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Анотація. Розглянути питання забезпечення мінімального рівня 
механічних втрат у суднових середньообертових дизелях. Наведені       
результати визначення механічного коефіцієнту корисної дії дизеля 
6EY22AW фірми Yanmar у діапазоні його навантаження 35-80 % та 
різних умовах експлуатації його системи циркуляційного мащення. 
Експериментально доведено, що при оптимальному поповненні цирку-
ляційної системи та додавання в обсяг циркуляційної системи мащення 
поверхнево-активної присадки з оптимальною концентрацією забезпечу-
ється 5,8-11,1 %-е зниження механічних втрат, що відображається в 
пропорційному збільшенні механічного коефіцієнта корисної дії дизеля. 

Ключові слова: судновий дизель, механічні втрати, механічний 
коефіцієнт корисної дії, система мащення, поверхнево-активна присадка. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы обеспечения минимального 

уровня механических потерь в судовых среднеоборотных дизелях. При-
ведены результаты определения механического коэффициента полезного 
действия дизеля 6EY22AW фирмы Yanmar в диапазоне его нагрузки        
35-80 % и различных условиях эксплуатации его системы циркуляцион-
ного смазывания. 
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Экспериментально доказано, что при оптимальном  пополнении 
циркуляционной системы и добавления в объем циркуляционной системы 
смазки поверхностно-активного присадки с оптимальной концентрацией 
обеспечивается 5,8-11,1 %-е снижение механических потерь, которое 
выражается в пропорциональном увеличении механического коэффици-
ента полезного действия дизеля. 

Ключевые слова: судовой дизель, механические потери, механи-
ческий коэффициент полезного действия, система смазывания, поверх-
ностно-активная присадка. 
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Abstract. It is pointed out that the energy complexes of river and 

marine means of transport are complex structural objects, in operation of 
which it is necessary to provide not only requirements for obtaining efficient 
power and maintaining ecological parameters, but also a minimum level of 
mechanical losses during the conversion of input energy into useful work. 
According to the information search, structural and technological measures to 
reduce mecha-nical energy losses during the operation of marine diesels are 
based on: modification of the surfaces of the cylinder group, ensuring minimum 
fuel consumption, regeneration of the properties of the working surfaces of the 
main elements of the diesel. At the same time, the most accessible in the 
conditions of diesel operation is the optimization of the circulation of 
lubrication systems. The questions of ensuring the minimum level of mecha-
nical losses in marine medium-speed diesel engines are considered. The results 
of determination of mechanical efficiency of Yanmar 6EY22AW diesel engine in 
the range of its load 35-80 % and various conditions of operation of its 
circulating lubrication system are presented. It is experimentally proven that 
the reduction of mechanical losses is estimated directly by the proportional 
increase in the mechanical efficiency of the diesel engine. This parameter when 
operating Yanmar 6EY22AW diesel without the use of surface additives in the 
circulating lubrication system and with a standard oil refill period is 
80,30,2 %. The choice of the optimal mode of replenishment of the circulatory 
system, as well as the addition to the total volume of the circulating system of 
the surface additive with the optimal concentration (the determination of which 
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is carried out by preliminary laboratory studies), contributes to the increase of 
the mechanical efficiency of the diesel – that is, to reduce the mechanical losses 
and increase the effective power. With an optimum replenishment of the 
circulatory system (which according to experimental studies is 10 hours) and 
adding to the volume of the circulating lubricant additive system (with an 
optimum concentration of 0.1 % by the total volume of the system), it is 
possible 5,8-11,1 % reduction of mechanical losses. For Yanmar 6EY22AW 
marine diesel (which has been piloted), it achieves a mechanical efficiency of 
89,10,2 %. 

Keywords: marine diesel, mechanical losses, mechanical efficiency, 
circulating lubrication system, surface-active additive. 

 
  Постановка проблеми в загальному вигляді. Енергетичні    

комплекси річкових і морських засобів транспорту є багатокомпонент-
ними структурними об’єктами, при цьому: 

 їх функціонування починається з прийому на борт судна 
робочих рідин (палива, мастила, води); 

 їх основним експлуатаційним завданням є перетворення потен-
ційної енергії робочих рідин на корисну роботу, що забезпечує або рух 
судна, або вироблення теплової та електричної енергії;  

 завершальним етапом їх виробничого циклу є видалення відпра-
цьованих газів і охолоджувальних рідин у довкілля [1]. 

При цьому необхідно забезпечувати не тільки вимоги щодо 
отримання ефективної потужності і підтримки екологічних параметрів, 
але й мінімальний рівень механічних втрат при перетворенні вхідної 
енергії на корисну роботу.  

Механічні втрати енергії при передачі корисної (індикаторної) 
потужності від суднового двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ) до спо-
живача лежать у широких межах і можуть становити 6-10 % – у разі 
експлуатації ДВЗ на номінальному режимі, і до 100 % – під час 
експлуатації на холостому ходу. Рівень механічних втрат оцінюється 
механічним коефіцієнтом корисної дії (ККД). Мінімізації цих втрат і 
забезпечення мінімальних значень протягом тривалого часу є актуальним 
завданням, на розв’язання якого спрямовано наукові дослідження, що 
проводяться як дизелебудівними корпораціями, так і окремими науково-
виробничими фірмами та інститутами [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Конструкційні та 
технологічні заходи, що забезпечують зниження механічних втрат енергії 
під час експлуатації суднових ДВЗ, розглядалися в різних роботах. При 
цьому увага приділялася модифікації поверхонь циліндро-поршневої 
групи [3], забезпеченню мінімальної витрати палива [4], загальній 
методології оцінки енергетичних витрат [5], регенерації властивостей 
робочих поверхонь основних елементів дизеля [6]. 
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Постановка завдання. Аналіз досвіду проектування та 
експлуатації суднових пропульсивних комплексів, що забезпечують 
мінімальний рівень механічних втрат, показує, що їх вдосконалення 
доцільно вести за наступними напрямками: підвищення стійкості роботи 
деталей кривошипно-шатунного механізму (КШМ) і підшипників руху; 
зниження втрат енергії за рахунок підвищення пружнодемпфуючих 
властивостей мастильного матеріалу, що забезпечує процеси змащування 
і охолодження КШМ і підшипників, а також працездатний стан 
колінчастого валу і лінії валопроводу; мінімізація гідравлічних втрат і 
контактних навантажень у паливній апаратурі високого тиску; розвиток 
методів діагностики технічного стану вузлів і деталей дизеля, а також 
функціональних характеристик робочих рідин, що забезпечують 
отримання корисної роботи; удосконалення методів, що сприяють 
зниженню термічних і динамічних навантажень на рухомі і нерухомі 
деталі дизеля і валопроводу. Найбільшим доступним в умовах 
експлуатації вже існуючого енергетичного обладнання є оптимізація 
роботи циркуляційних систем мащення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. З цілого ряду мето-
дів, що є найбільш прийнятними для суднових умов (з технологічної та 
фінансової точки зору), є використання оптимального доливання мастила 
в систему і застосування поверхнево активних речовин (ПАР) [7]. 

Вплив інтенсивності доливання моторного мастила в загальний 
об’єм циркуляційної системи мащення на механічні втрати енергії       
можливо оцінити за зміною механічного ККД дизеля для різних умов 
експлуатації (різних умов поповнення системи мащення свіжим 
мастилом). Для цього виконувалось вимірювання механічного ККД на 
різних режимах роботи дизелів 6EY22AW (що відповідають 35-ти, 50-ти, 
65-ти і 80-ти %-ому навантаженню) за різної інтенсивності поповнення 
системи мащення: 1-й дизель – через 100, 2-й – через 25, 3-й – через 10 
годин роботи. На кожному з досліджуваних режимів (0,35Neном, 0,5Neном, 
0,65Neном, 0,8Neном) дизелі експлуатувалися рівний проміжок часу,         
який залежно від навантаження суднової електростанції становив           
1,5-2,5 години. Зміна навантаження на двигуни за цей час не перевищу-
вало 2,5 %, а отриманий масив значень механічного ККД дозволяв із   
високою точністю визначити його середнє значення. Принципова схема 
системи циркуляційного мащення дизелів надана на рис. 1. 

У результаті були отримані значення, узагальнені у вигляді 
табл. 1, за результатами якої побудована діаграма, що наведена на рис. 2. 

Наведені в таблиці 1 і на рис. 2 результати підтверджують зни-
ження механічних втрат енергії при скороченні часу між доливанням 
мастила в обсяг циркуляційної системи. 
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Рис. 1. Схема модернізації циркуляційної системи мащення  
суднових дизелів 6EY22AW фірми Yanmar під час проведення експерименту: 

1 – мастильний насос; 2 – мастильний фільтр тонкого очищення; 
3 – магістраль відведення парів мастила і повітря; 4 – витратомір;  

5 – дозатор присадки; 6 – мастильний фільтр грубого очищення;  
7 – відділювач мастила; 8 – магістраль підведення мастила 
 

Таблиця 1 
Зміна механічного ККД суднових дизелів 6EY22AW фірми Yanmar 

за різних умов експлуатації 
Навантаження на двигун Умови експлуатації 0,35Neном 0,5Neном 0,65Neном 0,8Neном 

Двигун № 1  
(поповнення через 100 годин)  0,743 0,803 0,842 0,872 

Двигун № 2  
(поповнення через 25 годин) 0,806 0,821 0,862 0,882 

Двигун № 3  
(поповнення через 10 годин) 0,823 0,837 0,873 0,891 

 

 
 

Рис. 2. Зміна механічного ККД суднового дизеля 6EY22AW фірми Yanmar  
за різної інтенсивності доливання мастила: 

1 – через 100 годин; 2 – через 25 годин; 3 – через 10 годин 
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Наведені в таблиці 1 і на рис. 2 результати підтверджують зни-
ження механічних втрат енергії при скороченні часу між доливанням 
мастила в обсяг циркуляційної системи. 

Для визначення впливу ПАР на механічні втрати суднових 
середньообертових дизелів експерименти отримали наступне продов-
ження [8]. Як і в попередній серії експериментів, дизелі експлуатувалися 
на рівновеликому навантаженні (250-750)(15-45) кВт, однакову кількість 
часу 12-15 годин/добу.  

Технологічна послідовність проведення експериментів полягала в 
наступному. Перший дизель був «контрольним», і після заміни мастила в 
його системі мащення інших технічних заходів з ним не проводилося, і 
відповідно до вимог заводу-виготовлювача його експлуатація здійсню-
валася протягом 100 годин роботи без проміжного поповнення мастила в 
системі. За цей період експлуатації кількість мастила в циркуляційній 
системі дизеля не знижувалась нижче гранично допустимого значення. 
При цьому в циркуляційній системі з точністю (2,5-3) % підтримувалися 
постійний тиск і температура мастила. Система мащення другого дизеля 
поповнювалася свіжим мастилом через кожні 10 годин роботи до 
верхнього рекомендованого в картері дизеля, що відповідало макси-
мально можливому обсягу мастила в системі. Даний період поповнення 
було визначено в якості оптимального під час проведення попередніх 
експериментів. Система мащення третього дизеля спочатку заповнюва-
лася мастилом з поверхнево активною присадкою (ПАП), що містить у 
своєму складі солі міді. Оптимальна концентрація присадки становила 
0,1 % від обсягу мастила в системі мащення і була встановлена за 
допомогою попередніх оптичних і триботехнічних досліджень [9]. Крім 
того, через кожні 10 годин роботи здійснювалося поповнення цирку-
ляційної системи мащення даного дизеля мастилом з такою ж кон-
центрацією ПАП, як і в загальному обсягу системи, що забезпечувалося і 
контролювалося за допомогою дозуючого пристрою і витратоміра 
(позиції 5 і 6 на рис. 1). 

Аналогічно попередній серії експериментів, для кожного дизеля в 
діапазоні навантажень (0,35-0,8)Neном виконувалося визначення меха-
нічного ККД. Результати цих експериментів наведені в таблиці 2 та 
надані на рис. 3. 

Таблиця 2 
Зміна механічного ККД суднових дизелів 6EY22AW фірми Yanmar  

за різних умов експлуатації 
Навантаження на двигун Умови експлуатації 0,35Neном 0,5Neном 0,65Neном 0,8Neном 

Поповнення через 100 годин 0,743 0,803 0,842 0,872 
Поповнення через 10 годин  0,823 0,837 0,873 0,891 
Поповнення через 10 годин  
і добавка ПАП 0,852 0,864 0,887 0,906 
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Рис. 3. Зміна механічного ККД суднового дизеля 6EY22AW фірми Yanmar 
за різної інтенсивності доливання мастила: 

1 – робота системи мащення в штатному режимі;  
2 – поповнення системи мащення через 10 годин роботи;  
3 – поповнення системи мащення через 10 годин роботи  

і додавання поверхнево активної присадки 
 
Висновки і перспективи подальших досліджень. Із цілого ряду 

методів зниження механічних втрат у суднових середньообертових 
дизелях найбільш прийнятними для суднових умов (з технологічної та 
фінансової точки зору) є використання оптимального доливання мастила 
в систему циркуляційного мащення і застосування поверхнево активних 
речовин. Перший (доливання мастила) рекомендовано заводом-
виготовлювачем, але, як правило, розроблено для номінального режиму 
роботи дизеля за умови його експлуатації за стандартних умов. Другий 
(застосування присадок) не має широкого розповсюдження через 
необхідність додаткових досліджень та розробки спеціальних рекомен-
дацій, що враховують особливості експлуатації дизелів на різних 
експлуатаційних режимах, а також у випадках зміни одного сорту палива 
на інший.  

Зниження механічних втрат оцінюється прямо пропорційним зрос-
танням механічного ККД дизеля. Цей параметр при роботі дизеля 
6EY22AW фірми Yanmar без використання ПАП у циркуляційній системі 
мащення та при нормативному терміні поповнення системи мастилом  
дорівнює 80,30,2 %. Вибір оптимального режиму поповнення цирку-
ляційної системи, а також додавання в загальний обсяг циркуляційної 
системи поверхнево-активної присадки з оптимальною концентрацією 
(визначення якої здійснюється попередніми лабораторними досліджен-
нями), сприяє збільшенню механічного ККД дизеля – тобто зниженню 
механічних втрат та збільшенню ефективної потужності.  

При оптимальному поповненні циркуляційної системи (яке 
відповідно до експериментальних досліджень складає 10 годин) та 
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додаванням до обсягу циркуляційної системи мащення ПАП (з 
оптимальною кон-центрацією 0,1 % за загальним обсягом системи) 
можливо 5,8-11,1 %-е зниження механічних втрат, що для суднового 
дизеля 6EY22AW фірми Yanmar (на якому виконувалися експе-
риментальні дослідження) забезпечує досягнення значення механічного 
ККД на рівні 89,10,2 %. 
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