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WPLYW LEPKOSCI OLEJU SMAROWEGO NA STRATY MECHANICZNE
OKRETOWEGO TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. Podczas indykowania okrgtowego ttokowego silnika spalinowego wyznacza si¢
obok innych parametréw rowniez $rednie cisnienie indykowane i moc indykowang silnika. Indy-
kujac silnik na biegu jatowym uzyskuje si¢ miary strat mechanicznych w zblizonych do rzeczy-
wistych warunkach pracy silnika. W celu okreslenia jego przydatnosci do celow diagnostycznych
nalezy uzalezni¢ go m.in. od lepkosci oleju smarowego. Artykut zawiera probe znalezienia takiej
zalezno$ci na przyktadzie badan okretowego ttokowego silnika spalinowego.

Slowa kluczowe: tlokowy silnik okrgtowy, §rednie ci$nienie indykowane, straty mechaniczne.

WSTEP

Zagadnienie wptywu lepkos$ci oleju smarowego na straty mechaniczne ttoko-
wego silnika spalinowego jest dos¢ szeroko przedstawiane w literaturze. Najczgsciej
jednak gtéwnym aspektem tych rozwazan jest albo zwiekszenie efektywnosci pracy
silnika poprzez zwigkszenie sprawno$ci mechanicznej dzieki optymalizacji lepkos$ci
oleju smarowego [1, 2], albo minimalizacja lepkosci oleju w niskich temperaturach
zwigzana z utatwieniem rozruchu silnika [3]. Niniejszy artykut jest proba znalezie-
nia empirycznej zaleznosci strat mechanicznych od lepkosci oleju smarowego w
aspekcie diagnostyki okretowego tlokowego silnika spalinowego.

OKRESLENIE | MIARY STRAT MECHANICZNYCH TLOKOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO

W technice pod pojgciem strat mechanicznych rozumie si¢ straty energii ma-
szyny na pokonanie wlasnych oporéw ruchu. W szczegolnos$ci, straty mechaniczne
tlokowego silnika spalinowego okresla si¢ jako straty energii wytworzonej w ko-
morze spalania zuzytej na pokonanie wlasnych oporow ruchu silnika. Okre$lenie
»straty mechaniczne” ma swoje zrodlo w wewnetrznym bilansie cieplnym silnika,
gdzie energia ,,stracona” na pokonanie wtasnych oporow ruchu silnika wystepuje
obok innych strat energii np. strat chtodzenia, czy tez strat wylotowych, chociaz ,,de
facto” jest ich sktadowa [5].
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Zgodnie z zasadg d’Alemberta:
Ji—T—Me(f)JrMo(f):O (1)

gdzie:] — moment bezwtadnosci odbiornika mocy zredukowany do osi watu kor-
bowego, n — predkos¢ obrotowa, t — czas, M_ — moment obrotowy silnika, M
— moment oporu odbiornika mocy.

M.=M,; -M, )
gdzie: M, — moment indykowany silnika, M — moment strat mechanicznych.

Woéwczas bezwzgledna miarg strat mechanicznych silnika staje si¢ moment
strat mechanicznych M :

M, =M; -M, (3)
lub analogicznie moc strat mechanicznych N _:
N, =N, -N, “)

gdzie: N, — moc indykowana silnika, N — moc uzyteczna silnika.

Miary te sa wygodne w przypadku wyznaczania strat mechanicznych metoda
obcego napedu, najczesciej stosowanej w silnikach samochodowych. W przypadku
okretowych ttokowych silnikow spalinowych bedacych przedmiotem badan autora,
do wyznaczania strat mechanicznych stosuje si¢ metody bazujgce na indykowaniu
silnika. Wowczas wygodniej jest si¢ postugiwaé miarami, ktore mozemy uzyskac z
analizy wykresu indykatorowego. Bedzie to praca strat mechanicznych L definio-
wana jako réznica pracy indykowanej L, oraz pracy uzyteczne;j silnika L :

L,=L,-L, (5)
lub $rednie cisnienie strat mechanicznych p_:

Pm =Pi = Pe (6)
gdzie: p, — $rednie cisnienie indykowane silnika, p, — $rednie cisnienie uzyteczne

silnika.

Poniewaz $rednie cisnienie strat mechanicznych nie zalezy od objetosci sko-
kowej silnika, daje ono mozliwo$¢ bezposredniego poréwnywania strat mechanicz-
nych silnikow réznych wielkosci.

Korzystajac z zaleznos$ci (6) konieczne staje si¢ wyznaczenie Sredniego ci$nienia
indykowanegozanalizywykresuindykatorowegoorazsredniegocisnieniauzytecznego
z pomiaru momentu obrotowego M . Zastosowanie dwoch réznych metod pomiaru
do wyznaczenia jednej wielko$ci nie sprzyjaja minimalizacji btedow pomiarowych.
Dlatego tez w Instytucie Budowy i Eksploatacji Okretow (IBiEO) Akademii Ma-
rynarki Wojennej stosuje si¢ metode wyznaczania §redniego ci$nienia strat mecha-
nicznych bazujaca na indykowaniu silnika na biegu jalowym. Gtownymi zaletami
tej metody sg obok minimalizacji bledow pomiarowych wynikajacych z jednej me-
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tody pomiaru, rowniez fatwos¢ mierzenia oraz rzeczywiste warunki pracy silnika (w
przeciwienstwie do metody obcego napedu).
Dla biegu jatlowego zachodzi zaleznos¢:
dn
M =M -J @
dt

gdzie: J, — moment bezwiadnosci silnika zredukowany do osi watu korbowego.

Woéweczas, przy zachowaniu w trakcie pomiaru statej predkosci obrotowej, za-
lezno$¢ (6) przyjmuje postac:

Pm = Pi (8)

ZRODLA STRAT MECHANICZNYCH TLOKOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO

Wyrdzni¢ mozna kilka grup czynnikdéw bedgcymi zrodtami strat mechanicznych.
W zaleznosci od celu podziatlu, stopnia uszczegdtowienia i metody wyznaczania
strat literatura roznie klasyfikuje zrédta wystgpowania strat mechanicznych.
Dla okretowych ttokowych silnikow spalinowych podziat strat mechanicznych
przedstawia si¢ nastepujaco [5]:
e straty tarcia (t):
— w uktladzie trybologicznym tlok—pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa
(TPC),
— wlozyskach gléwnych, tozyskach korbowych, tozyskach 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 sil-
nika.

Woéwczas:
Pm =Ptpc TP¢ TPw TPz =Pt TPw TPz )
gdzie:p, = p,. T p, — Srednie ciSnienie strat tarcia, p,,. — Srednie cisnienie tarcia
w ukladzie tlok—pierscienie ttokowe-tuleja cylindrowa (TPC), p, — $rednie
cisnienie tarcia w tozyskach glownych i korbowych silnika, p,, + p, — Srednie
ci$nienie strat wentylacyjnych oraz strat na naped mechanizmoéw podwieszo-
nych oraz rozrzadu silnika.

W przypadku, gdy straty mechaniczne wyznaczane sg metodg wybiegu, metoda
kolejnego wytaczania cylindrow lub metoda obcego napgdu, wystepuja jeszcze sto-
sunkowo niewielkie straty wymiany tadunku.

Procentowy rozktad strat mechanicznych poszczegolnych podzespotow silnika
zalezy przede wszystkim od konstruke;ji silnika oraz od metody wyznaczania strat.
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Regula jest, ze wraz ze wzrostem objetosci skokowej silnika, ro$nie udziat procen-
towy strat tarcia p, a malejg straty na naped mechanizméw podwieszonych oraz
rozrzadu silnika. Metody wyznaczania strat mechanicznych bazujacych na indyko-
waniu silnika rowniez sprawiajg, ze udzial procentowy strat tarcia p, jest wigkszy
kosztem strat na naped mechanizméw podwieszonych oraz rozrzadu silnika, niz
przy wyznaczaniu ich metoda obcego napedu.

Dla okretowych ttokowych silnikow spalinowych udziat procentowy poszcze-
goblnych strat mechanicznych wyznaczanych metoda indykowania na biegu jatowym
przedstawia sig¢ nastepujgco [5, 6]: p,. — srednie ci$nienie tarcia w ukladzie thok—
pierscienie tlokowe-tuleja cylindrowa (TPC) — 50-75%, p, — Srednie cisnienie
tarcia w tozyskach glownych i korbowych silnika — 15-25%, p, + p, — Srednie
ci$nienie strat wentylacyjnych oraz strat na naped mechanizméw podwieszonych
oraz rozrzadu silnika — 5-15%.

ZALEZNOSC STRAT MECHANICZNYCH OD LEPKOSCI OLEJU
SMAROWEGO

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

p,=fM,,nv, T, ,d) (10)

s Lolo
gdzie:n — predkos¢ obrotowa silnika, M — moment obrotowy silnika, v — lepkos¢
kinematyczna oleju smarowego, T  — temperatura oleju smarowego, d — pa-
rametry struktury konstrukcyjnej uktadu ttokowo-korbowego oraz mechani-
zmoéw podwieszonych i rozrzadu silnika.

Do opisu zaleznos$ci strat mechanicznych silnika ttokowego od lepkosci oleju
smarowego bedacych tematem niniejszych rozwazan wykorzystano model oparty
na krzywej Stribecka [1, 4, 6]. Przy zalozeniu, Ze tarcie w uktadzie tlok—pier$cienie
tlokowe—tuleja cylindrowa (TPC) poza punktami zwrotnymi tloka jest tarciem plyn-
nym jak przy smarowaniu hydrodynamicznym, to wystepuje analogiczne oddzia-
tywanie jak przy smarowaniu i tarciu w tozyskach hydrodynamicznych. Zatem dla
statego obcigzenia silnika oraz predkosci obrotowej wspotczynnik tarcia p a co za
tym idzie Srednie ci$nienie strat tarcia p, bedzie proporcjonalne do lepkosci kinema-
tycznej v oleju smarowego w poszczegolnych wezlach tarcia:

J
p = kv (1)
i=1
gdzie: k, — state proporcjonalnosci zalezne od obcigzenia silnika i jego predkosci ob-
rotowej, v, — lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego w i-tym punkcie tarcia,
m — wyktadnik potegowy uwzgledniajacy zmiany lepkosci kinematycznej w
elementach obcigzonych dynamicznie, j — ilo$¢ rozpatrywanych weztow tarcia.
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Na rysunku 1 poréwnano przebieg krzywej Stribecka przy réznych warto-
$ciach lepkosci oleju smarowego dla dwodch par tracych: ttok—piericienie tto-
kowe—tuleja cylindrowa i tozysk silnika w ukladzie wspolrzgdnych $rednie ci-
Snienie strat tarcia p, — lepkos¢ kinematyczna v. Dla pelnego zobrazowania
trybologicznego silnika nalezatoby przedstawi¢ osobng krzywa dla kazdej pary
tracej tzn. uwzgledni¢ liczbe cylindrow, jak i liczbe oraz rodzaj tozysk. Jak wy-
nika z rysunku warto$¢ lepko$ci granicznej tarcia mieszanego dla uktadu tlok—
pier§cienie tlokowe—tuleja cylindrowa jest mniejsza niz dla tozysk silnika, dlatego
0 granicy obszaru tarcia ptynnego w sumarycznych stratach tarcia decyduje granicz-
na lepkos$¢ dla tozysk silnika.

A obszar tarcia
mieszanego

o

_ m
prec = kivrec

obszar tarcia ptynnego

S

Y

v

Rys. 1. Pordwnanie przebiegu krzywej Stribecka przy réznych wartos$ciach lepkosci oleju
smarowego dla dwoch par tragcych: tlok—pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa i tozysk silni-
ka w uktadzie wspolrzgdnych $rednie ci$nienie strat tarcia — lepko$¢ kinematyczna:

Prpe — Srednie cisnienie strat tarcia w ukfadzie tlok—pierscienie tlokowe-tuleja cylindrowa,
p, — Srednie ciSnienie strat tarcia w tozyskach silnika, v ,. — lepko$¢ kinematyczna oleju
smarowego na gladzi cylindra, v, — lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego w tozyskach,
k, ik, — state proporcjonalnosci zalezne od obcigzenia silnika i jego predkosci obrotowe;j,
m — wykladnik potggowy uwzgledniajacy zmiany przebiegu w stosunku do stacjon-
arnie obcigzonego tozyska, A . — warto$¢ graniczna dla tarcia ptynnego w ukladzie
ttok-pierscienie ttokowe-tuleja cylindrowa, A, — warto$¢ graniczna dla tarcia ptynnego
w tozyskach silnika

Poniewaz zaleznos¢ (11) nie uwzglednia strat spowodowanych oporami wen-
tylacyjnymi oraz strat na pokonanie opordéw tarcia mechanizméw podwieszonych
i rozrzadu silnika, a takze w warunkach eksploatacyjnych nie jest mozliwe wy-
znaczenie lepkosci oleju smarowego w kazdym wezle tarcia, wprowadza si¢ do-
datkowe zatozenia upraszczajace. Otdz przy zatozeniu, ze rézna temperatura oleju
na powierzchniach tulei cylindrowych i w tozyskach silnika jest proporcjonalna do
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sredniej temperatury oleju na wylocie z silnika determinujacej jego lepkos¢, a takze
straty mechaniczne pochodzace od napedu mechanizméw podwieszonych i rozrzadu
silnika sa proporcjonalne do strat tarcia w uktadzie tlokowo-korbowym zalezno$¢
(11) przyjmuje postac:
p, =kv"” (12)
gdzie: k — wypadkowa stala proporcjonalnosci zalezna od obcigzenia silnika i jego
predkosci obrotowej, v — lepkos$¢ kinematyczna oleju smarowego na wylocie
z silnika, m — wyktadnik potegowy uwzgledniajacy zmiany lepkos$ci kinema-
tycznej w elementach obcigzonych dynamicznie.

Do wyznaczenia lepkos$ci oleju smarowego w okreslonej temperaturze wyko-
rzystano wzor Walthera wykorzystujacy lepkosci oleju w temperaturze 40°C i 100°C
dostepne w eksploatacji z aktualnych analiz oleju:

loglog(v +0,8)=-a-(log313—-1logT) +loglog(v,, +0,8) (13)
gdzie: v — lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego w okreslonej temperaturze na
wylocie z silnika [mm?s '], T — temperatura oleju na wylocie z silnika [K],
a — wspotezynnik kierunkowy:
g loglog(v,, +0,8) —loglog(v,, + 0,8)
log313—-1og373
gdzie: v,  — lepkos¢ kinematyczna oleju smarowego w temperaturze 40°C [mm’s™'],
V., — lepkos¢ kinematyczna oleju smarowego w temperaturze 100°C [mm’s'].

(14)

BADANIA NA STANOWISKU LABORATORYJNYM OKRETOWEGO
TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

W celu weryfikacji modelu (12) przeprowadzono w IBiEO m.in. badania na
stanowisku okretowego ttokowego silnika spalinowego SULZER typu 6AL20/24 o
mocy nominalnej 420 kW. Badania polegaty na indykowaniu silnika pracujacego na
biegu jalowym podczas podgrzewania i rejestrowaniu temperatury oleju smarowego
w silniku (rys. 2).

Po wyznaczeniu lepkosci oleju dla poszczegdlnych temperatur z zaleznosci (13) i
(14) dokonano aproksymacji punktow pomiarowych zzaleznosci (12) (rys.3). Badania
przeprowadzono dla oleju smarowego zuzytego CC SAE 40 o lepkosci kinematycznej
w temperaturze 40°C v, =89 mm*s' i lepkosci kinematycznej w temperaturze 100°C
V= 10,97 mm*s™ oraz dla oleju smarowego $wiezego CC SAE 40 o lepkosci
kinematycznej w temperaturze 40°C v, = 134 mm*-s™' i lepkosci kinematycznej
w temperaturze w temperaturze 100°C v = 13,91 mm?-s™'.

Zrysunku 3 wynika, ze punkty pomiarowe po wyznaczeniu lepko$ci w odpowied-
nichtemperaturachpomiarudlaolejuzuzytegoiolejuswiezego CCSAE40lezawpobli-
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Rys. 2. Zaleznos¢ $redniego ci$nienia strat mechanicznych od temperatury oleju smarowego

zuwspolnej krzywej wyznaczonej z aproksymacji punktéw pomiarowych o rownaniu
p,= 0,0618v"*. Badania przeprowadzone w IBiEO na silnikach réznych typow do-
wodzg, ze stosujac powyzsza metode wyznaczania strat mechanicznych wyktadnik
potegowy m uwzgledniajacy zmiany lepkosci kinematycznej w elementach obcia-
zonych dynamicznie waha si¢ w do$¢ waskich granicach 0,22-0,25, natomiast stata
proporcjonalno$ci k zalezna od obcigzenia silnika i jego predkosci obrotowej rozni
si¢ dos¢ znacznie, nawet wsrdd populacji silnikow tego samego typu [7].
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Rys. 3. Zaleznos¢ $redniego ci$nienia strat mechanicznych od lepko$ci kinematycznej oleju
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Na rysunku 4 przedstawiono lini¢ rozrzutu wartosci oczekiwanych i zmierzo-
nych $§redniego cis$nienia strat mechanicznych. Otrzymany wspotczynnik korelacji
wynosi R =0,99. Mozna wigc przyjac, ze zalezno$¢ sredniego cisnienia strat mecha-
nicznych od lepkosci oleju smarowego podczas badania silnika w warunkach labo-
ratoryjnych jest zaleznoscia funkcyjna i nie zalezy od lepkosci poczatkowej oleju (w
ramach jednej klasy lepkosci wg klasyfikacji lepkosciowej SAE). Oznacza to, Ze ist-
nieja przestanki, zeby $rednie ci$nienie strat mechanicznych mogto sta¢ si¢ parame-
trem diagnostycznym okretowego tlokowego silnika spalinowego, przy zachowaniu
odpowiednich procedur podczas badan silnikéw w warunkach eksploatacyjnych.
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Rys. 4. Linia rozrzutu $redniego ci$nienia strat mechanicznych

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan sktaniaja do przedstawienia nastepujacych wnio-
skow:

1. Istnieje funkcyjna zalezno$¢ sredniego cisnienia strat mechanicznych od lepkosci
kinematycznej oleju smarowego.

2. Rézna wartos$¢ lepkosci poczatkowej oleju smarowego w ramach jednej klasy
oleju wg klasyfikacji lepkosciowej SAE nie wptywa istotnie na krzywa zalezno-
$ci strat mechanicznych od lepkosci oleju w zakresie temperatur oleju 20—50°C.

3. Wskazane jest przeprowadzenie badan na wickszej populacji silnikow w warun-
kach eksploatacyjnych.
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INFLUENCE OF THE LUBRICATING OIL VISCOSITY FOR MECHANICAL
LOSSES OF RIC ENGINE

Abstract

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 tech-
nical 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 cylin-
der-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.

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