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Streszczenie

W artykule omówiono mo liwo ci wykorzystania wyników pomiarów ci nie  indykowanych 

do wyznaczania redniego ci nienia indykowanego silników t okowych. Traktuj c t okowy silnik 

spalinowy jako uogólniony w ze  tarcia, straty mechaniczne silnika odzwierciedlaj  jego stan 

techniczny. Wyznaczenie redniego ci nienia indykowanego silnika na biegu ja owym b d cego

w istocie rednim ci nieniem strat mechanicznych pozwala sformu owa  diagnoz  o stanie 

technicznym uk adu t ok – pier cienie t okowe – tuleja cylindrowa oraz o o yskowaniu silnika. 

Jednak, aby diagnoza by a wiarygodna konieczne jest przedstawienie redniego ci nienia strat 

mechanicznych jako funkcji lepko ci oleju smarowego. Zaprezentowano tak e wyniki bada

diagnostycznych wybranych silników okr towych eksploatowanych na okr tach Marynarki 

Wojennej RP. 

S owa kluczowe: t okowy silnik okr towy, rednie ci nienie 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. 

1. OKRE LENIE I MIARY STRAT 

MECHANICZNYCH T OKOWEGO

SILNIKA SPALINOWEGO 

W technice pod poj ciem strat mechanicznych 

rozumie si  straty energii maszyny na pokonanie 

w asnych oporów ruchu. W szczególno ci, straty 

mechaniczne t okowego silnika spalinowego okre la

si  jako straty energii wytworzonej w komorze 

spalania zu ytej na pokonanie oporów w asnych

silnika [13]. Okre lenie „straty mechaniczne” ma 

swoje ród o w wewn trznym bilansie cieplnym 

silnika, gdzie energia „stracona” na pokonanie 

oporów w asnych silnika wyst puje obok innych 

strat energii np. strat ch odzenia, czy te  strat 

wylotowych, chocia  „de facto” jest ich sk adow

[13]. W nieco starszych publikacjach, np. w [7] nie 

wyst puje okre lenie „straty mechaniczne”, ale po 

prostu „opory ruchu”, to jednak obecnie poj cie

„straty mechaniczne” lub w j zyku angielskim 

„mechanical losses” przyj o si  na dobre i jest 

powszechnie u ywane przez uznane autorytety  

z dziedziny t okowych silników spalinowych [2, 8, 

12].  

Straty mechaniczne mo na przedstawi  za 

pomoc  nast puj cej regu y:

eim LLQ (1)

gdzie: Qm – ciep o równowa ne stratom 

mechanicznym silnika, Li – praca indykowana  

w czasie jednego obiegu silnika, Le – praca 

u yteczna w czasie jednego obiegu silnika. 

Poniewa  warto Qm ma wymiar energii, 

nienajlepiej nadaje si  do porównywania strat 

mechanicznych silników o ró nych wielko ciach

i konstrukcjach. Aby umo liwi  to porównywanie 

przyjmuje si  jako bezwymiarow  miar  strat 

mechanicznych, sprawno  mechaniczn , wyra on

nast puj c  formu :

i

e
m

L

L
(2)

gdzie: m – sprawno  mechaniczna silnika, Li – 

praca indykowana w czasie jednego obiegu silnika, 
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Le – praca u yteczna w czasie jednego obiegu 

silnika.

Sprawno  mechaniczna okre la zatem liczbowo 

wzgl dn  strat  energii na pokonanie oporów 

w asnych silnika. Warto  sprawno ci mechanicznej 

waha si  od 0,70 do 0,91 dla silnika pracuj cego

w warunkach obci enia znamionowego [13]. 

Pomimo, e sprawno  mechaniczna doskonale 

nadaje si  do porównywania strat mechanicznych 

ró nych typów silników, to nale y pami ta , e

ka de odst pstwo od warunków obci enia

nominalnego silnika powoduje zmian  warto ci

sprawno ci mechanicznej. W skrajnym przypadku, 

gdy silnik pracuje na biegu ja owym1, zachodzi 

warunek:

00 meL (3)

Z tego powodu do okre lania strat 

mechanicznych konkretnego silnika wygodniej jest 

pos ugiwa  si  bezwzgl dnymi miarami strat. B dzie

to np. rednie ci nienie start mechanicznych pm, jako 

ró nica redniego ci nienia indykowanego pi

i redniego ci nienia u ytecznego pe:

eim ppp (4)

lub analogicznie moc strat mechanicznych Pm jako

ró nica mocy indykowanej Pi i mocy u ytecznej Pe:

eim PPP (5)

2. RÓD A STRAT MECHANICZNYCH 

T OKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

Wyró ni  mo na kilka grup czynników 

b d cymi ród ami strat mechanicznych.  

W zale no ci od celu podzia u oraz stopnia 

uszczegó owienia, literatura ró nie klasyfikuje ród a

wyst powania strat mechanicznych. 

Najcz ciej podzia  strat mechanicznych przedstawia 

si  nast puj co [12, 13]: 

Straty tarcia (t):

—w uk adzie trybologicznym t ok–pier cienie

t okowe–tuleja cylindrowa (TPC),

—w o yskach g ównych, o yskach korbowych, 

o yskach sworznia t okowego oraz  

w o yskach turbospr arki ( ),

Straty na nap d mechanizmów podwieszonych  

i rozrz d silnika (Z).

Straty wentylacji (W) obejmuj ce oddzia ywane

otoczenia na ruchome cz ci silnika. Wówczas: 

                                                          
1 W tym miejscu celowe jest wyja nienie u ytego w artykule 

poj cia biegu ja owego t okowego silnika spalinowego. Ogólna 

definicja biegu ja owego maszyny okre la dzia anie maszyny 

bez wytwarzania pracy u ytecznej. Poniewa  t okowy silnik 

spalinowy s u y do zamiany energii cieplnej pochodz cej ze 

spalanego paliwa na energi  mechaniczn , b d c  niczym 

innym jak prac  u yteczn , to bieg ja owy t okowego silnika 

spalinowego jest dzia aniem silnika bez wytwarzania tej e pracy 

u ytecznej i nie zale y od pr dko ci obrotowej wa u korbowego 

silnika. Definicja ta stoi w sprzeczno ci z okre leniami biegu 

ja owego w opracowaniach niektórych autorów uto samiaj cych

bieg ja owy z minimaln  pr dko ci  obrotow . W przytoczonej 

definicji istotne jest tylko to, e silnik nie przekazuje momentu 

obrotowego.

pm = pTPC + p  + pW + pZ = pt + pW + pZ (6) 

gdzie: pt = pTPC + p – rednie ci nienie strat 

tarcia, pTPC – rednie ci nienie tracone na pokonanie 

oporów tarcia w uk adzie t ok–pier cienie t okowe–

tuleja cylindrowa (TPC) – 50–75%, p  – rednie

ci nienie tracone na pokonanie oporów tarcia 

o yskowania silnika – 15–25%, pW + pZ – rednie

ci nienie tracone na pokonanie oporów 

wentylacyjnych oraz na pokonanie oporów tarcia 

mechanizmów podwieszonych oraz rozrz du silnika 

– 5–15%.

Procentowy rozk ad strat mechanicznych 

poszczególnych podzespo ów silnika zale y przede 

wszystkim od konstrukcji silnika.  

3. T OKOWY SILNIK SPALINOWY JAKO 

UOGÓLNIONY W ZE  TARCIA 

rednie ci nienie strat mechanicznych silnika jest 

funkcj  wielu zmiennych: 

pm = f(n, T, , to, tw, k) (7)

gdzie: n — pr dko  obrotowa silnika, T – moment 

obrotowy silnika, – w a ciwo ci fizykochemiczne 

olejów smarowych, w tym lepko  i smarno , to – 

temperatura oleju smarowego, tw – temperatura wody 

ch odz cej, k – parametry struktury konstrukcyjnej 

uk adu TPC, o yskowania oraz mechanizmów 

zasprz glonych i rozrz du silnika. 

Jednym z decyduj cych czynników 

wp ywaj cym na wielko  strat mechanicznych s

w a ciwo ci fizykochemiczne oleju smarowego,  

w tym jego lepko  dynamiczna.  

Do przedstawienia jej wp ywu na wielko  strat 

mechanicznych silnika t okowego do  dobrze 

nadaje si  model przedstawiony w pracy [1]. 

Potraktowano w niej t okowy silnik spalinowy jako 

uogólniony w ze  tarcia i zastosowano nast puj ce

za o enia upraszczaj ce:

tarcie w uk adzie t okowo–cylindrowym poza 

punktami zwrotnymi t oka jest tarciem p ynnym 

jak przy smarowaniu hydrodynamicznym, 

wyst puje tu zatem analogiczne oddzia ywanie jak 

przy smarowaniu i tarciu w o yskach

hydrodynamicznych; 

dla sta ego obci enia silnika wspó czynnik tarcia 

 a co za tym idzie rednie ci nienie strat tarcia pt

b dzie proporcjonalne do lepko ci kinematycznej 

oleju smarowego w punkcie tarcia: 

pt = k m (8)

gdzie: k – sta a proporcjonalno ci zale na od 

obci enia silnika i jego pr dko ci obrotowej, m – 

wyk adnik pot gowy uwzgl dniaj cy zmiany 

przebiegu lepko ci kinematycznej w o ysku 

obci onym dynamicznie w stosunku do zmiany 

lepko ci kinematycznej w stacjonarnie obci onym 

o ysku. 

W efekcie pozwoli to na zastosowanie krzywej 

Stribecka, która w pierwowzorze odzwierciedla a

zmiany wspó czynnika tarcia w funkcji parametru 
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Herseya dla o ysk lizgowych do 

przedstawienia strat tarcia ca ego silnika (rys.1). 

Mo emy wówczas przedstawi  zale no

redniego ci nienia strat tarcia pt od lepko ci

kinematycznej oleju smarowego. Na rys. 1 

przedstawiono przebieg krzywej Stribecka dla ca ego

silnika w uk adzie wspó rz dnych rednie ci nienie

strat tarcia pt – lepko  kinematyczna . Dla pe nego

zobrazowania trybologicznego silnika nale a oby 

przedstawi  osobn  krzyw  dla ka dej pary tr cej

tzn. uwzgl dni  liczb  cylindrów, jak równie  liczb

oraz rodzaj o ysk. Wyznaczenie jej w przypadku 

silnika wielocylindrowego jest do  trudne,  

a w przypadku silników okr towych wr cz

niemo liwe.

Poniewa  jednak uk ad smarowania jest  

w przewa aj cej liczbie silników wspólny dla 

wszystkich elementów tr cych, a warto  lepko ci

granicznej tarcia mieszanego dla uk adu t ok–

pier cienie t okowe–tuleja cylindrowa jest zazwyczaj 

mniejsza ni  dla o ysk silnika, dlatego w tym 

przypadku o granicy obszaru tarcia p ynnego  

w sumarycznych stratach tarcia decyduje graniczna 

lepko  dla o ysk silnika. 

Rys. 1 Krzywa Stribecka przedstawiaj ca rednie

ci nienie strat tarcia jako funkcja lepko ci oleju 

smarowego silnika: pt – rednie ci nienie strat tarcia 

silnika,  – lepko  kinematyczna oleju smarowego, 

k – sta a proporcjonalno ci zale na od obci enia

silnika i jego pr dko ci obrotowej, m – wyk adnik

pot gowy uwzgl dniaj cy zmiany przebiegu 

lepko ci kinematycznej w stosunku do stacjonarnie 

obci onego o yska

Nale y dodatkowo zaznaczy , e nie 

rozpatrujemy tutaj osobno strat spowodowanych 

oporami wentylacyjnymi oraz strat na pokonanie 

oporów tarcia mechanizmów podwieszonych  

i rozrz du silnika. Jednak e suma oporów tarcia  

w uk adzie t ok–pier cienie t okowe–tuleja

cylindrowa i oporów tarcia o yskowania silnika jest 

dominuj ca i stanowi a  85–95% strat 

mechanicznych silnika.  

4. METODYKA WYZNACZANIA STRAT 

MECHANICZNYCH 

Od 1992 roku w Instytucie Technicznej 

Eksploatacji Okr tów – obecnie Instytut Konstrukcji 

i Eksploatacji Okr tów (IKEO) – Akademii 

Marynarki Wojennej przeprowadza si  cykliczne 

badania diagnostyczne t okowych silników 

spalinowych eksploatowanych na okr tach

Marynarki Wojennej RP. Polegaj  one m.in. na 

analizie przebiegów ci nie  wewn trzcylindrowych

poszczególnych cylindrów silnika, w tym na 

wyznaczaniu na ich podstawie redniego ci nienia

indykowanego dla oceny strat mechanicznych 

silnika, strat mechanicznych linii wa ów i strat tarcia 

ruby nap dowej oraz oceny równo ci obci e

silników w si owniach wielowa owych [5, 10].  

Od 1997 roku oprócz rutynowego indykowania 

silników na obci eniu nominalnym, w celu 

okre lenia strat mechanicznych silników, 

wykorzystywanych do oceny stanu technicznego 

uk adu t ok–pier cienie t okowe–tuleja cylindrowa 

oraz o yskowania silnika indykuje si  silniki 

równie  na biegu ja owym, (oczywi cie tam, gdzie 

jest mo liwe rozsprz glenie silnika). Pomimo, e

warto ci redniego ci nienia strat mechanicznych pm

rosn  wraz z obci eniem, to proponowana metoda 

jej wyznaczenia z pomiarów redniego ci nienia

tarcia na biegu ja owym, minimalizuje b dy 

wyznaczania pm [3, 9], przez zastosowanie tylko 

jednej metody pomiaru. Poniewa  na biegu ja owym 

rednie ci nienie u yteczne pe przyjmuje warto

zero, wówczas równanie (4) przyjmie posta :

pm = pi (9) 

W celu weryfikacji modelu (8) przeprowadzono 

w IKEO szereg bada  na dwucylindrowym silniku 

laboratoryjnym S312C o mocy nominalnej 22,4 kW. 

Badania polega y na indykowaniu silnika 

pracuj cego na biegu ja owym przy ró nych 

pr dko ciach obrotowych podczas podgrzewania  

i rejestrowaniu temperatury oleju smarowego  

w silniku. Po wyznaczeniu lepko ci oleju dla 

poszczególnych temperatur dokonano aproksymacji 

punktów pomiarowych korzystaj c z zale no ci (8). 

Przyk adow  zale no  dla pr dko ci 1140 min–1

przedstawia rys. 2. 
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Rys. 2. rednie ci nienie strat mechanicznych jako 

funkcja lepko ci oleju smarowego silnika S312C 

Od krzywej aproksymuj cej wyra nie odstaje 

pierwszy punkt pomiarowy wyró niony na rysunku 2 

okr giem. Spowodowane jest to tym, e pomiar 

Obszar tarcia p ynnego

Obszar tarcia 
mieszanego

pt

p = k m

A

pomiar przeprowadzony po 5s od 
uruchomieniu silnika, tarcie mieszane 
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rozpocz to natychmiast po uruchomieniu silnika  

i ustaleniu si  pr dko ci obrotowej silnika. Uk ady

trybologiczne silnika znajdowa y si  jeszcze  

w obszarze tarcia mieszanego, poniewa  silnik nie 

posiada pompy wst pnego smarowania, a olej 

smarowy nie dotar  jeszcze w odpowiedniej ilo ci do 

wszystkich w z ów tarcia. 

5. BADANIA SILNIKÓW W EKSPLOATACJI 

W latach 2001–2007 m.in. sze ciokrotnie badano 

cztery silniki g ówne na jednym z okr tów

Marynarki Wojennej RP. S  to szesnastocylindrowe 

czterosuwowe silniki SULZER typu 16ASV25/30  

o mocy nominalnej 3200 kW ka dy. Dla ka dego

z nich wyznaczano mi dzy innymi rednie ci nienie

strat mechanicznych pm. Wszystkie silniki 

indykowano na biegu ja owym przy pr dko ci od 

435 do 451 min–1. W czasie pomiarów temperatura 

oleju smarowego silników by a ró na i waha a si  od 

20 do 55OC. Z tego wzgl du warto ci redniego

ci nienia strat mechanicznych pm osi ga y bardzo 

ró ne warto ci i bez dodatkowych uwarunkowa  nie 

mo e by  uznane jako parametr diagnostyczny. Aby 

przedstawi  warto ci redniego ci nienia strat 

mechanicznych pm analogicznie jak przypadku 

silnika laboratoryjnego S312C (rys. 2), 

przeanalizowano analizy oleju smarowego 

wszystkich czterech silników oraz  wyznaczono na 

ich podstawie lepko ci kinematycznych dla 

temperatur, przy których indykowano silniki  

w poszczególnych latach. Ze wzgl du na do  du

rozbie no redniego ci nienia strat mechanicznych 

poszczególnych silników, dokonano aproksymacji 

wg zale no ci (8) dla ka dego silnika oddzielnie. 

Warto ci wspó czynników z tej zale no ci m s

bardzo zbli one i wahaj  si  w granicach 0,217–

0,236, natomiast wspó czynniki k oscyluj

w granicach 0,43–0,54. Najwy sz  warto k posiada 

silnik nr 2. Uzyskane wyniki przedstawia rys. 3. 
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Rys. 3. rednie ci nienie strat mechanicznych jako 

funkcja lepko ci oleju smarowego silników 

16ASV25/30 

Od krzywej aproksymuj cej wyra nie odstaje 

jeden z punktów pomiarowych silnika nr 4 

wyró niony na rysunku 3 okr giem. Spowodowane 

jest to tym, e w czasie bada  diagnostycznych  

w 2001 roku wykryto powa n  usterk  w pracy tego 

silnika. Na jednym z cylindrów warto  ci nienia

spr ania by a ni sza o 5,5% od warto ci redniej

z pozosta ych cylindrów silnika. Podejrzewano 

zakleszczenie pier cieni tego cylindra lub wypalone 

gniazda zaworowe zaworów dolotowych, gdy  nie 

zarejestrowano wzrostu temperatury spalin z tego 

cylindra, charakterystycznego dla przypadku 

wypalenia gniazd zaworowych zaworów 

wylotowych. W wyniku weryfikacji stwierdzono 

ca kowite zakleszczenie dwóch górnych t okowych 

pier cieni uszczelniaj cych tego cylindra, cz ciowe

zakleszczenie pozosta ych pier cieni oraz lady

zatarcia na t oku i tulei cylindrowej. W tym 

przypadku granica tarcia mieszanego zosta a na 

pewno przekroczona, co jednoznacznie obrazuje  

rys. 3. 

6. WNIOSKI 

Przedstawione wyniki bada  sk aniaj  do 

przedstawienia nast puj cych wniosków: 

rednie ci nienie indykowane biegu ja owego

silnika jest wra liwym parametrem 

diagnostycznym silnika. Nie lokalizuje ono 

jednak jednoznacznie róde  wyst powania

zawy onych strat mechanicznych, a jedynie 

sygnalizuje mo liwo  ich wyst powania

Na przyk adzie silnika nr 2 mo na stwierdzi , e

warto redniego ci nienia strat mechanicznych 

zale y, oprócz w asno ci fizykochemicznych 

oleju smarowego, w du ym stopniu od 

parametrów struktury silnika i jest równie

„indywidualn  cech ” ka dego egzemplarza 

silnika. Silnik nr 2 cechuje si  najwy sz

warto ci  wspó czynnika k, a tym samym dla 

ka dej lepko ci kinematycznej oleju smarowego 

warto redniego ci nienia strat mechanicznych 

jest najwy sza.

W celu zwi kszenia wiarygodno ci stawianej 

diagnozy kluczowym zagadnieniem staje si

wyznaczanie lepko ci oleju smarowego w czasie 

badania ka dego silnika.
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