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АНОТАЦІЯ 
 

Шебанов А.М. Підвищення ефективності експлуатації суднових 

двигунів шляхом удосконалення систем мащення циліндрів. – Кваліфікаційна 

наукова  праця на правах рукопису. Дисертація на здобуття наукового ступе-

ня кандидата технічних наук (доктора філософії) за спеціальністю 05.05.03 – 

двигуни та енергетичні установки. – Національний Університет "Одеська 

морська академія", Одеса, 2018. 

На базі огляду літературних джерел проведено аналіз основних напря-

мків вирішення проблеми підвищення ефективності роботи лубрикаторної 

системи суднового дизелю шляхом збільшення рівномірності розподілу плів-

ки мастила по робочій поверхні циліндрової втулки двигуна. 

В результаті аналізу було встановлено, що для вирішення вказаної про-

блеми необхідно визначення оптимальних значень гідравлічних і геометрич-

них параметрів системи мащення для забезпечення подачі мастила в цилінд-

ри рівномірними порціями на кожному оберті двигуна. Обґрунтовано основ-

ний напрямок дисертаційного дослідження, яке присвячене розробці способу 

мащення, що забезпечує  стабільну і рівномірну плівку мастила на поверхнях 

його контакту з деталями ЦПГ. 

Об'єктом дослідження є процес мащення циліндрів суднового двигуна, 

а предметом - гідравлічні характеристики процесу руху робочої рідини в лу-

брикаторних системах. 

Викладена методика наукового дослідження, розроблена його техноло-

гічна карта, в якій відображені наукові завдання, основні наукові результати, 

наукова значимість, практична цінність та сформульовано наукове положен-

ня, обґрунтовані методи вирішення наукових завдань, наведена методика ек-

спериментальних досліджень, в тому числі і в експлуатаційних умовах.  

Також сформульована мета, висунута гіпотеза і поставлене головне за-

вдання дослідження, яке полягає в визначені  оптимальних характеристик 

процесу мащення циліндрів ДВЗ для забезпечення рівномірного розподілу 
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мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ. Обробка отриманих ре-

зультатів виконувалася за допомогою методів математичної статистики. 

Визначена практична цінність результатів роботи, яка обумовлює мож-

ливість впровадження практичних рекомендацій, одержаних в дисертації, а 

також сформульоване основне наукове положення. Приведена методика ви-

рішення складових задач, яка описує основні етапи виконання дисертаційно-

го дослідження, що включає теоретичні розробки з використанням сучасних 

методів аналітичного аналізу та проведення комп'ютерного моделювання, яке 

підтверджує коректність одержаних способів визначення оптимальних гідра-

влічних та геометричних параметрів системи мащення циліндрів ДВЗ. 

В основній частині роботи приведена формалізація процесу руху робо-

чої рідини по каналах системи мащення, та розглянуто вплив характеристик 

цього процесу на ефективність використання мастила в ДВЗ. 

Виконано дослідження роботи лубрикаторних систем в експлуатацій-

них умовах для встановлення  гідравлічних  характеристик  процесу мащення 

деталей ЦПГ суднових ДВЗ та визначення характеру руху робочої рідини в 

системі. В резьтаті проведених досліджень сформульовано загальний висно-

вок, що імпульсний характер тиску в системі мащення обумовлює подачу бі-

льшої частини мастила в циліндри ДВЗ на перших двох обертах колінчастого 

вала двигуна, зі значною (1,3…2,2 м/с) швидкістю та з послідуючими перер-

вами  в подачі  протягом 3…5 обертів, це обумовлює значну нерівномірність 

подачі мастила, що призводить до  нестабільності його плівки на дзеркалі  

циліндра. 

Теоретичні дослідження гідродинаміки руху мастила в системі мащен-

ня, засновані на вирішенні рівнянь несталого ізотермічного руху в′язкої ріди-

ни з обліком початкових і граничних умов  у вузлах системи мащення, а та-

кож рівнянні нестисливої рідини в циліндричній системі координат. При 

цьому для вирішення поставленного завдання застосовувались необхідні ма-

тематичні перетворення. Перепад тиску, під дією якого відбувається рух мас-

тила в системі визначався безпосередньо з осцилограмм процесу мащення. 
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В результаті теоретичних досліджень отримані рівняння, що встанов-

люють взаємозв'язок основних параметрів процесу мастилоподачі з гідравлі-

чними характеристиками каналу й експлуатаційними показниками роботи 

двигуна. Запропонований метод розрахунків основних параметрів подачі ма-

стила в циліндр суднового двигуна дозволяє без проведення експериментів з 

достатньою точністю оцінювати ефективність організації процесу мащення, а 

також визначати оптимальну комбінацію факторів, що забезпечують рівно-

мірну подачу мастила на дзеркало циліндровой втулки ДВЗ. 

На основі синтезу наукових результатів розв’язання допоміжних за-

вдань та узагальнення досвіду експлуатації двигунів внутрішнього згоряння 

морських суден вирішене головне завдання дослідження – визначення  опти-

мальних характеристик процесу мащення циліндрів ДВЗ для забезпечення 

рівномірного розподілу мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ.  

Запропоновано новий спосіб організації процесу мащення циліндрів 

суднових ДВЗ, який було реалізовано в технічному рішенні, та організовано і 

проведено есплуатаційну перевірку його ефективності. В результаті викона-

них вимірювань лінійного зносу циліндрових втулок та масового зносу пор-

шневих кілець в різних умовах експлуатації дизелів, підтверджена ефектив-

ність розробленого способу мащення 

Наукова новизна результатів дисертаційної роботи полягає в тому, що 

оптимізація процесу мащення циліндрів суднового двигуна, для створення  

умов рівномірного розподілу мастила по поверхні його контакту з деталями 

ЦПГ забезпечується підтриманням постійного тиску в лубрикаторній системі 

протягом усього циклу мастилоподачі шляхом зміни об′єму системи та за-

данням оптимального гідравлічного опору. 

 У результаті дослідження вперше встановлено, що: 

- імпульсний (змінний) характер тиску в системі мащення обумовлює 

подачу більшої частини мастила в циліндри ДВЗ на перших 2-х обертах колі-

нчастого вала двигуна, зі значною (1,3…2,2 м/с) швидкістю та з послідуючи-

ми перервами  в подачі  протягом 3…5 обертів, це обумовлює значну нерів-
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номірність подачі мастила, що призводить до  нестабільності його плівки на 

дзеркалі  циліндра; 

- стабільність плівки мастила на поверхнях тертя деталей ЦПГ забезпе-

чується постійним тиском в лубрикаторній системі, який створюється при 

наступних гідравлічних і геометричних характеристиках: одинаковій жорст-

кості пружин клапана штуцера  і акумулятора об'єму мастила, при зусиллях 

пружин рівних тиску продувного повітря ДВЗ; розміри каналу дроселя, які 

забезпечують оптимальний опір на виході із системи мащення, для розгляну-

тих ДВЗ, знаходяться в інтервалі 1,5…2 мм; 

Удосконалено математичну модель руху робочої рідини в умовах робо-

ти лубрикаторної системи з постійним тиском мастила в ній. Отримали пода-

льший розвиток методи експериментальних досліджень лубрикаторних сис-

тем суднових ДВЗ в експлуатаційних умовах, в частині визначення основних 

взаємозв′язків режимів подачі мастила в циліндр із геометрією нагнітального 

тракту системи мащення, що дозволяє оцінювати ефективність її роботи. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці удоско-

наленої, з оптимальними гідравлічними характеристиками, системи мащення 

циліндрів, що підвищує ефективність  експлуатації суднових ДВЗ.  

Результати дисертаційного дослідження, методика, програми розраху-

нків й засоби випробувань впроваджені в навчальний процес та науково-

дослідну роботу НУ"ОМА", а вдосконалені вузли систем мащення циліндрів 

на головних двигунах 3-х морських суден. Економічний ефект від викорис-

тання розробок, в розрахунку на  одне судно із двигуном  RTA  складає 

22…35 тис. USD на рік в залежності від потужності двигуна, що підтвердже-

но відповідними актами. 

Ключові слова: судновий дизель, система мащення, лубрикатор, ма-

стилопідводящий канал, процес мащення, циліндрова втулка, поршень, 

поршневе кільце, знос, нагар. 
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ANNOTATION 
 

Shebanov A.N. Increase efficiency operation ship diesel engines by im-

provement of  lubrication systems cylinders. It is Qualifying scientific laboron 

rights for a manuscript. The dissertation on competition a scientific degree of can-

didate technical science (Ph.D.). Speciality 05.05.03 - engines and power plants. 

National University “Odessa maritime academy”,  Odessa, 2018. 
 

On the basis review references the analysis of the basic directions decision a 

problem increase overall performance  system of greasing ship diesel engine by in-

crease in uniformity of distribution film oil on a working surface cylinder plug en-

gine. As a result of the analysis it has been established, that for the decision speci-

fied problem definition optimum values hydraulic and geometrical parametres of 

system greasing for maintenance giving lubricant oil in cylinders on each turn of 

the engine is necessary in the uniform portions. The basic direction of dissertation-



 9

al research which is devoted working out a way greasing that provides a stable and 

uniform film lubricant oil on surfaces its contact to engine details is defined. 

Object research is process greasing of cylinders the ship engine, and a sub-

ject - hydraulic characteristics process movement a working liquid in greasing sys-

tems. The technique scientific research is stated, its technological card in which 

scientific problems are displayed, the basic scientific results, the scientific im-

portance, practical value is developed and scientific position, methods of the deci-

sion scientific problems is formulated, the technique experimental researches, in-

cluding in operational conditions is resulted.  

The purpose is formulated, the hypothesis is put forward and the main task 

of research which consists in definition optimum characteristics process greasing 

of cylinders for maintenance uniform distribution lubricant oil on a surface its con-

tact to movement details is put. Processing the received results was carried out by 

means of methods mathematical statistics. Practical value of results of work which 

causes possibility introduction the practical recommendations received in the dis-

sertation is defined, and also the basic scientific position is formulated. The tech-

nique the decision of compound problems which describes the basic stages perfor-

mance the researches, including theoretical workings out with use modern methods 

of the analysis and carrying out computer modelling that confirms a correctness the 

received ways definition optimum hydraulic and geometrical parametres system 

greasing of cylinders is resulted. In the basic part of work formalisation process 

movement a working liquid on channels system greasing, and influence of charac-

teristics this process on efficiency use of lubricant oil in the engine is resulted. 

It is performed researches work of systems greasing in operational condi-

tions for an establishment hydraulic characteristics process greasing details move-

ment ship engines and definition of character movement a working liquid in sys-

tem. As a result of the spent researches the general conclusion is formulated, that 

pulse character pressure in greasing system leads to giving to a part of lubricant oil 

in engine cylinders on the two first turns a cranked shaft the engine, with consider-

able (1,3... 2,2 m/s) speed and with the subsequent breaks in giving throughout 3... 
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5 turns, it cause considerable non-uniformity of giving oil which leads to instability 

its film in the cylinder. 

Theoretical researches hydrodynamics movement lubricant oil in system the 

greasings based on the decision of the equations unsteady isothermal movement a 

viscous liquid taking into account initial and boundary conditions in knots system 

greasing, and also the equation an incompressible liquid in cylindrical system of 

co-ordinates. Thus necessary mathematical transformations were applied to the 

task in view decision. Pressure difference under which action there is a movement 

of lubricant oil in system was defined directly from the schedule. The offered 

method calculations key parametres giving of oil in the cylinder the ship engine re-

solves without carrying out experiments with sufficient accuracy to estimate effi-

ciency the organisation process greasing, and also to define an optimum combina-

tion of factors which provide uniform giving oil on a plug mirror. 

On the basis synthesis scientific results the decision auxiliary problems and 

generalisation operating experience of internal combustion engines sea courts the 

research main task - definition optimum characteristics process greasing cylinders 

for maintenance uniform distribution oil on a surface of its contact to engine details 

is solved. The new way of the organisation process greasing cylinders ship engines 

which it has been realised in the technical decision is offered, and is spent opera-

tional check of its efficiency. As a result measurements deterioration cylinder 

plugs and deterioration of piston rings in different conditions operation diesel en-

gines, efficiency of the developed way greasing is confirmed. 

Scientific novelty of results dissertational work consists that optimisation 

process greasing cylinders the ship engine, for creation conditions uniform distri-

bution lubricant oil on a surface of its contact to movement details is provided with 

maintenance of constant pressure in system throughout all cycle giving oil by 

change volume system and the task of optimum hydraulic resistance. 

As a result research for the first time it is defined, that: 

- Pulse character of pressure in greasing system leads to giving an oil part in 

cylinders on first two turns the engine, with considerable (1,3... 2,2 m/s) speed and 
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with the subsequent breaks in giving throughout 3... 5 turns, it cause considerable 

non-uniformity giving oil which leads to instability of its film on a cylinder mirror; 

- Stability of a film lubricant oil on surfaces a friction details movement is 

provided with constant pressure in system greasing which is created at following 

hydraulic and geometrical characteristics: identical rigidity springs of the valve the 

union and the accumulator volume oil, at efforts of springs equal pressure blowing-

off air; the sizes the channel a throttle which provide optimum resistance on an exit 

from greasing system, for the considered engines, are in an interval 1,5... 2 mm; 

The mathematical model movement a working liquid in working conditions 

of system with constant pressure lubricant oil in it is improved. Have received the 

further development methods of experimental researches systems greasing ship en-

gines in operational conditions, regarding definition of the basic interconnection 

modes giving oil in the cylinder with geometry of a delivery path system greasing 

which allow to estimate efficiency its work. 

Practical value the received results consists in working out advanced system 

greasing cylinders, with optimum hydraulic characteristics which raise efficiency 

of operation o ship engines. Results dissertational research, a technique, programs 

calculations and means tests are used in educational process and scientific work 

NU “OMA”, and advanced knots systems greasing cylinders on the main engines 

of three sea courts. Economic benefit use workings out, counting on one vessel 

with engine RTA makes 22... 35 thousand USD a year depending on capacity of 

the engine that is confirmed by certificates. 

Keywords: ship diesel engine, long-stroke diesel engine, system of lubrica-

tion, oil feed channel, process of oil absorption, cylinder liner, piston, piston ring, 

wear, carbonization. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми. Однієї зі складових ефективності економічного й 

соціального розвитку України є якісне задоволення потреб народного госпо-

дарства в перевезеннях шляхом удосконалення їх організації, підвищення 

ефективності використання й рівня надійності технічних засобів транспорту, 

радикального покращення споживання паливно-енергетичних ресурсів, 

впровадження прогресивних технологій і автоматизованих систем [8]. 

Для забезпечення ходкості річкових та морських суден застосовують 

теплові двигуни, з яких більше 80% двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ). 

Основні втрати під час генерування і передачі механічної енергії в ДВЗ (до 

30 %) пов’язані з тертям, вібрацією та тепловою енергією, що відводиться з 

випускними газами та охолоджуючою рідиною. Із них, значну частину скла-

дають витрати механічної енергії на забезпечення руху циліндро-поршневої 

групи (ЦПГ) двигуна.  

Зі збільшенням вантажопідйомності та швидкості ходу суден, енерго-

насиченість, розміри, потужність ДВЗ та втрати механічної енергії пропор-

ційно збільшуються.  Для зменшення цих втрат необхідно забезпечити ефек-

тивну організацію управління процесом мащення деталей ЦПГ.  

В сучасних ДВЗ має місце нерівномірність процесу подачі мастила до 

робочої поверхні циліндрової втулки, яка виникає з причин імпульсної по-

дачі мастила при нагнітанні його лубрикатором.  

Це призводить до завищеної кількості мастила на початку циклу масти-

лоподачі і недостатній його кількості в кінці цього циклу,  що підвищує 

вірогідність завищених зносів деталей ЦПГ і раптових зупинок двигуна. 

Таким чином, актуальним стає науково-прикладне завдання встановлен-

ня впливу параметрів роботи системи мащення на рівномірність розподілу 

мастила по робочій поверхні циліндрової втулки, що потребує вдосконалення 

існуючих технологій мащення ЦПГ суднового ДВЗ. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота розвиває результати досліджень, виконаних автором у рамках 
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загального плану НУ"ОМА" по удосконаленню процесів мащення циліндрів 

суднових дизелів і держбюджетних тем "Розвиток теорії й методів віднов-

лення працездатності сполучень деталей  засобів транспорту" (ДР № 

0109U001537),  і "Розвиток сучасної теорії й практики технічної експлуатації  

морського й річкового  флоту: концепції,  методи,  технології" (ДР №  

0114U000346), в яких автор підготував окремі розділи. 

Мета й завдання роботи. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

ефективності роботи лубрикаторної системи суднового ДВЗ шляхом забезпе-

чення рівномірності подачі мастила до деталей ЦПГ. 

Наукова гіпотеза дослідження полягає у тому, що забезпечення рівно-

мірності подачі мастила на дзеркало циліндрової втулки можливо підтриман-

ням постійного тиску в лубрикаторній системі шляхом зміни її об′єму та гід-

равлічного опору. Для досягнення мети й підтвердження наукової гіпотези 

вирішувалися наступні завдання дослідження. 

Головне завдання дослідження полягає в визначені  оптимальних хара-

ктеристик процесу мащення циліндрів ДВЗ для забезпечення рівномірного 

розподілу мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ, яке вирішу-

ється шляхом попереднього аналізу наступних допоміжних завдань: 

- встановлення  гідравлічних  характеристик  процесу мащення деталей 

ЦПГ суднових ДВЗ та визначення характеру руху робочої рідини в лубрика-

торній системі; 

- розробка математичної моделі процесу руху мастила для умов роботи 

лубрикаторної системи з постійним тиском мастила в ній і перемінним, пуль-

суючим тиском в порожнині циліндра ДВЗ; 

- встановлення залежності рівномірності подачі мастила на дзеркало ци-

ліндра від конструктивних особливостей елементів лубрикаторної системи. 

Для підтвердження результатів дослідження розроблена, створена й ви-

пробувана  в експлуатаційних умовах удосконалена система мащення цилін-

дрів суднових ДВЗ. 

Об'єкт дослідження – процес мащення циліндрів суднового ДВЗ.  
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Предметом дослідження є гідравлічні характеристики процесу руху ро-

бочої рідини в системах мащення циліндрів суднового дизельного двигуна. 

Методи дослідження містили в собі: системний підхід до розробки ме-

тодики дослідження;  методи планування багатофакторного експерименту й 

статистичної обробки експериментальних даних;  фізичне й математичне мо-

делювання процесів руху мастила в лубрикаторних системах; чисельні спо-

соби вирішення диференційних рівнянь; імітаційне моделювання на персона-

льному комп'ютері;  методи оцінки адекватності фізичних та математичних 

моделей реальним процесам. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що оптиміза-

ція процесу мащення циліндрів суднового двигуна, для створення  умов рів-

номірного розподілу мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ за-

безпечується підтриманням постійного тиску в лубрикаторній системі протя-

гом усього циклу мастилоподачі шляхом зміни об′єму системи та заданням 

оптимального гідравлічного опору. 

У результаті дослідження вперше встановлено, що: 

- імпульсний (змінний) характер тиску в системі мащення обумовлює по-

дачу більшої частини мастила в циліндри ДВЗ на перших 2-х обертах колін-

частого вала двигуна, зі значною (1,3…2,2 м/с) швидкістю та з послідуючими 

перервами  в подачі  протягом 3…5 обертів, це обумовлює значну нерівномі-

рність подачі мастила, що призводить до  нестабільності його плівки на дзер-

калі  циліндра; 

- стабільність плівки мастила на поверхнях тертя деталей ЦПГ забезпечу-

ється постійним тиском в лубрикаторній системі, який створюється при на-

ступних гідравлічних і геометричних характеристиках: одинаковій жорсткос-

ті пружин клапана штуцера  і акумулятора об'єму мастила, при зусиллях 

пружин рівних тиску продувного повітря ДВЗ; розміри каналу дроселя, які 

забезпечують оптимальний опір на виході із системи мащення, для розгляну-

тих ДВЗ, знаходяться в інтервалі 1,5…2 мм; 
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- удосконалено математичну модель руху робочої рідини в умовах робо-

ти лубрикаторної системи з постійним тиском мастила в ній; 

- отримали подальший розвиток методи експериментальних досліджень 

лубрикаторних систем суднових ДВЗ в експлуатаційних умовах. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці удо-

сконаленої, з оптимальними гідравлічними характеристиками, системи ма-

щення циліндрів, що підвищує ефективність  експлуатації суднових ДВЗ . 

Результати дисертаційного дослідження впроваджені в науково-

дослідницьку роботу (Акт від 03.11.2017 р.),  та в навчальний процес 

НУ"ОМА" (Акт від 07.11.2017 р.), а також на головних двигунах Wartsila 

7RTA84T т/х “Bet Fignter” (Акт від 05.02.2012 р.), 6RTA52 т/х “Bay Ranger” 

(Акт від 14.11.2013 р.) і 6RTA52 т/х “Island Ranger” (Акт від 12.06.2014 р.).  

Економічний ефект від використання розробок, в розрахунку на  одне судно 

із двигуном  RTA, складає 22…35 тис. USD на рік. 

Вірогідність отриманих результатів забезпечена: проведенням прямого 

натурного експерименту й зіставлення з даними фізичного моделювання 

конкретної системи мащення; коректним використанням математичного апа-

рата й чисельних способів вирішення диференційних рівнянь із сучасним 

програмним забезпеченням; адекватністю в рамках прийнятих допущень 

фізичних і математичних моделей реальним процесам;  результатами стендо-

вих і експлуатаційних випробувань систем мащення циліндрів суднових ДВЗ. 

На захист виносяться результати експериментальних досліджень про-

цесу витікання мастила в циліндри суднових дизелів з електронним управ-

лінням мастилоподачею; аналітичний метод визначення основних параметрів 

процесу мастилоподачі; нові й удосконалені вузли систем мащення 

циліндрів, а також результати їх експериментальних і експлуатаційних ви-

пробувань. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота виконана здобува-

чем самостійно: проведений інформаційний пошук, забезпечено методологі-

чне обгрунтування, проведені експериментальні дослідження, виконано на-
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турне та імітаційне моделювання, сформульовані висновки і впроваджені ре-

зультати роботи у виробничий процес.  

Роботи [8,14,17] підготовлені автором одноосібно. З наукових робіт, 

опублікованих в співавторстві, в дисертації використані тільки ті положення, 

які належать автору особисто: [1,11] - розробка математичної моделі,  [2,3,13] 

- планування і проведення експериментів, [4-6,16,18] - обробка й інтерпрета-

ція їхніх результатів, [7,9,10,12,15] - розробка методики і впровадження вдо-

сконаленої конструкції системи мащення.  

Апробація роботи. Основні результати досліджень доповідались на 8 на-

уково-технічних конференціях: міжнародних наукових конференціях "Су-

часні проблеми суднової енергетики 2006" (м. Одеса, 2006 р., 2007 р.); ІІІ 

Міжнародній науково-технічній конференції "Суднові енергетичні установки 

й системи:  експлуатація й ремонт" (м. Одеса, 2009 р.); міжнародній науково-

технічній  конференції "Енергетика судна: експлуатація та ремонт" (м. Одеса 

2010 р.); науково-технічній конференції "Суднові енергетичні установки: 

експлуатація й ремонт " (м. Одеса 2012 р.); науково-технічних конференціях 

"Енергетика судна:експлуатація та ремонт" (м.Одесса 2014 р.,2017 р.,2018 р.).  

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліковані в 18 

наукових роботах (з них 3 одноосібно), зокрема: у наукових профільних ви-

даннях, що входять в перелік МОН України – 8 наукових статей; у закордон-

них наукових профільних виданнях – 2 наукові статті; у збірниках матеріалів 

наукових конференцій – 8 тез доповідей.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 

вступу, п’яти розділів, висновку, списку використаних літературних джерел  і 

додатків. Загальний об’єм роботи складає 217 сторінок, з них 182 сторінки 

основного тексту, 77 рисунків, 10 таблиць, бібліографія з 155 найменувань на 

13 сторінках, 4 додатка на 31 сторінці.  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ РОБІТ ПРО СУЧАСНИЙ СТАН ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ  ЛУБРИКАТОРНИХ СИСТЕМ.  

МЕТОДИКА ДИСЕРТАЦІЙНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

1.1. Конструктивні особливості сучасних систем мащення    
циліндрів суднових дизелів 

 

Енергетична криза змусила основні дизелебудівні фірми перейти до 

створення двигунів з більшим відношенням ходу поршня до діаметра цилін-

дра S/D. Збільшення ходу поршня компенсувало зниження частоти обертання 

й дозволило зберегти на колишньому рівні циліндрову потужність. У зв'язку 

з новими показниками відносини ходу поршня до діаметра циліндра двигунів 

нових типорозмірів, значно збільшилася довжина циліндрової втулки, що 

змазується, а це вимагає особливої уваги до питань ефективності роботи луб-

рикаторних систем цих дизелів.   

Досвідом експлуатації встановлено, що при використанні високо сірча-

ного палива визначальну роль у довговічності  й економічності роботи мало-

обертового дизеля відіграє правильний вибір кількості поданого в циліндр 

мастила [10,11,25,48], яке повинне забезпечити: створення достатньої масля-

ної плівки на тертьових поверхнях; зниження до мінімуму корозійного зно-

шення; видалення з поверхні тертя продуктів згоряння: золи, нагару, домі-

шок, що втримуються в паливі, часточок зношення деталей і інших компоне-

нтів, шляхом відновлення масляної плівки. 

Дизелебудівні фірми проводять дослідження працездатності створюва-

них дизелів на спеціальних стендах, результати випробувань оцінюються по 

досягненню мінімальних зносів циліндрових втулок, поршневих кілець і 

зниженні нагарів, шляхом добору оптимальних значень дозувань мастила на 

навантаженнях, близьких до номінальних [64,77,82,85,93,112]. 

Тому дозування мастила, обране експериментальним шляхом, підлягає 

критичному аналізу, тому що приховує в собі резерви, які залежать від суку-



 23

пного впливу багатьох, ще недостатньо вивчених факторів, деякі з яких вза-

галі не враховуються. До таких факторів, наприклад, можна віднести недос-

коналість конструкцій мастильних пристроїв лубрикаторних систем 

[5,15,31,36,44].  

Є рекомендації [19,42,43,52] у період експлуатації регулярно оглядати 

деталі ЦПГ доступними методами без їх розбирання й на підставі результатів 

огляду встановлювати оптимальну питому витрату мастила.  

У відомих лубрикаторних системах подача відміряної плунжером пор-

ції мастила в штуцери одного циліндра відбувається в різні періоди часу і її 

величина становить усього лише кілька кубічних міліметрів.  Крім того, пе-

ріод між двома нагнітальними ходами плунжера лубрикатора, залежно від 

конструкції його привода (типу двигуна), становить від двох до восьми обер-

тів колінчастого вала. Організувати в даних умовах процес регулярного, а 

тим більше рівномірного виходу мастила в циліндр двигуна існуючими мас-

тильними пристроями практично неможливо [20,48,69,140]. 

Розглядаючи систему в цілому, слід зазначити відмінності конструкти-

вного виконання не тільки лубрикаторів, але й інших її елементів. Напри-

клад, на двигунах, що перебувають в експлуатації, можна зустріти безліч ва-

ріантів комбінації штуцерів і каналів у стінці втулки циліндра, що відрізня-

ються основними геометричними характеристиками в десятки разів 

[24,81,90,116]. 

а)   

 

б)   

Рис.1.1. Стан поверхні дзеркала (а) циліндра двигунів RTA  
і продувних вікон (б) в експлуатації 
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Системи мащення постійно удосконалюються: міняється геометрія ка-

налів у стінці втулки й канавок на дзеркалі циліндра, використовується ефект 

акумулювання імпульсу тиску мастила, міняється місце розташування (по 

висоті втулки) мастилопідводящих отворів, їх кількість і т.п. 

У результаті проведених випробувань [4,42,52,56,83,140] було встанов-

лено, що удосконалені системи мащення поліпшують стан циліндро-

поршневої групи й мають можливість підвищення економічних показників 

роботи двигунів по витраті дорогих мастил.  

Однак, як показала експлуатація двигунів, застосування модернізова-

них систем не вичерпало всі можливості поліпшення розподілу й ефективно-

сті використання мастил. Як і раніше мають місце інтенсивні зноси деталей 

ЦПГ, натирання на втулках (рис.1.1), поломка поршневих кілець і закоксову-

вання вікон. Фірма MAN B&W ро-

зробила нову електронну систему - 

систему мащення «Альфа» 

[20,26,149]. 

Нова мастильна система за-

снована на принципі упорскування 

певного обсягу мастила в циліндр, 

для кожних чотирьох (кожних п'я-

ти, шести, і т.д.) обертів. Крім того, 

точний вибір часу упорскування, 

гарантує ( на думку фірми), що все 

циліндрове масло надходить безпо-

середньо на поршневі кільця, де 

воно необхідно. 

У якості доказу наведеного 

вище твердження фірма приводить 

дані виміру тиску в штуцері 

[16,148]. Як бачимо, знову орієнту-

 
Рис. 1.2. Система електронного упорскування 

«Пульс»: 

А – цистерна, B -  фільтр, C -  блок «Пульс», D -  
штуцер, E -  основний блок керування FCM-20, 
F -  електронний блок ALM-20, G - головний сер-
вомодуль, H -  відстійник 
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вання на тиск мастила й відкриття клапана, а не на момент виходу мастила на 

дзеркало циліндра. 

Фірма « Вяртсиля-Зульцер» розробила аналогічну систему [133,152]  – 

систему електронного упорскування «Пульс» (рис.1.2). Аналіз конструкції 

цих систем показує, що фактично новим є: керований комп'ютером гідравлі-

чний привід плунжерів ( замість механічного), що привело до зміни зовніш-

нього вигляду лубрикатора (рис.1.3); забезпечення зв'язку з навантаженням 

двигуна. Застосування комп'ютера в електричній схемі лубрикатора створює 

передумови для регулювання порцій мастила залежно від процентного вмісту 

сірки в паливі, і лужного числа циліндрового мастила [19,23,134,144].  

У той же час, у нових двигунах, мастилопідводящі канали виконуються 

у верхній частині циліндрової втулки. Отже, відбулось переміщення цих ка-

налів з нижньої частини втулки (район продувних вікон), де мав місце тиск 

рівний 0,2-1,5 МПа в район з тиском 1-3 МПа.  

Крім того, в експлуатації досить часто зустрічаються центральні канали 

виконані в стінці циліндрової втулки (як у старих модифікацій), які мають іс-

тотні недоліки [2,26,98,100,137] обумовлені проникненням газів у канал, що 

супроводжується викидом частини мастила в порожнину циліндра.  У дійс-

ності, на нових двигунах мають місце завищені дозування циліндрового мас-

а)    б)   

Рис.1.3. Сучасні лубрикатори двигунів: 
а) MAN-B&W ("Альфа" лубрикатор); б) RTA (лубрикатор "Пульс"); 
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тила [27,140,145,151]. Судновласники нерідко дають суперечливі рекоменда-

ції з норм витрати мастил [34, 35, 48,64126]. 

Проте, за даними фірми, застосування системи "Альфа" для контейнер-

ного судна середнього розміру, оснащеного двигуном 10K90MC, забезпечить 

щорічну середню економію (від зменшення витрати мастила тільки на 0,1 

г/кВт·г) в розмірі 30-50 тис. USD. 

По нашім уявленням, наявні натирання на поверхні дзеркала втулки 

напроти мастилопідводящих отворів, вказують на "викид" мастила і як наслі-

док цього, появу доріжок нагару на головці поршня (рис.1.4), що приводять 

до заповнення зазору між поршнем і втулкою й виникненню абразивного 

зношення. 

а)  

 

б)  
Рис.1.4. Натирання на поверхні дзеркала (а) циліндра двигунів RTA і нагари на голівці 

поршня (б) в експлуатації 
Відомо, що існує взаємозв'язок між вмістом сірки в паливі й зношенням 

циліндрових втулок. До деякого критичного вмісту сірки, збільшення зно-

шення втулок відбувається лінійно. Після  критичного значення вмісту сірки 

в паливі, відбувається різке збільшення зношення. 

Тому часто досліджується шлях [18,24,26,134,139], при якім кількість 

мастила, що подається в кожний циліндр, змінюється як функція вмісту сірки 

у паливі, у тому ж самому напрямку, як і вміст сірки. Однак, доцільніше бе-

зупинно вимірювати вміст сірки у паливі й змінювати якість та кількість по-

даваного мастила при зміні вмісту сірки.  
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Інший напрямок [4,5,40,42], коли для визначення фактичного зношення 

деталей ЦПГ, проводиться безперервний контроль вмісту заліза у відпрацьо-

ванім мастилі, це дає можливість вживати необхідних заходів у випадку не-

припустимих відхилень. Відхилення від нормального стану під час експлуа-

тації неминучі, і багато судновласників просто необґрунтовано збільшують 

кількість циліндрового мастила своїх двигунів, згідно з неправильним при-

пущенням, що вони будуть, таким чином, завжди в безпеці.  

Однак, збільшення витрати циліндрового мастила не тільки дорого - це 

може навіть привести до задирань деталей ЦПГ через надмірні вуглецеві від-

кладення і явище "полірування" робочих поверхонь [30,47,55]. Крім того, 

надмірна подача циліндрового мастила збільшує димність вихлопу. Як вка-

зують представники судновласників у сервісних документах, вивчення зносів 

довело, що оптимальна базисна установка лубрикаторів повинна бути пропо-

рційна навантаженню на двигун і вмісту сірки в паливі [77,118,131,143]. 

Величина подачі циліндрового мастила пропорційно навантаженню на 

двигун є одним із двох стандартних виборів для системи "Альфа", (іншим - 

управління величиною подачі циліндрового мастила пропорційно середньо-

му ефективному тиску). 

Склад відпрацьованого циліндрового мастила, що надходить у підпор-

шневу порожнину, відображає хімічне середовище в циліндрі, також як фізи-

чний стан кілець і втулки [52,66,75]. Він відображає відношення між деякими 

із ключових параметрів у відпрацьованім мастилі й фактичний стан циліндра.  

У якості нового напрямку дизелебудівні фірми бачать створення алго-

ритму подачі мастильної рідини [19,25,91,120,147,150], заснованого на аналі-

зі відпрацьованого мастила, його дозуванню, навантаженню на двигун, і но-

рмі зношення циліндрів (рис.1.5). 

Автоматичне дозування циліндрового мастила й ефективність його ви-

користання стають дійсно постійно контрольованими параметрами, що зале-

жать від складу відпрацьованого циліндрового мастила кожного циліндра. 
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Після обробки сигналів комп'ютером, передаються команди до кожного луб-

рикатора системи мащення. 

Оцінка зносів може бути заснована на контролі величини витрати або 

контролі лужного числа циліндрового мастила. Скорочення величини подачі 

може зменшувати лужне число, таким чином, обмежуючи кількість нейтралі-

зуючого агента, що надходить у циліндр. Практичний досвід експлуатації до-

вгоходових дизелів показує [16,22,94,127,146], що рекомендовані норми ви-

трати циліндрового мастила знаходяться між значеннями - 0,8…1,6 г/кВт·г.   

Виходячи із цього широкого діапазону, у існуючих вимогах до цилінд-

рового мастила, рекомендовані норми витрати ґрунтуються на збільшені кі-

лькості мастила на початку експлуатації нових (відремонтованих) деталей 

ЦПГ й поступовім зменшенні питомих витрат в результаті інспекцій продув-

них вікон [20,86,92,117]. Такі норми питомих витрат циліндрового мастила з 

однієї сторони є сильно завищеними, а з іншого явно вказують на недоскона-

лість застосовуваних, на цих двигунах лубрикаторних систем мащення 

 

Рис.1.5. Концепція  перспективного мащення циліндрів суднових дизелів  
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[23,39,87].   Присутність канавок на дзеркалі і їх правильна геометрія забез-

печує більш інтенсивний розподіл мастила в поперечному напрямку. Проте, 

були спроби відмовитися від канавок на дзеркалі  [63,68].  Мастилорозподі-

льні канавки, що представляють останню ланку системи, відрізняються роз-

ташуванням початку канавок  щодо зрізу вихідного отвору, профілем попе-

речного перерізу й розмірами їх елементів [88,94, 95,100].  

Аналіз зміни довжини й висоти канавок по типах двигунів показує, що 

їх довжина  відрізняється в 1,5 рази, а ширина в 2,5-3 рази. У сучасних МОД 

поширені в основному два типи розподільних канавок: окремі канавки біля 

кожного отвору й безперервні (загальні для всіх отворів) канавки, розташо-

вані по всій окружності дзеркала циліндрової втулки [98, 99, 104,117]. 

Відсутність яких-небудь обґрунтувань використання такого широкого 

різноманіття конструкцій систем подачі мастила вказує на те, що його елеме-

нти виконуються по суті довільно, виходячи лише в найкращому разі з ком-

понувальних міркувань. Це обумовлено традиційним підходом до конструю-

вання лубрикаторних систем і сформованим уявленням про них як про сис-

тем високого тиску, які, як вважалося донедавна, у кожному разі, незалежно 

від конструктивного виконання й умов роботи системи, забезпечують керо-

вану подачу мастила в циліндр [32,44,47,52]. 

Забезпечення регулярної, рівномірної і одночасної подачі мастила в 

циліндр було закладено в принципі безлубрикаторної подачі мастила під пос-

тійним тиском [71,82,104]. Досвідом експлуатації цих систем доведена їх 

значна перевага над системами з традиційними лубрикаторами. При автома-

тичнім регулюванні витрати мастила залежно від навантаження двигуна до-

сягалося зниження його витрати, поліпшення стану деталей ЦПГ, збільшення 

міжремонтного періоду експлуатації і, крім того, спрощувалася конструкція 

системи [27,33,103]. 

Таким чином, у результаті  перегляду  традиційних  уявлень    наміти-

лися   нові   тенденції до   пошуку шляхів підвищення   ефективності систем 

мащення циліндрів.  
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Однак перехід до безлубрикаторним системам, які мають значний ре-

зерв підвищення економічності й надійності ДВЗ, вимагає фундаментальних 

досліджень самого процесу мастилоподачі під постійним тиском, відшукання 

оптимальних конструктивних розв'язків систем і засобів автоматизації по ке-

руванню їх роботою. Вивчення можливостей реалізації безлубрикаторного 

принципу подачі мастила в циліндр двигуна привело до створення акумуля-

торних систем, що є своєрідним проміжним щаблем між безлубрикаторними 

й відомими в експлуатації конструкціями мастильних пристроїв [ 67,84,104]. 

 Принципова схема відомих акумуляторних систем являє собою лубри-

каторну систему, у нагнітальний тракт якої підключається змінна ємність - 

акумулятор тиску мастила, рис.1.6. При цьому конструкція заклапанної по-

рожнини повинна забезпечувати витікання мастила в циліндр двигуна без 

"викиду". Дроблення циклової порції мастила на весь період між двома на-

гнітальними ходами плунжера лубрикатора було досягнуто в акумуляторних 

системах за рахунок зниження тиску 

мастила перед зворотним клапаном 

штуцера до мінімальної величини, яка 

в проміжках між імпульсами тиску га-

зів, до приходу поршневих кілець до 

точок мащення, забезпечила регуляр-

ний вихід мастила в циліндр на кож-

ному ході поршня [5,50,89,96]. Стен-

дові випробування, проведені фірмою 

«Зульцер» показали перевага акуму-

ляторної системи [83,96,100,104,123], 

у порівнянні зі звичайною лубрикаторною системою. Це послужило підста-

вою для її використання.  

Усі лубрикаторні системи мають загальну структуру, однак за спільніс-

тю цієї структури ховається велике різноманіття конструкцій окремих елеме-

нтів мастилоподающих пристроїв і систем у цілому. По особливостях приво-

 

Рис.1.6. Зовнішній вигляд штуцера з  
акумулятором двигунів RTA 
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дів лубрикаторів вони діляться на системи з механічним і гідравлічним при-

водом (рис.1.7).  

а)  

 

б)  

Рис.1.7. Лубрикатори з механічним(а) і гідравлічним (б) приводом 

 Механічний привід може забезпечувати синхронне переміщення плу-

нжера лубрикатора з певним положенням поршня в циліндрі, а також мати 

зв'язок із задатчиком навантаження двигуна. Крім того, приводи забезпечу-

ють ту або іншу частоту робочих  ходів плунжерів лубрикатора, залежність 

його продуктивності від обертів або навантаження двигуна, а також величину 

порцій мастила, що подається до кожного отвору [1,5,65,68,99]. 

У двигунів різних марок, незалежно від 

їхньої потужності, частота подачі мас-

тила до штуцерів відрізняється в 5-7 

раз, а величина порцій, що нагнітаються 

- в 10 раз. Отвори підведення мастила 

розташовуються в різних місцях повер-

хні циліндра, що разом з особливостями 

розміщення лубрикаторів (рис.1.8), ви-

значає довжину нагнітального мастило-

проводу, яка може коливатися від одно-

го до десяти і більш метрів [4,37,43]. І 

все-таки, найбільш значні й практично непояснені відмінності зосереджені на 

 

Рис.1.8. Дворядне розташування  
мастилопідводящих отворів 
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ділянці між безповоротним клапаном  і дзеркалом циліндра. Довжина цієї ді-

лянки по існуючих марках двигунів відрізняється в десятки разів (рис.1.8).  

Коливання величини діаметра каналу на цій ділянці становить від 2,5 до 20 

мм, обумовлюючи місцеві його звуження, своєрідні камери і переходи від 

однієї форми перетину в іншу [18,88,96]. На окремих ділянках зустрічається 

різка (східчаста) форма каналів, нахили у поздовжній або в поперечній пло-

щині перетину циліндра й навіть вертикальне його розташування. 

 У деяких двигунах, мастилопідводящі канали того самого циліндра 

мають істотні відмінності. Усе це свідчить про відсутність необхідних уяв-

лень про зв'язок конструктивних характеристик нагнітального тракту систем 

із процесом витікання мастила в циліндри ДВЗ [4,10,28,101]. Недостатня ви-

вченість цього важливого взаємозв'язку обумовлює необґрунтовані варіанти 

геометричних форм і розмірів важливих елементів систем.  

Відмітимо, що розгляну-

та гідравлично складна ділянка 

нагнітального тракту відділена 

від мастилопроводу безпово-

ротним клапаном, а з порож-

ниною циліндра з′єднана пос-

тійно і таким чином працює в 

дуже жорстких умовах, зумов-

лених частою зміною тиску і 

температури в циліндрі. 

У переважної більшості 

існуючих дизелів об′єм цієї ді-

лянки системи у 40-200 раз бі-

льше об′єму поступаючої  в неї порції мастила [30,69,87], яка (залежно від 

конструкції приводу) подається один раз через 2-6 обертів. Тобто, перед ви-

хідним отвором  мастильного каналу  розташована своєрідна гідравлічно 

складна передкамера, яка з однієї сторони через безповоротний клапан  пері-

 
Рис.1.9. Характер відмінностей довжини  

мастилопідводящих каналів  
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одично підживлюється мастилом, а з іншого - постійно перебуває під впли-

вом газів з боку циліндра. Таким чином, якщо частоту й моменти відкриття 

клапана штуцера ототожнювати (як у більшості досліджень) із частотою й 

моментами виходу мастила в циліндр, те неважко дійти висновку про незадо-

вільний розподіл його по дзеркалу навіть на тих обертах, коли існує подача. 

Крім того, при відсутності синхронізації руху плунжера лубрикатора з 

поршнем, закономірності розподілу мастила у фазах відкриття клапана й зна-

чення параметрів подачі його в передкамеру одного циліндра не є загальними 

для інших циліндрів [16,21,27,71,136]. На відміну від інших, гідравлічний 

привід забезпечує плавне й безперервне переміщення плунжера лубрикатора 

протягом декількох  обертів. На наступних обертах, що завершують цикл ма-

стилоподачі, плунжер робить хід усмоктування. 

Таким чином, є перерва в подачі мастила в передкамеру. Відкриття 

клапанів відбувається тільки в період газообміну, тобто, коли поршень пере-

буває на 2/3 ходи нижче отворів мащення [68,71,85]. Це обумовлено малою 

величиною порцій, що витісняються в мастилопровід на кожному оберті, ни-

зьким тиском перед клапанами, їх опором, значною довжиною мастилопро-

водів і ін. Розглянуті умови формування подачі мастила при механічному й 

гідравлічному приводах лубрикаторів характерні для великої кількості суд-

нових дизелів. Це крейцкопфні і тронкові двигуни, переважно з верхнім роз-

ташуванням мастилопідводящих отворів [18,67,98]. 

Виявляється, що у всіх дизелів, незалежно від усіх перерахованих і ін-

ших існуючих особливостей лубрикаторних систем, на головках поршнів 

вище першого кільця напроти мастилопідводящих отворів є однакові сліди 

зустрічі мастила з поршнем. Смуги на днищі головки поршня поширюються 

до 200 і більш мм від дзеркала циліндра. Вони, також як і доріжки на бічній 

поверхні головки, розташовані напроти мастильних отворів, і свідчать про 

"викид" мастила в порожнину циліндра над поршнем [11,18,100]. Ці сліди, у 

комбінації з результатами осцилографування, ставлять під сумнів відповід-

ність часу виходу мастила в циліндр періоду відкриття зворотного клапана. 
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1.2. Огляд і критичний аналіз методів розрахунку і моделювання 

 лубрикаторних систем 

Дотепер, незважаючи на значний період дослідження систем мащення 

циліндрів, немає більш менш проробленої теорії її функціонування. Такої те-

орії, яка дозволяла б моделювати роботу цієї системи. Є незначна кількість 

досліджень [13,14,15], у яких зроблені спроби розробки моделі процесу руху 

мастила на останній ділянці системи, а саме в каналі циліндрової втулки. 

Для інших складових системи мащення, таких як лубрикатор, нагніта-

льний трубопровід, штуцер і акумулятор практично відсутні теоретичні дос-

лідження. У цьому зв'язку стає зрозумілим, чому й інші питання, пов'язані з 

роботою цих систем розвинені дуже слабко. На додаток до такої непривабли-

вої картини слід зазначити, що тільки в роботах [67,84,93] є теоретичне об-

ґрунтування «викиду» мастила з каналів циліндрової втулки, хоча такий ха-

рактер витікання має місце при роботі практично всіх суднових МОД. 

Аналіз існуючих досліджень [72,84,142] показує, що поки немає зага-

льних методів аналізу і єдиних критеріїв оцінки поведінки мастила в каналі. 

Це не дає можливості проведення повноцінного порівняльного аналізу пере-

ваг і недоліків ефективності й економічності експлуатації різних варіантів 

компонування лубрикаторних систем. Автори цих робіт спробували заповни-

ти відзначені прогалини в існуючій практиці розрахунків процесу мастило-

подачі. 

Запропонована в роботах [44,47,128] математична модель руху мастила 

в каналі циліндрової втулки дає можливість проводити аналіз роботи системи 

на часткових  режимах, користуючись єдиними параметрами, однаковими 

критеріями оцінки, що дозволяє коректно здійснювати порівняльний аналіз 

поведінки різних каналів, оцінювати переваги і недоліки кожного з них, про-

водити обґрунтований вибір найбільш доцільних варіантів. 

Разом з тим, в основі  використаного математичного апарата лежать 

методи градієнтного спуску, застосування яких для розв'язку завдань проек-

тування складних   систем проблематично, а використання наближених ма-
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тематичних моделей оптимізуємих показників звужує завдання й приводить 

до певних втрат інформації. 

Запропоновані в цих дослідженнях розробки мають непогане програм-

не забезпечення, і дозволяють вирішувати певне коло завдань аналізу поведі-

нки мастила у вихідному каналі.   У той же час їм властиві серйозні недоліки. 

По-перше, за допомогою такої математичної моделі можна досліджувати по-

ведінка тільки конкретних конструктивних варіантів, на окремих режимах, 

що не дозволяє проводити обґрунтованих наукових узагальнень. Тим самим 

знижується наукова цінність результатів проведених досліджень. По-друге  

ця модель розглядає останню ділянку системи (канал у стінці втулки) у від-

риві від усіх інших складових системи, що не дає можливості оцінювати ефе-

ктивність проведеної оптимізації.  

У роботах [12,13,17,44,47,53,71,103] розроблені теоретичні передумови 

й методи пошуку оптимальних законів керування роботою системи мащення. 

При виборі критеріїв оптимальності прийнятий системний підхід.  Однак, 

використані в цих роботах принципи аналізу  не дозволяють поширювати 

одержувані результати на перспективні системи мащення циліндрів, такі як 

акумуляторна й безлубрикаторна системи. 

Отже, опираючись на наявні розробки, при існуючій різноманітності 

можливих варіантів систем мащення, великій кількості форм їх елементів ви-

никають серйозні труднощі при виборі  раціонального варіанта компонуван-

ня системи, і правильного добору її складових. 

Таким чином, вибір, компонування, дослідження, проектування й нала-

годження  систем мащення сучасних суден повинні здійснюватися на основі 

системного підходу. Необхідні єдині методи аналізу, єдиний математичний 

апарат дослідження, єдині критерії оцінки якості роботи як усього в цілому, 

так і кожного його елемента окремо. 

 Важливо мати можливість прогнозувати найважливіші експлуатаційні 

показники якості роботи  систем у цілому, знати шляхи й способи їх поліп-

шення.  При цьому доводиться вирішувати питання оптимального проекту-
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вання цих складних систем і оптимального керування ними. І в цьому випад-

ку необхідний системний підхід, загальні методи оптимізації.  

Як показує практика, використання існуючих теоретичних розробок по 

системах мащення циліндрів обмежене по наступних причинах: 

- у цих роботах не враховані деякі визначальні параметри, що вплива-

ють на процес мастилоподачі; 

- при розробці залежностей вводилися допущення, які приводили до 

викривлення картини мастилоподачі; 

- потрібна значна кількість експериментальних даних для одержання 

емпіричних залежностей, що входять у вихідні рівняння; 

- проведені дотепер дослідження мають вузький, локальний характер;  

- виведені емпіричні залежності не дають підстав для одержання зага-

льних закономірностей, що обумовлюють цей процес. 

Отже, відсутні загальні методи аналізу і єдині критерії оцінки функціо-

нування систем мащення. Це не дає можливості проведення повноцінного 

порівняльного аналізу переваг і недоліків ефективності й економічності екс-

плуатації різних варіантів компонування досліджуваних систем, що не до-

зволяє виробити обґрунтований підхід до створення і модернізації мастило-

підводящих пристроїв та їх обслуговуванню. 

 
1.3. Вплив ефективності експлуатації систем мащення 

 циліндрів на техніко - економічні показники роботи двигуна 

Широке розгортання робіт із практичного використання альтернатив-

них палив усіх видів і низькоякісних сортів палив нафтового походження, 

поряд з підвищенням економічності, вимагає значного збільшення надійності 

ДВЗ, а також зниження працезатрат на їхнє обслуговування. Останні обста-

вини, з урахуванням численності парку й модифікацій суднових двигунів, що 

перебувають в експлуатації, стають важливим напрямком поліпшення вико-

ристання флоту й судноремонтних підприємств. 
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Виходячи із цього, одночасно з освоєнням дизелів нових поколінь, осо-

бливу значимість здобуває підвищення техніко-економічних показників чис-

ленного парку, двигунів що експлуатуються шляхом збільшення ефективнос-

ті систем, що забезпечують їхню роботу. Для флоту це найбільш реальний 

шлях істотного скорочення питомих витрат палива й мастила, збільшення ре-

сурсу й підвищення безвідмовності суднових дизелів. 

Відомо, що ці показники й витрати на обслуговування дизелів у першу 

чергу залежать від працездатності циліндропоршневої групи, тобто вузла, 

який у ДВЗ найбільш навантажений і визначає техніко-економічні показники 

роботи не тільки двигуна, але й судна в цілому. Тому, створення нових поко-

лінь або модернізація існуючих дизелів, збільшення їх потужності й підви-

щення економічності супроводжується необхідністю постійного пошуку мо-

жливостей зниження зношення деталей ЦПГ. 

Як  раніше, так і зараз широко проводяться роботи з удосконалення те-

плового процесу, застосовується легування матеріалу, зміцнення робочих по-

верхонь, опрацьовуються співвідношення розмірів елементів деталей, їх фо-

рми й способи охолодження, використовуються циліндрові мастила з  бага-

тофункціональними присадками й ін. [42,52,55,65,117]. Однак, складність і 

недостатня вивченість умов роботи деталей ЦПГ, з врахуванням зазначеної 

вище спрямованості розвитку ДВЗ, не дозволяє вважати проблему забезпе-

чення їх надійності вирішеною. 

Підвищене, або інтенсивне зношення втулок циліндрів, тронків і голо-

вок поршнів, втрата рухливості, зношення й поломка  кілець, інтенсивне від-

кладання нагару й задирання деталей ЦПГ не є рідкістю [11,28,31,137]. 

Для найбільш форсованих дизелів (особливо останніх випусків), у яких 

питомі витрати циліндрових мастил лежать у межах 1-1,5 г/кВт·г., розкриття 

циліндрів проводиться через 10-15 тис. годин, причому часто із заміною 

всього комплекту кілець через їх зноси й поломки. Нерідкі випадки загорян-

ня мастила й відкладань нагару в підпоршневій порожнині, а також інтенсив-

ні зноси головок по канавках для компресійних кілець [24,95,118]. 
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Тривалі спостереження, проведені автором і іншими дослідниками 

[10,22,30,47,55,71] показують, що характер розподілу зношення втулок має 

помітний зв'язок з розподілом мастила. У всіх дизелів з лубрикаторними сис-

темами, на головках поршнів напроти мастильних отворів, є місцеві відкла-

дання нагару, а на дзеркалі  циліндрових втулок незмінно існують смуги на-

тирань і місцевого виробітку (див.рис.1.4). 

Ці загальні ознаки є безперечним свідченням впливу на стан ЦПГ не 

тільки якості мастила, а й досконалості його подачі. Перед установкою на 

двигуни, лубрикаторні системи, у сутності не випробовують. І в цей час єди-

не, що до них пред'являється, це забезпечення герметичності безповоротного 

клапана штуцера й здатність лубрикатора перекачувати певну кількість мас-

тила при протитиску 8-10 МПа.  

У цих умовах оцінка ролі систем мащення циліндрів у зниженні зно-

шення ЦПГ і витрати циліндрових мастил, розробка методу розрахунків цих 

систем або їх елементів, відшукання обґрунтованого підходу до удоскона-

лення існуючих конструкцій або створенню нових, а також визначення кри-

теріїв оцінки їх ефективності практично неможливі.  

Очевидно, намагаючись забезпечити подачу в циліндр при будь-якому 

можливому протитиску, дизелебудівні фірми розробили лубрикатори "Аль-

фа" і "Пульс" (див. рис.1.3) [148,149,152], насосні елементи яких випробову-

ються на тиск нагнітання рівне 5 МПа. Однак, аналіз роботи системи мащен-

ня циліндрів дизеля обладнаних цими системами показав [18,27,138], що при 

звичайній конструкції масляних штуцерів, синхронізація руху плунжерів лу-

брикатора з положенням поршня не забезпечує упорскування мастила в пот-

рібний момент, незважаючи на те, що тиск у лубрикаторі підвищується до 2,5 

МПа (рис.1.10), в той же час в штуцері тиск значно менший 0,7-0,8 МПа. 
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Здійснення такої синхронізації 

на кожному оберті вимагає вирішен-

ня проблеми дозування мастила пор-

ціями рівними 10-15 мм3 і забезпе-

чення подачі цих порцій у циліндр за 

час, що відповідає 2 градусам пово-

роту колінчатого вала, що обумовлює 

застосування дорогої прецизійної 

апаратури й створення складних сис-

тем.Спроби подачі мастила в район 

між I і 2 кільцями натрапили на сер-

йозні труднощі, пов'язані з необхідністю забезпечення дозування мастила 

малими порціями й здійсненням їх упорскування в короткий і зовсім конкре-

тний час. 

При сучасних габаритах дизелів ємність нагнітального мастилопроводу 

в сотні раз перевищує обсяг мастила подаваного за один хід плунжера. Але й 

ця порція в 10 - 30 раз більше тієї, яку ( при розповсюджених питомих витра-

тах) потрібно було б подавати на кожному ході поршня. Природно, що в та-

ких умовах подача мастила на перемичку між першим і другим кільцями, із 

зазначеною регулярністю, здійсненої бути не може.  

Викладене вище показує, що удосконалення систем мащення циліндрів 

ДВЗ було направлено на досягнення упорскування мастила на кільця при пе-

реміщенні їх через пояс розташування мастильних отворів. При цьому під-

вищувався тиск у мастилопроводі, зменшувалася його довжина, створювали-

ся спеціальні конструкції лубрикаторів і систем у цілому, використовувалися 

форсунки й багаторазово збільшувалися подавані порції [4,37,40,44,47,67]. 

Разом з тим, усе це здійснювалося переважно під впливом традиційних пог-

лядів, в умовах практично повної невивченості процесу витікання мастила 

безпосередньо в циліндр двигуна й тих факторів, які його визначають.  

 

Рис. 1.10. Характеристики мастилоподачі  
лубрикатором «Альфа» 



 40

Велика увага приділяється вдосконалюванню систем паливопідготовки 

й паливоподачі з метою поліпшення процесів згоряння при використанні ви-

соко сірчаних важких палив і паливних сумішей [55,64,112,141,143]. Розроб-

лені й використовуються високоякісні циліндрові мастила як вітчизняного, 

так і закордонного виробництва, які значною мірою дозволили знизити інте-

нсивність зносів ЦПГ у порівнянні з початковим періодом використання ва-

жких палив  у сукупності з мінеральними  й мало лужними мастилами.  

Однак все зростаючі циліндрові потужності, теплова напруженість су-

часних дизелів зі збільшеним газотурбінним наддуванням і використання в 

них високов'язких сірчистих палив значно погіршують умови мащення тер-

тьової пари кільце-втулка. У цьому зв'язку особливе значення набувають пи-

тання організації якісного мащення ЦПГ, що є одним з критеріїв, які визна-

чають надійність і довговічність МОД на сучасному етапі їх розвитку.  

Надійність і довговічність роботи ЦПГ не визначається тільки оптима-

льним вибором сорту мастила і його дозування для конкретного сорту пали-

ва, суттєво важливо знати ефективність використання поданого в циліндр ма-

стила, вивчити динаміку явищ, що відбуваються в каналах системи, які впли-

вають на дійсний момент витікання його у циліндр і ефективність розподілу 

по поверхні циліндрової втулки.  

На процеси, які відбуваються в каналах систем істотно впливає висота 

їх розташування відносно деркала циліндра, що  зазначено в ряді досліджень  

[21,40,42,112,125] . Цими дослідженнями встановлено, що зі зміною витрати  

мастила по верхньому й нижньому поясах його підведення значно міняється 

не тільки величина дозування, при якім починається задирання, але й тепло-

вий стан верхньої і нижньої частин втулки циліндра. Багато авторів 

[63,69,71,83,85,135] вважають, що на дозування мастила впливають і такі фа-

ктори, як ефективність розподілу мастила по поверхні тертя, вміст сірки в 

паливі, характер витікання мастила з каналу штуцера у циліндр дизеля. Розг-

лядаючи питання кількості та якості розподіленого мастила по дзеркалу ци-
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ліндра, деякі фірми не беруть до уваги мастильні канавки, інші, навпаки, 

приділяють їм велике значення.  

Наприклад, фірма "Вяртсиля" розробила спеціальну форму канавок, 

вважаючи їх найбільш ефективними (рис.1.11). Оцінюючи характер розподі-

лу мастила, автори [126,132,145,152] стверджують, що при русі поршня наго-

ру першим кільцем знімається меніск мастила, поданого через отвори, який 

розноситься по дзеркалу втулки у вигляді параболи з вершиною біля отвору. 

При цьому товщина масляної плівки змінюється від максимального її зна-

чення близько отворів зі зменшенням по осі й периметру втулки. Поблизу 

ВМТ масляна плівка може перериватися, якщо геометрія втулки має конус-

ність. Аналогічно меніск мастила знімається й при русі поршня вниз. 

Інша думку мають ав-

тори [43,48,52], у досліджен-

нях яких описаний процес 

розподілу мастила по дзерка-

лу втулки. Ними встановле-

но, що при проходженні кі-

льцем мастильного отвору 

(при верхньому його розта-

шуванні), до 30% мастила за-

знає розпилу за рахунок про-

дування канавок, а інша частина стікає по дзеркалу втулки. Таким чином, 

очевидно, що мастильні канавки не є акумуляторами мастила, а товщина ма-

сляної плівки від максимального її значення в НМТ поступово убуває до 

ВМТ і зменшується (рис.1.12) біля отворів мастила [39,125,127].  При цьому 

відзначається, що циклова подача мастила не використовується повністю на 

створення масляної плівки, а надлишок мастила у вигляді валика переміщу-

ється першим кільцем до ВМТ і там згоряє, утворюючи нагар на бічній пове-

рхні головки поршня. 

 
Рис. 1.11. Форма мастилорозподільних канавок  

двигунів фірми «Вяртсиля» 
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У роботах  [22,31,106,133] 

наведені результати випробу-

вань із метою визначення кри-

тичного дозування мастила і 

якісного розподілу його в цилі-

ндрі при різних способах подачі, 

профілях мастильних канавок і 

конструкціях мастилопідводя-

щих пристроїв. Дані випробу-

вань показали, що найбільш 

ефективним виявився акумуля-

торний спосіб подачі мастила в 

сукупності з мастильною канав-

кою, що має зменшені розміри профілю й кут, що виключає продування її га-

зами. Суперечливі дані у виборі дозувань [35,124,149], відсутність даних про 

гідродинаміку витікання мастила в циліндр, необґрунтований вибір місця й 

кількості отворів мастила по висоті й периметру втулок найімовірніше при-

водять до технічно не обґрунтованих норм його витрати в експлуатації.  

Нагар і лак на бічній поверхні поршня, у зоні поршневих кілець, на 

тронку, у випускних вікнах утворюється насамперед за рахунок окиснення й 

термічного розкладання мастила, тоді як на поверхнях камери згоряння нагар 

обумовлений в основному процесом неповного згоряння палива [112,117]. 

Із застосуванням у дизелях високосернистих палив значно погіршилися 

умови для роботи звичайних мінеральних циліндрових мастил внаслідок си-

льної окисної дії на них сірчанокислих продуктів згоряння палива. При зрос-

танні вмісту сірки в паливі збільшується й кількість нагару в циліндрі, зрос-

тає його щільність і твердість, здатна робити  задир циліндрової втулки 

[109,111,118,132] . 

Ця обставина привела до створення високолужних  циліндрових мас-

тил з гарними антикорозійними й миючими властивостями, що дозволило 

 а)  б) 
Рис. 1.12. Типи розподілу мастила між дзеркалом 
і поршневим кільцем:а – на рівній поверхні ЦВ;  

б – на поверхні з канавкою. 
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значно знизити утворення нагарів  і лаків, однак слід відмітити, що характер 

відкладань нагару, особливо на головках поршнів вище першого кільця, не 

змінився (рис.1.13).  

Дослідження [22,26,51], прове-

дені на сірчистому мазуті й високолу-

жних  мастилах "Кастрол" і "Шелл 

Алексія", показали, що при різних до-

зуваннях мастила характер відкладан-

ня нагару залишився однаковим, з яс-

краво вираженою локалізацією його 

на бічній поверхні головки поршня 

проти отворів мастила у вигляді вер-

тикально розташованих клинів з осно-

вою у верхнього поршневого кільця.  

У всіх дизелів нагар дотикається до робочої поверхні втулки й руйнує 

масляну плівку, викликаючи зношення у вигляді округлої канавки, розташо-

ваної на одній вертикалі з каналами. У цих місцях порушується щільність, 

збільшується прорив газів і утворення нагарів, наступає місцевий перегрів 

кілець і втулки, а також з'являються інші наслідки, що приводять до підви-

щеного зносу деталей ЦПГ. Як було сказано вище, нагари в циліндрах дизе-

лів збільшують зношення пари кільце-втулка, яка в основному є критерієм, 

що визначає надійність і довговічність роботи ЦПГ. На зношення ЦПГ також 

впливають якість матеріалу деталей і їх обробка, експлуатаційні фактори, 

якість палива, вміст у ньому сірки й відповідність сорту застосовуваного при 

цьому мастила, його лужність і дозування. [11,32,34,44,48,50]. 

Процес подачі мастила в циліндр характеризують: моменти, тривалість 

і частота виходу мастила на дзеркало, швидкість, форма й траєкторія його 

руху за межами каналу, величина витрати мастила у фазах подачі, а також кі-

лькісне співвідношення порцій стікаючих по дзеркалу й подачі у циліндр із 

“викидом” [5,17,38,40,72,84]. Саме ці параметри, є тими оціночними показ-

 
Рис. 1.13. Характер нагарів на поверхні  

поршня 
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никами, які повинні визначати уявлення про досконалість системи мащення й 

процесу мастилоподачі. Крім того, вони повинні бути покладені також і в ос-

нову оцінки очікуваних результатів впливу системи на стан циліндрів, її ролі 

в підвищенні ефективності використання циліндрових мастил, зниженні на-

гарів, зносу деталей циліндропоршневої групи й витрат на обслуговування 

двигуна. 

Роль системи мащення в підвищенні техніко-економічних показників 

роботи двигуна значна, однак кількісна оцінка цієї ролі без знань про згадані 

вище параметри процесу витікання мастила в циліндр - неможлива, тому що 

саме вони визначають умови розподілу й ефективність використання мастила 

в циліндрі. Тим часом, такі найважливіші показники процесу, як швидкість, 

форма, траєкторія витікання мастила й ін., а також їх зв'язок з функціонуван-

ням системи й тими вказівками по настроюванню лубрикаторів, які закладені 

в інструкції з обслуговування,  не беруться до уваги при розробці нових сис-

тем. У підсумку, неправильне визначення одних параметрів процесу масти-

лоподачі й відсутність уявлень про інших, практично в плині всього часу іс-

нування лубрикаторних систем не дає можливості оцінити їхню роль ні в 

ефективності використання мастила ні в забезпеченні надійності роботи 

ЦПГ.  

Тому дотепер не вироблені які-небудь певні рекомендації щодо регу-

лювання системи, які свідчили про спроби управляти характеристиками про-

цесу витікання мастила в циліндр. Існуючі вказівки в інструкціях з обслуго-

вування двигунів пропонують лише зміна кількості мастила подаваного луб-

рикатором за зворотний клапан штуцера. Керування ж процесом витікання 

мастила із заклапанної порожнини в циліндр, шляхом впливу на лубрикатор, 

при існуючих конструкціях систем мастила, виявляється практично немож-

ливим, оскільки, як відзначалося раніше, механізм, а отже й параметри виті-

кання мастила в циліндр, повністю залежать від взаємодії його з газами, що 

проникають углиб каналу. 
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Взаємодія газів з маслом приводить до того, що його витікання в ци-

ліндр відбувається в основному двома шляхами (рис.1.14). При цьому одна 

частина мастила “викидається” з великою швидкістю, віддаляючись від дзер-

кала циліндра на десятки сантиметрів, а інша - стікає по ньому вниз 

[1,17,31,83,85,89].  

а)  б)  

Рис.1.14. Характер взаємодії газів з маслом у каналі ЦВ 
а - при стиску; б - у період розширення в циліндрі двигуна 

Отже, при виході мастила з каналу відбувається поділ шляхів і швид-

костей його витікання, що визначає різну ефективність використання масти-

ла. Так, частина порції, що надходить у циліндр стіканням по дзеркалу, має 

невеликі швидкості й в основному підводить до стику кільце-втулка. 

“Викид” мастила обумовлює попадання його на неробочі поверхні де-

талей ЦПГ, де воно не тільки даремно згоряє, але й стає додатковим джере-

лом нагарів в циліндрі й випускному тракті. Це, викликає підвищені або ін-

тенсивні зноси деталей ЦПГ, а також порушує функціонування системи газо-

обміну, що обумовлює зниження енергетичних і економічних показників ро-

боти двигуна [10,68,101,116,129]. 

Згадана раніше взаємодія газів з маслом, значною мірою обумовлена 

конструктивними особливостями заклапанної порожнини, зміна яких спри-

чиняє й зміну параметрів витікання мастила в циліндр, що визначають роз-

поділ його в циліндрі, умови роботи й в остаточному підсумку ефективність 

використання мастила. Зниження швидкості витікання мастила в циліндр 

приводить не тільки до зменшення величини “викиду”, але і є одним зі шля-

хів повного його усунення [4,15,34]. 

Результати досліджень [11,16,18,37,88] показують, що навіть незначні 

зміни довжини, діаметрів і інших геометричних характеристик мастилопід-
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водящих каналів за клапаном, приводять до істотних змін процесу подачі ма-

стила в циліндр і його параметрів. Так, зміна обсягу каналу від 300 до 900 

мм3 викликає збільшення “викиду” мастила з 7% до 60% від циклової подачі, 

а збільшення довжини з 15 мм до 40 мм супроводжується ростом “викиду” з 

10% до 30%. Кількісний перерозподіл порцій мастила стіканням по дзеркалу 

й з “викидом” суттєво впливає на стан циліндрів і техніко-економічні показ-

ники роботи дизелів. Наприклад, у дослідженнях [38,53,70,92,99],  установ-

лено, що зі зміною конфігурації мастильного каналу й впливом у такий спо-

сіб на процес витікання мастила в циліндр, зношення втулок зменшується на 

35%, а кілець - на 50%. Також було підтверджено, що, завдяки застосуванню 

нової системи мащення циліндрів, значно зменшилось загоряння вікон і поя-

ва натирань на дзеркалі в місці розташування мастильних отворів (рис.1.15). 

а)  б)  
Рис.1.15. Характер нагарів у вікнах (а) 

і натирань на дзеркалі циліндра (б) двигуна з новою системою мащення 
На підставі тривалих експлуатаційних випробувань удосконалених ма-

стилопідводящих пристроїв,  встановлено, що конструктивна зміна системи 

усуває “викид” і приводить до поліпшення практично всіх показників техні-

ко-економічної ефективності роботи двигуна [21,25,88,93]. 

При цьому зниження питомої витрати циліндрового мастила досягає 

30-35%, одночасно зі зменшенням нагарів у циліндрі й зниженням зносу вту-

лок на 35-40%, кілець - на 40-50% і збільшенням періодів між моточистками 

в 1, 5-2 рази.  
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Все це вказує на те, що підхід до модернізації існуючих конструкцій, 

проектуванню й розробці нових систем мащення циліндрів дизелів, у тому 

числі й для довгоходових машин повинен ґрунтуватися, насамперед, на ре-

зультатах всебічних теоретичних і експериментальних досліджень.  Наведені 

факти свідчать про необхідність проведення наукових досліджень спрямова-

них на розробку алгоритмів і способів підвищення ефективності експлуатації 

суднових двигунів шляхом удосконалення систем мащення циліндрів. 
 

1.4. Висновки до першого розділу 
 

На підставі виконаного аналізу встановлено наступне: 
1. У сучасних суднових ДВЗ визначальний вплив на процес витікання 

мастила в циліндр мають геометричні характеристики мастилопідводящих 

каналів у стінці циліндрової втулки, а не конструктивні особливості лубрика-

торів; 

2. Механізм руху мастила в каналі циліндрової втулки є загальним для 

всіх існуючих систем мащення ( у тому числі й з електронним керуванням 

подачею мастила) оскільки ним управляє різниця тисків між лубрикатором і 

циліндром. Основну роль у цьому процесі відіграє взаємодія мастила з газа-

ми в каналі, внаслідок чого на голівці поршня утворюються доріжки нагару, 

що приводять до збільшення зносів деталей ЦПГ.  

3. Ефективність використання мастила, зноси деталей ЦПГ і техніко-

економічні показники роботи двигуна в цілому, істотно залежать від характе-

ристик процесу витікання мастила в циліндр; 

4. Сучасні системи мащення з електронним управліннях їх роботою 

мають резерв для підвищення техніко-економічних показників суднових 

ДВЗ; 
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РОЗДІЛ 2 

ЗАГАЛЬНА МЕТОДИКА ДИСЕРТАЦІЙНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ЛУБРИКАТОРНИХ СИСТЕМ 

2.1. Вибір теми наукового дослідження 
 

Вибір напрямку наукового дослідження заснований на проведеній екс-

пертній оцінці можливих варіантів розв'язку завдання підвищення ефектив-

ності роботи системи мащення циліндрів суднових дизелів за наступними 

критеріями: актуальність, наукова новизна, економічна ефективність, можли-

вість використання в умовах морського судна, відповідність паспорту спеціа-

льності, а також основним напрямкам наукової спеціальності й наукової 

школи. 

Напрямок наукового дослідження обрано за допомогою методу експер-

тних оцінок за наведеними вище критеріями і відображено в таблиці 2.1, де 

позитивній оцінці відповідає знак «+», а негативній знак «-». 

Виконана експертна оцінка значимості досліджень по технологічному 

удосконаленню елементів системи мащення циліндрів показала, що на су-

часному етапі розвитку суднових довгоходових дизелів і їх систем мащення 

даний варіант розв'язку поставленого завдання всебічно вивчений і не є акту-

альним. 

Конструкційне вдосконалення лубрикаторів на цей час також досягло 

свого максимуму, а окремі варіанти розв'язку цього завдання ставляться не 

до суднової енергетики, а до залізничного транспорту. 

Оцінка значимості варіанта, пов'язаного з розробкою й застосуванням 

альтернативних систем мащення не підтверджується його економічною ефе-

ктивністю, у зв'язку із тривалістю етапів його впровадження. 

Крім того, названі варіанти не відповідають паспорту спеціальності, 

основним напрямкам наукової спеціальності й наукової школи. 
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Таблиця 2.1 

Використання методу експертних оцінок для визначення варіантів розв'язку  
завдання підвищення ефективності роботи системи мащення циліндрів 

 

Варіант розв'язку поставленого завдання 
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1. Технологічне вдосконалення елементів системи 
мащення циліндрів – – + – – 2 

2. Конструкційне вдосконалення елементів систе-
ми мащення циліндрів + – + + – 3 

3. Розробка й застосування альтернативних систем 
мащення + + – + – 3 

4. Удосконалення лубрикаторів систем мащення 
циліндрів + + – + + 4 

5. Удосконалення нагнітального тракту систем 
мащення циліндрів + + + + + 5 

Експертні оцінки значимості удосконалення лубрикаторів систем ма-

щення циліндрів показали, що в основному всі оцінювані критерії мають по-

зитивну оцінки, однак економічна ефективність даного варіанта в даний мо-

мент не може бути забезпечена через необхідність масштабних конструктив-

них перетворень систем ДВЗ. За результатами експертних оцінок найбільш 

оптимальним і доцільним слід визнати варіант удосконалення нагнітального 

тракту системи мащення, у зв'язку із цим саме на його розвиток спрямоване 

наукове дослідження й тема дисертації. 

Враховуючи обраний напрямок наукового дослідження, а також на під-

ставі результатів аналізу виконаного  інформаційного пошуку,  була визначе-

на тема наукового дослідження – підвищення ефективності експлуатації суд-

нових двигунів шляхом удосконалення систем мащення циліндрів. 

Основним обґрунтуванням вибору теми досліджень також є наступне: 

- підвищення надійності експлуатації суднових двигунів сприяє виконан-

ню основних завдань, покладених на морське судно: забезпечення життєдіяль-

ності суднового екіпажа, перевезення вантажу в необхідному стані й у встано-

влений час, одержання економічної ефективності; 
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- суднові довгоходові двигуни використовуються в якості головних, дви-

гунів, при цьому системи мащення циліндрів постійно вимагають удоскона-

лення у зв'язку зміною як характеристик мастил, так і постійним збільшенням 

навантажень на основні деталі ЦПГ через форсування двигунів; 

- циліндрове мастило є дисперсною системою, до складу якої крім вугле-

цевих фракцій входить велика кількість додаткових органічних і неорганічних 

компонентів, частина з яких виявляє негативний вплив як на експлуатаційні 

властивості мастила, так і на процеси, що протікають у циліндрі дизеля, тертя 

й технічний стан його елементів, що змушує шукати варіанти удосконалення 

систем системи мащення циліндрів. 

Важливість проведення досліджень, пов'язаних з питаннями удоскона-

лення систем мащення, підтверджується програмою економічних реформ, 

проведених в Україні, а також Транспортною стратегією України на період 

до 2020 р. Однієї із цілей цього документа в області розвитку транспортного 

сектору економіки України на період до 2020 року, є модернізація транспор-

тної інфраструктури й рухливого составу для забезпечення зростаючої мобі-

льності населення й товаропотоків, забезпечення конкурентоспроможних і 

якісних транспортних послуг, підвищення екологічної й енергетичної ефек-

тивності транспортних процесів та безпеки перевезень пасажирів і вантажів. 

Крім того, проведення подібних досліджень узгодиться з вимогами резолю-

цій MEPC.203(62) і МЕРС.213(63) Міжнародної морської організації про вве-

дення нових правил енергетичної ефективності суден і про розробку плану 

енергетичної ефективності судна.  

Актуальність теми дослідження базується на запиті практики про необ-

хідність підвищення ефективності й техніко-економічних показників роботи 

дизелів, що  безпосередньо пов'язане з досконалістю систем і процесів ма-

щення циліндрів, які останнім часом є предметом широких досліджень. Роз-

ширення використання на судах довгоходових МОД, їх форсування, застосу-

вання важких сортів палива з підвищеним вмістом сірки й збереження при 

цьому надійності й довговічності роботи дизелів підвищує актуальність пи-



 51

тань організації мащення деталей ЦПГ і вимагає оптимального їхнього роз-

в'язку. Наукова спрямованість досліджень відповідає паспорту спеціальності; 

профілю досліджень, проведених у Національному Університеті «Одеська 

Морська Академія»; основним напрямкам спеціальності 05.05.03 – двигуни 

та енергетичні установки. 

Дисертаційна робота виконувалася в рамках загального плану наукових 

досліджень НУ“ОМА” по вдосконаленню систем і процесів мащення цилінд-

рів суднових дизелів і держбюджетних НДР “Розвиток теорії й методів від-

новлення працездатності сполучень деталей  засобів транспорту” ( № гос. ре-

єстрації 0109U001537),  і “Розвиток сучасної теорії й практики технічної екс-

плуатації  морського й річкового  флоту: концепції,  методи,  технології ” (№ 

гос. реєстрації 0114U000346) у яких автор підготував окремі розділи. У якос-

ті об'єкта дослідження в дисертації обраний судновий двигун внутрішнього 

згоряння з електронним керуванням мастилоподачею. Предметом дослі-

дження є процеси мащення циліндрів суднових довгоходових дизелів. 

2.2. Обґрунтування мети й завдань дисертаційного дослідження 

Враховуючи тему дисертаційного дослідження сформульована мета 

роботи – підвищення ефективності роботи лубрикаторної системи суднового 

ДВЗ шляхом забезпечення рівномірності подачі мастила до деталей ЦПГ. 

Наукова гіпотеза полягає в тому, що забезпечення рівномірності подачі мас-

тила на дзеркало циліндрової втулки можливо підтриманням постійного тис-

ку в лубрикаторній системі шляхом зміни її об’єму та гідравлічного опору. 

Головне завдання досліджень полягає у  визначені  оптимальних харак-

теристик процесу мащення циліндрів ДВЗ для забезпечення рівномірного ро-

зподілу мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ.  

Відомо, що удосконалені системи мащення поліпшують стан ЦПГ й 

мають можливість підвищення економічних показників роботи двигунів по 

витраті дорогих масел. Однак, як показала експлуатація, застосування модер-

нізованих систем не вичерпало всі можливості поліпшення розподілу й ефек-
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тивності використання масел. Як і колись мають місце інтенсивні зноси дета-

лей ЦПГ, натирання на втулках, поломка поршневих кілець і закоксовування 

вікон. Створення нових поколінь або модернізація існуючих дизелів, збіль-

шення їх потужності й підвищення економічності супроводжується необхід-

ністю постійного вишукування можливостей зниження зносу деталей ЦПГ. 

Однак, складність і недостатня вивченість умов роботи деталей ЦПГ, з облі-

ком зазначеної вище спрямованості розвитку ДВС, не дозволяє вважати про-

блему забезпечення її надійності вирішеної. 

Для розв'язку головного завдання необхідний розв'язок ряду допоміж-

них завдань, а саме:  

- встановлення  гідравлічних  характеристик  процесу мащення деталей 

ЦПГ суднових ДВЗ та визначення характеру руху робочої рідини в лубрика-

торній системі; 

- розробка математичної моделі процесу руху мастила для умов роботи 

лубрикаторної системи з постійним тиском мастила в ній і перемінним, 

пульсуючим тиском в порожнині циліндра ДВЗ; 

- встановлення залежності рівномірності подачі мастила на дзеркало ци-

ліндра від конструктивних особливостей елементів лубрикаторної системи. 

Розв'язок головного завдання дисертаційного дослідження виконане 

шляхом синтезу наукових результатів розв'язку допоміжних завдань.  
 

2.3. Системний підхід до розробки технологічної карти  
наукового дослідження 
Системний аналіз і системний підхід до розв'язку наукових завдань до-

зволяє оцінити всі фактори, що сприяють досягненню поставленої мети, і ви-

значити оптимальні способи їх досягнення [56,74]. Визначення «система» 

ставиться до філософської категорії наукового пізнання, а комплекс допомі-

жних завдань, розв'язуваних у будь-якім дисертаційнім дослідженні, перево-

дить це поняття в категорію складних систем.  

При розв'язку прикладних-науково-прикладних завдань розглядаються 

складні системи, що полягають із великої кількості окремих елементів, які 
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перебувають між собою у взаємозв'язку й взаємодії. На базі системного ана-

лізу суднових енергетичних установок, запропонованого українським уче-

ним-дослідником А. В. Козьминых [54] до таких систем ( з погляду систем-

ного підходу) можливо віднести судновий МОД, а також його систему ма-

щення, що включає до свого складу паралельно й послідовно працюючі ме-

ханізми.  З урахуванням загальної теорії систем методології наукових дослі-

джень [3] і системного підходу до проблеми безпечного керування судном 

[58,73], судновий МОД можна представити як складну багатокомпонентну 

систему, з динамічно мінливими контрольованими й регульованими параме-

трами, що полягає з додаткових підсистем.  

Дослідження процесів, що протікають в окремих підсистемах, приво-

дить до розв'язку завдань по забезпеченню екологічної, економічної та енер-

гетичної ефективності роботи двигуна або енергетичної установки. З обліком 

викладеного в дисертаційнім дослідженні був розроблений замкнений цикл 

наукового дослідження, який системно представлений у вигляді технологіч-

ної карти дослідження, наведеної на рис.1.16. 

Тема дисертаційної роботи формується на основі «запиту практики» 

про необхідність пошуку нових шляхів підвищення ефективності  суднових 

дизелів шляхом поліпшення процесів та систем мащення. Тезою розв'язку 

головного завдання є науковий прогноз про те, що удосконалення системи 

мащення може бути досягнуте за рахунок забезпечення рівномірного розпо-

ділу мастила по дзеркалу циліндра, що сприяє формуванню безперервної ма-

сляної плівки в зазорі втулка циліндра - поршневе кільце. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що оптимізація 

процесу мащення циліндрів суднового двигуна, для створення  умов рівно-

мірного розподілу мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ забез-

печується підтриманням постійного тиску в лубрикаторній системі протягом 

усього циклу мастилоподачі шляхом зміни об′єму системи та заданням оп-

тимального гідравлічного опору. 

У результаті дослідження вперше встановлено, що: 



 54

- імпульсний (змінний) характер тиску в системі мащення обумовлює по-

дачу більшої частини мастила в циліндри ДВЗ на перших 2-х обертах колін-

частого вала двигуна, зі значною (1,3…2,2 м/с) швидкістю та з послідуючими 

перервами  в подачі  протягом 3…5 обертів, це обумовлює значну нерівномі-

рність подачі мастила, що призводить до  нестабільності його плівки на дзер-

калі  циліндра; 

- стабільність плівки мастила на поверхнях тертя деталей ЦПГ забезпечу-

ється постійним тиском в лубрикаторній системі, який створюється при на-

ступних гідравлічних і геометричних характеристиках: одинаковій жорсткос-

ті пружин клапана штуцера  і акумулятора об'єму мастила, при зусиллях 

пружин рівних тиску продувного повітря ДВЗ; розміри каналу дроселя, які 

забезпечують оптимальний опір на виході із системи мащення, для розгляну-

тих ДВЗ, знаходяться в інтервалі 1,5…2 мм; 

- удосконалено математичну модель руху робочої рідини в умовах роботи 

лубрикаторної системи з постійним тиском мастила в ній; 

- отримали подальший розвиток методи експериментальних досліджень 

лубрикаторних систем суднових ДВЗ в експлуатаційних умовах. 

Практична цінність – використання запропонованої системи мащення 

при експлуатації суднових МОД забезпечує зниження витрати мастила на 20 - 

30%, зменшення нагаровідкладень у циліндрах і зносу деталей ЦПГ в 1,2 – 1,4 

рази, зниження трудозатрат на обслуговування двигуна й підвищення їхніх 

економічних показників роботи в цілому. Дані показники підтверджені ре-

зультатами експлуатаційних іспитів та відповідними актами. 

У дисертаційнім дослідженні висунуто й підтверджено наукове поло-

ження: оптимізація процесу мащення циліндрів суднового двигуна, для ство-

рення  умов рівномірного розподілу мастила по поверхні його контакту з дета-

лями ЦПГ забезпечується підтриманням постійного тиску в лубрикаторній си-

стемі протягом усього циклу мастилоподачі шляхом зміни об′єму системи та 

заданням оптимального гідравлічного опору. 
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ЗАПИТ ПРАКТИКИ 

Необхідність пошуку нових шляхів підвищення ефективності  суднових дизелів 
шляхом поліпшення процесів та систем мащення 

 

                                

 
НАЙМЕНУВАННЯ ТЕМИ 

Підвищення ефективності експлуатації  
суднових двигунів шляхом удосконалення 

систем мащення циліндрів 

 
 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
підвищення ефективності роботи лубрикаторної 
системи суднового ДВЗ шляхом забезпечення  
рівномірності подачі мастила до деталей ЦПГ 

 

   
                                
 ГОЛОВНА ЗАДАЧА 

визначення  оптимальних характеристик процесу мащення циліндрів ДВЗ для забезпечення  
рівномірного розподілу мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ 

   
    
    
    
                                

ДОПОМІЖНІ ЗАДАЧІ: НАУКОВІ РЕЗУЛЬТАТИ:     

 

ДЗ-1   встановлення  гідравлічних  характе-
ристик  процесу мащення деталей ЦПГ су-
днових ДВЗ та визначення характеру руху 
робочої рідини в лубрикаторній системі; 

 НР-1  імпульсний (змінний) характер тиску в систе-
мі мащення обумовлює подачу більшої частини ма-
стила в циліндри ДВЗ на перших 2-х обертах колін-
частого вала двигуна, зі значною (1,3…2,2 м/с) 
швидкістю та з послідуючими перервами  в подачі  
протягом 3…5 обертів, це обумовлює значну нерів-
номірність подачі мастила, що призводить до  не-
стабільності його плівки на дзеркалі  циліндра 

 

  
  
  

  

                               
 ДЗ-2  розробка математичної моделі процесу 

руху мастила для умов роботи лубрикатор-
ної системи з постійним тиском мастила в 
ній і перемінним, пульсуючим тиском в по-
рожнині циліндра ДВЗ 

 
НР-2  удосконалено математичну модель руху робо-
чої рідини в умовах роботи лубрикаторної системи з 
постійним тиском мастила в ній 

  
  
  
  
                              
 

ДЗ-3  встановлення залежності рівномірнос-
ті подачі мастила на дзеркало циліндра від 
конструктивних особливостей елементів 
лубрикаторної системи 

 НР-3  стабільність плівки мастила на поверхнях тертя 
деталей ЦПГ забезпечується постійним тиском в лу-
брикаторній системі, який створюється при наступ-
них гідравлічних і геометричних характеристиках: 
одинаковій жорсткості пружин клапана штуцера  і 
акумулятора об'єму мастила, при зусиллях пружин 
рівних тиску продувного повітря ДВЗ; розміри кана-
лу дроселя, які забезпечують оптимальний опір на 
виході із системи мащення, для розглянутих ДВЗ, 
знаходяться в інтервалі 1,5…2 мм 

  
  
  

  

                               
 

НАУКОВЕ ПОЛОЖЕННЯ - оптимізація процесу мащення циліндрів суднового 
двигуна, для створення  умов рівномірного розподілу мастила по поверхні його контак-
ту з деталями ЦПГ забезпечується підтриманням постійного тиску в лубрикаторній си-
стемі протягом усього циклу мастилоподачі шляхом зміни об′єму системи та заданням 
оптимального гідравлічного опору 

  
   
   
  

   

 

Рис. 2.1. Технологічна карта наукового дослідження 
-; 
 -; 
 -  
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2.4. Експериментальна установка й методика досліджень 

Зародження й розвиток процесу витікання мастила в циліндр відбува-

ється переважно в ті періоди, коли біля мастильних отворів переміщається 

пояс компресійних кілець, організовуючи імпульсне падіння (на стиску) і на-

ростання (на розширенні) тиску газів, що діють на канали зі сторони цилінд-

ра. Однак, канали й мастильні отвору на дзеркалі втулки сховані від спосте-

режень ще в більшій мірі, чим розпилювачі форсунок. Ця неприступність 

обумовлює серйозні труднощі в дослідженнях. Але якщо перед мастильними 

отворами задати такий же тиск, який виникає перед ними при русі поршня, то 

вивчення процесу витікання мастила в циліндр стає можливим на безмотор-

ному стенді [1,107]. 

Стенд (рис.2.2) містить у собі камеру 1 із прозорими вікнами (рис.2.3), 

з′єднану з однієї сторони із джерелом 2 стисненого газу (повітря), за допомо-

гою дозуючого пристрою 3, акумулятора 4, редукційних клапанів 5 і сполуч-

них трубопроводів 6, 7, а з іншого 

з мастильним пристроєм 8 зв'яза-

ним мастилопроводом 9 з лубри-

катором 10. Джерелом стисненого 

газу може бути також компресор 

11. Дозуючий пристрій 3 і лубри-

катор 10 приводяться в дію елект-

родвигуном 12 за допомогою вала 

13 і системи важелів 14. 

Перед включенням стенда проводиться накопичення стисненого газу, 

підігрів пристрою 8 і мастила в лубрикаторі 10 за допомогою електричних 

підігрівників 15 і 16, а також завдання рівня тиску в акумуляторах відповідно 

до величини імпульсів у камері характерних для конкретного двигуна. 

 
Рис.2.2. Лабораторний іспитовий стенд 
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Рис. 2. 3. Схема експериментального стенда 

Випробовувана система регулюється з урахуванням завдань експери-

менту. Необхідна напруга в ланцюзі приводного електродвигуна й підігрів-

ників мастила, а також вимірювальної апаратури, задається за допомогою ре-

гуляторів 17. Включення стенда здійснюється пуском електродвигуна 12, 

який забезпечує обертання золотників дозуючого пристрою 3 і роботу лубри-

катора 10. При цьому в камеру з однієї сторони подається стиснений газ, а з 

іншого - мастило.  

Завдання імпульсів тиску 

газу в камері здійснюється до-

зуючим пристроєм, виконаним у 

вигляді корпусу 1, рис. 2.4, з ро-

зміщеними в ньому двома золо-

тниками 2, кожний з яких має 

внутрішні канали 3 для підве-

дення й канали 4 для відведення 

газу. Ці канали за допомогою каналів 5, 6, 7 корпусу, при обертанні золотни-

ків, з'єднують камеру стенда з акумуляторами або атмосферою й, таким чи-

 
Рис.2.4. Дозуючий пристрій 
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ном, за кожний оберт золотників задають у ній два імпульси тиску газу про-

тидіючих витіканню мастила. 

Один імпульс формується на першій половині оберту й відповідає ім-

пульсу на стиску, а другий - на іншій половині оберту й відповідає імпульсу 

на розширенні. В умовах двигуна відстань між імпульсами визначається рів-

нем розташування мастильних отворів по висоті циліндра. На стенді ця відс-

тань задається в будь-якому робочому діапазоні шляхом розвороту золотни-

ків друг щодо друга. 

Формування першого імпульсу тиску газу в камері здійснюється в та-

кий спосіб: у міру сполучення одного зрізу каналу 3 золотника з отвором ка-

налу 5, а іншого - з отвором каналу 6 корпуса 1 забезпечується з'єднання 

першого акумулятора газу з камерою, рис. 2.5, у якій відбувається відповідне 

збільшення тиску. Після повного сполучення каналів 5 і 6 з каналом 3 краї 

отвору каналу 4 починають перекривати отвори 6 і 7, з'єднуючи їх між собою 

за допомогою канавки 8, що забезпечує зниження тиску газу в камері. 

 
Рис.2.5. Канали дозуючого пристрою 

Аналогічним образом, через заданий проміжок часу, відповідний до ве-

личини кута розвороту золотників, з камерою з′єднується інший акумулятор і 

в ній створюється другий імпульс тиску. Потім на кожному наступному обе-

рті описаний процес формування імпульсів повторюється. 

Величини імпульсів тисків залежать від рівня розташування мастиль-

них отворів, а також навантаження двигуна. Завдання й підтримка будь-яких 
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конкретних імпульсів у камері стенда проводиться за допомогою редукцій-

них клапанів 5 і акумуляторів 4, рис. 2.3. Вікна камери й використання про-

зорих ділянок нагнітального тракту дозволяють вести візуальні спостережен-

ня за скороминучими процесами, що відбуваються усередині каналу й визна-

чати характеристики руху мастила за межами його зрізу. 

Стенд забезпечує роздільний збір мастила подаваного в камеру 

(рис.2.6). Одна його частина, що надходить із відривом від площини розта-

шування зрізу отвору, відводиться за межі камери через порожнину пастки 1, 

а інша, що стікає під отвір - через порожнину 2. Відвід мастила з ізольованих 

порожнин 1 і 2 здійснюється через крани.  

Камера стенда разом з усією при-

єднаної до неї вимірювальною апарату-

рою й досліджуваною частиною систе-

ми може бути повернена щодо осі роз-

подільника на необхідний кут, що за-

безпечується розміщенням його корпу-

са на підшипниках, і дозволяє оцінити 

зміну характеристик процесу мастило-

подачі в умовах крену судна. 

Для візуального спостереження за 

скороминучими процесами мастилоподачі, у загальну схему стенда включена 

швидкісна кінокамера. Реєстрація сигналів від різних датчиків (переміщення, 

тиску, часу, оцінок мертвих крапок, витрати мастила й ін.), на стенді здійс-

нюється комплектом апаратури, що включає в себе підсилювач із блоком жи-

влення, магазин опорів, шлейфовий осцилограф, лічильник числа обертів і 

ін., усе те, що необхідно відповідно до завдань досліджень. 

Таким чином, при випробуваннях використовувалися засоби які забез-

печують завдання й реєстрацію практично всіх робочих умов, що визначають 

формування витікання мастила в циліндр дизеля. Це дозволяє швидко й з до-

статньою об'єктивністю зробити найважливіші виміри на будь-якій ділянці 

 
Рис.2.6. Камера стенда 
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системи, а крім того, скласти візуальні уявлення про досконалість процесу 

витікання мастила в циліндр. 

Перші ж візуальні спостереження, проведені на стенді, показали, що 

витікання мастила в камеру відбувається двома шляхами. Одна його частина 

повільно стікає по стінці камери під мастильний отвір, а друга вилітає (вики-

дається) з каналу з великою швидкістю й може віддалятися від зрізу вихідно-

го отвору на кілька десятків сантиметрів. 

Для більшого наближення до розк-

риття сутності процесів, що відбува-

ються усередині передкамери, і пояс-

нення явища викиду мастила, ділянка 

каналу, що прилягає безпосередньо 

до дзеркала циліндра, виконана про-

зорою (рис.2.7) і розміщена у камері 

стенда так, що рух мастила в прозорій ділянці й за його межами становить 

єдиний ланцюг фаз процесу, що знімається кінокамерою.  

Процеси витікання мастила в циліндри розповсюджених останнім ча-

сом довгоходових суднових дизелів залишаються недостатньо вивченими, 

що не дозволяє обґрунтовано й ефективно вирішувати питання вдосконален-

ня систем мастилоподачі й зме-

ншення витрати циліндрових 

масел, а також зниження зносу 

деталей ЦПГ. Випробування 

системи мащення при подачі 

мастила системою "Пульс" 

здійснювались безпосередньо 

на двигуні, рис.2.8. Сутність 

цього пристрою пояснюється 

схемою, наведеної на рис.2.9. 

Між мастильним штуцером 1 і 

 
Рис.2.7. Прозора модель каналу ЦВ 

 

Рис.2.8. Установка для  випробування системи  
мащення в експлуатаційних умовах 
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циліндром 2 двигуна встановлена камера 3 із прозорими вікнами, що дозво-

ляє вести візуальні спостереження за процесом витікання мастила. 

 Для забезпечення в камері 

такого ж тиску, який виникає в 

мастильних каналах 4 стінки вту-

лки циліндра, внутрішній обсяг її 

обраний з умови   
n

VV c
k     і 

з′єднано із циліндром газовідво-

дом 5, вхід у який зсередини ци-

ліндра розташований на одному 

рівні з мастильними отворами. 

Тут Vk  - обсяг камери; Vс - сумарний обсяг просторів між компресійними кі-

льцями, обмежений дзеркалом циліндра й бічною поверхнею головки порш-

ня; n - число мастильних отворів, розташованих на одному рівні з газовідво-

дом 5. Для відключення камери передбачено  клапан 6.  

З'єднання штуцера 1 з камерою 3 здійснюється за допомогою переходу 

7, загвинченого в стінку камери, який призначений для відтворення мастило-

підводящого каналу, розташованого в стінці втулки. Торцева площина пере-

ходу 7 з вихідним отвором розміщена усередині камери так, що через прозорі 

вікна, відносно зрізу отвору на фотодатчик 8  спрямований сконцентрований 

промінь 9. 

Для відводу мастила з камери в ній передбачений мастилозбірник 10. 

Перед вихідним отвором газовідводу в камері встановлений відбивач 11, 

призначений для розсіювання потоку газу. У ланцюг реєструючої апаратури з 

підсилювачем 12, осцилографом 13 і відмітчиком часу 14 включені датчики 

15 тиску газу в камері й у циліндрі, відмітчик 16 мертвих точок поршня й фо-

торезистор 8. У камеру встановлювався штуцер 1 аналогічний штатному, на 

який зсередини камери кріпилася прозора модель  мастилопідводящого кана-

лу з необхідною геометрією. Мастило за допомогою трубопроводів  і венти-

 
Рис.2.9.  Схема експериментальної установки  

системи мащення в експлуатації  
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лів  направлялося або в штуцер двигуна, для забезпечення роботи каналу ма-

щення або в штуцер камери.  

Застосування камери із прозорими стінками дозволило вести безпосе-

реднє спостереження за процесом мастилоподачі й здійснювати його кіноз-

йомку за допомогою швидкісної кінокамери. Використання датчиків, анало-

гічних застосовуваним на стенді забезпечило осцилографування процесів, що 

відбуваються при роботі досліджуваної системи. 

При випробуваннях реєструвалися: тиск газів, що діє в область зрізу 

мастильного каналу – РГ; хід плунжера лубрикатора – ХП; хід клапана штуце-

ра – ХКЛ; верхня мертва точка - ВМТ; час - Т; момент виходу мастила з кана-

лу – МВ. Крім того, у процесі експерименту проводилося завдання й вимір 

температури мастила в лубрикаторі, температури штуцера, числа обертів зо-

лотників дозуючого пристрою, відповідних до частоти обертання колінчатого 

вала двигуна, фаз формування імпульсів тисків і частоти обертання валика 

лубрикатора. 

Одночасно із цим велося візуальне спостереження з кінореєстрацією 

процесу витікання мастила за допомогою швидкісної кінокамери. Обробка 

результатів кінозйомки полягала у визначенні швидкості руху стрічки, масш-

табу знімка й вимірів довжини траєкторій мастила по кадрах, при 16-ти крат-

нім збільшенні. Графічні залежності довжини струменя для різних значень 

часу дозволили визначити швидкість переднього фронту струменя мастила 

поданого у циліндр. За допомогою швидкісної зйомки проводився також ана-

ліз формування процесів руху мастила усередині каналів, окремі ділянки 

яких виконувалися із прозорого матеріалу. 

Пристрій для роздільного збору порцій мастила стіканням по стінці й з 

відривом від неї, а також відвід їх за межі камери в процесі випробувань до-

зволили визначити зміну співвідношення обсягів цих порцій для мастильних 

пристроїв з різною геометрією, залежно від частоти обертання, температури 

мастила на виході в циліндр, величини ходу плунжера лубрикатора й імпуль-

сів тисків газу. 
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У дослідженнях використовувався комплект тензометричної апаратури 

[17], який містив у собі: підсилювач АНЧ-7М с блоком живлення, магазини 

опорів і шлейфовий осцилограф Н 115. У якості елементів апаратури служи-

ли дротові датчики. Для визначення масштабу запису осцилограмм, до поча-

тку вимірів і після їхнього завершення проводилася тарировка датчиків. 

Як уже вказувалося, витрата мастила у фазах його подачі є однієї з най-

важливіших величин, що визначають  рівень досконалості системи. Обчис-

лення, або вимір цієї витрати дозволяє значною мірою наблизитися до кількі-

сної оцінки розподілу поданого мастила між верхньої й нижньої частинами 

дзеркала втулки й одержати обґрунтування вибору пояса розташування мас-

тильних отворів по висоті циліндра.  

У сучасних суднових МОД, залежно від їхніх конструктивних особли-

востей, витрата мастила за одне відкриття клапана штуцера змінюється в ме-

жах 4… 40 мм3. Такі порції при  діаметрі мастильного отвору 2…5 мм явля-

ють собою одну або декілька крапель. Витікання цих порцій, залежить від 

ряду параметрів сукупність впливу яких становить достатню складність умов 

процесу подачі й визначення витрати мастила по фазах. Тому вірогідність ро-

зрахункових значень витрати повинна бути підтверджена надійним і досить 

об'єктивним методом. 

 При вивченні процесів мащення циліндрів був використаний датчик-

витратомір [84,85], який дозволяє за допомогою осцилографа, одночасно з 

усіма іншими параметрами мастилоподачі, робити запис сигналу, відповідно-

го до витрати порції мастила в декілька мм3. Витрата визначається при обро-

бці осцилограмм по тарувальній кривій і відомим конструктивним розмірам 

датчика. Датчик-витратомір, рис.2.10, містить у собі прозорий циліндр I, ін-

дуктивні котушки 2, поршень 3, два взаємозамінні крани 4 із пробками 5, які 

з′єднані між собою трубками 6 і 7. 

У корпусах кранів є канали 8, 9, 10 і 11, а в пробках - 12 і 13. Для візуа-

льного спостереження за крайніми положеннями поршня 3 наприкінці корпу-
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са індуктивної котушки 2 є прорізи 14, Фіксація котушки здійснюється за до-

помогою кільця 15. 

Цей пристрій, що представ-

ляє собою систему паралель-

но з'єднаних індуктивних ко-

тушок, розміщених на цилін-

дрі усередині якого є ретель-

но притертий поршень, при 

експериментах установлю-

ється перед передкамерою. 

При положенні пробок 5, що відповідає рис.3.10 а, мастило з нагніта-

льного трубопроводу по каналу 9 надходить у циліндр 1 і переміщає поршень 

3 із крайнього лівого в крайнє праве положення. У цьому положенні пробки 5 

необхідно повернути як   показано на рис.2.11 б. Це забезпечує рух поршня 3 

у зворотному напрямку. Таким чином, шляхом зміни положення пробок при 

крайніх зупинках поршня, забезпечується його зворотно-поступальний рух 

стільки раз, скільки необхідно за умовами експерименту. 

Рух поршня 3 викликає зміну індуктивності котушок 2 і величини елек-

тричного струму на виході підсилювача, що реєструється на стрічці осцилог-

рафа, рис.2.12 (лінія G). Осцилограма процесу мастилоподачі являє собою 

одночасний запис: ходу плунжера лубрикатора (лінія Хп), зміни тиску в мас-

тилопроводі лубрикатора, зміни тиску в мастилопроводі перед клапаном 

штуцера, зміни тиску в кана-

лі штуцера між безповорот-

ним клапаном і дзеркалом 

циліндра, відкриття клапана 

штуцера, витрати мастила у 

фазах відкриття клапана (лі-

нія G), оцінки верхньої мерт-

вої точки поршня   й часу. 

 

Рис.2.10. Датчик - витратомір 

 

Рис.2.11. Положення кранів датчика - витратоміра 
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Запис цих параметрів зроблена за допомогою осцилографів Н 102 і Н 

115. Численні експерименти, проведені нами й іншими авторами 

[4,17,39,47,71,84] показали, що включення вимірювальної апаратури в систе-

му в ряді випадків різко спотворює реєструємі параметри. 

Вимірами встановлене, що всі датчики в яких у період нагнітання мас-

тила міняється порожнина, з′єднана з мастилопроводом, для визначення па-

раметрів у ньому непридатні. Не можна, наприклад, застосовувати відомі да-

тчики  мембранного типу. Включення такого датчика в систему алогічно 

включенню компенсатора, що згладжує величину імпульсів тиску в системі. 

По аналогічній причині конструкція ємнісного датчика для запису перемі-

щень клапана штуцера, яка була використана в роботах [44,47], дає недосто-

вірні результати. 

Як ми вже відзначали, 

подача мастила в трубопровід 

за один хід плунжера лубри-

катора становить усього декі-

лька крапель й для виміру пі-

двищення тиску в системі від 

цієї подачі необхідні датчики, 

у яких зміна з′єднаної із тру-

бопроводом порожнини в порівнянні з обсягом поданого мастила було б не-

значним. Цим вимогам задовольняють тензодатчики [52,71,107], одна з   

конструкцій яких разом із прикладом тарувальної кривої наведена на рис. 

2.13. На сталевому корпусі 1 щільно насаджена гільза 2, обидві торцеві сто-

рони якої припаяні до корпуса. Компенсаційний датчик 3 наклеєний у верх-

ній частині гільзи, що майже не деформується,  а активний датчик 4 - у сере-

дній частині. Робоча конструкція датчика забезпечена захисним корпусом і 

рознімною штепсельною колодкою для підключення до підсилювача. Запис 

тиску РГ здійснено за допомогою тензодатчиків, наклеєних на стрижневу 

пружину індикатору рис. 2.14, деформація якої перетворювалася в електрич-

 
Рис.2.12. Осцилограма із записом витрати мастила 
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ний сигнал. Обробка запису здійснювалася за допомогою тарувальних кри-

вих, що представляють залежність положення променя на екрані осцилогра-

фа від поточного значення вимірюваного тиску.  

Для запису руху плунжера лубрикатора й клапана штуцера використо-

вувалися індуктивні датчики, що одержали широке застосування, наприклад, 

при випробуваннях паливної апаратури [116,117]. Вони прості, надійні й за-

безпечують стабільні показання. 

Приклади установки й конструктивне виконання індуктивного датчика 

для запису ходу клапана штуцерів наведені на рис. 2.15. 

         
Рис.2.13. Датчик тиску мастила і його тарувальна характеристика 

   

Рис.2.14. Датчик тиску газів і тарувальна характеристика 
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У латунному або дюралевому корпусі датчика розміщено дві   котушки. 

Сердечник виконаний зі сталі й кріпиться до безповоротного клапана різни-

ми способами, що залежать від його конструкції. Робоче положення датчика 

переміщення плунжера лубрикатора пояснюється рис. 2.16. Відмітка BMT 

здійснювалася індуктивним датчиком роль якого виконував головний теле-

фон. Запис інтервалу часу здійснено за допомогою вібратора П-104. 

Тарировка датчиків переміщень здійснювалася на спеціальному при-

строї з індикатором годинникового типу, а датчиків тиску - на гідравлічному 

пресі з манометром класу 0,5 і точністю показань 0,001 МПа. Реєстрація ім-

пульсів тиску газів у камері стенда здійснювалася за допомогою тензодатчи-

ків, а запис переміщень плунжерів лубрикаторів - індуктивними датчиками 

(рис.2.16). 

У зв'язку зі специфічними особливостями, властивими системам мас-

тилоподачі (дозування мастила краплями, подача малих порцій у середовище 

з різко мінливим тиском і чутливість параметрів у каналі до зміни його обся-

гу), включення в нагнітальний тракт додаткових ємностей спотворює процес 

[43,84]. Тому, вибір датчиків використовуваних у цьому тракті, проводився з 

дотриманням певних вимог. Для кожного конкретного штуцера й системи, 

розроблялися датчики ходу клапана, які встановлювалися безпосередньо в 

місці його розташування, без порушення геометричних і гідравлічних харак-

теристик мастилопроводу. Погрішності вимірів оцінювалися за допомогою 

використання тарировок датчиків.  

  

Рис.2.15. Датчик ходу клапана Рис.2.16. Датчик ходу плунжера  
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Як ми вже відзначали, методи оцінки моменту виходу мастила в ци-

ліндр, пов'язані з переміщенням плунжера й відкриттям зворотного клапана 

штуцера для існуючих лубрикаторних систем мащення, не вірні. Витікання 

мастила в циліндр відбувається в результаті складної гідро-газодинамічної 

взаємодії газів з мастилом, що перебувають у каналі між дзеркалом і зворот-

ним клапаном штуцера [18,86,89].  

Одним з найважливіших факторів у цій взаємодії є змінний (імпульс-

ний) тиск газу, що діє на зріз мастильного каналу. Зміна цього тиску обумов-

лена рухом поршня, рівнем розташування мастильних отворів по висоті вту-

лки, числом обертів колінчатого вала й навантаженням циліндра. Тобто для 

кожного типу двигуна існує своя крива зміни тиску газів у каналі. Тому зміна 

перепаду тиску ΔP(t) разом з існуючими геометричними характеристиками 

нагнітального тракту системи є основними умовами, що визначають форму-

вання й закон витікання мастила в циліндр малообертового дизеля 

[24,26,53,72,85].  Від характеру й форми витікання мастила в циліндр зале-

жать : швидкість і шлях руху мастила в каналі й за межами його зрізу, а та-

кож момент і кількісний розподіл циклової подачі щодо положень поршня в 

циліндрі; розподіл мастила по дзеркалу, а отже, і ефективність його викорис-

тання в двигуні; нагари в циліндрах і зношення деталей ЦПГ.  

Крім того, і в цей час при проектуванні й розробці нових систем основ-

ні зусилля спрямовані на поліпшення роботи лубрикатора, а гідравлічні хара-

ктеристики каналів залишаються поза полем зору дослідників. Тому в цій ро-

боті розглядаються питання експериментального дослідження систем ма-

щення циліндрів довгоходових МОД для виявлення основних недоліків їх 

роботи. Іншим напрямком досліджень  є оцінка результатів роботи й ефекти-

вності тієї або іншої конструкції, визначення ролі їх у забезпеченні працезда-

тності циліндра, а також складання обґрунтованих вимог, яким повинні задо-

вольняти модернізовані й нові мастильні системи.  

Для розв'язку цих питань в експлуатаційних умовах використовувалася 

установка (рис.2.8 і  2.9), що дозволяє безпосередньо на повнорозмірному ди-
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зелі під час його роботи вести візуальні спостереження за процесом витікан-

ня мастила в циліндр. У з'єднанні штуцера  із втулкою  характерно наявністю 

великого вільного обсягу, який у десятки раз більше обсягу циклової подачі 

насосного елемента за один його хід. Тому становить інтерес вплив цього ло-

кального обсягу й усієї ділянки на формування процесу витікання мастила в 

циліндр за допомогою експериментальної установки, згаданої вище. 

Для одержання достовірних результатів проведених експериментів у 

прозорій камері, що імітує циліндр по протитискові газів, необхідно задати 

такий же закон зміни тиску, який формується в каналі зсередини циліндра 

двигуна. Забезпечення в камері умов, аналогічних циліндру, проводилося 

шляхом визначення обсягу самої камери й порівняння кривих тиски газу на 

канал. Використання в експлуатації експериментальної установки дозволяє 

безпосередньо на двигуні при його роботі вести візуальні спостереження за 

процесом мастилоподачі в циліндр. 

2.5. Оцінка погрішностей результатів вимірювань  

Досвід показує, що внаслідок неточності вимірювальних приладів,  не-

досконалості  наших  органів  почуттів,  неповноти  наших  знань, труднощів 

обліку всіх побічних явищ, при багаторазовім повторенні того самого виміру 

виходять різні числові значення досліджуваної фізичної величини [3],. Так 

буває, навіть якщо виміри робити в зовсім однакових умовах (рівноточні ви-

міри). При практичнім використанні результатів тих або інших вимірів  ви-

никає  питання про  дійсне  значення  досліджуваної фізичної величини, про 

точність виміру.  

Погрішність виміру - це відхилення результату вимірів x від дійсного  

x0  значення вимірюваної величини. Залежно від  форми  розрізняють  абсо-

лютну, відносну й наведену погрішності вимірів.  

Залежно від характеру прояву, причин виникнення й можливостей усу-

нення розрізняють систематичну й випадкову складову   погрішності   вимі-

ру,   а   також   грубі   погрішності (промахи) [7],.  
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Систематичні  погрішності  (помилки)  -  це  погрішності, які зберіга-

ють величину й знак від досвіду до досвіду, при рівноточних вимірах.  Типо-

вими  джерелами  систематичних  погрішностей бувають: недосконалість ви-

користовуваної вимірювальної апаратури; недосконалість використовуваного 

методу вимірів; вплив навколишнього середовища та інші.  

Щоб  уникнути  або  зменшити  систематичні  погрішності необхідно 

критично ставитися до методів дослідження, удосконалюючи їх, застосовую-

чи більш точні прилади, стежачи за їхньою справністю і т.д.  

Випадкові   погрішності   (помилки)   -   це   погрішності, що змінюють  

свою  величину  або  знак від  досвіду до  досвіду, при  вимірах, виконаних  

однаковим  образом  і при  однакових  умовах.   

Передбачити величину випадкової погрішності для одного виміру в 

принципі  неможливо.  Тому  доводиться  повторювати  виміри до  певної  

розумної  межі,  а  отриману  сукупність  експериментальних  результатів  

обробляти за допомогою  методів  теорії  ймовірностей  і математичної  ста-

тистики, які  є  основою, так званої, теорії погрішностей [46].  

Промахи  або  грубі  погрішності  (помилки)  -  це  помилкові виміри  

або  спостереження, що виникають  у  результаті  недбалості при  відліку по  

приладу  або  нерозбірливому  записі  показань. Якщо впливу систематичних 

погрішностей і грубих промахів на отримані в експерименті результати, так 

чи інакше, можна уникнути  або  зменшити, то  випадкові  погрішності  не-

можливо усунути. 

В основі теорії погрішностей лежать два припущення [59]: при великім 

числі рівноточних вимірів випадкові погрішності однакової величини, але рі-

зного знака зустрічаються однаково часто; більші по абсолютній величині 

погрішності зустрічаються рідше, чим малі, тобто ймовірність появи погріш-

ності зменшується з ростом її значення. До рівноточних ставляться виміри, 

виконувані з однаковим ступенем старанності тим самим методом. 

Оскільки дійсне значення вимірюваної  величини, у більшості випадків, 

залишається невідомим, то замість нього беруть середньоарифметичне зна-
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чення. Ступінь наближення середньоарифметичного значення до дійсного 

значення вимірюваної величини є найвищою з отриманих результатів. Це по-

ложення дозволяє визначати наближені значення погрішностей за допомогою 

середньоарифметичного значення. Випадкова погрішність уважається пев-

ною, якщо відомі параметри закону її розподілу: математичне очікування 

(середнє арифметичне) вимірюваної величини; дисперсія (середньоквадрати-

чне відхилення) результатів вимірів. 

 У вимірювальній практиці перевага віддається довірчій ймовірності 

0,95 і 0,997. Перше значення відповідає інтервалу ±2σ; у цьому випадку 95 

вимірів з 100 мають погрішність менше 2σ. Це задовольняє вимозі більшості 

інженерних завдань. Другому значенню відповідає інтервал ±3σ; у цьому ви-

падку тільки три результати з 1000 можуть мати погрішність більш 3σ. Пара-

метр σ ("сигма") називається середньою квадратичною помилкою виміру. 

Квадрат величини σ називається дисперсією помилки. У теорії погрішностей 

дисперсія є заходом розсіювання випадкової погрішності. 

Насамперед, при математичній обробці результатів вимірів не слід вра-

ховувати свідомо невірні результати (промахи) [7,49], тобто результати, що 

містять грубі помилки. При виявленні грубої помилки результат виміру від-

кидався, а сам вимір по можливості повторювався. Їхнє виявлення прово-

диться за допомогою імовірнісних критеріїв, які дозволяють відрізняти про-

махи від більших випадкових погрішностей. Зовнішньою ознакою результа-

ту, що містить грубу помилку, було його різка відмінність по величині від ре-

зультатів інших вимірів.  

Якщо відмінний від усіх інших результат не був вчасно виключений, то 

питання про доцільність бракування значення "що вискакує"  вирішувалась 

шляхом порівняння його з іншими результатами виміру.  При цьому застосо-

вувалися різні критерії, залежно від того, чи була відома чи ні середня квад-

ратична помилка вимірів σ. 

 При малім числі вимірів для визначення результатів, що підлягають 

відкиданню, застосуємо критерій В.Н. Романовського, який заснований на 
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розподілі Стьюдента [57,73]. На базі цих досліджень отримані таблиці відно-

сних значень грубих погрішностей (tk=εk/σS) залежно від прийнятої припус-

тимої ймовірності їх появи Pk і числа вимірів n. Оцінка грубих погрішностей 

проводилася в наступному порядку [49,80]. За прийнятим значенням припус-

тимої ймовірності  Pk визначається ( по таблиці) значення tk. Середнє квадра-

тичне відхилення σs обчислюється за результатами вимірів. Погрішність, що 

відповідає прийнятому Pk, рівна: 

Skk t   . 

Значення εk порівнюється з погрішністю результату виміру, яку перед-

бачається віднести до грубої. Якщо ця погрішність більше εk, тоб-

то kk XX  , то результат виміру Xk не слід розглядати. Після виключення 

промахів (якщо такі є) погрішність виміру Δх рівняється: 

21 ХХХ  , 

де ΔХ1 і ΔХ2 – систематична й випадкова погрішності. 

Оцінка випадкової погрішності прямих багаторазових вимірів викону-

валася в наступному порядку: 

1. Оцінюємо середнє арифметичне значення результатів вимірів 
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3. Вибираємо довірчу ймовірність α=0,95. 

4.  По таблиці визначаємо коефіцієнт Стьюдента tαn. 

5. Визначаємо довірчий інтервал (погрішність серії багаторазових вимі-

рів) 
~~

nСЛ tх  . 

6. Оцінюємо довірчий інтервал однократних вимірів dхОИ  ~ ,  

де d – параметр рівномірного розподілу, пов'язаний із ціною розподілу 

або класом точності вимірювального приладу. 
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7. Визначається загальна погрішність серії вимірів (довірчий інтервал) 

ОИСЛ ххх 22 ~~~  . 

8. Записуємо остаточний результат у вигляді ххх ~~   з довірчою 

ймовірністю α. 

9. Оцінюємо відносну погрішність вимірів %100~
~





х
х . 

Відносна погрішність дозволяє зрівняти неточності вимірів величин, 

що мають різну розмірність. Систематичні погрішності можуть суттєво спо-

творювати результат виміру. Тому, у процесі експерименту приймались за-

ходи до виявлення причин їх виникнення й застосовувалися всі доступні спо-

соби для їхнього виключення, оскільки правильність вимірів характеризує 

близькість до нуля систематичних складових погрішностей. 

Розрізняють наступні різновиди систематичних складових погрішнос-

тей: методичні, апаратурні, відлічування [46,49]. Методична складова погрі-

шності обумовлена недосконалістю методу вимірів. Для її зниження ретельно 

пророблялася методика використання датчиків з урахуванням специфіки ро-

боти системи мащення в умовах суднового двигуна.  

Так, установлено [43,71], що включення вимірювальної апаратури в си-

стему в ряді випадків різко спотворює контрольовані параметри. Усі датчики, 

у яких у період нагнітання мастила змінюється обсяг порожнини, з′єднаної з 

мастилопроводом, для визначення параметрів у ньому непридатні. 

Як відомо, подача мастила в трубопровід за один хід плунжера лубри-

катора становить усього декілька крапель й для виміру підвищення тиску в 

системі від цієї подачі необхідні датчики, у яких обсяг з′єднаної із трубопро-

водом порожнини в порівнянні з порцією поданого мастила був би незнач-

ним. Цим вимогам задовольняють тензометричні датчики. Для запису руху 

плунжера лубрикатора й клапана штуцера використовувалися індуктивні да-

тчики, що одержали широке поширення при випробуваннях паливної апара-

тури. 
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Апаратурна складова погрішності виникає внаслідок погрішності за-

стосовуваних засобів вимірів. Для її зменшення контролювалися точність ви-

готовлення й складання датчиків, а також зміни характеристик засобів виміру 

в процесі експлуатації. Складова погрішності відлічування обумовлена ( при 

неавтоматизованих вимірах) індивідуальними особливостями спостерігачів. 

Для зменшення цієї погрішності ретельно дотримувалися правила відліку. 

При виявленні систе-

матичних погрішностей, їх 

виключали за допомогою ви-

правлень і поправочних 

множників. Визначення ви-

падкових погрішностей ви-

мірів проводилося з викорис-

танням тарировок датчиків 

що значно спростило оброб-

ку результатів вимірів і під-

вищило їхню точність. Щоб 

звести до мінімуму погріш-

ність виміру, тарировка проводилася по 3 рази до й після проведення досвіду. 

За дійсне значення показання датчика приймалось середнє арифметичне ре-

зультатів трьох тарувань однієї величини. 

 Приклад розрахунків погрішності визначення тиску газів у камері іспи-

тової установки РГ1, РГ2  ( до й після експерименту відповідно) у середовищі 

MS EXCEL [114,119] наведений нижче. 

Отримані результати вимірів розташовуємо в електронній таблиці Excel у 

стовпцях A, B, C і D (рис.2.17). Залишивши місце на підписи, що пояснюють, 

у ячейках A8 і B8 обчислимо відповідні середні арифметичні значення. Для 

цього в ячейку A8 записуємо (або викликаємо вбудовану функцію) 

=СРЗНАЧ(А2:А4) і простягаємо її на ячейку B8.  

 
Рис.2.17. Розрахунки середніх значень 
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 Для розрахунків середньоквадратичного відхилення кожної з обмірю-

ваних величин необхідно записати суму квадратів різниці між кожним обмі-

рюваним значенням і середнім арифметичним. Скористаємося для цього вбу-

дованою функцією КВАДРОТКЛ (рис.2.18). У ячейку A10 запишемо 

(рис.2.19): =КВАДРОТКЛ(А2:А4) 

  

Рис.2.18. Виклик вбудованої функції 

Середньоквадратичне відхилення Р~  обчислюється в такий спосіб 
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Тому що сума квадратів уже підрахована в ячейці A10, то для обчис-

лення середньоквадратичного відхилення необхідно обчислити корінь зі зна-

чення A10 діленого на  1nn  = 6:    =КОРІНЬ(А9/6).  Запишемо цю форму-

лу в ячейку A11. Виділивши й простягнувши ячейки A10 і A11 вправо, одер-

жимо суму квадратів і середньоквадратичне відхилення для інших обмірюва-

них в експерименті величин, рис.2.19. 

Далі необхідно розрахувати випадкову погрішність, яка для величини Р 

обчислюється по формулі 

PnСЛ tР 
~ , 

де nt  - коефіцієнт Стьюдента. Для n = 3 (три виміри) і довірчої ймовірності 

α=0,95 одержимо коефіцієнт Стьюдента в ячейці С12 

=СТЬЮДРАСПОБР(1-0,95;3-1) 
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А в ячейках A13, В13 роз-

рахуємо випадкові погрішності 

для величин РГ1 і РГ2 відповід-

но (рис.2.20).  
=А11*З12 
=В11*З12 

У цьому експерименті всі 

величини вимірялися тим са-

мим приладом – манометром із 

ціною розподілу d = 0,01 МПа. 

Тому погрішність однократних 

вимірів ΔОИ РГ1 і РГ2 буде од-

наковою й розраховується з 

урахуванням довірчої ймовірності α=0,95 як ΔОИ = d α.  

Внесемо ці обчислення в електронну таблицю: ціну розподілу приладу d – у 

ячейку В14, довірчу ймовір-

ність α – у ячейку В15, а ре-

зультат обчислення помилки 

однократних вимірів по фор-

мулі =В14*В15 – у ячейку 

С16 (рис.2.21). 

 Для кожної виміряної ве-

личини необхідно розрахува-

ти повну погрішність. Для 

величини РГ1 це слід зробити 

по формулі 
22

CЛГ1 PP ОИ . Запишемо цю формулу в ячейку А18 у вигляді:  

=КОРІНЬ(А132+$C162) 

Простягнемо вправо від ячейки А18 це значення, щоб одержати погрішність 

вимірів інших величин.  

 

Рис.2.19. Розрахунки сум квадратів і Р~  

 
Рис.2.20.  Розрахунок погрішності серії  

багаторазових вимірів 
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Розрахуємо відносну погрішність (у відсотках) по формулі  %100



Р
Р . 

Цю формулу запишемо в ячейку А19 у вигляді (рис.2.21): 

=А18*100/А8 

Скопіювавши її в ячейку В19 одержимо остаточний результат розрахунків 

відносної погрішності в %. 

При  обробці  результатів  непря-

мих  вимірів  рекомендується на-

ступна послідовність дій:  

1.  Якщо  це  необхідно,  пере-

творимо  формулу, що зв'язує ви-

мірювані  величини  із  шуканою 

так,  щоб  функціональна  залеж-

ність  містила  всі  вимірювані  

величини  безпосередньо  (без  

проміжних формул).  

2. Виконаємо оцінку погріш-

ності прямих вимірів усіх безпосередньо вимірюваних  величин, що входять  

у  формулу для шуканої величини, з урахуванням погрішності багаторазових 

і одноразових вимірів. При цьому для всіх вимірюваних величин задається те 

саме значення довірчої ймовірності (α = 0,95.  

3. За допомогою середніх значень вимірюваних величин  mxxx ~,~,~
21   роз-

рахуємо значення шуканої величини )~,~,~(~
21 mxxxfy  . 

4. Отримаємо вираз для погрішності непрямих вимірів по одній з формул 


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5. Запишемо остаточний результат у вигляді  yyy ~~   з довірчою ймо-

вірністю .  

 
Рис.2.21. Завершення розрахунку погрішності  

вимірів 
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6. Визначимо відносну погрішність шуканої величини %100~
~





y
y . 

Якщо за якимись причинами даний метод оцінки погрішності не засто-

суємо,  можна  обчислити  значення   myyy ,, 21  за  значеннями mxxx ,, 21 ,  

отриманим  у  кожному  з  n  досвідів  окремо.  А  потім оцінити погрішність 

як при прямих вимірах.  Як показали результати розрахунків у експеримен-

тах відносна погрішність не перевищувала 11 %. 

У суднових енергетичних установках інформацію про процеси, що 

протікають, одержують за допомогою вимірювальних пристроїв, до складу 

яких входять як прилади, так і вимірювальні перетворювачі. Різноманітне їх 

конструктивне виконання, принцип дії й форма представлення вихідного си-

гналу. Загальними ж для них є метрологічні характеристики такі як: погріш-

ність вимірювального приладу (абсолютна, наведена, основна й відносна), 

клас точності нормуючого значення. 

Таким чином, розроблена методика досліджень дозволяє проводити 

випробування існуючих конструкцій систем мащення циліндрів довгоходо-

вих дизелів у широкому діапазоні їх роботи, як у лабораторних, так і експлу-

атаційних умовах. 

 

2.6. Основні оціночні показники процесу витікання мастила в 

циліндри суднових дизелів   

Дослідженнями [15,44,70] установлено, що при існуючих конструкціях 

систем мащення, витікання мастила в циліндр відбувається тільки при зни-

женні тиску з боку циліндра, тобто при падінні імпульсів протитиску газів, 

що діють в області мастильних отворів.  

Застосування розробленої методики й експериментальної установки 

дозволяє розкрити існуючий механізм формування процесу витікання масти-

ла в циліндри ДВЗ і визначати основні характеристики цього процесу (дійс-

ний момент і швидкість витікання, шляхи руху мастила з мастильних отворів, 

явище "викиду", при якім відбувається відрив частини мастила від дзеркала 
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циліндра й ін.). Від цих характеристик залежить на які поверхні ЦПГ здійс-

нюється подача мастила, що у свою чергу визначає теплові умови його робо-

ти й втрати мастила, ефективність використання й забезпечення необхідних 

властивостей масляної плівки між поверхнями, що змазуються. 

Дослідженнями [30,71,86] підтверджене, що значна частина мастила 

(при існуючих системах) неминуче надходить у циліндр у період руху порш-

ня нижче мастильних отворів і попадає на бічну поверхню головки, а також 

його днище, де воно стає додатковим джерелом утворення нагару. 

Процес витікання мастила в циліндр формується в каналі циліндрової 

втулки (передкамері), тобто на останній ділянці шляху мастила до поверхонь 

тертя й супроводжується загальним для всіх двигунів явищем "викиду".  

Разом з тим установлене, що при спільності цього явища, частина мас-

тила, що захоплюється газами, при розширенні в передкамері, залежно від 

форм і розмірів останньої, може являти собою струмінь, групу крапель, 

окремі краплі або вид усіх цих форм, що періодично міняють одна одну.  

До основних конструктивних факторів, що впливають на характерис-

тики витікання мастила в циліндр відносяться: обсяг передкамери, діаметр 

каналу в стінці втулки і його довжина, рівень розташування мастильних 

отворів по висоті циліндра й кут нахилу вихідної ділянки каналу. Другу гру-

пу становлять експлуатаційні фактори: величина порцій мастила, що пода-

ється в канал і його температура, частота обертання й навантаження двигуна, 

крен або диферент судна й ін. 

Доведене [28,72,85], що основними умовами організації процесу "ви-

киду" є вільні поверхні мастила в передкамері, деформація їх під дією удар-

них імпульсів тиску газу зсередини циліндра з наступним формуванням гре-

беня, який замикає канал, замикаючи газові порожнини з одночасним їхнім 

стиском, що відбуваються до кінця підвищення тиску імпульсу, рис.2.22. 

Наведені фрагменти кінозйомки дають можливість пояснити характер 

зміни кількості мастила, що надходить у циліндр із викидом залежно від діа-

метра й довжини каналу, а також інших умов, розглянутих нижче. 
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Збільшення діаметра каналу приводить до зменшення викиду мастила 

тому, що запирання його (тобто торкання гребеня верхньої утворюючої кана-

лу) відбувається рідше. Крім того, зв'язок вершини гребеня з верхньою стін-

кою каналу стає, у міру збільшення діаметра, більш слабкою й легше руйну-

ється як при русі гребеня вглиб 

каналу, так і в період розширення 

в ньому газів. Це приводить до 

більш швидкого вирівнювання 

тиску перед гребенем і після ньо-

го, до інтенсивного вгасання іне-

рції маси гребеня й, природно, до 

зниження кількості мастила, що 

надходить у циліндр із викидом. 

Формування гребеня, здат-

ного перекрити канал, вимагає 

певної його довжини. У короткому каналі, за час наростання імпульсу тиску, 

гребінь не встигає розвитися до розмірів, що забезпечують перекриття пере-

тину й замикання газової порожнини, тому в такому випадку викид немож-

ливий. Разом з геометрією заклапанної порожнини, характеристика викиду 

визначається й іншими умовами, наприклад, рівнем розташування мастиль-

них отворів по висоті циліндра. Цей фактор обумовлює число імпульсів тис-

ку, що діють у заклапанній порожнині за один оберт, їх величину, швидкість 

наростання й падіння тиску, проміжок часу між імпульсами й температуру 

мастила в передкамері. 

На збільшення кількості мастила, що надходить у циліндр із відривом 

від стінки втулки при підвищенні числа обертів, рівня в каналі, а отже й тов-

щини його шару, імовірно впливають резонансні явища коливань вільної по-

верхні мастила й тиску газів над нею. Ці коливання, а також зворотно-

поступальний рух мастила в каналі під дією різкої зміни величин тиску й на-

прямків потоку газів, приводять до інтенсивного приготування в передкамері 

   

Рис.2.22. Кінокадри взаємодії мастила з газами 
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газомасляної суміші. Насичення мастила газами й підвищення температури 

суміші сприяють викиду, рис. 2.22 (кінокадр 5). 

На формування процесу витікання в циліндр впливає також орієнтація 

верхньої стінки каналу щодо вільної поверхні мастила, як показують досвіди 

[16,84], при нахилі каналу вниз викид мастила різко зменшується.  

Отже, характер витікання мастила в циліндр залежить не тільки від ро-

змірів передкамери, але й від положення її частин стосовно осі циліндра. 

Крім того якість організації мащення деталей ЦПГ у період хитавиці судна 

може різко мінятися. Ознаками цих змін будуть збільшення забруднення й 

навіть поява сухості тронка, ріст нагаровідкладень на головках поршнів над 

першим кільцем, а також у вікнах, зменшення кількості мастила в підпорш-

невій порожнині  й підвищення зносу деталей циліндра. Наведене вище вка-

зує на складність процесу витікання мастила в циліндри й на залежність його 

від великої кількості факторів. 

Встановлено [21,87], що в проміжку між робочими ходами плунжера 

лубрикатора "викид" відбувається кілька разів. Причому, на перших обертах 

циклу мастилоподачі викид має форму струменя. Потім вона міняється на 

групу крапель або одиничні великі краплі. Наприкінці циклу викид являє со-

бою пучок досить розпиленої газо-масляної суміші. Корінь струменя, який не 

відривається від дзеркала, формує своєрідне сповзання мастила під отвір і 

вертикальне стікання його по дзеркалу, рис.2.22 (кадр 6). На декількох обер-

тах (від 2 до 8) після викиду вихід мастила з отвору може бути відсутнім. 

Необхідно відмітити, що описані явища (незважаючи на послідовну 

роботу секцій лубрикатора) відбуваються у всіх мастильних каналах одноча-

сно, що обумовлене загальним для них часом наростання й падіння імпульсів 

тиску газів.  Різні періоди поповнення каналів мастилом, відповідні до черго-

вості робочих ходів плунжерів лубрикаторів, обумовлюють лише різницю в 

чергуванні форм викиду або умовну черговість перерв виходу мастила з 

отворів.  
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Встановлено, що при спустошенні каналу й русі мастила від дзеркала 

до зворотного клапана в період наростання тиску газу в мастильного отвору, 

відбувається оголення стрижня, розміщеного в каналі (рис.1.6 а). У результа-

ті стрижень швидко прогрівається й стає акумулятором тепла, що прискорює 

розкладання мастила, особливо при використанні циліндрових масел з низ-

кою термоокисною стабільністю. На рис. 2.23 наведені результати експери-

ментального дослідження витікання мастила в циліндри дизелів з найпоши-

реніших східчастих горизонтальних каналів. Такі канали характерні й для до-

вгоходових двигунів фірми MAN-B&W  і WARTSILA (Sulzer). 

  

Рис.2.23. Залежність обсягу «викиду» мастила (Vв) від: 1 - частоти обертання (n),  
2 - температури мастила (tм), 3 - тиску газів (Pг), 4 - ходу плунжера (Xп). 

При цих розповсюджених варіантах передкамер величина "викиду" 

суттєво зростає з підвищенням навантаження двигуна, тобто в основному 

експлуатаційному режимі втрати мастила, через попадання його на головку 

поршня й у камеру згоряння, найбільші. 

Таким чином, складні некеровані взаємозв'язки, характерні для існую-

чих систем, у значній мірі визначають хаотичність організації мащення цилі-

ндрів і раптовість виникнення їх зношування. Складність цих обставин допо-

внюється відсутністю надійних методів прогнозування, а також оцінки пото-

чної зміни умов роботи ЦПГ і труднощами (у цих умовах) правильного ви-

значення придатності того або іншого сорту мастил для забезпечення надій-

ної роботи циліндрів.  
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2.7. Висновки до другого розділу  

1. У результаті вибору теми дисертаційного дослідження з ознак актуальнос-

ті, наукової новизни, практичної значимості, відповідності паспорту спеціальності 

й основним напрямкам спеціальності 05.05.03 – двигуни та енергетичні установки 

сформульована тема, спрямована на підвищення ефективності експлуатації судно-

вих двигунів шляхом удосконалення систем мащення циліндрів. 

2. Мета дослідження – підвищення ефективності роботи лубрикаторної сис-

теми суднового ДВЗ шляхом забезпечення рівномірності подачі мастила до деталей 

ЦПГ. 
3. Головне завдання дослідження полягає в визначені  оптимальних характе-

ристик процесу мащення циліндрів ДВЗ для забезпечення рівномірного розподілу 

мастила по поверхні його контакту з деталями ЦПГ.  

4. Удосконалена методика дослідження роботи лубрикаторних систем 

мащення дизелів, що дозволяє як у лабораторних, так і експлуатаційних умо-

вах безпосередньо на повнорозмірному двигуні вести візуальні спостережен-

ня за процесом витікання мастила в циліндр. Виконана оцінка погрішностей 

вимірів, яка дозволила встановити, що в експериментах відносна погрішність 

не перевищувала 11 %. 

5. З аналізу зміни кількості мастила, що надходить у циліндр із відривом 

від зрізу вихідного отвору залежно від конструктивних факторів установле-

но, що головними факторами, які виявляють основний вплив на витікання 

мастила в циліндр, є геометричні характеристики нагнітального тракту сис-

теми мащення. 

6. На підставі експериментальних даних визначене, що в умовах двигу-

нів RTA є передумови для викиду мастила в циліндр зі значними швидкостя-

ми  його руху за межами каналу. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПОДАЧІ 

МАСТИЛА В ЦИЛІНДРИ СУДНОВИХ ДОВГОХОДОВИХ ДИЗЕЛІВ  

Одним з перспективних шляхів підвищення ефективності організації 

процесу мащення деталей ЦПГ є застосування нових систем з електронним 

регулюванням подачі мастила й керуванням роботою системи за допомогою 

персональних комп’ютерів. 

Однак створення й широке використання таких систем обмежується 

малою вивченістю їх ефективності й суперечливістю існуючих даних про їх-

ню експлуатаційну надійність, що в значній мірі утрудняє розв'язок наступ-

них питань удосконалювання лубрикаторних систем. 

Проведені дослідження із цієї проблеми [18,24,98,136], показують, що є 

можливість подальшого поліпшення процесу мастилоподачі в циліндри дви-

гунів за рахунок удосконалювання систем. Експлуатаційними випробуван-

нями підтверджене, що досконалість процесів і систем дозованої подачі мас-

тила є ефективним напрямком підвищення економічних показників роботи 

суднових дизелів.  

У двотактних дизелях фірми «Вяртсиля-Зульцер» витрати на циліндро-

ве масло займають одне із провідних місць, скорочення витрати циліндрово-

го мастила навіть на 0,1 г/квт·г, представляє важливу щорічну економію для 

судновласників. 

Автором проведені дослідження системи мащення циліндрів стосовно 

до двигунів RTA в умовах, що відповідають роботі системи на двигуні із час-

тотою обертання колінчатого вала 60 - 200 хв-1. Величина імпульсу тиску при 

стисканні задавалася в межах 0,8 – 1,5 МПа, а на розширенні - 2,5-3,0 МПа. 

Хід плунжера лубрикатора змінювався від 3 до 10 мм. Вплив температури 

мастила в лубрикаторі вивчався для діапазону 20-40°С, а в штуцері - 60-

120°С. 
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3.1. Дослідження процесу акумуляторної мастилоподачі в циліндри 
двигунів RTA 

 
3.1.1. Дослідження процесу мастилоподачі однорядною 
лубрикаторною системою з акумулюванням тиску мастила 

 
З моменту введення в експлуатацію двигунів RTA на них застосовува-

лася система мащення циліндрів (рис.3.1), багато в чому аналогічна викорис-

товуваній раніше на їхніх попередниках (двигунах RND). Підведення масти-

ла до штуцерів здійснювався за допомогою лубрикаторів, що мають механіч-

ний привід (рис.3.2). Системи такої конфігурації застосовуються на багатьох 

двигунах випущених у період з 1985 по 1995 роки і експлуатованих у цей час. 

 

Рис.3.1.  Складові лубрикаторної системи двигунів RTA (перших випусків): 
1-кришка акумулятора; 2-пружина; 3-поршень; 4-накидна гайка; 5-мембрана;  

6-корпус акумулятора; 7-гайка штуцера; 8-заглушка; 9-прокладка; 10-циліндрова втул-
ка; 11-корпус штуцера; 12-стрижень; 13-кульковий клапан; 14-пружина клапана. 

Ці системи мають невеликі відмінності від попередників, однак не зав-

жди позитивні. Наприклад, безповоротний клапан 13 переміщений на макси-

мальне видалення від дзеркала циліндра, що як правило погіршує процес ма-

стилоподачі [16,87], а штуцер має вигляд укороченого ввертиша 11 з довгим 

стрижнем-витіснювачем 12. Крім того як показують ряд досліджень [96,104] 

акумулятор поряд з позитивним ефектом у такім виконанні далекий від дос-
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коналості. Такі конструктивні особливості даної системи безсумнівно впли-

вають на процес мастилоподачі й вимагають уважного вивчення.  

Як показує аналіз систем мащення циліндрів двигунів RTA, що перебу-

вають в експлуатації, розвиток їх з початку випуску й дотепер містив в собі 

кілька етапів. 

Перший етап - система мащення, рис 3.1, (спадкоємець системи двигу-

нів RND) нагнітальна частина якої складається з лубрикатора з механічним 

приводом, коротких штуцерів зі стрижнями (клапан на вході в штуцер), аку-

муляторів тиску й похилих вихідних каналів у стінці циліндрової втулки, 

причому розташування вихідних каналів і мастилорозподільних канавок на 

дзеркалі втулки однорядне (однорядна лубрикаторна система з акумулю-

ванням тиску мастила). 

Випробування цієї системи, які включали візуальні спостереження, по-

казали, що на постійному режимі роботи двигуна весь мастилопідводящий 

канал практично постійно заповнений маслом. Дана обставина пояснюється 

акумулюванням порції мастила й виходом її в штуцер протягом усього періо-

 

Рис.3.2.  Механічний привід лубрикатора і його характеристика 
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ду між нагнітальними ходами плунжера лубрикатора, а також геометрією за-

клапанної порожнини.  

На постійному режимі роботи двигуна в результаті заповнювання всьо-

го каналу мастилом вихід його за зріз отвору відзначався без явища «вики-

ду», тобто струминне витікання в порожнину циліндра з відривом від дзерка-

ла було відсутнє.  

Вихід мастила відбувався минаючи мастилорозподільні канавки регу-
лярно, двічі на кожному оберті двигуна. Однак протягом перших 3-х обертів, 

що слідують за нагнітальним ходом плунжера лубрикатора, подача мастила 

здійснювалася відносно великими порціями, що піднімаються над дзеркалом 

циліндра на відстань до 5 мм (рис.3.3). 

На наступних обертах до чергового 

робочого ходу плунжера лубрикатора вели-

чина порції й висота масляного валика сут-

тєво зменшувалися.  
Осцилографування процесу акумуля-

торної мастилоподачі супроводжувалося ре-

єстрацією ходу плунжера лубрикатора (Хп), 

ходу клапана штуцера (Хк), тиску газів (Рг), 

моменту виходу мастила на дзеркало (Мв), 

оцінки часу  (Т), відмітки верхньої мертвої 

точки (ВМТ), ходу мембрани акумулятора 
(Хм).  

Приклад осцилограми цього процесу 

на постійному режимі роботи двигуна, при частоті обертання колінчатого ва-

ла 105 хв-1, ході плунжера 7 мм, температурі мастила в штуцері 80°С наведе-

ний на рис.3.4. З осцилограми випливає, що заповнення акумулюючої поро-

жнини відбувається одночасно з нагнітальним ходом плунжера лубрикатора 

(Хп), а розвантаження акумулятора здійснюється протягом усього періоду 
часу до чергового робочого ходу плунжера.  

 

Рис.3.3.Кінокадри мастилоподачі 
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Періоди виходу мастила на дзеркало циліндра (Мв) збігаються з періо-

дами відкриття зворотного клапана штуцера (Хк),  що пояснюється більш до-

сконалою конструкцією заклапанної порожнини. Витікання мастила з акуму-

лятора в штуцер і вихід його на дзеркало циліндра відбувається регулярно, 

двічі на кожному оберті двигуна зменшуваними порціями.  

 

Рис.3.4. Осцилограма процесу мастилоподачі 

Суміщення осцилограми із рухом поршня дозволяє визначити у які пе-
ріоди й на які поверхні відбувається подача мастила.  

У першій фазі витікання здійснюється, коли нижнє поршневе кільце 

перебуває вище мастильних отворів, приблизно з 3100 п.к.в. до 400 п.к.в., а в 

другій фазі - коли поршень перебуває нижче лінії розташування мастильних 

отворів з 850 п.к.в. до 2700 п.к.в. Даний процес повторюється на всіх обертах 

двигуна між двома нагнітальними ходами плунжера лубрикатора, за рахунок 

постійного розвантаження акумулятора (Хм).  

Разом з тим розподіл порції мастила як по однойменних фазах, так і по 
обертах характеризується значною нерівномірністю. Виміром витрати масти-

ла на різних режимах роботи двигуна було встановлено, що в першій з розг-

лянутих фаз здійснюється подача від 30% до 35% мастила, а в другий поряд-

ку 70%, тобто при русі поршня нижче мастильних отворів надходить в 2 рази 

більше мастила, чим під кільця. Слід припускати, що при висхідному ході 
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поршня ця частина порції підхоплюється кільцями й розподіляється перева-

жно в районі отворів і верхній частині втулки.  

Подача 30-35% мастила, що залишилися здійснюється наприкінці стис-

кання й припадає на район тронка, що визначає його розподіл по поверхні 

втулки яка перебуває нижче пояса мастильних отворів і становить 70% площі 

всього дзеркала.  

Представлений  для даної системи мастилоподачі розподіл витрати ма-
стила по фазах залишається практично, незмінним на всіх режимах роботи 

двигуна, тому що визначається постійною тривалістю періоду між імпульса-

ми тиску газів Р1 і Р2 (рис.3.4), а також постійною величиною їх співвідно-

шення, що обумовлюється рівнем розташування пояса мастильних отворів.  

Вихід мастила за зріз каналу концентрованими порціями при висхідно-

му русі поршня навіть без явища "викиду", приводить до зустрічі її з бічною 

поверхнею головки поршня, температура якої перевищує 400°С, і утвору на 

ній доріжок нагару, рис.3.5.  

Локалізація нагару на бічній поверхні поршня напроти каналів мащен-
ня супроводжується, як правило, наступним заповненням зазору між голов-

кою й дзеркалом, що приводить до руйнування масляної плівки й підвище-

 
а) 

 
б) 

Рис.3.5. Стан головки поршня:  
до установки на двигун (а)  і після розкриття (б) 
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ному або інтенсивному зношуванню втулки у вертикальних напрямках, що 

проходять через точки мащення.  

Крім того, при ході поршня вгору доріжки нагару, що здобувають фор-

му клина, орієнтують плин мастила по їхніх бічних сторонах, що збільшує 

шлях і час руху мастила по гарячій поверхні поршня. При завищених дозу-

ваннях це може приводити до повного закоксовування зазору над першим 

компресійним кільцем, а також значної інтенсифікації загального процесу 
нагароутворення й зношування в циліндрі.  

Після проходження останнім поршневим кільцем мастильних отворів 

поступаючий валик мастила може заповнювати зазор між тронком і дзерка-

лом циліндра. Враховуючи значну довжину тронка й геометрію його поверх-

ні ("зебру"), можна вважати, що одна частина цієї порції буде використовува-

тися по призначенню, а інша - стікати по дзеркалу циліндра в напрямку ві-

кон. Це буде тривати до перекриття нижнім кільцем (при русі поршня вниз) 

мастильних отворів.  
При цьому значна частина мастила, що стікає вниз, буде, безсумнівно, 

скидатися кільцями у вікна, підпоршневу порожнина й попадати в ресивер 

продувного повітря.  Отже, вихід мастила в циліндр зосередженими порціями 

на перших обертах двигуна після нагнітального ходу плунжера лубрикатора 

приводить не тільки до його нераціонального використання, але й до погір-

шення стану деталей ЦПГ.  

На останніх обертах циклу мастилоподачі кількість поданого у двигун 
циліндрового мастила буде мінімальним і, найімовірніше, недостатнім для 

забезпечення нормальних умов роботи пари тертя " кільце-втулка". У більшій 

мірі це буде проявлятися в нижній частині втулки, якщо враховувати також 

перерозподіл мастила по фазах.  

Локалізація натирань на нижній частині дзеркала циліндра над вікнами 

й нижній частині тронка є ознаками, що вказують на недолік мастила на цих 

поверхнях. Імовірно, тому, останнім часом на двигунах RTA застосовують 
додатково другий ряд мащення.  
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Встановлену в результаті досліджень нерівномірність подачі по обер-

тах можна пояснити в такий спосіб: в існуючої конструкції системи акуму-

лююча порожнина підключена до нагнітального тракту паралельно й з'єднана 

зі штуцером за допомогою каналу, що має відносно великий прохідний пере-

тин. Тобто, подача мастила з нагнітального тракту в штуцер і в акумулятор 

відбувається одночасно.  

Оскільки нагнітальний хід плунжера починається в момент росту імпу-
льсу протитиску Р2, коли зворотний клапан закритий, а пружина мембрани 

акумулятора перебуває, практично, у вільному стані, то масло, надходячи в 

обмежений обсяг між зворотним клапаном і мембраною, буде заповнювати 

акумулюючу порожнину, (рис.3.6).  

 

Рис.3.6. Період наповнення акумулятора (Хм) 

При падінні тиску з боку циліндра приблизно до 0,25 МПа відкриваєть-
ся зворотний клапан (Хк) і починається витікання мастила зі штуцера. Однак, 

враховуючи малий "час-перетин" клапана й триваюче переміщення плунжера 

(Хп), можна припускати, що відбудеться поділ потоку мастила на дві складо-

ві. Одна частина порції буде надходити в акумулятор, а інша - на дзеркало 

циліндра. 
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Таким чином, при здійсненні плунжером нагнітального ходу спочатку 

відбувається акумулювання деякої кількості мастила під мембраною, а потім, 

при падінні тиску газів, одночасний вихід однієї частини порції мастила в 

акумулюючу порожнину, а іншої - у циліндр, минаючи акумулятор.  

Вихід мастила зі штуцера (Мв) під дією нагнітального ходу плунжера 

лубрикатора обумовлює подачу його за зріз мастильного каналу концентро-

ваною порцією (див. рис.3.3).  

У результаті досліджень встановлено, що швидкість витікання мастила 
в циліндри двигунів RTA при розглянутій конструкції нагнітального тракту 

системи перевищує 1,0 м/с (рис.3.7). При цьому траєкторія польоту мастила 
за межі каналу, досягає 15-20 мм і більше. 

 

Рис.3.7. Швидкості витікання мастила на різних режимах роботи двигуна: 

1 - n=90 хв-1; 2 - n=110 хв-1; 3 - n=134 хв-1; 4 - n=168 хв-1; 

При завершенні плунжером нагнітання, пружина мембрани буде мак-

симально стиснута, що залежить від значення протитиску газів, й значна час-

тина циклової порції мастила заповнить акумулятор.  
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Внаслідок досить великого прохідного перетину каналу, з’єднуючого 

акумулюючу порожнину зі штуцером, між мембраною й зворотним клапаном 

буде підтримуватися деякий тиск, що визначається зусиллям стискання пру-

жини акумулятора. На наступних обертах, при падінні тиску з боку циліндра 

до величини меншої, чим тиск мастила в штуцері (тобто за рахунок перепаду 

тиску), буде відбуватися відкриття зворотного клапана (Хк), витікання мас-

тила в циліндр (Мв) і часткове розвантаження акумулюючої порожнини 
(Хм).  

Слід зазначити, що найбільше переміщення мембрани акумулятора, а 

отже, і більша витрата мастила відбувається на перших трьох - чотирьох обе-

ртах циклу, що пояснюється максимальним зусиллям стискання пружини в 

цей період часу й безперешкодним виходом мастила з акумулюючої порож-

нини у штуцер, з наступним виходом на дзеркало.  

У міру ослаблення зусилля стискання пружини (від оберту до оберту) 

величина переміщення мембрани зменшується. Відповідно буде зменшувати-
ся й кількість мастила, що витісняється акумулятором (рис.3.8).  

 

Рис.3.8. Останній період циклу мастилоподачі 

У результаті на останніх обертах циклу мастилоподачі витрата мастила 

досягне мінімальних значень, а акумулююча порожнина виявиться розванта-

женою. При здійсненні плунжером чергового нагнітального ходу процес за-

повнення й розвантаження акумулятора повториться.  
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На режимах зниження потужності відзначалося струминне витікання  

мастила (рис.4.9) за межі мастильного отвору із траєкторією, що досягає де-

кількох десятків міліметрів, що й обумовлює його попадання на голівку пор-

шня. Такий характер витікання є наслідком зменшення протитиску газів з бо-

ку циліндра і різкому розвантаженням акумулятора.  

Підвищення потужності двигуна й відповідне цьому збільшення тиску 

газів, що протидіють витіканню мастила в ци-
ліндр, супроводжувалося появою періодів по-

повнення акумулюючої порожнини, протягом 

яких спостерігалися перерви в подачі мастила.  

Отже, при маневруванні судном (шварту-

вання, прохід узкостей і т.д.) умови мащення 

деталей ЦПГ двигунів RTA можуть погіршува-

тися.  

Виконані експериментальні дослідження 
акумуляторної системи мащення дозволили 

встановити її основні недоліки, до яких відно-

сяться:  

-значна, що досягає 50%, нерівномірність 

витрати мастила по обертах протягом усього 

періоду мастилоподачі на постійному режимі 

роботи двигуна;  
- струминне витікання мастила в порож-

нину циліндра на перехідному режимі знижен-

ня потужності двигуна;  

- перерви в подачі мастила на дзеркало 

циліндра при підвищенні потужності двигуна;  

- незадовільний розподіл мастила по окружності циліндрової втулки, 

внаслідок подачі повз маслорозподільних канавок.  
 

 

Рис.3.9. Кінокадри процесу  
витікання мастила 
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3.1.2. Дослідження процесу мастилоподачі дворядною 
лубрикаторною системою з акумулюванням тиску мастила 

 
На другому етапі вдосконалювання – з'являється 2-х рядна система 

мащення, причому із зовнішньої сторони циліндра штуцери розташовані в 

один ряд, а із внутрішньої є два ряди каналів і канавок (рис.3.10).  

Як видно з рис.3.10 а, подача мастила до нижнього ряду здійснюється 

по досить складному шляхові – каналу z образної форми з двома горизонта-

льними й однією вертикальною ділянками, такі канали застосовувалися ра-

ніше на двигунах фірми MAN і як показують дослідження [101] мають дуже 

істотні недоліки, що погіршують процес мастилоподачі.  

При цьому підведення мастила здійснюється за допомогою штуцерів з 

довгим корпусом (рис.3.11). 

По всій видимості перехід від короткого штуцера до довгого виклика-

ний чисто конструктивним виконанням сорочки циліндра й опорного бурту 

ЦВ (рис.3.12), а не з міркувань поліпшення роботи системи мащення. Назве-

мо її дворядною лубрикаторною системою з акумулюванням тиску мастила. 

Із двох рядів підведення мастила верхній має незначні відмінності від 

описаного в попередньому розділі і як показали дослідження характеристики 

їх процесу мастилоподачі подібні, тому немає необхідності на них зупиняти-

 
а) 

 
б) 

Рис.3.10. 2-х рядне розташування мастильних каналів двигунів RTA: 
а – характер підведення мастила до канавок; б – розташування каналів на дзеркалі ЦВ 
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ся. Що ж стосується нижнього ряду, то по своїй конфігурації він дуже відріз-

няється від застосовуваних раніше на двигунах «Зульцер», із за того що ка-

нал у стінці втулки має Z – образну форму. 

 

Рис.3.11.  Складові 2-х рядної лубрикаторної системи двигунів RTA: 
1-поршень двигуна; 2-поршневе кільце; 3-циліндрова втулка; 4-сорочка; 5-пружина; 
6-поршень акумулятора; 7- мембрана; 8-корпус штуцера (довгий); 9-труба; 10-канал 

штуцера; 11-прокладка; 12- корпус штуцера (короткий); 13- клапан; 14-заглушка. 

Ці канали мають значну довжину, внаслідок чого в розглянутих дизелів 

між дзеркалом циліндра й зворотним клапаном знаходиться частина масти-

лопроводу, довжина якої перевищує 500 мм. 

На цій ділянці є неоднорідності у вигляді місцевих звужень і розши-

рень, камер, нахилів, поворотів каналу під кутом до 90 градусів, кільцевої 

щілини, вертикальної ділянки й ін. 

Незважаючи на гідравлічну складність цієї частини нагнітального трак-

ту, значну довжину й невідомість процесів, що відбуваються в ній, у всіх по-

передніх дослідженнях періоди відкриття зворотного клапана ототожнені з 

виходом мастила з отворів на дзеркало. 

На підставі періодів і частоти відкриття зворотного клапана зроблений 

висновок, що за цикл мастилоподачі ( тобто за проміжок між двома робочи-

ми ходами плунжера лубрикатора), подача мастила в циліндр відбувається 

всього на двох обертах. 
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При цьому, одні дослідження [40,44] стверджують, що вихід мастила 

на дзеркало відбувається між 110 і 290 град. п.к.в., тобто коли поршень пере-

буває в районі НМТ, а інші вважають, що мастило надходить у циліндр при 

ході поршня в низ в той період, коли компресійні кільця перетинають пояс 

розташування мастильних отворів [47,50]. 

Суперечливість і помилковість зазначених тверджень обумовлені, на-

самперед загальною спробою при аналізі всіх виконаних експериментів ви-

значити вихід мастила в циліндр на підставі переміщення клапана, без дослі-

дження процесів, що визначають механізм формування й динаміку витікання 

мастила з отвору на дзеркалі втулки. 

У результаті експериментальних досліджень нами встановлене, що ці 

процеси виникають при роботі двигуна, саме на частині нагнітального трак-

ту, що не враховувався раніше,  а саме на ділянці між зворотним клапаном і 

дзеркалом циліндра. 

Зазначені дослідження проведені в умовах, що відповідають роботі си-

стеми на двигуні із частотою обертання колінчатого вала 75-185 хв-1. Вели-

чина імпульсу тиску  на стискання задавалася в межах 0,8-1,6 МПа, а на роз-

ширенні – 1,8-3,1 МПа. Хід плунжера лубрикатора змінювався від 4 до 9 мм. 

 

 а) б) в) 

Рис.3.12.  Різні варіанти конструктивного виконання ЦВ: 
а) довгий бурт; б) короткий бурт варіант «А»; в) короткий бурт варіант «В»; 

(стрілками зазначені місця установки штуцерів). 
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Вплив температури мастила в лубрикаторі вивчався для діапазону 25-400С, а 

в штуцері – 70-1500С. 

У двигунів RTA розглянута  ділянка каналу у зв'язку з особою його 

складністю в значно більшому ступені, ніж в інших двигунів, наповнена га-

зами. При відомій зміні тиску в зрізу мастильного отвору й виникаючому при 

цьому поперемінному  стисканні й розширенні газів у каналі, у ньому форму-

ється зворотно-поступальне переміщення мастила, що супроводжується інте-

нсивним перемішуванням його з газами. 

Газо-мастильна суміш, при падінні тиску біля мастильних отворів зсе-

редини циліндра, рухається по каналу до дзеркала, одержуючи при цьому 

прискорення за рахунок енергії газових пухирців і подушок, що розширю-

ються у каналі. 

Перед зрізом каналу на дзеркалі швидкість досягає досить великих зна-

чень, при яких масло продовжує рух по осі вихідного каналу навіть за його 

межами (рис.3.13). Таким чином, відбувається своєрідний «викид», тобто ме-

тання мастила з каналу газами, що розширюються в ньому. Спеціальними 

вимірами встановлене, що шляхом «викиду» за межі каналу надходить до 

80% мастила. При цьому, величина його змінюється залежно від значень екс-

плутаційнних показників роботи двигуна.  

У кожному проміжку між робочими ходами плунжера лубрикатора 

«викид» мастила відбувається кілька разів. При цьому зміна його форми має 

помітне чергування. 

«Викид» може бути струминним, як на кінокадрах рис.3.13. Ця форма 

характерна переважно для першої частини циклу мастилоподачі. Потім «ви-

кид» являє собою в основному групу крапель або одиничні відносно великі 

краплі й, нарешті – пучок досить розпиленої газо-мастильної суміші. 

Корінь струменя, який не відривається від дзеркала, формує своєрідне 

сповзання мастила під отвір і вертикальне стікання його по дзеркалу. На де-

кількох обертах вихід мастила з отвору може взагалі бути відсутнім. 
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Необхідно відмітити, що описані 

явища ( незважаючи на послідовну роботу 

секцій лубрикатора) відбувається у всіх 

мастильних каналах одночасно, що обу-

мовлене загальним для всіх каналів часом 

наростання й падіння імпульсів тиску га-

зів зсередини циліндра. 

Різні періоди поповнення каналу 

маслом, відповідні до черговості робочих 

ходів  плунжерів лубрикаторів, обумов-

люють лише різницю в чергуванні форм 

«викиду»  або умовну черговість пропуску 

виходу мастила з отвору. 

Описане вище чергування форм 

«викиду», проміжки між ними й перерви у 

витіканні мастила з отворів свідчать про 

значне спустошення каналу після  «вики-

ду». 

У результаті досліджень установле-

не, що після «викиду» у зв'язку зі значним спустошенням каналу в період на-

ростання тиску в мастильного отвору й відповідного цьому руху мастила по 

каналу від дзеркала вглиб каналу до зворотного клапана, відбувається істотне 

оголення стрижня,  розміщеного в каналі штуцера. 

У ці періоди стрижень досить швидко прогрівається газами, які входять 

із циліндра в канал і стає акумулятором тепла, що прискорює розкладання 

мастила в каналі (яке відбувається, насамперед, на поверхні самого стрижня).  

На рис.3.14 наведений приклад осцилограми процесу мастилоподачі із 

записом моменту витікання мастила за межі каналу. З неї випливає, що мо-

мент появи мастила на зрізі отвору не має прямого зв'язку з нагнітальним хо-

дом плунжера лубрикатора й відкриттям зворотного клапана. 

 

Рис.3.13. Кінокадри процесу  
«викиду» мастила 
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Рис.3.14. Осцилорама циклу мастилоподачі 

Витікання мастила (лінія Мв) у циліндр двигуна відбувається як при 

нерухливому плунжері (лінія Хп), так і при закритому клапані (лінія Хкл). Це 

є ще одним доказом того, що процесом витікання мастила в циліндр управляє 

не лубрикатор, а сукупність умов взаємодії газів з маслом, що знаходиться у 

заклапанній частині тракту системи. 

Більше того, існують періоди, коли нагнітальний хід плунжера й відк-

риття клапана не приводять до витікання мастила з каналу (рис.3.15). Масло, 

що подається в ці періоди йде на поповнення спустошеного каналу й поява 

його на зрізі відбувається лише через якийсь час, тривалість якого залежить 

від величини попередніх «викидів» і ступені спустошеності каналу.  

З явищем «викиду» зв'язані основні прямі втрати дефіцитного цилінд-

рового мастила. Накладення руху поршня на осцилограму дозволяє визначи-

ти на які поверхні й у які періоди відбувається дійсне витікання мастила. 

Установлено, що «викид» відбувається як після імпульсу Р1, так і після 

імпульсу Р2. У першому випадку він припадає на тронк, коли нижнє компре-

сійне кільце перебуває вище лінії розташування мастильних отворів, прибли-

зно в 20-250 п.к.в. 
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Кінець періоду цього «викиду» може припадати на останнє кільце при 

русі поршня до НМТ. Таким чином, «викид» у розглянутій фазі є по суті га-

зовим виштовхуванням мастила в зазор між втулкою й тронком. 

 
Рис.3.16. Сліди натирань на дзеркалі ЦВ які проходять через точки підведення мастила 

(1,2,3) нижнього мастильного пояса (точки 4,5 підведення мастила верхнього пояса). 

Маючи на увазі участь поверхні тронка в розподілі мастила по дзерка-

лу, можна вважати, що розглянута фаза «викиду» несе із собою певну кіль-

кість мастила, яка використовується по призначенню. Однак частина мастила  

 
Рис.3.15. Осцилограма мастилоподачі після спустошення каналу в результаті «викиду» 
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цієї фази, безсумнівно, потрапить у вікна, підпоршневий простір, ресивер 

продувного повітря й може бути однієї із причин, що призводять до  виник-

нення там пожежі. 

Інша, основна й сама марнотратна фаза «викиду», відбувається після 

другого, більшого імпульсу Р2, при русі поршня до н.м.т., вона й приводить 

до утворення нагару на головці поршня, результати тертя якого по дзеркалу 

залишають добре помітні сліди, рис.3.16. 

На підставі обробки результатів швидкісної кінозйомки процесу «ви-

киду» (один із фрагментів якого наведений на рис.3.13) графічним диферен-

ціюванням визначені швидкості польоту мастила за межі мастильних отворів, 

рис.3.17. 

 
Рис.3.17. Швидкості витікання мастила на різних режимах роботи двигуна: 

1 - n=104 хв-1; 2 - n=120 хв-1; 3 - n=138 хв-1; 4 - n=175 хв-1; 

Як видно з малюнка, ці швидкості досягають 2,5 м/с. Залежно від фаз і 

форм «викиду» траєкторії польоту мастила в циліндрі можуть досягати декі-

лькох десятків сантиметрів. 

Причому малі порції мастила ( окремі краплі і їх пучки) «викидаються» 

з каналів з меншою швидкістю й віддаляються від зрізу мастильних отворів 

на меншу відстань. Для струминної форми «викиду» характерна швидкість 

до 2-2,5 м/с і найбільша далекобійність. 
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Отже, основна кількість мастила ( за винятком кореня струменя), що 

надходить у циліндр після другого імпульсу, відривається від дзеркала, попа-

дає безпосередньо на днище головки поршня, де надалі згоряє. 

Корінь струменя «викиду», що відбувається після імпульсу Р2, і та не-

зрівнянно мала кількість, яка в цій фазі виходить з мастильного отвору без 

відриву від дзеркала, підхоплюється першим компресійним кільцем на стис-

канні.  

Це масло проникає по зазорах углиб пояса розташування компресійних 

кілець під дією перепаду тиску над і під кільцями, розподіляється ними по 

дзеркалу й становить ту частину подачі в другій фазі, яка використовується 

на мащення циліндра. 
 
 
 

3.2. Дослідження процесу мастилоподачі в циліндри довгоходових 
двигунів безакумуляторною електронною системою мащення 

 
3.2.1. Дослідження процесу мастилоподачі дворядною системою 
"Puls" без акумулювання тиску мастила 

 
Третій етап - початок застосування електронних модулів "Puls"  

(рис.3.18) замість традиційних лубрикаторів. 

 

Рис.3.18. Модифікації електронних модулів "Puls"   
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"Puls"  лубрикатори (рис.3.19) установлюються на кожний циліндр. 

Сервомотор за допомогою поршня 3 надає руху плунжерам 4 подачі мастила 

до штуцерів. Моменти подачі й кількість мастила, що нагнітається, визнача-

ються мікропроцесором, що подає керуючі сигнали на соленоїдний клапан 2 

лубрикатора.  

Мастилоподача здійснюється з певною періодичністю по обертах вала 

двигуна в кількості заданої величини питомої витрати мастила. Спочатку 

цього етапу модулі "Puls"  забезпечували підведення мастила через обидва 

пояса штуцерів нової конструкції, рис.3.20, при цьому акумулятори були ви-

ключені із системи, що пояснюється прагненням підвищити тиск у нагніта-

 

 Рис. 3.19. Схема мастильного модуля "Puls"   
1 - електронний контролер; 2 - соленоїдний клапан; 3 - центральний поршень;  
4 - плунжер; 5 - запірний клапан; 6 - опорна плита; 7 - регулювальний гвинт. 
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льному мастилопроводі. Видалення акумуляторів із системи є негативним 

чинником, оскільки вони виконують дуже важливу роль у збільшенні рівно-

мірності подачі мастила по обертах, що доведено безліччю досліджень 

[20,71,83,91].  

 

Рис. 3.20. Штуцер без акумулятора системи "Puls"   

 Надалі верхній пояс штуцерів був відключений і підведення мастила 

забезпечувалося тільки до нижнього пояса (рис.3.21). Як видне з малюнка 

верхні штуцери заглушені, це так само можна спостерігати й в експлуатації 

(див. фотографію, рис.3.21). 

 Як і в попередній системі мащення, зворотний клапан перебуває на 

значнім віддаленні від дзеркала ЦВ, а вихід мастила до поверхонь тертя здій-

снюється по похилому каналу в стінці втулки, аналогічно наведеному на 

рис.3.11. Назвемо її дворядною системою "Puls"  без акумулювання тиску ма-

стила. 

Система електронного керування має насосну станцію, що включає 

фільтр і охолоджувач мастила, а також робочий насос, який включається ав-

томатично при пуску двигуна й резервний насос. Ці насоси підтримують тиск 

4,5 МПа на вході в лубрикатор. 

Відмінною рисою системи мащення циліндрів розглянутих двигунів, є 

синхронізація подачі мастила плунжером з положенням поршня в циліндрі 

[18,20,146,152]. Умови використання мастила й роботи пари тертя поршневе 

кільце - втулка, за інших рівних умов, у всіх циліндрах цих дизелів, на відмі-
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ну від двигунів з не синхронізованим приводом лубрикаторів, повинні бути 

однакові. 

  

Рис. 3.21. Нижній робочий (1) і верхній заглушений (2) штуцери системи "Puls"   

Однак, великі коливання довжин нагнітальних трубопроводів від 1-го 

до 3-х метрів при рівних ходах плунжерів, не забезпечують однакових умов 

мастила кожним штуцером, що за певних умов (неправильний вибір сорту 

мастила, його дозування, перевантаження двигуна й ін.) може послужити 

причиною порушення нормальної роботи ЦПГ. 

Результати розкриттів циліндрів показують, що сліди зустрічі мастила з 

бічною поверхнею головки поршня на виключені, що може бути пояснене ві-

дсутністю досліджень впливу запропонованої геометрії каналу на процес ви-

тікання мастила в циліндр.  

В основу нової системи покладений принцип упорскування певного об-

сягу мастила в циліндр, шляхом керування рухом плунжера (поршня масти-

льного модуля). За твердженням розроблювачів системи, точний вибір часу 

упорскування, забезпечує вихід усього циліндрового мастила, що нагнітаєть-

ся плунжером, безпосередньо на поршневі кільця. 
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Осцилографування процесів, що протікають у системі спростовує це 

твердження, оскільки рух плунжера й пов'язане із цим відкриття клапана 

штуцера не означає вихід мастила до кілець, тому що за клапаном є ділянка 

каналу, яку масло ще повинне пройти, перш ніж воно з’явиться в зоні ма-

щення пари тертя. 

На відміну від механічного приводу лубрикатора, гідравлічний привід 

(за допомогою гідравлічної станції, рис.3.22) розглянутої системи забезпечує 

плавне переміщення плунжера мастильного модуля «Пульс», протягом де-

якого короткого часу, на завершальному циклі мастилоподачі, плунжер ро-

бить хід усмоктування. 

Застосування ком-

п'ютера в електричній 

схемі лубрикатора ство-

рює передумови для ре-

гулювання порцій мас-

тила залежно від проце-

нтного вмісту сірки в 

паливі, і лужного числа 

циліндрового мастила.  

У розглянутих 

двигунах, мастилопідво-

дящі канали виконують-

ся у верхній частині ци-

ліндрової втулки, найча-

стіше у два ряди, де тиск імпульсів газу в область мастильних каналів дорів-

нює 1,5–3,2 МПа. У дійсності, на нових двигунах мають місце завищені дозу-

вання циліндрового мастила, судновласники найчастіше дають суперечливі 

рекомендації з норм витрати мастила. 

Розкриття циліндрів показують наявні натирання на поверхні дзеркала 

втулки, рис.3.23, напроти мастильних отворів, що вказують на зустріч масти-

 

Рис. 3.22. Гідравлічна станція системи "Puls"  
1-насос; 2-манометр; 3-датчики тиску; 4- 3-х ходовий кла-

пан; 5- безповоротний клапан; 6- запобіжний клапан. 
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ла з гарячими поверхнями поршня і як наслідок цього, появу доріжок нагару 

на головці поршня, що приводять до заповнення зазору між поршнем і втул-

кою й виникненню абразивного зношування. 

  

Рис. 3.23. Натирання на дзеркалі ЦВ (а) і закоксовування канавок (б) 

Автоматичне дозування циліндрового мастила й ефективність мащення 

стають дійсно постійно контрольованими параметрами, що залежать від 

складу відпрацьованого циліндрового мастила по кожному циліндру. Після 

обробки сигналів комп'ютером, передаються команди до кожного лубрикато-

ра системи. 

Проте аналіз стану деталей ЦПГ при розкритті циліндрів указує на не-

достатню ефективність існуючих електронних систем мащення, що зажадало 

проведення спостережень за їхньою роботою в експлуатаційних умовах на 

різних режимах роботи ДВЗ.  
Як показали результати розкриттів циліндрів, повністю виключити зу-

стріч мастила з головкою й днищем поршня фірмі не вдалося. Як і на двигу-

нах обладнаних лубрикаторною системою є доріжки нагару на бічній повер-

хні поршня напроти точок підведення мастила.  

Це вказує на вихід мастила концентрованими порціями, які торкаються 

бічної поверхні головки поршня над першим компресійним кільцем і погір-

шують розподіл його по окружності циліндра. 
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Підтвердженням цьому є й те, що на цих двигунах фірмою встановлю-

ється у верхній частині втулки спеціальне кільце (рис.3.24) призначене для 

зняття нагару, що утворюється на головці поршня [131,151]. 

Нагар, який знімається в такий спосіб, безсумнівно попадає на поверхні 

тертя, що у свою чергу збільшує їхнє зношування. Отже, застосування нової 

системи мастилоподачі не вичерпало всі можливості поліпшення розподілу й 

ефективності використання мастила в циліндрі, що вказує на необхідність 

більш детального вивчення процесу мастилоподачі, з метою підвищення 

ефективності функціонування системи. 

Нами були проведені випробування подачі мастила через обидва пояса 

каналів у стінці циліндрової втулки. 

Дослідження верхнього пояса системи мастилоподачі, у якій акумуля-

тор тиску мастила не встановлюється показали, що подача мастила цією 

конструкцією супроводжується значним його “викидом”, величина якого до-

сягає 50% від усієї подачі. 

 
 

Рис. 3.24. «Протиполіровочне» кільце  дви-
гунів RTA 

Рис.3.25. Кінокадри мастилоподачі через 
верхній пояс каналів 
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За період між робочими ходами плунжера лубрикатора, своєрідна пе-

редкамера між клапаном штуцера й дзеркалом циліндра випорожнюється на-

стільки (у результаті “викиду”), що для її заповнення до рівня, що забезпечує 

витікання, потрібно не один, а декілька нагнітальних ходів плунжера лубри-

катора. 

“Викид” (рис.3.25) як правило, відбувається протягом 2-3 обертів колі-

нчатого вала, між робочими ходами плунжера лубрикатора. Швидкість виті-

кання мастила в циліндр досягає 2 м/с.  

Отже, використання складного каналу в комбінації зі штуцером зобра-

женому на рис.3.20, у якого клапан розміщений на значнім видаленні від дзе-

ркала й без акумулятора не поліпшує процес мастилоподачі, а навпаки погі-

ршує його. 

Вихід мастила в циліндр ( як показує осцилографування, рис.3.26) здій-

снюється в основному в діапазоні з 85 до 310 град.п.к.в.. При цьому 25-30% 

мастила надходить у циліндр, коли поршень перебуває вище мастильних 

отворів і до 70% - при положенні поршня нижче отворів підведення мастила. 

 
Рис.3.26. Осцилограма процесу мастилоподачі через верхній пояс каналів 

Локалізація натирань на нижній частині циліндрової втулки над її вік-

нами є ознакою, що вказує на недолік мастила в цій частині втулки при тако-

му кількісному його перерозподілі. 
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Результати випробувань подачі мастила через верхній пояс показали, 

що значна його частина (більш 50%), через наявність «викиду», використову-

ється не по призначенню, а більше того, сприяє збільшенню нагарів у цилін-

дрі й збільшенню зносу деталей ЦПГ. Звідси стає зрозумілим прагнення фір-

ми « Вяртсиля-Зульцер» до відключення цього пояса.  

Спостереження за витіканням мастила через нижній пояс каналів пока-

зали, що воно надходить у циліндри на перших 2-3 обертах кожного циклу 

мастилоподачі. На, 2-4 обертах, що залишилися до наступного робочого ходу 

плунжера лубрикатора, вихід мастила в циліндр відсутній. 

Канал за клапаном заповне-

ний частково, що приводить до 

зворотно-поступального руху газів 

над поверхнею мастила в каналі, до 

деформації цієї поверхні, і в оста-

точному підсумку до формування 

“викиду” (рис.3.27). 

Величина “викиду” досягає 

всього лише 10-15%, що обумовле-

не раціональною геометрією каналу 

у втулці. У результаті досліджень 

установлене, що швидкість виті-

кання мастила, при розглянутій 

конструкції нагнітального тракту 

системи, змінюється в межах від 0,5 

до 1,0 м/с (рис.3.28). При цьому 

траєкторія польоту мастила за межі 

каналу, досягає 15-20 мм і більше. 

 

Рис. 3.27. Кінокадри «викиду» мастила 
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Рис.3.28. Швидкості витікання мастила через нижній пояс каналів 

Обробка осцилограм (рис.3.29, 3.30), що включають запис дійсного 

моменту виходу мастила в циліндр (лінія Мв), показала, що витікання за межі 

зрізу каналу відбувається у два періоди.  

 

Рис.3.29. Осцилограма мастилоподачі через нижній пояс каналів (початок циклу) 
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Перший з них лежить у проміжку між 3200 і 450 п.к.в., а другий  - між 

700 і 2900 п.к.в.. При цьому, у першому періоді подача мастила становить 15-

20% і здійснюється в основному під кільця, а в другому, з урахуванням вели-

чини “викиду” (10-15%), кількість мастила досягає 85-90%. Ця порція надхо-

дить циліндр при русі поршневих кілець нижче отворів. 

 

Рис.3.30. Осцилограма мастилоподачі через нижній пояс каналів (кінець циклу) 

Звідси випливає, що “викид”, який відбувається в цьому періоді припа-

дає на поршень. Частина мастила що залишилася, виходить з каналу на дзер-

кало зосередженою порцією, практично минаючи мастилорозподільні канав-

ки. Це приводить до локалізації нагарів на ділянках головки, розташованих 

напроти точок мастила, які в міру їх росту, заповнюють зазор між поршнем і 

дзеркалом циліндра, залишаючи сліди натирань й зношування на його повер-

хні у вигляді вертикальних смуг. 

Результати випробувань електронної системи мащення показують, що 

вона має ряд недоліків, характерних для звичайних лубрикаторних систем, 

які знижують ефективність її роботи й вимагають подальшого вдосконалю-

вання системи з метою поліпшення основних характеристик процесу масти-

лоподачі.  
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3.2.2. Дослідження процесу мастилоподачі однорядною системою 
"Puls" без акумулювання тиску мастила 

 
На четвертому етапі дизелебудівна фірма « Вяртсиля-Зульцер» знову 

повернулася до одного поясу розташування штуцерів модернізованої конс-

трукції, рис. 3.31. (однорядна система "Puls"  без акумулювання тиску масти-

ла). 

Особливістю нових штуцерів є те, що безповоротний клапан максима-

льно наближений до дзеркала ЦВ (як у двигунів RND), а на виході зі штуцера 

масло міняє напрямок завдяки декільком отворам-дроселям виконаним під 

кутом до осі каналу штуцера. Для забезпечення струминної подачі мастила зі 

зміною напрямку його руху вихідна ділянка каналу в стінці втулки виконана 

горизонтально (а не похилою, як у всіх попередніх випадках) і має більший 

діаметр, ніж зазвичай. При цьому система настроєна таким чином, що вихід 

мастила в циліндр повинен здійснюється в три етапи ( як показано на 

рис.3.32) вище поршня, у район поршневих кілець і нижче поршня. 

 
а) 

 
б) 

Рис.3.31.  Однорядне розташування штуцерів (а) і їх нова конструкція (б) 
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Рис.3.32. Періоди виходу мастила в циліндр 

Здійснюючи переобладнання існуючих двигунів під нову систему з лу-

брикаторами "Puls"  фірма Wartsila-Zylser підключає її до одного з двох наяв-

них поясів мащення.  У підсумку таких змін досить часто вихідний канал у 

стінці циліндрової втулки перетворюється в радіальний канал. 

У таких двигунах подача мастила в канал втулки здійснюється через 

бічні отвори, розташовані в безпосередній близькості від торця штуцера зве-

рненого до дзеркала. Канали штуцерів являють собою кілька співвісних све-

рдлінь різного діаметра, розташованих послідовно. 

Дослідження системи мащення таких циліндрів довгоходових двигунів 

проведені в умовах експлуатації.  Випробування, що включають візуальні 

спостереження за процесом мастилоподачі, показали, що канал у стінці втул-

ки, розташований між торцем штуцера й вихідним отвором на дзеркалі, запо-

внюється маслом лише частково й на короткий час.  

Рівень мастила в каналі, виглядає як клина з основою у торця штуцера 

й вершиною у вихідного зрізу каналу перед дзеркалом. При збереженні кли-

нової форми, загальний рівень мастила в каналі до кінця циклу мастилопода-

чі  помітно міняється - зменшується. 
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Однак, процес витікання мастила на дзеркало, має вигляд регулярного 

його сповзання, що розривається імпульсами тиску газу. Похила поверхня 

шару мастила під дією імпульсної зміни тиску газу деформується, отримую-

чи хвилястість і деякий зворотно-поступальний рух хвиль.  

Разом з тим, хвилі не досягають верхньої стінки каналу й не перекри-

вають його. Це не створює істотного перепаду тиску в каналі, не викликає 

утворення замкнених газових камер і приводить до швидкого гасіння енергії 

гребенів мастила й повільному стіканню його без відриву від поверхні дзер-

кала циліндрової втулки. 

Істотне значення в забезпеченні безвідривного витікання мастила з ка-

налу має також і конструкція самого штуцера. Центральний канал його кор-

пуса з’єднаний з мастильним каналом у стінці втулки за допомогою бічних 

свердлінь, що мають невеликий діаметр. 

Як показали спостереження, масло, що виходить з каналу, практично 

не попадає в мастилорозподільні канавки, через їхнє високе розташування 

щодо нижньої границі зрізу отвору, що обумовлює поганий розподіл його по 

окружності циліндрової втул-

ки. 
При цьому витікання ма-

стила з каналу здійснюється 

приблизно протягом 2-3 обер-

тів, декількома зосередженими 

порціями, що стікають верти-

кально вниз під зріз вихідного 

отвору (рис.3.33). 

На наступних обертах до 

нового робочого ходу плунже-

ра лубрикатора, витікання мас-

тила в циліндр не відбувається, а канал у втулці виявляється спустошеним. 

 

Рис. 3.33. Характер руху мастила на виході  
з каналу   
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Явища “викиду” мастила, тобто витікання його з відривом від поверхні 

розташування вихідного зрізу каналу не спостерігається. Це пояснюється ма-

лою довжиною (5-8 мм) каналу в стінці втулки, що виключає утворення 

хвиль, що перекривають перетин каналу з наступним замиканням газових 

порожнин у ньому, які необхідні для формування “викиду”. 

Крім того, вихід мастила з каналу 

штуцера через бічні свердління, обумо-

влює зіткнення частини потоку мастила 

зі стінками каналу у втулці й тим самим 

приводить до гасіння швидкості його 

витікання до значень, що забезпечують 

безвідривний вихід мастила в циліндр.  

До того ж, ці свердління є свого 

роду дроселями, які в значній мірі утру-

дняють проникнення газів у канал шту-

цера й принципово міняють картину 

взаємодії газів з маслом. 

Через те, що вихідні свердління в 

штуцері розміщенні під певним кутом, 

частина мастила з них надходить за ме-

жі каналу в порожнину циліндра 

(рис.3.34) і залежно від моменту масти-

лоподачі буде зустрічатися з різними 

поверхнями поршня. 

Осцилографуванням процесу (рис.3.35) встановлено, що поповнення 

каналу штуцера (лінія Хкл) здійснюється на 1-2 обертах, а вихід мастила на 

дзеркало відбувається на протязі 2-3 обертів з наступною перервою в подачі 

на 4-6 обертах. Таким чином, кількість обертів, протягом яких поповнюється 

штуцер близько до кількості обертів, на яких відбувається витікання мастила 

на дзеркало.  

 

Рис. 3.34. Кінокадри руху мастила через 
бічні свердління штуцера   
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Однак моменти виходу мастила (лінія Мв) і відкриття зворотного кла-

пана суттєво різні. Як видно з осцилограми, між відкриттям клапана й вихо-

дом мастила на дзеркало є проміжок, який становить 20-300 п.к.в. Величина 

цього запізнювання являє собою той час, який необхідно для поновлення ру-

ху мастила по каналу у втулці, спустошеному в проміжках між його попов-

ненням. Сумарний час протягом якого відкритий клапан, виявляється в 3-5 

раз меншим часу витікання мастила на дзеркало, що вказує на неможливість 

чіткого керування подачею мастила шляхом впливу на лубрикатор. 

Накладення осцилограм на лінію руху поршня показує, що основна ча-

стина мастила (близько 60%) надходить у проміжку між 60-3000 п.к.в., тобто 

в періоди руху поршневих кілець нижче мастильних отворів. Слід припуска-

ти, що при висхідному ході поршня це масло підхоплюється кільцями й роз-

поділяється переважно в районі отворів і верхньої частини втулки. Подача 

40% мастила, яке залишилося здійснюється наприкінці стискання й припадає 

на район нижніх поршневих кілець, це визначає його розподіл по поверхні 

втулки, що перебуває нижче пояса мастильних отворів (біля 70% площі всьо-

го дзеркала). Частина цього мастила попадає у вікна, що інтенсифікує їх за-

коксовування. 

 
Рис.3.35. Осцилограма процесу мастилоподачі 
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3.3. Висновки до третього розділу  

У результаті виконаних експериментальних досліджень систем мащення 

циліндрів довгоходових суднових двигунів фірми Wartsila-Zylser установлене 

наступне: 

1. Витікання мастила в циліндр із каналу за клапаном штуцера здійсню-

ється не під дією плунжера лубрикатора, а в результаті взаємодії газів 

з мастилом у цьому каналі; 

2. У досліджуваних дизелів, мастило в циліндр надходить двома шляха-

ми - з "викидом" з каналу втулки й стіканням по дзеркалу циліндра; 

3. Витікання мастила з каналу на дзеркало відбувається в основному 

повз канавки, що не сприяє рівномірному його розподілу по окружно-

сті циліндра й обумовлює скидання мастила у вікна, підпоршневий 

простір і віднесення із продувним повітрям; 

4. "Викид", що відбувається на лінії розширення, здійснюється в обсязі 

робочого циліндра при положенні поршня нижче каналів мастила й 

становить основну частину мастила, яке нераціонально використову-

ється в циліндрі, збільшує відкладання нагару, погіршує стан циліндра 

й знижує техніко-економічні показники роботи двигуна; 

5. Подача мастила при стисканні припадає частково на нижні кільця й в 

основному - на тронк поршня; 

6. Має місце нерівномірна подача мастила по обертах і непропорційний 

розподіл його між верхньої й нижньої частинами дзеркала; 

7. Існуючий імпульсний (змінний) характер тиску в системі мащення 

обумовлює подачу більшої частини мастила в циліндри ДВЗ на пер-

ших 2-х обертах колінчастого вала двигуна, зі значною (1,3…2,2 м/с) 

швидкістю та з послідуючими перервами  в подачі  протягом 3…5 

обертів, це обумовлює значну нерівномірність подачі мастила, що 

призводить до  нестабільності його плівки на дзеркалі  циліндра. 
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РОЗДІЛ 4 
УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕОРЕТИЧНИХ МЕТОДІВ  

РОЗРАХУНКУ ГІДРОДИНАМІКИ ВИТІКАННЯ МАСТИЛА  
В ЦИЛІНДРИ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ   

 
4.1. Обґрунтування критеріїв, постановка завдання, початкові й 

граничні умови 
 
Появою швидкодіючих ЕОМ, інтенсивно розбудовує обчислювальне екс-

периментування, яке вимагає опису досліджуваного об'єкта за допомогою рів-

нянь, тобто створення математичних моделей.  

Питання гідродинаміки витікання мастила в циліндри суднових дизелів 

спочатку були розглянуті в роботах [37,44,47]. Наступними дослідженнями 

[53,71] запропоновані методи розрахунків витікання мастила в циліндри ДВЗ, 

результати яких можуть бути використані стосовно до двигунів, обладнаних 

системами мащення, що підтримують як постійний, так і змінний тиск масти-

ла.  

Як відзначалося раніше, найбільш перспективним є процес мастилоподачі 

під постійним тиском, який використовується й в існуючих електронних  сис-

темах.  

Однак у зв'язку із установленням основних недоліків цих систем і зміною 

їх гідравлічних характеристик [11,18,84], а також для розв'язку наступних за-

вдань організації принципово нового, безлубрикаторного процесу мащення 

виникає необхідність у розробці методики розрахунків витікання мастила в 

циліндр двигуна, що враховує вищезгадані зміни.  

 Для опису процесу руху рідини в каналах системи мащення скористаємося 

рівняннями несталого ізотермічного руху в′язкої рідини (рівняннями Стокса) і 

рівнянням нестисливості в циліндричній системі координат (r, , z) [6,9]. 

Зневажаючи дією масових сил і враховуючи симетрію руху, можна записа-

ти Fr=Fφ=Fz=0, Vz=Vφ=0.  
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У цих припущеннях з рівняння нестисливості маємо, що V = Vz  і не за-

лежить від z, тоді система рівнянь руху в′язкої  рідини має вид:  
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(4.1) 

де ρ - щільність мастила, ν - кінематичний коефіцієнт в'язкості.  

Система рівнянь (4.1) дозволяє стверджувати [110], що перепад тиску, 

віднесений до одиниці довжини каналу не залежить від координат і є функці-

єю тільки часу.  

Замінимо процес руху мастила в досліджуваному каналі рухом у каналі 

нескінченної довжини з еквівалентним перепадом тиску.  

 У цьому випадку перепад тиску на одиницю довжини каналу визнача-

ється по формулі    
l

tP
z
P )(



 ,   

де  ;)( вхклвых PPPtP 
  Рвх – тиск мастила на вході (тиск у нагнітальному мастилопроводі перед 

штуцером); 
 Рвих – тиск мастила на виході (втратами тиску на клапані штуцера клP  

зневажаємо), l - довжина каналу. 
  Очевидно, що рух рідини через мастильний штуцер здійснюється при 

негативних значеннях  ΔP(t), тому що переміщення рідини (мастила) завжди 

відбувається в обсяг з меншим тиском за інших рівних умов.  

 З осцилограмм, рис.4.1 процесу мастилоподачі електронними система-

ми з обліком Рвх визначається перепад тиску, під дією якого відбувається рух 

мастила по каналу [103].  
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Величина ΔP(t) відмінна від нуля на шести із семи тимчасових ділянок: 

t0-t1, t1-t2,…t6-t7, довжини яких позначимо через Т1,…Т7 відповідно.  

 

Рис.4.1 Осцилограмма процесу мастилоподачі 

 Слід ураховувати, що на першому й п'ятому ділянках (початок підвищення 

перепаду тиску)  ΔP(t) збільшується до певних значень, на другому й шостому 

залишається постійним, на третьому й сьомому убуває до нуля й на четверто-

му дорівнює нулю. 

Зміна ΔP(t), а отже, і 
z
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
  із часом на ділянках Т1, Т3, Т5, Т7 може бути 

предствалено лінійним законом з відповідним коефіцієнтом пропорційності, а 

на ділянках Т2 і Т6 - відповідними постійними коефіцієнтами.  

Отже, досліджуваний рух мастила в каналі штуцера описується рівнян-

ням  
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3.2. Математичний опис процесу руху мастила в системі мащення 
 

Перейдемо безпосередньо до визначення швидкості руху мастила в ка-

налі дроселя на першій ділянці (0,t1). При постановці відповідного початково-

крайового завдання необхідно враховувати лінійний закон зміни перепаду ти-
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ску на розглянутій (першій) тимчасовій ділянці, а також те, що ΔP1(t) зміню-

ється від нуля до ΔP1max, тобто можна записати вираз для ΔP1max у наступно-

му виді: .1
0
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селя (відносний). Остаточно зазначену залежність можна представити у ви-

гляді: .
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 Рівняння (4.2) необхідно розглядати з наступними початковими й грани-

чними умовами: 

0),(;0),(  taVorV
 

Таким чином, початково-граничне умова для визначення ),(1 trV запи-

шеться в наступному виді: 
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 (4.3) 

 Застосовуючи до завдання (4.3) інтегральне перетворення Лапласа-

Карсона за часом  [78,108],               

,),(),(~
0

11 


 dtetrVSsrV st
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одержимо звичайне диференціальне рівняння для зображення швидкості з од-

нією крайовою умовою (тут S – параметр перетворення) 

S
ВVS

dr
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rdr
Vd


1

1
1

2
1

2 ~~1~


 (4.4) 
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1 SaV

  Рівняння (4.4) без правої частини має своїми лінійно-незалежними роз-

в'язками циліндричні функції уявного аргументу: функція Бесселя уявного ар-

гументу 





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0 й функція Макдональда - .0 
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Приватним розв'язком цього рівняння є вираз .2
1

S
B


  

Отже, загальний розв'язок рівняння має вигляд: 
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 Так, як швидкість руху мастила кінцева на осі каналу дроселя, то можна 

коефіцієнт D(s) дорівняти до нуля, щоб вилучити функцію 







rsK

0  з ви-

раз для ),(~
1 srV , яка при r=a звертається в нескінченність. Задовольняючи 

умову 0),(~
1 sаV  одержимо: 
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(4.5) 

  

Застосуємо до (4.5) зворотне перетворення Лапласа-Карсона [60], 
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Для обчислення цього інтеграла з врахуванням (4.5) скористаємося теоремою 

Коші про відрахування [62] 
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Тут ),(1 trC   - відрахування підінтегральної функції в точці S0=0 (коефіці-

єнт при 
S
1

 в розкладанні підінтегральної функції по ступеню S); 

),()( trres
KS - відрахування підінтегральної функції в точках Sк, Sк – нулі 

функції ,0 







аsI

  які є простими полюсами  підінтегральної функції, ві-

дмінними від нуля, тобто .0/
0 








аsI к
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 Для визначення ),(1 trC   скористаємося розкладаннями [60] 
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Підстановка цих розкладань у вираз   stesrV ,~
1   дозволяє визначити 

 trC ,1  

    .
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,
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1
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
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aRartRBtrC  

 де  22 arR  . 



 126

Для визначення відрахувань підінтегральної функції в крапках kS ( k=1,2,..) 

скористаємося формулами [78,108] 
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 У нашім випадку   .0 





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 asIsk 

  Як відомо [62]     00 IiI   і як-

що позначити k  корінь  0I , де  0I - функції Бесселя першого роду ну-
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(4.6) 

 Далі потрібно скористатися відомими формулами [115] 

     zIzI 10  ,    ziIizI 11  . 

 Враховуючи, що  zI1  - функція позитивного аргументу z, у формулі 

(3.6) покладемо  kiu   й це правочинне, тому що 2

2

a
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 Таким чином, 
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 Остаточно 
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 Отже, вираз для  trV ,1  прийме вид 

    ,, 11
1

1 tARKBtrV k
   (4.7) 

  

 де    - динамічний коефіцієнт в'язкості мастила, а R, К1, А,  1tk  – 

перемінні рівні відповідно 
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Щоб визначити вираз швидкості руху мастила на другій тимчасовій ділян-

ці  21, tt , тривалість якого T2 = t2 - t1, слід записати відповідне початково-

граничне завдання для  trV ,2 , початковою умовою якої є     112 ,0, TrVrV  , 

тому що масло на початку другої тимчасової ділянки придбало швидкість  

 11 ,TrV . З (3.7) випливає, що  

,
64

3 22

AarR 

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тому що при 0t ,   00,1 rV . Тому   RТBТrV
4

, 11
11  , і це буде тим точні-

ше визначати дійсне значення  11 ,TrV , чим менше проміжок часу T1. Що сто-

сується перепаду тиску на другому проміжку T2, то як випливає із осцилог-

рамм він постійний і дорівнює значенню: 
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Таким чином,  trV ,2  задовольняє початково-крайовому завданню 
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 (4.8) 

 Застосовуючи до завдання (4.8) інтегральне перетворення Лапласа-

Карсона за часом, одержимо для зображення   srV ,~
2  рівняння 
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Звідси  RTBsrV
4

),(~ 11
2  . 

 Для одержання  trV ,2  застосуємо до останньої формули зворотне пере-

творення Лапласа-Карсона 
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Відрахуванням С-1 підінтегральної функції в цьому інтегралі є 1. Отже, 

на другій тимчасовій ділянці швидкість руху мастила в каналі дроселя зали-

шається постійною й рівною 
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Перейдемо тепер до визначення вираз швидкості руху мастила в каналі 

дроселя на третій ділянці, довжина якого Т3 = t3 - t2 .  
На цій ділянці перепад тиску убуває від max1P   до нуля, тобто 

).( 3
3

max13 tT
Tl

P
z
P








 

Тут враховане, що  t змінюється від нуля до Т3. На початку третьої діля-

нки (0, Т3) швидкість    rVrV 23 0,  . Отже, початково-граничне завдання для 

 trV ,3  запишеться в такий спосіб: 
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Застосовуючи до цього завдання інтегральне перетворення Лапласа-Карсона 

[79,108] за часом t, одержимо для зображення 3
~V  диференціальне рівняння 
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Розв'язком цього завдання є 
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Застосовуючи до  srV ,~
3  зворотне перетворення Лапласа-Карсона, одержимо 

вираз для  trV ,3  
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Такого типу інтеграли зустрічалися при визначенні швидкостей руху мастила 

 trV ,1  й  trV ,2  відповідно. Виконавши необхідні перетворення одержимо ос-

таточне вираз для  trV ,3  
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Що стосується виражень швидкості руху мастила через канал дроселя на діля-

нках (t4,t5), (t5,t6), (t6,t7), довжини яких Т5, Т6, Т7, то необхідно скористатися 

відповідними формулами (4.7), (4.9) і (4.10) для V1, V2, V3, у яких слід заміни-

ти Т1 на Т5, Т2  на Т6, Т3  на Т7  відповідно. 

 У результаті одержимо наступні вирази для V5, V6, V7: 
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Для визначення витрат мастила F протягом одного циклу мастилоподачі 

перемножимо вираз швидкості у всіх проміжках часу на 2πrdrdt і інтегруємо 

по r у межах від 0 до a, а по t відповідно в проміжках (0,T1), (0,T2), (0,T3), 

(0,T5), (0,T6), (0,T7). Це дозволяє одержати залежності для F [103]. 
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Таким чином, у результаті теоретичних досліджень гідродинаміки про-

цесу витікання мастила в циліндри ДВЗ через мастильний канал при постій-

ному тиску отримані рівняння, що встановлюють взаємозв'язок основних па-
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раметрів процесу мастилоподачі з гідравлічними характеристиками каналу й 

експлуатаційними показниками роботи двигуна.  

Запропонована методика точніше існуючих, тому що враховуючи малі 

тривалості першого й третього тимчасових ділянок першої фази й відповідних 

ділянок другої фази, удалося відмовитися від осереднення швидкості по пере-

тину мастильного каналу.  

Отримані рівняння дозволяють визначити кількісний розподіл порції ма-

стила у фазах його подачі, а отже, і витрати по обертах двигуна, що для дослі-

джуваних систем представляється одним з головних показників ефективності 

їх роботи.  

4.3. Чисельне моделювання процесу мастилоподачі   

Необхідно відзначити, що для  системи мащення, однієї й найважливі-

ших систем, що забезпечують працездатність дизеля, поки не існує єдиної те-

орії й методики розрахунків системи в цілому. Її вузли тертя й агрегати підби-

раються, як правило, по прототипах із чисто конструктивних міркувань, часто 

без обліку їх взаємодії й без експериментальної перевірки. Усе це приводить 

до величезних перевитрат мастила в експлуатації, зменшенню моторесурсу й 

надійності дизелів. 

Побудуємо алгоритм, що дозволяє проводити на ПК чисельний експе-

римент по дослідженню процесу мастилоподачі. З метою додання цьому алго-

ритму універсальності всі відповідні рівняння необхідно записати щодо безро-

змірних величин. Скористаємося відомими рівняннями суцільності потоку в 

порожнині нагнітання [78,116]. 

Зневажаємо витоками мастила через зазори у плунжерній парі лубрика-

тора й враховуємо, що умови формування руху мастила,  залежать від перепа-

ду тисків з боку лубрикатора й з боку циліндра (рис. 4.1). 

Після підстановки й перетворень одержуємо рівняння суцільності в на-

гнітальній порожнині: 
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Тут А0, А1, А2, А3 - безрозмірні коефіцієнти відповідно рівні: 
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де t - інтервал часу; l - довжина трубопроводу. 

Аналогічно, рівняння суцільності в перехіднику насоса можна записати 

в такий спосіб: 
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Наступне рівняння руху нагнітального клапана насосної секції лубрика-

тора в безрозмірному виді: 
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Нехай необхідно провести дослідження руху мастила на проміжку τ  

[0,Т]. Виконаємо розбивку цього проміжку кроком h: τi=ih, I=0,…,N, Nh=T. При 

τ = τi:  
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Надалі ухвалюються позначення: 
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Обчислення Вк1: Для визначення часток похідних розглянемо функції: 
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Аналогічно 
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Усі інші дорівнюють нулю. Після введення цих позначень: 
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Друге рівняння:  
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По формулі трапецій : 
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Після підстановки: 
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Отже: 
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Остаточно обчислювальна схема має вид: 
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 Для проведення чисельного експерименту використовують значення: 

x1(0); [Pn(0)], а також формули для обчислення: 

hп(t) або рівняння для визначення переміщення плунжера; 

h0(t) - попередній стиск пружини клапана; 

x2(0), Pn
/(0) - у початковий момент часу; 

x3(0) - початкову швидкість переміщення клапана dhкл/dt(0); 

x4(0) - початкове положення клапана hкл(0); 

x5(0) - закон зміни Pш(t) і Pкл(t). 
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4.4. Моделювання на ПК роботи лубрикаторної системи  

Отримані рівняння дозволяють визначити кількісний розподіл порції ма-

стила у фазах його подачі, а отже, і витрата по обертах двигуна, що для дослі-

джуваних систем представляється одним з головних показників ефективності 

їх роботи.  

Даний показник залежить від ряду змінних, величини яких змінюються в 

широкому діапазоні, що обумовлює необхідність виконання значного числа 

розрахунків, що вимагають застосування ПК [61,80,114].  

Розв'язок даного завдання презентовано у вигляді алгоритму розрахунків 

і програми (додаток А).  

Вибір вихідних даних для виконання розрахунків по отриманих рівнян-

нях здійснюється на підставі аналізу конструктивних характеристик систем 

 
Рис.4.2 Розрахункові значення витрати мастила при стиску в циліндрі: 

- МПаР 2105  ; - - МПаР 2101  . 
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мащення, експлуатаційних параметрів роботи дизеля, а також осцилограмм 

процесу мастилоподачі. Ступінь досконалості систем і процесів мащення ви-

значається на підставі порівняння величин витрат з оптимальними їхніми зна-

ченнями.  

Реалізація розробленого методу й оцінка його погрішності виконані на 

прикладі розрахунків по визначенню впливу перепаду тиску, під дією якого 

відбувається витікання мастила на дзеркало циліндра, і характеристик системи 

на витрату мащення по фазах, стосовно до двигунів RTA з верхнім розташу-

ванням мастильних отворів.  

Значний вплив цих параметрів на рівномірність і регулярність подачі 

мастила в циліндр двигуна (рис.4.2, 4.3) вказує на один зі шляхів ефективної 

організації процесу мащення деталей ЦПГ.  

 
Рис.4.3 Розрахункові значення витрати мастила при розширенні в циліндрі: 

- МПаР 2105  ; - - МПаР 2101  . 
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Оцінка погрішності [46,76,80] розробленого методу виконана на підставі 

порівняння розрахункових і експериментальних даних визначення витрати 

змащення по фазах циклу мастилоподачі в циліндри двигунів RTA.  

Порівняння експериментальних даних з розрахунковими ( рис.4.4, 4.5) 

показало, що погрішність методу не перевищує 12%.  

 
Рис.4.4 Розрахункові й експериментальні значення витрати мастила  

 при стиску в циліндрі ( МПаР 2102   ): 
__ розрахункові криві; - - експериментальні криві. 

 

Таким чином, запропонований метод розрахунків основних параметрів 

витікання мастила в циліндр суднового дизеля при постійному тиску дозволяє 

без проведення експерименту з досить високою точністю оцінювати ефектив-

ність організації безлубрикаторного процесу мащення, а також визначати оп-

тимальну комбінацію факторів, що забезпечують рівномірну подачу мастила 

на дзеркало ЦВ в однойменних фазах циклу мастилоподачі.  
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Рис.4.5 Розрахункові й експериментальні значення витрати мастила  

 при розширенні в циліндрі ( МПаР 2102   ): 
__ розрахункові криві; - - експериментальні криві. 
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4.5. Висновки до четвертого розділу  

1. У результаті теоретичних досліджень удосконалено математичну мо-

дель руху робочої рідини в умовах роботи лубрикаторної системи з постійним 

тиском мастила в ній і перемінним, пульсуючим тиском в порожнині циліндра 

ДВЗ; 

2. Установлено й представлено у вигляді аналітичних рівнянь взаємоз-

в'язок геометричних характеристик мастильного каналу, параметрів мастила в 

нагнітальному трубопроводі й експлуатаційних параметрів роботи дизеля з 

основними показниками оцінки ефективності систем і процесів мащення.  

3. Розроблений алгоритм і програма розрахунків основних параметрів 

мастилоподачі, що дозволяють:  

- визначати розрахункові значення величини витрати мастила у фазах 

його подачі, а також швидкість витікання;  

- робити порівняння розрахункових значень із оптимальними з метою 

знаходження шляхів удосконалювання систем і процесів мащення;  

- одержувати вихідні дані для проектування нових систем мащення.  

При цьому погрішність розрахунків не перевищувала 12%. 
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РОЗДІЛ 5  
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 

СУЧАСНИХ ЛУБРИКАТОРНИХ СИСТЕМ 
В ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ УМОВАХ 

 5.1. Визначення оптимальних умов витікання мастила в циліндри 

довгоходових ДВЗ 

Експериментальні дослідження конструкцій нагнітального тракту сис-

тем мащення циліндрів довгоходових ДВЗ, дозволили визначити характерис-

тики його елементів, що впливають на формування процесу  мастилоподачі в 

циліндр. До них у першу чергу відносяться геометричні характеристики мас-

тильного каналу (рис.5.1). 

Для визначення шляхів 

удосконалювання систем ма-

щення, необхідне відшукання 

оптимальної комбінації таких 

геометричних параметрів, які 

забезпечать ефективну роботу 

системи мащення. Це завдання 

вирішувалося методом багато-

факторного експерименту [7,46,76]. При цьому в якості оціночного показни-

ка досконалості процесу мастилоподачі, обрано рівномірність подачі мастила 

по обертах двигуна (у відсотках). 

 Для запису плану експерименту й обробки експериментальних даних 

скористаємося кодованими значеннями факторів Хі, які пов'язані з фізичними 

змінними iX~  наступним співвідношенням: 

i

ii
i J

XXX 0

~~ 
  (5.1) 

де:  iX~ - поточне значення фізичної змінної; 0
~

iX - основний рівень фі-

зичної величини фактора; iJ  - фізичний інтервал варіювання. На підставі ві-

 

Рис.5.1. Геометрія мастильного каналу 
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домих значень геометричних параметрів мастильного тракту, обраних у яко-

сті основних факторів (рис.5.1), були встановлені границі їх зміни. У цих 

границях, для кожного з факторів, обрані основні, верхні й нижні рівні, а та-

кож інтервали їх варіювання (табл.5.1). 
Таблиця 5.1 

Рівні факторів і інтервали варіювання 

№ 
п/п Фактори 

Рівні 

Ін
те

рв
ал

и 
ва

рі
ю

ва
нн

я 

ни
ж

ні
й 

ос
но

вн
ий

 

ве
рх

ні
й 

1 Довжина каналу дроселя - l  (Х1) 2 3 4 1 

2 Жорсткість пружини акумулятора - gак  (Х2) 4 5 6 1 

3 Жорсткість пружини клапана – gкл (Х3) 1 2 3 1 

4 Діаметр каналу дроселя – d (Х4) 1 1,5 2 0,5 
 

 З метою скорочення кількості експериментів, скористаємося дробовою 

реплікою від повного факторного експерименту. Після рандомизації отрима-

на матриця планування (табл.5.2), яка являє собою напіврепліку від 24, зада-

ну генеруючим співвідношенням X4=Х1Х2Х3, з визначальним контрастом - 

1=Х1Х2Х3Х4. 

При проведенні досвідів, для кожної прийнятої в матриці комбінації 

факторів, вимірялися значення відгуку. Для виключення впливу систематич-

них помилок, викликаних зовнішніми умовами, послідовність досвідів виби-

ралася на підставі таблиці випадкових чисел, а зменшення випадкових пог-

рішностей прямого виміру й одержання найбільш достовірних результатів, 

забезпечене шляхом повторних вимірів [58, 59]. 

 Для функції відгуку Y(Х1Х2Х3Х4), за результатами експерименту, мо-

жна побудувати рівняння регресії у вигляді алгебраїчного полінома першого 

порядку 

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b12X12+ 
+b13X13+b23X23+b34X34+b24X24+b14X14,                         

(5.2) 

де: b0, b1,....., b4 - коефіцієнти рівняння. 
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Таблиця 5.2 
Матриця планування й результати експериментів 

№
 д

ос
ві

ду
 

Ра
нд

ом
із

ац
ія

 Кодові позначення змінних і їх значення Результати 
спостережень 

Х0 

Х1 

 
l 

Х2 

 
gак 

Х3 

 
gкл 

Х4 

 
d 

Х
1Х

2=
Х

3Х
4 

Х
1Х

3=
Х

2Х
4 

Х
2Х

3=
Х

1Х
4 

В1 В2 В3 

1 9,14,10 + + 4 + 6 - 1 - 1 + - - 71,5 74,5 73,6 
2 18,8,12 + - 2 - 4 - 1 - 1 + + + 83,2 83,2 84,5 
3 11,17,2 + + 4 - 4 - 1 + 2 - - + 85,3 87,8 84,6 
4 15,23,1 + - 2 + 6 - 1 + 2 - + - 80,8 84,6 81,8 
5 5,22,3 + + 4 + 6 + 3 + 2 + + + 73,3 75,4 74 
6 21,4,24 + - 2 - 4 + 3 + 2 + - - 84,8 87,6 86,3 
7 20,7,13 + + 4 - 4 + 3 - 1 - + - 97,9 97,8 98 
8 6,16,19 + - 2 + 6 + 3 - 1 - - + 87,7 86,2 85,8 

Маючи серію повторних досвідів з дублюванням n=3, знайдемо серед-

нє арифметичне всіх результатів 


n

i

n
YY

1
 (5.3) 

де: Yi - результат окремого досвіду, і проведемо оцінку порядкової дис-

персії, що в цьому випадку дозволяє оцінити дисперсію експерименту із чис-

лом ступенів волі fn = n-1, по формулі 

 

 






n

i
y n

YYS
1

2

2

1
 (5.4) 

Розрахунки виконуємо в середовищі MS EXCEL [119]. 

Отримані результати вимірів розташовуємо в електронній таблиці 

Excel у стовпцях A-Н (рис.5.2). Залишивши місце на підписи, що пояснюють, 

обчислимо відповідні середні арифметичні значення. Для цього в ячейку A8 

записуємо (або викликаємо вбудовану функцію) =СРЗНАЧ(А2:А4) і простя-

гаємо її до ячейки Н8. 

Для розрахунків середньоквадратичного відхилення кожної з обмірю-

ваних величин необхідно записати суму квадратів різниці між кожним обмі-

рюваним значенням і середнім арифметичним.  
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Рис.5.2. Розрахунки середніх значень, сум квадратів і дисперсії 

Скористаємося для цього вбудованою функцією КВАДРОТКЛ. У ячей-

ку A11 запишемо: =КВАДРОТКЛ(А2:А4). Для розрахунків дисперсії розді-

лимо вміст ячейки А14 на n-1, (записавши =А14/2) і простягаємо її до ячейки 

Н8. 

Для виключення з експериментальних даних грубих помилок, скорис-

таємося розподілом максимального відхилення (рис.5.3). 

  n
nS

YYr

y

i

1
max

max 



     (5.5) 

де Ymax- найбільше значення відгуку; 

   
2
yy SS   - квадратична помилка експерименту. 

Значення відгуку однорідні, якщо rmax< rt, де rt - табличне значення роз-

поділу, при рівні значимості  = 0,05 і числі ступенів волі fy=n-1.  
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Рис.5.3. Розрахунки квадратичної помилки й розподілу максимального відхилення 

 Для перевірки однорідності дисперсії скористаємося критерієм Кохре-

на, який являє собою відношення максимальної дисперсії S2
max до суми всіх 

дисперсій (рис.5.4). 

 
 n

y

p

S
SG

1

2

2
max  (5.6) 

дисперсії однорідні, якщо Gр<Gt,  

де Gt- табличне значення критерію Кохрена, при рівні значимості 

=0,05 і ступенях волі f=n-1. При однаковім числі паралельних досвідів у 

всіх крапках плану, дисперсія відтворюваності визначається по вираженню 

 
N

yy S
N

S
1

22 1
 (5.7) 

де N - загальне число досвідів. 

Значимість відмінностей 2-х середніх перевіримо за критерієм Стьюде-

нта 
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minmax

minmax
1 11

nn
S

YYt

y

ii
p




  

(5.8) 

де  
2
yy SS  - погрішність відтворюваності. 

Відмінності між значеннями відгуку в різних крапках плану суттєво, 

якщо tp1>tt1,  

де tt1 - табличне значення критерію Стьюдента при рівні значимості  = 

0,05 і ступенях волі fу=nmax + nmin.  

 

Рис.5.4. Перевірка однорідності дисперсій  

При обчисленні коефіцієнтів обраної моделі (рис.5.5). використовуємо 

формулу 


N

iii XY
N

b
1

1
 (5.9) 

значимість коефіцієнтів перевіряємо по t - критерію Стьюдента 



 148

22

bi

i
p S

b
t   (5.10) 

де 









Nn
S

S y
bi
2  - дисперсія коефіцієнтів регресії. 

Коефіцієнти регресії вважаються значимими, якщо tp2>tt2, 

де: tt2 - табличне значення критерію Стьюдента при рівні значимості  

= 0,05 і ступенях волі fу = N(n-1).  

 

Рис.5.5. Обчислення коефіцієнтів обраної моделі й перевірка їх значимості  

Після підрахунку коефіцієнтів регресії й перевірки їх значимості з рів-

няння (5.2) одержимо рівняння регресії uY~ . Перевірка адекватності рівняння 

uY~  експериментальним даним проведена по F - критерію (Фішера) 

 
2

2

y

ad
p S

SF   (5.11) 

де 2
adS  - дисперсія адекватності;  

2
yS - дисперсія параметра оптимізації. 

Оцінка дисперсії адекватності проводилася по формулі 
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LN
nSS ad

ad 
2  (5.12) 

де  
2

1

~ 
n

uad YYS - сума квадратів відхилень середніх значень відгуків 

від передбачуваних рівнянням регресії; L - число статистичних значимих ко-

ефіцієнтів регресії.  
 

 

Рис.5.6. Перевірка адекватності моделі 

Якщо Fр< Ft, (Ft - таблична величина критерію, при рівні значимості  = 

0,05 і ступенях волі fу1= N-L, fу2 = N(n-1), то можна стверджувати, що рівнян-

ня регресії адекватно описує результати експерименту (рис.5.6) і гіпотеза про 

адекватність моделі ухвалюється.  

У результаті обробки дослідних даних отримана математична модель 

[46,73,79] - рівняння регресії в кодованих безрозмірних значеннях факторів 

рівномірності подачі мастила по обертах двигуна: 
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Yu = 83,74 - 0,97X1 - 4,64X2 + 2,46X3  - 1,55X4  - 4,42X12 -4,42X34 +   

+ 0,77X13 + 0,77X24 - 1,16X2 3 - 1,16X14 
(5.13) 

 

Отримане рівняння регресії, використовуючи рівність (5.2), представи-

мо в безрозмірній формі натуральної величини рівномірності подачі мастила 

по обертах двигуна 

R = 83,74 - 0,97l  - 4,64gак + 2,46 gкл  - 1,55d  - 4,42 l gак  - 
- 4,42 gкл d  +  0,77 l gкл + 0,77 gак d  - 1,16 gак gкл  - 1,16 l d (5.14) 

 

Маючи адекватну лінійну модель, почнемо рух по градієнту, з метою 

відшукання оптимальної геометрії заклапанної порожнини, що забезпечує 

вихід усього мастила безпосередньо на дзеркало циліндра. 

Розраховуємо складові градієнта з вираження: bі Jі,  

де bі - коефіцієнт і-го фактора; Jі - інтервал варіювання.  

Вибираємо крок і проводимо уявні досліди (табл.5.3), послідовно до-

даючи значення кроків до основних рівнів факторів. 

 При адекватній моделі, реалізацію уявних досвідів починають із тих, 

які, хоча б по одному з факторів, виходять за область експерименту. У нашім 

випадку до таких досвідів відноситься 15 - у якого по факторі Х3, Х4 (жорст-

кості пружини акумулятора й клапана однакові). При таких умови витікання 

мастила припиняється. 

Зазначені досліди реалізовані на стенді, при цьому отримане оптималь-

не значення відгуку, тобто знайдені умови, при яких здійснюється рівномірне 

витікання мастила (однакова кількість мастила на кожному оберті двигуна) з 

каналу штуцера. Отже, круте сходження ефективне й область оптимуму до-

сягнута.  



 151

Таблиця 5.3 

Розрахунки крутого сходження 

Фактор Х1 ( l, мм ) Х2 (gак, кГ) Х3 (gкл, кГ) Х4 ( d, мм) 
Основний рівень 3 5 2 1,5 

bі -0,96667 -4,64167 2,458333 -1,55 
bі Jі -0,96667 -4,64167 2,458333 -0,755 

Крок (:30) -0,025 -0,15 0,05 -0,02 

Досліди 
1 2,975 4,85 2,05 1,48 
2 2,950 4,70 2,10 1,46 
3 2,925 4,55 2,15 1,44 
4 2,900 4,40 2,20 1,42 
5 2,875 4,25 2,25 1,40 
6 2,850 4,10 2,30 1,38 
7 2,825 3,95 2,35 1,36 
8 2,700 3,80 2,40 1,34 
9 2,675 3,65 2,45 1,32 

10 2,650 3,50 2,50 1,30 
11 2,625 3,35 2,55 1,28 
12 2,600 3,20 2,60 1,26 
13 2,575 3,05 2,65 1,24 
14 2,550 2,90 2,70 1,20 
15 2,525 2,75 2,75 1,18 

 

Оптимальна комбінація наведених факторів, що забезпечує рівномірне 

витікання мастила, за інших рівних умов, характеризується наступними їхні-

ми значеннями: 

Довжина каналу дроселя  l = 2,5-2,6 мм;  

Жорсткість пружини акумулятора  gак = 2,9-3,0 кГ; 

Жорсткість пружини клапана  gкл = 2,6-2,7 кГ; 

Діаметр каналу дроселя  d =1,2-1,25 мм. 

Для уточнення отриманих результатів (для їх перевірки) використаємо 

Сиплекс методом (додаток В). Розрахунки підтвердили, що область оптиму-

му знайдена. 
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5.2. Удосконалення процесу мастилоподачі в циліндри довгоходових 

суднових дизелів «Вяртсиля-Зульцер»  

Удосконалення процесів мащення циліндрів шляхом усунення виявле-

них недоліків конструкцій мастилоподающих пристроїв, дозволять поліпши-

ти умови розподілу й використання мастила в циліндрі й перейти на новий, 

більш низький рівень його витрати. 

Спостереження, за процесом витікання мастила в циліндри двигунів 

дозволили виявити основні недоліки цього процесу й визначити ті вузли сис-

тем мащення, які потребують зміни або вдосконалення. Це канали-дроселі в 

торці штуцера; мастилорозподільні канавки на дзеркалі ЦВ; нагнітальний ма-

стилопровід з метою збільшення частоти витікання мастила в циліндр і жорс-

ткість пружини безповоротного клапана. 

З метою забезпечення безвідривного витікання мастила з каналу в стін-

ці втулки, останній повинен бути змінений або модернізований так, щоб об-

сяг мастила, між вихідним зрізом і безповоротним клапаном був гранично 

обмежений. 

Зменшення швидкості витікання мастила з каналу, може бути отримане 

вирівнюванням діаметрів ділянок каналу по всій його довжині й збільшенням 

його гідравлічного опору, що дозволяє каналу бути завжди заповненим мас-

лом. 

Вирівнення діаметрів каналу здійснюється розсвердленням звужених 

місць (ділянок), а збільшення опору й зменшення його обсягу досягається ро-

зміщенням у каналі стрижня певного діаметра. Така ідея закладена в техніч-

ному рішенні, наведеному в роботі [88] яке знайшло широке застосування на 

суднах. 

Питання вдосконалювання геометрії каналів у стінці втулки в цей час 

розглядається із двох позицій: з позиції усунення "викиду", якщо він форму-

ється в каналі стінки втулки, і з позиції забезпечення підведення мастила до 

обох галужень мастильних канавок.  
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У такій постановці (при виготовленні циліндрової втулки) розглянуте 

питання вирішується сполученням границі окружності вихідного зрізу мас-

тильного каналу з вершиною зламу нижньої або верхньої границі галузей ка-

навок, тобто точка перетинання нижньої або верхньої границі обох галузей 

канавок повинна бути сполучена із самою нижньою лінією окружності отво-

ру. 

Можливий варіант деякого виносу отвору вверх за межі границь вер-

шини зламу канавок. Тоді отвір з'єднують із вершиною зламу канавок погли-

бленням, що виконує роль своєрідного устя, яке направляє потік мастила в 

канавки [11,71,96] . Однак для випущених двигунів ним можна скористатися 

лише в тому випадку, коли втулки виготовлені без мастилорозподільних ка-

навок. 

У розглянутих двигунів [153,155]  отвір мастильного каналу розташо-

ване так, що частина його перетину перебуває вище канавок, а частина - ни-

жче. У підсумку, при витіканні з каналу мастило не попадає в канавки,  а 

спускається на дзеркало в галузі перетину каналу, що лежить нижче канавок. 

У цьому випадку напрошується необхідність зменшення перетину ка-

налу, принаймні, до ширини канавок і з’єднання цього каналу безпосередньо 

з канавками. Такий розв'язок відомий [91], і він може бути реалізований, без 

переробки штуцерів, установкою приставок з відбивачем мастила.  

У цьому випадку перекривається поперечний переріз каналу так, щоб 

масло виходило тільки через канавки. Така ідея закладена в технічний розв'я-

зок, захищений авт.св. [2]. Суть винаходу полягає в установці своєрідного ві-

дбивача, діаметр якого більше діаметра каналу.  

Відбивач розміщається в межах глибини канавок так, що між їхнім 

дном і самим відбивачем залишається зазор, необхідний для виходу мастила. 

У результаті, досягнувши відбивача, масло міняє напрямок руху на 90° і над-

ходить на дзеркало лише через залишені для його виходу щілини, утворені 

самими ж канавками й відбивачем. 
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У деяких випадках для забезпечення плину мастила по канавках може 

знадобитися лише деяка зміна їх профілю. 

Вивід мастила з каналу в початок кожної галузей канавок не достатній 

для того, щоб воно просувалося по самих канавках. Для цього їм необхідно 

додати таку форму, яка сприяла б деякому наповненню їх мастилом і разом з 

нахилом забезпечила б плин мастила по обом галузям канавок. 

На відміну від традиційного профілю канавок (не утримуючого масти-

ло)  їм пропонується надати форму жолоба, тобто нижня границя кожної га-

лузі на ділянці, що прилягає до отвору, повинна бути трохи вище дна канав-

ки. 

Такий профіль канавок можна одержати, якщо абразивний диск, яким 

їх виконують, орієнтувати до дзеркала циліндра з деяким нахилом до низу. 

Канавки жолобообразної форми слід виконувати при будівлі двигуна 

або при виготовленні циліндрових втулок, однак таку форму відносно неваж-

ко задати й існуючим канавкам, виконаним на втулках, що перебувають в 

експлуатації. 

Крім усунення "викиду" удосконалювання підведення мастила в цилін-

дри двигунів RTA мають мету підвищення регулярності подачі й рівномірно-

сті розподілу мастила в циліндрі, особливо у випадку застосування лубрика-

торів "Puls" [154,155]  , при використанні яких спостерігається істотна нерів-

номірність подачі мастила по обертах двигуна через відсутність акумулятора. 

"Викид" може бути усунуто декількома варіантами, різними за обсягом 

виконуваних робіт, складності технологічних операцій, вартості  вдоскона-

лень а, отже, рівню кінцевих результатів. 

Більш загальний варіант - усунення "викиду" шляхом зміни напрямку 

витікання мастила за рахунок використання бічних свердлінь, розташованих 

під кутом до каналу. Використання наведених удосконалень дозволяє знижу-

вати витрата циліндрового мастила на 10-20%. 

Після вдосконалень, у лубрикаторну систему двигуна  доцільно вклю-

чити акумулятори тиску [71,104]. 
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Для зміни характеристик процесу подачі мастила з метою підвищення 

його ефективності і поліпшення показників роботи суднового двигуна, на пі-

дставі виконаних досліджень розроблено новий спосіб мащення, який відріз-

няється тим, що для забезпечення  стабільної і рівномірної плівки мастила 

на поверхнях його контакту з деталями ЦПГ, в штуцері лубрикатора підтри-

мується постійний тиск, який створюється за рахунок одинакової жорсткості 

пружин клапана штуцера  і акумулятора об'єму мастила та їх зусиль рівних 

тиску продувного повітря ДВЗ, а також  оптимальних розмірів (1,5…2 мм) 

каналу дроселя штуцера. Розроблений спосіб було реалізовано в технічному 

рішенні (рис.5.7). Акумуляторна система призначена для збільшення частоти 

подачі мастила в циліндр за рахунок створення умов у нагнітальному тракті, 

що забезпечують можливість поділу порції, що нагнітається плунжером, на 

кілька частин.  

У період нагнітального ходу плунжера лубрикатора, акумулятор, за-

вдяки пружним властивостям, діє як компенсатор і накопичувач, що знижує 

тиск мастила в системі, наближаючи його до постійного. 

а)  

 

б)  

Рис.5.7. Акумулючий блок тиску мастила встановлений у штуцері: 
а) 3-я модифікація; б) 4-я модифікація системи мащення "Puls" 



 156

Пружні властивості акумулятора вибираються з розрахунку створення 

тиску мастила в нагнітальному трубопроводі, що перевищує протитиск не бі-

льше ніж на десяті частки МПа. Т.ч. між тиском мастила в нагнітальному ма-

стилопроводі з одного боку, і сумою тиску наддування із зусиллям затягу-

вання пружини зворотного клапана штуцера - з іншого, при роботі двигуна 

організована умова близька до рівноваги. 

Однак, у стандартного акумулятора при зупинці двигуна, у зв'язку зі 

зникненням дії тиску наддування, згадана рівновага порушується, і акумуля-

тор швидко випорожнюється.  

Кількість мастила, яка нагнітається плунжером один раз за кілька обер-

тів, як відомо, становить для більшості двигунів усього лише декілька кра-

пель, у зв'язку із чим, по технологічних причинах, розміри порожнини аку-

мулятора в десятки раз більше подаваних у нього порцій. 

Тому, наступна після пуску робота двигуна зі спустошеним акумулято-

ром протягом десятків і навіть сотень обертів, необхідних для заповнення 

акумулятора, відбувається без витікання мастила в циліндр. 

Цей недолік існуючих акумуляторних систем стає небезпечним у пері-

од частих зупинок і пусків (маневри) двигуна, коли спустошення акумулято-

ра може відбуватися практично одне за іншим, порушуючи ефективність ро-

боти системи мащення.  

Для усунення цього недоліку, запропонований пристрій (акумулючий 

блок) обсяг робочої порожнини якого близький по значенню до обсягу цик-

лової порції мастила, а характеристики акумулятора й мастильного каналу 

відповідають оптимальним їхнім значенням отриманим за допомогою факто-

рного експерименту. У результаті забезпечується скорочення витрати цилін-

дрового мастила з одночасним зниженням відкладання нагарів у циліндрі й 

зносів деталей ЦПГ. 

Крім цього, шляхом коректування керуючої програми нагнітальний хід 

плунжера лубрикатора “Puls” розбито на декілька етапів (нагнітання - зупин-

ка – нагнітання – зупинка і т.д.), що робить процес подачі мастила дійсно 
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пульсуючим. Це, разом з акумулятором і дросельними отворами (перед аку-

мулятором і на виході із штуцера) забезпечує практично постійний тиск мас-

тила в каналах штуцера і втулки. В свою чергу така система мащення з пос-

тійним тиском в ній забезпечую найбільш ефективну її роботу. 

 

5.3. Стендові випробування вдосконалених пристроїв 

Осцилографування процесу витікання мастила з удосконаленого каналу з 

акумулятором (рис.5.7а) показало, що його включення в систему мащення 

впливає на частоту виходу мастила в циліндр (рис.5.8, 5.9). 

 

Рис.5.8. Осцилограма мастилоподачі лубрикатором "Puls"  (вдосконалена система) 

Завдяки акумулятору подача мастила в штуцер здійснюється й у періо-

ди, коли плунжер лубрикатора нерухливий або робить хід усмоктування. 

Дроблення нагнітального ходу плунжера лубрикатора на два періоди на по-

чатку першого і другого обертів циклу мастилоподачі (лінія Хп) збільшує рі-

вномірність (лінія Мв) порцій мастила (допомагаючи акумулятору в цьому)  

поданого на наступних обертах навіть після завершення процесу нагнітання. 

Виміри площі фігур під лінією Мв показують що вони близькі між собою по 

значенню на протязі всього циклу мастилоподачі. Таке дроблення хода плу-
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нжера виконується за рахунок внесення коректив в керуючу програму 

комп’ютера і може мати різні значення від 2-х до 4 і більше ( в залежності від 

потужності двигуна і його потреб в мастилі), що робить процес дійсно пуль-

суючим, забезпечуючи практично постійний тиск в системі мащення цилінд-

рів. 

Отже, подана за один нагнітальний хід плунжера лубрикатора порція 

мастила, ділиться на рівномірні порції, чим забезпечується вихід мастила в 

циліндри двигуна на кожному оберті. 

Вихід мастила на дзеркало втулки (лінія МВ) здійснюється невеликими 

порціями, двічі на кожному оберті двигуна, що зменшуються в міру розван-

таження акумулятора. 

Накладення осцилограми на рух поршня показує, що вихід мастила ві-

дбувається як після 1-го, так і після 2-го імпульсу тиску. У першій фазі виті-

кання здійснюється, коли нижнє поршневе кільце перебуває вище мастиль-

них отворів, приблизно з 3100 до 300 п.к.в., а в другій фазі – коли поршень 

перебуває нижче лінії розташування мастильних отворів з 550 п.к.в. по 3050 

п.к.в.  

 

Рис.5.9. Осцилограма мастилоподачі лубрикатором "Puls"  
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 Даний процес повторюється на всіх обертах і навіть між нагнітальни-

ми ходами плунжера лубрикатора, за рахунок постійного розвантаження 

акумулятора. 

Таким, чином, включення акуму-

ляторів у систему мащення циліндрів 

з удосконаленими каналами забезпе-

чує регулярне й одночасне витікання 

мастила із усіх крапок мащення цилі-

ндра. 

Крім того, оскільки можливості 

для витікання мастила обумовлюють-

ся проміжками між імпульсами проти-

тиску газів, процес уведення мастила 

в циліндр стає синхронізованим з по-

ршнем. 

Візуальні спостереження показали, 

що на постійному режимі роботи дви-

гуна практично весь канал заповнений 

маслом. Дана обставина пояснюється 

акумулюванням порції мастила й по-

дачею її в штуцер протягом усього пе-

ріоду між нагнітальними ходами плу-

нжера лубрикатора, близьким розташуванням до дзеркала циліндра зворот-

ного клапана й запропонованою геометрією заклапанної порожнини. 

Вихід мастила на дзеркало відбувається капельно, рис.5.10 ( без вики-

ду), відносно рівномірними порціями на всіх обертах без перерв у подачі. 

Дослідженнями "Puls" системи в комбінації з акумуляторами (рис.5.7б) 

установлене, що процес подачі мастила в циліндр став регулярним і не су-

проводжується "викидом". Вихід мастила на дзеркало виглядає у вигляді 

 

Рис.5.10. Характер виходу мастила  
з похилого канала при  
акумулюванні тиску 
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крапель мастила, рис. 5.11 яке поступає до поверхонь тертя у двох напрям-

ках: через галузі канавок, і частково стіканням униз під отвір. 

Паралельно з візуальним 

спостереженням і використан-

ням швидкісної кінорегістрації 

проводилося осцилографування 

процесу мастилоподачі, яке су-

проводжувалося реєстрацією 

основних його параметрів. Спо-

стереження за зрізом вихідного 

отвору й обробка осцилограм 

(рис.5.12) показали, що вихід 

мастила в циліндр (лінія Мв) ві-

дбувається регулярно, рівномір-

ними порціями, що виходять із 

каналу у двох фазах на кожному 

оберті.  

Після початку розвантажен-

ня акумулятора перша фаза пе-

ребуває в діапазоні 315 - 350 

п.к.в., а друга – у діапазоні 85- 

3100 п.к.в.  

На останньому оберті циклу розвантаження акумулятора перша фаза 

(рис.5.13)  перебуває в межах 320-400 п.к.в., а друга – 90 - 3000 п.к.в.  При 

цьому тривалість виходу мастила в циліндр у фазах першого оберту стано-

вить відповідно 90 і 2150 п.к.в., а у фазах останнього оберту – 80 і 2000 п.к.в.  

Протягом перших фаз усіх обертів здійснюється подача 30% мастила, а 

протягом других фаз – близько 70%, тобто в період руху компресійних кілець 

нижче мастильних отворів, мастила надходить у циліндр приблизно в 2, 5 ра-

зи більше, чим при русі кілець над отворами. 

 
 

Рис.5.11. Характер витікання мастила з  
радіального каналу при подачі його лубрикато-

ром "Puls" (з акумулятором тиску) 
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Слід зазначити, що застосування дроселя забезпечує регулярний вихід 

мастила в циліндр на всіх режимах роботи двигуна, у тому числі й на змін-

них. Зіставлення осцилограм роботи системи "Puls" без акумулятора й з аку-

мулятором, наочно показує перевагу акумулювання тиску мастила в нагніта-

льному трубопроводі до зворотного клапана штуцера, з наступним розванта-

женням акумулятора за допомогою дроселя. 

 
Рис.5.13. Осцилограма мастилоподачі лубрикатором "Puls" 

(кінець циклу)  

 

Рис.5.12. Осцилограма мастилоподачі лубрикатором "Puls" 
с акумулюванням тиску (початок циклу)  
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У результаті лабораторних випробувань удосконалених конструкцій 

систем мащення циліндрів двигунів Wartsila типу RTA  установлене, що вони 

забезпечують без викиду, зі значно меншими швидкостями, (рис.5.14) рівно-

мірне й регулярне витікання мастила. Це визначає можливість зниження ви-

трата циліндрових масел з одночасним зменшенням нагарів і зносів деталей 

ЦПГ.  

Стендовими ви-

пробуваннями ви-

значені зміни про-

цесу виходу масти-

ла в циліндр, до 

яких привели нові 

геометричні й гід-

равлічні характери-

стики елементів на-

гнітального тракту 

системи мащення. 

Усунення "викиду" привело до  істотного збільшення кількості масти-

ла, що надходить безпосередньо на дзеркало циліндра. Одночасно із цим, за 

рахунок зміни гідравлічних характеристик каналів, в 1, 5-2 рази зросла часто-

та й рівномірність витікання мастила на дзеркало. 

Зміна профілю мастилорозподільних канавок збільшує кількість масти-

ла, яке подається на дзеркало через канавки, що визначає істотне поліпшення 

рівномірності розподілу мастила по окружності циліндрової втулки. 

Виконані стендові  випробування вдосконалених систем мащення, до-

зволили оцінити якісні зміни в процесі мастилоподачі. Кількісні ж результати 

підвищення техніко-економічних показників роботи двигунів за рахунок удо-

сконалювання систем, визначалися в процесі експлуатаційних випробувань. 

 
Рис.5.14. Швидкісні характеристики процесу мастилоподачі 
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5.4. Експлуатаційна перевірка ефективності модернізованої системи 

мащення  

Розроблені вдосконалення мастильних пристроїв проходили експлуа-

таційну перевірку на двигунах RTA 3-х суден. Час роботи нових вузлів, по 

окремих суднах, склав від 7000 до 10000 годин, при цьому отримані резуль-

тати випробувань, аналіз яких дозволив оцінити ефективність запропонова-

них розробок. 

На т/х "Bet Fignter" головний двигун Wartsila 7RTA84T потужністю 

13920 кВт при 117 хв-1 (максимальна тривала). Наробіток циліндрів на поча-

ток і наприкінці випробувань наведений у табл. 5.4, 5.5, а стан деталей ЦПГ 

показано на рис. 5.15 – 5.21. 

Кількість циліндрів 7, діаметр поршня 840 мм, хід поршня 2044 мм, се-

редній ефективний тиск 1,12 МПа, середня швидкість поршня 7,58 м/с. 
 

Таблиця 5.4 
Наробіток  циліндрів т/х "Bet Fignter"  на початок випробувань 

№ 
циліндра 

Наробіток циліндрової втулки, годин 

Усього Після 
моточистки 

Після чищення 
підпоршневих Примітка 

циліндр № 1 44142 8756 1843 базовий 

циліндр №  2 44142 8756 1843 
експериментальний 

(поетапно знижена подача 
мастила з 1,4 до 1,0 г/кВт·г) 

циліндр №  3 44142 8756 1843 
експериментальний 

(поетапно знижена подача 
мастила з 1,4 до 1,0 г/кВт·г) 

циліндр №  4 44142 6228 1843 базовий 

циліндр №  5 44142 6228 1843 базовий 

циліндр №  6 44142 8756 1843 
контрольний 

(поетапно знижена  подача 
мастила з 1,4 до 1,2 г/кВт·г) 

циліндр №  7 44142 6228 1843 базовий 

Витрата циліндрового мастила 350 – 395 л/доба.  
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Таблиця 5.5 

Наробіток циліндрів т/х "Bet Fignter"   на кінець випробувань 

№ 
циліндра 

Наробіток циліндрової втулки, годин 

Усього Після 
моточистки 

Після чищення 
підпоршневих Примітка 

циліндр № 1 52763 8621 1427 базовий 

циліндр №  2 52763 8621 1427 експериментальний 

циліндр №  3 52763 8621 1427 експериментальний 

циліндр №  4 52763 6254 1427 базовий 

циліндр №  5 52763 6254 1427 базовий 

циліндр №  6 52763 8621 1427 контрольний 

циліндр №  7 52763 6254 1427 базовий 

 

а)  б)  

Рис.5.15. Вихідний стан деталей ЦПГ експериментального циліндра № 3: 
а – поршень, кільця, вікна; б – дзеркало циліндрової втулки 

Для оцінки ефективності запропонованих рішень на розкритих цилінд-

рах (1,2,3 і 6) виконане обмірювання кілець, втулок і поршнів, а також пере-



 165

вірка регулювання лубрикаторів на всіх циліндрах. Модернізація фірмової 

системи мащення циліндрів полягала в завданні вихідним ділянкам канавок 

штуцерів і встановленим у них блокам, що акумулюють, оптимальних геоме-

тричних характеристик,  отриманих у результаті реалізації багатофакторного 

експерименту ( розділ 5.1). 

Оцінка технічного стану деталей ЦПГ здійснювалася в умовах експлуа-

тації головних двигунів т/х "Bet Fignter" (головний двигун 7RTA84T), "Bay 

Ranger"  і "Island Ranger" (головні двигуни 6RTA52) силами суднових екіпа-

жів.  

Випробування проводилися, з наступним розкриттям і порівняльним 

аналізом стану циліндрів по зношуванню кілець і втулок, а також нагарів у 

циліндрах. 

а)  б)  

Рис.5.16. Вихідний стан деталей ЦПГ базового циліндра № 1: 
а – поршень, кільця, вікна; б – дзеркало циліндрової втулки 

Перед випробуванням усі циліндри були розділені на 3 групи – базову,  

експериментальну й контрольну. Циліндри № 2,3, обладнані вдосконаленою 

системою мащення (з поетапно зниженою витратою мастила з 1,4 до 1,0 

г/кВт·г), становили експериментальну групу, циліндр № 6 (зі штатною систе-
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мою мащення) на якім знижувалася витрата мастила з 1,4 до 1,2 г/кВт·г. був 

контрольним, а інші циліндри – базові. 

Надалі циліндри № 2,3 двигуна працювали весь період випробувань зі 

зниженою витратою мастила на 30% щодо рівня встановленого  в експлуата-

ції. Увесь період випробувань головний двигун працював на паливі ДЛ, ДТ із 

застосуванням циліндрових масел Мобілгард - 570. 

Розкриття циліндрів № 2,3 показало (рис.5.17, 5.19), що всі компресійні 

кільця рухливі, явно виражених рисок і натирань на дзеркалі циліндра немає. 

Загоряння вікон експериментальних циліндрів № 2,3, що працювали зі зни-

женням витрати мастила в 1, 5-2 рази нижче, ніж у базових (рис.5.21).  

Візуальний огляд деталей ЦПГ  № 6 (рис.5.20) показав, що на бічній 

поверхні й днищі поршня є нагари, у вигляді доріжок з основою в першого 

кільця, розташовані напроти всіх каналів мащення. Нагар на перемичках між 

кільцями локалізований в одній площині з нагаром над першим кільцем. Він 

твердий, товщиною більше 1,5 мм. Такий нагар поширюється на перемички 

між 1,2 і 3 кільцями, на відміну від експериментальних циліндрів, рис.5.17 і 

5.19 у яких є рівномірно розподілений, пухкий, тонкий ( близько 0,2-0,5 мм)  

  

Рис.5.17.  Стан деталей ЦПГ № 3 (експериментальний) наприкінці випробувань 
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нагар над першим і перемичці між 1 і 2 кільцями.  

Нижче, на перемичках між 2,3 і 4 кільцями нагар відсутній, перемички 

чисті добре змазані (рис.5.17). 

Стан базових циліндрів № 1,4,5,7 (зі штатною системою мащення й 

установленим фірмою експлуатаційною витратою мастила на рівні 1,4 

  

Рис.5.18.  Стан деталей ЦПГ № 1 (базовий) наприкінці випробувань 

  

Рис.5.19.  Стан деталей ЦПГ № 2 (експериментальний) наприкінці випробувань 
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г/квт·г), рис.5.18, практично не відрізнялося від контрольного циліндра № 6 

(рис.5.20). 

На дзеркалі базових циліндрів № 1,4,5,7 і контрольного № 6 спостері-

галися вертикальні натирання (рис.5.18, 5.20), що є наслідком тертя нагару на 

головці поршня о дзеркало втулки.  

На дзеркалі експериментальних циліндрів № 2,3 натирання відсутні, 

рис.5.17, 5.19. 

Аналіз результатів обмірювань деталей ЦПГ показав, що середня вели-

чина зношування втулок експериментальних циліндрів по поясу максималь-

ного виробітку, у порівнянні зі зношуванням втулок базових циліндрів мен-

ше (рис.5.22): 

- по ходу – в 1, 5 рази;  

- по осі – в 1, 3 рази. 

Зміна зазорів у замках поршневих кілець (рис.5.23) відрізняється: 

- по першім кільцю – в 1, 8 рази; 

- по комплекту кілець – в 1, 6 рази. 

  

Рис.5.20.  Стан деталей ЦПГ № 6 (контрольний) наприкінці випробувань 
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Рис.5.21.  Нагари на деталях ЦПГ № 3 (експериментальний)  і № 7 (базовий) 

Втрата ваги перших компресійних кілець базових циліндрів в 1, 9 рази, 

а комплекту кілець – в 1, 6 рази більше, чим в експериментальних № 2,3. 

Експлуатація двигунів 6RTA52 т/х "Bay Ranger"  і "Island Ranger" на 5-

ти циліндрах яких (3 і 2 відповідно), установлені вдосконалення, описані ви-

ще, також підтверджують їхню ефективність. Поряд с вдосконаленнями на 

цих двигунах коректувались нагнітальні ходи плунжерів лубрикаторів в сто-

рону дроблення ходу на декілька етапів з метою збільшення рівномірності 

мастилоподачі від оберту до оберту, за рахунок підтримання в системі прак-

тично постійного тиску. 

За період експлуатації вдосконалень (більш 10000 годин) головні дви-

гуни цих суден працювали на різних сортах палива й в основному на мазуті, 

із застосуванням циліндрових масел "Шелл - Аллексія" і "Мобілгард". 

При розкритті циліндрів було відзначене зникнення слідів закидання 

мастила на головку поршня й вертикальних натирань на дзеркалі циліндра, 

що проходять через крапки мащення, а також істотне зниження загоряння ві-

кон і зменшення відкладань у підпоршневому просторі. 

Величина зношування втулок експериментальних циліндрів у порів-

нянні з базовими циліндрами, також значно нижче. Наприклад, по поясу мак-

симального виробітку зношування відрізняється на 20%. 
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Слід зазначити, що наведеними результатами не вичерпується весь ре-

зерв поліпшення стану циліндрів і показників роботи двигуна, а також еко-

номії циліндрових масел. Це пояснюється особливостями стану ЦПГ цих 

двигунів (інтенсивні зноси кепів, натирання на дзеркалі й ін.) і необхідністю 

у зв'язку із цим зниження витрати мастила етапами, у результаті яких по сумі 

аналізованих показників повинен бути виявлений найбільш економічний рі-

вень витрати мастила. 

 
а) 

 
б) 

Рис.5.22. Характер зношування циліндрових втулок: 
а) – у напрямку вимірів по  осі; б) – у напрямку вимірів по ходу 

Таким чином, наведені результати експлуатаційних випробувань пока-

зують, що вдосконаленням систем мащення циліндрів забезпечується істотне 

зниження зносу дорогих деталей ЦПГ, при значнім одночаснім скороченні 

витрати дефіцитних циліндрових масел, що обумовлює підвищення техніко-

економічних показників роботи двигуна в цілому. 
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Експлуатаційні випробування показали, що вдосконалювання процесів 

і систем мастилоподачі забезпечує зниження на 30% витрати циліндрового 

мастила, в 1,5 - 2 рази зменшує нагаровідкладення в циліндрі й в 1,2-1, 4 рази 

– зноси деталей ЦПГ а, отже, є ефективним напрямком підвищення техніко-

економічних показників роботи суднових ДВЗ. 

Результатами експлуатаційних випробувань оформлені відповідними 

актами (див. додаток Г), які підтверджують ефективність розроблених удо-

сконалених систем мащення циліндрів суднових двигунів. 

 
5.5. Висновки до  п'ятого розділу 

1. Встановлено, що стабільність плівки мастила на поверхнях тертя дета-

лей ЦПГ забезпечується постійним тиском в лубрикаторній системі, який 

створюється при наступних гідравлічних і геометричних характеристиках: 

одинаковій жорсткості пружин клапана штуцера  і акумулятора об'єму мас-

тила, при зусиллях пружин рівних тиску продувного повітря ДВЗ; розміри 

каналу дроселя, які забезпечують оптимальний опір на виході із системи ма-

щення, для розглянутих ДВЗ, знаходяться в інтервалі 1,5…2 мм; 

2. На підставі виконаних досліджень розроблені вдосконалені пристрої 

для довгоходових дизелів Wartsila, що дозволяють значно поліпшити процес 

мастилоподачі за рахунок усунення "викиду", збільшення регулярності вихо-

ду мастила в циліндр і рівномірності його розподілу по дзеркалу; 

3. Експлуатаційними випробуваннями встановлене, що вдосконалювання 

процесу мастилоподачі, забезпечує зниження на 30% витрати циліндрового 

мастила, в 2 рази зменшує нагаровідкладення в циліндрі і в 1, 4 рази зноси 

деталей ЦПГ, а отже є ефективним напрямком підвищення техніко-

економічних показників роботи суднових довгоходових ДВЗ; 

4. Економічний ефект від використання розробок, в розрахунку на  одне 

судно із двигуном  RTA, складає 22…35 тис. USD на рік в залежності від по-

тужності двигуна. 
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційне дослідження містить теоретичне узагальнення і нове вирі-

шення задачі підвищення ефективності процесу подачі мастила в циліндри 

суднових ДВЗ шляхом розробки нового способу мащення, який відрізняєть-

ся тим, що для забезпечення  стабільної і рівномірної плівки мастила на по-

верхнях його контакту з деталями ЦПГ, в штуцері лубрикатора підтримуєть-

ся постійний тиск, який створюється за рахунок одинакової жорсткості пру-

жин клапана штуцера  і акумулятора об'єму мастила та їх зусиль рівних тиску 

продувного повітря ДВЗ, а також  оптимальних розмірів (1,5…2 мм) каналу 

дроселя штуцера. Розроблений спосіб було реалізовано в технічному рішенні 

яке пройшло експлуатаційну перевірку на суднових двигунах. 

Основні наукові положення і результати, які визначають наукову новиз-

ну й практичну цінність дисертаційної роботи, полягають у наступному. 

1. Вперше вирішена задача оптимізації характеристик процесу мащення 

цилідрів ДВЗ, для забезпечення рівномірного розподілу мастила по поверхні 

його контакту з деталями ЦПГ, враховуючи весь комплекс явищ, що відбу-

ваються у гідравлічному тракті лубрикаторної системи. 

2. Дослідження впливу гідравлічних та геометричних характристик лу-

брикаторної системи на ефективність її роботи виявили, що існуючий в дос-

ліджуваних ДВЗ імпульсний характер тиску в системі мащення обумовлює 

подачу мастила на дзеркало циліндра тільки на перших 2…3 обертах колін-

частого вала двигуна, зі значною (1,5…2,5 м/с) швидкістю та з послідуючими 

перервами  в подачі  протягом 2…6 обертів, що обумовлює значну нерівно-

мірность подачі мастила і призводить до  нестабільності його плівки на пове-

рхні  циліндрової втулки. 

3. В результаті досліджень роботи лубрикаторної системи в експлуата-

ційних умовах встановлено, що процес подачі мастила супроводжується різ-

ким, імпульсним характером розвантаження каналів системи від тиску сфор-

мованого ходом плунжера ("викидом") значної частини мастила в порожнину 
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циліндра. Це обумовлює прямі втрати циліндрових мастил і появу додатко-

вого джерела нагаровідкладень. Мастило, що залишилося в каналі після "ви-

киду" надходить на дзеркало зі значними перервами й повз канавки, що не 

сприяє його розподілу в циліндрі й обумовлює скидання у вікна, підпоршне-

вий простір, а також віднесення мастила із продувним повітрям. 

4. Розроблені математична модель руху робочої рідини в лубрикаторній 

системі, алгоритм чисельного рішення та програма розрахунків витрат і шви-

дкостей мастила на протязі циклу мастилоподачі, забезпечують можливість 

знаходити зв′язки і закономірності процесу мащення, раціонально організо-

вувати розподіл мастила по дзеркалу циліндра, забезпечуючи тим самим під-

вищення ефективності роботи системи. 

5. Отримали подальший розвиток методи експериментальних дослі-

джень лубрикаторних систем суднових ДВЗ в експлуатаційних умовах, в час-

тині визначення основних взаємозв′язків режимів подачі мастила в циліндр із 

геометрією нагнітального тракту системи мащення, що дозволяє оцінювати 

ефективн їїість роботи. 

6. Результати досліджень процесу подачі мастила в циліндри суднових 

двигунів, методика, програми розрахунків й засоби випробувань впроваджені 

в навчальний процес та науково-дослідну роботу НУ"ОМА", а вдосконалені 

вузли систем мащення циліндрів на головних двигунах Wartsila 7RTA84T т/х 

“Bet Fignter”, 6RTA52 т/х “Bay Ranger”  і 6RTA52 т/х “Island Ranger”. Перед-

бачуваний економічний ефект від використання розробок, в розрахунку на  

одне судно із двигуном  RTA, за прогнозами  судновласника, складе від 22 

тис. до 45 тис. USD на рік в залежності від потужності двигуна, що підтвер-

джується відповідними актами. 
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Додаток А 
 
 

Програми розрахунку швидкостей 
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 Розрахунки V1: 
Алгоритм: 
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Програмний код: 
 
Private Sub Command1_Click() 
Pict1.Visible = True 
Pictv2.Visible = False 
Pictv3.Visible = False 
Pictv5.Visible = False 
Pictv6.Visible = False 
Pictv7.Visible = False 
M = Text1.Text: 
V = Text2.Text: 
Pi = Text3.Text: 
r = Text4.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T = Texti.Text 
N = Textn.Text 
H = Texth.Text 
e = 2.718 
S1 = ((1 * e  -(((V * jk1  2) / a  2) * 0)) / (jk1  5 * Ijk1)) 
S2 = ((1 * e  -(((V * jk2  2) / a  2) * 0.004)) / (jk2  5 * Ijk2)) 
S3 = ((1 * e  -(((V * jk3  2) / a  2) * 0.012)) / (jk3  5 * Ijk3)) 
S4 = ((1 * e  -(((V * jk4  2) / a  2) * 0.016)) / (jk4  5 * Ijk4)) 
S5 = ((1 * e  -(((V * jk5  2) / a  2) * 0.02)) / (jk5  5 * Ijk5)) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
For i = T To N Step H 
Z = (Bi / (M * V)) * ((((r  2 - a  2) * (((r  2) - (3 * a  2) + ((16 * V) * i)) / 64))) - ((2 * a  4) * 
Sum)) 
f = f + "T=" + Cstr(i) + Chr(10) + Chr(13) + "V1=" + Cstr(Z) + Chr(10) 
Next 
Richtextbox1.Text = f 
 
End Sub 
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Розрахунки V2: 

Алгоритм: 
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Програмний код: 
 
Private Sub Command2_Click() 
Pict1.Visible = False 
Pictv2.Visible = True 
Pictv3.Visible = False 
Pictv5.Visible = False 
Pictv6.Visible = False 
Pictv7.Visible = False 
M = Text1.Text: 
r = Text4.Text: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
Bi1 = Textbi1.Text 
T = Texti.Text 
N = Textn.Text 
H = Texth.Text 
For i = T To N Step H 
Z2 = (((Bi * i) / (4 * M)) * (r  2 - a  2)) 
F1 = F1 + "T=" + Cstr(i) + Chr(10) + Chr(13) + "V2=" + Cstr(Z2) + Chr(10) 
Next 
Richtextbox1.Text = F1 
End Sub 
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Розрахунки V3: 

Алгоритм: 
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Програмний код: 
 
Private Sub Command6_Click() 
Pict1.Visible = False 
Pictv2.Visible = False 
Pictv3.Visible = True 
Pictv5.Visible = False 
Pictv6.Visible = False 
Pictv7.Visible = False 
Bi1 = Textbi1.Text 
M = Text1.Text: 
V = Text2.Text: 
Pi = Text3.Text: 
r = Text4.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
M = Text1.Text: 
V = Text2.Text: 
Pi = Text3.Text: 
r = Text4.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T = Texti.Text 
N = Textn.Text 
H = Texth.Text 
e = 2.718 
S1 = ((1 / (jk1  5 * Ijk1)) * (e  -(((V * jk1  2) / a  2) * 0))) 
S2 = ((1 / (jk2  5 * Ijk2)) * (e  -(((V * jk2  2) / a  2) * 0.009))) 
S3 = ((1 / (jk3  5 * Ijk3)) * (e  -(((V * jk3  2) / a  2) * 0.012))) 
S4 = ((1 / (jk4  5 * Ijk4)) * (e  -(((V * jk4  2) / a  2) * 0.015))) 
S5 = ((1 / (jk5  5 * Ijk5)) * (e  -(((V * jk5  2) / a  2) * 0.018))) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
For i = T To N Step H 
Z5 = (((Bi * i) / (4 * M)) * ((((r  2 - a  2) - (Bi / (M * V)) * (((r  2) - (3 * a  2) + ((16 * V) * i)) / 
64))) - ((2 * a  4) * Sum))) 
F1 = F1 + "T=" + Cstr(i) + Chr(10) + Chr(13) + "V3=" + Cstr(Z3) + Chr(10) 
Next 
Richtextbox1.Text = F1 
 
End Sub 
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Розрахунки V5: 
Алгоритм: 
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Програмний код: 
 
Private Sub Command3_Click() 
Pict1.Visible = False 
Pictv2.Visible = False 
Pictv3.Visible = False 
Pictv5.Visible = True 
Pictv6.Visible = False 
Pictv7.Visible = False 
M = Text1.Text: 
V = Text2.Text: 
Pi = Text3.Text: 
r = Text4.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T = Texti.Text 
N = Textn.Text 
H = Texth.Text 
e = 2.718 
S1 = ((1 / (jk1  5 * Ijk1)) * (e  -(((V * jk1  2) / a  2) * 0))) 
S2 = ((1 / (jk2  5 * Ijk2)) * (e  -(((V * jk2  2) / a  2) * 0.009))) 
S3 = ((1 / (jk3  5 * Ijk3)) * (e  -(((V * jk3  2) / a  2) * 0.012))) 
S4 = ((1 / (jk4  5 * Ijk4)) * (e  -(((V * jk4  2) / a  2) * 0.015))) 
S5 = ((1 / (jk5  5 * Ijk5)) * (e  -(((V * jk5  2) / a  2) * 0.018))) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
For i = T To N Step H 
Z5 = (((Bi * i) / (4 * M)) * ((((r  2 - a  2) * (((r  2) - (3 * a  2) + ((16 * V) * i)) / 64))) - ((2 * a  4) 
* Sum))) 
F2 = F2 + "T=" + Cstr(i) + Chr(10) + Chr(13) + "V5=" + Cstr(Z5) + Chr(10) 
Next 
Richtextbox1.Text = F2 
 
End Sub 
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Розрахунки V6: 

Алгоритм: 
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Програмний код: 
 
Private Sub Command4_Click() 
Pict1.Visible = False 
Pictv2.Visible = False 
Pictv3.Visible = False 
Pictv5.Visible = False 
Pictv6.Visible = True 
Pictv7.Visible = False 
Bi1 = Textbi1.Text 
M = Text1.Text: 
r = Text4.Text: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T = Texti.Text 
N = Textn.Text 
H = Texth.Text 
T4 = 0.018 
For i = T To N Step H 
Z6 = (((Bi * T4) / (4 * M)) * ((r  2) - (a  2))) 
f3 = f3 + "T=" + Cstr(i) + Chr(10) + Chr(13) + "V5=" + Cstr(Z6) + Chr(10) 
Next 
Richtextbox1.Text = f3 
 
End Sub 
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Розрахунки V7: 
Алгоритм: 
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Програмний код: 
 
Private Sub Command7_Click() 
Pict1.Visible = False 
Pictv2.Visible = False 
Pictv3.Visible = False 
Pictv5.Visible = False 
Pictv6.Visible = False 
Pictv7.Visible = True 
Bi1 = Textbi1.Text 
M = Text1.Text: 
V = Text2.Text: 
Pi = Text3.Text: 
r = Text4.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T = Texti.Text 
N = Textn.Text 
H = Texth.Text 
e = 2.718 
T4 = 0.018 
S1 = ((1 / (jk1  5 * Ijk1)) * (e  -(((V * jk1  2) / a  2) * 0))) 
S2 = ((1 / (jk2  5 * Ijk2)) * (e  -(((V * jk2  2) / a  2) * 0.088))) 
S3 = ((1 / (jk3  5 * Ijk3)) * (e  -(((V * jk3  2) / a  2) * 0.132))) 
S4 = ((1 / (jk4  5 * Ijk4)) * (e  -(((V * jk4  2) / a  2) * 0.22))) 
S5 = ((1 / (jk5  5 * Ijk5)) * (e  -(((V * jk5  2) / a  2) * 0.264))) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
For i = T To N Step H 
Z7 = (((((Bi * (i - H)) - (Bi * i)) / (4 * M)) * (r  2 - a  2)) - (Bi1 / (M * V))) * ((((r  2 - a  2) * (((r  
2) - (3 * a  2) + ((16 * V) * i)) / 64))) - ((2 * a  4) * Sum)) 
F1 = F1 + "T=" + Cstr(i) + Chr(10) + Chr(13) + "V7=" + Cstr(Z7) + Chr(10) 
Next 
Richtextbox1.Text = F1 
End Sub 



 200

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Додаток Б 
 

Програми розрахунку витрат мастила
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 Форма для розрахунків витрат: 
 

Після введення даних натискаємо Обчислення F1….F7, результат виводиться на екран: 
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Алгоритм розрахунків F1 

 
 

Алгоритм розрахунків F2 
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Алгоритм розрахунків F3 

 
 

Алгоритм розрахунків F5 
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Алгоритм розрахунків F6 

 
 

Алгоритм розрахунків F7 
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Текст програми: 
 
Private Sub Command1_Click() 
M = Textm1.Text: 
V = Textv.Text: 
Pi = Textpi.Text: 
r = Textr.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T1 = Textt1.Text 
e = 2.718 
S1 = ((1 / (V * (jk1  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk1  2) / (a  2)) * T1))))))) 
S2 = (1 / (V * (jk2  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk2  2) / (a  2)) * T1)))))) 
S3 = (1 / (V * (jk3  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk3  2) / (a  2)) * T1)))))) 
S4 = (1 / (V * (jk4  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk4  2) / (a  2)) * T1)))))) 
S5 = (1 / (V * (jk5  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk5  2) / (a  2)) * T1)))))) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
F1 = (-((Pi * (a  4) * Bi) / (32 * M * V)) * ((2 * V * (T1  2)) - ((2/3) * (a  2) * T1) + ((128 * (a  
4)) * Sum))) 
Textf1.Text = Cstr(F1) 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
M = Textm1.Text: 
V = Textv.Text: 
Pi = Textpi.Text: 
T2 = Textt2.Text 
Bi1 = Textbi1.Text: 
a = Texta.Text 
T1 = Textt1.Text 
F2 = (-(((Pi * (a  4)) * Bi1) / (32 * M)) * T1 * T2) 
Textf2.Text = Cstr(F2) 
 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
M = Textm1.Text: 
V = Textv.Text: 
Pi = Textpi.Text: 
r = Textr.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
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a = Texta.Text 
T1 = Textt1.Text 
T3 = Textt3.Text 
e = 2.718 
S1 = ((1 / (V * (jk1  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk1  2) / (a  2)) * T3))))))) 
S2 = (1 / (V * (jk2  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk2  2) / (a  2)) * T3)))))) 
S3 = (1 / (V * (jk3  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk3  2) / (a  2)) * T3)))))) 
S4 = (1 / (V * (jk4  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk4  2) / (a  2)) * T3)))))) 
S5 = (1 / (V * (jk5  8)) * (((1 - e  (-(((V * jk5  2) / (a  2)) * T3)))))) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
f3 = (-(((((Pi * (a  4)) * Bi) / (8 * M)) * T1) * T3) * ((2 * V * (T3  2)) - ((2/3) * (a  2) * T3) + 
(128 * (a  4) * Sum))) 
Textf4.Text = Cstr(f3) 
End Sub 
 
Private Sub Command4_Click() 
M = Textm1.Text: 
V = Textv.Text: 
Pi = Textpi.Text: 
r = Textr.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text 
T3 = Textt3.Text 
T5 = Textt5.Text 
e = 2.718 
S1 = (((1 - e  (-(((V * jk1  2) / (a  2)) * T3))))) 
S2 = (((1 - e  (-(((V * jk2  2) / (a  2)) * T3))))) 
S3 = (((1 - e  (-(((V * jk3  2) / (a  2)) * T3))))) 
S5 = (((1 - e  (-(((V * jk5  2) / (a  2)) * T3))))) 
Sum1 = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
 
F5 = (-(((Pi * (a  4)) * Bi) / (32 * M * V)) * ((2 * V * (T5  2)) - ((2/3) * (a  2) * T5) + (((128 / V) 
* (a  4)) * Sum))) 
Textf5.Text = Cstr(F5) 
End Sub 
 
Private Sub Command5_Click() 
End 
End Sub 
 
Private Sub Command6_Click() 
M = Textm1.Text: 
V = Textv.Text: 
Pi = Textpi.Text: 
r = Textr.Text: 
a = Texta.Text: 
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Bi = Textbi.Text: 
T5 = Textt5.Text: 
T6 = Textt6.Text: 
F6 = -((((((Pi * (a  4)) * Bi) / (32 * M))) * T5) * T6) 
Textf6.Text = Cstr(F6) 
 
End Sub 
 
Private Sub Command7_Click() 
M = Textm1.Text: 
V = Textv.Text: 
Pi = Textpi.Text: 
r = Textr.Text: 
jk1 = 2.4048: Ijk1 = 0.5191: 
jk2 = 5.5201: Ijk2 = -0.3403: 
jk3 = 8.6537: Ijk3 = 0.2715: 
jk4 = 11.7915: Ijk4 = -0.2325: 
jk5 = 14.9309: Ijk5 = 0.2065: 
Bi = Textbi.Text 
a = Texta.Text: 
e = 2.718 
T7 = Textt7.Text 
T5 = Textt5.Text 
S1 = ((1 / ((jk1  8)) * (((1 - e  (-(((V * (jk1  2)) / (a  2)) * T7))))))) 
S2 = (1 / ((jk2  8)) * (((1 - e  (-(((V * (jk2  2)) / (a  2)) * T7)))))) 
S3 = (1 / ((jk3  8)) * (((1 - e  (-(((V * (jk3  2)) / (a  2)) * T7)))))) 
S4 = (1 / ((jk4  8)) * (((1 - e  (-(((V * (jk4  2)) / (a  2)) * T7)))))) 
S5 = (1 / ((jk5  8)) * (((1 - e  (-(((V * (jk5  2)) / (a  2)) * T7)))))) 
Sum = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 
F7 = (-(((((Pi * (a  4)) * Bi) / (8 * M)) * T5) * T7) + (((Pi * (a  4)) * Bi) * T5) * ((2 * V * (T7  
2)) - ((2/3) * (a  2) * T7) + ((128 / V) * (a  4) * Sum))) 
Textf7.Text = Cstr(F7) 
 
End Sub 
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Додаток В 
 
 
 
 

Результати розрахунку діаметра канала 
по Сиплекс методу
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Додаток Г 
 

АКТИ 
 

впровадження й використання результатів 

дисертаційної роботи 
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