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ПРОГНОЗУВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ВТРАТ В СУДНОВИХ 

ДИЗЕЛЯХ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Двигуни внутрі-

шнього згоряння морських суден (дизелі) є найпоширенішим типом 

енергетичних установок. Сьогодні дизелі використовуються на всіх 

типах суден, включаючи як вітрильні, так і судна з ядерною установ-

кою. При цьому за своїм призначенням вони можуть бути головними 

(якщо їхня потужність передається на гребний гвинт) та допоміжни-

ми (коли їхня потужність використовується електричним генерато-

ром). Функціонування суднових дизелів забезпечується різними сис-

темами, однією з яких є система мащення. Головним компонентом 

цієї системи вважається моторне мастило, яке виконує функції як 

мащення, так і охолодження [1-3].  

Робота моторного мастила у суднових дизелях супроводжується 

зміною його фізико-хімічного стану, у тому числі деформацією. Для 

моторного мастила, що знаходиться у зоні контакту, характерні ос-

новні ознаки деформації: наявність прикладеної ззовні механічної 

сили та зміна структурної форми, що полягає у зміщенні частинок 

тіла (у даному випадку молекул мастила) одне до одного [4-6].  

Мащення рамових і мотильових підшипників суднових дизелів 

супроводжується витоками мастила зі сполучення вкладиш-вал, у 

зв'язку з тим, що в даних точках контур мащення стає відкритим, а 

мастило піддається внутрішньої (від циркуляційного насоса) і зовні-

шньої (від тиску валу та шатуна) силової дії (рис. 1). 

 
Рис. 1. Рух мастила в циркуляційній системі мащення (фрагмент):  

1 – рамовий підшипник; 2 – мотильовий підшипник; 3 – головний під-

шипник 
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Мастило, яке знаходиться у поєднанні вкладиш-вал, забезпечує 

гідравлічну щільність і запобігає безпосередньому контакту цієї пари 

тертя. Збільшенню гідравлічної щільності сприяють сили поверхне-

вого натягу, що виникають на поверхні мастильної плівки при конта-

кті з повітряною фазою. Величина цих сил пропорційна значенню 

крайових кутів змочування  (рис. 2). 

  
а) 

  
б) 

Рис. 2. Вплив крайових кутів змочування  на форму мастильного шару:  

a – на поверхні (dмм – товщина шару моторного мастила);  

б – у трибосполученні 

Збільшення крайових кутів змочування як на відкритій по-

верхні (на межі фаз метал-мастило-повітря), так і між поверхнями (на 

межі фаз метал-мастило-метал) сприяє підвищенню сили поверхне-

вого натягу, зменшенню протікання мастила, підвищенню несучої 

здатності мастильного шару [7-9]. Підвищення витоків у поєднанні 

вкладиш-вал зменшує демпфуючі властивості мастила, що може при-

звести до підвищеного зносу вкладишів і збільшення витрати масти-

ла на вигар. Крім того, при цьому (через збільшення сили тертя між 

поверхнями, що вступають у безпосередній контакт), збільшуються 

механічні втрати, а також знижується ефективна потужність дизеля 

[10, 11]. Таким чином, підвищення гідравлічної щільності трибоспо-

лучення вал-мастильний шар-вкладиш підшипника (яке може бути 

забезпечене за рахунок збільшення крайових кутів змочування ма-

стильної плівки) сприяє зниженню механічних втрат, що виникають 

у суднових дизелях під час отримання корисної роботи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Забезпечення надій-

ної та безпечної роботи систем мащення тронкових дизелів суден 

морського транспорту можливе шляхом керуючого впливу або на 

металеві поверхні (циліндрову втулку, поршневі кільця, вкладиші 

підшипників) або на мастило. Керуючий вплив на металеві поверхні 

може здійснюватися:  
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1) шляхом їх виготовлення або нанесення на них покриттів із ме-

талів із високою твердістю – молібдену, хрому, міді, титану, ванадію 

[12-14];  

2) нанесення на них регулярного мікрорельєфу [15-17]; 

3) зміною їхньої геометрії [18-20].  

Дані методи забезпечують потрібний ефект, однак мають певні 

недоліки. У першому випадку підвищується твердість локальних 

ділянок деталей дизеля (верхньої частини циліндрової втулки, кро-

мок поршневого кільця), що зменшує їх знос [21]. Однак, вартість 

металів, що наносяться на поверхню, суттєво перевищує вартість 

сталевих сплавів, з яких виготовляються деталі дизеля. Друга техно-

логія знижує коефіцієнт тертя між поверхнями та збільшує інтенсив-

ність руху мастила між ними. При цьому потрібне спеціальне облад-

нання, яке забезпечує постійну глибину та однаковий крок нанесення 

рельєфних смуг [3]. У третьому випадку виключаються сухий і гра-

ничний, та постійно забезпечується гідродинамічний режим змащу-

вання в тріаді метал-мастило-метал. Однак при цьому зміна геометрії 

деталей знижує їхню міцність [22]. У зв'язку з цим наведені техноло-

гії мають поодинокий характер.  

Керуюча дія на моторне мастило, що використовується в систе-

мах мащення тронкових дизелів суден морського транспорту, здійс-

нюється шляхом розчинення в його обсязі спеціальних присадок. Це 

активує міжмолекулярні сили мастила та сприяє виникненню додат-

кового розклинюючого тиску в мастильному шарі. Використання 

даної технології вимагає попереднього визначення оптимальної кон-

центрації присадок в мастилі, а також установки в системі мащення 

додаткового обладнання, яке забезпечує дозування присадки [23, 24].  

Одним із способів керуючого впливу на тріаду метал-масло-

метал є нанесення на металеву поверхню спеціальних рідких антиф-

рикційних покрить [25]. При цьому через посилення міжмолекуляр-

них взаємодії змінюється структура мастильних плівок, що забезпе-

чує надійну та безпечну роботу тронкових дизелів суден морського 

транспорту.  

Наведені технології розроблялися та впроваджувалися для авто-

мобільного та залізничного транспорту, а також для стаціонарної 

енергетики (дизелів та турбін теплових та електричних станцій). Ці 

технології не набули поширення для дизелів морських суден. Насам-

перед це пов'язано з автономністю роботи морських суден та їх енер-

гетичних установок, а також з періодичними замінами суднового 
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екіпажу. Перше обмежує логістику (виникають проблеми з достав-

кою на судна необхідних матеріалів), друге змушує проводити трені-

нги для суднових інженерів з експлуатації спеціального обладнання 

[26].  

Комплексні дослідження (які дозволяють встановити взаємозв'я-

зок структурних характеристик моторних мастил з механічними 

втратами суднових дизелів, а також виконувати прогнозування меха-

нічних втрат у суднових дизелях через характеристики моторного 

мастила), мають поодинокий характер та не мають системного під-

ходу до розв’язання цієї проблеми. 

Постановка завдання. Завданням дослідження було встанов-

лення взаємозв’язку між структурними характеристиками моторних 

мастил, що використовуються в суднових дизелях, з механічними 

втратами, що виникають під час передачі потужності від дизеля до 

споживачів енергії, та визначення показнику моторного мастила, за 

яким можливо виконувати прогнозування механічних втрат в судно-

вих дизелях. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались у два 

етапи:  

1) у науковій лабораторії вивчалися структурні характеристики 

різних моторних мастил – крайових кутів змочування , а також то-

вщини шару моторного мастила dмм; 

2) на морському транспортному судні вивчався вплив моторних 

мастил із різними структурними характеристиками на механічні 

втрати суднового дизеля.  

Визначення крайових кутів змочування , а також товщини шару 

моторного мастила dмм можливе еліпсометричним способом, шляхом 

аналізу світлових променів, що відбиваються від мастила та від по-

верхні. В даний час існують електронні еліпсометричні установки, 

що дозволяють виконувати вимірювання цих показників з високою 

точністю.  

Дослідження виконувались для моторних мастил Total Lub 

Marime AURELIA TI  15/30 та LukLub Marime NAVIGO TPEO 15/30. 

Основні характеристики моторних мастил наведено у табл. 1. 

Оптичним методом еліпсометрії було визначено значення крайо-

вих кутів змочування та товщини мастильного шару. Визначення 

кутів змочування та товщини мастильного шару виконувалося для 

об'єму мастила (рівного 2 мл), нанесеного на металеву поверхню, 
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відполіровану за високим класом точності. Ці величини наведені у 

табл. 2.  

Таблиця 1. Основні характеристики моторних мастил* 

Показник  
Total Lub Marime 

AURELIA TI 15/30 

LukLub Marime NAV-

IGO TPEO 15/30 

Клас SAE 30 30 

Густина при 15°C, кг/м3 910 898 

В’язкість при 100 °C, cCт 14,1 11,5 

Загальне лужне число 

(TBN) 
14,2 14,2 

Температура палаху, C 230 230 

Примитка: * – далі моторні довільно визначені як моторне мас-

тило 1 та моторне мастило 2  
Таблиця 2. Структурні характеристики моторних масел 

Показник Моторне мастило 1 Моторне мастило 2 

Крайової кут змочування, , град 20,4 17,5 

Товщина мастильного шару, dмм, мм 3,9 2,6 

Номограми, що відображають структурні характеристики мотор-

них мастил, наведені на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурні характеристики моторних мастил 

Другий етап досліджень виконувався на морському судні класу 

Multipurpose Vessel дедвейтом 27540 тонн, допоміжна енергетична 

установка якого складалася з трьох однотипних суднових середньоо-

боротних дизелів Yanmar 6EY18AL з наступними характеристиками:  

діаметр циліндра – 180 мм;  

хід поршня – 280 мм;  

частота обертання – 1000 об/хв; 

номінальна потужність – 800 кВт; 

питома витрата палива – 193 г/(кВтгод).  

Експлуатація дизелів проводилася з використанням суднових па-

лив RME180 та DMAULS. Їхні основні характеристики наведені в 

табл. 3.  
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Таблиця 3. Основні характеристики суднових палив 

Показник RME180 DMAULS 

Густина при 15°C, кг/м3 935 879 

В’язкість при 50 °C, cCт 72,4 5,75 

Вміст сірки, % 0,42 0,065 

Нижча теплотворна здатність, кДж/кг 41750 42380 

Експлуатація дизелів під час перебування судна у спеціальних 

екологічних районах (Sulphur emission control area – SECA) проводи-

лася паливі DMAULS [27-29]. Під час роботи поза екологічними ра-

йонами використовувалося паливо RME180 [30-32]. Потреби судна в 

електроенергії забезпечувалися одним (у разі навантаження до 

500 кВт) або двома паралельно працюючими дизелями (у разі наван-

таження понад 500 кВт). Дослідження виконували на режимах робо-

ти, коли використовувалися два дизелі. Паралельна робота дизелів 

забезпечувала рівний розподіл навантаження між ними. Третій ди-

зель або перебував у стані stand-by, або експлуатувався на необхід-

ному навантаженні (у разі, коли для забезпечення потужності спожи-

вачів було достатньо одного дизеля), при цьому перший та другий 

дизелі не експлуатувалися.  

Забезпечення режимів мащення для дизелів подібного типу мож-

ливе за допомогою різних моторних мастил, які мають в'язкість 

12...17 сСт, лужне число 14...17 мгOH/г і відносяться до класу 

SAE 30...40.  

Дизелі мали загальну паливну систему (при якій усі три дизелі 

експлуатувалися на одному сорті палива) та автономні системи ма-

щення. Це дозволяло для двох дизелів, на яких виконувались дослі-

дження, використовувати різні моторні мастила. В системі одного з 

дизелів використовувалося моторне мастило Total Lub Marime 

AURELIA TI 15/30, в системі мащення другого – моторне мастило 

LukLub Marime NAVIGO TPEO 15/30. Обидві моторні мастила реко-

мендовані фірмами Wartsila, MAN-Diesel, Caterpillar MaK, Yanmar, 

Daihatsu, Himsen для використання в суднових тронкових дизелях.  

Перед початком експериментів дизелі перебували у однаковому 

технічному стані. На дизелях були перевстановлені деталі циліндро-

поршневої групи (втулки циліндрів, поршні, поршневі кільця) та 

кривошипно-шатунного механізму (шатуни та вкладиші мотилевих 

підшипників).  

Дослідження виконувалися під час океанських переходів судна, 

тривалість яких становила 12...18 днів. При цьому (у зв'язку з відсут-
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ністю маневрових та швартових режимів, а також вантажних опера-

цій) експлуатація дизелів відбувалася без стрибкоподібної зміни на-

вантаження [33, 34].  

Стан паливної апаратури (паливних насосів високого тиску та 

форсунок), а також її регулювальні параметри (тиск нагнітання, кут 

початку подачі палива) всіх дизелів були ідентичні.  

У системах мащення та охолодження дизелів підтримувалися од-

накові значення температури та тиску. Перед початком експеримен-

тів у циркуляційних системах мащення дизелів було повністю замі-

нено мастило. Компенсація витрати мастила на вигар для кожного з 

дизелів виконувалася в обсязі 100 літрів через 100 годин експлуата-

ції.  

Для виконання завдання дослідження під час проведення експе-

рименту визначався механічний коефіцієнт корисної дії (ККД) дизе-

ля – m, а також фіксувалися значення TBN мастила у відповідні ча-

сові інтервали його роботи. Визначення механічного ККД здійсню-

валося методом постійної витрати палива, визначення TBN масла 

виконувалося в судновій технічній лабораторії фірми Cylinder 

Scrape-Down Oil Analysis відповідно до рекомендованих технологій 

та послідовності [35, 36].  

Під час проведення експерименту контроль та діагностування те-

хнічного стану мастила виконувались шляхом триразового визначен-

ня BN з інтервалом відбору проб 1 год. Усереднені значення одержа-

них результатів експерименту наведено в табл. 4.  
Таблиця 4. Зміна BN та BN моторних масел за різних умов експерименту 

Час, год 
Моторне мастило 1 Моторне мастило 2 

BN BN, % BN BN, % 

100 14,1 –0,70 14,0 –1,41 

200 13,7 –3,52 13,6 –4,23 

300 13,1 –7,75 13,0 –8,45 

400 12,8 –9,86 12,6 –11,27 

500 12,6 –11,27 12,3 –13,38 

600 12,3 –13,38 11,9 –16,20 

700 12,0 –15,49 11,5 –19,01 

800 11,8 –16,90 11,0 –22,54 

900 11,5 –19,01 10,7 –24,65 

1000 11,3 –20,42 10,4 –26,76 

Для всіх інтервалів вимірювань (від 100 до 1000 годин) значення 

BN для моторного мастила 2 перевищувало аналогічне значення для 

моторного мастила 1. Порівняльну оцінку зміни BN моторних мастил 
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можна виконати за відносною величиною BN, яка визначається за 

виразом 
 

100%,
BN

BNBN
BN

ном

номt 


   

 

де BNt, BNном – значення BN у певний проміжок часу та номіна-

льне значення.  

Значення BN наведені в табл. 4. За значеннями табл. 4 побудо-

вані номограми, що відображають зміну BN та BN моторних мас-

тил – рис. 4, 5. 

 

Рис. 4. Зміна BN суднових моторних мастил: 

1 – моторне мастило 1; 2 – моторне мастило 2 

 
Рис. 5. Відносне зниження BN суднових моторних мастил: 

1 – моторне мастило 1; 2 – моторне мастило 2 

Визначення механічного ККД виконувалося на різних, але рівних 

між собою навантаженнях суднових дизелів (в діапазоні 40...75 % від 
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номінального значення). Значення механічного ККД наведено у 

табл. 5. 

Таблиця 5. Зміна механічного ККД m, %, суднового дизеля Yanmar 

6EY18AL  

за різних умов експерименту 

Час, год 
Навантаження 

на дизелі, % 

Моторне масти-

ло 1 

Моторне масти-

ло 2 

100 55 87,7 84,5 

200 50 86,3 83,0 

300 40 83,8 80,1 

400 45 84,1 80,7 

500 60 87,7 84,8 

600 60 87,6 84,8 

700 75 88,6 86,3 

800 70 88,3 85,8 

900 75 88,7 86,3 

1000 65 88,1 85,3 

Відносне зниження механічного ККД m під час використання 

моторного мастила, структурні характеристики якого (крайовий кут 

змочування та товщина шару) мають менші значення, можна розра-

хувати за залежністю 
 

100%,
1m

2m1m
m 




   

 

 

де m1, m2 – механічний ККД при використанні моторних масел 

1 і 2 в однаковий проміжок часу, %.  

Значення m для різного часу експлуатації суднового дизеля 

Yanmar 6EY18AL наведено у таблиці 6. 

Таблиця 6. Відносне зниження механічного ККД m, суднового дизеля 

Час, год m, % Час, год m, % 

100 3,65 600 3,2 

200 3,82 700 2,6 

300 4,42 800 2,83 

400 4,04 900 2,71 

500 3,31 1000 3,18 

За результатами таблиць 5 та 6 побудовано номограми, наведені 

на рис. 6. 



2022 – № 44 Суднові енергетичні установки 151 
 

 

 
Рис. 6. Результати експерименту: m – механічний ККД, %; m – відносне 

зниження механічного ККД, % 

Під час проведення досліджень експлуатація дизелів виконувала-

ся відповідно до правил технічної експлуатації, без механічних та 

теплових перевантажень. Значення всіх контрольованих параметрів 

дизеля перебували у допустимому діапазоні.  

Висновки та перспективи подальших досліджень.  
1. Моторні мастила, які використовуються в циркуляційних сис-

темах мащення суднових дизелів, повинні забезпечувати гідравлічну 

щільність у тріаді метал-мастило-метал. Цьому сприяють така струк-

турна характеристика моторного мастила, як крайовий кут змочуван-

ня .  

Оптичними дослідженнями встановлено, що підвищення крайо-

вих кутів змочування  сприяє збільшенню товщини мастильного 

шару dмм, що утворюється на поверхні металу.  

Для суднових моторних мастил (зокрема Total Lub Marime 

AURELIA TI 15/30 та LukLub Marime NAVIGO TPEO 15/30) струк-

турні характеристики перебувають у таких межах:  

крайовий кут змочування =17,5…20,4 град;  

товщина мастильного шару dмм=2,6...3,9 мм.  

2. Комплексними дослідженнями встановлено зв'язок структур-

них характеристик моторних мастил зі зміною їх експлуатаційних 
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характеристик та механічними втратами, що виникають під час пере-

дачі корисної потужності споживачам енергії. Як ці показники вико-

ристовувалися залишкове лужне число масла BN і механічний ККД 

дизеля m.  

Для моторного мастила, яке має наступні структурні характерис-

тики: крайовий кут змочування =20,4 град, товщина масляного ша-

ру dмм=3,9 мм за 1000 годин експлуатації на різних режимах знижен-

ня залишкового лужного числа мастила становить BN=20,42 %, 

зміна механічного ККД знаходиться в межах m=83,8... 88,7 %.  

Для моторного мастила, з характеристиками: =17,5 град, 

dмм=2,6 мм аналогічні параметри становлять: BN=26,76 %, 

m=80,1…86,3 %. 

3. Наведені результати дозволяють зробити висновок про можли-

вість діагностування механічних втрат суднових дизелів за структур-

ними характеристиками моторного мастила, яке використовується в 

його системі мащення, а також висунути наступну наукову гіпотезу – 

моторні мастила з більш вираженими структурними характеристика-

ми забезпечують менші механічні втрати під час передачі корисної 

роботи споживачам енергії. 
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