajacej
30 000 DWT nadal stosowano turbiny parowe.

Nosno$¢ statkow o pojemnosci powyzej 100 BRTna-
pedzanych silnikami spalinowymi juz w 1948 r. stanowila
60% wszystkich statkow handlowych oddanych w $wiecie
do eksploatacji. Ostateczne ugruntowanie tych tendencji
ilustruje statystyka z 1963 r. dotyczaca statkow o nosnosci
powyzej 2000 DWT. Zbudowano 547 motorowcow o tacznej
nos$nosci 7911 000 DWT ($rednia no$nos¢ motorowca wy-
niosta 14 500 DWT) i 108 parowcoéw o no$nosci 4342 000
DWT ($rednia no$no$¢ parowca wyniosta 40 200 DWT).

Wolnoobrotowe dwusuwowe wodzikowe silniki wysoko-
prezne jednostronnego dziatania juz w 1955 r. wyparly silniki
dwustronnego dziatania. Réwnoczesnie szybko zmniejszyto
si¢ stosowanie silnikéw o ttokach przeciwbieznych, ktére
juz w 1958 r. stanowity zaledwie 15,2% liczby wszystkich
zbudowanych silnikow okretowych. Dwusuwowe silniki
okretowe jednostronnego dzialania pozwolily na szerokie
zastosowanie paliw cigzkich, co zdecydowanie obnizyto
koszty transportu morskiego. Srednioobrotowe czterosu-

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
applied during the hull building were replaced by welding
processes which made ship building quicker and more effi-
cient. The other one was that diesel drives gained the advan-
tage over the steam propulsion. The number of piston steam
engines 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
propelled 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 of 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
supplanted 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.
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Evolution of two-stroke marine diesel engines ...

wowe silniki wysokoprezne w 1958 r. stanowity zaledwie
6,8% liczby wyprodukowanych silnikow okretowych napedu
gléwnego.

Doladowanie dwusuwowych silnikow okretowych

Patenty A. Biichi znalazty zastosowanie w czterosuwo-
wych silnikach wysokopreznych wkrotce po ich ogloszeniu
(1905, 1915 r.). Szerokie prace nad zastosowaniem dotado-
wania w okretowych silnikach dwusuwowych zaczgto dopie-
ro w drugiej potowie lat czterdziestych. W roku 1952 oddano
do cksploatacji pierwszy zbiornikowiec z sitownig wypo-
sazong w dwusuwowy dotadowany pulsacyjnie silnik typu
VTBF zbudowany przez firm¢ Burmeister&Wain. Silnik
stanowit adaptacje niedotadowanego silnika VF (budowa-
nego przez t¢ firme¢ od 1939 r.) o przeptukaniu wzdtuznym
realizowanym przez zastosowanie jednego umieszczonego
centralnie zaworu wylotowego.

Wszyscy pozostali producenci silnikéw okretowych
przeprowadzili w pierwszej potowie lat pigédziesiatych z
pozytywnym rezultatem proby dotadowania budowanych
przez nich silnikow niedotadowanych. Juz w 1956 r. 27%
oddanych do eksploatacji dwusuwowych silnikow okreto-
wych zainstalowanych na statkach o no$nosci powyzej 2000
DWT byto silnikami dotadowanymi. W 1958 r. stanowily one
juz 46% ogolnej liczby dwusuwowych silnikow okretowych.
Stosowano turbosprezarki z osiowa turbing zasilang gazami
spalinowymi i osadzong na jednym wale z nig sprezarka
promieniowa. 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-
kow okretowych byty rozproszone w kilku firmach europej-
skich i japonskiej firmie Mitsubishi. Konstruktorzy kazdej
z nich reprezentowali odrgbne koncepcje doskonalenia
rozwigzan konstrukcyjnych. Rywalizacja dwoch gtownych
koncepcji przeptukania dwusuwowych silnikow okretowych
przebiegata pomiedzy firmami FIAT, Sulzer i MAN, ktore
stosowatly przeptukanie poprzeczne lub zwrotne, a firmami
Burmeister& Wain, G6ta Verken, Stork-Werkspoor, Mitsubi-
shi i HCP-CBKSS, ktore stosowaty przeptukanie wzdtuzne
z uzyciem jednego lub wigkszej liczby zaworow w glowicy
(rys. 1). Kazda z firm podkreslata zalety stosowanego przez
nig systemu przeptukania. Rywalizacja ta zakonczyta si¢ w
grudniu 1981 r., kiedy firma Sulzer zastapita przeptukanie
zwrotne przeptukaniem wzdluznym z jednym centralnie usy-
tuowanym zaworem w glowicy. Znalazto ono zastosowanie
w rodzinie silnikow RTA (p_ okoto 15 bar,p__powyzej 120
bariS/D =2,9).

Znaczne koszty zwigzane z prowadzeniem prac rozwo-
jowych zmusity wigkszo$¢ firm do rezygnacji z rozwoju
konstrukcji i w rezultacie do zaprzestania produkcji wielu
jednostek napgdowych. W 1986 r. na §wiatowym rynku bu-
downictwa okrgtowego pozostaty jedynie trzy firmy: MAN
B&W, Sulzer i Mitsubishi, ktore oferuja uzytkownikom w
duzym stopniu zunifikowane typoszeregi (rodziny) dwusu-
wowych silnikéw okretowych.

max

Polski przemyst okretowy
W okresie lat pieédziesigtych XX w. w swiatowym bu-

In 1958, 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,

L

L
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downictwie okretowym wiodgce byly stocznie europejskie.
Do grupy produkujacej pelnomorskie statki handlowe w 1949
1. dotgczyta 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 statkow
o pojemnosci powyzej 100 BRT: 343 parowce napgdzane
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$nosci 2 mln DWT. Najwiekszy
udzial w tej liczbie miata Stocznia Gdanska, ktéra do paz-
dziernika 1963 r. zwodowata 364 statki o facznej nosnosci
1,45 mln DWT (72% no$nosci wszystkich zwodowanych w
stoczniach polskich statkow).

Przygotowanie i uruchomienie produkcji silnikow
okretowych w kraju

Juz od konca lat czterdziestych XX w. szybki rozwoj
budownictwa okretowego w polskich stoczniach wymagat
dostaw do stoczni kosztownego wyposazenia do budowa-
nych statkéw. Poczatkowo byly to ttokowe maszyny parowe
produkcji ZUT ,,Zgoda” — Swigtochtowice i importowane
silniki spalinowe matej mocy. Juz na poczatku lat pigcdzie-
sigtych zaistniata potrzeba importu dla stoczni silnikow
napedu gtdownego duzej mocy.

W styczniu 1952 r. na konferencji w Panstwowej Komisji
Planowania Gospodarczego zatwierdzono przedstawiong
przez przemyst koncepcje silnika polskiej konstrukcji o
mocy 3530 kW przy 150 obr/min. Miat on stuzy¢ do na-
pedu statkdw o nosnosci do okoto 5000 DWT. Realizacje
tego zadania powierzono zorganizowanemu w tym czasie
Centralnemu Biuru Konstrukcyjnemu Silnikow Spalino-
wych w Warszawie (CBKSS). Pod koniec 1954 r. CBKSS
przedstawito zatozenia konstrukcyjne takiego silnika, ktore
przyjeta Komisja Oceny Maszyn MPM. Zatwierdzono je na
posiedzeniu Kolegium Ministerstwa Przemyshu Maszyno-
wego w lutym 1955 r. Jako jego wykonawce przewidywano
wowczas Zaktady Urzadzen Technicznych ,,Zgoda”. W tym
samym czasie Stocznia Gdanska przygotowywala budowe
statkow o nosnosci 10 000 DWT i wigkszej. Pierwsze mo-
torowce budowane w kraju od 1952 r. byly wyposazane w
silniki napedu gtéwnego (FIAT, Sulzer, MAN, Burmeiste-
r&Wain i Werkspoor) importowane przez Centralg Handlu
Zagranicznego ,,Centromor”. Ograniczenie kosztownego
wowczas importu (Srednia cena jednego KM silnikow
wynosita okoto 100 $) wymagata szybkiego uruchomienia
produkcji silnikow okretowych w kraju.

W styczniu 1956 r. Kolegium Ministerstwa Przemy-
slu Maszynowego zatwierdzilo lokalizacje w Zakladach
Przemystu Metalowego im. Hipolita Cegielskiego w
Poznaniu (HCP) produkcji wysokopreznych silnikow
okretowych. Wtedy rowniez zadecydowano o produkcji w
HCP licencyjnego silnika 6RSAD76 firmy Sulzer i silnika
krajowej konstrukcji typu D55 (CBKSS). Zgodnie z tymi
decyzjami we wrzesniu 1956 r. CHZ ,,Centromor” zawarlo z
firmg Sulzer na okres 15 lat umowg licencyjna, ktora obejmo-
wata mozliwos¢ produkcji wszystkich silnikdw okretowych

1915). However, advanced work on the application of
supercharging 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 VIBF
type with pulsatory supercharging built by Burmeister& Wain
was put in service in 1952. The mentioned engine was the
adaptation of the unsupercharged VF engine with uniflow
scavenging 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
introduced to the non-charged engines of their own produc-
tion. Already in 1956 the supercharged two-stroke marine
engines installed on ships with the deadweight over 2000
DWT comprised 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
scavenging concepts, i.c. 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, Gétawerken,
Stork-Werkspoor, Mitsubishi and HCP-CBKSS, which used
the uniflow scavenging with one or more valves in the cyl-
inder cover (Fig. 1). Each one of the companies underlined
the benefits of scavenging systems used by them. The com-
petition ended in December 1981, when Sulzer replaced the
backflow 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 >120 bar 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
clients 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-
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tej firmy. W umowie wskazano, ze producentami beda: HCP
i ZUT ,,Zgoda”. HCP zastgpowalo silnikami okretowymi
konczacg si¢ produkcje parowozoéw (wyprodukowano ich
tacznie 2628), okretowych maszyn sterowych o napedzie
parowym (produkowanych w latach 1953-1956) i ttokowych
maszyn parowych typu TR800 do napgdu trawlerow. Tych
ostatnich wyprodukowano w latach 1956-1959 tacznie
siedemdziesigt. ZUT ,,Zgoda” w tym samym okresie kon-
czyla produkcje ttokowych maszyn parowych do napedu
statkow.

Dokumentacja pierwszego silnika licencyjnego typu
6RSAD76 wptyneta w pierwszej potowie 1957 r. do powota-
nego wlasnie Biura Konstrukcyjnego Silnikéw Spalinowych
HCP-W2. Adaptacje wigkszosci dokumentacji wykonato
CBKSS. W pierwszej potowie 1958 r. z czg$ci wykonanych
w firmie Werkspoor zmontowano silnik nr 1 o mocy 5735
kW przy 119 obr/min (rys. 2). Montaz zakonczono w sierp-
niu 1958 ., a prébe zdawczg przeprowadzono w listopadzie
1958 r. Silnik zainstalowano w maszynowni drobnicowca
,,Jan Matejko” o nosnosci 10270 DWT, ktorego eksploatacje
rozpoczeto w czerweu 1959 r.

Pod koniec 1956 r. CBKSS zaczal przekazywac do
HCP dokumentacje¢ konstrukcyjna trzycylindrowego silnika
doswiadczalnego typu 3D55 o $rednicy cylindra 550 mm i

skoku tloka 920 mm. Pierwsze uruchomienie niedotadowa-
nego wyposazonego w ttokowe pompy przeptukujace silnika
miato miejsce w HCP 18 kwietnia 1958 . (rys. 3). W probach
osiggnigto zatozong moc 1100 kW przy 165 obr/min (p,=
= 6,25 bar).

Po zdemontowaniu pomp przeptukujacych i zamon-
towaniu turbosprezarki uzyskano moc 1235 kW przy 165
obr/min (p,_= 7,25 bar). Silnik byt utrzymywany w zdolnosci
do pracy na terenie Centrum Badawczo-Rozwojowego do

centrated on building motor vessels. In the years 1948-1963
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 shipyards
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
Biuro Konstrukcyjne Silnikéw Spalinowych (CBKSS) in
Warsaw 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 agreement 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 die-
sel engines took the place of the decreasing production 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
engines intended for ship propulsion.

In mid 1957, the technical files for the first engine of
6RSAD76 type was delivered to the new opened Combustion
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
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lat 90-tych ubiegtego stulecia. W chwili podjecia decyzji o
rozbudowie hamowni, HCP poszukiwato mozliwosci prze-
kazania silnika jako zabytku techniki. Niestety z uwagi na
jego gabaryty nie udato si¢ znalez¢ instytucji, ktora bylaby
zainteresowana przejeciem tego silnika. W rezultacie pod
koniec lat 90-tych silnik zostat ztomowany.

ZUT ,,Zgoda” konczac produkcj¢ maszyn parowych uru-
chomity w 1959 r. produkcj¢ 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. zmieniono
nazwe istniejacej od 35 lat Fabryki Parowozéw na Fabryke
Silnikéw Okretowych HCP-W2. Potrzeby rozwijajacej si¢
produkcji droga inwestycji zwigkszono powierzchni¢ pro-
dukcyjna o 45% budujac catkowicie nowg hal¢ montazu i
wyposazajac fabryke w wiele specjalistycznych maszyn i
urzadzen.

Produkcja silnikoéw okretowych w HCPiw ZUT ,,Zgoda”
nie zaspakajata wszystkich potrzeb polskiego przemystu
okretowego. Dla zaspokojenia tych potrzeb na podstawie
wniosku przemyshu okretowego zatwierdzonego przez
Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow CHZ ,,Centromor”
zawart w 1959 r. umowg licencyjna z dunska firmg Burme-
ister&Wain. Na jej podstawie w Stoczni Gdanskiej z czgsci
wykonanych w Danii zmontowano pierwszy dwusuwowy
silnik wodzikowy typu 562-VT2BF-140. Oddano go do za-
budowy na statku w lipcu 1961. W sierpniu 1963 r. produkcje
takich silnikow uruchomiono réwniez w HCP-W2.

was completed in August 1958 and the delivery test was
performed in November 1958. The engine was installed
on 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 engine
3D55 with cylinder bore 550 mm and stroke 920 mm. The
first start of the non-charged engine equipped with piston
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 Center
till the 1990s. After it had been decided that the engine test
bed would be developed, HCP wanted to hand the engine
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
exhibit. 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 numerous
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
allowed 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 applied
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 §TD48 type and 11 four-stroke
medium-speed engines of MAN-B&W 32/40 type (power
3840 kW at 750 rpm).

The development stages of marine crosshead engines
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2. Charakterystyka silnikow produkowanych
w HCP-W2

HCP-W?2 produkuje dwusuwowe silniki wysokoprezne
wolnoobrotowe (68 do 210 obr/min) jednostronnego dziata-
nia, wodzikowe, nawrotne, dotadowane turbosprezarkami z
wtryskiem bezposrednim. Silniki s budowane w rzgdowym
pionowym uktadzie cylindrow. Rozruch silnika odbywa si¢
za pomocg sprezonego powietrza. Podstawowym ich zasto-
sowaniem jest bezposredni naped $Sruby okretowej statku
handlowego. Stosowane sg réwniez do napedu pradnic w
elektrowniach ladowych.

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

Etapy rozwoju okretowych silnikow wodzikowych firmy
Wairtsild (Sulzer) ilustruja wykresy zamieszczone na rys.
4, przedstawiajagce wzrost stopnia wysilenia silnikow na
podstawie wzrostu p_ (z okoto 7 do 20 bar) i p__ (z okoto
60 do 160 bar). Zmiany tych dwoch parametréw, a szcze-
g6lnie p, w silnikach MAN B&W, przebiegaly podobnie.
Inne wspolne cechy rozwoju okretowych silnikow, ktore
ulegaty zmianie to:

1. Wzrost S/D od wartosci okoto 2 w 1958 r. do wartosci 2,9
i do 4,42 obecnie. Srednia predko$é ttoka wzrosta z okoto
5 m/s do wartosci okoto 9 m/s.

2.Sprawnos$¢ cieplna silnikow od wartosci rzedu 40% w
1958 r. osiagneta obecnie warto$¢ przekraczajacag 50%.
Zredukowalo to jednostkowe zuzycie paliwa g o ponad

of Wirtsild (Sulzer) design are presented in figure 4 which

shows 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
5m/sto 9 mss.

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-
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20%. Poczatkowo wynosito ono okoto 215 g/(kW-h), a
obecnie okoto 170 g/(kW-h).

3. Sprawno$¢ stosowanych turbosprezarek o niechtodzonych
korpusach przekroczyta 70%, a spr¢z wzrést z 1,5 do 4
1 wyzej. Zapewnito to wzrost ci$nienia dotadowania z
okoto 0,5 bar do okoto 2,6 bar. Od lat osiemdziesigtych
nadmiar energii gazow wydechowych jest wykorzysty-
wany w dodatkowej turbinie do wytwarzania mocy od-
dawanej na wat silnika lub stuzacej do napedu odrebne;j
pradnicy (catkowita sprawnos¢ cieplna takich silnikow
osigga warto$¢ do 55%). Sprawnos¢ turbosprezarek bedzie
ulegata dalszej poprawie po zastosowaniu elementow prze-
ptywowych o zmiennej geometrii, szczegdlnie w zakresie
obcigzen czgsciowych.

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

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

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 konstrukcyj-
nych dwusuwowych silnikow okretowych produkowanych

w HCP, ktére rzutujg w zasadniczy sposoéb na ich rozwdj

oraz sg podstawa do formutowania perspektyw rozwoju tej

grupy napedow okretowych. Kazdy z opisanych tu przed-
stawicieli kolejnych wersji silnikow byt, jest lub bedzie

w najblizszym czasie produkowany w HCP-W2.

2.1. Silniki H.Cegielski-Wirtsild (Sulzer)

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

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

3.Silniki dotadowane z elektronicznym systemem wtrysku
paliwa common rail i zaworéw, ktore beda zbudowane
w2007 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 $rednice cylindrow: 900,
760, 680, 560 1440 mm. Warto$¢ S/D tych silnikow wynosita
od 1,72 do 2,03.

Nastepna generacja tej rodziny byly silniki typu RND i
RND-M o dotadowaniu w systemie stalego cisnienia. Uzu-
pelniono ja o $rednicg 1050 mm nieprodukowana w HCP.
Wartos¢ S/D w kolejnych generacjach tych silnikow (RLA,
RLB) nie ulegta zmianie. W grudniu 1981 r. firma Sulzer
wdrozyta nowa rodzing silnikow typu RTA (o sprawnosci
cieplnej wynoszacej 50%) o przeptukaniu wzdtuznym, w
ktorych poczatkowo (w serii 8) S/D wynosito 2,9, nastgpnie

mized by the change of injection initiation depending on
loading — this ensures fuel saving.

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

6.0wing to the concentration of cylinder power the engine
weight has been reduced to 16 kg/kW. In the 60s that value
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
development and which may form a basis for further evolu-
tion of this group meant for marine propulsion. Each of the
described representatives of subsequent engine types was
produced 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 su-
percharging and backflow scavenging had been improved
constantly. Engines of 6RSAD76 type were the adaptation
of the non-charged engine RS76. The first unified super-
charged 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 characterized 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
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w drugiej generacji 3,45 1 3,75. W kolejnej, trzeciej
generacji okre$lanej jako silniki o super dtugim skoku
S/D ma wartos¢ 4,0 do 4,17. Serie 8 silnikow RTA
reprezentowaly Srednice cylindrow: 840, 760, 680,
580, 480 i 380 mm. W serii 2 wykonano silniki o
$rednicach: 720, 620 i 520 mm. Kolejnym etapem
rozwoju tych silnikow byto podniesienie mocy dla
serii silnikow -U.

W 1994 r. uzupetniono typoszereg o srednicg 960
mm. Natomiast serie T reprezentuja $rednice: 680,
580 1 480 mm. W roku 1997 wprowadzono dalsze
zmiany konstrukcyjne okreslone wspolna nazwa sil-
nikow kompaktowych (wersje U-B i T-B), ktora ob-
jeta silniki o $rednicach serii 2 i serii 8. W roku 1999
dodatkowo wprowadzono §rednice 600 mm o S/D =
= 3,75, ktora znalazta zastosowanie w napedach
kontenerowcow. W 2005 r. do rodziny silnikow RTA
wlaczono silniki o $rednicy 820 mm. Rodzina silni-

kow RTA ze

sterowaniem mechanicznym obejmuje obecnie nastepujace
odmiany (w oznaczeniu wystepuje zawsze $rednica cy-
lindra w centymetrach): RTA48T-B, RTA50-B, RTA52U,
RTAS8T-B, RTA62U-B, RTA68-B, RTA72U-B, RTA84C/T,
RTA82T, RTA96C.

Systemy przeplukania

Do lat osiemdziesigtych XX w. silniki Sulzera produko-
wane w HCP mialy przeptukanie zwrotne. Tymczasem w
potowie lat siedemdziesigtych do napedu statkdw wdrozono
sruby okretowe o mniejszych predkosciach obrotowych i
wigkszych $rednicach, tzn. o wyzszej sprawnosci 1 mniej-
szym zapotrzebowaniu mocy. Wymagato to znacznego
obnizenia znamionowej predkosci obrotowej silnikow, co z
kolei zwigzane byto z wydtuzeniem skoku ttoka (zwigksze-
niem wartosci S/D). Wedtug wynikdéw badan firmy Sulzer,
przy S/D rzedu 2,1 (silniki typu RL) silnik o przeptukaniu
zwrotnym dzigki wyzszym cisnieniom spalania uzyskiwat
takie same warto$ci g_ co silnik o przeplukaniu wzdtuznym.
Jednak przy zastosowaniu S/D rzgdu 2,9 system przeptuka-
nia zwrotnego okazat si¢ termodynamicznie niekorzystny.

engines with cylinder bores included in the engine series 2
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
centimeters): RTA48-T-B, RTA50-B, RTA52U, RTAS8T-B,
RTA62U-B, RTA68-B, RTA72U-B,RTA84C/T, RTAS2T,
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
system. 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 engine nominal speed, which, as a consequence, was
connected with increasing the piston stroke (increase of S/B
value). Research done by Sulzer shows that thanks to higher
combustion pressures the engine with backflow scaveng-
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Jednostkowe zuzycie paliwa byto zdecydowanie wyzsze
niz przy przeptukaniu wzdhuznym (przy tej samej wartosci
S/D). Zdecydowano wigc o odstapieniu od przeplukania
zwrotnego i zastosowaniu wylacznie przeplukania wzdtuz-
nego z jednym centralnie usytuowanym zaworem wydecho-
wym. Silniki takie oznaczono symbolem RTA.

Systemy dotadowania

Dotadowanie pulsacyjne byto stosowane w silnikach
RSAD i RD. W roku 1968 firma Sulzer wprowadzila sys-
tem dotadowania przy staltym ci$nieniu, ktory stosowano
w silnikach RND, RND-M i RL. Przy pracy na matych
obcigzeniach wykorzystywano efekt sprezania dolng czescia
tloka i stosowano dodatkowg jedng dmuchawe pomocnicza.
W silnikach RTA stosowany jest nadal system dotadowania
przy stalym cisnieniu z wykorzystaniem dwoch dmuchaw
pomocniczych w zakresie matych obcigzen.

Budowa tloka

Przy okreslonych wartoéciach S/D, zaletg przeptukania
zwrotnego byla stosunkowo prosta budowa czesci stanowia-
cych komore spalania (ttoka, tulei cylindrowej i gtowicy).
Niedogodnoscia tego systemu sg niesymetryczne obcigzenia
cieplne tych czesci.

W silnikach niedotadowanych typu RS, a nast¢pnie
dotadowanych typu RSAD i poczatkowo RD, budowa ttoka
byta §cisle zwigzana z systemem jego chlodzenia. Byto to
chlodzenie olejowe, w ktorym olej obiegowy dostarczany
jest do ttoka przez drag tlokowy za posrednictwem wahaczy
olejowych.

Konstrukcje dwuczeéciowych ttokow sktadanych z
chtodzeniem olejowym, a nastepnie z chtodzeniem wodnym
pokazano narys. 7 irys. 8. W celu poprawienia skutecznosci
chtodzenia w silnikach RD przy p = 38,1 bara wprowadzono
wodne chtodzenie tloka. Wzrost p, i P spowodowal, ze
konstrukcja gérnej czesci ttoka chtodzonego woda byta stale
doskonalona powodujac obnizenie naprezen (rys. 9).

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

W tym tez roku wdrozono zestaw zmian w uktadzie
komory spalania (rys. 10), co pozwolito obnizy¢ napr¢zenia
mechaniczne i cieplne tych czgéci.

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

Wielu zmianom i modyfikacjom ulegaty rowniez pier-

ing obtained the same g_value as the engine with uniflow
scavenging at S/B equal 2.1 (RL engines) However, the
backflow scavenging system turned to be thermodynamically
disadvantageous 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
engine types. In 1968 Sulzer introduced new supercharging
system 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 systems with constant pressure and two aux-
iliary 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 combus-
tion chamber elements (piston, cylinder liner and cylinder
cover). The disadvantage of this system is asymmetric heat
load of the mentioned elements.

Piston construction was closely connected with its
cooling system — first on the uncharged engines of RS type,
later on charged engines of RSAD type and initially on RD
engine 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

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

11



Konstrukcja/Design

Evolution of two-stroke marine diesel engines ...

$cienie tlokowe. Juz pod koniec lat 60-tych wprowadzono
chromowanie rowkoéw i zmniejszono odstepy miedzy
rowkami. W pozniejszym okresie gorny pierscien zostat
pokryty plazmowo specjalng warstwg o grubosci 0,1 mm
obnizajaca jego zuzycie oraz zuzycie tulei cylindrowej w
okresie docierania. Aktualnie gérny profilowany pierscien
pokryty jest warstwa CrCer (chromium-ceramic), a pozostale
trzy profilowane pierscienie sa typu RC (running-in coating)
polepszajaca prace pierscienie w czasie docierania. Zwigk-
szono tez grubo$¢ warstwy chromu w rowkach. W dolnej
czgsel ttoka znajduja si¢ brazowe pierscienie prowadzace,
ktoérych liczba ulegata zmianie, np. w silnikach RND-M o
stosunkowo dtugiej dolnej czgsci ttoka stosowano cztery
brazowe pierscienie prowadzace. Aktualnie krétka dolna
czg$¢ tloka wyposazona jest w dwa brazowe pier§cienie
prowadzace.

Budowa tulei cylindrowej

W budowie tulei cylindrowych silnikéw konstruowa-
nych przez firm¢ Sulzer wyrdznia si¢ dwa wyrazne okresy
rozwoju, §cisle zwigzane ze stosowanym systemem prze-

which resulted in lowering the mechanical stresses
in main engine elements (Fig. 9).

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
was introduced to cylinder liner design and only later,
in 1976, it was applied on cylinder covers installed
on RND-M engines.

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

In 1979-1980 bore-cooling was introduced on pis-
tons installed on RL engines; simultaneously, piston
skirt was shortened. Further design improvements

were accompanied by the temperature measurements of the
combustion chamber elements (Fig. 11 and 12). Already
on RTA engines with the number of piston rings reduced to
four, the piston was cooled with oil spraying cooling 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
plasma-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 upper
profiled ring is covered with the CrCer (chromium-ceramic)
layer, and the other three profiled rings are of RC (running-in
coating) type, which improves the rings performance during
the running-in period. The thickness of chromium layer in
ring grooves has also been increased. Bronze guide rings
of changeable number are placed in piston skirt. RND-M
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ptukania. Pierwszy to tuleje z oknami wydechowymi i
przeptukujacymi, drugi to tuleje wyposazone jedynie w okna
przeptukujace. Odlewy tulei wykonane sg ze specjalnego
zeliwa szarego, ktorego struktura zapewnia mozliwie duza
odpornos¢ na obcigzenia mechaniczne, cieplne, korozyjne
i odporno$¢ na zatarcia.

Gorna cze$¢ tulei cylindrowej w silnikach o przeptukaniu
zwrotnym ulegata kilkakrotnym udoskonaleniom (rys. 9 i
14). Rowki smarne i kré¢ce smarne systemu smarowania
tulei cylindrowych byty rowniez kilkakrotnie ulepszane.

Juz w silnikach RND-M wprowadzajac nowa glowice
obnizono ptaszczyzne podziatu mi¢dzy glowica a tulejg
cylindrowa. W ten sposob chroniono gorng czesé tulei
przed czolem ptomienia podczas poczatkowej fazy spala-
nia. Zmniejszylo to napre¢zenia cieplne w tej strefie tulei.
Zmniejszono jednoczes$nie naprezenia mechaniczne stosujac
grubsza $cianke w gornej czesci tulei. Ilustruje to rys. 15,
ktéry przedstawia ewolucj¢ konstrukeji komory spalania
przy wykorzystaniu chtodzenia otworowego. Aktualnie w
gornej czegscei tulei cylindrowej zlokalizowany jest anti-
polishing ring (APR) chronigcy dodatkowo tg strefe tulei

engines characterized by a relative long piston skirt 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
scavenging system applied, are distinguished in the con-
struction of cylinder liners installed on engines produced
by Sulzer. The first stage is characterized by the presence of
exhaust and scavenging ports in cylinder liners. In the second
stage of development, cylinder liners are only equipped with
scavenging ports. The castings are made of grey cast iron
which assures a considerably 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 modifica-
tions (Fig. 9 and 14). Moreover, improvements to lubricat-
ing grooves and stub pipes in have also been made several
times.

Already on RND-M engines, with the new type of cyl-
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cylindrowej. Rownoczesnie stosowane jest wielopoziomowe
smarowanie tulei.

Duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz odpowiedni
poziom ciagliwos$ci zapewniajg tulejom odlewy kokilowe.
Tuleje cylindrowe wspotczesnych silnikéw okretowych po-
siadaja w swojej masie specjalng strukture metalograficzna,
w ktorej wyrdznia si¢ kompozycja ,,fazy twardej”. Jest to
struktura uzyskiwana przez specyficzny dobor sktadnikow
metalurgicznych dodawanych w momencie odlewania do
tulei cylindrowej, by faza twarda zawierata si¢ w granicach
3,5-7% masy. Gtadz takich tulei jest poddawana po toczeniu
,ondulacyjnym” procesowi gtebokiego honowania.

Tuleje cylindrowe silnikow Sulzera, ze wzglgdu na swoja

inder cover the parting plane between cylinder cover and
cylinder liner was lowered. This solution allowed to protect
cylinder liner against the flame in the first stage of combus-
tion and caused the heat load to decrease. At the same time
mechanical stresses were reduced by the application of
thicker 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 cylinder 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
special 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 process. Then, “hard-phase” shall constitute about

14
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nietechnologiczno$¢ konstrukcji — duza masa skupiona w
gornej czesci tulei, przy stosunkowo cienkich §ciankach
W pozostalej jej czesci sg 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 izolacje w wierce-
niach chlodzacych oraz zewnetrzng izolacje tulei cylindrowej
na poziomie potowy skoku.

Budowa glowicy

Dwucze¢sciowa sktadana glowica silnikow RND o
przeptukaniu zwrotnym wykonana byla ze staliwa i zeliwa
sferoidalnego. W silnikach RND-M wprowadzono masywna
jednoczesciowa glowice staliwng z chtodzeniem otworowym
(rys. 10). Radykalna zmiana konstrukcji gtowicy zwigzana
byla z wprowadzeniem przeptukania wzdtuznego, przy
ktérym zawor wydechowy osadzony w koszu zaworowym
stanowi element decydujacy o niezawodnosci silnika (rys.
16).

Szczegdlnie duzg uwage zwrdocono na konstrukcje
hydraulicznego zespotu napgdu zaworu potgczonego ze
sprezyng powietrzng. Na trzonie zaworu sformowano wirnik
obracajacy zawor w czasie pracy. Sam zawor wykonany jest
z zaroodpornego i odpornego na korozje¢ i wysokie tempera-
tury stopu Nimonic 80A. Przy wdrazaniu tego rozwigzania
przeprowadzono pomiary temperatur zaworu wylotowego
i chtodzonego otworowo gniazda (rys. 17).

Nowa konstrukcja gtowicy cylindrowej z centralnie

3.5-7% of the whole liner material. Further, after the ondula-
tion stage, cylinder liner surface undergoes the process of
deep honing.

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 acquainted
with technological nuances of the casting process. Insula-
tion 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 condensa-
tion 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. Radi-
cal 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
actuator connected with the air spring. Valve spindle was
equipped with the impeller which caused the valve to ro-
tate during operation. The valve itself is made of Nimonic
80A alloy which is heat and corrosion resistant. Adequate
temperatures on exhaust valve and bore-cooled valve seat
were measured while implementing the above solution
(Fig. 17).
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umieszczonym zaworem wydechowym wymusita weryfi-
kacje dotychczas stosowanego systemu podawania paliwa
— jeden centralnie umieszczony wtryskiwacz. W nowym
rozwigzaniu Sulzer zastosowal dwa a nawet trzy wtry-
skiwacze, rozmieszczone wokot zaworu wylotowego ze
specjalnie ukierunkowanymi otworami w rozpylaczu, ktére
zapewniajg zawirowanie powstajacej mieszaniny paliwowo-
-powietrznej.

Zestaw rozwiazan konstrukcyjnych ,, TriboPack”

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

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

1. Glgbokie honowanie tulei cylindrowej,

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 tlokowych.

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

Najnowszym osiagni¢ciem ulepszajagcym wspotprace
tloka z tulejg cylindrowg jest wdrazany obecnie Pulse Jet
Lubrication System. Doskonali on dostarczanie oleju cylin-
drowego na powierzchnie wspotpracujace i ustala precy-
zyjnie czas natryskowego podawania oleju przez specjalne
kroéee zasilane przez udoskonalong pompe oleju. Stosujac
ten system zredukowano dawke oleju cylindrowego do

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
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
particular features it is necessary to have the lowest possible
heat and mechanical load on combustion chamber elements.
Temperatures measured on combustion chamber elements
during engine operation with the maximum loads show
the correctness 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:
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warto$ci 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 sterowaniem elektronicznym: S-
MEC.

Udziat wyprodukowanych w HCP silnikéw na licen-
cji tej firmy byt do 1987
roku skromny. Na 1070
wyprodukowanych w tym
czasie silnikow tylko 88
wyprodukowano w opar-
ciu o dokumentacje firmy
MAN B&W. W tej liczbie
jest 46 silnikow typy 62-

VT2BF-140 (5 i 6 cyl.)
wyprodukowanych w la-
tach 1963-1969.

Na poczatku lat 80-
tych na skutek likwidowa-
nia produkcji silnikow w
Stoczni Gdanskiej, HCP
przejal produkcje silnikow
10L45GFCA wyproduko-
wano 4 takie silniki.

Do roku 1987 wypro-
dukowano tez 23 silni-
ki L67GFCA (4 1 6 cyl.)

Od roku 1986 rozpoczeto

produkcje silnikow MC,

ktorej rozwoj nastgpowat

w latach dziewigcdziesia-

tych i obecnie. Przekrodj

poprzeczny dotadowanego

pulsacyjnie silnika 62-

VT2BF-140 o przeptukaniu wzdtuznym pokazano na
rys. 19. Wdrazajac dotadowane silniki typy VT2BF
firma B&W przeprowadzila badania poréwnawcze
tlokow, dotychczasowej i nowej konstrukeji z chto-
dzeniem olejowym i wodnym. Pomiary temperatur
wykazaty tylko nieznaczne obnizenie temperatur
przy chtodzeniu wodnym. Wartosci tych pomiarow
zestawiono na rys. 20 (punkty pomiarowe I i II).

Konstrukcja nowego typu jednoczesciowego
tloka chtodzonego olejem z sze$ciu pier§cieniami
tlokowymi wykonana jest ze stali stopowej. Dopro-
wadzenie oleju chtodzacego ttok odbywa si¢ poprzez
rurg teleskopowa. Tuleja cylindrowa z usytuowanymi
w dolnej czgséci oknami wlotowymi wykonana jest z
zeliwa stopowego. Glowica cylindrowa jest staliwna
z dwoma wtryskiwaczami i centralnie umieszczonym
koszem zaworowym. Zawor wylotowy wykonany
jest jako jednolita odkuwka ze specjalnej zarood-
pornej stali. Przylgnie i gniazda zaworéw napawane

1. Deep honing of cylinder liner,

2. Cylinder liner insulation,

3. Anti-polishing ring,

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 Lubrica-
tion System”, now being implemented to engines. The
system improves the supply of cylinder lubrication oil
to the mating surfaces and precisely sets the time when
oil is sprayed with special nozzles fed by modified oil
pump. The system allows to reduce the cylinder oil feed
rate to about 0.6 g/(kW-h).

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 techni-
cal 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
production of 10L45GFCA engines due to stopping the
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sg stellitem.

W silnikach L67GFCA (rys. 21) osiagni¢to po raz pierw-
szy sprawnos¢ cieplna powyzej 50% stosujac dotadowanie
systemem statego ci$nienia. Najwazniejsze zmiany w cze-
$ciach komory spalania to dwuczesciowy tlok sktadajacy sig
z gornej czesSci wykonanej ze staliwa, zeliwnego plaszcza
i zeliwnej wktadki chlodzace;.

Ttok wyposazony w pig¢ pierscieni o jednakowej wyso-
kosci jest potaczony z dragiem ttokowym. Glowica jest kuta
ze stali stopowej z otworami chtodzacymi i spawanym pier-

$cieniem przestrzeni chlodzacej. Zawor wylotowy otwierany
jest hydraulicznie, a zamykany przez zesp6t sprezyn.
Silniki rodziny MC

Etapy rozwoju kolejnych konstrukcji silnikow MAN
B&W od 1970 roku przedstawione sg na rys. 22. W
pierwszym okresie rozwoju rodzina silnikéw MC o S/D =
3-3,25 i p, rzgdu 13 do 15 bar miata nastgpujace Srednice
cylindréw: 350, 500, 600, 700, 800 i 900 mm. W roku 1985
rodzina zostata uzupetiona o $rednice 420 mm, w 1987 .
o $rednice 260 mm, a w 1994 r. wdrozono $rednice 980 mm,
nastepnie $rednicg 460 mm.

Silniki o réznych warto$ciach S/D i p =16-19 bar przy-
jety nastepujace 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 dtugim),
—S-MC-C: S/D = 4,0 (o skoku bardzo dtugim).

Firma MBD zaczgta wdrazanie silnikow tej rodziny od
silnikow L35MC. Pierwszy zbudowano w Japonii w 1982
r. (p, = 14,8 bar). HCP zbudowato pierwszy silnik tego typu

engine production at the Gdansk Shipyard. HCP made 4
engines of that type.

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
engine 62-VT2BF-140 with uniflow scavenging is shown
on Fig. 19.

When implementing the supercharged engines of VIT2BF
type, B&W was conducting comparative investigations on
pistons of previous and new design with oil and water cooling
systems. Measured temperatures revealed only slight drop

of temperature on pistons with water cooling system. Values

of measured temperatures are pictured on figure 20 (measur-
ing 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
cylinder 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 pressure
scavenging system. The most crucial modification introduced
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
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w 1986 1. (p, = 16,6 bar); (rys. 24).

Wspdlne cechy konstrukcyjne komory spalania pierwszej
wersji silnikow MC sa nastgpujace:

— chtodzona olejem goérna czgsé tzw. ,krotkiego” ttoka
wykonana z odkuwki lub odlewu staliwnego z rowkami
chromowanymi, cz¢s¢ dolna zeliwna. W silnikach o cisnie-
niu spalania 150 bar i p_ rzgdu 19 bar wydluzono gorna
czese ttoka (rys. 24 1 25) i zwigkszono grubos¢ dwoch
gornych pierscieni ttokowych. Zastosowano pierscienie o
specjalnym ksztalcie z pokryciem plazmowym i zamkiem
noskowym. W silnikach tych wprowadzono takze nowe
rozwigzania chlodzenia zaworu wydechowego, ktore
pozwalaja na bardziej optymalne wymuszenie przeptywu
wody zapobiegajace zjawiskom korozji niskotemperatu-
rowej;

— tuleje cylindrowe z zeliwa szarego z dodatkiem boru,
kotnierz tulei chtodzony (rys. 26) z wysoko usytuowanymi
rowkami smarnymi (rys. 24 1 25);

— glowice jednoczes$ciowe kute (rys. 24, 25).

Szczegoly zmian konstrukcyjnych w tulei cylindrowej
pokazano na rys. 25. Na rysunku 26 przedstawione sa
szczegbly dotyczace tzw. suchych blokéw cylindrowych,

cooling space. Exhaust valve is hydraulically opened and
closed by a set of springs.

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
cylinder 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 = 16-19 bar were
designated 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 imple-
mented 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 thicker.
The new piston rings were specially shaped and plasma-
coated and equipped with nose-shaped piston-ring joint.
New design solutions in exhaust valve cooling allow 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 sealing
(only about 30% of cylinder liner is cooled). Water cooling
was eliminated on S-MC-C engines which allowed to reduce
the height of the cylinder frames. Cooling water is now sup-
plied 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. Oblique
bores in cylinder liner upper part have been eliminated. 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 exhaust valve area. Modifications introduced are the
following:

1) Valve turning mechanism,
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w ktorych dolna czes$¢ bloku w obrebie uszczelnienia draga
tlokowego nie jest chtodzona (tylko okoto 30% obszaru tulei
jest chlodzone). W silnikach S-MC-C wysoko$¢ blokow
znacznie zredukowano eliminujac z nich chtodzenie woda.
Woda chtodzaca dostarczana jest do ptaszcza cylindrowego
odrebnym przewodem (rys. 27).

Dzi¢ki wprowadzonym zmianom konstrukcyjnym
nastapito znaczne uproszczenie odlewu bloku. W tulei cy-
lindrowej zlikwidowano skosne wiercenia w gornej czesci
tulei. Pozostat tylko jeden poziom smarowania. Ponadto
zmniejszono ilo§¢ srub mocujacych gtowice z 16 do 8. Wpro-
wadzono hydrauliczny naped zaworu wylotowego (rys. 28)
z nie chtodzong Iub chtodzong strefg przylgni (rys. 29 i
30).
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Na rysunku 30 przedstawiono wszystkie najwazniejsze

2) Valve seat cooling,
3) Application of “inner” contact between valve face and
seat,
4) Valve seat shaped into Venturi tube.
The modifications mentioned above are standard on GB
engines, whereas MC engines have the following improve-
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cechy konstrukcyjne w strefie zaworu wylotowego. Ulep-
szenia tej strefy obejmuja:

1) mechanizm powodujacy obrot zaworu,

2) chtodzenie gniazda zaworu,

3) zastosowanie ,,wewnetrznego” 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) grubszg warstwe utwardzong gniazda zaworu,

6) napawanie przylgni zaworu stopem Alloy 50,

7) komorg pierScieniowg w gniezdzie zaworu likwidujaca
nieszczelnosci.

Dalsze modyfikacje zaworu wydechowego na silnikach
MC przedstawiono na rys. 31. Pomiary temperatury ele-
mentéw komory spalania wykonane na silniku 6L60 MC
zestawione sg na rys. 32. W trakcie dalszego doskonalenia
komory spalania wprowadzono pierscien o nazwie Piston
Cleaning Ring (PC). Zadaniem piericienia jest usuwanie
nagarow z rejonu korony tloka (rys. 33). Na podstawie prac
obliczeniowych i badawczych zmieniono catkowicie komore
spalania, a nowa jej geometri¢ nazwano OROS (rys. 34a).

Ttok wyposazono w nowy pakiet pierscieni (rys. 34b).
Na rysunku 35 przedstawiono ostatnig modyfikacje¢ komory

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 leaki-
ness.
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spalania o nazwie OROS-P.

W konstrukcji OROS chtodzony otworowo, kuty z
odpornej na obcigzenia stali tlok pozwolit na obnizenie
temperatury gornej jego powierzchni o okoto 100°C. Nowy
zestaw pier$cieni przedstawiony jest na rysunku 34b. Nowa

geometria komory spalania pozwolita na korzystniejsze
warunki zawirowania powietrza rowniez dzigki zmianie
lokalizacji wtryskiwaczy.

Na rysunku 37 poréwnano pomiary temperatury gornej
czgsei tloka 1 zaworéw dwoch rozwigzan konstrukcyjnych,
a na rys. 38 przedstawiono obliczone na podstawie tych
pomiardw obcigzenia cieplne dwoch wersji ttoka. Tuleje
cylindrowe sg tak konstruowane, aby temperatura gladzi
w gornym rejonie lezata nieznacznie ponad punktem rosy
wody, co zabezpiecza jg przed niskotemperaturowa korozja
siarkowa.

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 intro-
duced to combustion chamber. The ring is meant to remove
hard carbon deposits from piston crown (Fig. 33). Detailed
calculations and investigations allowed to completely change
the design of combustion chamber and its new construction
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 geometry
of combustion chamber assures more advantageous condi-
tions for air mixing inside, also due to changed location of
fuel injectors.

Figure 37 compares the measured temperatures of piston
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
protects the liner against
the low-temperature sul-
phur corrosion.

Cylinder liners are
Tarkalloy sand castings
with special structure
and material properties.

The requirements for
cylinder liner material
are similar to those set
for cast iron used in
cylinder liners installed
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Tuleje cylindrowe sg odlewami pia-
skowymi z zeliwa stopowego Tarkalloy
o specjalnej strukturze i wlasciwosciach
materialowych. Wymagania dla materiatu
tulei s3 podobne do wymagan stawianych
zeliwu uzywanemu w tulejach silnikow
Wirtsila. Przy obrébce wykanczajacej
MBD preferuje plytkie honowanie, ktore
usuwa jedynie wierzchotki z powierzchni
materialu po wytaczaniu zachowujac na
okres docierania kieszenie olejowe (rys.
39). Taka powierzchnia zapewnia bez-
pieczne i stabilne warunki docierania we
wspotpracy z wczesniej opisanym zesta-
wem pierscieni.

Jednoczesnie MBD stosuje elektro-
niczny system smarowania cylindrow
»~ALPHA”, w ktérym dawka oleju cylin-

drowego jest proporcjonalna do rzeczywistego obcigzenia
silnika i zawartos$ci siarki w paliwie. Dodatkowo system
ten pozwala podawac rézne gatunki oleju smarnego (np.
0 BN 70 lub BN 40) w zalezno$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 konstrukcji silnikowych
stanowi przyklad $miatego nowatorskiego rozwiazania.
W HCP-W2 rozpoczeto wykonanie czgséci do pierwszego w
kraju trzycylindrowego wodzikowego silnika doswiadczal-
nego polskiej konstrukcji w lipcu 1957 r., a montaz silnika
zakonczono w kwietniu 1958 .

Zatozenia konstrukcyjne silnikow typu D55 przyjete w
koncu 1954 r. odpowiadaty parametrom produkowanych
wowczas silnikow okretowych znanych firm $wiatowych.
Dokumentacja trzycylindrowego silnika do$wiadczalnego
typu 3D55 stanowita srodkowy fragment silnika dziewigcio-
cylindrowego. Dla wersji dotadowanej o D =550 mm i S =
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920 mm przyjeto moc 365 kW/cylinder przy 160 obr/min (p,=
= 6,25 bar).

Przeznaczeniem silnika dziewigciocylindrowego miaty
by¢ w pierwszej kolejnosci motorowe drobnicowce o no$nosci
0d 5000 do 6000 DWT. Konstruktorzy 6wczesnych statkow
dla osiagnigcia zaktadanych jego parametréow ptywania
wymagali mocy silnika okoto 3670 kW przy obrotach rzedu
150 obr/min.

Brak krajowego silnika zmuszat przemyst okretowy do
importu silnikow z firm B&W (662-VTBF-115) i MAN
(K6Z270/120C). Pierwszy silnik 9D55 o mocy 3700 kW
przy 150 obr/min (p,= 7,05 bar) zostat w 1961 r. zainstalo-
wany na 13 statkach z serii drobnicowcéw typu B55 (m/s
Jan Zizka). W 1962 r. wszedt do eksploatacji drugi silnik
D55 na kolejnym drobnicowcu B55. Dalszych dziewigé
drobnicowcow typu B455 wyposazono w latach 1965-67 w
zmodernizowane silniki 7D55 (rys. 40). Silnik 7D55 rozwijat
moc 3600 kW (515 kW/cylinder) przy 150 obr/min i p, =
= 17,37 bar. Silnik mial 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
pradotworcze przekazane w 1973 r. do eksploatacji (na pa-
liwie cigzkim) w elektrowni miasta Manta w Ekwadorze.

W latach szes¢dziesiagtych w kotach polskich decydentow
odpowiedzialnych za przemyst okrgtowy i budowg silnikéw
trwata dyskusja i spor dotyczacych celowosci kontynuacji

on Wirtsild’s engines. MBD prefers shallow honing which
removes only peaks from material surface after boring, main-
taining the oil pockets for the running-in period (Fig. 39).
Such a prepared surface ensures safe and stable running-in
conditions in combination with the set of rings described
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 content
in fuel oil. Additionally, Alpha system allows to use various
kinds of cylinder lubricating oils (BN 70 or BN 40) depend-
ing on the sulphur content in fuel oil used at a specific 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
implemented into the group of marine engines produced
in Poland. In July 1957 HCP-W?2 started the production of
engine elements meant for the very first experimental three-
cylinder crosshead engine of Polish design. Engine assembly
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-cylinder
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 (K6Z70/120C).
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 engines
of 7D55 type made at HCP were equipped with generating
sets and put into operation (on heavy fuel oil) in Manta/
Ecuador in 1973.

In the 60s, the Polish authorities responsible for the
shipbuilding industry and production of marine engines
were leading lively discussions and arguing about the pur-
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produkeji silnikow krajowej konstrukeji typu D55 i konty-
nuacji dalszych prac rozwojowych. W tym czasie w CBKSS
i w HCP nie prowadzono szerszych prac rozwojowych.
Na poczatku lat siedemdziesiagtych zachodni producenci
wdrozyli do produkcji nowe, bardziej wysilone silniki okre-
towe o podobnych jak D55 srednicach cylindraip do 12 bar
(RNDS56M, L55GF, UEC52). Tak wigc na poczatku lat sie-
demdziesiatych silnik D55 przestat by¢ silnikiem nowocze-
snym. Dopiero w latach 1971-1973 (w 1971 r., CBKSS zostat
wlaczony do HCP-COKBSS) przystapiono do opracowania
dokumentacji catkowicie zmodernizowanego silnika typu
D55M o p, rownym 12 bar (840 kW/cyl.). Realizacja tego
wolnego od optat licencyjnych i innych ograniczen projektu
zakonczona zostala na etapie dokumentacji technicznej.
Wspolne dla wyprodukowanych w HCP silnikéw D55
cechy to: przeptukanie wzdtuzne i dotadowanie pulsacyjne.
Glowica silnika byta odlewem staliwnym z trzema zaworami
wydechowymi i centralnie umieszczonym wtryskiwaczem,
ttok stanowit jednolita odkuwke stalowg i chtodzony byt
olejem, zastosowane byty mokre zeliwne tuleje cylindrowe.
Temperatury ttoka i glowicy zostaty zmierzone na silniku
doswiadczalnym 3DS5S 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 wysoko-
preznymi. W tym czasie stanowigcy wspolng wiasnos¢
wynalazek pt. Silnik wysokoprezny z elektronicznym ste-
rowaniem (Diesel engine with electronic control) uzyskat
patent krajowy oraz patenty we Francji, Szwajcarii, USA i
Wielkiej Brytanii. Prace przerwano z braku §rodkow finan-
sowych. Ochrona patentowa wygasta w 1988 r, w zwigzku
z zaniechaniem wnoszenia optat ochronnych.

Dzisiejszy silnik sterowany elektronicznie stanowi nowy
etap rozwoju dwusuwowych silnikéw okretowych i jest kon-
tynuacja realizacji koncepcji, tzw. ,,silnika inteligentnego”.
Trzy firmy konstruujace obecnie silniki tej grupy napedow
okretowych prawie jednoczesnie poczawszy od 2000 r. wdro-
zyly rozne rozwigzania tego samego systemu sterowania
wtryskiem paliwa i ruchem zaworu wydechowego.

Firma MAN B&W rodzing silnikow sterowanych elek-

posefulness 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 develop-
ment work.

At the beginning of the 70s the producers from the west
countries implemented to their production new more power-
ful 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 com-
pletely modified engine D55M with MEPup 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-
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tronicznie oznaczyta symbolem ME. Sg to silniki typu:
S50ME-C, S60ME-C, S65ME-C, L70ME-C, S7T0ME-C,
S80ME-C, K8OME-C, K9OME-C, K9OME, S90ME-C,
K98ME-C, K98ME-C, K98ME, K9SME i K108ME-C.
System ten zastosowano rowniez w najnowszych silnikach
o $rednicy 800 mm, (S/D =4,31, p =20 barip = 160
bar). Nowa grupe silnikow, w ktorych jedynie elektronicznie
sterowany jest wtrysk paliwa stanowig silniki S-ME-B, w
ktorych 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
poszczegdlnych pompach paliwowych i zaworowych. O
chwili otwarcia wzmacniacza hydraulicznego i podaniu
paliwa do wtryskiwaczy oraz podania oleju do aktuatoréw
pomp zaworowych decyduje komputerowo sterowany zesp6t
wtrysku i zesp6l aktywacji. Przebieg sterowania pompami
wtryskowymi oraz zaworami wylotowymi przedstawiono
narys. 42a142b.

W rozwigzaniu silnikéw typu S-ME-B sterowanie zawo-

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
iron cylinder liners were applied. Temperatures on piston and
cylinder cover were measured on the experimental engine
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
engine 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 pat-
ent 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” concept.
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réw wydechowych realizowane jest przez zminiaturyzowany
watl rozrzadu. Dzigki zwartej budowie silniki sg krétsze i ce-
chuje je dalsze obnizenie masy jednostkowe;j. Te silniki przy
p, =21 barip powyzej 160 bar majg nie osiggang 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).

Przekrdj 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 zespot
pomp paliwowych i pomp sterujacych zaworami wyloto-
wymi.

Rodzing silnikéw sterowanych elektronicznie firma
Wiirtsild 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 zamy-
kanie zaworow wydechowych realizowane jest systemem
common rail, ktory dla wszystkich uktadow rozdziela olej
i paliwo pod wysokim ci$nieniem. Olej steruje zaworami
wydechowymi oraz zaworami kontrolnymi dla dozowania
paliwa do wtryskiwaczy.

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

Firma Mitsubishi rodzing swoich silnikéw sterowanych
elektronicznie oznaczyta symbolem Eco. Silniki te wykony-

In 2000 three companies, which nowadays produce marine
engines of common rail type, almost simultaneously started
implementing different solutions of the same fuel injection
and exhaust valve operation control systems.

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, K90OME-
-C, K9OME, S90ME-C, K98ME-C, K98ME-C, K98ME,
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 bar and P = 160
bar. The new group of engines with electronic control lim-
ited 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
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wane sg w pigciu roznych $rednicach cylindrow.

Glowne zalety silnikow z systemem sterowania elek-
tronicznego to:

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

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

— wicksza niezawodno$¢, szczegolnie czesci nalezacych do
komory spalania,

— utatwienie diagnostyki silnika i uproszczenie jego obstu-
gi,

— wigksza elastyczno$¢ silnika pozwalajaca na prace ciagta
przy niskich obcigzeniach i redukcj¢ zuzycia paliwa; uktad
napedowy ma zblizone warunki do pracy jak ze $ruba
nastawna,

— lepsze warunki rozruchu i nawrotu silnika,

—bardzo niskie obroty minimalne silnika majace decydujacy
wplyw na manewrowo$¢ statku szczegolnie we wspotcze-
snych ciasnych portach.

Obydwie firmy informuja o dalszym doskonaleniu
silnikow sterowanych elektronicznie. Firma Wartsild skon-

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. The
elements of combustion chamber installed on these engines
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 Wartsila
with “flex” notation. This group of engines is represented
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.
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struowata 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 eksploatacji,
jak i te, ktore sa w budowie powstaja u dalekowschodnich
licencjobiorcow firm Wirtsild i MAN B&W. Sa to firmy
japonskie, potudniowokoreanskie i chinskie. Silniki przezna-
czone 53 do budowanych w tych krajach statkéw handlowych
roznych typow.

HCP planuje rozpoczecie produkeji tego typu silnikow
w 2007 r. i wtedy beda zbudowane pierwsze trzy silniki
7-cylindrowe typu 7RT-flex50-B na zamowienie firmy
Wirtsild. Aktualnie trwa przygotowanie dokumentacji
konstrukcyjno-technologicznej. Proby pierwszego z zamo-
wionych przez firm¢ Wirtsild trzech silnikow 7RT-flex 50
planowane sa na kwiecien 2007 r. Budowa i proby silnika
konstrukcji MAN B&W typu 7S60ME-C przeznaczonego

The system for fuel injection and
exhaust valve operation control received
the name “Common Rail” — one common
rail feeds all cylinders with fuel and oil
supplied at high pressure. The oil controls
exhaust valves and control valves for fuel
injection dosage. The Common Rail sys-
tem is pictured on Figure 46a, and Figure
46 shows the differences between engines
of RTA and RT-flex types.

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

Main features of engines with elec-
tronic control system are the following:
— installation of camshaft, its drive and
other 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
with controllable pitch propeller;

— better conditions for engine start and
reversing;

— extremely low minimal rotation has a
considerable influence on ship manoeu-
vrability which is especially beneficial in
crowded ports at the present time.

Both companies announce that the
improvement work on the electronically
controlled engines is still in progress.
Wirtsild managed to build a 14-cyl-

inder 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
Wirtisla and MAN-B&W licensees. These engines are as-
signed 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 Wirt-
sild’s order. Currently, the technical and design files are being
prepared. The shop trials of the first 7RT-flex50 engine are
planned to be performed in April 2007. The construction
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dla Stoczni Gdynia, planowane sag na maj 2007 r. Przez
wdrozenie do produkcji w/w typow silnikow HCP wejdzie
do grupy producentéw silnikéw okretowych oferujacych
silniki ze sterowaniem elektronicznym.

3. Perspektywy najblizszych lat w konstrukcji
i produkcji silnikow okretowych

Swiatowy przemyst budowy statkéw odnotowat zde-
cydowany wzrost zamowien w latach 2005, 2006 i 2007.
W kolejnych latach utrzymuje si¢ duze zapotrzebowa-
nie na nowe statki (rys. 50). Caty czas utrzymuje si¢
tez tendencja wzrostu ilosci eksploatowanych statkow
(rys. 51).

Z podanych zestawien wynika wzrost zapotrzebowania
na jednostki napedowe dla nowobudowanych statkéw. Moz-

na przyjac, ze przez okres najblizszych 10 lat podstawowa
jednostka napgdowa statku bedzie w dalszym ciagu silnik
spalinowy. Dla wigkszosci duzych jednostek,
takich jak kontenerowce, tankowce, samocho-
dowece itp. bedzie to z pewnoscia silnik dwu-
suwowy. Przemawia za tym duza koncentracja
mocy, wysoka sprawnosc¢, dostepnos¢ taniego
paliwa cigzkiego oraz prostota budowy silnika
i sifowni. W ostatnich latach nastapit wzrost
popytu na najwigksze budowane na $wiecie
silniki o $rednicy cylindra powyzej 950 mm
1012 do 14 cylindrow (rys. 52).
W konstrukcji silnikow nalezy prze-
widywa¢ dalszy rozwoéj i doskonalenie
elektronicznego sterowania wtryskiem

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.

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

The world-wide shipbuilding industry recorded a signifi-
cant 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.
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paliwa i zaworami wydechowymi. Flota statkow wypo-
sazonych w ,.silniki inteligentne” systematycznie ro$nie.
W wielu rozwigzaniach napedu statkéw pozostaje w dalszym
ciggu jako dominujacy silnik z klasycznym uktadem watu
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
konstrukceji nowych silnikéw typu S35ME-B i S40ME-B
pokazano na rys. 53.

H. Cegielski-Poznan jest przygotowany do produkcji
petnego typoszeregu silnikdéw, zaréwno konstrukcji Wart-
sild (Sulzer), jak i MAN B&W. Ograniczenia produkcyijne,
ktére wystepuja w firmie, to mozliwos$¢ transportu wiel-
kogabarytowych elementow, udzwig suwnic i wysokosé
hal produkcyjnych oraz mozliwos$ci odprowadzenia ciepta

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 will be
surely still equipped with two-stroke engines since these are
characterized by such advantages
as high power 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 enor-
mous demand for the world largest
engines with 12 or 14 cylinders
with cylinder bore over 950 mm.

The above tendency is pre-
sented in Figure 52 which shows
the orders in percentage terms for
the engines with various bores
placed in 2005.

Electronically controlled fuel
injection and exhaust valves op-
eration concept provides the fully
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
traditional 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 Wirtisla will
present similar solutions. Figure
53 demonstrates 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 — Wirtsild (Sulzer) and
MAN-B&W —designs. Yet, nowa-
days the company’s production
capability is limited by the potential
for transport of elements with high
overall dimensions, overhead crane
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hamowanego silnika. HCP moze produkowac silniki do
srednicy 820 mm i mocy 45 000 kW. Mozliwosci te w zasa-
dzie pokrywaja zapotrzebowanie stoczni krajowych, stoczni
niemieckich i stoczni basenu Morza Czarnego.

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

Na rysunku 55 pokazano rozwdj produkcji silnikow w

lifting capacity, the height of production rooms and the
possibility to carry away the heat from the tested engine. At
present, HCP is able to produce engines with cylinder bores
up to 820 mm and power 45 000 kW. Actually, the production
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
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HCP na przestrzeni 50 lat od podjecia decyzji uruchamiaja-
cej produkcje silnikéw okretowych w Poznaniu. Wykresy
przedstawiajg ilosci wyprodukowanych silnikow w po-
szczego6lnych latach oraz sumaryczng 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 silnikéw H.Cegielski-Sulzer, natomiast na
rys. 56b wzrost tych parametrow dla silnikow H. Cegielski-
MAN Burmeister& Wain.

Rozw6j wolnoobrotowych dwusuwowych silnikow wyso-
kopreznych na przyktadzie ich reprezentantow przedstawio-
no w tabelach. W tabeli 1 przedstawiono silniki H.Cegielski-
-Wirtsild (Sulzer), natomiast w tab. 2 silniki H.Cegielski-
-MAN B&W.

Bogata i roznorodna produkcja silnikéw dwusuwowych

engines in Europe.

Figure 55 presents the development of marine diesel
engines production at HCP in the last 50 years, i.e. since
starting 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
56a presents the growth of parameters of H.Cegielski-
Wirtsild (Sulzer) engines, whereas Figure 56b shows these
parameters 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-Wirtsild (Sulzer), while Table 2 shows
H.Cegielski-MAN B&W engines.
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wysokopreznych od 1958 roku przedstawiona jest w tab.
3.

Skroéty i objasnienia / Nomenclature

BRT tonarejestrowa brutto (pojemnosci statku)/Brutto Register
Tonne

DWT nos$nos¢ statku/DeadWeight Tonnage

MEP $rednie cisnienie efektywne/Mean Effective Pressure

Artykut recenzowany
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Rozwdj konstrukcji spawanych i technologii spawania
w budowie dwusuwowych silnikow okre¢towych

W artykule przedstawiono zmiany konstrukcyjne wprowadzane w glownych zespotach silnikow okretowych: podstaw,
skrzyn korbowych, blokow cylindrowych oraz zachodzgce zmiany w technologii ich wytwarzania.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, technologia, technologie spawania

Development of welded constructions and welding technologies
in building marine two-stroke engines

The article presents design modifications implemented in main assemblies of marine engines, such as bedplates, frame
boxes and cylinder frames, and changes occurring in their production technology.

Key words: marine engine, technology, welding technology

1. Wstep

W tym roku ming¢to 50 lat od zakupu licencji szwaj-
carskiej firmy Sulzer Brothers Ltd na produkcje silnikow
okrgtowych i od rozpoczecia przygotowan do produkcji
takich silnikow przez byta Fabryke Parowozow HCP. Za 3
lata minie takze 50 lat od podpisania umowy licencyjnej z
dunska firma Burmeister& Wain. Przemianowana w 1958
roku Fabryka Parowozow na Fabryke Silnikéw Okretowych
rozpoczeta produkcje licencjonowanych silnikow w wer-
sjach silnikéw okrgtowych napgdu glownego oraz silnikow
stacjonarnych dla elektrowni ladowych.

Niezaleznie od licencji, mocy, wielkosci, typow oraz
zastosowania okretowych silnikow dwusuwowych, do ich
glownych zespotéw nalezg podstawa, skrzynia korbowa,
zasobnik powietrza, kolektor wylotu spalin i wiele innych
mniejszych zespolow zaprojektowanych i wykonywanych
jako konstrukcje spawane. Na przestrzeni 50 lat produkcji
widoczne sa zmiany zachodzace w rozwigzaniach konstruk-
cyjnych zespotéw silnikéw, technologii wykonywania ich
elementdw, ktore wyniknety z postepu nauki, nabywanego
doswiadczenia w projektowaniu, komputeryzacji obliczen
wytrzymato$ciowych, komputeryzacji opracowywania do-
kumentacji konstrukcyjnej i technologicznej, z zamowien
przez armator6ow silnikow coraz wickszej mocy, czy ze zmian
w przepisach towarzystw kwalifikacyjnych i w normach.

Sposrod wymienionych spawanych zespotdéw silnika
najwazniejsza rol¢ ze wzgledu na przenoszone obcigzenia
spetniaja podstawa i skrzynia korbowa, ktore wraz z blokami
cylindrowymi polaczone sa $ciggami Srubowymi tworzac
uktad no$ny silnika. Zespoty te charakteryzowac si¢ musza
duza wytrzymatoscia, sztywnoscia i jakoscia. W tym artykule
zostaly przedstawione zmiany w konstrukcjach tych zespo-
tow wprowadzane w ciggu kilku ostatnich lat oraz krotki
zarys metod i technologii spawania obecnie stosowanych
przy ich wykonywaniu.

1. Introduction

It is now fifty years since the former HCP Steam Locomo-
tive Factory bought a licence from the Swiss company Sulzer
Brothers Ltd., and started preparations for the production
of marine diesel engines. In three years, it will also be fifty
years since a licence agreement was signed with the Danish
company Burmeister& Wain. After the Steam Locomotive
Factory had been renamed to Marine Engine Factory in 1958,
it started to manufacture licence engines in the version of
marine engines for main propulsion, and stationary engines
for land power stations.

Irrespective of licence, power rating, size, type and place
of operation, the main components of marine two-stroke
engines include bedplate, frame box, air receiver, exhaust
gas manifold, and many other smaller assemblies designed
and manufactured as welded constructions. During the fifty
years, the design solutions of those engine assemblies, as well
as the manufacturing technology of elements and assemblies,
have undergone visible changes resulting from the scientific
progress, acquired experience in designing, computerization
of strength calculations, computerized preparation of design
and production technology documentation, ship owner orders
for engines of higher and higher power rating, and alterations
in the Classification Societies rules and standards.

Among the mentioned welded engine assemblies, the
most important role due to carried load is performed by
bedplate and frame box; together with cylinder frames, they
are connected by means of stay bolts, forming the engine
supporting system. The assemblies must be characterized by
a high strength, rigidity and quality. Therefore this article
presents modifications introduced in the design of those
structures in the last few years, and outlines the welding
methods and technologies applied (at present) during their
manufacture.

2. Engine bedplate
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2. Podstawa silnika

Podstawy silnikow okretowych jako gldwne zespoty
nosne przejmujace cig¢zar silnika i niewyrownowazone sily
mechanizmu korbowego, ze wzgledu na gabaryty i mase
wynoszaca od ok. 40 do 100 ton, wykonywane sg najcze-
$ciej w wersji spawanej. W ich sktad wchodza podzespoty
poprzecznic: dziobowej, typowych, rufowej wewnetrznej
i zewnetrznej wraz z blachami poprzecznymi. Podzespotly
poprzecznic sa potaczone ze sobg blachami wzdluznymi:
gbérnymi, dolnymi i bocznymi tworzac podstawe. Od dotu
podstawa jest zamknigta misg olejowa. Na rysunku 1
przedstawiono widok podstawy silnika z géry i w przekroju
A-A.

Podzespoty poprzecznic (dziobowej, typowej i kon-
cowej) silnikow sktadajg si¢ z poprzecznicy odlewanej ze
staliwa (lub z blach lano-kutych o grubos$ci 250 mm) i blach
poprzecznych po obu jej stronach. Poprzecznice najczesciej
wykonywane sg jako odlewy staliwne i wykazuja wigcej
zalet niz blachy lano-kute; sa przede wszystkim 1zejsze i

tatwiejsze w obrobce mechaniczne;.

W zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego do odle-
wanej poprzecznicy przyspawane sg blachy poprzeczne po
jednej lub dwie z kazdej strony. Przyktadowe rozwigzania
konstrukcyjne tych podzespotow przedstawiono na rysun-
kach 21 3.

We wczesniejszych typach silnikéw w podzespole po-
przecznicy wystepuja po dwie blachy poprzeczne z kazdej
strony odlewu poprzecznicy (rys. 2). W ztgczu poprzecznicy
z blachg poprzeczna zaprojektowano spoing ,,/2V” (szcze-
g6t D) wykonywang w pozycji podolnej (PA) na naturalne;j
podktadce, ktorg stanowi sama poprzecznica, co znacznie
ulatwia wykonywanie warstwy graniowe;j.

Podczas montazu spawalniczego podstawy (sktadanie z
podzespolow i elementdéw) blachy poprzeczne podzespotu
poprzecznicy sa taczone z blachami dolnymi, gérnymi i
bocznymi spoinami typu ,,/2V”” w pozycji nasciennej (PC) i
pionowej (PF), z dostgpem tylko z jednej strony. Spawanie
od strony wewngtrznej uniemozliwia niewielka odleglosé
miedzy blachami poprzecznymi réwna szeroko$ci odlewu
poprzecznicy wynoszaca w zaleznosci od typu silnika do 250
mm. Wykonanie takich spoin jest trudne, wymaga duzego

As the main supporting assemblies carrying the en-
gine weight and taking the unbalanced forces of the crank
mechanism, the marine engine bedplates, due to their overall
dimensions and mass from about 40 to 100 ton, are most often
made in the welded version. They include the main bearing
support subassemblies: main bearing support — fore, main
bearing supports, main bearing supports — aft (internal and
external) together with transverse plates. The bearing support
subassemblies, connected with one another by top, bottom
and side longitudinal plates, form the bedplate. Underneath,
the bedplate is closed with oil pan. Figure 1 shows the engine
bedplate top view and section A-A.

The engine bearing support subassemblies (main bear-
ing support — fore, main bearing supports, and main bearing
support — aft) are made up of cast steel bearing support (or
cast and forged plates 250 mm thick) and transverse plates
on its both sides. Main bearing supports are most often made
as steel castings, and show more advantages than cast and

forged plates. First of all, they weigh less and their machining
is easier; thus, they are used most frequently.

Depending on a design solution, one or two transverse
plates are welded to the cast bearing support on each side.
Examples of design solutions of the subassemblies are shown
in Figures 2 and 3.

In the previous engine types, the bearing support subas-
sembly includes two transverse plates on each side of the
bearing support casting (Fig. 2). In the joint between the
bearing support and transverse plate, a single-bevel butt
weld is designed (detail D). The weld is made in the flat
position (PA) with the natural backing represented by the
bearing support itself, which makes it much easier to lay
the root pass.

During the bedplate welding fitting (putting subas-
semblies and elements together), the transverse plates of
the bearing support subassembly are connected, among
other things, with bottom, top, and side plates by means of
single-bevel butt welds in the horizontal position (PC) and
vertical upwards position (PF) with access on one side only.
Welding from the inside is rendered impossible by a small
distance between the transverse plates, equal to the bearing
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doswiadczenia i umiej¢tnosci spawaczy. W takim rozwigza-
niu wystepuje niekorzystny rozktad naprezen, szczegodlnie
w grani. W tych potaczeniach czasami zdarzaja si¢ pewne
uchybienia spoin, ktorych usuniecie jest bardzo ktopotliwe
i kosztowne. Znacznie latwiejsze jest wykonywanie spoin
pomiedzy blachami poprzecznymi a blachami dolnymi
(pozycja spawania PC) i bocznymi (pozycja spawania PF),
gdyz widocznos$¢ wykonywanych spoin i dostgp sa lepsze.
Przekrdj potaczen blach poprzecznych z blachg boczng oraz
blachami gorna i dolng przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
W nowszych typach silnikow odchodzi si¢ od takiego
rozwigzania konstrukcyjnego i w podzespole poprzecz-
nicy wystepuje jedna blacha poprzeczna z kazdej strony
poprzecznicy (rys. 5). Blachy te potaczone sa z poprzecz-
nicg (odlewem staliwnym) dwustronnymi spoinami ,,K”.
Spawanie blach z poprzecznicg jest nieco trudniejsze niz w
poprzednim rozwigzaniu, gdyz odbywa si¢ bez naturalnej
podktadki, jednak mozliwos¢ spawania w pozycji podolnej
(PA) i dostep do spoiny z obu stron gwarantuje wykonanie
spoin o zadanej klasie jakosci. Zaleta ukosowania typu ,,K”
blach poprzecznych uwidacznia si¢ takze podczas montazu
spawalniczego podstawy z podzespotéw poprzecznic i blach.
Spoiny pomigdzy blachami poprzecznymi, blachami dolny-
mi, gornymi i bocznymi podstawy, tak jak w poprzednim
rozwiazaniu, wykonywane sg potautomatycznie w pozycji
nasciennej (PC) i pionowej z dotu do gory (PF), jednak spoin
jest o polowe mniej i z dostepem z obu stron. Uchybienia

support casting width; depending on engine type, the distance
amounts to 250 mm. It is difficult to make that kind of welds;
welders must be very experienced and skilled.

In such a solution, a disadvantageous stress distribution
appears, particularly in the root. In those joints, some weld
deviations happen sometimes, and it is very troublesome
and expensive to remove them. It is much easier to make
welds between transverse plates and bottom plates (welding
position PC) and side plates (welding position PF), because
the visibility of and access to the welds being laid are bet-
ter. A cross-section of joints between transverse plates and
side plate and top and bottom plates is shown in Figures 3
and 4.

In newer engine types, this kind of design solution is
applied less and less frequently, and the bearing support as-
sembly is provided with one transverse plate on each side of
the bearing support (Fig. 5). Those plates are connected with
the bearing support (steel casting) by two-sided double-bevel
butt welds. The welding of plates with the bearing support
is a little more difficult than in the former solution, because
it is done without natural backing; however, the possibil-
ity of welding in the flat position (PA), and access to weld
on both sides guarantee that the welds made will be of the
required quality grade. The advantage of the new solution,

Rys. 4. Potaczenie blach poprzecznych z blachami bocznymi [1]
Fig. 4. Joint between transverse plates and side plates [1]
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spoin wystepuja znacznie rzadziej, gdyz tatwiej jest kontro-
lowa¢ spoing graniowa.

Na rysunku 6 przedstawiono przekroje zlaczy spawa-
nych jakie tworzg blachy poprzeczne z blachami goérnymi i
dolnymi. W taki sposéb zaprojektowane ztacza zapewniaja
technologicznos$¢ konstrukcji. Po ich wykonaniu istnieje
mozliwo$¢ kontroli wizualnej (VT) lub magnetyczno-
proszkowej (MT) warstwy przetopowej od strony grani, co
pozwala usung¢ ewentualne uchybienia spoiny na samym
poczatku jej tworzenia, a nie po catkowitym wykonaniu i
po badaniach ultradzwigkowych (UT).

Spoiny pomiedzy odlewem staliwnym a blachami
poprzecznymi wykonywane sa za pomoca spawania elek-
trodami otulonymi, spawania pétautomatycznego metoda
MAG z zastosowaniem drutéw, poczatkowo petnych, pdzniej
rdzeniowych. Obecnie spoiny wykonywane sa za pomoca
spawania automatycznego tukiem krytym. Na rysunku 7
przedstawiono fotografi¢ stupowysiegnika ESAB 460 do
spawania tukiem krytym zainstalowanym na Wydziale
Spawalni Fabryki Silnikéw Okretowych.

Spawanie automatyczne tukiem krytym pozwolilo
skroci¢ czas spawania i poprawi¢ jako$¢ spoin. Znaczacym
efektem zastosowania tej metody spawania jest odcigzenie
spawacza. Rola spawacza ogranicza si¢ do ustawienia pa-
rametréw spawania zgodnie z instrukcjami WPS, urucho-
mienia pracy urzadzenia i nadzorowania procesu spawania.
Spoiny pomig¢dzy poprzecznicami (odlewami) a blachami
poprzecznymi przenosza najwicksze obcigzenia dynamicz-
ne zmienne. Dlatego te spoiny poddawane s3 catkowitej,
rygorystycznej kontroli tj. badaniom: wizualnym VT, ma-
gnetyczno-proszkowym MT i ultradzwigkowym UT. Jako$¢
zlaczy spawanych musi odpowiadac klasie B wg normy ISO
5817. Badania przeprowadza wykwalifikowany personel
posiadajacy certyfikaty wedtug PN-EN 473.

consisting in the chamfering of transverse plates for double-
bevel butt welds, becomes evident also during the welding
fitting of the bedplate bearing support subassemblies and
plates. Welds between transverse plates, bottom, top and
side plates of the bedplate, just as in the previous solution,
are made semi-automatically in the horizontal position (PC)
and vertical upwards position (PF), but there are half as
many welds and the access to them is on both sides. Weld
deviations happen much more rarely, because it is easier to
control the root weld.

Figure 6 shows cross-sections of welded joints formed by
transverse plates with top and bottom plates. Joints designed
like that ensure the producibility. After they have been made,
it is possible to carry out visual testing (VT) or magnetic-
particle testing (MT) of fusion zone on the root side, which

allows removing possible weld deviations
at the very beginning of weld formation,
not after complete weld execution and
ultrasonic testing (UT).

Welds between steel casting and
transverse plates were made by means of
welding with covered electrodes, MAG
semiautomatic welding with the use of
solid wires at the beginning, and then
core wires. At present, welds are made by
means of fully automatic submerged-arc
welding. Fig. 7 shows ESAB 460 Mast
and Boom for submerged-arc welding,

installed in the Marine Engine Factory
Welding Shop.

Fully automatic submerged-arc weld-
ing allowed shortening the welding time,
improving the weld quality. A significant
effect of applying this welding method is
the welder’s relief. His role is only to set
welding parameters according to WPS, put
equipment in motion, and monitor weld-
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Najwigksze problemy od strony wykonawczej stwarzaja
spoiny pomig¢dzy blachami goérnymi i blachami poprzecz-
nymi wykonywane w pozycji nasciennej (PC), a ponadto
spawacz wykonuje te spoiny lezagc. Usytuowanie spoin i
pozycja spawacza wptywajg niekorzystnie na wykonawstwo.
Spoiny te podlegaja rowniez catkowitej kontroli VT, MT,
UT i musza spetnia¢ kryteria okreslone normg PN-ISO 5817
kl. C. Spoiny pomi¢dzy odlewem staliwnym a blachami
poprzecznymi w nowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych
z dostgpem z obu stron typu ,,K” wykonywane sg dwiema
metodami: warstwa graniowa za pomocg spawania tukowego
pétautomatycznego drutem pelnym w ostonie mieszanek
gazowych M21, natomiast warstwy wypelniajace za pomoca
spawania automatycznego tukiem krytym.

We wszystkich przypadkach procesy spawania prowa-
dzone sg wedtug instrukcji spawania WPS opracowanych na
podstawie kwalifikowanych metod spawania WPQR wg nor-
my PN-ISO 15614 prowadzonych pod nadzorem towarzystw
kwalifikacyjnych. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe
uznanie WPQR kwalifikowanej metody potautomatycznego
spawania w ostonie mieszanki drutem petnym.

Do spawania r¢gcznego potautomatycznego w ostonach
gazow aktywnych stosowane sg druty G4Sil ¢1,2 wg PN-EN
440, natomiast do spawania automatycznego tukiem krytym
w zestawieniu z topnikiem S420ARS2 ¢3 mm wedlug normy
PN-EN 756. Stosowane do spawania materiaty dodatkowe
posiadaja uznania takich towarzystw kwalifikacyjnych jak

ing process. Welds between bearing supports (castings) and
transverse plates carry the largest variable dynamic loads.
That is why those welds are put to strict 100 % inspection,
i.e. visual testing (VT), magnetic-particle testing (MT), and
ultrasonic testing (UT). The welded joint quality must be cor-
responding to grade B according to the ISO 5817 standard.
Qualified personnel having certificates according to PN-EN
473 carry out tests.

The biggest problems with respect to execution are posed
by welds between top plates and transverse plates, made
in the horizontal position (PC); apart from that, the welder
lays those welds in the lying position. The weld location
and welder position affect the workmanship adversely. The
welds are also subject to 100% VT, MT and UT, and they
must meet the criteria specified in the PN-ISO 5817 stan-
dard, grade C.

Welds between steel casting and transverse plates in
newer design solutions with double-bevel butt welds with
access on both sides are made by means of two methods. The
root pass is made by means of semiautomatic submerged-
arc welding with solid wire in M21 gas mixture shielding,
and the filling passes are made by means of fully automatic
submerged-arc welding.

In all cases the welding processes are run according to
WPS’s made on the basis of WPQR’s according to the PN-
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ABS, DNV,GL, LR, PRS.

3. Skrzynia korbowa

Drugim zespotem silnika okretowego narazonym na
znaczne dynamiczne obcigzenia jest skrzynia korbowa.
Ze wzgledu na znaczne rozmiary i mas¢ wykonywana jest
ona jako konstrukcja spawana. Skrzynia korbowa silnika
okretowego zbudowana jest ze stojakow: dziobowego,
typowych, rufowych (wewnetrznego i zewngetrznego) oraz
blach bocznych, dolnych i goérnych.

W okresie 50 lat produkcji silnikéw dajg si¢ zaobser-
wowac znaczace zmiany rozwigzan konstrukcyjnych tego
zespotu silnika; jest ich wigcej niz zmian w podstawach.
Niezaleznie od zapewnienia tym konstrukcjom wymaga-

ISO 15614 standard, under supervision of the Classification
Societies.

Figure 8 shows an example of WPQR for semiautomatic
welding with solid wire in gas mixture shielding.

For semiautomatic active gas-shielded welding, ¢1.2
mm G4Sil wires acc. to PN-EN 440 are used whereas for
automatic submerged-arc welding — ¢3 mm together with
S420ARS?2 flux according to PN-EN 756. Consumables used
for welding are approved by the Classification Societies, such
as ABS, DNV, GL, LR, and PRS.

4. Frame box
Another marine engine assembly exposed to consider-
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nych wlasciwosci wytrzymatosciowych, z punktu widzenia
spawalniczego obecne rozwigzania konstrukcyjne skrzyn w
lepszym stopniu uwzgledniaja technologiczno$é wykonania
w poréwnaniu do rozwigzan wczesniejszych.

Na rysunkach 9-14 przedstawiono rézne rozwigzania
konstrukcyjne skrzyn korbowych, przede wszystkim sto-
jakéw, gdyz to one najczesciej poddawane sg zmianom
konstrukcyjnym. Kazdy stojak (bez wzgledu na typ sil-
nika) sktada si¢ z blachy srodkowej, prowadnic i blach
trapezowych (dwoch lub czterech). Ponadto, w zaleznosci
od rozwigzania konstrukcyjnego, w kazdym stojaku umiej-
scowione sg kanaly $ciggow $rubowych. Kanaly te moga
by¢ utworzone przez blachy trapezowe (rys. 9, 10), rury
(rys. 11, 12), otwory w zebrach (rys. 10, 11) lub przestrzen
(przekroj trojkata) pomigdzy prowadnica a blachg trapezowa
i pionowym pasem blachy (rys. 13, 14).

Kanat $ciggu $rubowego w stojakach starszych typow

able dynamic loads is frame box. Due to
their large dimensions and mass, marine
engine frame boxes are manufactured as
welded constructions. The marine engine
frame box is built of frame — fore, frames,
frames —aft (internal and external) and
side, bottom and top plates.

During the fifty-year-long engine
production, significant modifications of
design solutions have been seen in this
engine assembly, and they are more nu-
merous than modifications in bedplates.
Despite the fact that the required strength
properties from the welding point of view
are ensured for the constructions, the pres-
ent design solutions of frame boxes take
account, to a great extent, of the practi-
cability of execution compared with the
previous solutions.

Figures show different design solu-
tions of frame boxes - first of all, frames,
because it is frames that are subjected to
design modifications most often. Every

frame (irrespective of engine type) is made up of middle
plate, guide bars, and trapezoidal plates (two or four).
Furthermore, depending on design solution, every frame is
provided with stay bolt channels. Trapezoidal plates (Figs.
9 and 10), tubes (Figs. 11 and 12), holes in ribs (Figs. 10
and 11), or space (triangular section) between guide bar and
trapezoidal plate and vertical plate strip (Figs. 13 and 14)
can form the channels.

In the older frame types, the guide bar, trapezoidal plates
and vertical plate between them (Fig.10) form the stay bolt
channel. The trapezoidal plates with vertical plates and
guide bars form a tee joint with single-bevel butt welds
giving the possibility of access on one side only, which
renders it difficult to make joints. The root and filling passes
between the trapezoidal plates and vertical plates are made
semi-automatically in the flat position (PA) whereas welds
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tworza: prowadnica, blachy trapezowe i blacha pionowa
pomiedzy nimi (rys. 10). Blachy trapezowe z blachami pio-
nowymi i prowadnicami tworza zlacza teowe ze spoinami
14V z mozliwoscig dostgpu tylko z jednej strony, co utrudnia
wykonanie ztaczy. Warstwy graniowe oraz warstwy wypel-
niajace pomigdzy blachami trapezowymi i blachami piono-
wymi sg wykonywane potautomatycznie w pozycji podolnej
(PA), natomiast spoiny pomigdzy blachami trapezowymi i
prowadnicami mogg by¢ wykonywane w trzech wariantach:
warstwy graniowe w kazdej wersji pétautomatycznie drutem
petnym, a wypelniajace potautomatycznie z zastosowaniem
drutu rdzeniowego w ostonie gazu aktywnego lub automa-
tycznie tukiem krytym. W podobny sposéb spawana jest
blacha $rodkowa z prowadnicami.

Blachy trapezowe stojakow z blachami dolnymi, bocz-
nymi i gornymi tworza zlacza teowe ze spoinami 2V lub
K, i wykonywane sg gtéwnie w pozycji nasciennej (PC) i
pionowej (PF) ze znikoma iloScia spoin w pozycjach po-
dolnych (PA). Wykonywane spoiny musza mie¢ poprawny
przetop warstwy graniowej w klasie B wedlug PN-ISO 5817.
Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przekrdj poprzeczny
stojaka obrazujacy uktad blach, spoin i ich ksztatt.

W wielu silnikach uktad no$ny (podstawe, skrzyni¢ i blo-

between the trapezoidal plates and guide bars can be made in
three variants. The root passes in each version can be made
semi-automatically with solid wire, and the filling passes —
semi-automatically with the use of core wire in active gas
shielding or automatically with submerged arc. The middle
plate is welded with guide bars in a similar way.

Trapezoidal plates with bottom, side and top plates form
tee joints with single-bevel or double-bevel butt welds that
are mainly made in the horizontal (PC) and vertical (PF) po-
sitions, with a minimal number of welds in the flat positions
(PA). The welds must have a correct root pass penetration in
class B according to PN-ISO 5817. Figures 10 and 11 show
a frame cross-section presenting the arrangement and shape
of plates and welds.

In many engines the supporting system (bedplate, frame
box and cylinder frames) is connected by means of bolts go-
ing in frames through stiffening ribs. Thanks to that kind of
solution, forces appearing in frame and system assemblies
during operation can be distributed evenly. The producibil-
ity problems of the frame itself and frame box are solved
very correctly. The frame design solution makes it possible
to introduce welding automation in production. Double-
bevel butt welds between the middle and trapezoidal plates
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ki cylindrowe) potaczono za pomocg $rub przechodzacych
w stojakach przez zebra usztywniajace. Takie rozwigzanie
pozwala rownomiernie roztozy¢ sity wystepujace w stojaku i

w zespotach uktadu podczas pracy silnika. Dobrze rozwigza-
no problemy technologiczno$ci konstrukcji samego stojaka
oraz skrzyni korbowej. Rozwigzanie konstrukcyjne stojakéw
pozwala na wprowadzenie do produkcji automatyzacji
prac spawalniczych. Spoiny typu ,,K” pomiedzy blachami
srodkowa i trapezowa wykonywane sg za pomocg spawania
automatycznego tukiem krytym. Dwustronne spawanie po-
zwala na taki dobor parametrow spawania, ze zniwelowane
sa do minimum odksztatcenia. Dopiero po zespoleniu tych
detali odbywa si¢ montaz spawalniczy zeber — sczepianie.
Waznym etapem produkcji jest takie usytuowanie zeber,
aby byly zachowane doktadne odlegloséci otworéw od osi
poprzecznej i wzdtuznej stojaka, gdyz otwory w zebrach
sa wykonywane przed spawaniem. W celu osiggnigcia
doktadnych wymiaréw usytuowania otworéw do montazu
spawalniczego zeber stosuje si¢ specjalne oprzyrzadowanie.
Zebra zaprojektowano tak, by mozna byto wprowadzié
robotyzacj¢. Testy zrobotyzowanego spawania tego typu
stojakow prowadzono w Hiszpanii.

Zebra wystepujace po obu stronach blach trapezowych

are made by means of automatic submerged-arc welding.
Welding from both sides makes it possible to select welding
parameters in such a way that deformations are reduced to a

minimum. It is only after those elements have been joined
that the welding fitting of ribs — tack welding - takes place.
An important production stage is the positioning of ribs so
that the exact distances of holes from the longitudinal and
transverse axes of frame can be kept, because the holes in
frames are made before welding. To obtain precise dimen-
sions of the hole location for the welding fitting of ribs, a
special fixture is used. Ribs are designed so that robotiza-
tion can be implemented. Robotized welding of that type of
frames was tested in Spain.

The ribs on both sides of trapezoidal plates and guide bar
are connected by means of both-sides welds of the double-
bevel butt type and double-V butt type. Those welded joints
are made in a special fixture making it possible to carry out
welding in the flat position (PA), and the joints between side
plates and frame subassembly are welded in the horizontal
(PC) and vertical (PF) positions. As the welds are made
from two sides, there is no problem with achieving correct
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oraz prowadnicg taczg si¢ za pomocg spoin
dwustronnych typu K i 2Y. Wykonanie
tych zlaczy spawanych prowadzone jest w
specjalnym oprzyrzadowaniu umozliwia-
jacym spawanie w pozycji podolnej (PA).
Natomiast ztgcza wystgpujace pomigdzy
blachami bocznymi a podzespotem stojaka
spawane s3 w pozycjach nasciennej (PC) i
pionowej (PF). Poniewaz spoiny sa dwu-
stronne, wykonanie w nich poprawnych
przetopow nie stwarza problemow. Spoiny wykonywane sa
polautomatycznie metodg MAG.

W silnikach o duzej mocy (ok. 22 000 kW) i o duzym sko-
ku ttoka (ok. 3 000 mm) zastosowano rozwigzanie stojakow,
w ktorym kanaty $ciggéow $rubowych stanowig dwie rury
(rys. 14) lub cztery kanaty trojkatne (rys. 16). W skrzyniach
korbowych ze stojakami rurowymi podzespot stojaka sktada
si¢ z rur polaczonych blachg srodkowa, do ktorej przyspa-
wane sg prowadnice usztywnione zebrami dochodzacymi
do rur, jak przedstawiono na rysunku 15. Z obu stron rur
dochodza blachy trapezowe. Spawanie blachy $rodkowe;j
oraz trapezowych z rurami jest prowadzone automatycznie
tukiem krytym. Zaprojektowane spoiny dwustronne typu
K7 umozliwiaja takie ustawienie procesu, by naprezenia
nie powodowaty odksztalcen. Wigkszej uwagi wymaga
montaz i spawanie zeber usztywniajacych, gdyz ich doktadne
rozmieszczenie decyduje o rozkladzie naprezen.

Sciagi érubowe przechodzace przez kanaty zespalaja
skrzyni¢ z podstawg, blokami cylindrowymi i zapewniaja
sztywno$¢ tych trzech zespolow.

Najnowszym rozwigzaniem konstrukcyjnym w skrzy-
niach korbowych sg stojaki z trojkatnymi kanatami §ciggoéw
srubowych (typ ,,triangul”). W kazdym stojaku wystepuja 4
kanaty $ciagow, ktore tworza: prowadnica, blacha trapezo-
wa i blacha pionowa (rys. 17). Zaleta tego rozwigzania jest
to, ze najwigksze naprezenia wystepujace w tym obszarze
zamykaja si¢ po okregu z wpisanym trojkatem. W takim
rozwigzaniu zdecydowanie latwiejsze i tansze jest wykona-

penetrations in them. The welds are made by means of
semiautomatic MAG method.

In engines with high power (about 22,000 kW) and
long piston stroke (about 3,000 mm), a frame solution with
stay bolt channels consisting of two tubes (Fig. 14) or four
triangular channels (Fig. 16) is applied. In frame boxes with
tubular frames, the frame subassembly is made up of tubes
connected by the middle plate to which guide bars stiffened
with ribs reaching the tubes are welded, as shown in Figure
15. Trapezoidal plates reach both sides of the tubes. The
middle plate and trapezoidal plates are welded to the tubes
automatically with submerged arc. The designed double-
bevel butt welds made from two sides render it possible
to arrange the process so that stresses cannot bring about
deformations. The fitting and welding of stiffening ribs call
for more care, because their exact location is decisive for
stress distribution.

Stay bolts going through channels unite frame box with
bedplate and cylinder frames, and ensure the rigidity of the

three assemblies.

The newest design solution in frame boxes is represented
by frames with triangular stay bolt channels (“triangul” type).
Each frame is provided with four stay bolt channels formed
by guide bar, trapezoidal plate and vertical plate (Fig. 17).
The advantage of the solution is that the biggest stresses
appearing in that area are closed in a circle with inscribed
triangle. It is decidedly easier and less expensive to make
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nie spoin, gdyz nie wystepuja zebra usztywniajace, ktorych
spawanie wymaga kilkakrotnego obracania stojaka w celu
ich wykonywania w najdogodniejszych pozycjach oraz
ograniczenia odksztalcen spawalniczych. Niedogodnoscia
sa spoiny typu 2V z jednostronnym dostepem wymagajace
znacznej koncentracji uwagi przy ich wykonywaniu przez
spawaczy, ale tylko warstwy graniowej, gdyz warstwy wy-
petniajace nadaja si¢ do zastosowania zautomatyzowanych
metod spawania. Ponadto, wedlug informacji MAN B&W,
napre¢zenia wystepujace w warstwie graniowej w uktadzie
»trojkat” sa zdecydowanie korzystniejsze od rozwigzan
przedstawionych wczesnie;.

4. Bloki cylindrowe

Najnowszym opracowaniem konstrukcyjnym wprowa-
dzonym do produkcji przez firm¢ MAN B&W w silnikach
okretowych jest zespdt blokéw cylindrowych ze zintegro-
wanym zasobnikiem powietrza w wersji spawanej (rys. 14).
Dotychczas zasobnik powietrza (konstrukcja spawana) i
bloki cylindrowe (jedno-, dwu- lub trzycylindrowe odlewy

welds, because there are no stiffening ribs
requiring that the frame be turned several
times during welding in order to ensure
their execution in the most convenient
positions, and to limit welding deforma-
tions. What causes inconvenience are
single-bevel butt welds with access from
one side, requiring welders’ great attention
during their execution, but this applies
to the root pass only, because the filling
passes can be made by means of auto-
mated welding methods. Apart from that,
according to MAN B&W information,
stresses appearing in the root pass in the
Ltriangle” arrangement are decidedly more
advantageous than the solutions presented
previously.

4. Cylinder frames

The latest design solution introduced

by MAN B&W into the marine engine

production is a set of cylinder frames with integrated air

receiver in the welded version (Fig. 14). Until now, the air

receiver (welded construction) and cylinder frames (one-,

two- or three-cylinder iron castings) have been manufac-

tured separately. After fitting up their machined planes the
assemblies were bolted together.

The idea resulted from the intention to reduce production
costs by reducing the amount of machining, the desire to
relieve the HHI Foundry in Korea, and welding unconformi-
ties becoming evident in the casting itself as late as during
machining. Repeatedly disclosed defects, sometimes small,
and limited weldability of cast iron made it necessary to
scrap cylinder frames.

The introduction of the innovation (acc. to HHI specialist
evaluations) caused the following:

— Cylinder frame assembly mass reduction by about 30%,

— Integration of charge air receiver and frame into one as-
sembly, and owing to that, partial elimination of machining
of both assemblies in places necessary for bolting,

— Replacement of very difficult-to-weld material, i.e. cast
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zeliwne) byly wykonywane oddzielnie. Po ich spasowaniu
obrobionymi ptaszczyznami byty skrgcone §rubami. Celem
tego rozwigzania byto zmniejszenie kosztéw produkcji
przez zmniejszenie zakresu obrobki mechanicznej, odcia-
zenie odlewni HHI Korea oraz zmniejszenie niezgodnosci
odlewniczych ujawniajacych si¢ w samym odlewie dopiero
podczas obrobki mechanicznej. Ujawniane wielokrotnie
wady, czasami niewielkie, i ograniczona spawalnos¢ zeliwa
wymuszaly konieczno$¢ brakowania blokow.

Wprowadzenie tego nowatorskiego rozwiazania (wg
ocen specjalistow HHI) spowodowato:

— obnizenie masy zespotu bloku cylindrowego o ok. 30 %,

— polaczenie zasobnika powietrza dotadowujacego z blo-
kiem w jeden zespol, a przez to czes$ciowa likwidacje
obrébki mechanicznej obu tych zespoldow w miejscach
niezbg¢dnych do skrecenia,

— zastgpienie materialu bardzo trudno spawalnego (zeliwa)
spawalnymi blachami, w ktérych usunigcie niezgodnos$ci
metodami spawalniczymi jest bardzo latwe,

— zwigkszenie sztywnosci bloku ze wzgledu na wyzszy
modut Younga stalowych blach,

— zmniejszenie ci¢zaru bloku, co spowodowato zwickszenie
nosnosci statku.

Gorng czes¢ bloku cylindrowego w wersji spawanej
stanowi ptyta o grubosci 320 mm sktadajaca si¢ z trzech
czesci polaczonych ze soba spoinami z niepelnym prze-
topem. Dlatego do jej wykonania zastosowano staliwo o
chemicznym rownowazniku wegla C < 0,39. Do potgczenia
czgsci zastosowano dwie metody: spawanie automatyczne
tukiem krytym lub spawanie automatyczne w ostonie gazu
aktywnego. Proces spawania przebiega z zachowaniem $cisle
ustalonej kolejnosci spawania w celu uniknigcia naprezen
spawalniczych i niedopuszczalnych odksztatcen plyt.

5. Technologia

Na poczatku produke;ji silnikéw okretowych (w latach
1950-60) podstawy i skrzynie korbowe byty spawane
gtownie elektrodami otulonymi produkcji Huty Baildon
do spawania polaczeniowego stali weglowych i niektorych
stali niskostopowych. Znamienne jest to, ze do dzi$ stoso-
wany jest ten sam gatunek elektrod otulonych zasadowych,
dawniej oznaczonych symbolem fabrycznym EP 55-22, dzi$
znany wszystkim spawalnikom i spawaczom pod symbolem
EB1.50. Do spawania elektrodami otulonymi stosowano
spawarki wirujace typu EW 23 lub EW 32, transformatory
spawalnicze ETc-500 oraz prostowniki spawalnicze typu
STS 500.

Postep w budowie krajowych urzadzen do spawania po-
zwolit na wprowadzenie do produkcji w latach 70-tych XX
w. pétautomatycznego spawania tukowego w ostonie gazu
metoda MAG. Zlacza spawane wykonywano za pomoca
urzadzen produkcji ASPA Wroctaw Odziat Opole (obecnie
OZAS Opole) typu EMa 400 drutami pelnymi w ostonie
dwutlenku wegla pobieranego z butli. Druty spawalnicze
byty dostarczane w kregach i wymagaty nawijania na szpule
podajnikow. Jakos$¢ drutow budzita wiele zastrzezen, co
W polaczeniu z nieprecyzyjnym nawijaniem powodowalo
znaczne straty.

iron, by weldable plates where it is very easy to remove
discrepancies by means of welding methods,

— Increase of frame rigidity owing to higher elastic modulus
of steel plates,

— Reduction of frame weight, which resulted in deadweight
tonnage increase.

The upper part of cylinder frame in the welded version is
aplate 320mm thick consisting of three parts connected with
one another by incompletely penetrated welds. Therefore it
is made of cast steel with the chemical carbon equivalent
C,<0,39.

To connect the parts, two methods are applied: automatic
submerged-arc welding or automatic active gas-shielded
welding. The welding process is run with the adherence to
a strictly established welding sequence in order to avoid
welding stresses and unacceptable plate deformations.

5. Technology

At the beginning of production (in the 1950s and 60s),
bedplates and frame boxes were welded mainly with BAIL-
DON Steelworks covered electrodes for junction welding
of carbon steels and some low-alloy steels. It is significant
that the same type of basic-covered electrodes has been
used until today. Its former factory symbol was EP 55-22,
today it is known to all welders and welding specialists as
EB1.50. The covered-electrode welding was carried out
with rotary welding machines of the EW23 or EW32 type,
welding transformers ETc-500, and welding rectifiers of the
STS 500 type.

Owing to progress in building the domestic welding
equipment, semiautomatic MAG gas-shielded-arc weld-
ing was introduced in production at the turn of the 1970s.
Welded joints were made by means of equipment from ASPA
Wroctaw, Opole Branch (now OZAS Opole), EMa 400 type,
with solid wires shielded by CO, drawn from cylinder. Weld-
ing wires were delivered in reels, and had to be reeled on
feeder spools. The wire quality was very questionable; this
and imprecise reeling used to cause considerable losses.

Contact with the licensors made it possible from the
middle of 1985 to introduce into production the welding
machines and core wires of 1.6 and 2.4 mm diameters from
Oerlikon Switzerland, which increased the efficiency and
improved the welded joint quality. Those wires were only
used for the most loaded joints. It must be pointed out that
core wires imported at that time were incomparably more
expensive than the domestic solid wire, and bought in ex-
change for foreign currency, because there was no home
production of that kind of wires then.

In retrospect, it may seem apparently that the applied
welding technology of bedplates, frame boxes and other en-
gine assemblies remains unchanged. This is entirely untrue.
Welding is carried out with the aid of the same methods, but
the welding processes have been re-orientated to a great
extent. The covered-electrode welding has been used until
today, in the first place for removing welding deviations.
Power sources are improved; transformers and rectifiers re-
placed rotary welding machines at first, and inverter-welding
machines, in turn, replaced these. Similar progress has fol-
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Kontakt z licencjodawcami pozwolil od potowy 1985
roku wprowadzi¢ do produkcji spawarki i druty rdzeniowe o
$rednicy 1,6 12,4 mm firmy Oerlikon Szwajcaria, co zwigk-
szyto wydajnos¢ i poprawito jakos¢ ztgczy spawanych. Druty
te byly stosowane tylko do zlaczy najbardziej obcigzonych.
Nalezy zaznaczy¢, ze importowane druty rdzeniowe w tym
okresie byly nieporownywalnie drozsze od drutu petlnego
krajowego i kupowane za dewizy, gdyz takich drutéw w
kraju w tym czasie nie produkowano.

Z perspektywy czasu moze si¢ pozornie wydawac, ze
stosowana technologia spawania podstaw, skrzyn korbowych
i innych zespotow silnikéw nie ulegla zmianie. W rzeczy-
wisto$ci nastapit jednak istotny rozwdj metod spawania.
Wprawdzie spawanie elektrodami otulonymi stosowane jest
do dzis, przede wszystkim do usuwania uchybien spawalni-
czych, lecz istotnie rozwingly si¢ urzadzenia spawalnicze.
Udoskonalono zrodta pradu, spawarki wirujace zastgpiono
poczatkowo transformatorowymi i prostownikowymi, a te
z kolei inwertorowymi. Podobny postep nastapit w urzadze-
niach do spawania potautomatycznego w oslonach gazéw
ochronnych. Rozwijajaca si¢ ciagle elektronika zrewolu-
cjonizowata sterowanie procesem spawania we wszystkich
metodach. Dzi$ do produkcji konstrukcji spawanych silnika
okretowego stosowane sg urzadzenia o najwyzszym stan-
dardzie $wiatowym, pozwalajace na znaczng automatyzacje
procesoéw spawania. Wprowadza si¢ automaty spawalnicze,
manipulatory i roboty, co ma na celu zwigkszenie wydajnosci
ipodnoszenie jakoS$ci ztgczy spawanych przez eliminowanie
uchybien wykonawczych. Automatyzacja ma tez na celu
poprawienie warunkOw pracy spawaczy.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na postep jaki nastapit w
ostatnich latach w produkcji gazoéw technicznych stosowa-
nych w spawalnictwie, szczegdlnie w przypadku metody
MAG. Opracowano wiele nowych mieszanek gazowych,
ktére oddziatywaja na proces spawania dzigki czemu uzy-
skuje si¢ spoiny o okreslonych wtasciwosciach mechanicz-
nych, plastycznych i odpornych na pegkanie. Zmienit si¢
sposob pobierania gazu oslaniajacego. Na poszczegolnych
stanowiskach spawalniczych pobor gazu z butli zastapiono
zasilaniem z sieci.

Bardzo wazng role¢ w tym zakresie odegraly towarzy-
stwa kwalifikacyjne, ktore wymogtly na producentach do-
datkowych materiatéw do spawania ich atestowanie przez
laboratoria towarzystw. Atestowanie zestawow drut-gaz,
drut-topnik itp. spowodowato poprawe jakosci tych mate-
riatéw 1 uwiarygodnito producentéw na rynku.

Towarzystwa klasyfikacyjne postawity takze wymagania
wytwoércom konstrukcji spawanych stosowania materiatow
atestowanych, co zagwarantowalo poprawe jakosci kon-
strukcji spawanych i obnizenie kosztow produkcji. Kolejnym
wymaganiem towarzystw kwalifikacyjnych, a obecnie takze
norm europejskich i miedzynarodowych, jest kwalifikowa-
nie metod spawania. Przy doborze parametrow spawania
nie wystarcza juz sama kultura zawodowa i doswiadczenie
spawacza.

Wykonywanie probnych zlaczy spawanych, rejestrowa-
nie wszystkich czynnikéw decydujacych o wlasciwosciach

lowed in semiautomatic gas-shielded welding equipment.
The constant development of electronics has revolutionized
the welding process control of each method. Nowadays the
welded constructions for marine engines are manufactured
with the use of equipment of the highest world standard.
Manual work done by welders becomes replaced, and au-
tomatizing equipment for welding is implemented, such as
automatic welding machines, manipulators, and robots; this
is aimed at increasing the efficiency and raising the quality
of welded joints by the elimination of mistakes caused by
man-welder. The purpose of automation is to improve the
working conditions for welders, too.

What should also be mentioned is the progress that has
taken place in the recent years in the production of technical
gases used in the welding technology, particularly in case
of the MAG method. Many gas mixtures have been devel-
oped for welding, and as a result of that, the applied gases
influence the welding process whereby welds are obtained
with specified mechanical and plastic properties and crack
resistance. The method of shielding gas pick-up is changed.
On individual welding stations, gas is drawn from grid in-
stead of cylinder.

A very important role was played by the Classification
Societies. They forced the welding filler metal producers
to submit their products for certification by the Societies’
laboratories. The certification of the combinations of wire-
gas, wire-flux, and the like, improved the quality of those
materials, and made the producers credible on the market.

The Classification Societies also imposed requirements
upon the welded construction manufacturers, including the
requirement for using certified-well proven materials in
production, which guaranteed improved quality of welded
constructions, and reduction of production costs. Another
requirement laid down by the Classification Societies in
their rules, and now also specified in the European and
international standards, is the qualification of welding
methods. The times are over when the welding parameter
selection depended on the welder — his professional culture
and experience.

The next measures for raising the quality of welded joints
include the execution of test welded joints, recording of all
factors deciding about the mechanical properties of welded
joint, extensive welded joint tests certified by laboratories,
obtainment of approved WPQR for welding method and
preparation of WPS’s on that basis. Today welders are under
the obligation to make every weld bead according to the
information in WPS where the preparation of joint before
welding, welding position, weld shape, welding methods and
weld bead sequence, amperage, arc voltage, wire type and
diameter, type of flux, gas, temperature between beads, heat
treatment, and others, are defined. That kind of production
technology documentation preparation for every construction
is labour-consuming and expensive, but it guarantees the
execution of correct joints and makes it easier to supervise
the process of their execution.

It also must be remembered that the welding supervisory
personnel, welding process engineers, foremen, welders and
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mechanicznych zlacza spawanego, jego szerokie badania
przez certyfikowane laboratoria, uzyskanie potwierdzonego
uznania metody spawania WPQR 1 opracowywanie na tej
podstawie technologicznych instrukcji spawania WPS jest
kolejnym krokiem podnoszenia jako$ci ztaczy spawanych.
Dzi$ spawacze s3 zobowigzani do wykonywania kazdego
$ciegu spoiny wedtug informacji zawartych w instrukcji
spawania WPS wskazujacej przygotowanie zlacza przed
spawaniem, pozycj¢ spawania, ksztatt spoiny, metody
spawania i kolejno$¢ wykonania $ciegdéw, natezenia pradu,
napigcia tuku, rodzaj i $rednice drutu, typ topnika, gazu,
temperatury miedzysciegowej, obrobki cieplnej i innych.
Taki stan przygotowania dokumentacji technologicznej dla
kazdej konstrukcji jest pracochlonny i kosztowny, jednak
gwarantuje wykonanie poprawnych zltgczy i utatwia nadzor
ich wykonywania.

Personelu nadzoru spawalniczego, technologowie, spa-
wacze i kontrolerzy dzialu jako$ci musza mie¢ odpowiednie
i potwierdzone kompetencje wedlug Europejskiej Federacji
Spawalniczej (EWF). Uprawnienia i kompetencje personelu
spawalniczego muszg odpowiada¢ normom: kadra technolo-
goéw wedtug PN-EN 719, kadra kontroli ztagczy spawanych
wedlug PN-EN 423 poziom 2, spawacze wedlug PN-EN
287-1 a operatorzy urzadzen spawalniczych wedtug PN-
EN 1418.

Ciagle wprowadzanie coraz nowszych rozwigzan kon-
strukcyjnych i technologicznych wptyngto na obnizenie
kosztow produkcji konstrukeji spawanych. Przejscie ze
spawania elektrodami otulonymi do obecnie stosowanych
metod spawania potautomatycznego spowodowato obnizenie
kosztow wytwarzania o ok. 30%.

quality control inspectors in a factory manufacturing accep-
tance-obliged welded constructions must have adequate and
confirmed qualifications according to the European Welding
Federation (EWF).

The welding personnel permits and qualifications must
comply with the following standards: PN-EN 719 for weld-
ing process engineers, PN-EN 423 level 2 for welded joint
inspectors, PN-EN 287-1 for welders, and PN-EN 1418 for
welding equipment operators.

The unceasing implementation of newer and newer de-
sign and technology solutions has contributed to cost down of
welded construction production. For example, if the costs of
the covered-electrode welding and the semiautomatic weld-
ing methods applied at present are compared, manufacturing
costs are reduced by approximately 30%.

Skréty i oznaczenia / Abbreviations
and Nomenclature
NPV  zysk / Net Profit Value
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Smarowanie tulei cylindrowej w dwusuwowych
wysokopreznych silnikach okretowych produkeji MAN Diesel

W artykule omowione zostaly rodzaje pomp smarnych stosowanych do smarowania uktadu tuleja cylindrowa—tiok
w wolnoobrotowych silnikach wysokopreznych konstrukcji MAN Diesel. Przedstawiono konstrukcje pomp smarnych
mechanicznych typu HJ oraz systemu smarowania ALPHA ze sterowaniem elektronicznym.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, smarowanie, system smarowania

Cylinder liner lubrication in MAN Diesel marine two-stroke diesel engines

The article describes the kinds of lubricators used for lubricating the cylinder liner-piston unit in the MAN Diesel
slow-speed diesel engines. It presents the design of the HJ-type mechanical lubricators and the ALPHA lubrication

system with the electronic control.

Key words: marine engine, lubrication, lubrication system

1. Wstep

Zmniejszenie oporow tarcia i zuzycia elementow silnika
wspolpracujacych ze soba, takich jak ttok i tuleja cylindrowa,
wymaga smarowania ich powierzchni tracych. Zadaniem ole-
jusmarnego jest rozdzielenie wspolpracujacych elementdw,
usuwanie (rozpuszczanie) osadow powstatych podczas pracy
silnika oraz zabezpieczenie powierzchni przed korozja.

Uzyskanie i utrzymanie dobrego stanu tulei cylindrowe;j
i pierscieni tlokowych w dwusuwowych silnikach wysoko-
preznych wymaga odpowiedniego doboru wielu czynnikow,
poczawszy od procesu projektowania, poprzez produkcje, a
skonczywszy na eksploatacji. W okresie eksploatacji czyn-
niki te moga by¢ uzaleznione od warunkow zewnetrznych,
jak rowniez od sposobu obstugi prowadzonej przez zaloge
maszynowni. Jednym z takich czynnikéw jest odpowiednie
smarowanie cylindra. W dwusuwowych, wysokopreznych
silnikach okretowych, ze wzgledu na oddzielenie dtawnica
draga ttokowego przestrzeni podttokowej od skrzyni kor-
bowej (rys. 1), niemozliwe jest smarowanie uktadu tuleja
cylindrowa — ttok rozbryzgowo od obracajacego si¢ watu
korbowego. Konieczne jest zastosowanie wymuszonego
systemu smarowania wymagajacego wyposazenia kazdej
tulei cylindrowej w kroc¢ee smarne (do $rednicy cylindra 600
mm — 6 sztuk, od $rednicy 650-800 mm — 8 sztuk, a powyzej
srednicy 900 mm — 10 sztuk) oraz rowki smarne (rys. 2),
przez ktore olej smarny pod cisSnieniem wytworzonym przez
pompe smarng jest rozprowadzany po gtadzi cylindrowe;.

Na utrzymanie w dobrym stanie pary tuleja cylindrowa—
—ttok ma réwniez wptyw odpowiednie wyregulowanie ukta-
du smarnego, tak, aby powstaty film olejowy podczas pracy
silnika byt ciggly. Podczas eksploatacji nalezy przestrzegac
nastgpujacych warunkow:

—pompy smarne cylindrow muszg by¢ prawidlowo wyregu-
lowane, zgodnie z zaleceniami MAN Diesel,

— typ oleju cylindrowego i liczba zasadowa (TBN — Total

1. Introduction

The reduction of frictional resistance and wear of the
engine’s mating elements, such as piston and cylinder liner,
requires that their friction faces be lubricated. The task of
lubricating oil is to separate mating elements, remove (dis-
solve) sediments formed during engine operation, and protect
surfaces against corrosion.

For obtaining and keeping good condition of cylinder
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Basic Number) muszg by¢
dobrane odpowiednio do
spalanego paliwa,
— nowe tuleje i pier§cienie
tlokowe musza by¢ dotarte.
Duzym problemem jest
utrzymanie dobrego stanu cy-
lindréw podczas eksploatacji
silnika na paliwie niskosiar-
kowym o zawarto$ci siarki
ponizej 1,5%. Dla utrzymania
miedzy pier§cieniami tlokowymi, a $ciankami cylindra
hydrodynamicznego filmu olejowego konieczne jest stoso-
wanie oleju smarnego o odpowiedniej liczbie TBN.
Zalezno$¢ miedzy poziomem siarki w paliwie a olejem
cylindrowym firma MAN Diesel przedstawia nastepujaco:
— poziom siarki w paliwie < 1%: zaleca sigTBN40/50; przej-
$cie z TBN70 na TBN40/50 tylko przy pracy na paliwie o
zawartosci siarki < 1% przez okres dtuzszy niz tydzien,
— poziom siarki w paliwie 1-1,5%: mozna stosowac
TBN40/50 i TBN70,
— poziom siarki w paliwie > 1,5%: zaleca si¢ TBN70.

2. Pompy smarne mechaniczne

W silnikach typu MC pompy smarne napedzane sa przez
przektadni¢ tancuchowa, ktéra usytuowana jest po stronie
rufowej silnika. Przektadnia przenosi napgd z watu rozrzadu
na walek napedowy pomp smarnych. Naped pomp smarnych
odbywa si¢ za pomoca:

— dwoch kot tancuchowych — jednego znajdujacego si¢
na wale rozrzadu i drugiego zamontowanego na watku
napedowym pomp smarnych,

— napinacza tancucha,

— tancucha 1-calowego,

— watkow 1 sprzegiet faczacych poszczegodlne pompy smar-
ne.

W silnikach z rodziny MC kazdy uktad cylindrowy (rys.
3) wyposazony jest w pompg¢ smarng (poz. 1), zawierajaca
okreslong liczbe prasek smarnych, ktéra odpowiada liczbie
kro¢cow smarnych w tulei cylindrowej. Pompy smarne usy-
tuowane sg po stronie watu rozrzadu i wzajemnie polaczone
za pomocg watkow wyposazonych w sprzegla (poz. 2).

Pompy smarne silnika typu MC-C (rys. 4) nie roznig si¢

liner and piston rings in two-stroke diesel engines, many fac-
tors must be selected properly, starting from design process,
through production, to operation.. During normal operation,
those factors can depend on external conditions, as well as
the way the machine room staff attends to the engine. One
of such factors is adequate cylinder lubrication. In marine
two-stroke diesel engines, due to the fact that the underpiston
space is separated from frame box by piston rod gland box
(Fig. 1), splash lubrication of the cylinder liner-piston unit
from the rotating crankshaft is impossible. It is necessary to
apply a forced lubrication system requiring that each cylin-
der liner be equipped with injection nozzles (up to cylinder
bore 600 mm — 6 pieces, 650-800 mm — § pieces, above 900
mm — 10 pieces) and lubricating grooves (Fig. 2) through
which the lube oil under pressure generated by lubricator is
distributed all over the cylinder bearing surface.

The keeping of the cylinder liner-piston unit in good
condition is also influenced by proper lubrication system
adjustment so that the oil film formed during engine op-
eration can remain intact. During operation, the following
conditions must be kept to:

— Cylinder lubricators must be adjusted correctly according
to MAN Diesel requirements,

— Cylinder oil type and TBN (Total Base Number) must be
selected according to fuel oil burnt,

— New liners and piston rings must be run-in with care.

A more complex problem is to maintain good cylinder
condition during engine operation on a low-sulphur fuel oil
with the sulphur content below 1.5%. To keep the hydrody-
namic oil film between piston rings and cylinder walls, it is
necessary to use lube oil with adequate TBN.

The correlation between fuel sulphur level and cylinder
oil is presented by MAN Diesel as follows:
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pod wzgledem konstrukcyjnym od pomp stosowanych w
silnikach typu MC. Zmieniono natomiast ich usytuowanie
i liczbe. Zrezygnowano z pojedynczych pomp dla kazde-
go cylindra na rzecz pompy zintegrowanej. Liczba pomp
smarnych uzalezniona jest od $rednicy i liczby cylindrow;
moze ich by¢ od jednej do trzech na silnik. Pompy przenie-
siono ze strony walu rozrzadu na stron¢ dziobowg silnika.
Na miejsce usytuowania wybrano stron¢ dziobowa, ponie-
waz pozwolilo to zrezygnowac z przektadni tancuchowe;.
Zastosowano sztywne potaczenie z walem rozrzadu, a
poprzez zastosowanie przekladni katowej uzyskano naped
bezposredni zespolu pomp smarnych. Rozwigzanie to spo-
wodowato likwidacje skomplikowanego napedu. W miejsce
ww. uktadu napedowego wprowadzono przektadni¢ katowa
(rys. 4, poz. 2) polaczong bezposrednio watkiem (poz. 3) z
watem rozrzadu. Pompy smarne miedzy sobg potaczone sa
sprzggltem (poz. 4).

Dla statkéw wyposazonych w §rube napedowg o statym
skoku (FPP — Fixed Pitch Propeller), w pompach smarnych
wielko$¢ dawki oleju cylindrowego jest dobrana w zalezno-
$ci od predkosci obrotowej silnika (rys. 5). Wielkos¢ dawki
oleju moze by¢ takze zalezna od obcigzenia; typ ten nazwano
LCD (Load Change Dependent), rys. 6.

W silnikach wyposazonych w mechaniczny regulator
obrotow Woodward’a, pompy smarne LCD s3 sterowane
zespotem elektronicznym, ktéry kontroluje potozenie pali-
wowego walka regulacyjnego, sterujacego wydatkiem pomp
paliwowych. W przypadku gdy silnik wyposazony jest w
elektroniczny regulator obrotéw, pompy smarne LCD sa
sterowane bezposrednio przez regulator.

Pompy smarne sterowane w funkcji LCD moga pracowaé
w nastepujacych ustawieniach:

— Fuel sulphur level < 1%: TBN40/50 is
recommended; change-over from TBN70
to TBN40/50 only when operating on <1%
sulphur for more than one week.

—Fuel sulphur level 1-1.5%: TBN40/50 and
TBN70 can be used.

— Fuel sulphur level > 1.5%: TBN70 is
recommended.

2. Mechanical lubricators

In the MC-type engines, the lubricators
are driven by a chain transmission located
on the engine aft side. The transmission
transfers drive from camshaft to lubricator
driving shaft. The lubricator drive is ef-
fected by means of:

—Two chain wheels — one on camshaft and
the other mounted on lubricator driving
shaft,

—Chain tightener,

—One-inch chain,

—Shafts and couplings that connect indi-
vidual lubricators.

In the MC-series engines, each cylinder
unit (Fig. 3) is equipped with a lubricator
(Pos. 1) comprising a definite number of

lubricating quills corresponding to the number of injection
nozzles in cylinder liner. The lubricators are located on
the camshaft side and interconnected by means of shafts
equipped with couplings (Pos. 2).

The MC-C-type engine lubricators (Fig. 4) are not differ-
ent, as far as their design is concerned, from the lubricators
used in the MC-type engines. However, their location and
quantity are changed. Single lubricators for each cylinder
were replaced by one integrated pump. The number of
lubricators depends on the bore and number of cylinders;
there can be from one to three lubricators per engine. They
were moved from the camshaft side to the engine fore side,
because this allowed to give up the chain transmission. A
rigid connection with camshaft was used, and by using an in-
tersecting axis gear the direct drive of the lubricator unit was
obtained. Thanks to this solution, a complicated drive was
eliminated. In place of the a.m. drive system, an intersecting
axis gear (Fig. 4, Pos. 2) connected with camshaft directly
by means of a shaft (Pos. 3) was introduced. The lubricators
are interconnected by means of a coupling (Pos. 4).

For ships equipped with FPP (Fixed Pitch Propeller), the
cylinder oil feed rate in lubricators is selected depending
on engine speed (Fig. 5). Lubricators can also have the oil
feed rate dependent on load; this type is called LCD (Load
Change Dependent), Fig. 6.

In engines equipped with a Woodward mechanical gover-
nor, the LCD lubricators are controlled by an electronic unit
that monitors the location of a fuel regulating shaft control-
ling the lubricator feed rate. When the engine is equipped
with an electronic speed governor, the LCD lubricators are
controlled directly by the governor.

Lubricators with the LCD control function can operate
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— pompy smarne podaja zwigkszong dawke oleju cylin-
drowego podczas rozruchu, manewrowaniu oraz przy
nagtych zmianach obcigzenia; obniza to zuzycie tulei
cylindrowe;j,

— pompy smarne podajg ustalong dawke oleju cylindrowego
na obrot watu.

Gdy statek jest wyposazony w §rube napedowa o
zmiennym skoku (CPP — Controllable Pitch Propeller),
wtedy silnik pracuje ze stala predkoscia obrotowa, a pompy
smarne i wielko$¢ dawki oleju cylindrowego sg sterowane
od w zaleznosci od $redniego cisnienia efektywnego (MEP),
rys. 6.

W sitowniach ze $ruba nastawna (CPP) moga by¢ za-
stosowane pompy smarne w wykonaniu, w ktorym ilos§¢
podawanego oleju jest zalezna od Sredniego ci$nienia uzy-
tecznego (MEP) i od obcigzenia (LCD), rys. 8.

3. Zasada dzialania pompy smarnej typu HJ
produkcji Hans Jansen Lubricators A/S

Silniki wolnoobrotowe dwusuwowe konstrukcji MAN
Diesel wyposazone sa w pompy smarne firmy Hans Jansen
Lubricators A/S typu HJ (rys. 9). Pompa zasilana jest olejem
ze zbiornika grawitacyjnego umieszczonego w sitowni. Po-

with the following settings:

— Lubricators supply an increased cylinder oil dosage during
starting, maneuvering and in case of sudden load changes;
this reduces the cylinder liner wear;

— Lubricators supply a fixed cylinder oil dosage per shaft
revolution.

When a ship is equipped with CPP (Controllable Pitch
Propeller), the engine runs with a fixed speed, and the lubri-
cators and cylinder oil feed rate are controlled depending on
mean effective pressure (MEP), Fig. 6.

Plants with CPP can be provided with ubricators having
the design where the amount of supplied oil depends on mean
effective pressure (MEP) and load (LCD), Fig. 8.

3. Principle of operation of HJ lubricator manu-
factured by Hans Jansen Lubricators A/S

Slow-speed two-stroke engines of the MAN Diesel
design are equipped with the HJ-type lubricators of Hans
Jansen Lubricators A/S (Fig. 9). The lubricator is sup-
plied by oil from a gravitational tank placed in the plant.
The oil level in the lubricator container (Pos.1) is kept at
about 70 to 110 mm above the pump block edge (Pos. 2).
The adequate level is secured by a float valve (Pos. 3). The
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ziom oleju w zbiorniku znajdujacym si¢ w pompie smarnej

(poz. 1) utrzymywany jest na poziomie okoto 70 do 110

mm powyzej krawedzi bloku pompy (poz. 2). Odpowiedni

poziom zabezpiecza pltywak wraz z zaworem (poz. 3).

Poziom oleju mozna obserwowac na wskazniku (poz. 5).

Podczas pracy pompy olej jest zasysany przez podwodjny

zawor ssacy (poz. 8) do komory przed tlokiem pompy (poz.

9). Krzywka (poz. 10) podczas obrotu naciska na ttok (poz.

9), ktéry powoduje spr¢zenie dawki oleju. Przez zawor

(poz. 7) olej przeptywa do wskaznika przeptywu (poz. 5)

wykonanego z przezroczystego tworzywa. Wewnatrz kanatu

przeptywowego znajduje si¢ kulka (poz. 6), ktorej ruch w

gore informuje o przeptywie oleju. Nastepnie przez zawor

zwrotny (poz. 4) olej opuszcza pompg i przeptywa rurkami
do zaworu jednokierunkowego w tulei cylindrowe;j.
Ustawienie krzywek (poz. 10) jest $cisle zwiazane z da-
nym cylindrem, poniewaz olej smarny musi by¢ dostarczony
na pierscienie tlokowe w odpowiednim momencie tj. podczas
suwu sprezania. Pompa smarna wyposazona jest w alarmy
niskiego i wysokiego poziomu oleju w zbiorniku pompy.
W przypadku stosowania jednej pompy na cylinder

(silniki typu MC), pompy sa identyczne dla wszystkich

cylindrow. Ustawienie pompy dla danego cylindra uzyskuje

si¢ poprzez odpowiednie potaczenie pomp na sprzggtach
podczas regulacji. Przyktadowa procedura regulacji silnika
5-cio cylindrowego przebiega nast¢pujaco:

— dla przeprowadzenia regulacji pompy smarnej cylindra
1 nalezy obraca¢ wat korbowy w kierunku naprzod, az
wykorbienie cylindra 1 znajdzie si¢ 105° po DMP,

— powoli obraca¢ watek pompy w kierunku naprzod, az znak
na skali przy watku wejsciowym pokryje si¢ ze znakiem
na korpusie pompy smarnej,

— nastgpnie nalezy przeprowadzic¢ regulacj¢ kolejnych pomp
smarnych poszczegolnych cylindrow w kolejnosci palenia,
gdy ich wykorbienie znajduje si¢ 105° po DMP.

Silniki typu MC-C maja pompy smarne przypadajace
na 2,5 cylindra. Pompy te nie sa zamienne i przypisane sa

oil level can be watched on the indicator (Pos. 5). During

lubricator operation, the oil is sucked by a double suction

valve (Pos. 8) into the chamber in front of the pump piston

(Pos. 9). When the cam (Pos. 10) is turning, it presses the

piston (Pos. 9) causing an oil dosage compression. Through

the valve (Pos. 7), the oil flows to the flow indicator (Pos.

5) made of transparent plastic. Inside the flow channel is a

ball (Pos. 6), and its upward movement indicates that the

oil is flowing. Then, through the non-return valve (Pos. 4),

the oil leaves the lubricator and flows through tubes to the

non-return valve in cylinder liner.

The position of the cams (Pos. 10) is strictly connected
with a given cylinder, because the lube oil must be supplied
to piston rings at a proper moment, i.e. during the compres-
sion stroke. The lubricator is equipped with alarms for high
and low oil level in the container.

In case of using one lubricator per cylinder (MC-type
engines) the lubricators are identical for all cylinders. The
lubricator setting for a given cylinder is obtained by the
adequate connecting of the lubricators on couplings during
adjustment. An example of adjustment procedure for a five-
cylinder engine looks like this:

— To adjust the lubricator of cylinder 1, turn the crankshaft
in the ahead direction until the crank throw of cylinder 1
is 105° after BDC,

— Turn the lubricator shaft slowly ahead until the mark on
the scale at the input shaft is in line with the mark on the
lubricator housing,

— Then adjust the next lubricators of particular cylinders in
their firing sequence when their crank throw is 105° after
BDC.

In the MC-C-type engines, the lubricators fall to 2.5
cylinders. They are not interchangeable, and are assigned to
specific cylinders; this is connected with the firing sequence
of individual cylinders.

4. Cylinder oil dosage
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do konkretnych cylindrow; jest to zwigzane z kolejnoscia
palenia poszczegdlnych cylindrow.

4. Dawkowanie oleju cylindrowego

Dawkowanie oleju smarnego okreslone zostato w oparciu
o doswiadczenia eksploatacyjne firmy MAN Diesel uzyskane
z wezesniej produkowanych rodzin silnikow jak GFCA, GB.
Wplyw na ilo$¢ podawanego oleju maja zmieniajace si¢ kry-
teria konstrukcyjne, m.in. Srednie ci$nienie uzyteczne, mak-
symalne ci$nienie spre¢zania, zwigkszajaca si¢ powierzchnia
smarowana w cylindrze przy wprowadzaniu silnikow o
dhugim skoku oraz stosowanie paliw niskosiarkowych.

Obliczanie dawki dobowej oleju smarnego dla zakon-
traktowanej mocy silnika odbywa si¢ z wykorzystaniem
zalezno$ci:

Q=BS-P,-24-10° [kg/24 godz.],

gdzie: Q — dawka dla zakontraktowanej mocy silnika, BS
— nastawa podstawowa: dla silnikow K/L-MC wynosi 1,2
g/(kW-h), a silnikow S-MC — 1,5 g/(kW"h), P, — efektywna
moc silnika przy zakontraktowanej mocy MCR (Maximum
Continuous Rating) [kW].

Dawkowanie oleju cylindrowego podczas docierania
silnika przedstawiono na rys. 10.

5. Elektronicznie sterowane pompy smarne typu
ALPHA

W 1997 roku firma MAN B&W majac na uwadze aspekt

The lube oil dosage is determined on the basis of the
MAN Diesel service experience acquired from the engine
series manufactured previously, such as GFCA, GB. The
amount of supplied oil is influenced by changing design
criteria, including mean effective pressure, maximum com-
pression pressure, extended lubrication area in cylinder
when implementing engines with long stroke, and use of
low-sulphur fuel oils.

The twenty-four hours’ dosage of lube oil for a contracted
engine power rating is calculated with the use of the follow-
ing formula:

Q=BS - P, 24107 [kg/24 hours]
where: Q —dosage for contracted engine power rating, BS —
basic setting: for K/L-MC engines itis 1.2 g/(kW-h), and for
S-MC engines — 1.5 g/(kW-h), P_—effective engine power at
contracted MCR (Maximum Continuous Rating) [kW].

The cylinder oil dosage during engine running-in is
shown in a diagram (Fig. 10).

5. Electronically controlled lubricators of ALPHA
type

In 1997, bearing in mind the correct mating of cylinder
liner and piston rings, and the cost down of service, MAN
B&W started to work on changing the lubrication system for
mating surfaces. Research and implementation work resulted
in creating a completely new system of cylinder lubrication
called the ALPHA system which is offered as option for the
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prawidlowej wspotpracy tulei cylindrowej i pier§cieni tloko-
wych oraz zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych rozpocze-
ta prace nad zmiang systemu smarowania wspotpracujacych
powierzchni. W wyniku prac badawczych i wdrozeniowych
powstat calkiem nowy system smarowania cylindrow zwa-
ny systemem ALPHA, ktory jest oferowany jako opcja dla
silnikow z rodziny MC/MC-C oraz jako standard dla silni-
kow elektronicznych z rodziny ME. Zasada pracy systemu
ALPHA polega na doprowadzaniu pod wysokim ci$nieniem
wymaganej dawki oleju cylindrowego na powierzchni¢
ttoka pomiedzy pier§cieniami tlokowymi, co kilka jego
suwow. Otwory doprowadzajace olej usytuowane sa na
obwodzie cylindra tak, jak w rozwigzaniu klasycznym,
z rowkiem smarnym typu zygzak. W miejscu doprowa-
dzenia oleju wprowadzono dodatkowe wybranie (rys.
11) dla lepszego rozprowadzenia oleju oraz opracowano
nowy zawor jednokierunkowy.

Tuleja cylindrowa moze by¢ wyposazona w 6 lub
8 zawordw smarnych, ktorych liczba, tak jak przy
pompach sterowanych mechanicznie, zalezna jest od
$rednicy cylindra. Silniki do 600 mm $rednicy cylindra
wyposazone sg w jedng pompe smarng przypadajaca
na cylinder, a od 700 mm $rednicy cylindra w dwie
pompy.

System smarowania cylindrow ALPHA pokazano na
rys. 12. Olej ze zbiornika oleju cylindrowego pobierany
jest przez stacje pomp (rys. 13), ktora podnosi cisnienie
oleju do 45 bar. Nastgpnie kolektorem doprowadzany
jest do pomp smarnych. Przekrdj pompy smarnej po-
kazano na rysunku 16. W stanie spoczynku olej pod ci-

MCIM e indeg timngime b aaqusppedand thidr ¢h8 vbricanng
vhdvtmmicddhginasimblee, prshaspletd chee AT RELAasystdiy
opatasibedidutorsegtply, adegrpnidsdocy tipldad e | bdosadéngides
haghpredseneytortiepxon sprfac6 G tmeerapesteuippedewdath
tew IpistonatstrpkesyTind eilasulythying fivdes 200 tonatedsh
theodybnidataiscumference just as in the classical solution,
witH heziskRHtApeylubdaratityigasove systeme pdadeowhein
bikissupblied, faomdietmdat deces$ tonlaibetlerrdistralpitiop
st Figg.113) tinat aancow therilgpuessuadwparedih tred ddech
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$nieniem 45 bar wypehia catag pompe smarng. W momencie
otrzymania sygnatu z Kontrolnej Jednostki Sterujacej zawor
elektromagnetyczny uruchamia pompe podajac olej na ttok
pompy smarnej. Podczas ruchu tlok uruchamia ttoczki par
precyzyjnych, osobnych dla kazdego zaworu smarnego
znajdujacego si¢ w tulei cylindrowe;.

Cata praca systemu jest kontrolowana i sterowana przez
uktad komputerowy. Uktad ten kontroluje wielko$¢ podawa-
nej dawki oleju w zaleznosci od obciazenia i predkosci ob-
rotowej silnika. Rozpoznaje roéwniez, czy przez kazdy zawor
jednokierunkowy przepltywa olej. Dla pewnosci dziatania
systemu Kontrolna Jednostka Sterujaca jest zdublowana.

Kontrolna Jednostka Sterujaca otrzymuje sygnaly o
predkosci obrotowej silnika (rys. 15, poz. 2), o potozeniu

the oil is supplied to the lubricators by means of a collecting
pipe. The lubricator cross-section is shown in Figure 16. In
the standstill, the 45-bar oil fills up the whole lubricator.
When a signal is received from the Master Control Unit,
a solenoid valve activates the lubricator, supplying the oil
to the lubricator piston. During the movement, the piston
activates the injection plungers that are separate for each
lubricating valve in the cylinder liner.

The whole operation of the system is monitored and
controlled by a computer system. The system monitors the
amount of supplied oil dosage depending on engine load and
speed. It also recognizes whether oil is flowing through each
non-return valve. To make the system operation secure and
reliable, the Master Control Unit is doubled.

The Master Control Unit receives
signals about engine speed (Fig. 15,
Pos. 2), crankshaft position (Pos. 1),
and load value. Based on that data,
the electronic system determines the
oil dosage amount and the moment of
injection.

In case of operation on a low-
sulphur fuel oil the percentage value of
sulphur in fuel oil is introduced into the
Control Panel, and the system selects a
suitable lube oil dosage on its own.

The electronically controlled en-
gines of the ME type are equipped with
the ALPHA lubrication system as stan-
dard. The lubricator in those engines is
located on the hydraulic cylinder unit
(Fig. 18) of the fuel injection pump
and exhaust valve actuator. The unit is
supplied with oil under a pressure of
200 bar, and the oil is supplied to the
lubricator, too.

In Poland, the ALPHA lubrication
system was used for the first time in
2001, by the H. Cegielski-Poznan S.A.
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watu korbowego (poz. 1) oraz o wielkosci obcigzenia. Na
podstawie tych danych uktad elektroniczny ustala wielko$¢
dawki oleju i moment wtrysku.

W przypadku pracy na paliwie niskosiarkowym wpro-
wadza si¢ do Panelu Sterujacego procentowa zawarto$é
siarki w paliwie, a system sam dobiera odpowiednig dawke
oleju smarnego.

Silniki sterowane elektronicznie typu ME w standardzie
wyposazone s3 w system smarowania ALPHA. W silnikach
tych pompa smarna zostala umieszczona na hydraulicznej
jednostce napedowej (rys. 18) pompy paliwowej i zaworu
wydechowego. Jednostka napedowa zasilana jest olejem o
ci$nieniu 200 bar, ktory rowniez zasila pomp¢ smarng.

W Polsce system smarowania ALPHA zostat zastosowa-
ny po raz pierwszy w 2001 roku przez firm¢ H. Cegielski-
Poznan S.A. w silniku wysokopreznym, dwusuwowym, wol-
noobrotowym 6S60MC-C. Obecnie wszystkie produkowane
silniki wolnoobrotowe na licencji MAN Diesel wyposazone
sa w elektroniczny system smarowania.

6. Korzysci wynikajace z zastosowania
elektronicznego systemu smarowania ALPHA

Stosujac system smarowania ALPHA armatorzy maja
dwie zasadnicze korzysci:

— zmniejszone zuzycie tulei cylindrowe;j;

Na rysunku 19 przedstawiono wykres opracowany na
podstawie doswiadczen zebranych z eksploatacji silnikow.
Zestawiono na nim zuzycie tulei cylindrowej przy zastoso-
waniu mechanicznego systemu smarowania i elektroniczne-
go systemu smarowania ALPHA. Zuzycie w ciagu 1000 h

company, in a 6S60MC-C slow-speed two-stroke diesel en-
gine. At present, all slow-speed engines manufactured under
the MAN Diesel licence are equipped with the electronic
lubrication system.

6. Benefits of ALPHA electronic lubrication sys-
tem

The use of the ALPHA lubrication system gives ship
owners two fundamental advantages:
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dla mechanicznego systemu smarowania wynosi 0,85 mm, a
przy smarowaniu ALPHA okoto 0,05 mm, i tak mate zuzycie
utrzymuje si¢ przez okoto 5000 h eksploatacji. Po uptywie
tego czasu obydwa systemy wykazuja podobne zuzycie.
Stosujac system ALPHA wydluzamy wigc okres migdzy
wymianami tulei.

— zmniejszone zuzycie oleju smarnego;

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie kosztow zmiany
systemu smarowania z mechanicznego na elektroniczny.
Oszczednosci wynikaja ze zmniejszonego zuzycia oleju
smarnego; np. silnik 12K90MC o mocy 54 840 kW wy-
posazony w mechaniczne pompy smarne zuzywa 66904,8

— Reduced cylinder liner wear;

Figure 19 shows a diagram made on the basis of the
experience gathered from normal engine operation. The
diagram presents cylinder liner wear in case of mechanical
lubrication system and ALPHA electronic lubrication system.
The wear within 1,000 hours for the mechanical lubrication
system is 0.85 mm, and for the ALPHA lubrication about
0.05 mm, and such a small wear is kept for approximately
5,000 hours of operation. After that time, both systems show
a similar wear. So, by using the ALPHA system we extend
the period between liner replacements.

— Reduced lube oil consumption;

Table 1 includes juxtaposed costs of changing the lu-
brication system from mechanical to electronic. Savings
result from reduced lube oil consumption; e.g. a 12K90OMC
engine with power 54,840 kW, equipped with mechanical
lubricators, consumes 66,904.8 g/h of lube oil, and the very
same engine equipped with the ALPHA lubrication system
consumes 55,936.8 g/h. Thus, 10,968 g of oil is saved during
one hour, which yields the savings of 76.8 t of lube oil per
year of service (the engine is assumed to operate 7,000 hours
in a year). It can be assumed that the engine cost increased
by the purchase of the ALPHA lubrication system is returned
after two service years on the average.

Considering the needs of ship owners, MAN Diesel
provided the possibility of using the ALPHA lubrication
system in engines being already in service and equipped
with mechanical lubricators.
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g/h oleju smarnego, a ten sam silnik wyposazony w system
smarowania ALPHA zuzywa 55936,8 g/h. Oszczedza si¢ w
ciggu jednej godziny 10968 g oleju co daje w ciagu roku eks-
ploatacji (przyjmuje si¢ ze silnik w ciggu roku pracuje 7000
h) oszczednosci 76,8 t oleju smarnego. Mozna przyjaé, ze
$rednio po dwoch latach eksploatacji zwraca si¢ zwigkszony
koszt silnika o zakup systemu smarowania ALPHA.

MAN Diesel uwzgledniajac potrzeby armatoréw opraco-

Silnik: 12K90MC 8S60MC-C
Moc / Power rating 54 840 kW 18 080 kW
Zuzycie oleju smarnego przy zastosowaniu pomp smarnych
mechanicznych / Lube oil consumption when mechanical lubricators 1,22 g/(kW-h) 1,50 g/(kW-h)
are used
Zuzycie oleju smarnego przy zastosowaniu elektronicznego systemu
smarowania ALPHA / Lube oil consumption when ALPHA electronic 1,02 g/(kW-h) 1,02 g/(kW-h)
lubrication system is used
Czas eksploatacji / Operation time 7000 h/rok 7000 h/year
Cena oleju smarnego / Lube oil price 750 $/ton 750 $/tonn

of equipping engine with ALPHA system

Oszczedno$¢ / Savings 84 300 $/rok 52 200 $/year
Koszt systemu ALPHA / ALPHA system cost 220 000 $ 106 000 $
Zwrot kosztow wyposazenia sinika w system ALPHA / Return of costs 2.61 roku 2.03 year

wat mozliwo$¢ zastosowania systemu smarowania ALPHA
w silnikach bedacych juz w eksploatacji, a wyposazonych
w mechaniczne pompy smarne.

Artykut recenzowany
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Leszek PIASECZNY

Model rozpylania paliwa w Srednioobrotowym silniku okretowym
i jego badania symulacyjne

W artykule przedstawiono matematyczny model rozpylania paliwa w silniku ZS oraz wyniki badan symulacyjnych.
Model uwzglednia wltasciwosci wtryskiwanego paliwa, parametry konstrukcyjne otworkow rozpylacza, przebieg cisnienia
wtrysku, cisnienia i temperatury czynnika roboczego w cylindrze. Badania symulacyjne przeprowadzono dla roznych
temperatur wtryskiwanego paliwa przy cisnieniu wirysku uzyskanym podczas rzeczywistych pomiarow na silniku okre-
towym oraz dla roznych wartosci cisnienia wtrysku i stalej temperatury paliwa.

Stowa kluczowe: silnik ZS, wtrysk paliwa, model, symulacja

Fuel spray model in a medium speed marine engine — a simulation

The work presents a mathematical model of fuel spray in a CI engine and the results of simulation research on spray-
ing. The model takes into consideration the properties of the fuel injected, construction parameters of the nozzles, the
course of injection pressure and the pressure and temperature course of the working medium. Simulation research was
conducted in the function of temperature of the fuel injected, with the course of injection pressure according to measure-
ment on an engine, for an assigned injection pressure and for a fixed fuel temperature.

Key words: CI engine, fuel injection, model, simulation

1. Wprowadzenie

Glownymi czynnikami wptywajacymi na uzyskanie
pozadanych parametrow obiegu silnika ZS, w tym niskiego
poziomu emisji zwigzkoéw toksycznych i czastek statych
sa: przebieg wtrysku paliwa, jakos$¢ rozpylenia paliwa
oraz jako§¢ wymieszania kropel paliwa z powietrzem w
komorze spalania. Badania pozwalajace dobra¢ parametry
i charakterystyki tych czynnikow prowadzone sa w wielu
osrodkach naukowych. Z reguly sa to badania symulacyjne
modeli matematycznych oraz weryfikujace te modele bada-
nia laboratoryjne i silnikowe. Istota badan symulacyjnych
wigkszosci modeli jest mozliwo$¢ poznania zjawisk fizycz-
nych determinujacych jako§¢ wtrysku i rozpylania paliwa
oraz ukierunkowania badan eksperymentalnych i dobor ich
zakresu stosownie do potrzeb. Pozwala to ograniczy¢ koszt
i czas trwania badan.

PisSmiennictwo dotyczace rozpatrywanego zagadnienia
jest bardzo bogate, a prezentowane modele zaleza glownie
od celu badan. Autorzy podjeli probe opracowania i bada-
nia symulacyjnego oryginalnego modelu matematycznego,
ktorego istotna cecha jest podziat kata wtrysku na katy
elementarne. Proces rozpylania rozpatrywany jest dla katow
elementarnych przez okreslenie podziatu $rednic kropel
na frakcje oraz wyznaczenie $rednic wedtug Sautera i po-
wierzchni kropel. Model umozliwia prowadzenie symulacji
m. in. dla réznych temperatur wtryskiwanego paliwa i roz-
nych wartosci ci$nienia wtrysku.

2. Model matematyczny rozpylania paliwa
wtryskiwanego do cylindra

Wielkos$ciami stanowigcymi podstawe obliczen w mo-

1. Introduction

The main factors affecting the obtainment of the required
CI engine cycle parameters, including a low level of toxic
compounds and particulate solids emitted by the engine, is
the course of fuel injection, quality of the fuel sprayed, and
the mixing quality of drops with air in the combustion cham-
ber. The research enabling the selection of the parameters and
the characteristics of these factors is done in many scientific
centres. That is mostly simulation research of mathematical
models and laboratory and engine tests that verify these mod-
els. The idea behind the simulation tests is the possibility to
discover the physical phenomena that determine the quality
of fuel injection and its subsequent spray and to develop the
experimental research as necessary. This allows to reduce
the cost and time of the research.

The literature on the here discussed topic is profound and
the presented models depend mainly on the set objectives
of the research. The authors have endeavoured to develop
an original mathematical model and a simulation test of
this model which is characterized by a division of the injec-
tion angle into elementary angles. The spraying process is
analysed for its elementary angles through determining of a
division of the drop diameters into fractions and determining
the Sauter diameters and the drop areas. The model enables
a simulation i.a. for different temperatures of the injected
fuel and different fuel pressures.

2. A mathematical model of spraying fuel injected
into the cylinder

The values constituting the calculation basis in the mod-
elling presented is the fuel dose per cycle m , injection angle
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delowaniu jest dawka paliwa na cykl m,, kat wtrysku

Ay =0y, — A . S
W b » , przebieg cisnienia wtrysku

Py () pc(a)

, przebieg cisnienia w cylindrze

w zakresie kata wtrysku. Wielkosci te moga pochodzi¢ z
badan doswiadczalnych lub by¢ zaktadane. Ciagly proces
wtrysku dawki z zakresu kata o, . mozna podzieli¢ na ele-
mentarne fazy o kacie wtrysku Aol réwnym na przyktad
1°OWK, dla ktdérego obliczana jest elementarna dawka
wtryskiwanego paliwa, zasieg i kat rozwarcia strugi oraz
rozktad kropel paliwa jako funkcja ich $rednicy. Krople z
okreslonego rozktadu dzieli si¢ na frakcje wedtug $rednic i
dla otrzymanych frakcji oblicza si¢ $rednice zastgpcze kro-
pel wedlug Sautera. Wyznaczone w ten sposob $rednice
stosowane sg w modelu procesu spalania. Powstajace w
wyniku spalania strumienie ciepta sumuje si¢ po frakcjach
i elementarnych dawkach. Daje to ostatecznie sumaryczny
strumien ciepta jako funkcje kata OWK.

Dla zadanej temperatury paliwa b , przebiegu

ci$nienia wtrysku P (@) , przebiegu cis$nienia w cy-

p.(a) T Oy

lindrze w zakresie kgta OWK R

z krokiem Aay, i odpowiadajacym mu krokiem cza-

su At , W procesie iteracyjnym, zmieniajac w iteracji

wspolezynnik przewezenia strugi paliwa wyptywajacego z

dyszy rozpylacza Ho  okresla sig:

Oy, =0 — 0O,

, injection pressure course

Py (@) pc(a)

, course of pressure in the cylinder

in the scope of injection angle. These values may originate
from laboratory research, or may be assumed. The continu-
ous process of injecting the dose from angle scope a is
divided into elementary injections with elementary injection
angle Aa, . For the elementary angle of injection the elemen-
tary dose of injected fuel is calculated and further scope and
angle of jet flare and the spectrum of fuel drops as the func-
tion of drops diameter. Drops from a particular spectrum are
divided into fractions according to diameters and a substitute
diameter of drops is calculated for the obtained fractions
according to Sauter. Drops of these diameters are applied in
the combustion process model. The combustion heat jets
appearing as a result of this are summed after fractions and
elementary doses. Finally this gives a summary heat jet as
the function of crank angle.

For the set fuel temperature b , course of injection

pressure pw (@) , pressure course in the cylinder
) Oy +0
Pe(a) in the scope of angle crank v W
: Ao . .
with step w and the corresponding time step

AT in the iteration process, changing in the iteration

the coefficient of jet narrowing of the fuel jet flowing out of
the atomizer nozzle p , is determined by:

— elementary doses m () of injected fuel —eq. (1);

0, (o) .
~ elementarne dawki ~ ™é (V) wiryskiwanego paliwa: ¢ angle of flare of the jet of sprayed fuel [6]
—eq. (2);
S, (o) . .
1 ¢ scope of jet penetration — eq. (3);
mg (@) = lg 1o F, @pe(py —po)) At (1) peolep &6
— d mass sum of elementary doses — eq. (4);
K 0, (o) . . .
— kat ¢ rozwarcia strugi rozpylonego paliwa
— and the difference tending to zero in the iteration process
[6]: O due to changes of Ho o eq. (5).
232
0, (o) = 2arctg — (LJ 3° m m
o \Pf 6 When d approximates sufficiently to d
2
the iteration process is finished. As a result, course
. S; (o) .. . Ms (@) i obtained and the value Mo from the
— zas1gg ¢ penetracj1 strugt:
last iteration, considered as constant in a further concrete
calculation case.
64
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1 1
P W 1 "
S, () = Ag (M] (atd, 2 (%J“
P 3)
— sumaryczng mas¢ My elementarnych dawek:
n
my = Z:mé3 ()
X “

— réznicg dazaca w procesie iteracyjnym, na skutek zmian

Ho , do zera:

Am = my—my (5)

Gdy My zblizy si¢ z zatozong doktadnoscig do

My proces iteracyjny jest zakonczony. Jako wynik

otrzymuje si¢ przebieg m, (o) oraz warto§¢ Mo

z ostatniej iteracji, uznawang w dalszym konkretnym przy-
padku obliczen za stata.

0, () S,

7 wartos$ci obliczane s3, z

zalezno$ci geometrycznych — jako funkcje kata OWK, $red-

Dy(a) Ss(a)

nice , zasiegi oraz objetosci V (o)

m . )
d  Obliczenia

strug rozpylonego paliwa catej dawki
te traktowane sg jako identyfikujace w konkretnym procesie
wtrysku. Gtéwnym ich celem jest okreslenie warto$ci wspot-
czynnika przewezenia strugi paliwa w przekroju wylotowym
dyszy rozpylacza dla przypadku znanych wartosci: dawki

m, i temperatury paliwa b , przy ktorych dokonano

. ’ crot o e eg e g .
pomiarow ci$nien wtrysku Py (@) i cisnien w cylin-

p.(a)

drze . Z obliczen wedtug wzorow (1-5) otrzy-

muje si¢ migdzy innymi elementarne dawki m; (o)

Predkos¢ paliwa wyplywajacego z dyszy okresla si¢ ze
zwiazku:

From the values ©¢(®  ang Se(@ 40
calculated from geometric dependencies as the functions of

crank angle the diameters Dy (o) S(@)

, Scopes
and volumes V (o) of the sprayed fuel jets of the whole dose

M4 These calculations are treated as identifying ones

in a particular injection case. Their main purpose is to de-
termine the coefficient of narrowing of the fuel jet in the
outlet section of the atomizer nozzle for the known values:

dose m, and fuel temperature % atwhich the measure-

Py ()

ments of injection pressures and pressures in

pe(a) were made.

the cylinder
From the calculations according to formulae (1),..,(5)

m; () are obtained.

elementary doses

The speed of fuel flowing out of the nozzle is determined
from the relation in eq. (6).

The decomposition into drops of the fuel flowing out of
the injection nozzle is determined by the forces of inertia
and surface tension arising there. Weber number is the
similarity criterion characterising these forces — eq. (7);

Gy

where  Pf s density and the surface tension

of the fuel.
The maximum drop diameter can be obtained from the
dependence given in eq. (8) [2, 8, 9, 13, 14, 21].

g

The boundary value of Weber function ap-

W

pearing in (8) is the function of Weber number z

expressing the relation of dynamic pressure of the drops’

pwf2/2

ambience: to the pressure inside the drops

. d . .
of diameter o |, resulting from surface tension

Zopld, eq. (9) and the similarity number of the

working medium and fuel density — eq. (10).

W

For the numbers z > 10, which appear in the

constructed model, € depends only on Mp
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2 w —Pc
Pt (6)

We =Ho

O rozpadzie wyptywajacego z dyszy wtryskiwacza
paliwa na krople decyduja sity bezwtadnosci i sity napigcia
powierzchniowego. Kryterium podobienstwa charakteryzu-
jacym te sily jest liczba Webera:

=W1% do Pt

of @)

w

gdzie  Pf jest gestoscia,a  Cf  — napigciem po-

wierzchniowym paliwa.
Maksymalna $rednice kropel oblicza si¢ z zaleznosci [ 2,
8,9, 13,14, 21]:

®)

Wystepujaca w (8) graniczna wartos¢ funkcji Webera

g

jest funkcja liczby Webera W, , Wyra-

zajacej stosunek cisnienia dynamicznego na powierzchni

2
kropli: pwi /2 do ci$nienia wewnatrz kropli o $red-
, d, o o ,
nicy , wynikajacego z napiecia powierzchniowego
20¢/d,

_Pszd

o

40, ©)

w

z

oraz liczby podobienstwa ggstosci czynnika roboczego i
paliwa:

Mp:i
Pr (10)
Dla W, s 10, W zalezy tylko od
Mp . Okreslony empirycznie zwigzek miedzy
W, Mp

podany jest w pracach [4, 13, 21].

Dla potrzeb rozpatrywanego modelu ma on postac:

W
. The experimentally established relation between g

and Mp

is given in the works [4, 13, 21]. This relation,
established and restricted for the need of the model consid-
ered has the shape shown in eq. (11).

The mean drop diameter will be established from a cri-
terion equation, expressing similarity of the processes of fuel
spraying at the outflow from nozzles of circular section. This
equation, appearing in [1, 4, 13, 21, 22] and also with other
writers, has the shape of eq. (12), where Lp is Laplace num-
ber, expressing the relation of surface tension forces to

viscosity forces according to eq. (13), where M de-

notes the dynamic viscosity of fuel oil.

The total number of drops N, is determined from

the mass of injected fuel Me  and the mean mass of
drops, resulting from mean volumetric diameter — eq. (14).

Based on the maximum drop diameter and the total
number of drops, a function is obtained which explicitly
determines the distribution of drops, called the Rosin-
Rammler distribution according to the eq. (15), where

M s the number of drops, whose diameter is smaller/

equal than drop dia-meters x.
After differentiation of eq. (15) the density of drops num-
ber is obtained as the function of drop diameter, eq. (16).
The function of distribution of drop surface area den-

sity Ax is obtained by multiplying the function of

drops number density R by the surface area of drops

_ 2
ATTX _eq. (17).

This function has its maximum for the value counted
out from eq. (18).

The location of this maximum is important when divid-
ing the drops into fractions. The division is made in such
a way that the above-mentioned maximum should appear in
the centre of the averaging interval. For this purpose, the
width of the interval of diameters is determined from the

relation given in eq. (19), where “x is an odd inte-
ger.

The number of fractions is expressed by the function
given by eq. (20).

AD,

Hence, the final fraction comprises an inter-
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W, =99 +83 M
=99 +83 Mp (n

Srednia $rednica kropel ustalana jest z rownania kryte-
rialnego, wyrazajacego podobienstwo proceséw rozpylania
cieczy przy wyptywie z dysz o przekroju kotowym. Réwna-
nie to ma postac [1, 4, 13, 21, 22]:

~0.266
Dy =d, 7, [i} (G oo
Ve (12)

gdzie Lp jest liczbg Laplace’a, wyrazajaca stosunek sit
napigcia powierzchniowego do sit lepkosci:
£ Or do

p
b =
1'1% (13)

a w powyzszym zwigzku f oznacza lepko$¢ dyna-

miczng oleju napedowego.

Ogdlng liczbe kropel N, okresla si¢ z masy wtry-

skiwanego paliwa Me sredniej masy kropli, wyni-
kajacej ze $redniej $rednicy objgtoSciowe;:
6m,

n D3 py

o]

(14)

W oparciu o maksymalng Srednice kropel i ogolna liczbe
kropel otrzymuje si¢ funkcje wyznaczajaca jednoznacznie
rozktad kropel zwany rozktadem Rosina-Rammlera:

n =N0(1 —(N,) /P yj 0

gdzie M jest liczba kropel, ktorych $rednica jest
réwna lub mniejsza od $rednic kropel x.

Po zrézniczkowaniu rownania (15) otrzymuje si¢ gestosé
liczby kropel jako funkcje¢ $rednicy kropel:

2 x 2
X,y

i (16)

n, =N, h N,

Funkcje rozktadu gestosci powierzchni kropel Ax

otrzymuje si¢ mnozac funkcje gestosci liczby kropel

2
ny a =mXx

przez powierzchnie¢ kropli

val of diameters not smaller than ~ AD

From the definition of Sauter mean diameter follows the
equation that determines it in the change interval of drop
diameters AD  _eq. (21).

The distribution function of drop volume density

'

Vi is obtained by multiplying the function of drop

number density M by the volume of the drops
Vk = E X3
6 —eq. (22).

The total volume of all the drops from the scope of di-
ameters ~AD is calculated by integrating eq. (22) in

the interval from D-AD/2 to

D+ AD/2
cording to eq. (23).

This is not feasible, however, in an analytic way, be-
cause the integrand function in eq. (23) is not integrable. In
the simulation of processes it is integrated in the numerical
way.

The total surface of all drops from the scope of diameters
AD s calculated by integrating (17(19) in the interval

D-AD/2

from to D+AD/2

. The integration

result has the shape according to eq. (24).

The Sauter number of drops from the scope of diameters
on the other hand, is obtained by dividing the total surface
of all drops from the scope of diameters by the surface
area of the drop with diameter , what gives the value ac-
cording to eq. (25), where index i denotes the number of
the elementary dose and index j denotes the number of the
drop fraction in dose i.

The physical properties of fuel, which directly appear in
equations of the model presented above, are as follows: den-
sity (p,t), dynamic viscosity (p,t) and the surface tension (t).
For fuel oil, with a change of temperature and pressure, these
values change in a way significant for the quality of spraying,
and must be taken consideration of. The calculations of their
values are performed according to J.J. Fomin [6].

3. Model Simulation Research

3.1. Model assumptions for the marine engine

The starting point of the research is the work parameters
of Sulzer 6AL 20/24 engine with rated load. The engine
speed is 750 rev/min, load torque 5.1 kN-m, fuel dose 0.6
g/cycle, and fuel injection is carried out in range 168-195°
crank angle, fuel temperature t. was 25°C. The pressure
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m

' 3 2
Ay =27Ngh No(;—z) (N, /P

(17)

Funkcja ta ma maksimum dla:

3 1/2
x=D, =D
~ ﬁ‘(thoj

(18)

Potozenie tego maksimum jest wazne przy
podziale kropel na frakcje. Podzialu dokonuje si¢
tak, by wymienione wyzej maksimum wystapito
w $rodku przedziatu usredniania. W tym celu
szeroko$¢ przedziatu srednic we frakcjach okresla
sie ze zwigzku:

_2Dx

Zg

AD

(19)

gdzie “& jest liczbg calkowita, nieparzysta.

Liczbe frakcji wyraza funkcja:
iz E(Mj "

AD 20)

ADy obejmuje przedziat

Stad koncowa frakcja
$rednic nie mniejszy od ~ AD

W dalszych obliczeniach stosuje si¢ Srednig Srednice
Sautera, ktora w przedziale zmiany érednic kropel ~ AD

wyraza si¢ wzorem:

Dy =64V
AA 1)
F u n k c j ¢

rozktadu gestos$ci objetosci kropel

Vi otrzymuje si¢ mnozac funkcje

gestosci liczby kropel M przez

objetos¢ kropli 6

courses in the cylinder p (a) and injection pressure p, (a) were
registered for these conditions. The pressure course of the
working medium T (a)was calculated. The injector atomizer
has 7 nozzles of 0.28 mm diameter and 1.12 mm length. The
applied fuel oil has a density of 860 kg/m*at a temperature of
20°C and pressure of 1 bar. Based on model equations (1),...,
(5) calculations were performed to determine the coefficient
of jet narrowing m = 0.763 for the fuel flowing out of the
nozzles; also, the mass values of elementary fuel doses m
were established for the assumed value of injection angle
o, = 1 deg crank angle. The values of measurements and
calculations at t = 25°C and also for other fuel temperatures
are presented in Fig. 1.

The research was conducted in two series. In one series,
fuel temperature was the distinguishing variable of the series,
whereas the second series was determined by injection pres-
sure. The simulation results of both series embrace:

— jet parameters of injected fuel,

— spray parameters of one freely selected elementary fuel
dose,

— parameters of the drops of this dose after dividing these
drops into fractions according to diameters and introducing
substitute drops with diameters according to Sauter.
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f

Ve =|—|N,h N —X4 N_(X/Dﬁ“)2
Kk 3 o o D2 0
(22)

Sumaryczng objeto$¢ wszystkich kropel z zakresu $red-
nic AD  oblicza sie catkujac (22) w przedziale od

D-AD/2 d D+ AD/2
0

D+AD/2

AVz[ T

N,h N
3D2nj o [}

D-AD/2

(23)

Nie jest to jednak mozliwe na drodze anali-
tycznej, poniewaz funkcja podcatkowa w (23) nie
jest catkowalna. W trakcie symulacji procesow
jest ona catkowana na drodze numeryczne;j.

Sumaryczng powierzchni¢ wszystkich kropel
z zakresu érednic ~ AD  oblicza si¢ catkujac

D-AD/2

(17) w przedziale od do

D+AD/2 . Wynik calkowania ma po-

stac:

s | P D Mo
v,

- (D-8D12/D, ¥ { D-AD/2

D

2
J h v, +1|-
'

- (DraDiyin, ¥ { D+ AD/I2
(=]

2
J h &, +1
Do

(24)
Natomiast liczbe kropel Sautera z zakresu $rednic
AD  otrzymuje si¢ dzielac sumaryczng powierzchnig

wszystkich kropel ~ AA 7 zakresu $rednic ~ AD

przez powierzchnie¢ kropli o §rednicy Dy

AA

LT
T D%

; (25)

gdzie wskaznik i oznacza numer elementarnej dawki, a

3.2. Simulation for different values of injected fuel
The research covered the temperature range t. =

_ o
=3,1507C and the research points were determined

by the temperatures of 5, 25, 50, 75, 100, 150°C. Within this
range of temperature changes density, viscosity and surface

tension of the fuel applied in the research significantly change
their values. For an average injection pressure value of 50
MPa and in the temperature range mentioned above, these
values are contained within the range:

p; =887+805k /m’ =@ 4+1.2)0 PR s

— . -3
, op=@.7+9 80 “N/m Aq shown by the re-

search, changes in these values considerably affected the
quality of spraying.

In accordance with equation (1) of the model, in order
to make it possible for a fuel dose of 0.6 g/cycle to be in-
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wskaznik j — numer frakcji kropel w dawce i.
Wiasciwosci fizyczne paliwa, ktore bezpo-
$rednio wystepuja w rOwnaniach zaprezentowa-

nego modelu to: gestosé Pt (p,t), lepkos¢

dynamiczna Nt (p,t) oraz napiecie po-

wierzchniowe  °f  (t). Wielkosci te dla
oleju napedowego, przy zmianie temperatury i
ci$nienia zmieniajg si¢ w sposob znaczacy dla
jakos$ci rozpylania i zmiany te muszg by¢
uwzgledniane. Obliczen ich warto$ci dokonuje
si¢ W sposdb podany przez J. J. Fomina [6].

3. Badania symulacyjne modelu

3.1. Zalozenia modelowe dla silnika okretowego

Do badan przyjeto parametry pracy silnika Sulzer typu
6AL 20/24 przy obcigzeniu znamionowym: predkos¢ obroto-
wa 750 obr/min, moment obciazenia 5,1 kN-m, dawka paliwa
0,6 g/cykl, wtrysk paliwa realizowany jest w zakresie kata
168-11-195 °OWK, temperatura paliwa t.= 25°C. Dla tych
warunkow zarejestrowano przebiegi ci$nienia w cylindrze
p.(a) i ciSnienia wirysku p,_(a). Przebieg temperatury czynni-
ka roboczego T (a) zostat obliczony. Rozpylacz wtryskiwa-
cza posiada 7 otworkéw (dysz) o $rednicy 0,28 mm i dlugosci
1,12 mm. Stosowany olej napgdowy posiada w temperaturze
20°C i przy ci$nieniu 0,1 MPa gestos¢ 860 kg/m?. W oparciu
oréwnania (1), ..., (5) przeprowadzono obliczenia, w wyniku
ktoérych okreslono dla paliwa wyptywajacego z dysz wartosé
wspotczynnika przewezenia strugi m = 0,763 oraz ustalono
warto$ci masy elementarnych dawek paliwa m  dla przyjetej
wartoSci elementarnego kata wirysku o , = 1°OWK. Wyniki
pomiarow i obliczen przy t.= 25°C, a takze dla innych tem-
peratur paliwa przedstawiono na rys. 1.

Badania przeprowadzono w dwoch seriach. W pierw-
szej seril zmienng wyrdzniajaca byla temperatura paliwa,
w drugiej — ci$nienie wtrysku. Wyniki symulacji obydwu
serii obejmuja:

— parametry strug wtryskiwanego paliwa,

— parametry rozpylenia jednej, dowolnie wybranej,
elementarnej dawki paliwa,

— parametry kropel tej dawki po podziale kropel na
frakcje wedlug $rednic i wprowadzeniu zastep-
czych kropel o $rednicach wedtug Sautera.

3.2. Symulacja dla réznych warto$ci temperatu-
ry wtryskiwanego paliwa
Badania objety zakres temperatury

_ o
tr =(5...150)°C , apunkty badawcze wyzna-

czaty temperatury (5, 25, 50, 75, 100, 150°C). W tym
zakresie zmian temperatury gestos¢, lepkos¢ 1 napig-

cie powierzchniowe stosowanego w badaniach pali-
wa znacznie zmieniajg swoje wartosci. Dla $redniej

jected at an crank angle of 27°, the injection pressures will
increase along with temperature increase. In the researched

5+150°C

temperature range of , the character of

injection pressure course measured for

being preserved, this increase is equal to about 4.1 MPa (Fig.
1).
The jets of sprayed fuel are characterized by angle of

®s(tf9a) Ds(tfsa)

flare , diameter and scope

S, (tf ’ a) . Along with fuel temperature increase, these

values grow, which proves that temperature increase pro-
duces more favourable conditions for mixing fuel with the
charge in the cylinder. For temperature range

— 5 - o
tp =5+150°C , for the end of injection these values

are contained 1in the intervals:
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warto$ci cisnienia wtrysku okoto (50 MPa) i w wyzej wy-
mienionym zakresie temperatury paliwa, wielkosci te za-

_ - 3
warte sg w granicach: pr =(805+887)k /m ,

N =12 + =2 4)0 R s

B . 3
or=0.8+1.,70 "N/m ., wykazaty badania,

zmiany tych wielkosci w duzym stopniu wptywaja na jakosé¢
rozpylenia.

Zgodnie z rownaniem (1), dla dawki paliwa 0,6 g/cykl,
przy kacie wtrysku wynoszacym 27°OWK, ze wzrostem
temperatury paliwa ci$nienia wtrysku beda rosna¢. W bada-

(5 +150) °C

nym zakresie temperatur przyrost ten,

przy zachowaniu charakteru zmierzonego przebiegu cisnie-

tfzz OC

nia wtrysku dla wynosi okoto 4,1 MPa

(rys. 1).

Strugi rozpylonego paliwa charakteryzuje kat rozwarcia

O (t, o), Srednica D_(t, ov) i zasigg S_(t, o) — rOW-

nania (2) i (3). Ze wzrostem temperatury paliwa wielkosci
te rosna, co $wiadczy o stwarzaniu korzystniejszych warun-
kéw mieszania paliwa z powietrzem w cylindrze. Dla za-

tp =(5+150) °C

kresu temperatury wielkosci te, dla

konca wtrysku, mieszczg si¢ w przedziatach:

0, =3 .6 <4 4)°

>

D, =3 .6 <4 .3 ) m

O, =3 .6 <4 4 °
D, =3 .6 <4 8 m

S, =8 .1+

m

63.87 mm.

For the assessment of drop parameters
an elementary dose from the range of

o
168 —169 was selected,

crank angle
the mass of injected fuel being

m.=8 .8 m . This dose was ap-

plied in all further research on spraying in
the function of fuel temperature. From
criterion equation (8) maximum diameters
were calculated, and from equation (12)
— the mean volumetric drop diameters.
Calculation results in the function of fuel temperature are

_ 5. o
tp =5+150°C

presented in Fig. 3. For the range
values are contained within the limits:
D¢, =3 .9 +0 3 pum Dy =4 0 =0 .9 pm

B

(Fig. 2). The total number of drops and its distribution is
determined by equations (14) and (15). Figure 3 shows the

distribution of drop number density M related to

Xy =D¢/Dg, . As can be seen, the maximums of the
curves 0 (s Xy ) are located at Xy =038 R
ny (te,Xy)

and so, curve inflection occurs at this point

which means that the most intense increase of the number
of drops occurs at this point. Attention should be paid to the

fact that for ~ Xw = 0.6 drop numbers " are
close to maximum values of drop numbers N and
for 0.9 <x, <1 there appear only several drops.

The function of drop surface area distribution

AkPw:Xw) i obtained from integrating (19) from

Ak (pw)

zero to X and the summary area from in-
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S, =(8 ,1+6 8 ) m

Do oceny parametrow kropel wybrano

elementarng dawke z zakresu kata

. 0
(168+169) COWK s

masa wtrysSnigtego
m,=8,8 m

paliwa

. Dawke te stoso-

wano we wszystkich dalszych badaniach
rozpylania jako funkcje temperatury pali-
wa. Z rownania kryterialnego (8) oblicza-
no maksymalne $rednice, a z rdwnania

(12) $rednie objetosciowe srednice kropel.

t, =(5+150)°C

Dla zakresu war-

tosci tych wielkos$ci mieszcza si¢ w grani-

cach: Dg, =(8 .3 +3.9 )um ,

Dy =@ .9 +4.0 )um 0o 5y Ogblna liczbe kro-

pel oraz rozktad liczby kropel okres$laja rownania (14) 1 (15).
Na rysunku 3 pokazano rozktady gestosci liczby kropel

n,’ .. x. =D./D .
k odniesione do w t /D . Maksima

=038

0 (te, Xy) Xy = ,a

krzywych leza przy
wigc tu wystepuje punkt przegigcia krzywych

n,(te,x B ;
(te,Xy) , CO oznacza, ze W tym punkcie wzrost

liczby kropel jest najintensywniejszy. Nalezy zwroci¢ uwa-

Xy =06

ge na fakt, ze dla liczby kropel M

tegrating from zero to 1. With an increase of the temperature
of the injected fuel from 5°C to 150°C the drop surface area
increases from 7532 to 11 108 mm? i.e. approximately 1.5
times. This confirms the favourable effect of injected fuel
preheat on its intensity of evaporation and further, the com-
bustion of the fuel supplied to the cylinder. As is known, the
intensity of evaporation grows proportionally to the drop
surface area.
The division of distribution of drops into fractions is
performed according to equations (17), (18),
(19), (20). The value of division number

was assumed in this

criterion ~ “k
division. As a result, for the fuel temperature
of 5 and 25°C — 14 fractions were obtained
and for (50, 75, 100, and 150)°C — 15 frac-
tions. Drop diameters according to Sauter
were calculated from equation (21) and their
number from (25) respectively using (22),
(23), (24). In the function of fraction number
the diameter values are presented in Fig. 5,
and their numbers in Fig. 6.

Along with the increase of injected fuel
pressure Sauter’s drop diameters decrease
and their summary number increases. Hence,

f o r t; = (5+150) °C

Dgjy =(3 .8 = +2,7 )um

Dg.y =3 .8 =6 8 :
s =( )um . The maximum number

of drops for all temperatures appears in fraction j 3. The
values of drop diameters and their number are then equal to:
Dg i3 =(6,3 +89 )um

B
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sa bliskie maksymalnym wartosciom liczb kropel N

09<x, <1

,adla wystepuje juz tylko kilkanascie

kropel. Funkcj¢ rozktadu pola powierzchni kropel

Ailtexy) otrzymuje si¢ z catkowania (17) w gra-

nicach od zera do x , a sumaryczne pole Ay (tp)

catkowania w granicach od zera do 1. Przy wzroscie tempe-
ratury wtryskiwanego paliwa od 5 do 150°C pole powierzch-
ni kropel ro$nie od 7532 do 11 108 mm? tj. okoto 1,5 razy
(rys. 4). Swiadczy to o korzystnym wplywie podgrzewania
paliwa na mozliwo$¢ szybkiego jego odparowywania i dalej
spalania. Jak wiadomo, intensywnos$¢ odparowywania rosnie
proporcjonalnie do pola powierzchni kropel.

Rozktadu kropel na frakcje dokonuje si¢ zgodnie z row-
naniami (17), (18), (19), (20). Przyjeto w tym podziale

wartos$¢ kryterium liczby podziatu zg =9 . W efekcie
dla temperatury paliwa 5 1 25°C otrzymano 14 frakcji,
a dla (50, 75, 100,
i 150)°C — 15 frakcji. Srednice kropel wg Sautera
obliczano z rownania (21) — a ich liczbe z (25), ko-
rzystajac odpowiednio z réwnan (22), (23), (24).
Wartosci srednic dla kazdej frakcji przedstawiono na
rysunku 5, a liczby kropel na rysunku 6.

Ze wzrostem temperatury wtryskiwanego paliwa
srednice kropel Sautera malejg, a ich liczba roénie. I

(& .. o
Cak ila t, = (5+150) °C

Dg j =(2,0 +2,7 )um Dg iy =

ng i3 =030 +84)0 °

The surface areas of drops in fractions As (t.])

are presented in Fig. 7. The maximum curves As (tr.))

appears for fraction J= . For the range of tempera-

t; =5+150°C

tures the values of these maximums

_ . 2
Ag =1660+2448m . According to the defini-

are
tion of Sauter’s mean diameter, the summary surface areas
of all drops from all the fractions is equal to the summary
surface areas of drops from initial distributions of the drops
(Figs 4 and 7).

3.3. Simulation for different values of injection
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= +4
CAR 8 um . Maksimum liczby kropel dla

wszystkich temperatur wystepuje we frakcji j = 3. Wartosci
$rednic kropel i ich liczb wynosza wtedy:
DS,j:3 :(6,3 +8,9 )Hm

>

ng 3 =00 +84 )0 °

Pola powierzchni kropel we frakcjach As (tr.J)

przedstawiono na rysunku 7. Maksimum krzywych

As (t.]) wystepuje dla frakcji j=3 . Dla za-

t, =5+150°C

kresu temperatur wartosci

_ . 2
Ag =1660+2448m . Zgodnie z definicja $redniej

pressures
In this research fuel temperature

- tf = 3 OC
remains a constant
and injection pressures were se-

lected from the range
py =9 ,6 ,8 ,100,120MPa

. With a pres-sure increase in con-
stant temperature the density and
viscosity of fuel oil increases. For

_ g o
tp=3 °C a n d

Pw =8 +120MPa oo val.

o 3
uesarecontainedwithinthelimits: ~ Pf = 877+917k /m

J— - - _3
, ne =035+ =8.1)0 "R s and the surface

_ 3
or=3.10 "N/m . In this re-

tension is equal to
search case the physical parameters of fuel do not change in
such large dimensions as in the case of research in the func-
tion of temperature. Therefore, the change of spraying qual-
ity attendant on the change of injection pressure is deter-
mined by the energy supplied to the fuel during pressing.
The higher the injection pressure the higher the energy and
the better the spraying.

In order for the injected summary fuel dose to remain
constant m, = 6 g/cycle for o = 27° with injection pressure
being changed, the atomizer nozzle diameters had to be
changed. This change was arrived at in the iteration proce-
dure, using equation (1) of the model. For research points
determined by injection pressures 40, 60, 80, 100, 120 MPa
these diameters are equal to

d, =0.301,0.265,0.243,

0.228,0.216 m . Fig. 8 presents

elementary doses, measured pressures and
calculated temperatures of the working
medium in the cylinder. The curves

me (P, @) run fairly close to each

other. At the start of injection the elemen-
tary doses decrease as the pressure in-
creases, and at the end of it the situation
is reversed — as the injection pressure in-
creases, the elementary doses increase.
The changes interval of elementary doses
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$rednicy Sautera, sumaryczne pole powierzchni wszystkich

kropel z wszystkich frakeji A, jest rowne sumarycznym

polom powierzchni kropel z rozktadow wyjsciowych kropel

(rys. 417).

3.3. Symulacja dla réznych wartosci ci$nienia wtrysku
W badaniach tych przyjeto statg temperature paliwa

thS OC ey . . .
, a ci$nienia wtrysku wynosily

py =(9,6,8,100,120)MPa . Przy wzroscie ci$nie-

nia w statej temperaturze gestos¢ i lepkosé oleju napgdowe-

— o — -
go rosng. Dla tp=3 °C i Pw =08 =

F120)MPa ielkosei te zawarte sa w granicach:

p; =(877+917)k /m’

Artykut recenzowany

is contained within the limits of 23.43+ +21.23 mg and the
interval decreases proportionately to the injection pressure
increase. This is explained by the ever decreasing role of the
working medium parameters in the cylinder in impinging
on the intensity fuel outflow from the atomizer nozzles.
Along with the increase of injection pressure the accre-

Di(py.a)

tions of diameters , flare angles

O;(Pw,) and scopes of fuel drop jets are larger,

which testifies to the creation of more favourable conditions
for mixing the fuel with the charge in the cylinder as the
injection pressure grows. For the injection pressure range

py =9 +120MPa these values are contained within

O, =87 + =3 4 °

the intervals: m ;

D, =3 .4+% 3m S, =6 .4 <0 4 m

Skroty i oznaczenia / Nomenclature

A pole powierzchni kropel / surface area of
A drops
k sumaryczne pole powierzchni kropel / summa-
ry surface area of drops
Aﬁ

pole powierzchni kropel we frakcji / surface

area of drops in the fraction

© stata we wzorze (2) = 4,9 / constant in eq. (2)
AT 4.9
s stata we wzorze (3) =0,37 / constant in eq. (3)
A 0.37
T stata we wzorze (3) =294 / constant in eq. (3)
=2
D, 94

srednica kropli paliwa / jet diameter of fuel

D sprayed
fn maksymalna $rednica kropel paliwa / maximum

Jet diameter

Ds $rednia $rednica kropel wg Sautera / Sauter

mean diameter of drops

Dism maks. $rednica kropel wg Sautera / Sauter maximum

diameter of drops

do $rednica dyszy (otworkow) rozpylacza / dia-
meter of atomizer nozzle
D . . . . Lo
s $rednica strugi rozpylonego paliwa / jet dia-
D meter of fuel sprayed
s maksymalna $rednica strugi / maximum jet
diameter
£ udzial masy frakcji w elementarnej dawce /
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share of fraction mass in elem. dose

L dhugos¢ dyszy (otworkow) rozpylacza / length

of atomizer nozzle

L odlegtos$¢ od krawedzi dyszy (otworka) / di-

| stance from no-zzle edge
d liczba dysz (otworkow) rozpylacza / number

of atomizer nozzles
d masa dawki paliwa na cykl / mass of fuel dose
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Problemy eksploatacji dwusuwowych silnikow okretowych
na paliwach niskosiarkowych wedlug doswiadczen firmy MAN Diesel V

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z eksploatacjq dwusuwowych silnikow okretowych pracujgcych na
paliwach niskosiarkowych po wprowadzeniu przepisow ograniczajgcych zawartos¢ siarki w paliwie. Przedstawiono
konsekwencje wynikajgce z zastosowania takich paliw; pokazano Srodki zaradcze, jakie moze przedsiewzigc¢ armator
w celu przeciwdziatania niekorzystnym skutkom. Przedstawiono takze rozne mozliwosci konfiguracji systemow paliwo-
wych i smarnych w sitowni.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwa, siarka, smarowanie, eksploatacja

Problems of marine two-stroke engine operation on low-sulphur fuel oils
according to MAN Diesel experience

The paper presents problems connected with the operation of marine two-stroke engines on low-sulphur fuel oils after
the introduction of regulations limiting the sulphur content in fuel oil, consequences resulting from the use of such fuel
oils, and countermeasures that shipowners can take to prevent adverse effects. Different possible configurations of fuel

oil and cylinder oil systems in a plant are presented here, too.

Key words: combustion engine, fuels, sulphur, lubrication, exploatation

1. Wprowadzenie

Srednia zawartos¢ siarki w paliwie stosowanym w wy-
sokopreznych silnikach okretowych wynosi obecnie okoto
2,7%. Ta warto$¢ musi si¢ bez watpienia zmieni¢ wraz z
wprowadzeniem ustawodawstwa, ktore obnizy granice
emisji SO, NO, czastek statych, HC i CO.

Do tej pory obnizono emisj¢ SO_w spalinach przez
ograniczenie zawartosci siarki w stosowanym paliwie. Jest
to rozwigzanie zwigzane z procesem rafinacji ropy naftowej,
znacznie skuteczniejsze i prostsze od montowania oddziel-
nych, skomplikowanych urzadzen do usuwania SO_na
kazdym statku. Rozwigzanie to jednak wcigz wymaga, aby
rafinerie byly w stanie obnizy¢ poziom siarki umiarkowanym
kosztem i wysitkiem. Oczywiscie mozna postawi¢ pytanie,
czy w przysztosci dostepna bedzie wystarczajaca ilo$¢ pa-
liwa niskosiarkowego, i czy oleje napgdowe i gazowe beda
stosowane w szerszym zakresie. Jest to kwestia zwigzana
w pewnym stopniu z polityka, i nie jest rozpatrywana w
niniejszym opracowaniu. Niniejszy artykut ukazuje zagad-
nienia, na ktore wg firmy MAN Diesel wptywa przejscie z
paliw o wigkszej zawarto$ci siarki na paliwa o zawartos$ci
mniejsze;j.

Wigkszo$¢ obecnych silnikow dwusuwowych MAN
Diesel (jak rowniez Wirtsild) pracuje na paliwach o zawar-
tosci siarki ponad 1,5%. Pozwala to firmie MAN Diesel
na zebranie duzego do$wiadczenia w zakresie paliw wy-
sokosiarkowych. Na podstawie eksploatacji elektrowni i

! Artykut opracowano na postawie publikacji: Operation on Low-Sulphur
Fuels Two-Stroke Engines wydanej w postaci materiatow firmy MAN B&W
Diesel A/S, nr 39, 66, 13, 14; listopad 2005.

1. Introduction

The average sulphur content of fuel oil used for marine
diesel engines is 2.7%. This must undoubtedly change with
the coming emission legislation, which will lower the emis-
sion limits of SO, NO, particulate, HC and CO.

So far, the authorities have reduced the SO, content in the
exhaust gas by introducing limits on the content of sulphur in
the fuel oil used. This is a much more efficient and straight-
forward solution, obtained from the refining process, than the
installation of separate complicated SO_ cleaning facilities
on board each vessel. However, this solution still requires
that it is feasible for the refineries to lower the sulphur level
at a reasonable cost and effort. Of course, the question is
whether there will be sufficient low-sulphur fuel oil avail-
able in the future, and whether marine diesel and gas oils
will be used to any wider extent. This is a somewhat political
question, and it is not discussed in this paper. This article
presents the technical areas which MAN Diesel expects to
be affected when changing from higher sulphur fuel oils to
lower sulphur fuel oils.

Most MAN Diesel (as well as Wirtsild) two-stroke
engines of today are operating on fuels with sulphur levels
higher than 1.5%. This gives MAN Diesel much experience
with high-sulphur fuels. However, on the basis of operation
on power stations and special marine vessels designated
for operation on low-sulphur fuel, the guidelines for plant
designers, described in this paper, have been created.

Y This paper is prepared on the basis of the publication Operation on
Low-Sulphur Fuels, Two-Stroke Engines issued as MAN B&W Diesel A/S
materials, No. 39, 66, 13, 14; November 2005.
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specjalnych statkéw przeznaczonych do pracy na paliwie
niskosiarkowym opracowano wytyczne dla projektantow
sitowni opisane w tym artykule.

Nalezy zauwazy¢, ze w trakcie badan wszystkie silniki
okretowe pracujg na standardowym paliwie, ktérym zwykle
jest ladowy olej napedowy o bardzo niskiej zawarto$ci siarki
i lepkosci, 1 ze takze w tych warunkach silnik dwusuwowy
pracuje poprawnie, jesli przedsiewzigte sa niezbedne srodki
0stroznosci.

2. Najnowsze przepisy dotyczgce kontroli emisji

Mo

Ancks VI do konwencji IMO MARPOL 73/78: Przepisy
dotyczace zapobiegania zanieczyszczaniu powietrza przez
statki, ratyfikowano w 2004 r. i obowiazuje od 19 maja
2005 r. Tym samym, ograniczenie emisji SO_odnosi sig
do wszystkich jednostek nalezacych do kategorii statkow
o mocy wyjsciowej silnika ponad 130 kW. Ograniczenie
NO_ dotyczy tylko tych statkow, ktérych stepke potozono po
1 stycznia 2000 r.

Norma paliwowa ISO 8217 migdzynarodowy limit za-
wartosci siarki zostanie zmniejszony z 5 do 4,5%.

Unia Europejska (UE)

W celu zredukowania emisji dwutlenku siarki (SO,)
przez statki, UE wprowadzita oddzielne przepisy. Docho-
dzac do politycznego porozumienia w sprawie propozycji
Komisji Europejskiej odnosnie zawartosci siarki w paliwie
okretowym, Rada Srodowiska zgodzita si¢ obnizy¢ poziom
tlenkéw siarki emitowanych rocznie przez statki o ponad
500 000 ton poczawszy od roku 2007.

Obecnie paliwo okretowe zawiera maksymalnie 5%,
inaczej — 50 000 ppm siarki; dla poréwnania samochodowy
olej napedowy i benzyna od 2005 r. zawieraja maksymalnie
10-50 ppm. W ramach swojej strategii w zakresie emisji
okretowych z roku 2002 Komisja przedstawita dyrektywy
majace na celu ograniczenie zawarto$ci siarki w paliwach
okretowych stosowanych w UE.

Strefy kontroli emisji SO _(SECA)

Aneks VI do Konwencji MARPOL 73/78 ogranicza
zawarto$¢ siarki w paliwie okr¢towym do 1,5% i bedzie
stosowany w wyznaczonych strefach SECA. Pierwsza strefa
SECA, ktora obowiazuje od dnia 19 maja 2006 1., jest Morze
Baltyckie. Strefa SECA obejmujaca obszar Morza Potnoc-
nego i Kanatu La Manche zacznie obowiazywac¢ z dniem
22 listopada 2007 r.. Granice geograficzne tych dwoch stref
SECA okreslono w MARPOL 73/78. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze dyrektywa UE 2005/33/EC wymaga, aby od 11 sierpnia
2007 r. statki w strefie SECA Morza Poinocnego stosowaty
paliwo o zawarto$ci siarki ponizej 1,5%. Przewiduje si¢
przyjecie nowych stref SECA w przyszto$ci na podstawie
pewnych kryteriow i procedur wyznaczania stref SECA
podanych w Zataczniku I1I do Aneksu VI. Organizacja IMO
podkreslita, ze w przysztosci bgda natozone dalsze ograni-
czenia emisji SO, jak rowniez innych sktadnikéw spalin.

Alternatywg ograniczania zawartosci SO_w spalinach
jest oczyszczanie spalin pluczka wiezowa. Na razie takie
rozwigzanie funkcjonuje tylko w kilku sitowniach i nadal
jestuwazane gtownie za test dla wigkszych silnikow. Jedno-

It should be mentioned that on testbed all two-stroke
engines are operated on standard fuel oil, which is typically
a land-based diesel oil with a very low sulphur content and
viscosity but, also in this condition, the two-stroke engine
operates successfully as long as the necessary precautions
are being taken.

2. Latest Emission Control Regulations

The IMO

The IMO Annex VI of MARPOL 73/78, Regulations for
the Prevention of Air Pollution from Ships, was ratified in
2004 and is valid as from 19 May 2005. Thus, the SO_limit
applies to all vessels in the category of ships with an engine
power output of more than 130 kW. The NO_ limit is only for
vessels where the keel was laid after 1 January 2000.

The general international limit on sulphur will be reduced
from 5 to 4.5% through the ISO 8217 fuel standard.

The EU

The EU has introduced separate regulations to cut sulphur
dioxide (SO,) emissions from ships. In reaching a politi-
cal agreement on the European Commission’s marine fuel
sulphur proposal, the Environment Council has agreed to
reduce ships’ yearly SO, emissions by over 500 000 tonnes
from 2007.

Currently, marine fuel has a maximum sulphur content
of 5% or 50 000 parts per million (ppm), compared with
petrol for cars, which has had 10 ppm from 2005. As part of
its 2002 ship emissions strategy, the Commission presented
directives to reduce the sulphur content in marine fuels used
in the EU.

SO _ Emission Control Areas (SECAs)

Annex VI to MARPOL 73/78 limits the sulphur con-
tent of marine fuel oil to 1.5% per mass and will apply in
designated SECAs. The first SECA is the Baltic Sea which
is in force since 19 May 2006. The North Sea Area and the
English Channel SECA will enter into force on 22 November
2007. The geographical boundaries for these two SECAs
are defined in MARPOL 73/78. Note that the EU directive
2005/33/EC requires that ships should burn fuel oil with less
than 1.5% sulphur in the North Sea SECA from 11 August
2007. New SECAs are expected to be adopted in the future
based on certain criteria and procedures for designation of
SECAs as given in Appendix III to Annex VI. The IMO
has emphasized that further limitations on SO emissions
as well as other exhaust gas constituents will be imposed
in the future.

The alternative to reducing the amount of SO_ in the
exhaust gas is to clean the exhaust gas using the scrubber
technique. So far, only a few plants are operating with such
a solution, and it is still considered primarily a test for larger
engines.

At the same time, some companies are talking about
emission trading which, in principle, means that the possibil-
ity of polluting more than the specified limits can be bought
from ships that are polluting less than they are allowed to.
As can be seen in Fig. 1, ships emitting pollution above
the limit can still emit it provided that they bought unused
limits from ships emitting less pollution. Whether emission
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czesnie niektore firmy rozpatrujg obrot handlowy emisjami,
ktory w zasadzie oznacza to, ze mozliwo$¢ zanieczyszczania
powyzej okre§lonych granic moze zosta¢ kupiona od statkow
emitujacych mniej zanieczyszczen niz wynika to z ograni-
czen. Jak wynika z rysunku 1, statki emitujace zanieczysz-
czenia ponad limit mogg je emitowac w dalszym ciagu pod
warunkiem odkupienia od statkow emitujacych mniej
zanieczyszczen niewykorzystanych limitéw. Czy obrot
handlowy emisjami mozna wykorzysta¢ w sektorze
morskim w taki sam sposob, jak obrét handlowy emi-
sjami migdzy elektrowniami, pozostaje kwestig dos¢
niejasna, poniewaz obcigzenia administracyjne bytyby
znaczne, a mozliwos¢ sprawdzania zgodnosci z takimi
przepisami handlowymi ograniczona.

3. Niekompatybilnos¢ paliw

W niedalekiej przysztosci statki petnomorskie wpty-
wajace na wody przybrzezne beda musialy przechodzi¢
z paliwa ci¢zkiego (HFO) na paliwo destylatowe o
mniejszej lepkosci, aby spelni¢ wymaganie dotyczace
niskiej zawarto$ci siarki w razie braku dostgpnosci
cigzkiego paliwa niskosiarkowego.

Z uwagi na obecng znaczng rdznicg¢ cen nie przewiduje
si¢ raczej przej$¢ z paliwa cigzkiego HFO na olej napedo-
wy (DO) lub olej gazowy (GO). Przejscie takie moze by¢
konieczne w przypadku braku dostepnosci paliw. Mozna si¢
spodziewac, ze HFO niskosiarkowe bedzie troche drozsze od
obecnie dostgpnego na rynku HFO z uwagi na wzrastajacy
popyt i koszt procesu odsiarczania.

Przy przechodzeniu z HFO na paliwo destylatowe o
niskiej zawarto$ci weglowodoréw aromatycznych istnieje
ryzyko braku kompatybilnosci mi¢dzy obydwoma paliwami.
Procedura przechodzenia zabiera do$¢ duzo czasu, w ktorym
mieszane sg dwa bardzo rozne paliwa na dtuzszy okres. Ist-
nieje prawdopodobienstwo wytracenia si¢ asfaltenow HFO
w postaci cigzkiego szlamu, ktory moze zatka¢ filtr, co z
kolei doprowadzi do niedoboru paliwa w silniku.

Mimo ze brak kompatybilno$ci zdarza si¢ rzadko, naj-
bardziej oczywistym sposobem uniknigcia tego zjawiska jest
sprawdzenie kompatybilno$ci paliw przed bunkrowaniem.
Mozna to wykonac za pomoca podrgcznego zestawu na stat-
ku lub przez niezalezne laboratorium. To drugie rozwigzanie
okazuje si¢ czgsto zbyt wolne, poniewaz przed otrzymaniem
wynikow badan z laboratorium statek juz wyptywa z por-
tu. Dlatego w praktyce i w przypadku, gdy dostawca nie
dostarcza paliwa zarowno nisko- jak i wysokosiarkowego,
brak kompatybilnosci odkrywany jest dopiero w momencie
posiadania obu paliw na statku.

Firma BP Marine stwierdzita, ze mimo iz wartoS$ci TSP
(potencjalny osad catkowity) i TSE (rzeczywisty osad cat-
kowity) paliwa sa catkowicie zadowalajace, wciaz niewielka
liczba dostaw paliwa daje powdd do skarg na zatykanie si¢
filtrow, nadmiar szlamu, itd. Podejrzewa si¢, ze wickszos¢
tych przypadkow wynika z braku kompatybilnosci paliw.
Przy sporzadzaniu mieszaniny w celu uzyskania paliwa
niskosiarkowego mozna zaobserwowac wiecej przypadkow
braku kompatybilnosci.

trading can be applied in the marine sector in the same way
as emissions trading between power stations is still rather
unclear, as the administrative load would be extensive, and
the possibility of checking for compliance with such trading
rules would be limited.

3. Incompatibility of Fuels

In near future, ocean-going ships entering coastal waters
will have to switch from a heavy oil fuel (HFO) to a lower
viscosity distillate fuel, in order to comply with the low-
sulphur requirement if a low-sulphur HFO is not available.

Due to the current considerable price difference, change-
over from heavy fuel oil (HFO) to diesel oil (DO or gas oil
(GO) is rather not expected. Such a change-over can be
necessary if the fuel oils are not available. Low-sulphur HFO
will, expectedly, have a somewhat higher price than the HFO
on the market today, due to increasing demand and the cost
of the desulphurization process.

When switching from HFO to a distillate fuel with a low
aromatic hydrocarbon content, there is a risk of incompat-
ibility between the two products. The change-over procedure
takes quite some time, during which there will be a mix of
the two very different fuels for an extended period of time.
The asphaltenes of the HFO are likely to precipitate as heavy
sludge, with filter clogging as a possible result, which in turn
will cause fuel starvation in the engine.

Even though incompatibility seldom occurs, the most ob-
vious way to avoid this is to check the compatibility between
the fuels before bunkering. This can be done manually with
a kit on board, or via an independent laboratory. The latter
often being too slow a process, as the ship will already have
left the harbour before the laboratory returns with the test
result. Therefore, in practice, and in the event that the fuel
supplier is not supplying both low and high sulphur fuels,
the incompatibilities will not be discovered until both fuels
are on board.

BP Marine has found that even though the TSP (Total
Sediment Potential) and TSE (Total Sediment Existing)
values of the fuel are completely satisfactory, still a small
number of fuel deliveries give rise to complaints of filter
blocking, excessive sludge, etc. It is suspected that most
of those incidents are due to fuel incompatibility. When
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4. Charakterystyka zaplonu i spalania paliw
niskosiarkowych

Zainteresowanie zdolno$cig paliwa do samozaptonu
okreslang na podstawie obliczonych wartosci CCAI lub
CCI, albo przez pomiary paliwa w przyrzadzie zaptonowym,
takim jak FIA (analizator zaptonu paliwa), nigdy w praktyce
MBD nie byto wigksze niz obecnie. W ramach Grupy Ro-
boczej Paliw Cigzkich CIMAC porownuje si¢ probki paliw
i do$wiadczenia eksploatacyjne, i dzi$ jest zdecydowanie
wiecej zgloszen przypadkow, w ktorych zty stan tulei i
pierscieni tlokowych przypisuje si¢ nieodpowiedniemu
przebiegowi samozaptonu paliwa. Z badan wynika, ze do
takiej sytuacji czgsto dochodzito w wyniku zastosowania
paliwa niskosiarkowego, i pytanie brzmi, czy nowe oleje z
rynku transakcji natychmiastowych odznaczajg si¢ cechami,
ktore do tej pory byly niezauwazane i dlatego powinny zostaé
doktadniej zbadane.

Koncentrowanie uwagi wyltacznie na paliwach moze
przynie$¢ taka szkode, ze przy wystapieniu niedopuszczal-
nych warunkdéw w komorze spalania niektorzy uzytkownicy
moga by¢ sktonni do obwiniania paliwa bez uwzgledniania
innych mozliwych przyczyn, takich jak niedostateczne
oczyszczanie paliwa, rodzaj oleju smarujacego cylindry i
jego wydatek.

Wyniki badan wlasciwosci zaptonu i spalania (rys. 21 3)
zmierzone analizatorem spalania paliwa FIA-100 pokazuja
skutki mieszania paliw (por. literatura w [3]). Czy takie pa-
liwo miatoby negatywny wptyw na charakterystyke pracy
silnika dwusuwowego czy nie, pozostaje kwestig otwarta,
ale badanie bezsprzecznie pokazuje, ze paliwo sklada si¢ z
mieszaniny réznych paliw o bardzo réznych temperaturach

wrzenia i zaptonu, co powoduje nieregularne wydzielanie
ciepla w urzadzeniu badawczym.

Z analizy krzywej destylacji paliwa (rys. 2) wynikaja trzy
wyrazne frakcje zastosowane przy mieszaniu paliwa:

— cigzka benzyna (bp = 190-270°C),
— cigzki olej gazowy (bp = 350-450°C),
— pozostatosci (bp > 580°C).

Nasilnikach dwusuwowych MAN B&W przeprowadzono
seri¢ badan z paliwami o przewidywanej niskiej jakosci zaptonu
i dotychczas nie uzyskano dowodu na to, ze jako$¢ zaptonu
ma jakikolwiek wptyw na charakterystyke pracy silnika.

blending for low-sulphur fuel more cases of incompatibility
might be seen.

4. Ignition and Combustion Characteristics
of Low-Sulphur Fuels

The interest in fuel oils” ignition quality on the basis of the
calculated CCAI or CCI values, or by measuring the fuel in
an ignition instrument such as the FIA (Fuel Ignition Analy-
ser), has never, in MBD experience, been greater than now.
In the CIMAC Heavy Fuel Oil Work Group, fuel samples
and service experience are being compared and, today, there
are definitely more reports of cases where a poor liner and
piston ring condition is thought to be due to a low ignition
quality. The investigations indicate that a low-sulphur fuel
has often been used when this happens, and the question is
whether new oils from the spot market have characteristics
which have so far been overlooked and, therefore, ought to
be investigated further.

When focus is narrowly on the fuel oils, the drawback
can be that some operators, when experiencing unacceptable
conditions in the combustion chamber, may be prompted
to blame the fuel without taking other possible causes into
consideration, such as insufficient cleaning of the fuel oil,
type of cylinder lube oil, and feed rate.

The test results of the ignition and combustion properties
(Figs. 2 and 3) measured on a FIA-100 Fuel Combustion
Analyzer, show the effects of a mixture of fuels (Ref. [3]).
Whether or not this fuel would have a negative effect on the
performance of a two-stroke engine is open to doubt, but
the test unquestionably illustrates that the fuel consists of
a mixture of different fuels with very different flashpoints,
resulting in an irregular heat release in the test set-up.

The high temperature analysis (Fig. 2) apparently shows
the three distinct fractions used in blending the fuel, i.e.:

— heavy naphta (bp = 190-270°C),

— heavy gasoil (bp ~ 350-450°C),
— residue (bp > 580°C).

A series of tests with fuels with expected low ignition
qualities have been performed on MAN B&W two-stroke
engines and, so far, there is no evidence that the ignition
quality has any influence on the engine performance.
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W ostatnim czasie jednak otrzymano ze statkow z
uktadami dwupaliwowymi informacje o tym, ze albo byly
trudnos$ci z funkcjonowaniem silnikow pomocniczych,
albo stwierdzono uszkodzenia komory spalania. Oprécz
tradycyjnych warto$ci CCAI lub CCI, ktdre nie sg uwazane
za rzetelne, rozwaza si¢ wprowadzenie charakterystyki za-
ptonu w zaleceniach dotyczacych paliwa CIMAC i normie
paliwa ISO 8217.

Na poczatku 2005 roku podjeto inicjatywe utworzenia
przez zainteresowane firmy grupy, ktéra moglaby opracowaé
definicj¢ i normy pomiaréw zaptonu oraz charakterystyke
spalania paliw pozostatosciowych, ujmujac je w ramy
normatywnego podej$cia prowadzacego do opracowania
metod badan IP. Grupa przyjeta nazwe EI Task Force ign/
comb characteristics.

Szczegblnie bacznie ocenia ona metody badan FIA (rys.
4), ktore — wedtug firmy MAN — s3 jak dotad najlepsze do
takich analiz. Pytanie jednak brzmi,
czy istnieje mozliwos¢ przetozenia
wynikow badan na charakterystyke
pracy silnika. Przy stosowaniu urza-
dzenia FIA trudne zadanie polega na
opracowaniu rzetelnego protokotu
badan, pozwalajacego na szacowa-
nie przewidywanej charakterystyki
pracy dowolnego silnika.

Jest oczywiste, ze im mniejsza
predkos¢ obrotowa i wigksze wy-
miary silnika, tym mniejsza jego
czuto$¢ na opoznienie samozapto-
nu. Jednak z uwagi na to, ze coraz
wigcej statkow projektuje si¢ z
uktadami dwupaliwowymi i takie
samo paliwo ma by¢ stosowane w
silnikach gtéwnych i pomocniczych, oba typy silnikéw po-
winny by¢ zdolne do pracy na paliwie dostgpnym na rynku.
Dlatego przemyst musi $ledzi¢ i rozwazy¢ wprowadzanie
paliwa niskosiarkowego na rynku.

5. Przej$cia realizowane w silowni miedzy
paliwami o duzej i o malej lepkosci

W celu ochrony aparatury wtryskowej przed gwat-
townymi zmianami temperatury, ktére moga powodowac
zakleszczanie/zacieranie si¢ zaworow wtryskowych i nurni-
koéw pomp wtryskowych oraz zaworow ssacych, przejscie z
jednego paliwa na drugie musi by¢ przeprowadzane zgodnie
z konkretna procedura firmy MAN Diesel.

Obecnie przejscie realizowane mi¢dzy paliwami o du-
zych roznicach w lepkosci przeprowadza si¢ bardzo rzadko
i zwykle tylko przed remontem kapitalnym silnika lub w
trakcie dhugiego postoju silnika. W przysztosci wymagato-
by sie czgstszych przejs¢ zgodnie z procedura przejscia na
statku, co powoduje obnizenie obcigzenia i powolng zmiang
temperatury w gore¢ lub w dot, w zaleznosci od lepkosci
docelowego paliwa.

Aby zapewni¢ bezpieczniejszy i latwiejszy proces
przejscia, firma MAN Diesel proponuje stosowanie uktadu

Lately, however, reports have been received from ships
with dual fuel systems, where either the auxiliary engines
were difficult to operate, or damage to the combustion cham-
ber was found. In addition to the traditional CCAI or CCI
values, which are not considered reliable, it is being consid-
ered to introduce the ignition characteristics in the CIMAC
fuel recommendation and the ISO 8217 fuel standard.

At the beginning of 2005, one step was taken when
interested companies formed a group that could provide for
the definition and standards of measurements of ignition and
combustion characteristics of residual fuels in a standardized
approach, with the aim of producing IP test methods.The
group’s name is El Task Force ign/comb characteristics.

The group is looking particularly at the FIA test methods
which, according to MAN, are so far the best methods for
such analyses. But the question is whether it is possible to
translate the test results into engine performance. The real

task when using the FIA equipment is to generate a good
test report, estimating the expected operation performance
on any engine.

It is obvious that the slower the speed and the larger the
dimensions of the engine, the less sensitive it will be to igni-
tion delays, but as an increasing number of ships are designed
with dual fuel systems, where the same fuel is to be used
in the auxiliary and main engines, both engine types should
be able to operate on the fuel available on the market. The
industry therefore needs to follow and consider low-sulphur
fuel’s introduction on the market.

5. Changeover between High and Low-Viscosity
Fuels

To protect the injection equipment against rapid tempera-
ture changes, which may cause sticking/scuffing of the fuel
valves and of the fuel pump plungers and suction valves, the
changeover is to be carried out according to a specific MAN
Diesel changeover procedure.

Today, a changeover between fuels with major differ-
ences in viscosity is very rare, and is normally only carried
out before a major overhaul of an engine, or during a long
stop of the engine. In future this would call for a more fre-
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automatycznej kontroli (rys. 5). Jezeli jednak bedzie takie
zyczenie, to nadal mozna przeprowadzaé ten proces r¢cz-
nie zgodnie z procedura firmy MAN B&W. Dla orientacji
obliczono czas przejscia dla HFO o lepkosci 380 ¢St i okre-
towego oleju napedowego.

Konkretny przypadek — przejscie z DO na HFO
Czynnikiem decydujacym o tym, kiedy olej napgdowy

mozna zastapi¢ paliwem HFO jest wzrost temperatury oleju

napedowego. Ma to wplyw na czas przejscia z paliwa DO na

HFO. Zgodnie z instrukcja temperatura paliwa nie powinna

si¢ zmienia¢ o wigcej niz 2°C/min.

Przyktadowe warunki przejscia z oleju napedowego na

HFO sa nastgpujace:

1. W uktadzie jest olej napedowy o temperaturze 40°C.

2.Przed dodaniem HFO olej napedowy zostaje podgrzany
do temperatury 80°C; trwa to (80 — 40)/2 = 20 min.

3.HFO dodaje si¢ w temperaturze maksymalnie o 25° wyz-
szej od temperatury oleju napedowego, tj. 105°C.

4. Wzrost temperatury powinien jednak wcigz wynosi¢ mak-
symalnie 2°C/min; dlatego trwa to kolejne (105 — 80)/2 =
=12,5 min.

5.0d tej chwili w uktadzie powinno by¢ wylacznie HFO.

6. Teraz temperatura wzrasta z 105 do 150°C = 22,5 min.

Stad wynika, Ze od rozpoczgcia przej$cia do wypelnienia
uktadu paliwem HFO uplywa 20 + 12,5 =32,5 min. Ponadto
potrzeba kolejnych 22,5 min, a wigc razem 55 min, od roz-

poczgcia przejscia, zanim uktad bedzie pracowat na HFO o

quent number of changeovers according to the changeover
procedure on board, which causes a reduction of load and a
slow change in the temperature, becoming higher or lower,
depending on the viscosity of the fuel changed to.

In order to make the changeover process more secure and
easy, MAN Diesel suggests the use of an automatic control

system, Fig. 5. However, if so desired, this process can still be
carried out manually in accordance with MAN B&W Diesel
procedure. For guidance, the changeover time for a 380 ¢St
HFO and a marine diesel oil has been calculated.
Case story — changeover from DO to HFO
It is the rising of the diesel oil temperature that represents
the time limiting factor deciding when the diesel oil can be
replaced with HFO. According to the instruction manual,
the temperature should not be changed by more than max.
2°C/min.
For example, diesel oil is to be changed to HFO:
1. The system contains 40°C diesel oil.
2.The diesel oil is heated to 80°C before adding the HFO.
This takes (80 —40)/2 =20 min.
3.HFO is added at a temperature of max.25°C higher than
the diesel oil, i.e. at 105°C.
4.However, the temperature rise should still be max.
2°C/min. Therefore, it takes an additional (105 — 80)/2 =
=12.5 min.
5.From now on, there should be only HFO in the system.
6. The temperature is now raised from 105 to 150°C = 22.5
min.
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temperaturze 150°C.

6. Znaczenie lepkosci paliwa na wlocie do silnika

Siarka w rozmaitych zwigzkach chemicznych wystepu-
jacych w paliwie ma efekt smarny. Stosowanie DO 1 GO
o zawartosci siarki bliskiej zeru i jednoczesnie niskiej lepko-
$ci moze prowadzi¢ do zuzycia pompy wtryskowej i zaworu
wtryskowego, 1 wskutek tego ryzyka ich zakleszczenia si¢
(rys. 6). Sytuacje t¢ trzeba jednak rozpatrywac takze z punktu
widzenia hydrodynamiki; jesli lepko$¢, a tym samym gestos¢
filmu olejowego, bedzie dostatecznie duza, to bedzie mozna

stosowac rowniez paliwa niskosiarkowe.

Ryzyko to ogranicza lepko$¢ na wlocie do silnika do min.
2 cSt. W szczegdlnych przypadkach, przy oleju gazowym
o bardzo niskiej lepkosci i wysokich temperaturach otocze-
nia, uzyskanie poprawnej lepkosci na wlocie do silnika moze
wymagacé schtodzenia oleju napedowego. Lepkos¢ typowych
paliw przedstawiono na rys. 7.

7. Zwiazek miedzy liczba BN oleju cylindrowego
i wymaganym jego wydatkiem przy zasilaniu
paliwem niskosiarkowym

Swoje do$wiadczenie w zakresie pracy na paliwach
niskosiarkowych i smarowania cylindrow olejem cylindro-
wym o niskiej warto$ci BN firma MBD uzyskuje gtownie
z silnikéw stacjonarnych pracujacych z obcigzeniem 100%
i predkoscia obrotowa 100% w trudnych warunkach oto-
czenia. Odpowiedz na pytanie, czy taka sama koniecznosé¢
uzycia oleju smarnego o niskiej wartosci BN stosuje si¢
takze do silnikow okrgtowych, bedzie zaleze¢ od profilu
eksploatacji, wielko$ci i ogdlnego stanu silnika, i dlatego
nalezy to zagadnienie rozpatrywac indywidualnie w kazdym
przypadku. Wazne jest aby zna¢ mechanizmy korozyjne do-
minujgce na tulei cylindrowej i wiedzie¢ o niskiej wartosci
BN oleju cylindrowego.

Korozja kwasna, ktora zdecydowanie najbardziej przy-
czynia si¢ do zuzycia wystepujacego w tulejach cylindro-
wych, jest w zasadzie wynikiem kondensacji zwigzkoéw
siarki, w tym kwasu siarkowego (rys. 8). Korozj¢ powoduje
woda obecna w trakcie procesu spalania w potaczeniu ze
stanem termodynamicznym, w ktérym temperatura i ci-
$nienie znajduja si¢ ponizej krzywej punktu rosy trojtlenku
siarki. Mimo ze tapacz mgly wodnej chtodnicy powietrza

It is therefore concluded that it takes 20 + 12.5 = 32.5
min from the start of the changeover until HFO is in the
system. Moreover, it takes another 22.5 min, i.e. 55 min from
the start of the changeover, before the system is running on
HFO at 150°C.

6. Fuel Viscosity at Engine Inlet

In various chemical combinations, the sulphur in the fuel
oil has a lubricating effect. The use of DO and GO with a
sulphur content close to zero and, at the same time, a low
viscosity might cause fuel pump and fuel valve wear and,
consequently, the risk of sticking (Fig. 6). But this situation
needs to be considered also from a hydrodynamic point of
view, so if the viscosity and, thereby, the oil film is thick
enough, also low-sulphur fuels can be used.

This risk limits the viscosity at the engine inlet to min.
2 cSt. In special cases, with a very low viscosity gas oil and
high ambient temperatures, this might call for cooling of
the diesel oil before the proper viscosity can be obtained
at the engine inlet. The viscosity of typical fuels is shown
in Fig. 7.

7. Correlation between Low-Sulphur Fuel, Cyl-
inder Lube Oil BN and Cylinder Lube Oil Feed
Rate

MBD experience with low-sulphur fuel operation and
cylinder lubrication with low-BN cylinder lube oil is primar-
ily obtained from stationary engines, operating at 100% load
and 100% rpm in high ambient conditions. Whether the same
necessity for low-BN cylinder lube oil applies for marine
engines as well will depend on the operational profile, engine
size and overall engine condition and, therefore, should be
considered on a case-to-case basis.

It is therefore important to acknowledge the corrosion
mechanisms prevailing on the cylinder liner, and know about
the low-BN cylinder oil.

Acid corrosion, which is by far the most influencing cause
of wear seen in cylinder liners, is basically the result of a
condensation of the HFO sulphur compound. The corrosion
is caused by the combination of water being present during
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przeptukujacego usuwa krople wody, powietrze przeptuku-
jace przy wchodzeniu do cylindra jest nasycone parg wodna.
W zasadzie nie ustalono jednoznacznie, ile tworzy si¢
trojtlenku siarki i po jakim czasie kwas spowoduje korozje
powierzchni §ciany tulei oraz kiedy nalezy doda¢ nowy olej
cylindrowy w celu zneutralizowania kwasu.

W celu zneutralizowania kwasu olej smarujacy cylindry
zawiera skladniki alkaliczne — zazwyczaj sole wapniowe.
Liczba zasadowa (BN lub TBN) to miara zdolno$ci oleju
smarujacego cylindry do neutralizowania kwasu. Im wyzsza
warto$¢ BN, tym wigcej kwasu mozna zneutralizowac.

BN jest waznym parametrem w kontrolowaniu korozji
na powierzchni tulei cylindrowej. Kontrolowana koro-
zja — nie wyeliminowanie korozji — jest
waznym czynnikiem majacym zapewnié
odpowiednie wlasciwosci cierne potrzebne
do stworzenia filmu oleju smarnego. W
przypadku zbyt skutecznej neutralizacji
kwasu powierzchnia tulei cylindrowe;j jest
narazona na polerowanie, tzn. film olejowy
ulega zniszczeniu i zwigksza si¢ ryzyko
powstawania zatar¢. Tak wigc eksploatacja
silnika z niedostosowang wartoscig BN/za-
wartoscig siarki w paliwie moze zwigkszy¢
ryzyko zatarcia albo nadmiernego zuzycia
korozyjnego. Na rysunku 9 pokazano t¢
sama tuleje cylindrowg, najpierw w przy-
padku zastosowania BN70, a nastepnie
BN40, przy tym samym rodzaju paliwa
niskosiarkowego.

Na podstawie do$wiadczenia firma
MAN B&W Diesel uwaza, ze dla dobrego
stanu cylindrow i typowej charakterysty-
ki pracy silnika zasadnicza sprawa jest
utrzymanie na powierzchni cylindra ,,otwartej” struktury
grafitu, aby przez caly czas migdzy pier§cieniami ttokowy-
mi a $ciankami cylindra utrzymywat si¢ hydrodynamiczny
film olejowy. Dlatego praca na paliwie niskosiarkowym jest
uwazana za bardziej ztozong z uwagi na zalezno$¢ miedzy
korozja tulei a odpornoscia na zatarcia, wlasciwosci suchego
smarowania zaleznie od zawartosci siarki (lub jego brak),
wzajemne oddziatywanie migdzy BN w oleju cylindrowym a
poziomem detergencyjnosci, ewentualny nadmiar dodatkow

the combustion process, and a thermodynamic condition

where the temperature and pressure are below the dew point

curve of the sulphur trioxide. Even though the water mist

catcher of the scavenge air cooler removes water droplets,

the scavenge air is saturated with water vapour when entering

the cylinder. It has not been clearly mapped how much sul-
phur trioxide is formed, and what
is the necessary time frame before
the acid corrodes the surface of the
liner wall, and when new cylinder
oil must be fed to the liner surface
in order to neutralise the acid.

In order to neutralise the acid,
the cylinder lube oil contains alka-
line components — usually calcium
salts. The Base Number (BN or
TBN) is a measure of the cylinder
lube oil’s ability to neutralise acid.

The higher the BN, the more acid can be neutralised.

The BN is therefore an important parameter in control-
ling the corrosion on the cylinder liner surface. Controlled
corrosion — not avoiding corrosion — is important to ensure
the proper tribology needed for creation of the lubricating
oil film. If the neutralisation of the acid is too efficient, the
cylinder liner surface has a risk of being polished, i.e. the
lube oil film is damaged and the risk of scuffing increases.

In other words, operating the engine with an unmatched BN/
fuel sulphur content could increase the risk of either scuffing
or excessive corrosive wear. Fig. 9 shows the same cylinder
liner, first where BN70 has been used, and then where BN40
has been used for the same type of low-sulphur fuel.
Based on experience, MAN B&W Diesel finds it essential
for a good cylinder condition and overall engine performance
that an “open” graphite structure is kept on the cylinder
surface, so that a hydrodynamic oil film is kept between
the piston rings and cylinder walls at all times. Therefore,
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alkalicznych, pakiet pierscieni ttokowych itd.

Calkowita zawarto$¢ zasad w oleju cylindrowym musi
by¢ dostosowana do zawarto$ci siarki w paliwie zgodnie
zréwnaniem: dawka F - S%, gdzie F=0,21-0,25 g/(KM-h),
dla oleju cylindrowego o BN70. Minimalny wydatek ma-
jacy zapewni¢ odpowiedni rozdziat oleju i grubo$¢ filmu
olejowego ustalano dotychczas na warto$¢ 0,5 g/(KM-h), co
w podanym réwnaniu zostanie osiggnigte przy zawartosci
2% siarki. Oznacza to, ze teoretyczne ograniczenie przy
zastosowaniu zwyktego oleju o BN70 wynosi 2%. Przykta-
dowo, silnik pracujacy na paliwie o zawartosci 1% siarki
przy dawce 0,5 g/(KM-h) bylby zbytnio narazony na nie-
korzystne zjawiska spalania. Paliwo o zawartosci siarki nie
wigkszej niz 0,5% wymagatoby polaczenia matej dawki oleju
cylindrowego z matg wartosciag BN (BN40-50). Zasadnicza
sprawa jest przy tym kontrolowanie rzeczywistego stanu
cylindra i pierScieni ttokowych. Przy swoim specyficznym
rozktadzie filmu olejowego lubrykator Alpha (por. rys. 10)
stosowany do smarowania cylindréw w silnikach MAN
B&W pozwala na obnizenie wydatku oleju smarnego do
0,5 g/(KM-h).

Wykazano, ze dzigki niskiemu wydatkowi oleju smaru-
jacego cylindry, wiele silnikow moze pracowac na paliwie
niskosiarkowym i mimo to z olejem cylindrowym o BN70.
Nalezy jednak pamigtaé, ze przed przejsciem z BN70 na
BN40-50 istotna jest ocena rzeczywistego stanu silnika po
poczatkowym okresie pracy na paliwie niskosiarkowym.

Trudno$¢ w wytworzeniu oleju cylindrowego o mate;j
warto$ci BN polega na uzyskaniu odpowiedniego poziomu
detergencyjnosci, ktory rzadko doréwnuje tak wysokiemu
poziomowi co w olejach BN70. Zalecany jest zatem bardzo
staranny doboér typu oleju cylindrowego o malej wartosci
BN. Obecnie wszystkie gtéwne firmy paliwowe dysponuja
takimi olejami cylindrowymi.

Okres pracy silnika na paliwie niskosiarkowym i oleju
cylindrowym o BN70 nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie w
kazdym przypadku, ale nie nalezy si¢ spodziewa¢ pojawie-

running on low-sulphur fuel is considered more complex
due to the relationship between liner corrosion and scuff-
ing resistance, dry lubrication properties from the sulphur
content (or lack of same), the interaction between the BN in
the cylinder oil and the detergency level, possible surplus of
alkaline additives, the piston ring pack, etc.

The total alkaline content of the cylinder oil has to match
the sulphur content in the fuel oil in accordance with the
equation: dosage F - S%, where F = 0.21-0.25 g/bhph for
a BN70 cylinder oil. The minimum feed rate for proper oil
distribution and oil film thickness has so far been setto 0.5 g/
bhph, which at the above-mentioned equation will be reached
at 2% sulphur. This means that the theoretical limit, using an
ordinary BN70 oil, is 2%. As an example, an engine using 1%
sulphur fuel at a dosage of 0.5 g/bhph would be too exposed
to disadvantageous phenomena of combustion. A fuel with a
sulphur content as low as 0.5% could call for a combination
of a low cylinder oil dosage and a low-BN oil (BN40-50).
When this is said, it is essential that the actual cylinder and
piston ring condition is inspected. With its unique distribution
of oil film, the Alpha Lubricator, see Fig.10, which is used

for cylinder lubrication on MAN B&W engines,
has shown that a lube oil feed rate down to 0.5
g/ bhph can be reached.

It has been shown that thanks to the low cyl-
inder lube oil feed rate, many engines can use
low-sulphur fuel and still use BN70 cylinder oil.
However, it is therefore important to acknowledge
that before changing from BN70 to BN40-50, it
is important to evaluate the engine’s actual condi-
tion after the first operating period on low-sulphur
fuel.

The complexity of designing a low-BN cylin-
der oil consists in achieving the proper detergency
level, which is seldom at the same high level as
BN70 oils. It is recommended to select the low-BN
cylinder oil type very carefully. All the major oil
companies have low-BN cylinder oils available
today.

For how long the engine can run on low-
sulphur fuel and BN70 cylinder oil is individual,

but it is not expected to result in any unsatisfactory condi-
tions in the course of the first weeks, where the engine can
be inspected for optimisation of the feed rate and lube oil
BN level.

However, MAN B &W Diesel recommend the following
practical approach.

The correlation between fuel sulphur level and cylinder
oil can be shown as follows:

Fuel sulphur level <1 %: BN40/50 recommended;
Changeover from BN70 to BN40/50 only when operating
for more than one week on < 1 % sulphur;

Fuel sulphur level 1-1.5%: BN40/50 and BN70 can
be used, see Fig. 11;

Fuel sulphur level > 1.5%:
ed.

BN70 is recommend-

8. Fuel and Cylinder Lube QOil Auxiliary Systems

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

85



Paliwa/Fuels

Problems of marine two-stroke engine ...

nia niezadowalajacych warunkéw w
pierwszych tygodniach eksploatacji,
kiedy mozna kontrolowa¢ silnik w
celu prawidlowego doboru wydatku
i poziomu BN oleju smarnego.
Firma MAN Diesel zaleca jednak
nastgpujace podejscie praktyczne.
Korelacje miedzy poziomem
siarki w paliwie a zalecanym olejem
cylindrowym mozna przedstawic
nastgpujaco:
Poziom siarki w paliwie < 1%:
zaleca si¢ BN40/50.
Przej$cie z BN70 na BN40/50 tylko
przy pracy na paliwie o zawartosci
siarki < 1% przez okres dluzszy niz
tydzien.
Poziom siarki w paliwie 1-1,5%:
mozna stosowa¢ BN40/50 1 BN70,

rys. 11.
Poziom siarki w paliwie > 1,5%: zaleca si¢ BN70.

8. Systemy paliwowe i systemy oleju smarujgcego
cylindry

Z uwagi na to, ze paliwo niskosiarkowe jest drozsze, w
dopuszczalnych przypadkach preferuje si¢ paliwo o wyzszej
zawarto$ci siarki. Umozliwienie pracy statku na paliwie
niskosiarkowym w ograniczonych zakresach i przechodze-
nia na paliwo ci¢zkie poza tymi zakresami wymaga zasto-
sowania uktadu dwupaliwowego. W przypadku jednostek
nowobudowanych, a w razie konieczno$ci przy modernizacji
dotychczasowych silnikow, firma MAN Diesel proponuje
trzy ro6zne konfiguracje uktadu dla silnikow pracujacych na
paliwach wysoko- i niskosiarkowych.

Czgste zmiany rodzaju paliwa moga mie¢ niekorzystny
wplyw na uktad paliwowy statku, od zbiornikéw bunkro-
wych poprzez odstojniki, uktad uzdatniania i zbiorniki
obstugowe. Dlatego w zaleznosci od czestosci zmian sto-
sowne moga by¢ roézne konfiguracje, z ktorych najwazniejsze
omo6wiono dalej.

9. Uklad paliwowy
Nr 1: paliwo MDO (lekkie) oraz paliwo HFO (cigzkie)
Stosuje si¢ jeden uktad zbiornikoéw
bunkrowych, odstojnikow, zbiornikoéw
odwirowujacych i obstugowych dla MDO
ijeden dla HFO (rys. 12). Na statku czg¢sto
dostepnych jest kilka oddzielnych zbiorni-
kéw bunkrowych (podgrzewanych) umoz-
liwiajacych stosowanie réznych olejow
bunkrowych. Uktady zostaja potaczone
przed etapem wprowadzenia ci$nienia
(zasilania) do uktadu obiegowego silnika.
Silniki pomocnicze sg zwykle zasilane z
potaczonych uktadow, tj. spalajg te same
paliwa co silnik gtéwny. T¢ koncepcje okre-
$la si¢ takze jako ,,unipaliwowa”. Mozliwa

As low-sulphur fuel oil is more expensive, the higher
sulphur fuel oil is preferred where accepted to be used. To
enable the vessel to operate on low-sulphur fuel in restricted
areas and switch to heavy fuel outside restricted areas, a dual
fuel system is necessary. For newbuildings, and as retrofit on
existing engines if necessary, MAN B&W Diesel proposes
three different fuel system configurations for engines operat-
ing on both high and low-sulphur fuel oils.

The ship’s fuel oil system, from bunkering tanks through
the settling tanks, treatment system and service tanks, may be
affected by a frequent change in fuel oil type. Therefore, de-
pending on the changeover frequency, various configurations
may be relevant, the principal ones being listed below.

9. Fuel Oil System

No. 1: One MDO (light) + one HFO (heavy) system

One bunkering, settling, centrifuging and service tank
system for MDO, and one for HFO are used. Often several
separate bunker tanks (heated) are available in the ship,
enabling use of different bunker oils. Systems are merged
before the pressurising (supply) stage leading to the engine
circulating system. Auxiliary engines are usually fed from the
joined systems, i.e. they burn the same fuels as the main en-
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jest praca silnikow pomocniczych
na oddzielnym paliwie przez za-
blokowanie linii z uktadu HFO do
silnikow pomocniczych.
Nr 2: odstojnik MDO oraz dwa
odstojniki HFO

Stosuje si¢ jeden uktad bun-
krowo-odstojnikowy dla kazdego
rodzaju HFO, jezeli mozliwe — z
dodatkowymi zbiornikami bun-
krowymi (rys. 13). Uktad HFO
jest wspolny poczawszy od wirdw-
ki(-ek), tj. identyczny z ukladem
paliwowym nr 1, ale z dodatkowym
odstojnikiem dla innych rodzajow
HFO. Stosuje si¢ Unipaliwo lub
oddzielne paliwo.

Nr 3: uktad MDO oraz dwa oddzielne uktady HFO

Stosuje si¢ dwa oddzielne uktady zbiornikoéw bunkro-
wych, wirowek, odstojnikow i1 zbiornikéw obstugowych
dla kazdego rodzaju HFO (rys. 14). Dwa uktady HFO sa
catkowicie oddzielne az do punktu potaczenia przed pom-
pami zasilajacymi wprowadzajacymi paliwo pod ci$nieniem
do uktadu obiegowego silnika. Stosuje si¢ Unipaliwo lub
oddzielne paliwo.

Uktad paliwowy to jeden z najbardziej skomplikowanych
uktadow na statku. Naturalnie wprowadzenie wielu ukta-
dow paliwowych oznacza znaczne zwigkszenie zlozonosci
konstrukeji statku a szczegolnie konstrukcji maszynowni.
Dla omawianych trzech wariantow rozwiazan przewidziano
dodatkowe wyposazenie wyszczegdlnione w tab. 1.

10. Uklad oleju cylindrowego
Wystepuje kilka wersji rozwigzan uktadu oleju smaru-

gine. Also referred to as the “Unifuel”
concept. It is possible to run the aux-
iliary engines on a separate fuel, i.e.
by closing off the line from the HFO
system to the auxiliary engines.
No. 2: One MDO + two HF O settling
tanks
One bunkering and settling system
for each type of HFO is used. Pos-
sibly with additional bunker tanks.
The HFO system is common from
centrifuge(s) onwards, i.e. it is identi-
cal to fuel oil system No. 1, but with
an additional settling tank for alternate
HFO types. Unifuel or separate fuel
is used.
No. 3: One MDO + two separate
HFO systems
Two separate bunkering, centri-
fuging and settling and service tank
systems for each type of HFO are used. The two HFO sys-
tems are completely separate up to the joining point before
the supply pumps pressurising the engine circulating system.
Unifuel or separate fuel is used.

The ship’s fuel oil system is one of the most complicated
systems on board. Naturally, introducing multiple fuel oil
systems implies considerable additional complexity to the
ship design in general and to the engine room design in par-
ticular. For the three alternatives, the additional equipment
listed in Table 1 is conceptually envisaged.

There are several cylinder lube oil system constellations
that could be implemented to allow various degrees of ad-
aptation to any specific bunker oil sulphur content. Below,
the technical solutions used today are listed.

10. Cylinder oil system

No. 1: A conventional system — one cylinder oil system
The system (Fig. 15) is able to handle one cylinder lube
oil at a time, i.e. running with a fixed base number. The feed
rate can be manually controlled and is seldom adjusted.
No. 2: One cylinder oil system where the engine is equipped
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Uklad paliwowy /
Fuel oil system

Dodatkowe wyposazenie / Additional equipment

Nr 1/ No. 1

Wariant podstawowy - bez dodatkow / Base case - no additionals

Nr 2/ No. 2

W miar¢ mozliwo$ci dodatkowy(-¢) zbiornik(-1) bunkrowy(-e) / Possibly additional bunker tank(s)

W miar¢ mozliwosci dodatkowy uklad bunkrowy do dodatkowego (-ych) zbiornika (-6w) bunkrowego(-ych) /
Possibly an additional bunkering system for the additional bunker tank(s)

W miare mozliwosci ulepszony uklad podgrzewania bunkréw uwzgledniajacy rozne charakterystyki paliwa
(temperatur¢ pompowania, temperaturg zaptonu, lepkosé, itd.) / Possibly enhanced bunker-heating system to
accommodate different fuel characteristics (pumping temperature, flash point, viscosity, etc.)

Jeden dodatkowy odstojnik / One additional settling tank

Jedna dodatkowa pompa przesylowa do odstojnika / One additional transfer pump to the settling tank

Nr3/No. 3

jacego cylindry, ktéore mozna wdrozy¢ w celu adaptacji do
dowolnej okreslonej zawartosci siarki; ponizej wyszczegol-
niono stosowane obecnie rozwigzania techniczne.
Nr 1: ukiad tradycyjny — jeden ukiad oleju cylindrowego

Uktad ten (rys. 15) ma zdolno$¢ obstugiwania jednego
oleju smarujacego cylindry, tj. oleju z ustalong liczbg zasa-
dowa. Wydatkiem mozna sterowaé recznie i rzadko si¢ go
reguluje.
Nr 2: jeden ukiad oleju cylindrowego w silniku wyposazonym
w elektryczne pompy Alpha

Uktad taki posiada zdolnos¢ obstugiwania jednego oleju
smarujacego cylindry, tj. oleju z ustalong liczba zasadowa.
Elektryczny lubrykator utatwia nastawe wydatku, a tym
samym doplyw oleju (rys. 16).
Nr 3: dwa ukiady oleju cylindrowego

Uktad olejowy sktada si¢ z dwoch uktadow ze zbior-
nikami obstugowymi i zasobnikowymi oleju smarujacego
cylindry (rys. 17). Uktady sa potaczone przed kohierzem
silnika za pomocg zaworu przelaczajacego. Wystepuje moz-
liwos$¢ obstugiwania dwoch réznych olejow smarujacych
cylindry: oleju o konwencjonalnej wartosci BN (zwykle
BN70) i — na przyktad — oleju o matej wartosci BN (np.
BNS50 lub BN40).

Na ogo6t ztozonos¢ uktadu oleju smarujacego cylindry

Wszystkie elementy zwiazane z ukladem nr 2 / All of those associated with system No. 2

W miare mozliwosci dodatkowy komplet wirowek paliwa / Possibly an additional set of fuel oil centrifuges

W miar¢ mozliwosci dodatkowe pomieszczenie dla wirdwek, wlacznie z odstojnikiem, itd./ Possibly an additional
centrifuge room, including sludge tank, etc.

Dodatkowy zbiornik obstugowy (rozchodowy) / Additional service (day) tank

Dodatkowe przewody i oprzyrzadowanie / Additional piping and instrumentation

with electronic Alpha lubricators

The system is able to number. The electronic lubricator
eases the adjustment of feed rate and, thereby, the alkalinity
influx, Fig. 16.
No. 3: Two cylinder oil systems

The oil system consists of two cylinder lube oil stor-
age and service tank systems, Fig. 17. Systems are joined
before the engine flange via a changeover valve. Ability to
handle two different cylinder lube oils: a conventional BN
oil (usually BN70) and — for example — a low-BN oil (e.g.
BN50 or BN40).

In general, the complexity of the cylinder lube oil system

increases 1 through 3, but not as much as the similar increase
for the fuel oil systems, because the fuel oil system is more
extensive (more components and more space consuming).
One way of preparing the ships could be to install a
partition in the cylinder oil storage tank (Fig. 18), instead
of arranging two cylinder oil tanks. Such a tank can be filled
in the following way:
— B70 cylinder oil on both sides of the partition,
— B40 cylinder oil on one side and B70 on the other.
In the more complex system, separate piping from each
side of the partitioned storage tank can lead to the service
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wzrasta od numeru | do 3, ale nie tak bardzo jak w analo-
gicznych przypadkach uktadow paliwowych, gdyz uktad
paliwowy jest bardziej rozbudowany (ma wigcej kompo-
nentow i zajmuje wigksza przestrzen).

Jednym ze sposobow przygotowania statkow mogtoby
by¢ zamontowanie przegrody w zbiorniku zasobnikowym
oleju cylindrowego (rys.18) zamiast zabudowywania dwoch
zbiornikéw oleju cylindrowego. Zbiornik taki mozna napel-
nia¢ nastgpujaco:

— olej cylindrowy o BN70 po obu stronach przegrody,
— olej cylindrowy o BN40 po jednej i BN70 po drugiej
stronie.

W bardziej ztozonym uktadzie oddzielny przewdd z
kazdej strony przegrodzonego zbiornika zasobnikowego
mozna poprowadzi¢ do zbiornika obstugowego, ktory tez
moze by¢ przegrodzony.

11. Podsumowanie

Wydaje si¢ nieuniknione, ze emisja spalin z silnikow
okretowych bedzie podlegata dalszym regulacjom;
przewiduje si¢, ze wiele nowych silnikow, a takze
obecnie eksploatowanych, bedzie musiato pracowaé na
paliwie niskosiarkowym. Stanie si¢ tak nawet mimo, ze
w momencie wprowadzenia nowych przepisow bedzie
istnie¢ mozliwo$¢ oczyszczania spalin i/lub obrotu
handlowego emisjami.

W dwusuwowych silnikach MAN Diesel nie bierze
si¢ pod uwagg roznicy w charakterystyce silnika migdzy
praca na DO/GO a HFO, ktoéry — stosowany obecnie
— ma zawarto$¢ siarki $rednio 2,7%. Uzytkownicy
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Skroty i objasnienia / Nomenclature

BN liczba zasadowa, Base Number

CCAI wskaznik obliczeniowy aromatycznos$ci wegla, Calculated
Carbon Aromaticity Index

CCI  zapton samoczynny/Compact Compression Ignition

DO  paliwo dieslowskie, olej napgdowy/Diesel Oil

FIA  analizator zaptonu paliwa/Fuel Ignition Analyser

GO  olej gazowy/Gas Oil

H,SO, kwas siarkowy/sulphuric acid

HC  weglowodory/hydrocarbons

HFO paliwo ci¢zkie/Heavy Fuel Oil

MBD MAN B&W Diesel A/S

MDO morski olej napedowy/Marine Diesel Oil

NO, tlenki azotu/nitric oxides

SECA strefa kontroli emisji SO /SO Emission Control Area

SIMDIST symulowana destylacja/si'mulated distillation

SO,  dwautlenek siarki/sulphur dioxide

SO, tlenki siarki/sulphur oxides

TSE  rzeczywisty osad catkowity/Total Sediment Existing

TSP potencjalny osad catkowity/Total Sediment Potential

tank, which may also be partitioned.

11. Summary

It is inevitable that the exhaust gas emission from marine
engines will be further regulated, and it is expected that many
new engines, and especially existing engines, will eventu-
ally have to be operated on low-sulphur fuel. This will be
the case even though exhaust gas scrubbers and/or emission
trading have become possible by the time new regulations
are introduced.

On MAN B&W two-stroke engines, no difference in
the engine performance is considered between DO/GO and

Artykut recenzowany

Mgr inz. Zbigniew Wojtyto — absolwent Politechniki Po-
znanskiej, szef dzialu konstrukeji silnikow produkowanych
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Silnikow Okretowych w H.Cegielski-Poznan S.A.
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Books on combustion engines

ARCHIVUM COMBUSTIONIS

Red. A. Teodorczyk, Wyd. Polska Akademia Nauk, Komitet
Termodynamiki i Spalania, Polski Instytut Spalania, Vol. 26,
Nr 3-4, Warszawa 2006.

Kolejny zeszyt wydawnictwa poswigco-
nego zagadnieniom spalania. W zakresie
zwiqzanym z silnikami spalinowymi
zawiera opracowanie poswigcone ocenie
mozliwosci wykorzystania promieniowa-
nia plomienia do wykrywania spalania
stukowego oraz ocenie predkosci spala-
nia w poblizu Scianki i efektu wygaszania
plomienia.

TEORIA SILNIKOW TLOKOWYCH.
POJAZDY SAMOCHODOWE

Tadeusz Rychter, Andrzej Teodorczyk
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, rok wyd. 2006, str. 268.

Podrecznik akademicki z zakresu teo-
retycznych podstaw dziatania tlokowych
silnikow spalinowych ZI'i ZS. Zawiera opis
obiegow teoretycznych, porownawczych i
rzeczywistych. Przedstawiono termoche-
mig spalania, procesy gazodynamiczne,
charakterystyki silnikow ZI, ZS oraz tok-
sycznosé spalin. Opisano systemy zasilania
silnikow tlokowych, systemy spalania, a
takze niepozgdane zjawiska, np. zjawisko
stuku, nierownomiernos¢ biegu. Podano
uwagi o modelowaniu matematycznym
roboczego cyklu silnika tokowego oraz
przykitady obliczen.

Habilitacje

Qualifying as assistant professor

Dr hab. inz. Andrzej KAZMIERCZAK
Tarcie i zuzycie zespotu tlok—pierscienie—cylinder

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 8 marca 2006 r. na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej.

Konstruowanie elementow par tracych jest realizowane w wyniku
spelnienia wielu przestanek. Jednakze nie istnieje jedna istotna wlasciwosc,
ktora niostaby informacje, ze przy zapewnieniu okreslonych jej wartosci
para traca bedzie pelnita zatozone funkcje w sposob optymalny. Znaczace
trudnosci konstrukcyjne sa spotykane w parach tracych wykonujacych ruch
posuwisto-zwrotny potaczony z funkcja uszczelniajaca.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan stwierdzono, ze aspekty fi-
zyczne zjawisk miedzyfazowych opisane wartoscig catkowita swobodnej
energii powierzchniowej oraz warto$cia jej sktadowych sa czynnikami
umozliwiajagcymi lepszy dobor materiatow par tragcych. Wartosc¢
catkowita swobodnej energii powierzchniowej jest nastgpstwem
budowy czasteczkowej i wigzan charakterystycznych dla danego
materiatu i warunkuje jego twardo$¢. Dobra wspotpraca pary tracej
wymaga, aby wystapita pewna roznica twardo$ci migdzy materia-
tami elementow. W zwiazku z tym konieczna jest rowniez réznica
w wartos$ci calkowitej swobodnej energii powierzchniowej elemen-
tow pary tracej. Z kolei odpowiednie wartosci sktadowych swobod-
nej energii powierzchniowej zapewniaja wiasciwg zwilzalno$¢
olejem smarujacym. Proponuje si¢ taki dobor materiatow na ele-
menty pary tracej, szczegolnie wykonujacej ruch posuwisto-zwrot-
ny, aby réznica miedzy wartosciami sktadowych dyspersyjnych

{ (1
vs lub Lifshitza-van der Waalsa ¥s swobodnych

Friction and Wear of the Piston-Rings-Cylinder Unit

The qualifying procedure was held on 8§ March 2006 in the Faculty of
Mechanical Engineering Wroclaw University of Technology.

The elements of sliding pairs are designed on the basis of several pre-
mises, but there is no single property which carries information that at its
certain values the sliding pair’s performance will be optimum. Considerable
difficulties are encountered in sliding pairs which execute sliding-turning
motion combined with a sealing function.

The present research has shown that the physical aspects of interfacial
phenomena, described by the total value of surface free energy and the
values of its components, make it possible to select more suitable materials
for sliding pairs. The total value of surface free energy depends on the

molecular structure and the bonds characteristic
of a given material and determines its hardness.
Good interaction between the elements of a
sliding pair requires a certain difference in
hardness between the elements’ materials. Hen-
ce also a difference in total surface free energy
between the sliding pair’s elements is required.
Furthermore, proper values of the components
of surface free energy ensure proper wettability
with lubricating oil. It is proposed to select such
materials for the elements of a sliding pair,
particularly when the latter is to execute sliding-
turning motion, that the difference betv:/een the

a
Ve
L)

values of u-mode components or
energii powierzchniowych elementéw byta duza przy minimalizo-
. . . . . i f s h i t z - v a n
waniu wartosci sktadowej polarnej ¥s lub kwasowo-zasadowej i
der Waals components rs of the surface free energies of the
.
Is tej energii, glownie z uwagi na jej brak w olejach smarujacych.
sliding pair’s elements be high when the value of polar component
P |
s or acidic-alkaline component Is of this energy is
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Sktadowa dyspersyjna lub Lifshitza-van der Waalsa elementu pary tracej
o wigkszej powierzchni (np.: tuleja cylindrowa) powinna cechowac si¢
wigksza wartoscia. Element o mniejszej powierzchni (np.: pierscien ttoko-
wy) powinien mie¢ warto$¢ tych sktadowych mozliwie mata; mniejsza od
wartosci sktadowej dyspersyjnej lub Lifshitza-van der Waalsa oleju sma-
rujacego. W efekcie stworzono podstawy do obnizenia warto$ci strat tarcia,
szczegolnie podczas tarcia mieszanego i granicznego.

Realizujac cel utylitarny badan opracowano i wykonano nowa parg
tracg uszczelniajacy pierscien ttokowy-tuleja cylindrowa zespotu TPC
silnika spalinowego, w ktorym pierscien ma powloke z azotku tytanu,
a tuleja cylindrowa warstwe wierzchnig o zmienionych wlasnosciach w
wyniku azotowania préozniowego. Opracowana para tragca moze by¢ za-
stosowana zarowno w silnikach spalinowych o zaptonie samoczynnym i o
zaptonie iskrowym. Istnieje rowniez mozliwos$¢ jej stosowania w innych
urzadzeniach, w ktérych element roboczy wykonuje ruch posuwisto-zw-
rotny. Przyktadowa para tragca powstata jako efekt badan na tribotesterze
oraz przeprowadzenia trzyetapowych prac badawczych. W ich sktad weszty
symulacyjne badania numeryczne, wstgpne oraz zasadnicze badania na
obiekcie rzeczywistym. Wyniki przeprowadzonych kompleksowych badan
pozwalajg uznac ja za miarodajna.

Dr hab. inz. Antoni SWIATEK

Studium pracy reaktora katalitycznego w aspekcie poprawy ja-
kosci jego parametrow ekologicznych

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 11 lipca 2006 na Wydziale
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskie;j.

W pracy przedstawiono syntez¢ problemow dotyczacych katalitycznego
ograniczania emisji szkodliwych sktadnikow spalin z silnikéw o zaptonie
iskrowym. W czesci wstgpnej scharakteryzowano przepisy ogranicza-
jace emisj¢ spalin ze zrédet motoryzacyjnych. Na podstawie przepisow
w USA i Europie zaprezentowano przepisy obowiazujace w Polsce, ze
szczegodlnym uwzglednieniem regulacji prawnych w zakresie reaktorow
katalitycznych spalin.

W monografii zawarto studium pracy reaktorow katalitycznych,
uwzgledniajac ich parametry funkcjonalne, mogace stanowi¢ wytyczne
do procesu projektowania. Zanalizowano sposoby okres$lania sprawnos$ci
reaktorow katalitycznych oraz czynnikow wptywajacych na jej wielkos¢.
Ponadto przedstawiono metody przyspieszenia nagrzewania reaktora
katalitycznego po uruchomieniu silnika oraz oméwiono wybrane modele
jego pracy.

Zastosowany w pracy aparat badawczy obejmuje silnik badawczy,
siedemnascie nowych samochodéw oraz wzorcowy i modelowy reaktor
katalityczny. Do badan wykorzystano hamownie: silnikowa i podwoziowa
z aparaturg pomiarowa emisji spalin, desorber termiczny z putapka do anali-
zy chromatograficznej gazow spalinowych, stanowisko do
wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta przez
nos$niki katalityczne.

W pracy omowiono takze wyniki badan chroma-

tograficznych z iloSciowym okres§leniem zwiazkow
weglowodorowych w spalinach przed i za reaktorem
katalitycznym. Otrzymane wyniki analizowano w aspek-
cie sprawnoS$ci utleniania przez reaktor katalityczny
i okre$lenia zwiazkow weglowodorowych, majacych
najwigkszy wpltyw na proces nagrzewania si¢ reaktora.
W celu okre$lenia wptywu utleniania weglowodorow w
reaktorze na jego temperatur¢ w poczatkowej fazie pracy
silnika przeprowadzono analiz¢ bilansu energetycznego
reaktora katalitycznego.

Opierajac si¢ na tych badaniach oraz analizach i wy-
korzystujac autorska koncepcj¢ modelu matematycznego,
opracowano program komputerowy. Program ten zweryfi-
kowano przez poréwnanie z wynikami obszernych badan. Wykonano wiele
modelowych obliczen reaktoréw katalitycznych. Wnioski z tych obliczen
postuzyly do zaprojektowania i wykonania prototypu trdjstopniowego
reaktora katalitycznego, ktory nastgpnie wszechstronnie przebadano.

Wyniki tych badan wskazuja na duze mozliwos$ci wykorzystania
przedstawionych metod badawczych i obliczeniowych do poprawienia
sprawnosci dziatania reaktorow katalitycznych.

minimized (mainly because of its absence in lubricating oils. U-mode
component or Lifshitz-van der Waals component of a sliding pair element
w i t h
a larger surface area (e.g. a cylinder sleeve) should have a higher value. In
the case of an element with a smaller surface area (e.g. a piston ring), the
value of or should be as low as possible (lower than the value of or of the
lubricating oil). Thus a basis for reducing friction losses, particularly during
mixed friction and boundary friction, has been created.

Pursuing the practical goal of this research, a new piston packing ring/
combustion engine PRC unit cylinder liner sliding pair (in which the ring
has a titanium nitride coating and the cylinder liner has a surface layer with
varying properties, applied by vacuum nitriding) was designed and made.
The sliding pair can be used in self-ignition combustion engines and possibly
in spark-ignition engines. It may also find application in other devices in
which the working element executes sliding-turning motion. The sliding
pair is the result of the research carried out as part of this dissertation,
including tests in a tribotester and three-stage testing embracing numerical
simulations, preliminary tests on the real object and tests proper on the real
object. The comprehensiveness of the tests is a guarantee of the reliability
of the obtained object response.

A study of catalytic converter operation in terms of its ecological
paramters improvement

The qualifying procedure was held on 11 Juli 2006 in the Faculty of Working
Machines and Transportation Poznan University of Technology.

The study presents a synthesis of the problems related to the catalytic
reduction of exhaust emissions in spark ignition engines. In the introductory
section the regulations enforcing limited automotive emissions have been
characterized. The regulations enforceable in Poland have been presented
based on the parallel legislation in the U.S. and Europe, particularly regar-
ding the legal acts on catalytic converters.

The monograph contains a study of the operation of catalytic converters
including their functional parameters that may constitute the guidelines
for the designing process. The methodology of assessment of catalytic
converter effectiveness and the factors influencing such effectiveness have
been analyzed. Some methods for the acceleration of the process of cata-
lytic converter warm-up during a cold-start have been presented and some
catalytic converter models of operation have been discussed.

The research equipment used for the study includes a test engine
and 17 new vehicles and a new, model catalytic converter. During the
research the author applied a chassis dynamometer with exhaust emission
measuring units, a thermal desorber with a chromatographic exhaust gas
analysis trap and a test stand determining the heat transfer coefficient of

the catalytic supports.

The work also discusses the results of the chromatogra-
phic tests that include the quantitative assessment of the hy-
drocarbon contents in the exhaust emissions before and after
the catalytic converter. The obtained results were analyzed
for the efficiency of the oxidation through the catalytic co-
nverter and to determine the hydrocarbon compounds having
the largest impact on the catalytic converter warm-up. An
analysis of the energy balance of the catalytic converter was
performed in order to ascertain the influence of hydrocarbon
oxidation in the catalytic converter on its temperature in the
initial operating phase of an engine.

A computer program was evaluated based on the said tests
and analyses and utilizing own concept of a mathematical
model. The program was subsequently modified through the
comparison of the results of global research. A plethora of
model mathematical calculations of catalytic converters were

performed. The conclusions arising from these calculations constituted the
basis for the design and development of a prototype of a three-stage catalytic
converter that was subsequently subjected to a comprehensive test.

The results of these tests indicate high application potential of the
presented research and calculation methodology in the attempt to improve
the catalytic converter operation.
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Dr inz. Jarostaw MARKOWSKI

Wplyw powietrza rozpuszczonego w oleju napedowym na proces
spalania w silniku o zaplonie samoczynnym
Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Maciej Sobieszczanski — Akademia Tech-
niczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, dr hab. inz. Krzysztof Wistocki
— Politechnika Poznanska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydzialu
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 26
wrzesnia 2006 r.

W pracy podjeto badania wptywu powietrza rozpuszczonego w oleju
napgdowym na proces spalania w silniku o zaptonie samoczynnym. Zagad-
nienie dotyczyto technicznej weryfikacji koncepcji wspomagania procesu
rozpylenia paliwa. Wykazano, ze wazne jest ograniczenie emisji substancji
szkodliwych zawartych w spalinach silnika bedacych produktem ubocznym
W procesie zamiany energii zachodzacym w silniku spalinowym.

Przedstawiono analizg teoretyczna procesu spalania w silniku o zapto-
nie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim oraz proceséw przygotowania
paliwa do spalenia, majacych duze znaczenie na jego przebieg. Zwrocono
uwage na rozpylenie strugi paliwa w aspekcie przebiegu spalania. Okre-
$lono réowniez potrzeby zmian procesu spalania i przedstawiono proby ich
realizacji oraz zwiazane z nimi problemy.

Za interesujaca uznano omowiona w pracy koncepcje poprawy spalania
przez wspomaganie procesu rozpylenia paliwa uwalniajacym si¢ z niego
gazem, ktoéry wezesniej w nim rozpuszczono. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz spalania i przyczyn powstawania szkodliwych sktadnikow
spalin, jako gaz wspomagajacy proces rozpylenia przyjeto powietrze.

Weryfikacji koncepcji poprawy procesu spalania z wykorzystaniem
powietrza rozpuszczonego w oleju napgdowym dokonano w trzech eta-
pach. Przeprowadzono badania wspotczynnika rozpuszczalnosci powie-
trza w oleju napgdowym, ktore pozwolily okresli¢ wartosci parametrow
uzyskania cieklego roztworu. Badania wizualizacyjne wtrysku paliwa,
wykazaly zmiany zachodzace w parametrach rozpylenia strugi paliwa
wynikajace z wydzielajacego si¢ z paliwa powietrza. Badania silnikowe,
podczas ktorych dokonano pomiaréw wartosci ci$nienia w cylindrze oraz
wartosci stezen szkodliwych sktadnikow spalin przy zasilaniu silnika
olejem napgdowym i olejem napgdowym z rozpuszczonym powietrzem.
W rozdziatach dotyczacych badan opisano wykorzystany aparat badawczy,
w sktad ktérego wchodzit wykonany na potrzeby przeprowadzonych badan
system elektronicznego sterowania uktadem badawczym common rail.

Wyniki badan poddano analizie, na podstawie ktorej dokonano oceny
poréwnawczej zmian zachodzacych w procesie spalania realizowanym
w silniku o zaptonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim paliwa
w zaleznosci od ilosci powietrza rozpuszczonego w oleju napgdowym.

Podsumowaniem pracy sa wnioski dotyczace wynikéw badan oraz
sformutowanie kierunkéw dalszych prac, wskazujacych mozliwosci wy-
korzystania weryfikowanej koncepcji.

Dr inz. Pawet MAZURO

Silniki tlokowe o osi cylindrow réwnoleglej do osi watu — teoria
i praktyka

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk — Politechnika Warszaw-
ska

Recenzenci: prof. dr inz. Mirostaw Wyszynski — University of Birming-
ham, dr hab. inz. Janusz Przastek — dr hab. inz., em. prof. — Politechnika
Warszawska.
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w dniu 27
czerwca 2006 r.

Rozprawa dotyczy wielowymiarowej analizy silnikow rewolwerowych

w poréwnaniu z silnikiem o klasycznym mechanizmie korbowym. Zakres
przedstawionych w rozprawie badan obejmuje zagadnienia zwigzane
z klasyfikacja silnikéw o osi cylindrow rownoleglej do osi watu, analiza
poréwnawcza przedstawionych grup mechanizméw z rodziny silnikow
rewolwerowych, projektem i konstrukcja prototypu silnika z tarcza wah-
liwa blokowana przez powierzchni¢ boczna tloka oraz zaproponowaniem
kierunkow optymalizacji wybranego mechanizmu.

W pierwszej wprowadzajacej czgsci pracy zaproponowano klasyfikacje
mechanizmow zamiany ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka na ruch obrotowy
wystepujacych w silnikach rewolwerowych, przedstawiono historyczne
przyktady wdrozen wraz z komentarzami dotyczacymi ich dziatania.

W zasadniczej czgsci pracy poswigconej teoretycznej analizie nume-
rycznej opisywanych rozwiazan przedstawiono opis matematyczny kinema-
tyki i dynamiki pieciu mechanizméw zamiany ruchu posuwisto-zwrotnego
tloka na ruch obrotowy watu, w odniesieniu do strat tarcia. Ze wzgledu na
skomplikowany ruch przestrzenny punktow materialnych badanych mecha-
nizmoéw obliczenia zaprogramowano w programie MATLAB.

W czgsei rozprawy poswigconej badaniom eksperymentalnym przedsta-
wiono opis konstrukcji zaprojektowanego przez autora prototypowego sil-
nika jednocylindrowego z ttokiem dwustronnego dziatania z tarcza wahliwa
blokowang przez tlok. Zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze,
przeprowadzono badania zmieniajac parametry, takie jak: stopien sprezania,
fazy rozrzadu, kat wyprzedzenia zaptonu i rodzaj zasilania; szczegbtowo
opisano wykonany prototyp, przeanalizowano jego dziatanie, dokonano
oceny i zaproponowano rézne warianty modernizacji jego konstrukcji.

Na podstawie wynikow badan prototypu oraz teoretycznych i nume-
rycznych analiz omawianych typéw mechanizmow dokonano krytycznego
podsumowania wstepnych zatozen dotyczacych mozliwosci i celowosci
budowy silnika o osi cylindrow rownolegtej do osi watu. Zaproponowano
zmodyfikowang wersj¢ mechanizmu wskazujaca na celowo$¢ dalszej pracy
nad okreslona grupa silnikow rewolwerowych zwtaszcza w kontekscie po-
tencjalnych mozliwosci ich zastosowania w nowoczesnych technologiach
spalania np. HCCL

Dr inz. Piotr ORLINSKI

Wplyw wybranych paliw na wydzielanie ciepta w ttokowych sil-
nikach spalinowych o zaptonie samoczynnym

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Ambrozik, prof. nadzw., Politechnika
Swigtokrzyska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski, prof. zw., Politechnika
Szczecinska, dr hab. inz. Stanistaw Kruczynski, prof. nadzw., Politechnika
Warszawska, dr hab. inz. Leszek Radziszewski, prof. nadzw., Politechnika
Swigtokrzyska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej w dniu 14
wrzesnia 2006 r.

Celem pracy byly badania i ocena wptywu rodzaju i wlasnosci paliw
zasilajacych silnik o zaptonie samoczynnym, pracujacy wedtug zewngtrz-
nej charakterystyki predkosciowej na wydzielanie ciepta podczas procesu
spalania. Cel pracy osiagni¢to w oparciu o analiz¢ wynikéw badan ekspe-
rymentalnych wybranego silnika o zaptonie samoczynnym. Analiz¢ wyni-
kow badan, a w szczegoélnosci rzeczywistych wykresow indykatorowych,
przeprowadzono w celu sporzadzenia i analizy charakterystyk wydzielania
ciepla podczas procesu spalania i wyznaczenia funkcji regresji oraz zalez-
nosci korelacyjnych migdzy warunkami pracy wybranego silnika i wtasci-
wosciami paliw zastosowanych do jego zasilania a istotnymi parametrami
uzyskanych charakterystyk.

Przedstawiona w pracy metodyka badan umozliwita analizg rzeczywi-
stych wykresow indykatorowych silnika o zaptonie samoczynnym, zasi-
lanego paliwami pochodzenia naftowego i ro$linnego z uwzglgdnieniem:
wymiany ciepta pomi¢dzy czynnikiem roboczym a $ciankami przestrzeni
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spalania, zmiany wlasciwosci i sktadu czynnika roboczego podczas procesu
spalania oraz zmieniajacej si¢ w czasie spalania ilo$ci kilomoli czynnika
roboczego.

Sporzadzanie charakterystyk silnika o zaptonie samoczynnym, przy
zasilaniu paliwami o roznych wlasciwosciach fizykochemicznych wyma-
galo duzych doktadno$ci pomiaréw wielkosci wpltywajacych na proces
spalania. Wymodg ten wynikal z konieczno$ci zapewnienia precyzyjnej
i wiarygodnej oceny prawidtowosci przebiegu procesu wtrysku paliwa
i tworzenia mieszanki palnej. Procesy te w bezposredni sposob wptywaja
na przebieg procesu spalania, a zatem i wydzielania si¢ ciepta.

Dr inz. Piotr PAJDOWSKI

Wplyw stanu cieplnego samochodowego silnika o zaplonie samo-
czynnym na emisje sktadnikow spalin w badaniach na hamowni
podwoziowej

Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny — Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni, dr hab. inz. Marek Idzior — Politechnika Poznanska.
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 22 maja 2006 r.

Wprowadzanie coraz ostrzejszych wymagan, dotyczacych emisji
zwigzkow szkodliwych w spalinach silnikow samochodowych w USA,
Europie, Japonii oraz innych uprzemystowionych krajach $wiata, powoduje
koniecznos¢ ciagtej analizy przyczyn tej emisji. Za jedna z wazniejszych
uwaza si¢ zbyt maty stopien nagrzania silnika, ktory wystepuje przede
wszystkim podczas zimnych rozruchow oraz na biegu luzem i podczas
obcigzen czgsciowych. Rownoczesnie z roku na rok wzrasta popularno$é
silnikow ZS o wtrysku bezposrednim, stuzacych do napedu samochodow
osobowych i lekkich pojazdow uzytkowych.

W czgsci teoretycznej pracy omowiono problem emisji zwigzkow
szkodliwych spalin samochodow z silnikami ZS oraz przedstawiono ana-
lize przepisow dotyczacych badania emisji zwiazkow szkodliwych spalin
w Europie i USA. Przedstawiono charakter eksploatacji silnika ZS stuzacego
do napedu pojazdow, scharakteryzowano jego rozruch i czynniki na niego
wplywajace. Omowiono mechanizm tworzenia zwigzkow szkodliwych pod-
czas rozruchu i nagrzewania si¢ silnika, a nast¢pnie przedstawiono krotka
charakterystyke tych zwigzkow. W dalszej czesci przedstawiono wplyw
fazy rozruchu i nagrzewania si¢ silnika na emisj¢ substancji szkodliwych
w normalnych i niskich temperaturach otoczenia.

W czesci badawcezej pracy omowiono metody pomiarowe stosowane w
badaniach emisji zwigzkow szkodliwych z samochodow z silnikami ZS oraz
przedstawiono stanowisko badawcze, obiekty badan i zakres badan.

W ramach analizy wplywu stanu cieplnego samochodowego silnika ZS
na emisj¢ przeprowadzono nast¢pujace badania i pomiary:

— badania wptywu fazy rozruchu i nagrzewania silnika na emisje
zwiagzkow szkodliwych; w ramach tych badan wykonano pomiary emisji dla
6 samochodow po ich kondycjonowaniu w temperaturze 21-23°C,

— badania wplywu temperatury kondycjonowania samochodu na emisje
zwigzkow szkodliwych; w ramach tych badan wykonano pomiary emisji
dla samochodéw A i B po ich kondycjonowaniu w réznej temperaturze
otoczenia w zakresie od —15 do 22°C,

— pomiary warto$ci temperatury w wybranych uktadach silnika,

— pomiary sprawnosci reaktora katalitycznego,

— wplywu stopnia nagrzania silnika na emisj¢ CO, (zuzycie paliwa).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze emisja zwiaz-
kow szkodliwych, takich jak tlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu oraz
czastki state w silniku samochodowym ZS, spetniajacym normy toksycz-
nosci spalin Euro 3/Euro 4, jest znaczaca w pierwszej fazie cyklu UDC,
akolejne fazy charakteryzuja si¢ zmniejszona emisja wynikajaca z poprawy
warunkow pracy silnika oraz dzialania reaktora katalitycznego. Ponadto
stwierdzono, ze w wyniku obnizenia temperatury kondycjonowania samo-
chodu az do temperatur ujemnych wzrasta emisja wszystkich sktadnikow
szkodliwych. Wzrost ten jest proporcjonalny do obnizenia temperatury;
maksymalne roznice wystepuja dla pierwszej i drugiej fazy cyklu UDC.
W miar¢ obnizania temperatury, w ktorej samochod jest eksploatowany
wydtuza si¢ rowniez okres pracy silnika, kiedy poziom emisji CO, HC,
NO_ i PM jest znacznie wyzszy od poziomu emisji tych zwigzkow dla
silnika w petni nagrzanego. Emisja ta zmniejsza si¢ stopniowo w miare¢

nagrzewania si¢ silnika.

Dr inz. Maciej ZIOLKOWSKI

Metoda doboru silnikow glownych i pomocniczych na wstgpnych
etapach projektowania sitowni statkow towarowych

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Balcerski, prof. zw., Politechnika
Gdanska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Adam Charchalis, prof. zw., Akademia Mor-
ska w Gdyni, dr hab. inz. Tadeusz Jastrzgbski, prof. nadzw., Politechnika
Szczecinska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Gdanskiej w dniu 30 maja 2006 r.

Problematyka pracy dotyczy rozwoju podstaw naukowych i metod
projektowania (opracowywania zatozen, projektow ofertowych i kontrak-
towych) sitowni okretowych z ttokowymi silnikami napedu gtéwnego i
pomocniczymi. Wazno$¢ etapdw wstepnego projektowania polega na tym,
ze podejmowane wowczas ok. 80% jest decyzji ,,strategicznych”, przesa-
dzajacych o parametrach i rozwiazaniach statku przy kosztach na poziomie
ok. 10% kosztow catego projektu. Z punktu widzenia stoczni i armatora
ogromne znaczenie ma mozliwie krotki czas wykonania odpowiednich
etapow projektu, ich trafno$¢, tatwos¢ tworzenia rozwigzan wariantowych
oraz wybor rozwigzania optymalnego.

Praca dotyczy metod doboru silnikow gtownych i pomocniczych, a
jej oryginalnym zatozeniem jest wykorzystanie rezultatow rzeczywistej
eksploatacji sitowni podobnych statkow i zastosowanie do ich opisu modeli
probabilistycznych. Zasadnicza problematyka pracy obejmuje:

— prognozowanie charakterystyk rozktadu zapotrzebowania na moc
napedu $ruby statkow towarowych podczas stanu eksploatacji ,,ptywanie
swobodne”. Metoda polega na wykorzystaniu uzyskanych liniowych
zaleznos$ci migdzy warto$ciami nominalnymi mocy holowania (iloczyn
sity oporu ruchu kadtuba i predkosci ptywania) a warto$ciami $rednimi
zapotrzebowania na moc nape¢du $ruby. Odpowiednie dane pochodzity
z eksploatacji 15 statkow (drobnicowcow i masowcow), a wartosci mocy
holowania wyznaczono przy uzyciu metod Holtropa, Kellera, Admiralicji
i badan modelowych;

— prognozowanie charakterystyk rozktadu zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng na statkach towarowych podczas ptywania swobodnego.
Metoda polega na wykorzystaniu uzyskanych modeli liniowej regresji
wieloparametrowej, wigzacych moce zainstalowane trzech poszerzonych
grup odbiornikéw od parametrow badz funkcji parametrow technicznych
statkow. Wyznaczone zalecane warto$ci wspotczynnikow wykorzystania
tacznych mocy znamionowych grup odbiornikow pozwalaja na okreslenie
$redniego zapotrzebowania stwarzanego przez te grupy. Celem uzyskania
tych zaleznoséci wykorzystano bilanse elektryczne 55 statkéw i wyniki
eksploatacji 7 statkow;

— wyznaczenie charakterystyk rozktadéw tych zapotrzebowan przy
znajomos$ci wybranych parametrow i danych projektowanej jednostki.
Pozwala to na syntezg¢ obciazen sktadowych silnika napedu gtéwnego
poprzez sumowanie rozktadow normalnych niezaleznych od siebie zapo-
trzebowan na moc napedu $ruby i pradnicy zawieszonej, wytwarzajacej
okreslony udziat energii elektrycznej. Umozliwia to rowniez wyznaczenie
parametrow rozktadu zapotrzebowania na moc elektryczna pokrywany przez
niezalezne zespoty pradotworcze. Pozwala to na przedstawienie duzej liczby
zroznicowanych wariantdw zastosowan okreslonych silnikow glownych
i pomocniczych spetniajacych zatozenia projektowe;

— wyznaczenie tacznego zuzycia paliwa przez silniki gtowne i silniki
pomocnicze podczas czasu eksploatacji w ciagu 1 roku przy znajomosci
parametréw rozktadow ich obcigzen i charakterystyk zuzycia paliwa. Zu-
zycie to stanowi jedno z najwazniejszych kryteriow wyboru rozwiagzania
optymalnego.

Wykonane przyktady potwierdzaja duza przydatnos¢ opracowanych
modeli obliczeniowych i zgodnos¢ uzyskanych wynikéw z danymi typo-
wych istniejacych jednostek.
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KONFERENCJE 2006

Seminarium Wairtsild Polska
w Szczecinie i w Gdansku

W pazdzierniku 2006 r. w Szczecinie (10 pazdziernika) i w Gdansku (12 pazdziernika)
odbyto si¢ seminarium zorganizowane przez firm¢ Wirtsild Polska, w ktorym uczestniczyli
przedstawiciele uczelni, instytutow badawczych i przemystu okretowego. Podczas seminarium
przedstawiciele firm Wartsild Switzerland, Wiértsild Propulsion Netherlands B.V., Wirtsila
Finland, Wirtsild Automation Nederland przedstawili najnowsze osiagnigcia swoich firm
w dziedzinie budowy silnikow okretowych, pednikow srubowych i1 automatyzacji sitowni
okretowych.

III Seminarium Silnikow Okretowych
w Poznaniu

W dniu 24 listopada 2006 r. odbylo si¢ w Poznaniu seminarium
zorganizowane przez PTNSS oraz Zaktady H.Cegielski-Poznan S.A., w
ktorym uczestniczyli przedstawiciele uczelni, przemystu okretowego oraz
instytutow badawczych. Podczas seminarium, ktorego gtownym punktem
byt referat mgra inz. Jacka Manczaka — Kierownika Fabryki Silnikow
Okretowych HCP-W2 —pt. “Rozwoj konstrukcji dwusuwowych silnikow
okretowych na tle osiggnig¢ w produke;ji silnikow firmy H. Cegielski-Po-
znan S.A.” przedstawiono histori¢ oraz najnowsze rozwigzania firmy HCP
w dziedzinie budowy aparatury i silnikow okretowych. Na zakonczenie
uczestnicy Sympozjum mieli mozliwos$¢ zwiedzania Laboratoriow Silni-
kow Spalinowych Politechniki Poznanskiej wyposazonych w stanowiska
hamowniane oraz aparatur¢ pomiarowo-badawcza.

KONFERENCJE 2007
23-25 stycznia 2007, SAE: Fuels & Emis- gy Management”, Braunschweig, Niemcy.
sions Conference, Cape Town, RPA. www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php

www.sae.org

8-9 marca 2007, 11. Migdzynarodowe Forum Gazowe
29-31 stycznia 2007, Car Training 2007, Warszawa, Polska. www.forum-

Institute (CTI): 5th International gazowe.pl

CTI Forum Exhaust Systems, Niir-

tingen, Niemcy. www.abgastechnik-forum.com 13-16 marca 2007, ASME/IEEE Joint

Rail Conference & Internal Combustion Engine

1-2 lutego 2007, International IAV DeNOx Conference, Spring Technical Conference, Pueblo, Colorado,

Berlin, Niemcy. USA.

www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php www.asmeconferences.org/JRCICEQ7/

13 lutego 2007, Hydrogen Internal Combustion Engi- 19-22 marca 2007, NHA Annual Hydrogen Conference e,
nes (HICE) Symposium, Los Angeles, USA. with Hydrogen EXPO US, Texas, USA. ;@g
www.calstart.org www.hydrogenconference.org A
13-15 lutego 2007, Clean Heavy Duty Vehicle Confe- 11-13 kwietnia 2007, Third European Combustion Me-

rence, Los Angeles, USA. eting (ECM2007), Chania, Kreta.

www.calstart.org www.combustioninstitute.gr/ECM2007

14-15 lutego 2007, The 4th Symposium “Hybrid Cars and Ener-
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29-30 marca 2007, 5th Dessau Gas Engine Conference,
Dessau, Niemcy.
www.dieselengine.de/gas_engine_conference.htm

16-19 kwietnia 2007, SAE 2007 World
Congress, Detroit, USA.
www.sae.org/congress

22-25 kwietnia 2007, Eighth Annual Global Automotive Confe-
rence, Louisville, USA. www.gac.ky.net

23-25 kwietnia 2007, Fifteenth International Conference on Mo-
delling, Monitoring and Management of Air Pollution, Algarve,
Portugalia.

www.wessex.ac.uk/

conferences/2007/

23-27 kwietnia 2007, 5th International Seminar on Fire
and Explosion Hazards, Edinburgh, Wielka Brytania.
www.see.ed.ac.uk/feh5

23-24 kwietnia 2007, On-Board Diagnostics (OBD),
Status of Legislation and Effects on Vehicle Develop-
ment, Braunschweig, Niemcy.
www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php

24-27 kwietnia 2007, 15. International Conference&
Exhibition on Liquified Natural Gas, Barcelona, Hisz-
pania. www.Ingl5.com

26-27 kwietnia 2007, 28th International Vienna Motor Sympo-
sium, Wieden, Austria.
www.xn--vk-eka.at

9-10 maja 2007, AVL: 4th International Commercial Powertrain

Conference (ICPC), Graz, Austria. AVL

www.avl.com/icpc

20-23 maja 2007, PTNSS: International Congress
on Combustion Engines, Krakow, Polska.
www. ptnss.pl/kongres2007

20-23 maja 2007, 6th Asia-Pacific Conference on Com-
bustion, Nagoya, Japonia.
www.combustionsociety.jp/aspacc07

21-24 maja 2007, International Council on Combu-
stion Engines, 25th CIMAC Congress, Vienna, Austria.
www.cimac.com/congress_2007/congress_2007.htm

30 maja-1 czerwca 2007, 11th European Automoti-
ve Congress “Automobile for the Future”, Budapest,

Wegry.
www.diamond-congress.hu/eaec2007/

14-15 czerwcea 2007, IAV Symposium: Powertrain Con-
trol Systems for Motor Vehicles, Berlin, Niemcy.
www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php

20-22 czerwca 2007, ENERGY 2007, First International Con-
ference on Energy and Sustainability, The New Forest, Wielka
Brytania.

www.wessex.ac.uk/

conferences/2007

25-26 czerwca 2007, Engine Process Simulation and
Supercharging, Berlin, Niemcy.
www.iav.de/eng/4_events/iav_conferences.php

26-28 czerwca 2007, POWER-GEN Europe, Feria de Madrid,
Madrid, Hiszpania.
pgel7.events.pennnet.com

23-26 lipca 2007, JSAE/SAE International Fuels and Lubricants

Meeting, Kyoto, Japonia.

www.jsae.or.jp/2007f

5-8 sierpnia 2007, SAE: 14th Asia Pacific Automo-
tive Engineering Conference (APAC-14), Hollywood,
USA.

www.sae.org/events/apac

3-5 wrzes$nia 2007, Thirteenth International Conference on
Urban Transport and the Environment in the 21st Century, Coim-
bra, Portugalia

www.wessex.ac.uk/

conferences/2007/

12-14 wrzes$nia 2007, International Congress on Continuously
Variable and Hybrid Transmissions, Yokohama, Japonia.
www,jsae.or.jp/cvt2007/

9-12 wrze$nia 2007, 33 “International Scientific Congress on
Powertrain and Transport Means, European KONES 2007, War-
szawa, Polska. www.
ilot.edu.pl/STRANG/
kones2007.html

23-26 wrze$nia 2007, The 13th International Stirling
Engine Conference, Tokyo, Japonia.
www.isec-info.org/

30 pazdziernika-1 listopada 2007, 13th Small
Engine Technology Conference (SETC), Niiga-
ta, Japonia.

www.jsae.or.jp/setc2007/

2-5 grudnia 2007, 23. International Electric Vehicle Sympo-
sium and Exposition (EVS23), Anaheim,

California, USA.

www.electricdrive.org/evs23

11-12 grudnia 2007, Internal Combustion Engines: Per-
formance, Fuel Economy and Emissions, London, Wielka
Brytania.

www.imeche.org.uk/events
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