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Modelowanie strat mechanicznych okretowego tlokowego silnika
spalinowego

Podczas indykowania okretowego tlokowego silnika spalinowego wyznacza si¢ obok innych parametrow
rowniez Srednie cisnienie indykowane i moc indykowang silnika. Indykujqc silnik na biegu jalowym uzyskuje si¢
miary strat mechanicznych w zblizonych do rzeczywistych warunkach pracy silnika. W celu okreslenia jego
przydatnosci do celow diagnostycznych nalezy uzalezni¢ go m.in. od lepkosci oleju smarowego. Artykut zawiera
probe opisania zaleznosci pomiedzy stratami mechanicznymi a lepkoscig oleju smarowego.

Stowa kluczowe: tlokowy silnik okretowy, Srednie cisnienie indykowane, straty mechaniczne, modelowanie

Modelling of mechanical losses in marine diesel engine

During indication of marine diesel engine a lot of parameters are measured, some of them are the mean indi-
cated pressure and indicated power of engine. Indication on idle running allows to determine mechanical loses
in almost real engine operating conditions. In order to determine its suitability for diagnostic purposes it should
be connected to the viscosity of the lubricating oil. The article presents an attempt to describe the relationship
between mechanical losses and the viscosity of lubricating oil.

Key words: marine diesel engine, mean indicated pressure, mechanical losses, modelling

Wstep e straty na naped mechanizméw podwieszonych i
rozrzad silnika (Z),

straty wentylacji (W) obejmujace oddzialywane
otoczenia na ruchome czgsci silnika.

Woéwczas:

Zagadnienie wplywu lepkosci oleju smarowego
na straty mechaniczne ttokowego silnika spalino-
wego, pomimo ze jest dos¢ szeroko przedstawiane
w literaturze, najczesciej jednak dotyczy zwigksze-
nia efektywnosci pracy silnika poprzez zwickszenie Pm =Ptpc *PL *Pw ¥ Pz =Pt ¥ Pw *Pz 1
sprawnosci mechanicznej dzigki optymalizacji
lepkosci oleju smarowego [1, 2], albo minimalizacji
lepkosci oleju w niskich temperaturach zwigzanej z
procesem rozruchu silnika [3]. Niniejszy artykut
jest proba opisania zalezno$ci pomigdzy stratami
mechanicznymi a lepkos$ciag oleju smarowego w
aspekcie diagnostyki okrgtowego ttokowego silnika

gdzie: py = prpc + P — S$rednie cis$nienie strat
tarcia, prpc — $rednie ci$nienie tarcia w uktadzie
tlok—pierscienie tlokowe—tuleja cylindrowa (TPC),
pr — $rednie ci$nienie tarcia w tozyskach glownych
i korbowych silnika, pw + pz — $rednie ci$nienie
strat wentylacyjnych oraz strat na naped mechani-
zmow podwieszonych oraz rozrzadu silnika.

spalinowego.
Procentowy rozktad strat mechanicznych po-
1. Zrédla strat mechanicznych tlokowego sil- szczegolnych podzespotow silnika zalezy przede
nika spalinowego wszystkim od konstrukcji silnika oraz od metody

wyznaczania strat. Regula jest, ze wraz ze wzro-
stem objetosci skokowej silnika, ro$nie udziat pro-
centowy strat tarcia p;, a malejg straty na naped
mechanizméw podwieszonych oraz rozrzadu silni-
ka. Metody wyznaczania strat mechanicznych bazu-
jacych na indykowaniu silnika réwniez sprawiaja,
ze udzial procentowy strat tarcia p; jest wigkszy
kosztem strat na naped mechanizméw podwieszo-
nych oraz rozrzadu silnika, niz przy wyznaczaniu

Wyrézni¢ mozna kilka grup czynnikéw beda-
cymi zrodlami strat mechanicznych w tlokowych
silnikach spalinowych. W zaleznosci od celu po-
dzialu, stopnia uszczegdlowienia i metody wyzna-
czania strat literatura réznie klasyfikuje zrodia
wystepowania strat mechanicznych [2, 5, 6].

W przypadku okretowych tlokowych silnikow
spalinowych podziat strat mechanicznych jest na-

stepujacy [7]: .
. h .
e siraly tarcia: ich metodg obcego napedu
— w  ukladzie trybologicznym  tlok— 2. OKkreslenie i miary strat mechanicznych
pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa (TPC), tlokowego silnika spalinowego

— w lozyskach gtéwnych, tozyskach korbo-
wych, tozyskach sworznia ttokowego oraz w tozy-
skach turbosprezarki (L),

W technice pod pojg¢ciem strat mechanicznych
rozumie si¢ straty energii maszyny na pokonanie
wilasnych oporow ruchu. W szczegolnosci, straty
mechaniczne ttokowego silnika spalinowego okre-
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$la sie jako straty energii wytworzonej w komorze
spalania zuzytej na pokonanie wilasnych oporow
ruchu silnika. Okre$lenie ,straty mechaniczne” ma
swoje zrodlo w wewnetrznym bilansie cieplnym
silnika, gdzie energia ,stracona” na pokonanie
wlasnych oporéw ruchu silnika wystepuje obok
innych strat energii np. strat chlodzenia, czy tez
strat wylotowych, chociaz ,,de facto” jest ich skta-
dowg [7, 8].
Zgodnie z zasada d’ Alemberta:

dn

_ (2
I Me(®+ M(t) =0

gdzie: J — moment bezwladno$ci odbiornika
mocy zredukowany do osi watu korbowego,
n — predkos¢ obrotowa, t — czas, M, — moment
obrotowy silnika, M, — moment oporu odbiornika

mocy.
®)

silnika,

M., =M; -M,
gdzie: M; — moment indykowany
M, — moment strat mechanicznych.
Woéwczas bezwzgledng miarg strat mechanicz-

nych silnika staje si¢ moment strat mechanicznych
M

M, =M, —M, (4)
lub analogicznie moc strat mechanicznych P,:
P, =P —P, ()

gdzie: P; — moc indykowana silnika, P, — moc
uzyteczna silnika.

Miary te stosuje si¢ w przypadku wyznaczania
strat mechanicznych metoda obcego napedu, naj-
czesciej stosowanej w silnikach samochodowych.
W przypadku okretowych ttokowych silnikow
spalinowych, do wyznaczania strat mechanicznych
stosuje sie metody bazujgce na indykowaniu silni-
ka. Wowczas miarami sg wielkos$ci, ktore mozemy
uzyska¢ z analizy wykresu indykatorowego. Bedzie
to praca strat mechanicznych L., definiowana jako
réznica pracy indykowanej L; oraz pracy uzytecznej
silnika L.:

L, =L -L, (6)
lub $rednie ci$nienie strat mechanicznych pp,:
Pm =Pi —Pe )

gdzie: p; — $rednie ci$nienie indykowane silnika,
pe — $rednie ci$nienie uzyteczne silnika.
Poniewaz $rednie ci$nienie strat mechanicznych
nie zalezy od objetosci skokowej silnika, daje ono
mozliwo§¢ bezposredniego poréwnywania strat
mechanicznych silnikow roéznych wielkoéci.
Korzystajac z zaleznosci (7) konieczne staje si¢
wyznaczenie z analizy wykresu indykatorowego,
$redniego cisnienia indykowanego oraz $redniego
ci$nienia uzytecznego z pomiaru momentu obroto-
wego Me,. Zastosowanie dwoch réznych metod
pomiaru do wyznaczenia jednej wielkosci nie
sprzyjaja minimalizacji bledow pomiarowych.
Dlatego tez w Instytucie Budowy i Eksploatacji
Okretow Akademii Marynarki Wojennej stosuje si¢

metode wyznaczania $redniego ci$nienia strat me-
chanicznych bazujaca na indykowaniu silnika na
biegu jalowym. Glownymi zaletami tej metody sa
obok minimalizacji btedow pomiarowych wynika-
jacych z jednej metody pomiaru, rowniez tatwosé
pomiaru oraz rzeczywiste warunki pracy silnika (w
przeciwienstwie do metody obcego napedu).

hy

X1
X2
okretowy
tlokowy silnik Z1 -
spalinowy
%
—_—
C1
Cn
—

Zbior wielkosci wejsciowych

X:{Xl, Xo, ... Xi}

X1 — predkos¢ obrotowa n

X, — moment uzyteczny M,

X3 — temperatura oleju w silniku T,

X4 — lepko$¢ kinematyczna oleju v

Xs..; — parametry struktury uktadu ttokowo-
korbowego, rozrzadu i mechanizméw podwieszo-
nych

Zbidr wielkosci wyjsciowych Z={z,}
z; — $rednie ci$nienie strat mechanicznych pp,

Zbior zaktocen

H:{hl, hz, hk}

h,. 3 — parametry otoczenia (ci$nienie, temperatu-
ra, wilgotnosc)

h, — cis$nienie oleju na wylocie z silnika py

hs — nier6wnomiernos$¢ predkosci obrotowej dn/dt
h, — réznica rzeczywistych i zatozonych warto$ci

lepkosci kinematycznej oleju w weztach tarcia Av,

hs. , — parametry regulacyjne silnika

hp+1 . — inne czynniki zaktocajgce

Zbior wielkosci statych

C={C1, Co, ... Cn}

C,.., — parametry struktury pozostatych uktadow
funkcjonalnych silnika

Rys. 1. Schemat obrazujacy zalezno$¢ Sredniego
ci$nienia strat mechanicznych od wybranych wiel-
kosci fizycznych wejsciowych, statych i bedacych
zakltoceniami
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Dla biegu jalowego zachodzi zaleznos¢:
dn
Mpm =M; =g ot
gdzie: Js — moment bezwladnoS$ci silnika zredu-
kowany do osi watu korbowego.
Wowczas, przy zachowaniu w trakcie pomiaru
statej predkosci obrotowej , zaleznos¢ (7) przyjmu-
je postac:

®)

Pm = Pi ©)

3. Opis zalezno$ci strat mechanicznych ttoko-
wego silnika spalinowego od wybranych
wielkoSci fizycznych

Srednie ci$nienie strat mechanicznych silnika
jest funkcja wielu zmiennych:

Pm =F (Mg, n, v, Ty, d) (10)
gdzie: n — predkos¢ obrotowa silnika, Mg — mo-
ment obrotowy silnika, v — lepko$¢ kinematyczna
oleju smarowego, T, — temperatura oleju smaro-
wego, d — parametry struktury konstrukcyjnej
uktadu tlokowo-korbowego oraz mechanizmoéw
podwieszonych i rozrzadu silnika.

W oparciu o dostepne dane dotyczace uzytko-
wania okr¢towych ttokowych silnikéw spalinowych
w biezacej eksploatacji stworzono model strat me-
chanicznych (rys.1).

Parametrem wyjsciowym jest $rednie ciSnienie
strat mechanicznych p,. Poniewaz, jak wspomnia-
no wczesniej, straty mechaniczne podczas badan
diagnostycznych okrgtowych tlokowych silnikéw
spalinowych wyznacza si¢ metodg indykowania
silnika na biegu jalowym, dlatego moment uzytecz-
ny silnika bedacy jednym z parametrow wejscio-
wych przyjmuje warto§¢ zero M = 0. Oprocz para-
metrow struktury uktadu ttokowo-korbowego, roz-
rzadu i mechanizméw podwieszonych, najistotniej-
szy wplyw na straty mechaniczne majg parametry
oleju smarowego, przede wszystkim jego lepkosci.
W eksploatacji ttokowych silnikow spalinowych na
okretach MW RP dysponujemy analizami oleju,
ktore zawieraja m.in. lepkosci kinematyczne w
40°C i 100°C, opcjonalnie lepkos¢ kinematyczng w
100°C i wskaznik lepkosci. Poniewaz wspomniane
analizy oleju wykonuje si¢ nie rzadziej niz co sto
godzin pracy silnika i przechowuje wraz z calg
dokumentacja eksploatacyjng, istnieje mozliwos¢
oceny zmian lepkosci oleju jako funkcji czasu dla
calego okresu eksploatacji silnika. Natomiast pod-
czas badan diagnostycznych silnika dostgpna jest
warto§¢ temperatury oleju na wylocie z silnika,
determinujaca lepkos¢ oleju w chwili pomiaru.

Do opisu zaleznosci strat mechanicznych silnika
od lepkosci oleju smarowego wykorzystano model
oparty na krzywej Stribecka [1, 5, 8]. Przy zatoze-
niu, ze tarcie w uktadzie ttok — pierscienie ttokowe
— tuleja cylindrowa (TPC) poza punktami zwrot-
nymi tloka jest tarciem plynnym, jak przy smaro-
waniu hydrodynamicznym, to wystgpuje analogicz-

ne oddziatywanie jak przy smarowaniu i tarciu w
fozyskach hydrodynamicznych. Zatem dla statego
obcigzenia silnika ttokowego oraz predkosci obro-
towej wspolezynnik tarcia plJ a co za tym idzie
$rednie ci$nienie strat tarcia p; bedzie proporcjonal-
ne do lepkosci kinematycznej v oleju smarowego w
poszczegdlnych weztach tarcia:

J
P, = Z:ki"im
i=l
gdzie: k; — stale proporcjonalno$ci zalezne od
obcigzenia silnika i jego predkosci obrotowej, vi —
lepkos$¢ kinematyczna oleju smarowego w i-tym
punkcie tarcia, m — wykladnik potegowy
uwzgledniajacy zmiany lepkosci kinematycznej w
elementach obcigzonych dynamicznie, j — ilo$¢
rozpatrywanych wezlow tarcia.

(11)

obszar tarcia
mieszanego

p

]

- m
prec = Kivree

obszar tarcia ptynnego

prec — Srednie ciSnienie strat tarcia w ukladzie
tlok—pierscienie ~ tlokowe—tuleja  cylindrowa,
pr — Srednie ci$nienie strat tarcia w lozyskach
silnika, vrpc — lepkos$¢ kinematyczna oleju smaro-
wego na gladzi tulei cylindrowej, vy — lepkosc
kinematyczna oleju smarowego w tozyskach, ky i
k, — state proporcjonalnos$ci zalezne od obcigzenia
silnika i jego predkosci obrotowej, m — wyktadnik
potegowy uwzgledniajagcy zmiany przebiegu w
stosunku do stacjonarnie obcigzonego tozyska,
Agpc — warto§¢ graniczna dla tarcia ptynnego w
uktadzie tlok-pier§cienie ttokowe-tuleja cylindro-
wa, A; — warto$¢ graniczna dla tarcia pltynnego
w tozyskach silnika

Rys. 2. Porownanie przebiegu krzywej Stribecka
przy roznych wartosciach lepkosci oleju smarowe-
go dla dwoch par tracych: tlok—pierscienie tloko-
we—tuleja cylindrowa i tozysk silnika w uktadzie
wspotrzednych $rednie ci$nienie strat tarcia —
lepko$¢ kinematyczna

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie prze-
bieg krzywej Stribecka przy roznych wartosciach
lepkosci oleju smarowego dla dwoch par tracych:
ttok—pier$cienie ttokowe—tuleja cylindrowa i tozysk
silnika w uktadzie wspotrzednych $rednie ci$nienie
strat tarcia p; — lepko$¢ kinematyczna v. Dla petne-
go zobrazowania trybologicznego silnika nalezato-
by przedstawi¢ osobng krzywa dla kazdej pary
tracej tzn. uwzgledni¢ liczbg cylindréw, jak i liczbe
oraz rodzaj lozysk. Jak wynika z analizy rysunku
warto$¢ lepkoSci granicznej tarcia mieszanego dla

1003



uktadu ttok—pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa
jest mniejsza niz dla tozysk silnika, dlatego
0 granicy obszaru tarcia plynnego w sumarycznych
stratach tarcia decyduje graniczna lepkos¢ dla to-
zysk silnika.

Poniewaz zalezno$¢ (11) nie uwzglednia strat
spowodowanych oporami wentylacyjnymi oraz
strat na pokonanie oporéw tarcia mechanizmow
podwieszonych i rozrzadu silnika, a takze w wa-
runkach eksploatacyjnych nie jest mozliwe wyzna-
czenie lepkosci oleju smarowego w kazdym wezle
tarcia, wprowadza si¢ dodatkowe zalozenia uprasz-
czajace. Zalozono, ze rdzna temperatura oleju na
powierzchniach tulei cylindrowych i w tozyskach
silnika jest proporcjonalna do $redniej temperatury
oleju na wylocie z silnika determinujacej jego lep-
ko$¢, a takze straty mechaniczne pochodzace od
napedu mechanizméw podwieszonych i rozrzadu
silnika sa proporcjonalne do strat tarcia w ukladzie
tlokowo-korbowym. Woéwczas zalezno§¢ (11)
przyjmuje postac:

pm = ka (12)
gdzie: k — wypadkowa stata proporcjonalnosci
zalezna od obcigzenia silnika i jego predkosci
obrotowej, v — lepkos$¢ kinematyczna oleju sma-
rowego na wylocie z silnika, m — wyktadnik potg-
gowy uwzgledniajacy zmiany lepkosci kinema-
tycznej w elementach obcigzonych dynamicznie.

Jednak wspoétezynniki k i m wyznaczone z za-
leznosci (12) beda odmienne, niz gdyby dyspono-
wano rzeczywistymi warto§ciami lepkosci w tozy-
skach silnika i na powierzchniach tulei cylindro-
wych [2, 4].

Do wyznaczenia lepko$ci oleju smarowego w
okreslonej temperaturze zastosowano wzor Walthe-
ra wykorzystujacy lepkosci oleju w temperaturze
40°C i 100°C dostepne z aktualnych analiz oleju:
loglog (v+0,8)=-a-(log313—log T)+ (13)

+log log(v,, +0,8)

gdzie: v — lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego
w okreslonej temperaturze na wylocie z silnika
[mm?s], T — temperatura oleju na wylocie z silni-
ka [K], a — wspétczynnik kierunkowy:

oz log log(v4q +0,8) —log log( v, 9o +0,8)  (14)

log313—-10g 373

gdzie: v4 — lepkos¢ kinematyczna oleju smarowe-
go w temperaturze 40°C [mm?/s], vigo — lepkosé
kinematyczna oleju smarowego w temperaturze
100°C [mm?/s].

Do zbioru zaktécenn H={hy, h,, ... h} modelu
strat mechanicznych okrgtowego ttokowego silnika
spalinowego naleza oczywiscie te parametry, ktore
maja znikomy wplyw na warto$¢ $redniego cisnie-
nia strat mechanicznych (parametry otoczenia,
ci$nienie oleju w silniku py, —nierdwnomierno$é
predkosci obrotowej dn/dt, parametry regulacyjne
silnika) lub ich wplyw nie zostat zbadany, albo tez
nie mozna ich w prosty sposob wyznaczy¢.

Srednie ciénienie strat mech. pm [MPa]

Do tej ostatniej grupy zbioru zaktocen zaliczy¢
mozna niezwykle istotny parametr Av, oznaczajacy
roznicg rzeczywistej i zalozonej lepkosci kinema-
tycznej oleju w weztach tarcia. Warto$¢ zalozona
wynika ze $redniej lepkosci kinematycznej oleju na
wylocie z silnika. Wtasnie na wzajemnej propofr-
cjonalnosci tych lepkosci opiera si¢ wspomniane
wczesniej, dodatkowe uproszczenie modelu. Wsréd
glownych potencjalnych czynnikéw wplywajacych
na wzrost wartosci Av, a tym samym wplywajacych
na oczekiwane wartosci strat mechanicznych zali-
czy¢ mozna:

e zastosowanie roznych klas oleju smarowego w
silniku,

e spadek lepkosci kinematycznej oleju smarowe-
go spowodowany przedostawaniem si¢ do ole-
ju paliwa,

e przeprowadzanie badan diagnostycznych przy
réznym stanie cieplnym silnikow (na biegu ja-
lowym zaréwno w czasie podgrzewania ze
startu zimnego jak i goracego, jak réwniez po
uprzednim obcigzeniu).

4. Badania na stanowisku laboratoryjnym
okretowego tlokowego silnika spalinowego

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono
badania m.in. na stanowisku okretowego ttokowego
silnika spalinowego SULZER typu 6AL20/24 o
mocy nominalnej 420 kW. Badania polegaty m.in.
na pomiarze $redniego ci$nienia indykowanego
silnika pracujacego na biegu jalowym podczas
podgrzewania przy jednoczesnej rejestracji tempe-
ratury oleju smarowego w silniku.

0,250

pm=0.0618 v0.23

200

50 300 350

Lepkos¢ kinematyczna v [mm?/s]

Olej smarowy CC SAE 40:

B przed wymiang vigo = 10,97 mm?/s,

Vao = 89 mm?/s — start silnika zimny

& $wiezy vigo = 13,91 mmP/s, vao = 134 mm?/s
— start silnika zimny

A $wiezy vig = 13,91 mm?/s, vao = 134 mm?/s
— start silnika goracy

Rys. 3. Zalezno$¢ sredniego ci$nienia strat mecha-
nicznych od lepkosci kinematycznej oleju smaro-
wego
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Po wyznaczeniu lepkosci oleju dla poszczegdl-
nych temperatur z zaleznosci (13) i (14) dokonano
aproksymacji punktow pomiarowych z zaleznosci
(12) (rys.3). Badania przeprowadzono dla oleju
smarowego przed wymiang CC SAE 40 o lepkosci
kinematycznej w temperaturze 40°C vqo = 89 mm?/s
i lepkosci kinematycznej w temperaturze 100°C
vigo = 10,97 mm?/s oraz dla oleju smarowego §wie-
zego CC SAE 40 o lepkosci kinematycznej w tem-
peraturze 40°C v4 = 134 mm?/s i lepkosci kinema-
tycznej w temperaturze w temperaturze 100°C vqqq
= 13,91 mm?s, przy czym dla oleju §wiezego bada-
nia przeprowadzono dwukrotnie — bezposrednio po
wymianie oleju (tzw. start zimny) oraz ponownie
po zatrzymaniu silnika i dwugodzinnej przerwie
(tzw. start goracy).

0,250

0,230

0,150

0,150

8r. cién. strat mech. pmo [MPa] — wartosci oczekiwane
[

0170 0,19 0,210 0,230 0.250

Srednie cién. strat mech. pm [MPa] — wartosci zmierzone

Olej smarowy CC SAE 40:

B przed wymiang vigo = 10,97 mm?/s,

Va0 = 89 mm?/s — start silnika zimny

<> éw1ezy vigo = 13,91 mmZ/S, Vi = 134 mmZ/S
— start silnika zimny

A $wiezy vigo = 13,91 mm?/s, vao = 134 mm?/s
— start silnika goracy

Rys. 4. Rozrzut $redniego cis$nienia strat mecha-
nicznych

Z analizy rysunku 3 wynika, ze punkty pomia-
rowe po wyznaczeniu lepkosci w odpowiednich
temperaturach pomiaru dla oleju przed wymiang i
oleju $wiezego CC SAE40 podczas podgrzewania
silnika ze startu zimnego leza w poblizu wspoélnej
krzywej wyznaczonej z aproksymacji punktéw
pomiarowych o réwnaniu p,= 0,0618v"%. Badania
przeprowadzone w IBiEO na silnikach réznych
typow dowodza, ze stosujac powyzszg metode
wyznaczania strat mechanicznych wyktadnik pote-
gowy m zawiera si¢ w do$¢ waskim przedziale
0,22-0,25, natomiast stala proporcjonalnosci k
zalezna od obcigzenia silnika i jego predkosci obro-

towej rozni si¢ dos¢ znacznie, nawet wsrod popula-
cji silnikow tego samego typu [9].

Inaczej rzecz ma si¢ w przypadku badan prze-
prowadzonych podczas podgrzewania silnika ze
startu goracego. Poczatkowe punkty pomiarowe
leza istotnie powyzej krzywej wyznaczonej z
aproksymacji punktow pomiarowych o réwnaniu
pm= 0,0618v*% (rys.3). Dzieje sie tak dlatego, ze po
zatrzymaniu silnika temperatura oleju smarowego
na wylocie z silnika spada znacznie wolniej niz
temperatura elementéw silnika w weztach tarcia,
glownie gladzi tulei cylindrowej. Dlatego tez, po
ponownym uruchomieniu silnika, wspomniana w
poprzednim rozdziale roéznica rzeczywistej i zato-
zonej lepkosci kinematycznej oleju w weztach
tarcia Av staje si¢ na tyle istotna, ze dla tych punk-
tow pomiarowych wzglgdne odchylenie wartosci
zmierzonych i oczekiwanych S$redniego ci$nienia
strat mechanicznych przekracza 5%. Po okoto 7+10
minutach od uruchomienia réznica rzeczywistej i
zatozonej lepko$ci kinematycznej oleju w weztach
tarcia Av maleje i wzgledne odchylenie warto$ci
zmierzonych i oczekiwanych $redniego cisnienia
strat mechanicznych nie przekracza warto$ci wy-
znaczonych podczas podgrzewania ze startu zimne-
go.

Na rysunku 4 przedstawiono rozrzut warto$ci
oczekiwanych i zmierzonych $redniego cisnienia
strat mechanicznych dla oleju przed wymiang i
$wiezego. Dla punktow pomiarowych otrzymanych
podczas podgrzewania ze startu zimnego wspot-
czynnik korelacji wynosi R=0,99. Mozna wiec
przyjacé, ze zalezno$¢ Sredniego ci$nienia strat me-
chanicznych od lepkosci oleju smarowego podczas
badania silnika w warunkach laboratoryjnych jest
zalezno$cia funkcyjng i nie zalezy od lepkosci po-
czatkowej oleju (w ramach jednej klasy lepkosci
wg klasyfikacji lepko$ciowej SAE). Oznacza to, ze
istniejg przestanki, zeby S$rednie ci$nienie strat
mechanicznych mogto staé si¢ parametrem diagno-
stycznym okrgtowego ttokowego silnika spalino-
wego, przy zachowaniu odpowiednich procedur
podczas badan silnikéw w warunkach eksploata-
cyjnych. Warunkiem koniecznym jest, aby badania
odbywaly si¢ na biegu jalowym podczas podgrze-
wania silnika albo ze startu zimnego, albo ze startu
goracego, ale nie wczesniej, niz po uplywie kilku
minut.

5. Podsumowanie

Okres$lenie charakteru wzajemnych relacji po-
miedzy Srednim ci$nieniem strat mechanicznych, a
lepkoscia oleju smarowego ma kluczowe znaczenie
dla dalszych badan. Ich celem jest stworzenie mo-
delu diagnostycznego okretowego tlokowego silni-
ka spalinowego, poprzez wyznaczenie zredukowa-
nej miary strat mechanicznych, tak aby S$rednie
ci$nienie strat mechanicznych mogto sta¢ si¢ para-
metrem diagnostycznym. Badania bedg m.in. pole-
ga¢ na analizie bogatego materialu badawczego
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zebranego podczas badan diagnostycznych silnikéw
eksploatowanych na okregtach MW RP w latach
1997-2014, w ktorych autorzy uczestniczyli osobi-

Scie.
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