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Streszczenie

W artykule omowiono mozliwosci wykorzystania wynikdw pomiardéw cisnien indykowanych
do wyznaczania Sredniego cisnienia indykowanego silnikow tlokowych. Traktujac tlokowy silnik
spalinowy jako uogolniony wezet tarcia, straty mechaniczne silnika odzwierciedlaja jego stan
techniczny. Wyznaczenie s$redniego ci$nienia indykowanego silnika na biegu jalowym bedacego
w istocie $rednim ci$nieniem strat mechanicznych pozwala sformutowac diagnoz¢ o stanie
technicznym ukfadu tlok — pierscienie tlokowe — tuleja cylindrowa oraz o tozyskowaniu silnika.
Jednak, aby diagnoza byta wiarygodna konieczne jest przedstawienie $redniego cisnienia strat
mechanicznych jako funkcji lepkosci oleju smarowego. Zaprezentowano takze wyniki badan
diagnostycznych wybranych silnikdw okretowych eksploatowanych na okretach Marynarki
Wojennej RP.

Stowa kluczowe: ttokowy silnik okr¢towy, Srednie cisnienie indykowane, straty mechaniczne.

ENGINE MECHANICAL LOSSES VERSUS LUBRICATING OIL VISCOSITY
AS AN ASPECT OF MARINE RIC ENGINE DIAGNOSIS

Summary

Possibilities of indicated pressure measurements using to asses mean indicated pressure of RIC
engines has been presented in this paper. Looking at the RIC engine as a generalized friction centre,
we could say that mechanical losses may be used as a tool to asses its technical condition. Mean
indicated pressure on idle speed is as a fact equal to mean pressure of a mechanical losses and it is
enough to make diagnosis about technical state of the engine cylinder-piston groups and bearings.
But to make the diagnosis more accurate it is necessary to analyze mean pressure of mechanical
losses as a function of lubricating oil viscosity. Some results taken from measurements made on
Polish Navy ships are also presented in the paper.

Keywords: marine diesel engine, mean indicated pressure, mechanical losses.

OKRESLENIE I MIARY STRAT

MECHANICZNYCH TLOKOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO

W technice pod pojgciem strat mechanicznych
rozumie si¢ straty energii maszyny na pokonanie
wlasnych oporéw ruchu. W szczegdlnosci, straty
mechaniczne ttokowego silnika spalinowego okresla
si¢ jako straty energii wytworzonej w komorze
spalania zuzytej na pokonanie oporéw wilasnych
silnika [13]. Okreslenie ,,straty mechaniczne” ma
swoje zrodlo w wewngtrznym bilansie cieplnym
silnika, gdzie energia ,stracona” na pokonanie
opordw wilasnych silnika wystepuje obok innych
strat energii np. strat chlodzenia, czy tez strat
wylotowych, chociaz ,,de facto” jest ich sktadowa
[13]. W nieco starszych publikacjach, np. w [7] nie
wystepuje okreslenie ,.straty mechaniczne”, ale po
prostu ,,opory ruchu”, to jednak obecnie pojecie
,straty mechaniczne” lub w jezyku angielskim
,,mechanical losses” przyjeto si¢ na dobre i jest
powszechnie uzywane przez uznane autorytety

z dziedziny ttokowych silnikow spalinowych [2, 8,
12].

Straty mechaniczne mozna przedstawi¢ za
pomoca nastgpujacej reguly:

0,=L-L, (1
gdzie: (@, — cieplo rownowazne stratom
mechanicznym silnika, L; — praca indykowana
w czasie jednego obiegu silnika, L, — praca

uzyteczna w czasie jednego obiegu silnika.

Poniewaz warto$¢ (,, ma wymiar energii,
nienajlepiej nadaje si¢ do poréwnywania strat
mechanicznych silnikéw o roznych wielkosciach
i konstrukcjach. Aby umozliwi¢ to porownywanie
przyjmuje si¢ jako bezwymiarows miarg strat
mechanicznych, sprawno$¢ mechaniczng, wyrazona
nastgpujaca formuta:

=7 2

gdzie: 7, — sprawno$¢ mechaniczna silnika, L; —
praca indykowana w czasie jednego obiegu silnika,
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L, — praca uzyteczna w czasie jednego obiegu
silnika.

Sprawnos¢ mechaniczna okresla zatem liczbowo
wzgledng strate energii na pokonanie oporéw
wilasnych silnika. Warto$¢ sprawnos$ci mechaniczne;j
waha si¢ od 0,70 do 0,91 dla silnika pracujacego
w warunkach obciazenia znamionowego [13].
Pomimo, ze sprawno$¢ mechaniczna doskonale
nadaje si¢ do poréwnywania strat mechanicznych
roznych typow silnikow, to nalezy pamigtac, ze
kazde odstgpstwo od warunkéw obciazenia
nominalnego silnika powoduje zmiang wartosci
sprawno$ci mechanicznej. W skrajnym przypadku,
gdy silnik pracuje na biegu jatowym', zachodzi
warunek:

L=0=7,=0 3)

Z tego powodu do  okreslania  strat
mechanicznych konkretnego silnika wygodniej jest
poshugiwac si¢ bezwzglgdnymi miarami strat. Bedzie
to np. $rednie ci$nienie start mechanicznych p,,, jako
roznica $redniego cisnienia indykowanego p;
i $redniego cisnienia uzytecznego p,:

P =D, =P 4)
lub analogicznie moc strat mechanicznych P,, jako
réznica mocy indykowanej P; i mocy uzytecznej P,:

B, =F-F, )

2. ZRODLA STRAT MECHANICZNYCH
TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Wyrézni¢ mozna kilka grup czynnikow
bedacymi zrodtami strat mechanicznych.
W zaleznosci od celu podzialu oraz stopnia
uszczegolowienia, literatura rdznie klasyfikuje zrédta
wystepowania strat mechanicznych.

Najczesciej podziat strat mechanicznych przedstawia
si¢ nastgpujaco [12, 13]:
e  Straty tarcia (t):

—w ukladzie trybologicznym tlok—pierscienie

tlokowe—tuleja cylindrowa (TPC),

—w tozyskach glownych, tozyskach korbowych,

lozyskach sworznia ttokowego oraz
w tozyskach turbosprezarki (L),
e Straty na naped mechanizméw podwieszonych

i rozrzad silnika (Z).

e Straty wentylacji (W) obejmujace oddziatywane
otoczenia na ruchome czesci silnika. Wowczas:

' W tym miejscu celowe jest wyjasnienie uzytego w artykule
pojecia biegu jatlowego ttokowego silnika spalinowego. Ogdlna
definicja biegu jalowego maszyny okresla dziatanie maszyny
bez wytwarzania pracy uzytecznej. Poniewaz tlokowy silnik
spalinowy stuzy do zamiany energii cieplnej pochodzacej ze
spalanego paliwa na energi¢ mechaniczna, bgdaca niczym
innym jak praca uzyteczng, to bieg jatlowy tlokowego silnika
spalinowego jest dzialaniem silnika bez wytwarzania tejze pracy
uzytecznej i nie zalezy od predkosci obrotowej watu korbowego
silnika. Definicja ta stoi w sprzecznosci z okresleniami biegu
jatowego w opracowaniach niektorych autorow utozsamiajacych
bieg jalowy z minimalna predkoscia obrotowa. W przytoczonej
definicji istotne jest tylko to, ze silnik nie przekazuje momentu
obrotowego.

Pw=Dprpc tprtpwtpz=pitpwtpz (6)
gdzie: p, = prpc T pr — Srednie cisnienie strat
tarcia, prpc — Srednie cisnienie tracone na pokonanie
opordw tarcia w ukladzie ttok—pierscienie ttokowe—
tuleja cylindrowa (TPC) — 50-75%, p; — S$rednie
ci$nienic tracone na pokonanie oporow tarcia
fozyskowania silnika — 15-25%, py + pz — $rednie
cisnienic ~ tracone na  pokonanie = OpOrow
wentylacyjnych oraz na pokonanie opordéw tarcia
mechanizmow podwieszonych oraz rozrzadu silnika
—5-15%.

Procentowy rozklad strat mechanicznych
poszczegolnych podzespotow silnika zalezy przede
wszystkim od konstrukeji silnika.

3. TLOKOWY SILNIK SPALINOWY JAKO
UOGOLNIONY WEZEL TARCIA

Srednie cignienie strat mechanicznych silnika jest
funkcja wielu zmiennych:

P =f0, T, B 1o 1, k) (7
gdzie: n — predkosé obrotowa silnika, 7 — moment
obrotowy silnika, f— wilasciwosci fizykochemiczne
olejow smarowych, w tym lepkos¢ i smarnos¢, ¢, —
temperatura oleju smarowego, £, — temperatura wody
chtodzacej, k — parametry struktury konstrukcyjnej
uktadu TPC, tozyskowania oraz mechanizmow
zasprzgglonych i rozrzadu silnika.

Jednym z decydujacych czynnikow
wplywajacym na wielkos¢ strat mechanicznych sg
wlasciwosci  fizykochemiczne oleju smarowego,
w tym jego lepkos$¢ dynamiczna.

Do przedstawienia jej wptywu na wielkos¢ strat
mechanicznych silnika tlokowego do$¢ dobrze
nadaje si¢ model przedstawiony w pracy [1].
Potraktowano w niej ttokowy silnik spalinowy jako
uogolniony wezel tarcia i zastosowano nastgpujace
zalozenia upraszczajace:

e tarcie w ukfadzie tlokowo—cylindrowym poza
punktami zwrotnymi tloka jest tarciem plynnym
jak  przy  smarowaniu  hydrodynamicznym,
wystepuje tu zatem analogiczne oddziatywanie jak
przy smarowaniu 1 tarciu w lozyskach
hydrodynamicznych;

e dla statego obciazenia silnika wspotczynnik tarcia
M a co za tym idzie $rednie cisnienie strat tarcia p,
bedzie proporcjonalne do lepkosci kinematycznej v
oleju smarowego w punkcie tarcia:

p=kv" ®)

gdzie: k — stala proporcjonalnosci zalezna od
obciazenia silnika i jego predkosci obrotowej, m —
wykladnik  potegowy uwzgledniajacy zmiany
przebiegu lepkosci kinematycznej w  lozysku
obciazonym dynamicznie w stosunku do zmiany
lepkosci kinematycznej w stacjonarnie obcigzonym
tozysku.

W efekcie pozwoli to na zastosowanie krzywej
Stribecka, ktéra w pierwowzorze odzwierciedlata
zmiany wspolczynnika tarcia ¢ w funkcji parametru
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Herseya A [6]dla  tozysk  slizgowych do
przedstawienia strat tarcia catego silnika (rys.1).

Mozemy wowczas przedstawi¢ — zalezno$é
$redniego cis$nienia strat tarcia p, od lepkosci
kinematycznej oleju smarowego. Na rys. 1
przedstawiono przebieg krzywej Stribecka dla calego
silnika w uktadzie wspodtrzednych $rednie cisnienie
strat tarcia p, — lepko$¢ kinematyczna v. Dla pelnego
zobrazowania trybologicznego silnika nalezatoby
przedstawi¢ osobna krzywa dla kazdej pary tracej
tzn. uwzglednié liczbe cylindréw, jak rowniez liczbe
oraz rodzaj tozysk. Wyznaczenie jej w przypadku
silnika  wielocylindrowego jest do$¢ trudne,
a w przypadku silnikéw okretowych wrecz
niemozliwe.

Poniewaz jednak uklad smarowania jest
w przewazajacej liczbie silnikow wspdlny dla
wszystkich elementow tracych, a wartos¢ lepkosci
granicznej tarcia mieszanego dla ukfadu tlok—
pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa jest zazwyczaj
mniejsza niz dla fozysk silnika, dlatego w tym
przypadku o granicy obszaru tarcia plynnego
w sumarycznych stratach tarcia decyduje graniczna
lepkosc¢ dla tozysk silnika.

3 A Obszar tarcia
mieszanego
A4
* Obszar tarcia ptynnego
o |-
h..
ol

i %

Rys. 1 Krzywa Stribecka przedstawiajaca srednie
cisnienie strat tarcia jako funkcja lepkosci oleju
smarowego silnika: p; — $rednie cisnienie strat tarcia
silnika, v — lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego,
k — stata proporcjonalnosci zalezna od obciazenia
silnika i jego predkosci obrotowej, m — wyktadnik
potegowy uwzgledniajacy zmiany przebiegu
lepkosci kinematycznej w stosunku do stacjonarnie
obciazonego tozyska

Nalezy  dodatkowo  zaznaczyé, Zze nie
rozpatrujemy tutaj osobno strat spowodowanych
oporami wentylacyjnymi oraz strat na pokonanie
oporow tarcia mechanizméw  podwieszonych
i rozrzadu silnika. Jednakze suma oporow tarcia
w  ukladzie tlok—pierscienie  tlokowe-tuleja
cylindrowa i opordw tarcia tozyskowania silnika jest
dominujaca 1 stanowi az = 85-95%  strat
mechanicznych silnika.

4. METODYKA WYZNACZANIA STRAT
MECHANICZNYCH

Od 1992 roku w Instytucie Technicznej
Eksploatacji Okr¢téw — obecnie Instytut Konstrukeji
i Eksploatacji Okretow (IKEO) — Akademii

Marynarki Wojennej przeprowadza si¢ cykliczne
badania  diagnostyczne  tlokowych  silnikdw
spalinowych  eksploatowanych  na  okretach
Marynarki Wojennej RP. Polegaja one m.in. na
analizie przebiegéw cisnien wewnatrzcylindrowych
poszczegolnych cylindrow  silnika, w tym na
wyznaczaniu na ich podstawie $redniego cisnienia
indykowanego dla oceny strat mechanicznych
silnika, strat mechanicznych linii waldéw 1 strat tarcia
Sruby napedowej oraz oceny réwnosci obcigzen
silnikéw w sitowniach wielowatowych [5, 10].

Od 1997 roku oprocz rutynowego indykowania
silnikbw na obcigzeniu nominalnym, w celu
okreslenia strat mechanicznych silnikow,
wykorzystywanych do oceny stanu technicznego
uktadu tlok—pierscienie tlokowe—tuleja cylindrowa
oraz tozyskowania silnika indykuje si¢ silniki
réwniez na biegu jalowym, (oczywiscie tam, gdzie
jest mozliwe rozsprzeglenie silnika). Pomimo, ze
warto$ci $redniego ci$nienia strat mechanicznych p,,
rosng wraz z obcigzeniem, to proponowana metoda
jej wyznaczenia z pomiardw sredniego cisnienia
tarcia na biegu jalowym, minimalizuje bledy
wyznaczania p,, [3, 9], przez zastosowanie tylko
jednej metody pomiaru. Poniewaz na biegu jalowym
Srednie cisnienie uzyteczne p, przyjmuje wartos¢
zero, wowczas rownanie (4) przyjmie postac:

Pm = Pi €)
W celu weryfikacji modelu (8) przeprowadzono
w IKEO szereg badan na dwucylindrowym silniku
laboratoryjnym S312C o mocy nominalnej 22,4 kW.
Badania  polegaly na indykowaniu silnika
pracujacego na biegu jalowym przy réznych
predkosciach obrotowych podczas podgrzewania
i rejestrowaniu temperatury oleju smarowego
w silniku. Po wyznaczeniu lepkosci oleju dla
poszczegdlnych temperatur dokonano aproksymacji
punktéw pomiarowych korzystajac z zaleznosci (8).
Przyktadowa zalezno$é¢ dla predkosci 1140 min'
przedstawia rys. 2.

0,450

pomiar przeprowadzony po 5s od

0,400 uruchomieniu silnika, tarcie mieszane

—()
<~
0,350 /
0,300 /
0,250 /
0,200 /

7

Srednie ci$nienie strat mechanicznych pm[MPa]

0,150

Lepkos$¢ dynamiczna oleju smarowego v [mm?s~']

Rys. 2. Srednie cisnienie strat mechanicznych jako
funkcja lepkosci oleju smarowego silnika S312C

Od krzywej aproksymujacej wyraznie odstaje
pierwszy punkt pomiarowy wyrdzniony na rysunku 2
okrggiem. Spowodowane jest to tym, Zze pomiar
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rozpoczgto natychmiast po uruchomieniu silnika
1 ustaleniu si¢ predkosci obrotowej silnika. Uktady
trybologiczne silnika znajdowaly si¢ jeszcze
w obszarze tarcia mieszanego, poniewaz silnik nie
posiada pompy wstgpnego smarowania, a olej
smarowy nie dotart jeszcze w odpowiedniej ilosci do
wszystkich weztow tarcia.

5. BADANIA SILNIKOW W EKSPLOATACJI

W latach 2001-2007 m.in. szesciokrotnie badano
cztery silniki gldowne na jednym z okretow
Marynarki Wojennej RP. Sa to szesnastocylindrowe
czterosuwowe silniki SULZER typu 16ASV25/30
o mocy nominalnej 3200 kW kazdy. Dla kazdego
z nich wyznaczano migdzy innymi $rednie cisnienie
strat  mechanicznych p,. Wszystkie silniki
indykowano na biegu jalowym przy predkosci od
435 do 451 min'. W czasie pomiaréw temperatura
oleju smarowego silnikow byla rozna i wahata si¢ od
20 do 55°C. Z tego wzgledu wartosci $redniego
ci$nienia strat mechanicznych p,, osiagaly bardzo
rézne wartosci i bez dodatkowych uwarunkowan nie
moze by¢ uznane jako parametr diagnostyczny. Aby
przedstawi¢ wartosci  $redniego ciSnienia  strat
mechanicznych p, analogicznie jak przypadku
silnika  laboratoryjnego ~ S312C  (rys.  2),
przeanalizowano  analizy  oleju  smarowego
wszystkich czterech silnikéw oraz wyznaczono na
ich podstawie lepkosci kinematycznych dla
temperatur, przy ktorych indykowano silniki
w poszczegolnych latach. Ze wzgledu na dos¢ duza
rozbiezno$¢ sredniego cisnienia strat mechanicznych
poszczegdlnych silnikéw, dokonano aproksymacii
wg zaleznosci (8) dla kazdego silnika oddzielnie.
Wartosci wspdtczynnikéw z tej zaleznosci m sa
bardzo zblizone i wahajg si¢ w granicach 0,217—
0,236, natomiast wspdtczynniki k& oscyluja
w granicach 0,43-0,54. Najwyzsza wartos¢ k posiada
silnik nr 2. Uzyskane wyniki przedstawia rys. 3.

0,220

0.200 silnik nr 2

0,180 / silnik nr 1

0,160

* silnik nr 4

0,140 +

ie pierScieni tokowych,

20 <, $lady zatarcia na foku 1 tulei cyli

0,100

Srednie cisnienie strat mechanicznych pn[MPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Lepkos$¢ dynamiczna oleju smarowego v [mm?s']

Rys. 3. Srednie cisnienie strat mechanicznych jako
funkcja lepkosci oleju smarowego silnikow
16ASV25/30

Od krzywej aproksymujacej wyraznie odstaje
jeden z punktéw pomiarowych silnika nr 4
wyrdézniony na rysunku 3 okrggiem. Spowodowane
jest to tym, ze w czasie badan diagnostycznych

[1]

[2]

[4]

w 2001 roku wykryto powazna usterk¢ w pracy tego
silnika. Na jednym z cylindréw warto$¢ ci$nienia
sprezania byla nizsza o 5,5% od wartosci Sredniej
z pozostalych cylindréw silnika. Podejrzewano
zakleszczenie pierscieni tego cylindra lub wypalone
gniazda zaworowe zaworéw dolotowych, gdyz nie
zarejestrowano wzrostu temperatury spalin z tego
cylindra, charakterystycznego dla  przypadku
wypalenia gniazd zaworowych Zaworow
wylotowych. W wyniku weryfikacji stwierdzono
calkowite zakleszczenie dwdch gornych ttokowych
pierscieni uszczelniajacych tego cylindra, czg¢sciowe
zakleszczenie pozostatych pierScieni oraz Slady
zatarcia na tloku i tulei cylindrowej. W tym
przypadku granica tarcia mieszanego zostala na
pewno przekroczona, co jednoznacznie obrazuje

rys. 3.

6. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan sklaniaja do
przedstawienia nastepujacych wnioskow:
e Srednie ci$nienie indykowane biegu jalowego

silnika jest wrazliwym parametrem
diagnostycznym silnika. Nie lokalizuje ono
jednak jednoznacznie zrédet wystepowania

zawyzonych strat mechanicznych, a jedynie
sygnalizuje mozliwos¢ ich wystepowania

e Na przykladzie silnika nr 2 mozna stwierdzi¢, ze
warto$¢ sredniego cisnienia strat mechanicznych
zalezy, oprécz wilasnosci fizykochemicznych
oleju smarowego, w duzym stopniu od
parametréow struktury silnika i jest réwniez
~indywidualng cecha” kazdego egzemplarza
silnika. Silnik nr 2 cechuje si¢ najwyzsza
wartoscig wspotczynnika k, a tym samym dla
kazdej lepkosci kinematycznej oleju smarowego
warto$¢ sredniego ci$nienia strat mechanicznych
jest najwyzsza.

o W celu zwigkszenia wiarygodnosci stawianej
diagnozy kluczowym zagadnieniem staje sig¢
wyznaczanie lepkosci oleju smarowego w czasie
badania kazdego silnika.
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