Jowrnal of KONES Iniernad Conitbustion Engines 2004 vol 11 No.3-4

PROJECT OF ONE-CYLINDER SHIP DIESEL ENGINE
RESEARCH STAND

Tomasz Lus
Akademia Marvnarki Wojennej
Insrviut Konstruket @ Eksploatacyi Okretiw
81-103 Gdynia, ul. Smidowicza 69
el ((058) 6262629, Hus@amw . gdvnia.pl

Summary
Lintiad project of one-cvlinder ship diesel engine research stand based on WOLA 130 DM engine hos
beci peosenied i othis paper. Sonie changes connecled with valvetraon and fuel injecrion svstems are also
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PROJEKT STANOWISKA BADAWCZEGO
JEDNOCYLINDROWEGO SILNIKA OKRETOWEGO

Streszezenie
W oreferacie tostal proedstawiony wsrepny projekt stanowiska silnika 1-exlindrovwego budovanego na
bazie silnika WOLA 150 DM Przoedstaviona propozyveje proehudowy wkfad napgdu roZrzgdu anvorowegao oras
wirvskoe pedliwva do evlindra.

. Wstep

Akademia Marynarki Wojenncj w Gdyni od lat prowadzi prace naukowo-bhadawcerze 7
zakresu cksploatacy okrgtowyeh ttokowych silnikow spalinowych. Dotyezg one procesow
sachodzacych woeylindrach silnika jak 1 procesow im towarzyszaeych, Gidwne tematy
badawesze aktualme prowadzone w Instytucie Konstrukeji i Eksploatacyt Okreldw 2 obszaru
silnthow Hokowyceh dotyezg: badania przebiegu cisnienia spalania w cylindrze wraz 2
wiclosvinptomows analizg tego parametru do wykorzystania w diagnostyce oraz badania
wplvwu roznych czynnikdw na toksycznosc spalin.

Dotyvchezas prace naukowo-badawceze prowadzonc sg w oparciu o buzg, na Kiory
shadaja si¢ gtdwnie stanowiska badawcze okigtowych srednio- i szybkoobrotowych silnikdw
SULZER typu 6AL20/24, WOLA-HENSCHEL typu 57TH6Aa oraz SW400 Leyland. Pomimo
miewatpliwych  zalet  wyze]  wymienionych stanowisk, do  ktdrych zaliczy¢ mozna
reprezentatywnos¢  obiektéw  (typowe  silniki,  powszechnie  wykorzystywane  w
okrgtownictwie t Marynarce Wojennej), stanowiska te posiadajg wadeg, ktora w dobic
przesnaczama  ograniczonych  srodkow  finansowych na  realizacje  badan  naukowo-
budawczyeh wydaje sie istotna. Wadg ta jest bez watplenia wysoki koszt jednostkowy
prowadzenia badan. zwiazany przede wszystkim z wiclkoscig obicktéw. Ponadto w
przypadku silntkow szesciocylindrowych (a z takimi mamy do czynicnia) sygnal parametru
wyisciowego pochodzgey od jednego cylindra jest z reguly zaklocany oddziatywaniem
pozostdych cyhndrow. Stanowi to istotne utrudnienie na etapie identyfikacji badunego
s iskae czy ez weryhikae)i opracowywanych modeli matematycznych tychze zjawisk na
obicheie rzecczywistym.



W zwiazku z powyzszym planuje si¢ budowg stanowiska badawczego silnika
jednocylindrowego, opartego o konstrukcje silnika typu WOLA 150 DM. Wybdr silnika tego
typu jako bazy do budowy stanowiska podyktowany jest przede wszystkim
reprezentatywnoscig  obiektu  (silntk  ten jest wykorzystywany w  okretownictwie).
posiadaniem uktadu bezposredniego wirysku paliwa oraz otwartej komory spalania, podobnic
jek wickszosc silnikow o zastosowaniu morskim. Moc 6-cio cylindrowego silnika WOLA 150
DM wynosi 110 kW przy predkosci obrotowej 1500 obr/min. Srednica cylindra jest réwna
150 mm a skok ttoka wynosi 180 mm. Istotnym jest rowniez fakt posiadania pewnej ilosci
stintkow tego typu, czgsci do nich oraz to, ze taki silnik juz raz byt w Akademii Marynarki
Wojenne)] zbudowany przez Pana doktora Stanisfawa Rutkowskiego[5]. Prace zwigzane z
cigeiem. spawaniem oraz przebudowa silnika 6-cio cylindrowego na silnik [-dno cylindrowy
sq w toku,

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

- system dotadowania silnika spre¢zarka napedzana niezaleznie;

- hamuiec z uktadem automatycznego sterowania obciazeniem silnika;

- ukiad automatycznego sterowania procesem pomiaru, akwizycjg i rejestraciy
danych oraz ukfadem wizualizacji.

Silmk  jednocylindrowy zbudowany w ramach projektu ma mie¢ charakter
doswiadezalno-dydaktyczny. Ma umozliwiaé prowadzenie badan z zakresu doskonalenia
mclod diagnostycznych silmkéw jak i prowadzenie innych badan w ramach realizacji prac
dyplomowych stuchaczy. Silnik bedzie réwniez wykorzystywany w zaj¢ciach dydaktycznych.
Ambicja zespotu przebudowujacego silnik jest wyposazenie go w uklady bedace juz
stundardem w nrektdrych zastosowantach trakcyjnych a dopiero wchodzace na jednostki
napgdowe okretéw. Przyktadowo planuje si¢ zastosowanie, obok tradycyjnego uktadu
wiryskowego paliwa. mozliwosci zasilania silnika w systemie CR. W tym celu planuje si¢
wykorzysta¢ gotowe elementy uktadéw zasilania paliwem typu CR z samochodowych
silnikow trakcyjnych. Roéwniez uktad rozrzadu zaworowego silnika planuje sig wykonac w
dwoch wartantach. Uktad konwencjonalny z dwoma watami krzywkowymi nad gtowicy i
uktad z hydraulicznym otwieraniem zawordow. W ramach referatu zostang zaprezentowane do
dyskusji wstgpne koncepcje tych dwdéch uktadéw przebudowywanego silnika.

2. Koncepcja uktadu rozrzadu zaworowego z napedem hydraulicznym zaworéow

Istniejacy uklad zaworowy silnika WOLA 150 nie stwarza mozliwosci zmiany faz
rozrzadu w czasie pracy silnika. Jest to konwencjonalny uklad gérno zaworowy z dwoma
watami krzywkowymi nad gtowica. Prace rozwojowe wspolczesnych silnikéw okrgtowych
zmierzajg wo kierunku  swobodnego ksztaltowania faz rozrzadu silnika a jednym =z
popularnicjszych rozwiazan w tym wzgledzie jest stosowanie ukitadu z napedem
hydraulicznym zaworéw 1 sterowaniem elektronicznym[1]. Znane sa rézne koncepcje tego
typu ukladéw np. ukfady rozrzadu zaworowego z mozliwoscig zmiany faz w czasie pracy z
napedem hydraulicznym i sterowaniem elektronicznym — firmy Lotus [4].

Naped 1 regulacja faz rozrzadu Lotusa — AVT (Actiwe Valve Train) zapewnia
mozliwos¢ ciaglej regulac)i faz rozrzadu oraz skoku zaworéw. Rozwiazanie to charakteryzuje
migdzy innymi brak watka rozrzadu, krzywek i czesci przenoszacych naped na zawdr., Nie
posiada on spr¢zyn zamykajacych zawory. Zawory w eksperymentalnym |-cylindrowym
stacjonarnym benzynowym silniku Lotusa, sa napedzane hydraulicznymi sitownikami, o
obustronnym dziataniu. Dzigki takiemu rozwiazaniu istnieje tatwosé regulacji faz otwarcia i
zamknigcia zawordw, oraz ich skokéw. Sitownik hydrauliczny uruchamiajacy zawor,
umieszczony jest nad trzonkiem zaworu, wspétosiowo z nim. Umieszczenie w ten sposédb
tych elementow, ufatwia sterowanie 1 kontrolg potozenia zaworu. Chwilowe potozenie zaworu
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jest informacjq niezbedng dla dziatania mikroprocesora sterujacego rozrzadem silnika. Silnik
badawczy Lotusa, w ktérym zastosowano hydrauliczny napgd rozrzadu, jest 1-cylindrowy, 4-
zaworowy. Zbudowano go z czesci silnika 4-cylindrowego o pojemnosci 2200 cm’,
wykorzystujac dwa cylindry w celu zapewnienia cz¢$ciowego wyréwnowazenia. W drugim
cvlindrze. ktdéry nie pracuje, umieszczony jest ttok z korbowodem, ale bez pierscieni. W
prébach okazalo si¢, ze oprogramowanie umozliwiato precyzyjne sterowanie rozrzadem.
Mozna byto zmieniac katy otwarc i zamknigé zawordw co 1° obrotu watu korbowego. Skoki
raworéw zmieniano w czasie préb w sposob ciagly od 0 do Il mm. Mozliwe tez bylo
rozdzielenie sterowania grupami zaworéw, np. wlotowymi niezaleznie od wylotowych.
Zaovbserwowano wplyw zmian wartosci katowych faz rozrzadu na osiagi silnika. Przy
predkosci obrotowe] 2000 obr/min btedy o wielkosci +1° zmienialy osiagi silnika. Okoto 4000
obr/min wielkosé dopuszczalnego biedu faz rozrzadu wzrastala do £3°.

Podobne rozwigzanie napgdu zaworow, do projektu firmy LOTUS, w silnikach
dwusuwowych duzych mocy stosowane jest przez firmy MAN B&W w silnikach serit ME -
C oraz Wirtsili w silnikach serti RTA 1 RT - flex. Tu jednak zawory sa otwierane
hydraulicznie a zamykane pneumatycznie.

Alternatywa dla uktadéw hydraulicznych sa uktady rozizagdu zaworowego z
mozliwoscia zmiany faz w czasie pracy z napgdem elektromagnetycznym i sterowaniem
clektronicznym,  jednak  takie rozwigzania dotyczg najczescie) matych  silnikéw
szybkoobrotowych. Przyktadem moze by¢ konstrukcja elektromagnetycznie sterowanego
uktadu rozrzadu, pozbawionego watu rozrzadu, dZwigni, popychaczy itd. firmy Arura System
lncorporation z USA oraz podobne rozwigzanie napedu zawordw, opracowane przez polskich
naukowcow - Kossowski Zbigniew, £6dz; Wajand Jan A., Bielsko-Biata; Zbierski Krzysztof,
Lod7) [3]. Z wielu mozliwych kombinacji napgdu zaworow w silniku spalinowym, do badan
przez polskich naukowcow zostat wybrany napgd magnetoelektryczny.

Istnieje wiele rozwigzan uktadow zaworowych jak 1 stosowanych sposobdow ich napedu.
Obscrwujge tendencje rozwojowe sposobu napedu zawordw silnikow okigtowych mozna
wiioskowad, ze coraz wigeej nowych konstrukgji silnikéw bedzie posiadac naped zawordw
se smicnnymi fazami rozrzadu w celu nzyskiwania przez te silniki jak najlepszych osiggow.
Prowadzone badania juk 1 juz istniejace rozwigzania potwierdzaja shusznosé stosowania
rmiennych faz rozrzadu zaworowego w ttokowych silnikach spalinowych. Obecnie wigkszos¢
silntkow - wysokopreznych stosowanych w  okretownictwie nmie posiada zmiennych faz
rozrzadu, dlatego istotne wydaje si¢ prowadzenie badan na silniku na ktérym w dowolny
sposdb mozna zmienia¢ fazy rozrzadu i bada¢ hydrauliczny napgd zawordw w celu jego
doskonalenia oraz wykrywania jego wad, by w efekcie zastosowal go w konstrukcjach
stlmkéw seryjnych.

Do projektu przebudowy silnika WOLA 150 planuje si¢ wybrac naped hydrauliczny
rawordow, gdyz posiada on nastgpujace zalety ;

- mozliwos¢ uzyskania duzej gestosci strumienia przekazywane) mocy;
- elementy uktadu maja duza zwartos¢ konstrukcji;
- mata masa elementéw ruchomych umozliwia rozwijanie duzych pregdkosct w krdtkim

CZusIE,

- naturalny sposdb tumienia drgan pojawiajacych si¢ w uktadzie dzigki wlasciwosciom
czynnika hydraulicznego:

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

- mozliwos¢ wykorzystania jako czynnika hydraulicznego oleju smarnego silnika;

- przy zastosowaniu pompy hydraulicznej z niezaleznym napgdem od silnika spalinowego
mozliwos¢ dowolnego sterowania ciSnieniem i strumieniem obj¢tosci czynnika
hydraulicznego.
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Projektowany uktad rozrzadu powinien umozliwiac:

dowolne ksziattowanie faz rozrzadu w zaleznosci od obcigzenia i predhoset obrotowe]
silnika:

pozostawienic uktadu zaworéw 1 gmazd zaworowych oraz kanatéw dolotowych i
wylotowych w niezmienionym ksztakcie;

przyjgcie do obliczen mozliwie duzej ilosci elementdw obecnego uktadu rozizadu

1 obecnie stosowanych faz rozrzadu jako bazy wyjsciowej.

Schemat pogladowy obecnego napgdu zawordw silnika WOLA 150 DM i napgdu za pomocy

sttownikow hydraulicznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. [ Schemar pogladowy obecnego napedu zaworow silnika WOLA 150 i napedu za pomoca sitownikew
ivdranliconvelca — naped konwencionalny zawordw, b — naped elektroivvdrandioony zenvordw
Fre. I Actual and praject of electrohvdrandic valverrain for WOLA 150 engine: a - conventional valvetrain,
b - electrohvdraulic valverrain

Na dzien dzisiejszy nie zdecydowano jeszcze definitywnie o sposobie zamykania
zaworow. Rozwazana jest opcja z hydraulicznym otwieraniem 1 zamykantern zaworéw, z
hydraulicznym  otwieraniem i pneumatycznym zamykanmiem oraz  z  hydraulicznym
otwicraniem z zamykaniem za pomoca Sprezyn.

3. Koncepeja ukiadu wirysku paliwa

W uktadach  konwencjonalnych  wtrysku  paliwa  z  pompami  rzedowymi

1 rozdzicluczowymi zwykle wystepuje wylacznie wirysk gldwny, nie ma wirysku wstgpnego
oraz hontrolowanego dotrysku. Wyjatek stanowig np. ukiady z wiryskiwaczami o dwdch
rz¢dach otworkéw.
W ukladach takich wytwarzanie cisnienia oraz odmierzanie dawki paliwa do witrysku
«a pomoca krzywki 1 tloczka sa sprzezone. czego konsekwenc)a jest-to, ze:

- cisnieme wtrysku 1 dawka paliwa wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika,
w (rakcie trwania wirysku wzrasta jego ci$nienie, ktére maleje po zakonczeniu wtrysku
do wartosci cisnienia otwarcia wtryskiwacza.
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Nastepstwem tego jest fakt, ze mate dawki paliwa wtryskiwane sg z mniejszym
cisnieniecm a ci$nienie maksymalne wtrysku jest nizsze niz podwéjna wartos¢ sredniego
cisnienta wirysku. Migdzy innymi te niedostatki konwencjonalnych uktadéw wiryskowych sg
szezegilnie odezuwalne w silnikach szybkoobrotowych pracujacych na matych obcigzeniach
1 7 mablymi predkosciami obrotowymi. Taki charakter obcigzen jest typowy dla jednostek
wvposazonyeh w o siiniki WOLA 150 1 podobne. Szybkoobrotowe silniki 6 WOLA 150 DM
stosowane sg w Marvnarce Wojennej jako silniki napgdu gtéwnego matych jednosick
phyawajgeyeh oraz jako silniki pomocnicze. Sposobem na poprawe osigedéw takich silnikow
moze by¢ zastosowanic ukladu wirysku paliwa typu Common Rail — CR.

Tak zwany idealny uklad wirysku paliwa, w poréwnaniu z konwencjonalnym. powinien
spetnia¢ miedzy mnymi nastgpujace dodatkowe wymagania:

- asnenie i dawka wirysku powinny byc¢ ustalone niezaleznie dla kazdego punktu pracy
silnika okreslonego predkoscig obrotowg i obcigzeniem.
- podezas zwloki zaptonu, migdzy poczatkiem wirysku 1 poczatkiem spalania, dawka
powinna by¢ jak najmniejsza.
Wymagania te spetnia uklad wtryskowy typu Common Rail. W ukladzie takim cisnienie
wirysku wytwarzane jest niezaleznic od predkosc: obrotowe] watu korbowego silnika oraz
dawki wiryskiwanego paliwa. Cecha charakteryzujaca uklady wiryskowe typu Common Rail
jest wspdlny kolektor (gdzie magazynowane jest paliwo pod wysokim cisnieniem) potgczony
preewodami paliwowymi z wiryskiwaczami. w ktérych umieszezono clektromagnetyczne
cawory.  Projekt  przebudowy  silnika zmicrza do  zastgpienia  dotychczasowego
konwencjonalnego uktadu paliwowego ukiadem typu CR.
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Rys. 2. Koncepcja vktadu casilania tvpre CR siliika WOLA 150
I = pomipa paliva wysokiego cisnienia, 2 — awor regulacyjny cisnieitia, 3 — priewody paliva wysokiego
cisnieniu . 4 - zasobnik paliva wysokiego cisnienia, 5 — czujnik cisnienia paliva w cosobniky, 6 — zawdr
redukeviny cisnienia, 7 — wtrvskivacz, 8 — sterowinik

Fig. 2. Project of CR fuel infection system for WOLA 150 engine
- HP pump, 2 - pressurve control valve, 3 — HP lines, 4 — rail, 5 - pressure sensor. 6 — pressure reduction
valve, 7 — injector, 8 — cantrol unit



W skiad dotychczasowego konwencjonalnego uktadu zasilania silnika WOLA 150

wchodzg:

- pompa zasilajaca,

- dwa filtry paliwa podtaczone rownolegle,

- pompa wtryskowa typu Bosch z 6 sekcjami i z wielozakresowym regulatorem predkosci
obrotowej,

- wiryskiwacze typu zamknietego z rozpylaczem wielootworowym — po 7 otworéw
o $rednicy 0,25 mm kazdy. wyposazone w filtry szczelinowe,

- przewody niskiego 1 wysokiego cisnienia.

Zalozenia do budowy ukladu zasilania paliwem typu CR silnika WOLA 150 bazujg na
dobraniu odpowicdniego witryskiwacza sterowanego elektronicznie z silnika samochodu
cigzarowego 1 dopasowaniu pozostalych elementéw uktadu zasilania. Oprogramowanie i
uklad sterowania pracg wiryskiwacza | zaworow zostang wykonane we wiasnym zakresie.
Schemat ideowy projektowanego uktadu zasilanma typu CR silnika WOLA 150 przedstawiono
na rysunku nr 2. Rozwazana jest mozliwos¢ wykorzystania niektérych elementéow
dotyvehezasowego ukiadu paliwowego w nowo budowanym uktadzie.

4. Uwagi koncowe

Przedstawione w referacie zatozenia budowy stanowiska silnika 1-cylindrowego majy
charakler wstepny 1 s przedstawiane pod dyskusje w celu zebrania mozliwie najwigksze)
ilosci uwag 1 sugestit w celu dalszego doskonalenia projektu budowanego stanowiska, W
referacie najwigcej uwagi poswiecono projektom zmian w uktadzie rozrzadu zaworowego i w
ukladzie zasilania paliwem. Bardzo istotne beda oczywiscie inne problemy zwigzane np. 7
wyrdwnowazeniem silnika oraz jego posadowieniem, ale w tym wzgledzie Instytut dysponuje
Juz werzesnle] zebranymi doswiadczeniami. W ozwigzku z prowadzonymi od wielu lat w
[astylucie badaniami przebiegu cisnienia spalama w cylindrze oraz badaniami wptywu
roznyeh czynnikdw na toksycznosc spalin emitowanych przez silniki okrgtowe, budowane
slanowisko zostanie réwniez przystosowane do tego typu badan.
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