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Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwosci oceny stanu technicznego okretowego
ttokowego silnika spalinowego z wykorzystaniem do tego celu sredniego cisnienia
indykowanego na biegu jatowym. Praca zostata oparta na szerokim materiale badawczym,
zebranym podczas diagnostyki silnikow na okretach w latach 1997-2018, w ktérej autor
uczestniczyt osobiscie. W artykule zasygnalizowano problemy zwigzane z tg oceng oraz
przedstawiono metodyke badan.

Stowa kluczowe: okretowy ttokowy silnik spalinowy, straty mechaniczne, $rednie cisnienie
indykowane, diagnozowanie.

Abstract: The article presents possibilities of assessment of technical condition of a marine
diesel engine using the mean indicated idle pressure. The paper was based on wide research
material collected during engine diagnostics operated on naval ships from 1997 to 2018.
The author was a member of diagnostic team conducting researches. The article shows
problems related to this assessment and presents research methodology.

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

1. WSTEP

Cechg charakterystyczng wspotczesnych okretowych ttokowych silnikow
spalinowych wolno- i $srednioobrotowych jest to, Zze sa wyposazone w zawory
indykatorowe. Zawory indykatorowe majg w procesie uzytkowania silnika kilka
zastosowan:
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e umozliwiajg ,,odcigzenie cylindrow” podczas obracania watem korbowym przed
uruchomieniem i po zatrzymaniu silnika;

e umozliwiaja odprowadzenie wilgoci podczas obracania watem korbowym przed
uruchomieniem silnika;

e umozliwiaja okresowe indykowanie silnika, czyli pomiar ci$nien spalania jako
funkcji obrotu walu korbowego (OWK) albo pomiar maksymalnych ci$nien
spalania lub ci$nien spr¢zania.

Dwa pierwsze zastosowania wynikaja gtownie z konieczno$ci upewnienia sie,
ze w poszczegolnych cylindrach silnika nie ma wody, paliwa lub oleju smarowego
o objetosci przekraczajacej objetos¢ komory spalania. Proba uruchomienia silnika
bez przeprowadzenia tych czynnos$ci moze spowodowac tzw. uderzenie hydraulicz-
ne, prowadzace do rozleglych oraz kosztownych uszkodzen elementéw uktadu
tlokowo-korbowego, niekiedy doprowadzajacych do wycofania silnika z eksplo-
atacji.

Trzecie zastosowanie wynika z konieczno$ci okresowego indykowania okreto-
wego ttokowego silnika spalinowego, narzuconej przez producentdéw silnikow oraz
armatorow. Od polowy lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku w okretownictwie
coraz szersze zastosowanie zaczety mie¢ indykatory elektroniczne, umozliwiajace
na podstawie analizy wykresu indykatorowego wyznaczenie wielu dotad niedostgp-
nych parametrow pracy silnika. W zalezno$ci od stopnia zaawansowania technicz-
nego tych indykatoréw stalo si¢ mozliwe wyznaczenie oproécz maksymalnego
ci$nienia spalania, takich parametréw jak: ci$nienie sprezania, cisnienie indykowane
dla dowolnego kata OWK, kat wyprzedzenia samozaptonu paliwa w cylindrze,
a takze parametry indykowane, opisujace obciazenie pojedynczego cylindra lub
catego silnika, tj. $rednie ci$nienie indykowane, moc indykowana lub moment
indykowany. Jest rowniez mozliwe porownywanie przebiegéw cisnien indykowa-
nych pomiedzy poszczegdlnymi cylindrami, wyznaczanie wartosci S$rednich,
odchylen itp. Z wewnetrznego bilansu energetycznego silnika wynika, Zze straty
mechaniczne silnika stanowig réznice odpowiednich wartosci indykowanych
i uzytecznych, opisujacych obciazenie silnika, np.

p m- p i p e (1)
gdzie:
p,, — Srednie cis$nienie strat mechanicznych,
p; — S$rednie ci$nienie indykowane,
p, — Srednie ci$nienie uzyteczne.

W zwigzku z tym najprostszg metodg wyznaczenia strat mechanicznych silnika
wydaje si¢ wyznaczenie réznicy odpowiedniej wartosci indykowanej i uzyteczne;.
Rodzi to jednak wiele problemow, wynikajacych chociazby z konieczno$ci dodat-
kowego montazu urzadzen do pomiaru momentu obrotowego silnika. Dodatkowo
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istnienie dwoch roznych metod wyznaczania wartosci indykowanej 1 uzytecznej nie
sprzyja rowniez minimalizacji bledéw wyznaczania strat mechanicznych.

Rozwiazaniem jest przeprowadzenie badan silnika na biegu jatowym. Wynika
z tego, ze ta metoda badan dotyczy¢ bedzie tylko tych silnikow okretowych, ktore
w procesie uzytkowania mozna rozsprzeggla¢. Dodatkowa zaleta tej metody badan
jest brak konieczno$ci wyznaczania zaleznosci strat mechanicznych od obcigzenia
silnika.

Nieprzypadkowo, jako miare strat mechanicznych zaproponowano srednie
ci$nienie strat mechanicznych. W poréwnaniu do pracy strat mechanicznych, mocy
strat mechanicznych oraz momentu strat mechanicznych ma ono kilka zalet.

Po pierwsze, jest ono wyznaczane wprost z przebiegu cisnienia indykowanego
silnika na biegu jalowym wedtug zalezno$ci:

Ppn="D; 2)
gdzie:
p,, — Srednie ci$nienie strat mechanicznych,
p; — S$rednie ci$nienie indykowane.

Po drugie, zar6wno praca strat mechanicznych, moment strat mechanicznych,
jak i moc strat mechanicznych sa uzaleznione od wielko$ci silnika, a $cislej od
objetosci skokowej jego wszystkich cylindrow, dodatkowo moc strat mechanicz-
nych jest ,,obcigzona” predkos$cig obrotows silnika. Natomiast $rednie ci$nienie strat
mechanicznych jest pozbawione tych obcigzen i w zwiazku z tym umozliwia
porownanie strat mechanicznych roznych silnikow, niezaleznie od ich objetosci
skokowej i1 predkosci obrotowe;.

2. PRACA TARCIA

Degradacja stanu technicznego silnika, w szczegolnosci uktadu ttokowo-korbo-
wego, spowodowana zuzyciem lub uszkodzeniem, ma wplyw na hydrodynamiczny
mechanizm smarowania, co prowadzi¢ moze do zmiany strat tarcia. Przyktadowo
zwigkszenie luzoéw w tozyskach silnika, chociaz teoretycznie zmniejsza wspot-
czynnik tarcia, moze powodowaé wystepowanie uderzen wspolpracujacych
elementow tozyska na skutek zaniku klina smarnego, co powoduje jednak wzrost
oporow tarcia [Gola, Januta i Litwin 1996; Serdecki 2002; 2012]. Utrata szczelnosci
cylindra objawia si¢ wydmuchiwaniem filmu olejowego w okolicach goérnych
pierscieni tlokowych, co prowadzi¢ moze do wzrostu strat tarcia, a poprzez
zwickszenie si¢ temperatury gornej czgsci ttoka do przekroczenia granicy plastycz-
nosci i ewentualnego zatarcia.

Wedtug Bielawskiego [2003] dla wezta trybologicznego w otwartym systemie
termodynamicznym zachodzi zalezno$¢:
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W, =dU +dl +Q,_, 3)
gdzie:
W, — praca tarcia w wezle trybologicznym,
dU — przyrost energii wewngtrznej,
d/ - zmiana entalpii,
Q,_, — cieplo odprowadzone z wezta trybologicznego,
oraz
dl =i-dm “4)
gdzie:
i —entalpia wlasciwa,
dm — przyrost masy produktow zuzycia,
zatem:
We=dU+i-dm+Qq_, %)
stad:
dm = dU — Q1 + W, 6)

l

Z zaleznosci tych wynika, ze jezeli praca tarcia nie przekracza sumy przyrostu
energii wewnetrznej i odtransportowanego ciepta, to w wezle trybologicznym nie
wystepuje zuzycie [Bielawski 2003 ]. Natomiast zmian¢ produktow zuzycia w czasie
opisuje zalezno$¢:

d?U  8%Q,_, @ &*W,
d®m  —qzz ~ <SQtlZ “t 5z (7)
dez i
gdzie:
8°W, &8P, ®)
T

oznacza moc tarcia silnika, ktora moze by¢ miarg natgezenia zuzycia w weztach

tarcia. To oznacza, ze ewentualne zwigkszenie strat mechanicznych silnika moze by¢

spowodowane:

o zwigkszeniem wspotczynnika tarcia wypadkowego, wynikajgcego ze zwigkszo-
nego natgzenia zuzycia w czasie diagnozowania;

e zwickszeniem wspotczynnika tarcia plynnego, spowodowanym zuzyciem
skumulowanym, nawet wowczas, gdy w czasie diagnozowania zuzycie
skumulowane nie zmienia sig;

o zwigkszeniem wspoltczynnika tarcia wypadkowego, wynikajacego ze zuzycia
skumulowanego i wystgpienia zwickszonego natgzenia zuzycia w czasie
diagnozowania.
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3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA STRATY MECHANICZNE

Straty mechaniczne nie zalezg wylacznie od zmieniajacych sie parametrow struktury
silnika, w szczegdlnosci parametrow struktury uktadu ttokowo-korbowego na skutek
starzenia spowodowanego glownie zuzyciem. Zalezg takze od obcigzenia i predkosci
obrotowej silnika oraz lepkosci oleju smarowego majacej najwickszy wptyw na
wspotczynnik tarcia ptynnego. Istotng role odgrywa réwniez stan cieplny silnika
determinujacy po pierwsze luzy wspotpracujacych elementoéw, a po drugie lepkosé
oleju w weztach tarcia. Chcac zatem stworzy¢ metodg oceny strat mechanicznych
bazujaca na $rednim cis$nieniu indykowanym, nalezy dazy¢ do wyeliminowania ich
wplywu na straty mechaniczne w czasie diagnozowania. Jak si¢ wydaje, osiagnac to
mozna albo przez Sciste ograniczenie metody do wybranych warunkow
diagnozowania poprzez zachowanie statej predkosci obrotowej, obciazenia, stanu
cieplnego silnika i parametrow oleju smarowego, albo przez analityczne lub empi-
ryczne zbadanie wplywu tych zmiennych warunkéw na wartos¢ strat mechanicznych
oraz ich wyeliminowanie w procesie stawiania diagnozy.

Na podstawie dostepnych parametrow pracy okrgtowego ttokowego silnika
spalinowego i informacji o oleju smarowym, w tym gtownie o jego lepkosci
kinematycznej, §rednie cisnienie strat mechanicznych silnika mozna przedstawi¢
jako funkcje wielu zmiennych [Wontka 2008]:

Pm = f(Me,n, T, v, d) )

gdzie:
« — moment obrotowy silnika,

— predkos$¢ obrotowa silnika,

— temperatura oleju smarowego,

— lepkos¢ kinematyczna oleju smarowego,

— wektor parametrow struktury konstrukcyjnej uktadu ttokowo-korbowego oraz

mechanizmow podwieszonych i rozrzadu silnika.

A< ~H=Sx

O ile uwzglednienie wptywu predkosci obrotowej 1 momentu obrotowego
silnika na straty mechaniczne nie wymaga dodatkowych wyjasnien, to skomentowac
nalezy uwzglednienie zarowno temperatury oleju, jak i jego lepkosci. Jak wielo-
krotnie wspomniano, lepkos¢ oleju ma decydujacy wptyw na straty tarcia w silniku,
natomiast temperatura oleju smarowego jest istotna z co najmniej dwdch powodow:
po pierwsze, determinuje lepko$¢ oleju smarowego, po drugie, okresla stan cieplny
silnika, ktory rowniez ma znaczacy wptyw na parametry filmu olejowego w weztach
tarcia. Rosnaca temperatura poszczegodlnych elementow silnika, w tym elementow
uktadu ttokowo-korbowego, powoduje zmniejszenie si¢ luzéw pomiedzy
wspotpracujacymi czgsciami grupy ttokowo-cylindrowej tozysk glownych 1 korbo-
wych silnika, a takze tozyskami uktadu rozrzadu. Poniewaz w eksploatacji silnikow
nie dokonuje si¢ bezposredniego pomiaru temperatury tych elementdéw, to wiasnie
temperatura oleju staje si¢ odzwierciedleniem ich temperatury, gdyz wtasnie z tymi
elementami styka si¢ fizycznie olej smarowy.
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Do opisu zalezno$ci strat mechanicznych silnika tlokowego od predkosci
obrotowej i lepkos$ci oleju smarowego wykorzystano model oparty na krzywej
Stribecka [Drozd 1985; 1989; Serdecki 2002].

Przy zatozeniu, ze tarcie w uktadzie ttok-pierscienie ttokowe-tuleja cylindrowa
(TPC) poza punktami zwrotnymi ttoka jest tarciem ptynnym, jak przy smarowaniu
hydrodynamicznym, wystepuje analogiczne oddzialywanie jak przy smarowaniu
i tarciu w lozyskach hydrodynamicznych. Dla statego zatem obcigzenia silnika
wspolczynnik tarcia — u, a co za tym idzie, $rednie cisnienie strat tarcia, bedzie
proporcjonalne do iloczyndéw lepkosci dynamicznej oleju smarowego w poszcze-
gblnych wezlach tarcia oraz predkosci wzajemnego przesuwania si¢ elementow
w tych wezlach. Uznajac, Zze miarg tych predkosci bedzie predkos¢ obrotowa silnika,
$rednie ci$nienie strat tarcia dla stalego obcigzenia silnika wyrazi si¢ wzorem
[Wontka i Kniaziewicz 2015; Wontka 2017]:

Zt
po=nl- ) k)" (10)
=1

gdzie:

k; — stafe proporcjonalnosci zalezne od obcigzenia silnika,

n; — lepko$¢ dynamiczna oleju smarowego w j-tym wezle tarcia,

n — predkosé obrotowa silnika,

z; — liczba rozpatrywanych weztow tarcia,

1 — wykladnik potggowy, uwzgledniajagcy zmiang obcigzenia w stosunku
do statycznie obciazonych tozysk,

m; — wyktadniki potegowe, uwzgledniajgce zmiany lepkosci w stosunku
do statycznie obcigzonych tozysk w j-tym wezle tarcia.

We wzorze (10) pominigto zalezno$¢ od obciazenia silnika, poniewaz zgodnie
Z przyjeta metoda oceny strat mechanicznych silnika badania prowadzone beda na
biegu jalowym (zaleznos$¢ 2).

Przy zalozeniu, ze r6zna temperatura oleju na powierzchniach tulei cylindro-
wych 1 w tozyskach silnika jest proporcjonalna do $redniej temperatury oleju na
wylocie z silnika, determinujacej jego lepkosc, a takze straty mechaniczne pocho-
dzace od napedu mechanizmoéw podwieszonych i rozrzadu silnika sg proporcjonalne
do strat tarcia w uktadzie tltokowo-korbowym, zaleznos¢ (10) przyjmuje postaé:

P = k-l -y (11)
gdzie:
k — stata proporcjonalnosci zalezna od obcigzenia silnika,
v —lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego na wylocie z silnika, bedaca ilorazem
lepkosci dynamicznej — 1 1 ggstosci oleju — p,
n — predkos¢ obrotowa silnika,
1 — wyktadnik potegowy uwzgledniajacy zmiang obciazenia elementéw uktadu
tlokowo-korbowego w stosunku do statycznie obciagzonych elementow,

158 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018



Diagnozowanie okretowego ttokowego silnika spalinowego w eksploatacji
z wykorzystaniem Sredniego ci$nienia indykowanego

m — wykladnik potegowy uwzgledniajacy zmiany lepkosci w elementach
obciazonych dynamicznie.

Z zalezno$ci (11) wynika, ze jezeli badania zostang przeprowadzone przy statej
predkosci obrotowej, to przyjmie ona postac:

Pm = kn-v™ (12)
gdzie:
k, — stata proporcjonalnosci zalezna od predkosci obrotowej i obciazenia silnika,
v — lepko$¢ kinematyczna oleju smarowego na wylocie z silnika,
m — wykladnik potegowy, uwzgledniajacy zmiany lepkosci w elementach
obciazonych dynamicznie.

Lepkos¢ kinematyczng oleju v w dowolnej temperaturze T mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci Walthera:

loglog (v +0,8) = a- (log T,y —log Ty) + loglog (v, + 0,8)
log log (v, + 0,8) — loglog (v100 + 0,8) (13)
a =
log Tyo — log T1go

gdzie:
v —szukana lepko$¢ kinematyczna w temperaturze T [mm?/s],
V4o — lepko$é kinematyczna w temperaturze 40°C [mm?/s],
Vioo — lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 100°C [mm?/s],
T,o — temperatura oleju w [K] odpowiadajaca temperaturze 40°C,
Ti00 — temperatura oleju w [K] odpowiadajaca temperaturze 100°C.

Dla kazdego silnika na kazdym okrecie przed badaniami jest zadawana
konkretna warto$¢ predkosci obrotowej. Najczesciej jest to dla biegu jalowego
minimalna predko$¢, wynikajaca z najmniejszej nastawy regulatora predkosci
obrotowej, jednak w trakcie badan okazuje si¢, ze za kazdym razem jej warto$¢ jest
nieco inna. Np. dla rozpatrywanych w rozdziale 4 silnikéw Sulzer rodziny A25
predkosci te wahajg si¢ od 340 min' do 473 min'. Zréznicowanie predkosci
obrotowych jest istotne i wplywa na stalg proporcjonalnosci k,, zalezng od
predkosci obrotowe;j i obcigzenia silnika z zaleznos$ci (12) i (13) wedlug wzoru:

ky=k-n! (14)
gdzie:
k — stala proporcjonalnos$ci zalezna od obcigzenia silnika,
n — predkos¢ obrotowa silnika,
1 — wyktadnik potegowy, uwzgledniajacy zmiane obcigzenia elementow uktadu
tlokowo-korbowego w stosunku do statycznie obcigzonych elementow.

Zaproponowano, aby wpltyw predkosci obrotowej na $rednie cis$nienie strat
mechanicznych uwzgledni¢ w zredukowanym $rednim ci$nieniu strat mecha-
nicznych — py, ,, wyznaczanym z zaleznosci:
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Pmz = Pm (%)l (15)

gdzie:
Pm — rzeczywiste Srednie ci$nienie strat mechanicznych wyznaczone dla predkosci
obrotowej n,
n —rzeczywista predkos¢ obrotowa w czasie badan,
n, —zredukowana zadana predkos¢ obrotowa.

4. BADANIA STRAT MECHANICZNYCH OKRETOWYCH TLOKOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH W EKSPLOATACJI

W okretowych uktadach napedowych okrgtow i pomocniczych jednostek ptywa-
jacych Marynarki Wojennej zdecydowanie dominuja silniki tlokowe. Okoto potowe
z nich stanowiag silniki $rednio- lub wolnoobrotowe, wszystkie wyposazone
w zawory indykatorowe. Jest to warunek konieczny, cho¢ niewystarczajacy, aby
zastosowa¢ proponowang metode diagnozowania, oparta na indykowaniu na biegu
jatowym.

Drugim z warunkéw, jakie muszg spetnia¢ uktady napgedowe, aby zastosowaé
te metode diagnozowania, jest mozliwosc¢ ich rozsprzeglania. Warunek ten spetnia
w Marynarce Wojennej obecnie az 67% silnikow wyposazonych w zawory indyka-
torowe. Zdecydowana wigkszo$¢ z nich sg to czterosuwowe silniki $rednioobrotowe
Sulzer z rodziny A25, a 56% stanowig silniki, ktore mozna dodatkowo rozsprzeglac.
Silniki te wystepuja tam najczesciej w wersjach szesciocylindrowych, chociaz sa tez
silniki o$mio- i szesnastocylindrowe.

Wszystkie te silniki silnikami bezwodzikowymi, czterosuwowymi z bezposred-
nim wtryskiem paliwa, doladowanymi turbosprezarka, maja jednakowsa Srednice
cylindra 250 mm i jednakowy skok ttoka 300 mm. Réznice pomiedzy silnikami
stanowi uktad zaworow. Silniki AL25/30 maja po dwa zawory na cylinder, podczas
gdy pozostate posiadajg po cztery zawory. Poprawia to sprawno$¢ wymiany
tadunku, co umozliwia zwigkszenie predkosci obrotowej z 750 min™! silnika
AL25/30 do 1000 min™ dla pozostatych typow. Stato si¢ to mozliwe rowniez dzigki
zastapieniu ttoka zeliwnego tlokiem aluminiowym, zmianom w uktadzie dotado-
wania i w uktadzie paliwowym. Uzyskano w ten sposob takze prawie dwukrotne
zwickszenie mocy z cylindra.

Ze wzgledu na duzg liczbe tych silnikoéw wzajemne podobienstwo konstruk-
cyjne oraz bogaty materiat badawczy z lat 1997-2018 najlepiej nadajg si¢ one do
weryfikacji proponowanej metody oceny strat mechanicznych silnikow w eksplo-
atacji. Analiza wynikow badan tych silnikow umozliwita wyznaczenie wyktadnikow
m = 0,23 oraz 1 = 0,6 dla wszystkich silnikow tej rodziny [Wontka 2017].

Pozwolilo to na wyznaczenie wspolczynnika k, z krzywych regresji dla
poszczegdlnych silnikow Sulzer rodziny A25 z lat 1997-2018 na poszczegodlnych
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okretach (tab. 1). Juz wyniki badan wstgpnych sugerowaly, ze wspolczynnik k,
nalezy przyjmowac dla kazdego silnika indywidualnie [ Wontka 2008].

Tabela 1. Tabela zbiorcza wyznaczonych wspoétczynnikéw k, w krzywych regresji
dla poszczegdlnych silnikow

Table 1. Summary table of determined coefficients k,, in regression curves
for individual engines

Okret Eililrriri‘lfal- Stan silnika k, Okret gilllr:rilke; Stan silnika k,

1 Po | naprawie 0,0491 19 Przed naprawag 0,0629

A 2 Po | naprawie 0,0409 Po | naprawie 0,0628
3 Po | naprawie 0,0397 E 20 Przed naprawg 0,0622

4 Po | naprawie 0,0436 Po | naprawie 0,0587

5 Przed naprawg 0,0599 21 Przed naprawg 0,0531

Po | naprawie 0,0648 Po | naprawie 0,0540

5 6 Przed naprawg 0,0615 G 23 Przed naprawg 0,0670
Po | naprawie 0,0538 Po | naprawie 0,0664

7 Przed naprawg 0,0574 Przed naprawg 0,0541

Po | naprawie 0,0580 H 24 Po | naprawie 0,0555

Przed naprawg 0,0557 Po Il naprawie 0,0492

8 Po | naprawie 0,0463 J 38 |Po | naprawie 0,0461

c 9 Przed naprawg 0,0571 K 39 Po | naprawie 0,0533
Po | naprawie 0,0483 Po Il naprawie 0,0509

10 Przed naprawag 0,0599 L 52 Po Il naprawie 0,0469

Po | naprawie 0,0532 Po Ill naprawie 0,0403

11 Przed naprawg 0,0601 M 69 Po Il naprawie 0,0552

D 12 | Przed naprawg 0,0520 Po Ill naprawie 0,0419
13 Przed naprawag 0,0504 74 Po Il naprawie 0,0471

Po | naprawie 0,0528 N Po Il naprawie 0,0569

16 Przed naprawg 0,0617 75 Po Il naprawie 0,0585

Po | naprawie 0,0591 Po Il naprawie 0,0542

£ 17 Przed naprawg 0,0590 76 Po Il naprawie 0,0474
Po | naprawie 0,0566 P Po Ill naprawie 0,0505

18 Przed naprawg 0,0529 77 Po Il naprawie 0,0513

Po | naprawie 0,0530 Po Ill naprawie 0,0441

V\/.a|.—t0§é 0,0397 46 Pol naprawi(.e 0,0479

minimalna s Po Il naprawie 0,0444

Wartosé 0,0670 47 Pol naprawn.e 0,0501

maksymalna Po Il naprawie 0,0436

Na rysunkach 1-5 przedstawiono zalezno$ci zredukowanego $redniego cisnie-
nia strat mechanicznych od lepkosci oleju smarowego dla wybranych silnikow.
Obok kazdego punktu pomiarowego podano czas pracy silnika od ostatniej naprawy
glownej lub od poczatku eksploatacji, jezeli silnik nie przechodzit jeszcze naprawy
gtownej.
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Silnik nr 11: Vv przed naprawg gtéwna

Rys. 1. Zalezno$¢ zredukowanego $redniego cisnienia strat mechanicznych
od lepkosci kinematycznej oleju smarowego dla silnika nr 11

Fig. 1. Dependence of the reduced mean mechanical losses pressure
on kinematic viscosity of lubricating oil for engine No. 11
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Silnik nr 3: &8 po pierwszej naprawie gtéwnej

Rys. 2. Zalezno$¢ zredukowanego $redniego cisnienia strat mechanicznych
od lepko$ci kinematycznej oleju smarowego dla silnika nr 3

Fig. 2. Dependence of the reduced mean mechanical losses pressure
on kinematic viscosity of lubricating oil for engine No. 3

162 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018




Diagnozowanie okretowego ttokowego silnika spalinowego w eksploatacji
z wykorzystaniem Sredniego ci$nienia indykowanego

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudzien 2018

E 0,240
=3
g Pmz = 0,0528 - v23
oY 1 | 2326
Lo 1355 ___#
% 8 325
0,160 248
a7 A
B Za Pmz = 0,0504 - v023
0,120 -
D,DBD T T T T 1
0 100 200 300 400 500
v [mm?/s]
Silnik nr 13: & przed naprawg gtbwng A po pierwszej naprawie gtdwnej
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od lepkosci kinematycznej oleju smarowego dla silnika nr 13
Fig. 3. Dependence of the reduced mean mechanical losses pressure
on kinematic viscosity of lubricating oil for engine No. 13
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Rys. 4. Zalezno$¢ zredukowanego $redniego cisnienia strat mechanicznych
od lepkosci kinematycznej oleju smarowego dla silnika nr 24

Fig. 4. Dependence of the reduced mean mechanical losses pressure
on kinematic viscosity of lubricating oil for engine No. 24
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Rys. 5. Zaleznos¢ zredukowanego sredniego cisnienia strat mechanicznych
od lepkosci kinematycznej oleju smarowego dla silnika nr 76

Fig. 5. Dependence of the reduced mean mechanical losses pressure
on kinematic viscosity of lubricating oil for engine No. 76

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja stuszno$¢ zalozenia przyjecia
indywidualnej krzywej regres;ji dla kazdego silnika, a nawet przyjecia innej krzywej
regresji dla jednego silnika po kazdej naprawie gtownej [Wontka 2008]. Jest to
podstawowy warunek, aby srednie ci$nienie strat mechanicznych moglo sta¢ si¢
parametrem diagnostycznym. Dla badanych silnikéw uzyskane wspotczynniki k,,
wahaja si¢ od 0,0397 dla silnika nr 3 po pierwszej naprawie gtownej do 0,0670 dla
silnika nr 23 przed pierwsza naprawg gtowna. Stosunkowo duze rozbiezno$ci
wartosci tego wspolczynnika biorg si¢ z kilku powodow.

Po pierwsze, po montazu kazdego silnika i okresie jego docierania parametry
struktury uktadu tlokowo-korbowego determinujace straty mechaniczne ksztattuja
si¢ na okreslonym poziomie, nieco odmiennym dla kazdego silnika. Naprawa silnika
wigze si¢ najczesciej z ponownym honowaniem tulei cylindrowych, wymiang
tlokow 1 pierScieni ttokowych, szlifowaniem i polerowaniem czopow tozysk
glownych, korbowych i sworzni ttokowych oraz wymiang potpanwi tozysk.
Z punktu widzenia trybologicznego zatem po naprawie gldwnej otrzymuje si¢ ,,inny”
silnik.

Po drugie, do wyznaczenia lepkoSci kinematycznej oleju smarowego
wykorzystuje si¢ temperature oleju na wylocie z silnika, odczytana z przyrzadow
kontrolno-pomiarowych, zamontowanych na stale na kazdym silniku, zwyczajowo
stuzacych przez caly okres migdzyremontowy silnika, po ktérym sg wymieniane na
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rtgciowe lub czujniki rezystancyjne. Powoduje to mozliwo$¢ powstania pewnego
statego btedu odczytu temperatury, co ma znaczacy wptyw na wyznaczenie lepko$ci
kinematycznej oleju, wptywajac z kolei na warto§¢ wspotczynnika k,,. Wymiana
czujnika podczas naprawy glownej powoduje powstanie nowego innego stalego
btedu odczytu temperatury oleju smarowego.

Po trzecie, samo umiejscowienie czujnika temperatury oleju na rdéznych
okretach bywa takze zroznicowane. Np. na okrgtach A, B, C, D, E, F, N, P i S
czujniki usytuowane s3 bezposrednio na poczatku rurociaggu wylotowego oleju
z silnika, natomiast na pozostalych jednostkach ptywajacych znajduja sie przed
chlodnicg oleju, czyli od ok. 2 do 5 metrow dalej, gdzie temperatura oleju moze si¢
nieco obnizy¢. Powoduje to powstanie dodatkowego statego biedu wyznaczania
lepkosci oleju smarowego.

Dwa przypadki sposréd 283 pomiarow 31 silnikow zastuguja na szczegdlng
uwagg.

Pierwszy z nich dotyczy silnika nr 3. W czasie badan diagnostycznych w 2001
roku po przepracowaniu przez silnik 2013 godzin po naprawie gtownej wykryto
powazng usterke w pracy tego silnika. Na jednym z cylindrow warto$¢ ci$nienia
sprezania byla nizsza o 5,5% od wartosci $redniej z pozostatych cylindréw silnika.
Podejrzewano zakleszczenie pierScieni tego cylindra lub wypalone gniazda zawo-
rowe zaworow dolotowych, gdyz nie zarejestrowano wzrostu temperatury spalin
z tego cylindra, charakterystycznego dla przypadku wypalenia gniazd zaworowych
zaworow wylotowych. W wyniku weryfikacji stwierdzono catkowite zakleszczenie
dwodch gornych ttokowych pierscieni uszczelniajacych tego cylindra, czgsciowe
zakleszczenie pozostatych pierécieni oraz §lady zatarcia na tloku i tulei cylindrowe;.
W tym przypadku granica tarcia mieszanego zostala na pewno przekroczona, co
obrazuje rysunek 2, na ktorym mozna zaobserwowac, ze od krzywej regresji odstaje
czerwong otoczka jeden z punktow pomiarowych.

Nieco odmienny jest przypadek dotyczacy silnika nr 13. W trakcie komplek-
sowych badan diagnostycznych, bazujacych na indykowaniu w grudniu 2005 roku,
po przepracowaniu przez silnik 3325 godzin od poczatku eksploatacji nie stwier-
dzono istotnych anomalii silnika. Zaréwno regulacja uktadu paliwowego, jak
i szczelno§¢ poszczegbélnych cylindrow silnika nie budzita zastrzezen. Nawet
badania przeprowadzone na biegu jalowym nie wykazaty niepokojacych objawow.
Warto$¢ §redniego ci$nienia strat mechanicznych pozornie mie$cita si¢ w intuicyjnie
przyjetej normie.

Jednak po dalszych kilkudziesigciu godzinach pracy silnika doszto do powaznej
awarii silnika, polegajacej na zatarciu przede wszystkim tozysk glownych i korbo-
wych silnika. W wyniku weryfikacji stwierdzono dodatkowo $lady zuzycia patolo-
gicznego tlokow i tulei cylindrowych na pozostatych kilku cylindrach silnika.
Przyczyng tej awarii wedtug opinii bieglych z komisji awaryjnej byto dtugotrwale
uzytkowanie silnika w warunkach razgco matej lepkosci oleju smarowego spowo-
dowanej przedostawaniem si¢ don paliwa. W trakcie badan diagnostycznych lepkos¢
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oleju smarowego nie byla znana ekipie diagnostycznej, w tym autorowi artykutu.
Po uwzglednieniu tej lepkosci okazato si¢ jednak, ze punkt pomiarowy, wyrdzniony
na rysunku 3 czerwong otoczka, lezy znacznie powyzej krzywej regresji. Swiadczy
to dobitnie o tym, ze juz w trakcie badan w grudniu 2005 roku silnik wykazywat
oznaki zwigkszonego natezenia zuzycia lub w tym wypadku moze rowniez zuzycia
patologicznego. Zdarzenie to wplynelo bezposrednio na poszukiwanie przez autora
skutecznej metody diagnozowania, bazujacej na indykowaniu silnika na biegu
jatlowym, wykorzystujacej podstawy naukowe zamiast dotychczas stosowanych
metod intuicyjnych.

5. WNIOSKI

Uszkodzenie elementéw uktadu ttokowo-korbowego ma istotny i mierzalny wptyw
na straty mechaniczne okretowego ttokowego silnika spalinowego. Swiadcza o tym
przyktady wpltywu zuzycia patologicznego na straty mechaniczne na silnikach
okretowych Sulzer typu 16ASV25/30 nr 3 oraz 6ATL25/30 nr 13.

Zaleznos¢ zredukowanego Sredniego ci$nienia strat mechanicznych od lepkosci
kinematycznej oleju smarowego jest indywidualng cechg kazdego egzemplarza
silnika. Wspotczynnik k, w réwnaniu regresji py, = kpn - v»?3 jest rozny dla
réznych egzemplarzy tego samego typu silnika z rodziny A25. Moze si¢ on zmieni¢
dla konkretnego silnika po naprawie glowne;.

Zredukowane S$rednie ci$nienie strat mechanicznych nie lokalizuje jednak
jednoznacznie zrodet wystepowania zawyzonych strat mechanicznych, a jedynie
sygnalizuje wystepowanie w trakcie badan zwigkszonego natezenia zuzycia albo
przekroczenie granicy zuzycia normalnego i przejscie w stan zuzycia patologicznego
elementow uktadu ttokowo-korbowego.
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