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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

wyraz wolny rownania aproksymujacego [°C]

warto$¢ srednia wartos$ci a dla zestawu zbiorow danych
powierzchnia wymiany ciepta [m’]

catkowita powierzchnia ptaszczy cylindrowych silnika [m’]
wspotczynnik kierunkowy réwnania aproksymujacego [°C/h]
warto$¢ srednia wartos$ci b dla zestawu zbiorow danych

szeroko$¢ maksymalna statku (ang. Breadth Extreme) [m]

stopien rozcienczenia oleju smarowego paliwem [% wag.]

srednia predkos¢ slizgania [m/s]

$rednica tulei po stronie cieplejszej [m]

$rednica tulei po stronie chtodniejszej [m]

zanurzenie statku (ang. Draught) [m]

$rednica cylindra analizowanego silnika [m]

statystyka testu Kotmogorowa—Smirnowa

no$nos¢ statku (ang. Deadweight Tonnage) [t]

funkcja, oznaczenie ogolnie [°C]

sila tarcia [N]

.. —indeks dolny, oznaczenie kolejnego pomiaru temperatury zaplonu
oleju smarowego [—]

funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu parametru vig

[(% wag./1000 h) ']

dystrybuanta rozktadu parametru vigp [—]

funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu parametru

7 [(1000 h) ']

dystrybuanta rozktadu parametru z,, [—]

pojemnos¢ brutto statku (ang. Gross Tonnage) [—|

wysokosc¢ catkowita statku (ang. Keel To Mast Height) [m]

indeks dolny, licznik obserwacji w obrgbie danego zbioru danych []
liczba cylindrow silnika

wysokos¢ tulei cylindrowej [m]

indeks dolny, licznik zbiorow danych przypisanych do danego oleju
smarowego [—]

dlugos¢ miedzy pionami statku (ang. Length Between Perpendicular)

[m]



LOA — dhugosc¢ catkowita statku (ang. Length Over All) [m]

m  — indeks dolny, liczba zbioréw danych przypisanych dla danego oleju
smarowego [—]
n — indeks dolny, liczba obserwacji wlasciwosci oleju w obrebie danego

zbioru danych [—]
N(u, ) — rozktad normalny o $redniej u i wariancji o°
n, — liczba obserwacji wartosci wskaznika w danym zakresie [—]
NT — pojemnos¢ netto statku (ang. Net Tonnage) [—]

p — poziom istotnosci

P — sitanacisku [N]

p« — nacisk jednostkowy [Pa]

P« — bezwzgledne cisnienie atmosferyczne [kPa]

P. — moc znamionowa badanego silnika [kW]

QO  — energia cieplna [J]

g  — jednostkowy strumien ciepta tarcia [J/(s'm’)]

O  — strumien ciepta [W]

01 - pierwszy kwartyl rozktadu prawdopodobienstwa

05— trzeci kwartyl rozktadu prawdopodobienstwa

r,  — powtarzalno§¢ pomiaru temperatury zaptonu [°C]

R, — odtwarzalno$¢ pomiaru temperatury zaptonu [°C]

R*  — wspolczynnik determinacji

s — liczba probek

S — skok tloka analizowanego silnika [m]

S — kryterium inicjacji zatarcia tloka w tulei [W/m]

t — temperatura wzgledna [°C]

T — temperatura bezwzgledna [K]

ty ~ — temperatura powierzchni ttoka od strony gazow (ok. 350—450 °C)

ts  — zaobserwowana temperatura zaptonu przed korekta do standardowego
ci$nienia atmosferycznego [°C]

trr  — temperatura zaptonu [°C]

tep — warto$¢ $rednia temperatur zaptonu okre$lonych na koniec kazdego

z okresOw obserwacji wlasciwosci oleju smarowego [°C]
lrpe  — progowa warto$¢ temperatury zaptonu [°C]

trrs  — usredniona warto$¢ temperatury zaptonu [°C]

top — temperatura topnienia materiatu [°C]

u — niepewnos$¢ pomiaru temperatury zaptonu [°C]

v — szybko$¢ narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem
[% wag./h]

viooo — wskaznik szybkoS$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem
[% wag./1000 h]

VI — wskaznik lepkosci oleju smarowego (ang. viscosity index) [—]

X — zmienna niezalezna, oznaczenie ogolne



HE =

Vao —
Vioo —
v —

¥}

QA Q
I

T -

T4 -

zmienna zalezna, oznaczenie ogolne

wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]

parametr potozenia rozktadu logarytmiczno-normalnego, warto$¢
oczekiwana ($rednia) zmiennej

wspotczynnik tarcia §lizgowego [—]

lepkos¢ kinematyczna oleju [mm?/s]

lepkos¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40 °C [mm?/s]
lepkos¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100 °C [mm?/s]
lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C oleju wzorcowego o V1 =0,
majacego w temperaturze 100 °C taka sama lepkos¢ kinematyczng jak
badany olej [mm?/s]

lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C oleju wzorcowego

o VI=100, majacego w temperaturze 100 °C taka samg lepko$¢
kinematyczng jak badany olej [mm?/s]

parametr rozproszenia rozktadu logarytmiczno-normalnego, odchylenie
standardowe zmiennej

wariancja zmiennej

czas eksploatacji silnika, czas uzytkowania oleju [h lub 1000 h]
warto$¢ $rednia dlugosci okreséw obserwacji wlasciwosci oleju
smarowego [h]

chwila referencyjna (punkt odniesienia) na osi czasu

czas uzytkowania oleju do momentu uzyskania progowego poziomu
rozcienczenia oleju smarowego paliwem uznanego za warto$¢
ostrzegawcza C = 2% wag. [h lub 1000 h]

czas uzytkowania oleju do momentu uzyskania progowego poziomu
rozcienczenia oleju smarowego paliwem uznanego za wartos¢ alarmowa
C = 4% wag. [h lub 1000h]

czas uzytkowania oleju do momentu uszkodzenia silnika

czas uzytkowania oleju do momentu przekroczenia wartosci progowej
stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem [h lub 1000 h]

zestaw danych w postaci par danych typu czas pracy oleju i temperatura
zaplonu oleju
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ASTM

CEC

CIMAC

DPF

ESR

FAME

FDM

FID
FTIR

GC-MS

HFO
HVO

IMO

IEC

ISO

JPI
K-S

WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

majaca siedzib¢ w USA migdzynarodowa organizacja
normalizacyjna (ang. ASTM International, American Society for
Testing and Materials)

Europejska Rada Koordynujaca ds. Rozwoju Metod Testowych
Paliw, Srodkéw Smarowych i Innych Ptynéw

(ang. Coordinating European Council for the Development of
Performance Tests for Transportation Fuels, Lubricants and Other
Fluids)

Migdzynarodowa Rada ds. Silnikow Spalinowych

(fr. Conseil International des Machines a Combustion)

filtr czastek statych w spalinach z silnika o zaptonie samoczynnym
(ang. diesel particulate filter)

spektroskopia elektronowego rezonansu spinowego

(ang. electron spin resonance spectroscopy)

estry metylowe kwasow thuszczowych

(ang. fatty acid methyl esters)

miernik rozcienczenia oleju smarowego paliwem

(ang. fuel dilution meter)

detektor plomieniowo-jonizacyjny (ang. flame ionization detector)
spektrometria w podczerwieni z transformacjg Fouriera

(ang. FTIR spectrometry, Fourier-transform infrared spectrometry)
chromatografia gazowa sprz¢zona ze spektrometrig mas

(ang. gas chromatography—mass spectrometry)

cigzki olej napedowy (ang. heavy fuel oil)

hydrorafinowane oleje roslinne i ttuszcze odpadowe

(ang. hydrotreated vegetable oil)

Migdzynarodowa Organizacja Morska

(ang. International Maritime Organization)

Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna

(ang. International Electrotechnical Commission)
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna

(ang. International Organization for Standardization)

Japonski Instytut Nafty (ang. The Japan Petroleum Institute)
nieparametryczny test zgodnosci Kotmogorowa—Smirnowa
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MGO
MDO

MORSO -

NMR

PMS

RFD

SAE

olej napedowy lekki (ang. marine gas oil)

olej napedowy $redni (ang. marine diesel oil)

Metoda Oceny szybkosci Rozcienczania oleju Smarowego Olejem
nap¢dowym

spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego

(ang. nuclear magnetic resonance spectroscopy)

system planowanego utrzymania ruchu

(ang. planned maintenance system)

opracowana przez firm¢ ExxonMobil metoda wykrywania
rozcienczenia olejoéw smarowych paliwem pozostato§ciowym
(ang. residual fuel detection)

amerykanskie migdzynarodowe stowarzyszenie inzynierow
samochodowych (ang. SAE International, Society of Automotive
Engineers)

SAE 30 SAE 40 — klasy lepkosci olejow smarowych wedtug lepkosciowej

SAW

ULSF

UV
VLSF

14

klasyfikacji SAE J300

wykrywanie akustycznych fal powierzchniowych

(ang. SAW sensing, surface acoustic wave sensing)

paliwo Zzeglugowe o ultra niskiej zawartosci siarki < 0,1% wag.
(ang. ultra low sulphur fuel oil)

promieniowanie ultrafioletowe (ang. ultraviolet)

paliwo zeglugowe o bardzo niskiej zawartosci siarki < 0,5% wag.
(ang. very low sulphur fuel oil)



Nawet najdhuzsza podroz zaczyna sig od pierwszego kroku
Lao-Tze (VI w. p.n.e. — V w. p.n.e.)

Sekret sukcesu polega na tym, by zaczq¢. Sekret zaczynania thwi w tym,
by podzieli¢ swoje skomplikowane i wielkie zadania na mafe,

tatwe do wykonania zadania, a potem zaczg¢ od pierwszego z nich.
Mark Twain (30.11.1835 —-21.4.1910)

WSTEP

Tematyka rozcienczania oleju silnikowego paliwem stanowi istotny problem
eksploatacyjny wspotczesnych silnikow spalinowych, szczegoélnie w warunkach
intensywnej eksploatacji oraz rosngcych wymagan dotyczacych trwatosci i nieza-
wodnosci jednostek napgdowych.

Oleje silnikowe w trakcie eksploatacji silnika ulegajg procesom starzenia
oraz stopniowemu zanieczyszczaniu produktami spalania, produktami zuzycia
elementow par tribologicznych, a takze ptynami eksploatacyjnymi, takimi jak
woda czy paliwo. Szczegdlnie istotnym problemem jest przedostawanie si¢ pa-
liwa do oleju silnikowego, co moze wynika¢ z uszkodzen uktadu wtryskowego,
nieprawidtowego dziatania instalacji odprowadzania przeciekow paliwa, a takze
zuzycia elementow takich jak tloki, tuleje cylindrowe 1 pier§cienie ttokowe.

Wraz ze wzrostem stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem dochodzi
do pogorszenia jego wlasciwosci eksploatacyjnych, co bezposrednio zwigksza
ryzyko uszkodzenia silnika. Zjawisko to wigze si¢ przede wszystkim ze spadkiem
lepkosci oleju, pogorszeniem warunkéw smarowania (obnizeniem smarno$ci)
oraz zmniejszeniem temperatury zaptonu.

Niekontrolowany wzrost zawartosci paliwa w oleju prowadzi do degradacji
jego wilasciwosci smarowych, co moze skutkowaé przyspieszonym zuzyciem
elementoéw silnika, a w skrajnych przypadkach jego powazng awaria. Z tego
wzgledu opracowanie metody umozliwiajacej oceng stopnia rozcienczenia oleju
oraz prognozowanie czasu osiggniecia krytycznych wartosci parametréw eksplo-
atacyjnych ma istotne znaczenie praktyczne.

Z jednej strony metoda ta umozliwia bardziej swiadome podejmowanie decyzji
dotyczacych terminu wymiany oleju, z drugiej za$ przyczynia si¢ do zwigkszenia
bezpieczenstwa eksploatacji silnikow oraz ograniczenia kosztow ich utrzymania.

W zwigzku z powyzszym uzasadnione staje si¢ opracowanie metod umozli-
wiajacych ilosciowg ocene szybkosci rozcienczania oleju smarowego paliwem
w warunkach rzeczywistej eksploatacji silnika.
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Taka metoda umozliwia nie tylko biezgce monitorowanie intensywnosci tego
niekorzystnego zjawiska, ale rOwniez wyznaczenie zasobu czasu eksploatacyjne-
g0, rozumianego jako okres uzytkowania silnika od momentu rozpoczecia procesu
rozcienczania do chwili osiggnigcia przez olej smarowy wartosci progowej stop-
nia rozcienczenia paliwem, odpowiadajacej stanowi ostrzegawczemu lub alarmo-
wemu. Okreslenie tych progow umozliwi precyzyjne planowanie obstug tech-
nicznych, ograniczenie ryzyka uszkodzen ukladu smarowania oraz zwigkszenie
niezawodnosci pracy silnika w catym okresie jego eksploatacji.

Niniejsze opracowanie prezentuje nowa metode oceny szybkosci rozciencza-
nia oleju smarowego paliwem nazwang przez autora MORSO (akronim: metoda
oceny szybkosci rozcienczania oleju smarowego olejem napedowym) w oparciu
o wyniki okresowych pomiaréow temperatury zaptonu oleju pobranego z instalacji
smarowania obiegowego silnika spalinowego.

Metoda MORSO zostata zaprezentowana z wykorzystaniem danych eksplo-
atacyjnych pochodzacych z silnikow bezwodzikowych pracujgcych na lekkim
i $rednim oleju napedowym. Zakres jej potencjalnych zastosowan jest jednak
szerszy 1 obejmuje rowniez silniki wodzikowe, w tym jednostki zasilane cigzkimi
paliwami oraz silniki dwupaliwowe. Podstawa takiego uogélnienia jest wspolny
mechanizm fizyczny towarzyszacy przedostawaniu si¢ paliwa ciektego do uktadu
smarowania. Niezaleznie od rodzaju stosowanego paliwa jego obecno$¢ powodu-
je obnizenie temperatury zaptonu oleju smarowego, poniewaz paliwo charaktery-
zuje si¢ znacznie nizsza temperatura zaptonu niz olej smarowy.

Monografia obejmuje wigc zagadnienia zwigzane z problematyka oceny stop-
nia rozcienczenia oleju smarowego paliwem w silnikach spalinowych z wykorzy-
staniem temperatury zaptonu oleju jako wskaznika reprezentujagcego posrednio
stopien rozcienczenia oleju smarowego paliwem. Nowo opracowana metoda
MORSO umozliwia:

* wyznaczenie szybkoS$ci procesu rozcienczania oleju smarowego olejem na-
pedowym w warunkach normalnej eksploatacji silnikow spalinowych;

 okreslenie szacunkowego czasu, po uplywie ktorego analizowany olej osia-
ga warto$¢ progowa temperatury zaptonu, a dalsza eksploatacja silnika jest
niezalecana, za§ wymiana oleju staje si¢ konieczna.

Opracowanie przeznaczone jest dla specjalistow zajmujacych si¢ eksploatacja
silnikow okretowych, mechanikow okretowych i stuzb nadzoru technicznego ar-
matoréw statkdw morskich, a takze naukowcow i studentow cheacych poglebié¢
wiedz¢ z zakresu diagnostyki silnikow spalinowych z wykorzystaniem zmian
parametrow oleju smarowego w instalacji smarowania silnika.

Sktadam podzigkowanie Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za
wsparcie finansowe badan bedacych przedmiotem niniejszej pracy. Bardzo
dzigkuje recenzentom: Profesorowi Adamowi Charchalisowi i Profesorowi
Jerzemu Merkiszowi za cenne uwagi i wskazowki, ktore istotnie przyczynity

16



si¢ do poprawy jakoSci niniejszej pracy. Dzigkuje takze redaktorom za uwagi
techniczne i edytorskie oraz pomoc w poprawie szaty graficznej pracy.

Szczegolne podzickowania za motywacje, inspiracj¢ i wsparcie kieruje jednak
do Zony Doroty, ktorej prace niniejsza dedykuje.

Wyrazam przekonanie, iz monografia bedzie przydatna dla eksploatatoréw
systemow energetycznych. Zawarty w niej przyktad aplikacyjny umozliwi lepsze
zidentyfikowanie procesow zachodzacych w silnikach spalinowych przez studen-
tow kierunkéw mechanicznych uczelni wyzszych.

Zycze Panstwu przyjemnej lektury i prosze o kierowanie do mnie wszelkich
uwag i propozycji, ktore moglyby przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci tej i kolej-
nych publikacji.

prof. dr hab. inz. Leszek Chybowski
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Prawdziwy podrozniczy akt odkrywania polega nie na szukaniu
nowych lgdow, ale na patrzeniu na nie nowymi oczami.
Marcel Proust (10.7.1871 — 18.11.1922)

Co innego jest styszec, a co innego wiedzie¢ na pewno.
Joseph Rudyard Kipling (30.5.1865 — 18.1.1936)

1. CEL 1 ZAKRES OPRACOWANIA

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie autorskiej, empiryczno-anali-
tycznej metody MORSO umozliwiajacej oceng szybkosci rozcienczania oleju
smarowego paliwem w silnikach spalinowych. Metodg opracowano na podstawie
badan zmian temperatury zaptonu obiegowego oleju smarowego spowodowanej
jego zanieczyszczeniem paliwem zasilajacym silnik.

Metoda w niniejszym opracowaniu zostata zaaplikowana dla zestawu danych
pochodzacych z silnikoéw bezwodzikowych zasilanych lekkim i $rednim olejem
napedowym. Niemniej jednak w analogiczny spos6b mozna prowadzi¢ analize
dla silnikow wodzikowych, w tym zasilanych ci¢zkimi olejami napedowymi
oraz silnikow dwupaliwowych, gdyz obnizenie temperatury zaptonu oleju w in-
stalacji smarowania ma miejsce przy rozcienczeniu oleju paliwem ciektym nie-
zaleznie od rodzaju tego wykorzystywanego w danym silniku paliwa. Wynika to
z faktu, ze temperatura zaptonu paliwa jest znacznie nizsza niz temperatura oleju
smarowego.

W literaturze tematu znalez¢ mozna metody szacowania szybko$ci rozciencza-
nia oleju oparte na warunkach eksploatacyjnych [1], czy tez szybkosci parowania
lekkich frakcji z oleju [2] lub rodzaju wykorzystywanego paliwa [3]. Ich zastoso-
wanie jest jednak problematyczne ze wzgledu na koniecznos¢ posiadania danych
szczegotowych niezbednych do aplikacji modelu oraz ztozonos$¢ i niepowtarzal-
nos¢ warunkow eksploatacji rzeczywistych silnikow spalinowych.

Powyzsza obserwacja byta podstawa do opracowania przez autora nowej me-
tody opartej o dane eksploatacyjne, ktora wykorzystuje model iteracyjny (z mozli-
woscig aktualizacji przy kolejnych od$wiezeniach, tj. w sytuacji uzupetnienia oleju
majgcego istotny wplyw na wlasciwosci fizykochemiczne oleju Iub catkowitych
wymian oleju smarowego w instalacji smarowania silnika). Dla uproszczenia ana-
lizy z powodow praktycznych, okresowe (majace miejsce co kilka dni) rutynowe
uzupelnienie ilosci oleju w instalacji smarowania obiegowego silnika (tzw. ,,do-
lewki”) o kilka do kilkunastu litrow wynikajace ze zuzycia oleju w silniku, nie jest
uwzgledniane w analizie. Oczywiscie metoda moze zosta¢ rozbudowana poprzez
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wprowadzenie wspotczynnikow korygujacych majacych na celu uwzglednienie
czestotliwo$cei uzupetnien rutynowych i ilosci oleju dolewanych w trakcie tych
uzupehien.

Zaproponowana metoda moze umozliwic ilosciowg ocen¢ procesu degradacji
oleju smarowego oraz prognozowanie zmian jego wlasciwosci eksploatacyjnych
w funkcji czasu pracy silnika wedtug zaproponowanego modelu statystycznego.

W pierwszej czgéci pracy przedstawiono genez¢ podjecia tematu oraz pod-
stawowe informacje dotyczace temperatury zaptonu jako jednego z kluczowych
parametrow diagnostycznych oleju silnikowego wraz z omowieniem metod
wyznaczania temperatury zaplonu oraz charakterystyka wykorzystanej w pracy
metody pomiarowej. Zagadnienia te stanowig podstawe do dalszych rozwazan
dotyczacych celowosci wykorzystania tego parametru w ocenie szybkosci roz-
cienczania oleju smarowego paliwem.

Kolejng czgs¢ stanowi szczegotowy opis zaproponowanej metody MORSO
stuzacej do oceny szybkosci rozcienczania oleju smarowego olejem napgdowym
w instalacji smarowania silnika podczas eksploatacji. Opis zawiera zalozenia teo-
retyczne do analizy, uzasadnienie przyjecia okre§lonych modeli liniowych w me-
todzie, a takze definicj¢ progowych wartosci parametrow eksploatacyjnych oleju.

W czesci tej przedstawiono réwniez szczegotowsq procedure przetwarzania da-
nych pomiarowych oraz ogolny algorytm postepowania umozliwiajagcy praktycz-
ne zastosowanie opracowanej metody. W ramach tej czgsci uwzgledniono takze
mozliwe warianty implementacyjne uktadu diagnostycznego, co pozwala na jego
zastosowanie w roznych konfiguracjach systemow eksploatacyjnych.

Ostatnia cze$¢ pracy ma charakter aplikacyjny 1 obejmuje egzemplifikacje
opracowanej metody na podstawie rzeczywistych danych eksploatacyjnych silni-
kow spalinowych stosowanych w sitowniach okretowych. W tej czesci monografii
scharakteryzowano sposob przygotowania i analizy danych badawczych uwzgled-
niajgcych zroznicowane typy silnikow, rodzaje olejow smarowych oraz warunki
eksploatacyjne.

Nastepnie zaprezentowano wyniki uzyskane dla szeregu przypadkoéw eksplo-
atacyjnych, obejmujacych zarowno silniki pomocnicze, jak i gtdéwne jednostki
napgdowe statkow.

Przeprowadzona analiza pozwolita na weryfikacje skutecznosci opracowanego
podejscia oraz oceng jego przydatno$ci w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano rowniez oceny stabilno$ci meto-
dy oraz jej wrazliwo$ci na zmienno$¢ warunkow pracy silnikoéw, co umozliwito
sformulowanie wnioskow dotyczacych mozliwosci jej dalszego wykorzystania
w diagnostyce eksploatacyjne;j.

Catos¢ opracowania konczy podsumowanie, w ktorym zestawiono najwazniej-
sze wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz oraz wskazano potencjalne
kierunki dalszego rozwoju metody i jej zastosowan w diagnostyce eksploatacyj-
nej silnikéw spalinowych.
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Dodatkiem do opracowania sg zaltaczniki Z1-Z8, w ktérych przedstawiono
materiaty uzupetniajgce oraz dane stanowigce podstawe przeprowadzonych analiz
1 obliczen. Obejmujg one zestawienia wasciwosci badanych olejoéw smarowych
i paliw, wyniki obliczen parametrow eksploatacyjnych, klasyfikacje normatywne
oraz dane badawcze wykorzystane w cze$ci analitycznej opracowania. Takie po-
dejscie daje mozliwo$¢ petniejszego wgladu w przyjeta metodyke oraz weryfika-
¢ji uzyskanych wynikow.
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Badania polegajg na zobaczeniu tego, co wszyscy wiedzieli,
i mysleniu o tym, o czym nikt nie pomyslat
Albert Szent-Gyorgyi (16.8.1893 —22.9.1986)

Nie lekcewazcie nigdy zjawisk, ktore wydajg wam si¢ niezwykle.
Zdarza sig, zZe pozory mylq i ze jest to falszywy alarm, ale moze tez sig
zdarzyé, ze bedzie to odkrycie jakiejs waznej prawdy.

Aleksander Fleming (6.8.1881 — 11.3.1955)

2. GENEZA PODJECIA TEMATU

2.1. Konsekwencje rozcienczania silnikowego oleju smarowego paliwem

Podczas eksploatacji thokowego silnika spalinowego, szczegolnie typu bezwo-
dzikowego, moze dochodzi¢ do przedostawania si¢ paliwa do oleju smarowego
krazacego w uktadzie smarowania. Zjawisko to jest najczgsciej spowodowane
nieprawidtowym dziataniem uktadu paliwowego i instalacji odprowadzajacej
przecieki paliwa oraz oleju, a takze pogarszajacym si¢ stanem technicznym pier-
scieni tlokowych, tlokow oraz tulei cylindrowych [4, 5].

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze pogorszenie stanu technicznego elementéw
grupy tlokowo-cylindrowej moze jednoczesnie prowadzi¢ do zwigkszenia zuzy-
cia oleju silnikowego, wynikajacego ze wzrostu ilosci oleju przedostajgcego si¢
do komory spalania [6, 7].

Obecnos¢ paliwa w oleju prowadzi do jego rozcienczenia, co obniza wiasci-
wosci smarne i pogarsza warunki pracy wspoltpracujacych elementdéw tribolo-
gicznych. W konsekwencji zmniejsza si¢ sprawnos$¢ oraz niezawodno$¢ silnika,
przyspiesza zuzycie jego podzespotow [8, 9], a w sytuacjach skrajnych zwigksza
si¢ ryzyko wystgpienia wybuchu w skrzyni korbowej [10]. Na rysunku 2.1 przed-
stawiono przyktadowe $lady zuzycia i uszkodzenia potencjalnie zwigzane z pracg
silnika w warunkach zanieczyszczenia obiegowego oleju smarowego paliwem.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne badania dotyczace oceny
skutecznos$ci oraz niezawodnosci pracy silnikow spalinowych eksploatowanych
7z zanieczyszczonym olejem obiegowym, w tym z olejem rozcienczonym paliwem
zarowno destylacyjnym, jak i pozostato§ciowym [4]. Podobnie mozna odnalez¢
wyniki oceny szybkosci zanieczyszczania oleju smarowego paliwem w trakcie
eksploatacji, ktore w skrajnych sytuacjach moga osigga¢ wartosci tak wysokie,
jak 1,5% wag./h [11].

Wyniki badan przedstawione w publikacjach naukowych i technicznych jed-
noznacznie wskazujg, ze obecnos¢ paliwa w oleju smarowym wywiera negatywny
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Rys. 2.1. Przyktadowe uszkodzenia i §lady zuzycia elementow silnikow spalinowych spowodowane

pogorszeniem wiasciwosci smarnych oleju silnikowego na skutek jego rozcienczenia paliwem [9]:

(a), (b) — $lady zuzycia i zarysowania czesci prowadzacej ttoka; (c) — pitting w piascie sworznia
tlokowego (reprodukowano za zgoda firmy Mahle)

wplyw na funkcjonowanie silnika, tj. obniza sprawno$¢ jego pracy, skraca okres
uzytkowania oleju smarowego oraz pogarsza niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji jednostki napedowej [12, 13, 14]. Dtugotrwate i postgpujace rozcien-
czanie oleju paliwem moze prowadzi¢ do intensyfikacji proceséw zuzyciowych,
a w konsekwencji nawet do powaznych uszkodzen silnika [15, 16, 17].

Kluczowa rolg w ograniczaniu tarcia w skojarzeniach tribologicznych odgrywa
film olejowy. W przypadku rozcienczenia oleju paliwem destylacyjnym podsta-
wowym problemem jest spadek lepkos$ci srodka smarnego, poniewaz olej napgdo-
wy charakteryzuje si¢ znacznie nizsza lepkoscia niz olej smarowy [18]. Zjawisko
to powoduje pogorszenie wlasciwosci smarowych oraz ostabienie wytrzymatosci
filmu olejowego [3], co sprzyja przyspieszonemu zuzyciu tulei cylindrowych i to-
zysk [14, 19]. Dodatkowo w pewnych sytuacjach tworzenie tzw. gorgcych miejsc
(ang. hot spots) moze zwigkszac ryzyko wystepowania przedwczesnego zaptonu
w cylindrze silnika [20].

Zrédha literaturowe wskazuja rowniez na szereg innych niekorzystnych skut-
kéw wynikajacych z obnizenia lepkosci oleju lub jego ogolnej degradacji. Naleza
do nich migdzy innymi zmniejszenie skuteczno$ci dziatania dodatkow uszla-
chetniajacych, wzrost lotno$ci oleju oraz przyspieszenie procesOw jego starzenia
i utleniania [12, 21, 22, 23, 24]. Pogarszajace si¢ wlasciwosci eksploatacyjne
srodka smarnego powoduja koniecznos$¢ czestszej wymiany oleju, co przektada
si¢ na wzrost kosztow zwigzanych z uzytkowaniem silnika.

Znaczenie tego problemu wzrasta szczegélnie w przypadku rozcienczania
olejow smarowych paliwami zawierajgcymi biokomponenty, takie jak estry me-
tylowe kwasow tluszczowych (FAME) [25, 26]. W takich warunkach mieszanina
paliwa i oleju moze cechowac si¢ nie tylko gorszymi wlasciwo$ciami smarowymi
[27], ale rowniez wyraznie obnizong stabilnos$cig termiczng i oksydacyjng [28,
29]. Ponadto moze ona sprzyjaé nasileniu proceséOw korozyjnych zachodzacych
w elementach silnika [30].

22



Gtowng przyczyng przedostawania si¢ paliwa z komory spalania do skrzyni
korbowej sa przedmuchy gazow spalinowych (ang. blow-by). Zjawisko to jest
zwykle zwigzane z pogorszeniem stanu technicznego pierécieni ttokowych, tlo-
kéw oraz tulei cylindrowych [14], a takze z nieprawidtowosciami w dziataniu
uktadu wtryskowego paliwa lub instalacji odprowadzania jego przeciekoéw [31].
Paliwo sptywajace po powierzchni tulei cylindrowej do skrzyni korbowej przy-
czynia si¢ do intensyfikacji zuzycia wezla tribologicznego ttok—pierscienie—tu-
leja. W skrajnych przypadkach moze to doprowadzi¢ do zatarcia ttoka, a ilo§¢
energii cieplnej wydzielonej podczas tego procesu moze okazac si¢ wystarczajaca
do zainicjowania eksplozji [5].

Zatarcie wystepujace pomiedzy wspotpracujacymi elementami, takimi jak ttok
i tuleja cylindrowa, stanowi szczegdlng forme zuzycia awaryjnego. Najczesciej
jest ono skutkiem niewystarczajgcego smarowania spowodowanego zanieczysz-
czeniem oleju, jego niedoborem lub nieodpowiednimi wiasciwosciami smaro-
wymi. Moze by¢ rowniez efektem przekroczenia dopuszczalnych obcigzen wy-
nikajacych z deformacji wspotpracujacych czesci, badz nadmiernych naciskow
kontaktowych [32].

Gwattowny wzrost temperatury powierzchni roboczych towarzyszy procesowi
zatarcia elementdw pary tribologicznej [33]. Przewodzenie ciepta to proces wy-
miany ciepta miedzy ciatami o rdznej temperaturze pozostajagcymi ze sobg w bez-
posrednim kontakcie. Ciepto plynie pomi¢dzy dwoma elementami tylko wtedy,
gdy wystepuje réznica temperatury tych cial. Jednym z podstawowych mechani-
zmdw wymiany energii cieplnej jest przewodzenie ciepta, zachodzace pomigdzy
ciatami pozostajacymi w bezposrednim kontakcie. Kierunek przeplywu ciepta
jest zawsze od obiektu o temperaturze wyzszej do obiektu o temperaturze niz-
szej. Strumien energii przekazywany w wyniku przewodzenia opisuje rOwnanie
rownania Fouriera [4]:

o0
—==-]¢4 VT-dA 2.1
S {, 2.1)
gdzie: Q — energia cieplna [J], 7 — czas [s], A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta
[W/(m-K)], 4 — powierzchnia wymiany ciepta [m’], 7 — temperatura bezwzgledna
[K].

Dla ustalonego przeptywu ciepta przez $cianke ptaska, po scatkowaniu i zmia-
nie skali temperatury na wzgledna wyrazong w °C, rownanie (2.1) przyjmuje
postaé [31]:

0= %At (2.2)

gdzie: O — strumien ciepla [W], d — grubosé $cianki przewodnika ciepta [m],
At — rb6znica temperatury po obu stronach przewodnika ciepta [°C].
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Z kolei dla ustalonego przeptywu przez Scianke cylindryczng tulei (tuleja cy-
lindrowa lub analogicznie panewka) rownanie (2.1) przyjmuje postac [34]:

2wl

In| —=
d,

gdzie: [ — dlugos$¢ (wysokosc¢) tulei [m], di — $rednica tulei po stronie cieplejsze;
[m], d» — $rednica tulei po stronie chtodniejszej [m].
Ryzyko zatarcia wspotpracujacych elementow danej pary tribologicznej zwigk-
sza si¢ ze wzrostem ilo$ci ciepta powstajacego na skutek tarcia tych elementow.
Jednostkowy strumien ciepta tarcia ¢ (J/(s'm?)) opisuje formuta [33]:

At (2.3)

q.:CmpuluF (24)

gdzie: C,, — Srednia predkosc¢ slizgania [m/s], p, — nacisk jednostkowy (Pa), ur —
wspotczynnik tarcia §lizgowego [—].
Szczegdlowe wyprowadzenie formuty (2.4) autor przedstawit w publikacji

[31].
Wspotczynnik tarcia okreslany jest jako:
F
=" (2.5)

gdzie: F'— sita tarcia [N], P — sila nacisku [N].

Dla danej pary tribologicznej, strumien ciepta doprowadzony do powierzchni
A tracej o powierzchni¢ B wykonang z dowolnego materiatu, zgodnie z zalez-
nosciami (2.2) i (2.3) wywola wzdtuz tego elementu rozklad temperatury z, — #;
okreslony zaleznoscig [33]:

t,—ty=1 (2.6)

Dla zatarcia wspotpracujacych elementéw na powierzchni A, powierzchnia ta
musi osiggna¢ temperaturg topnienia t, [°C], czyli:

_9q
lop—lo = = 2.7
gdzie: £, — stata temperatura powierzchni B rowna dla powierzchni tloka od strony
gazow ok. 350450 °C.

Przyjmujac wartos¢ srednia i podstawiajac do zaleznosci (2.7) rownanie (2.4),
otrzymano kryterium inicjacji zatarcia [33]:

p,C. =8 =i(z —400) 2.8)

m er

top
Hp
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Wydzielajace si¢ podczas procesu zacierania elementéw ciepto powoduje
uplastycznienie materialu i zgrzewanie poszczegdlnych wierzchotkow nierow-
nosci, a w konsekwencji prowadzi do sklejania si¢ elementdw, ich rozrywania
1 przenoszenia materiatu z jednego elementu na drugi.

Obliczone na podstawie zalezno$ci (2.8) graniczne warto$ci wspotczynnika S,
pokazano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wartosci wspotczynnika S, dla wybranych materiatow, z ktorych wykonane sa
wspotpracujace ciernie elementy [35]

ngolczynmk . Temperatura Wspotezynnik Wspoétezynnik
Para dynamicznego tarcia .. o
materialow suchego topnienia f,,  |przewodzenia ciepta A Sz
[_]g [°C] [W/(mK)] [W/m’]
Zeliwo 018 1200 55 0,245
Zeliwo ’ 1200 55 0,245
Zeliwo 0.18 1200 55 0,245
Stal ’ 1400 40 0,221
Zeliwo 0.08 1200 55 0,550
Chrom ’ 1920 92 1,755
Zeliwo ~0.10 1200 55 0,442
Molibden ’ 2620 142 3,140

Cieplo generowane podczas procesu zatarcia powoduje miejscowe uplastycz-
nienie materialu oraz tworzenie potaczen adhezyjnych pomigdzy wierzchotkami
nierownosci wspotpracujacych powierzchni. W rezultacie dochodzi do przywie-
rania elementow do siebie, odrywania fragmentow materiatu oraz jego przemiesz-
czania pomig¢dzy stykajacymi si¢ cze$ciami. A w konsekwencji do powaznego
uszkodzenia silnika zwigzanego z zatarciem tloka w tulei cylindrowej silnika.

2.2. Metody wykrywania rozcienczenia oleju smarowego paliwem

Istnieje szereg metod wykrywania rozcienczenia i oceny chwilowego stop-
nia rozcienczenia olejow smarowych paliwem. W ogdlnosci mozna je podzieli¢
na metody makroanalityczne i mikroanalityczne. Zestawienie najwazniejszych
metod w podziale na te dwie grupy przedstawiono na rysunku 2.2.
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( Metody oceny rozcienczenia oleju smarowego paliwem

( Metody makroanalityczne ) ( Metody mikroanalityczne

[ Metoda ] [ Szczegoly Metoda ] [ Szczegoty

[ Lepkos¢ kinematyczna

Chromatografia gazowa ASTM D3525 20
(GC) ASTM D7593-14,

Pomiar lepkosci [ Lepko$¢ dynamiczna JPI-58-23-2017,

JPI-58-24-2017

Wskaznik lepkosci

Spektroskopia w pod-

Temperatura zaptonu czerwieni z transformacjg ASTM E2412-10(2018)

Fouriera (FTIR)

zaplonu / spalania Detekcja fal akustycznych

)
)
— =
| |
)

Ocena palnosci powierzchniowych (SAW) [ ASTM D8004-15

Temperatura samozaptonu

)
)
)
)
)
Temperatura ]
)
)
)
)
)

[ Rezonans magnetyczny
elektronow (ESR)
[ Limity palnoci
[ Spektrometnawnadﬂoleme ]
Temperatura
[ wrzenia / odzysku I I\;Ietoc:y '
Rezonans magnetyczny jadra Wwiasne [ zaslrzezone
[ Objetos¢ destylatu (NMR)
Ocena zakresu
destylacji [ e Chromatografia gazowa —
Wskaznikilotnosci spektrometria mas (GC-MS)
[ Poczatkowa temperatura ] NMR sprzezony
wrzenia 2 GC-MS
( Inne metody )

Rys. 2.2. Metody wykrywania rozcieficzenia oleju smarowego paliwem [36]

Najczescie] wykorzystywanymi metodami oceny chwilowego stopnia zanie-
czyszczenia oleju smarowego paliwem sg okresowe badania lepko$ci oraz ozna-
czanie temperatury zaptonu oleju. Techniki te charakteryzuja si¢ stosunkowo
niskimi kosztami realizacji i sa powszechnie dostgpne w wigkszosci laboratoriow
zajmujacych si¢ diagnostyka przemystowa.

Do najwazniejszych zalet stosowania pomiaru lepkos$ci jako wskaznika roz-
cienczenia oleju smarowego olejem napgdowym nalezy szeroka dostgpnosé
aparatury pomiarowej, zardwno laboratoryjnej, jak i przenosnej. Z tego wzgledu
metoda ta jest powszechnie stosowana podczas rutynowych kontroli stanu olejow
eksploatacyjnych. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ wykrywania obecnos$ci
etanolu oraz paliw typu biodiesel.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze sama zmiana lepkosci nie stanowi jednoznacz-
nego dowodu obecnosci paliwa w oleju. Parametr ten moze ulega¢ zmianom pod
wplywem wielu innych czynnikéw, miedzy innymi [23, 37]:

* procesOw starzenia oleju zwiazanych z utlenianiem oraz rozktadem termicz-
nym jego sktadnikow,
» zuzywania si¢ dodatkow uszlachetniajacych w wyniku reakcji chemicznych,
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» akumulacji zanieczyszczen, takich jak produkty zuzycia elementéw ma-
szyn, pozostalo$ci spalania czy pyty obecne w otoczeniu,

* zmieszania oleju z innymi Srodkami smarowymi lub ciecza chtodzaca,

 skazenia mikroorganizmami, w tym bakteriami, grzybami, wirusami oraz
pierwotniakami.

Z tego wzgledu lepko$¢ powinna by¢ traktowana jedynie jako parametr po-
mocniczy przy ocenie rozcienczenia oleju paliwem i analizowana tacznie z wyni-
kami oznaczenia temperatury zaptonu.

Obnizenie temperatury zaplonu oleju podczas eksploatacji silnika z duzym
prawdopodobienstwem $wiadczy o przedostaniu si¢ paliwa do uktadu smarowa-
nia. Metoda ta moze by¢ stosowana zarowno w przypadku silnikow zasilanych
paliwami destylacyjnymi, takimi jak MGO (Marine Gas Oil) i MDO (Marine
Diesel Oil), jak réwniez paliwami pozostatosciowymi typu HFO (Heavy Fuel
Oil). Dzi¢ki temu stanowi skuteczne narzg¢dzie jako$ciowej oceny wystgpowania
rozcienczenia oleju smarowego paliwem w wigkszosci zastosowan eksploatacyj-
nych.

Do zalet tej metody nalezy mozliwos¢ wykonywania analiz na niewielkich
objetosciach probek, zwykle od 1 do 2 ml, a takze zdolno$¢ wykrywania alkoholi
stosowanych jako dodatki paliwowe, np. etanolu. Oprocz samego stwierdzenia
obecnos$ci paliwa mozliwe jest roOwniez oszacowanie jego zawarto$ci w oleju
smarowym. W przypadku analiz ilo§ciowych konieczna jest jednak znajomos$é
rodzaju badanego oleju.

Cho¢ metoda oznaczania temperatury zaptonu posiada pewne ograniczenia,
pozostaje jednym z najbardziej uzytecznych i praktycznych sposobow oceny roz-
cienczenia oleju smarowego paliwem. Nalezy jednak uwzgledni¢, Zze obnizenie
temperatury zaptonu nie zawsze jest jednoznacznie zwigzane z obecnoscig paliwa
w oleju. Podobny efekt moga powodowaé rowniez inne czynniki, takie jak: mie-
szanie olejow o r6znych wtasciwos$ciach czy zmiany zachodzace w oleju w wyni-
ku procesow starzeniowych podczas eksploatacji. Ponadto zdarzaja si¢ sytuacje,
w ktorych pomimo obecno$ci paliwa temperatura zaptonu nie ulega znacznemu
obnizeniu [37]. Moze to wynika¢ z rozwarstwiania si¢ mieszaniny oleju i paliwa
lub odparowania najbardziej lotnych frakcji weglowodorowych, ktére w najwigk-
szym stopniu odpowiadaja za spadek temperatury zaptonu. W takich przypadkach
w oleju pozostaja glownie cigzsze sktadniki paliwa, wywierajace znacznie mniej-
szy wptyw na warto$¢ badanego parametru [38].

Pomimo wskazanych ograniczef, pomiar temperatury zaptonu stanowi jedng
z najskuteczniejszych metod wykrywania rozcienczenia oleju smarowego pali-
wem. Metoda ta charakteryzuje si¢ prostota wykonania, stosunkowo niskimi kosz-
tami badan oraz wysoka czuloscig na obecno$¢ lekkich frakeji paliwowych. Do-
datkowo jest powszechnie stosowana zard6wno w laboratoriach diagnostycznych,
jak 1 w praktyce eksploatacyjnej, co potwierdza jej duza warto$¢ diagnostyczna.
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W potaczeniu z innymi metodami analizy oleju umozliwia wiarygodng ocene
stanu $rodka smarowego oraz skuteczne monitorowanie proceséOw zachodzacych
w eksploatowanych silnikach. W rezultacie metoda oznaczania temperatury za-
ptonu moze by¢ uznana za jeden z najlepszych i najbardziej rozpowszechnionych
sposobow identyfikacji rozcienczenia oleju smarowego paliwem.

Poza metodami opartymi na analizie lepkosSci i temperatury zaptonu stoso-
wane sg rowniez bardziej zaawansowane techniki diagnostyczne stuzace ocenie
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem [38, 39]. W wielu przypadkach sg
to rozwigzania zastrzezone (ang. proprietary methods), ktdrych szczegoty nie sg
publicznie udostgpniane [38].

Zestawienie glownych metod badawczych oraz ich wad i zalet przedstawiono
w tabeli 2.2.

Metody bazujgce na analizie lotno$ci oleju moga by¢ wykorzystywane do iden-
tyfikacji zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem oraz okreslenia stopnia jego
rozcienczenia oraz dynamiki tego procesu, przy dostepnosci odpowiednich cha-
rakterystyk lub probek referencyjnych. Do tej grupy nalezg migdzy innymi tech-
niki wyznaczania temperatur odparowania okreslonych udziatow objetosciowych
probki, poczatkowej temperatury wrzenia oraz wskaznikow pochodnych opartych
na tych parametrach. Wybrane metody tego typu zostaly oméwione w podroz-
dziale 2.2 niniejszej monografii.

Ocena lotnosci stanowi uzyteczne narzedzie do okre$lania poziomu rozcien-
czenia oleju smarowego olejem napedowym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze —
podobnie jak w przypadku oznaczania temperatury zaptonu — uzyskane wyniki
mogg by¢ niejednoznaczne, jesli podczas eksploatacji zanieczyszczonego oleju
doszto juz do odparowania czgsci lekkich frakcji paliwa.

Wsréd metod znormalizowanych opartych na wlasciwosciach lotnosciowych
mozna wymieni¢ wycofang w 2022 roku norm¢ ASTM D322-97(2016) [40], wy-
korzystujaca proces destylacji do oceny stopnia rozcienczenia oleju smarowego
benzyng. Zblizone podejscie reprezentuje test odparowalno$ci Noacka, polegajacy
na okresleniu udzialu masowego probki, ktoéry odparowuje podczas wygrzewania
oleju przez jedna godzing w temperaturze 250 °C. Procedura ta zostata opisana
m.in. w normach ASTM D5800-21 [41] oraz CEC L-40-A-93 [42].

Wsrod metod stosowanych do wykrywania oraz oceny chwilowego stopnia
rozcienczenia olejow smarowych paliwami istotne miejsce zajmuje chromato-
grafia gazowa (GC) [43]. Technika ta wykorzystuje procedury opisane mi¢dzy
innymi w normach: ASTM D3524-14(2020) [44] przeznaczone]j do analizy oleju
smarowego zanieczyszczonego lekkim olejem napgdowym, ASTM D3525-20
[45] dotyczacej wykrywania benzyny w oleju smarowym oraz ASTM D7593-
14 [46] obejmujacej oznaczanie zanieczyszczen pochodzacych od lekkiego oleju
napedowego, paliwa biodiesel lub benzyny. Wtasng procedure badawczg opra-
cowala rowniez Europejska Rada Koordynujaca ds. Rozwoju Metod Testowych
Paliw, Srodkéw Smarowych i Innych Ptynow CEC, publikujac metode CEC
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Tabela 2.2. Poréwnanie metod wykrywania zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem
(opracowano na podstawie [38, 39])

Metoda Zalety Wady
Chromatografia Szeroko wykorzystywana w przemy- Moze by¢ stosowana tylko w la-
gazowa sle; oferuje wysoka doktadnosc; jest boratoriach; wymaga zakupu

odpowiednia dla duzych laboratoriow;
umozliwia wykrycie biopaliw typu
biodiesel i etanol

drogiego wyposazenia i wyko-
rzystania gazow; wymaga duzo
czasu na opracowanie wynikow

Analiza lepkosci

Dostepna jest aparatura przenosna

i laboratoryjna; stosuje si¢ ja jako ruty-
nowa metod¢ okresowego sprawdzania
olejow; stanowi optymalne rozwigzanie
do wykrywania rozcienczenia oleju
smarowego olejem napedowym; daje
mozliwos¢ wykrycia etanolu i biopaliw
typu biodiesel

Jest niewystarczajaca do jedno-
znacznego wykrycia rozcien-
czenia oleju smarowego olejem
napgdowym, gdyz zmiana
lepkosci oleju moze mie¢ rdzne
przyczyny; wymaga doktadno-
$ci od technika wykonujacego
analize

Pomiar temperatury
zaptonu

Jest dobra jakosciowa (dwustanowsa)
oceng wystapienia rozcienczenia

oleju smarowego olejem napedowym
w wiekszosci przypadkow zastosowa-
nia; daje mozliwo$¢ wykrycia etanolu;
bardzo mate probki testowanego oleju
(1-2 ml) sg wystarczajace do oceny

Niemozliwe jest wykrycie bio-
paliw typu biodiesel; wymaga
doktadnosci od technika wyko-
nujacego analizg; konieczna jest
wiedza o rodzaju oleju smaro-
wego i paliwa w celu prze-
prowadzenia oceny ilosciowej
stopnia rozcienczenia; wystepuje
ryzyko pozarowe stwarzane
przez podgrzewanie probek
zawierajacych paliwo

Ocena lotnosci oleju
(wskazniki lotnosci,

Dobra dwustanowa metoda oceny
rozcienczenia oleju; wykorzystuje

Wymaga doktadnosci od tech-
nika wykonujacego analizg;

krzywa destylacji, | powszechnie znane w chemii metody | konieczna jest wiedza o rodzaju
temperatury analityczne; daje mozliwos¢ wykrycia | oleju smarowego i paliwa
odparowania lotnych zanieczyszczen oleju smaro- w celu przeprowadzenia oceny
frakcji itp.) wego iloSciowej stopnia rozciencze-
nia; wystepuje ryzyko pozarowe
stwarzane przez podgrzewanie
probek zawierajacych paliwo
Spektrometria Po zakupieniu urzadzenia jednostkowe | Wymaga zastosowania drogiego

w podczerwieni
z transformacja

koszty wykonania testu probki sa ni-
skie; czas wykonania analizy jest krotki

wyposazenia; zwykle wymagana
jest kalibracja dla okre$lonego

Fouriera (FTIR) waskiego zakresu sktadu bada-
nych prébek

Wykrywanie Metoda tatwa w uzyciu; aparatura jest | Niemozliwe jest wykrycie paliw

powierzchniowych | przenosna; do przeprowadzenia badania | typu biodiesel; konieczna jest

fal akustycznych wystarczy probka 0,5 ml; metoda jest | kalibracja z wykorzystaniem

(SAW) tafnsza od chromatografii gazowej; cieczy referencyjnych

zapewnia szybkie pomiary; jest prosta
w adaptacji do r6znych rodzajow ole-
jow smarowych i paliw
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L-94-10 [47]. W analizach chromatograficznych do ilosciowego okreslania po-
ziomu rozcienczenia oleju smarowego czesto stosowane sg detektory ptomienio-
wo-jonizacyjne (FID) [48], co zostato opisane m.in. w pracy [39].

Alternatywne rozwigzania bazujgce na chromatografii gazowej zostaty opra-
cowane przez Japonski Instytut Nafty (ang. The Japan Petroleum Institute) i opi-
sane w normach: JPI-5S-23-2017 [49], stanowiacej odpowiednik ASTM D3524-
14(2020) oraz JPI-5S-24-2017 [50], bedacej alternatywa dla ASTM D3525-20.
Ze wzgledu na wlasnosciowy charakter tych metod ich pelna dokumentacja nie
jest publicznie dostgpna. Podstawowe informacje dotyczace ich dziatania mozna
jednak znalez¢ w wybranych publikacjach technicznych [51, 52, 53, 54].

Do identyfikacji obecnosci paliwa w oleju smarowym wykorzystywana jest
rowniez spektrometria FTIR [55]. Metoda ta wyrdznia si¢ stosunkowo prostg ob-
stugg aparatury oraz mozliwoscig szybkiego okreslenia poziomu rozcienczenia
oleju paliwem. Jej ograniczeniem jest natomiast brak mozliwosci jednoznacznego
przypisania wykrywanych weglowodoréw do konkretnego materiatu zrodtowe-
go. Przyktady zastosowania FTIR do tego typu analiz przedstawiono w pracach
[56, 57]. Standaryzacj¢ wykorzystania tej techniki w diagnostyce eksploatacyjne;j
olejow smarowych zawiera norma ASTM E2412-10(2018) [58].

Innym rozwigzaniem stosowanym do wykrywania rozcienczenia oleju sma-
rowego paliwem jest specjalistyczny przyrzad Spectro Q6000 fuel dilution me-
ter (FDM). Urzadzenie wykorzystuje czujnik powierzchniowej fali akustycznej
(SAW), umozliwiajacy rejestracje obecnosci par paliwa [39]. Aktualnie oferowa-
ne s3 dwa modele tej serii. Wersja FDM 6000 pozwala na zapisanie w pamieci
parametrow kalibracyjnych dla jednego rodzaju oleju smarowego i okreslonego
paliwa, natomiast FDM 6001 umozliwia przechowywanie danych kalibracyjnych
dla trzech r6znych kombinacji olejow smarowych i paliw [45]. Zasady stosowania
tej metody zostaly opisane w normie ASTM D8004-15 [59].

W ocenie stopnia rozcienczenia olejéw smarowych paliwami destylacyjnymi
i/lub pozostato$ciowymi, poza wymienionymi wyzej, stosuje si¢ rowniez bardziej
zaawansowane metody analityczne. Do tej grupy nalezg miedzy innymi chroma-
tografia gazowa sprz¢zona ze spektrometrig mas (GC-MS) [38], spektrofluory-
metria w zakresie ultrafioletu (UV) [60, 61, 62], spektroskopia magnetycznego
rezonansu jadrowego (NMR) [38, 63], a takze spektroskopia elektronowego re-
zonansu spinowego (ESR). Warto zaznaczy¢, ze firma Mobil Oil Corporation juz
w 1990 roku zaproponowata wykorzystanie metody ESR do oznaczania zawar-
tosci paliw pozostalosciowych w olejach smarowych [64]. Stosowane sg rowniez
rozwigzania hybrydowe, taczace techniki NMR oraz GC-MS [38]. Metody te ce-
chuja si¢ jednak wysokimi kosztami realizacji oraz czgsto bazujg na procedurach
objetych ochrong wlasnosci intelektualnej. Przyktadem jest metoda ExxonMobil
RFD (ang. Residual Fuel Detection), wykorzystujgca oznaczanie zawarto$ci wa-
nadu do identyfikacji obecnosci paliwa pozostatosciowego [65].
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Wymienione metody stuzg do oceny wystapienia rozcienczenia oleju smaro-
wego paliwem, jednak nie umozliwiajg bezposredniej oceny jego intensywnosci
(szybkosci) rozcienczania oleju w silniku, co byto podstawa opracowania metody
MORSO przedstawionej w niniejszej pracy. Z kolei intensywno$¢ rozcienczania
moze postuzy¢ do oceny dtugosci okresu (zapasu czasu) do uzyskania przez olej
progowego stopnia rozcienczenia, przy ktorym nalezy podjac okreslone dziatania
eksploatacyjne (identyfikacja problemu, wymiana lub od$wiezenie oleju, remont
silnika).

Przedstawione w niniejszym podrozdziale metody wykrywania rozcien-
czenia oleju smarowego paliwem stosowane okresowo moga zosta¢ wykorzy-
stane wlasnie do oceny intensywnosci procesu rozcienczania oleju smarowego
paliwem podczas pracy silnika. W badaniach zaprezentowanych w monografii
wykorzystano pomiar temperatury zaptonu oleju smarowego jako bazg dla empi-
ryczno-analitycznej metody MORSO stuzacej do oceny szybkosci rozcienczania
oleju smarowego paliwem. Wybor temperatury zaptonu jako nosnika informacji
o rozcienczeniu oleju smarowego paliwem wynikat przede wszystkim z prostoty
pomiaru, niskich kosztow jego realizacji oraz powszechnej dostgpnosci aparatow
pomiarowych. Z tych samych powodow technika ta obok pomiaru lepkosci oleju
nalezy do najczesciej wykorzystywanych w praktyce eksploatacyjnej podczas
rutynowej kontroli obiegowych olejow smarowych stosowanych w silnikach
okre¢towych.

2.3. Zasady pobierania z silnika probek oleju

W przypadku metod wykorzystujacych temperatur¢ zaptonu oleju do oceny
jego rozcienczenia paliwem prawidlowy sposob pobrania probki ma szcze-
gblne znaczenie, poniewaz lokalne roznice w skladzie oleju moga prowadzi¢
do blednej oceny rzeczywistego poziomu rozcienczenia w calym uktadzie
smarowania.

Wiarygodno$¢ wynikow badan witasciwosci fizykochemicznych oleju sma-
rowego zalezy nie tylko od zastosowanej metody analitycznej, lecz réwniez
od prawidlowego sposobu pobrania probki. Probka oleju powinna reprezentowaé
rzeczywisty stan oleju znajdujacego si¢ w uktadzie smarowania silnika, a jej sktad
nie moze by¢ zmieniony w wyniku niewtasciwego wyboru miejsca poboru, za-
nieczyszczenia naczynia lub nieodpowiednich warunkow pobierania. Kwestie te
podlegaja standaryzacji [66].

W przypadku oceny stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem szcze-
gblne znaczenie ma uzyskanie probki pochodzacej z gtdwnego strumienia oleju
przeplywajacego przez uktad smarowania. Pobranie oleju z miejsc o ograniczonej
cyrkulacji, takich jak zbiorniki, przestrzenie martwe lub odgalezienia instalacji,
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moze prowadzi¢ do uzyskania wynikéw odbiegajacych od rzeczywistego stanu
eksploatacyjnego oleju.
Podczas wyboru punktu poboru probki nalezy stosowac nastepujace zasady

[67]:

probki powinny by¢ pobierane kazdorazowo z tego samego, wczesniej usta-
lonego punktu instalacji olejowej, co umozliwia porownywanie wynikow
uzyskiwanych w kolejnych okresach eksploatacji;

zalecanym miejscem poboru jest przewod ttoczny pompy oleju, za urzadze-
niami oczyszczajacymi (np. filtrami lub wiréwkami), bezposrednio przed
doprowadzeniem oleju do silnika;

w przypadku przewoddw poziomych punkt poboru powinien znajdowac sig¢
na bocznej powierzchni rurociggu, a nie w jego dolnej czgsci, gdzie moga
gromadzi¢ si¢ osady 1 cigzsze zanieczyszczenia,

probke nalezy pobiera¢ z instalacji zapewniajacej ciagly przepltyw oleju,
unikajac miejsc, w ktorych olej moze pozostawac w stanie stagnacji;

przed wlasciwym pobraniem nalezy spusci¢ niewielkg ilo$¢ oleju w celu
przeptukania zaworu poboru oraz usunigcia pozostatosci oleju zalegajacego
w przewodzie lub zanieczyszczen zgromadzonych w jego poblizu.

Pobieranie probki powinno odbywac si¢ podczas normalnej pracy silnika, przy
ustalonych parametrach eksploatacyjnych, w szczegoélnosci przy temperaturze
oleju odpowiadajacej warunkom roboczym oraz obcigzeniu zblizonym do nomi-
nalnego. Takie warunki zapewniajg odpowiednig homogenizacj¢ oleju w uktadzie
1 ograniczajag wplyw chwilowych zmian jego sktadu.

Do poboru i transportu probek nalezy stosowa¢ wylacznie czyste, suche po-
jemniki przeznaczone do tego celu, najlepiej jednorazowego uzytku. Pojemniki
powinny by¢ szczelnie zamknigte bezposrednio po pobraniu probki, zabezpie-
czone przed wptywem czynnikéw zewnetrznych oraz odpowiednio oznakowane.

Opis probki powinien umozliwiaé jej jednoznaczng identyfikacje i powinien
obejmowac co najmniej [67]:

nazwe armatora,

nazwg¢ statku,

typ 1 nazwg stosowanego oleju smarowego,

date pobrania probki,

miejsce pobrania probki oraz nazwe urzgdzenia,

czas pracy silnika Iub urzadzenia,

czas eksploatacji badanego oleju od ostatniej wymiany lub uzupeknienia.

Dla potrzeb analizy rozcienczenia oleju paliwem szczegodlnie istotne sg infor-
macje dotyczace czasu pracy oleju oraz warunkow eksploatacji silnika. Dane te
umozliwiajg wlasciwg interpretacj¢ zmian wlasciwosci oleju i odniesienie uzy-
skanych wynikéw do rzeczywistych warunkoéw pracy jednostki.
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Czestotliwo$¢ pobierania probek zalezy od rodzaju urzadzenia, warunkow
eksploatacji oraz zakresu prowadzonego programu diagnostycznego. W standar-
dowych warunkach eksploatacji zaleca si¢ wykonywanie badan oleju [23, 67, 68]:

 co okoto 6 miesi¢cy dla wolnoobrotowych silnikow wodzikowych,

* co 3—6 miesigcy dla srednioobrotowych silnikow bezwodzikowych,

* co okoto 12 miesi¢cy dla olejow stosowanych w uktadach turbinowych,
hydraulicznych oraz przektadniowych.

W przypadku nowych silnikoéw, a takze jednostek pracujacych w trudnych
warunkach eksploatacyjnych, okresy pomi¢dzy badaniami powinny by¢ odpo-
wiednio skrocone. Niezaleznie od regularnych analiz okresowych, dodatkowe
probki powinny by¢ pobierane w przypadku wystapienia niepokojacych objawow
eksploatacyjnych, takich jak wzrost zuzycia oleju, zmiana jego wygladu, wzrost
temperatury pracy lub podejrzenie przedostawania si¢ paliwa do uktadu smaro-
wania.

W praktyce eksploatacyjnej korzystnym momentem poboru probki jest okres
bezposrednio poprzedzajacy rozpoczgcie manewrow portowych, gdy statek znaj-
duje si¢ jeszcze w warunkach ustalonej pracy, a probka moze zostaé przekazana
do analizy laboratoryjnej. W przypadku podejrzenia procesow biodegradacji oleju
zakres badan nalezy rozszerzy¢ o analiz¢ mikrobiologiczng, obejmujaca dodatko-
we probki pobrane z miejsc potencjalnego wystgpowania mikroorganizmow.

Wyniki analizy oleju powinny by¢ zawsze interpretowane w odniesieniu do hi-
storii eksploatacji silnika oraz wczesniejszych wynikow badan. Na tej podstawie
laboratorium diagnostyczne moze okresli¢ mozliwo$¢ dalszej eksploatacji oleju,
konieczno$¢ korekty jego parametrow lub potrzebe jego wymiany.

2.4. Zmiana temperatury zaplonu oleju smarowego w trakcie pracy
silnika

Temperatura zaptonu obok temperatury samozaptonu i opdéznienia zaptonu jest
jednym z kluczowych wskaznikow charakteryzujacych wiasciwosci zaptonowe
paliw. Jest to rowniez wskaznik charakteryzujacy oleje smarowe w aspekcie ich
bezpiecznego i niezawodnego uzytkowania w zalozonych temperaturach pracy.

Zgodnie z normg PN-EN IEC 60079-10-1:2021-09 [69], temperatura zapto-
nu substancji oznacza najnizsza temperatur¢ cieczy, przy ktorej w warunkach
standardowych wydziela ona takg ilo$¢ par, ktora po zmieszaniu z powietrzem
tworzy mieszaning palng. Jest to rOwniez najnizsza temperatura probki analitycz-
nej, odniesiona do ci$nienia atmosferycznego 101,3 kPa, przy ktorej zadziata-
nie zrodta zaptonu powoduje krotkotrwale zapalenie si¢ par nad powierzchnig
cieczy [70].
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Z kolei temperatura samozaplonu to najnizsza temperatura, w ktorej substan-
cja palna ulega samoczynnemu zaptonowi w obecnosci powietrza, bez koniecz-
nosci zastosowania zewnetrznego zrodla zaptonu, takiego jak ptomien czy iskra
[71]. Warto$¢ temperatury samozaptonu jest zawsze wyzsza niz temperatura
zaptonu.

Rozcienczenie oleju silnikowego paliwem jest zjawiskiem wystepujacym
podczas eksploatacji silnikow spalinowych. Zachodzi szczegodlnie przy ztym
stanie technicznym aparatury paliwowej, instalacji drenazu przeciekow paliwa
1 nieszczelno$ci zespotu ttokowo-cylindrowego. Ponadto niezaleznie od stanu
technicznego silnika do rozcienczania oleju smarowego paliwem dochodzi w wa-
runkach czestych rozruchéw i pracy silnika na zimno, pracy przy bardzo niskich
obcigzeniach oraz w przypadku silnikéw pojazdoéw ladowych podczas regeneracji
filtrow czastek statych (DPF). Paliwo przedostajace si¢ do uktadu smarowania
miesza si¢ z olejem, powodujac zmiang jego wlasciwosci fizykochemicznych.
Jednym z najwazniejszych skutkow tego procesu jest obnizenie temperatury
zaplonu oleju, ktéra stanowi istotny parametr diagnostyczny wykorzystywany
do oceny stopnia rozcienczenia oleju paliwem i okreslenia dynamiki procesu
rozcienczania.

Mechanizm obnizania temperatury zaptonu wynika przede wszystkim z r6z-
nic w sktadzie chemicznym oleju silnikowego 1 paliwa. Oleje silnikowe sktadaja
si¢ gtownie z cigzkich weglowodorow o dtugich tancuchach weglowych (powy-
zej C20), ktére charakteryzujg si¢ niskg lotno$cia, wysoka temperaturg wrzenia
oraz wysoka temperatura zaptonu [72]. Natomiast paliwa silnikowe zawierajg
1zejsze frakcje weglowodorowe — w przypadku oleju napgdowego glownie
C12-C20, a w przypadku benzyny C4—C12 [73]. Zwiazki te wykazujg znacznie
wigksza lotnos$¢ 1 wyzszg prezno$é par, dzigki czemu tatwiej przechodza do fazy
gazowej. W tabeli 2.3 przedstawiono poréwnanie wymienionych wskaznikow
dla oleju smarowego, oleju napedowego i benzyny, jako ze charakteryzuja one
palnos¢ tych substancji.

Tabela 2.3. Poro6wnanie wybranych wtasciwosci oleju silnikowego i wybranych paliw
(opracowanie wlasne na podstawie [73, 74])

Parametr oli}lgrirll(;rvg\iy napcéllegwy Benzyna
Zakres liczby atomow wegla w weglowodorach > C20 C12-C20 C4-C12
Lotnos¢ Niska Srednia Wysoka
Temperatura wrzenia [°C] >~300 216420 35-230
Temperatura zaptonu [°C] > 190 >40 —45
Preznos¢ par Bardzo niska | Umiarkowana Wysoka
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Po przedostaniu si¢ paliwa do oleju, lekkie sktadniki paliwowe dominujg w fa-
zie gazowej nad powierzchnig mieszaniny. Powoduje to, ze juz przy nizszych
temperaturach powstaje odpowiednia ilo§¢ par palnych zdolnych do utworzenia
mieszaniny zapalnej z powietrzem. W konsekwencji temperatura zaptonu miesza-
niny oleju i paliwa jest nizsza niz temperatura zaptonu czystego oleju. Zjawisko
to jest zgodne z prawami rownowagi ciecz-para, wedtug ktorych sktadniki o naj-
wyzszej lotno$ci majg najwickszy wptyw na sktad fazy gazowe;.

W praktyce eksploatacyjnej spadek temperatury zaptonu jest jednym z najcze-
sciej wykorzystywanych wskaznikow obecnosci paliwa w oleju. Nawet niewielka
zawarto$¢ paliwa, wynoszaca okoto 1% wag., moze juz powodowaé zauwazalne
obnizenie temperatury zaptonu.

2.5. Metody okreslania temperatury zaptonu substancji palnych

W niniejszym opracowaniu podstawowym parametrem oceny olejoéw smaro-
wych w konteks$cie ich rozcienczenia paliwem bedzie temperatura zaptonu, ktora
obniza si¢ w miar¢ wzrostu stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem.
Wynika to z faktu, ze paliwa maja nizsza temperatur¢ zaptonu niz temperatura
zaptonu oleju smarowego.

Istnieje wiele metod wyznaczania temperatury zaptonu, a wybor odpowiedniej
procedury zalezy od kilku czynnikéw [75]. Przede wszystkim nalezy uwzgledni¢
metod¢ wskazang w specyfikacji danego produktu. Na dobor sposobu pomiaru
mogg rowniez wptywac obowigzujace przepisy prawne. Jezeli zarowno regulacje,
jak 1 specyfikacja dopuszczajg kilka metod badawczych, zaleca si¢ wybor rozwia-
zania najbardziej dostgpnego.

Metody oznaczania temperatury zaptonu dzielg si¢ na dwie gldwne grupy: me-
tody z uzyciem tygla zamknigtego, wykorzystujace aparaty Pensky’ego—Martensa
[76], Abla [77] lub Taga [78, 79], a takze metody z tyglem otwartym, prowadzone
przy uzyciu urzadzen Tagliabue’a [80] lub Clevelanda [81].

Wyniki pomiaréw temperatury zaptonu mogg si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od za-
stosowanej metody, dlatego istotne jest doktadne okreslenie procedury wyko-
rzystanej podczas badania [23]. Dobor odpowiedniej metody zalezy od rodzaju
substancji oraz jej wtasciwosci fizykochemicznych. Dla przyktadu substancje
o wysokiej lotnosci, takie jak wybrane alkohole czy weglowodory, mogg by¢ ana-
lizowane metoda Abla lub metoda réwnowagowa [82], natomiast nie stosuje si¢
w ich przypadku metod Pensky’ego—Martensa ani Clevelanda. Z kolei produkty
ropopochodne, m.in. olej napgdowy, olej opatowy czy benzyna, powinny by¢ ba-
dane metodami nierownowagowymi, takimi jak metody Pensky’ego—Martensa,
Abla lub Clevelanda [75].
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2.6. Metoda Pensky’ego—Martensa

Temperatur¢ zaptonu w eksperymentach wstepnych oraz w przyktadzie aplika-
cyjnym przedstawionych w niniejszej monografii okreslono w tyglu zamknigtym
Pensky’ego—Martensa zgodnie z normg PN-EN ISO 2719:2016 [76].

Nazwa metody pochodzi od wynalazcow Bertholda Pensky’ego i Adolfa Mar-
tensa, ktorzy w 1873 roku wynalezli tester temperatury zaptonu wykorzystujacy
tygiel zamkniety [83].

Aparat Martensa bazowat na oryginalnym testerze Pensky’ego, a jego mody-
fikacja miata na celu badanie temperatury zaptonu znacznie przekraczajacej war-
to$¢ 100 °C w celu testowania olejow smarowych i innych podobnych produktow,
takich jak produkty bitumiczne.

W ubieglym stuleciu rgczny tester kielichowy Pensky’ego—Martensa zostat
udoskonalony, stajac si¢ w pelni automatycznym urzadzeniem (rys. 2.3). Na prze-
strzeni kolejnych lat metoda zostata udoskonalona [84].

o

1985 2006 2014

Rys. 2.3. Rozwdj aparatéw Pensky’ego—Martensa od instrumentu manualnego
do automatycznego [84] (reprodukowano za zgoda Anton Paar Poland Sp. z 0.0.)

Widok aparatu wykorzystanego przez autora do pomiaru temperatury zaptonu
olejow badanych w latach 2022—-2026 przedstawiono na rysunku 2.4. Jest to apa-
rat Flashpoint Pensky—Martens Semi-Automatic (Walter Herzog GmbH, Lauda-
-Konigshofen, Niemcy).

Aparat umozliwia pomiary temperatury zaplonu olejow w zakresie 50,0—
224 °C, a wigc maksymalne warto$ci wymienionych wskaznikow wynosza odpo-
wiednio: 7,=2,5°C, R, =7,7°Ciu=28,3°C).

Zgodnie z norma PN-EN ISO 2719:2016 [76] temperatura zaptonu zaobser-
wowana podczas pomiaru podlega korekcji do standardowego ci$nienia atmosfe-
rycznego rownego 101,3 kPa zgodnie z zalezno$cig:

tep =1+ 0,25-(101,3 = puy) (2.9)

gdzie: ¢, — zaobserwowana temperatura zaptonu [°C], p., — bezwzgledne ci$nienie
atmosferyczne [kPa].
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Rys. 2.4. Aparat Flashpoint Pensky—Martens Semi-Automatic firmy Walter Herzog GmbH
wykorzystany w badaniu (fot. M. Szmukata)

Zaleznos¢ 2.9 jest dowiedziona i stuszna w zakresie ciSnien atmosferycznych
rownych 82,0-104,7 kPa [76].

Wartosci powtarzalnosci r,, odtwarzalnosci R, i niepewnosci u dla badanych
probek olejow smarowych w przypadku wykorzystywanego aparatu wyliczane sg
odpowiednio zgodnie z zalezno$ciami:

r,=0,0061 g+ 1,1802 (2.10)
R, =0,0230 t5p + 2,5469 (2.11)
u=0,0299 tzp +1,5798 (2.12)

Na rysunku 2.5 przedstawiono wartosci powtarzalnosci 7, odtwarzalnosci
R, 1 niepewnosci u dla rozpatrywanych w niniejszej pracy wartosci temperatury
zaptonu.

Zestawienie danych badawczych pozyskanych z wykorzystaniem metody
Pensky’ego—Martensa i uzytych w niniejszej pracy przedstawiono w zataczniku
Z1.
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Niepewno$¢ pomiaru temperatury zaptonu u [°C]

Rys.
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Metoda naukowa nie moze nas doprowadzié¢ do prawdy ostatecznej.
Musimy zadowoli¢ si¢ tym, ze przybliza nas ona do niej o jeden krok.
Albert Einstein (14.3.1879 — 18.4.1955)

Czlowiek to zwierze wytwarzajgce narzedzia.
Benjamin Franklin (17.1.1706 — 17.4.1790)

3. METODA MORSO OCENY SZYBKOSCI
ROZCIENCZANIA OLEJU SMAROWEGO PALIWEM

3.1. Szczegolowa procedura obréobki danych

Zaproponowana przez autora i opisana w niniejszej pracy metoda MORSO
oceny szybkosci rozcienczania oleju smarowego paliwem oparta jest na wynikach
rutynowych okresowych pomiarow laboratoryjnych oleju smarowego w akre-
dytowanych laboratoriach na probkach olejow wysylanych ze statkow zgodnie
z przyjetym harmonogramem i procedurami przyjetymi przez danego armatora.
Jest to standardowe dzialanie, ktore dotyczy olejow kazdego typu, w tym rowniez
olejow obiegowych silnikow okrgtowych.

Dysponujac zbiorem danych o kolejnych nast¢pujacych po sobie okresach o li-
czebnosci rownej n dla uzytkowania oleju w postaci czasu trwania kazdego i-tego
okresu 7; [h] 1 temperaturze zaptonu probki oleju okreslonej dla chwil na koniec
kazdego okresu #p; [°C] migdzy poborem probki, czyli zestawem danych postaci:

Qpp = [(Tla Lrpi )’ (72’ kP2 )» "‘(Tn’ o )] 3.1
gdzie: i =1, 2,... n, mozemy wyznaczy¢ rownanie regresji liniowej postaci:
trp=a + b‘[ (32)

gdzie: a — wyraz wolny [°C], b — wspotczynnik kierunkowy (°C/h).

Wyraz wolny a reprezentuje usredniong poczatkowa warto$¢ temperatury
zaptonu badanego oleju, czyli jest bliski wartosci temperatury oleju §wiezego
smarowego (nierozcieniczonego paliwem). Natomiast wspotczynnik kierunko-
wy b w zwiazku z tym, ze temperatura zaptonu jest w przypadku rozcienczenia
oleju paliwem funkcja malejaca w czasie, jego warto$ci sg ujemne, a warto§¢
bezwzgledna |b| tym wigksza im intensywniejszy jest proces rozciefnczania oleju
smarowego paliwem w danym silniku. Klasyczne estymatory metody najmniej-
szych kwadratoéw maja postac:
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p =il (3.3)

(7, %)

i=1
a=t,,—bt (3.4)

gdzie wartos$ci srednie dlugosci okresow 1 temperatury zaptonu na koniec kazdego
okresu wynosza odpowiednio:

F=13 (3.5)
ni=y
_ 1 n
Lpp Z_ZtFPi (3-6)
nj=1

Danej okreslonej w warunkach eksploatacyjnych liczby m zbiorow Qppi,
Qrp,... Qrpy Wyznacza si¢ w analogiczny sposob wspotczynniki rownan regresji
a;1b;, gdziej=1,2...m, korzystajac z zaleznosci (3.8)—(3.9), co daje uktad rownan
postaci:
tppy =a, + bt
tppy =0y +byT
(3.7)

gy =a;+b;T

tppm =4, +b,,T

Dla réwnan opisanych formuta (3.12) w kolejnym kroku wyznacza si¢ wspot-
czynniki dla charakterystyki stanowigcej usredniong warto$¢ temperatury zaptonu

trps:
tps =@, +b;7 (3.8)
gdzie:
a= 1 .4, (3.9)
m ;-
b=L%0, (3.10)
m ;-

J

Wraz ze wzrostem zawarto$ci oleju napedowego w oleju smarowym silnika,
wynikajacym z przeciekow paliwa podczas eksploatacji, stopien rozcienczenia
oleju ulega zwigkszeniu, czemu towarzyszy jednoczesny spadek jego tempera-
tury zaptonu. W kolejnym kroku zaproponowanej metody okresla si¢ usrednio-
ny czas 7, po ktorym olej w instalacji smarowania obiegowego silnika uzyska
warto$¢ progowa temperatury zaptonu, ponizej ktorej olej nie spetnia wymagan
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producenta i powinien zosta¢ wymieniony. Czas ten zwigzany jest z uzyskaniem
przez olej progowej wartosci temperatury zaptonu zgpe.

Dysponujac zaleznoscig (3.8), nalezy wige okresli¢ warto$¢ 7 = z,,, czyli war-
tos¢, dla ktorej prawdziwa jest zaleznosc:

prs(T) = tFpgr (3 1 1)
czyli wyznaczy¢ 7 na podstawie zaleznoSci:
a;+bT =11, (3.12)

Graniczny szacunkowy czas uzytkowania oleju od chwili, gdy w instalacji
znajdowal si¢ wylacznie §wiezy olej silnikowy wynosi w takim przypadku:

t —a;

Ty = (3.13)
_ J

gdzie: b; #0.

Ostatnim etapem realizacji przedstawionej metody jest okreslenie szybkosci
(intensywno$ci) procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem w analizowa-
nym silniku, co stanowi glowny cel realizacji przedmiotowej empiryczno-ana-
litycznej metody. Podstawe do tego oszacowania stanowi progowy C,: (% wag.
paliwa w oleju smarowym) dopuszczalny stopien rozcienczenia, przy ktorym
producenci silnikéw rekomenduja wymiane oleju. Srednia szybko$¢ v (% wag./h)
narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem moze by¢ opisana wskazni-
kiem szybkosSci procesu postaci:

_ C,—C(z=0)

Tgr

v (3.14)

Poniewaz w chwili poczatkowej zaktadamy, ze w silniku znajduje si¢ wylacz-
nie §wiezy, nierozcienczony paliwem olej smarowy, to zachodzi zalezno$¢:

C(z=0)=0 (3.15)
A wigc zalezno$¢ (3.14) przyjmuje postac:
C T
v=—£ (3.16)
T

gr

W zwigzku z tym, Ze proces rozcienczania oleju smarowego w silniku jest
dlugotrwaty, dla celow praktycznych przyjeto, ze jednostka bgdzie odniesiona
do 1000 h pracy silnika smarowanego danym olejem. Tak okreslony wskaznik
szybkos$ci procesu rozcienczania opisuje rownanie:

C
Vigoo=1000-—2- (3.17)

Tgr
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W rozdziale 4 przedstawiono przyktadowe analizy zestawow danych o tem-
peraturze zaplonu zgodnie z przedstawiong metodyka, dla ktérych wyznaczono
warto$ci reprezentowane przez wskazniki opisane zalezno$ciami (3.13) 1 (3.17).

3.2. Uzasadnienie przyjecia modelu liniowego w opracowanej
metodzie

Wykorzystanie modelu liniowego do opisu procesu rozcienczania oleju smaro-
wego paliwem wynika z zalozenia, ze w typowych warunkach eksploatacyjnych
wzrost zawartosci paliwa w oleju ma charakter narastajacy w czasie, a jego inten-
sywno$¢ moze by¢ opisana za pomoca parametru okreslajacego szybko$¢ zmian.

Model liniowy pozwala na usrednienie wptywu krotkookresowych wahan
warto$ci pomiarowych oraz wyznaczenie ogolnej tendencji zmian, co jest szcze-
golnie istotne w przypadku analizy danych eksploatacyjnych uzyskiwanych
w warunkach rzeczywistej pracy silnika. Takie podej$cie umozliwia ilosciowa
oceng tempa degradacji wlasciwosci oleju smarowego oraz poroOwnanie intensyw-
nos$ci procesu rozcienczania w réznych warunkach pracy i dla réznych stanow
technicznych uktadu.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze model liniowy opisuje dominujacy trend zmian
zachodzacych w czasie i nie jest przeznaczony do identyfikacji krotkotrwatych,
naglych zdarzen awaryjnych, ktoérych wykrycie wymaga zastosowania dodatko-
wych kryteriow diagnostycznych.

Zastosowanie modeli liniowych przedstawionych w podrozdziale 3.1 podczas
prowadzenia analizy zmian wlasciwos$ci oleju smarowego w funkcji czasu eksplo-
atacji 7 uzasadnione jest zarowno wzgledami teoretycznymi, jak i praktycznymi.

W rzeczywistych uktadach smarowania silnikow okrgtowych procesy degra-
dacji, takie jak wzrost rozcienczenia paliwem i zwigzany z tym spadek tempera-
tury zaptonu oleju smarowego, majg charakter nieliniowy [85]. Jest to szczegol-
nie widoczne przy duzym stopniu rozcienczenia oleju smarowego paliwem, co
w ogolnej postaci dla parametru y mozna przedstawic jako zalezno$¢ funkcyjng
postaci:

y(@=f(0) (3.18)

Jednak w ograniczonym zakresie eksploatacyjnym zaleznosci te moga byc¢
skutecznie aproksymowane funkcjg liniowg jako pierwszym przyblizeniem roz-
wini¢cia Taylora w otoczeniu punktu zo:

1= fle)+ L (=) 6.19

gdzie: 7o — punkt odniesienia czasu eksploatacji wzgledem, ktoérego wykonywana
jest lokalna linearyzacja funkcji nieliniowe;.
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Co prowadzi do modelu postaci:

Wr)=4+ Bt (3.20)

gdzie: A =f(1y) — bryi B= ﬁ
de|,,

Przyjecie takiego podejscia jest szczegdlnie uzasadnione w analizach ukierun-
kowanych na wyznaczenie czasu do przekroczenia warto$ci progowej, poniewaz
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych stopien rozcienczenia oleju smaro-
wego paliwem zazwyczaj nie przekracza 2—5% wag. Jednoczesnie wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przez autora wskazuja, ze w tym zakresie
stezen paliwa w oleju smarowym przebieg zmian temperatury zaptonu charakte-
ryzuje si¢ wysoka liniowo$cig w funkcji czasu.

Potwierdzeniem tego sg chocby liniowe aproksymacje zestawow danych wy-
korzystanych jako przyktad aplikacyjny dla zaproponowanej metody przedsta-
wiony w rozdziale 4, ktore z powodoéw technicznych przytoczone sg juz teraz
dla celow formalnych na rysunku 3.1.

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

danych opisanych modelem liniowym R? [-]

0,20

Wspétczynnik determinacji poszczegdlnych zbioréw

0,00
1

Rys. 3.1. Rozklad wartos$ci wspotczynnika determinacji dla modeli opracowanych
przy analizie przypadku aplikacyjnego

Jak pokazano na rysunku 3.1, dla poszczegélnych zestawdéw danych podda-
nych aproksymacji uzyskano modele o wysokiej wartosci wspotczynnika deter-
minacji R*. W szczegdlnosci dla 40 modeli liniowych opisujacych poszczegdl-
ne zestawy danych z opisu 26 obiektow analizy (silnikow okretowych), miary
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statystyczne wspotczynnikow determinacji wynosity: warto$¢ srednia 0,8437,
mediana 0,9699, pierwszy kwartyl 0,7989, trzeci kwartyl 1,000, rozstep miedzy-
kwartylowy 0,2013. Dane sg silnie skupione przy wartosci 1, co zawyza mediang
(0,9699) wzgledem sredniej. Rozktad jest lewo-skos$ny (ujemna skosnosé¢). Wigk-
szos$¢ uzyskanych warto$ci jest wysoka, z kilkoma niskimi warto$ciami odstajg-
cymi (np. 0,06; 0,3019; 0,417).

Przeprowadzone wczesniej przez autora badania potwierdzaja rowniez zasad-
nos¢ przyjecia modelu liniowego dla opisu zmian temperatury zaptonu oleju sma-
rowego w funkcji chwilowego stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem
w zakresie stezen oleju napedowego w oleju smarowym nieprzekraczajacych
10% wag.

Autor przeprowadzil pomiary temperatury zaptonu w tyglu zamknietym me-
toda Pensky’ego—Martensa [76] dla dwoch jednosezonowych olejow smarowych
klas lepkosciowych Agip Cladium 120 CD/CF [86, 87] najczesciej stosowanych
w instalacjach smarowania silnikow okretowych, czyli SAE 30 1 SAE 40. Do roz-
cienczenia olejow wykorzystano olej napedowy Orlen Efecta Diesel Bio [88, 89].
Posréd innych pomiaréw dokonano okreslenia temperatury zaptonu probek
oleju smarowego rozcienczonego olejem napedowym dla stezen oleju napgdo-
wego w oleju smarowym rownych odpowiednio 0, 1, 2, 51 10% wag. [4, 90].
Charakterystyka wymienionych olejow zostata zawarta w zatgczniku Z2. Kore-
lacja migdzy stopniem rozcienczenia oleju smarowego paliwem a temperaturg
zaptonu dla tych olejow zostata przedstawiona na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ migdzy stopniem rozcienczenia oleju smarowego lekkim olejem napedowym
a temperaturg zaptonu olejow smarowych klas lepkosciowych SAE 30 i SAE 40 (opracowano na
podstawie [4, 90])

44



Przeprowadzony eksperyment udowadnia, ze w zakresie stezen oleju nape-
dowego w oleju smarowym migdzy 0 a 10% wag. zarowno dla oleju smarowego
klasy SAE 30, jak i oleju smarowego SAE 40 zalezno$¢ wykazuje duza linio-
wos¢, czego potwierdzeniem jest wysoka warto$¢ wspolczynnika determinacji
wynoszace odpowiednio dla tych olejow R* = 0,9716 dla oleju klasy SAE 30
oraz R = 0,9685 dla oleju klasy SAE 40.

Autor przeprowadzit rowniez eksperyment ujmujacy udzial innych niz pali-
wo zanieczyszczen na uzyskiwane wyniki. W tym celu za pomoca aparatu Pen-
sky’ego—Martensa przeprowadzil pomiary temperatury zaptonu zuzytego oleju
smarowego z silnika Sulzer 5 BAH 22 bedacego na wyposazeniu Laboratorium
Sitowni Okretowych Politechniki Morskiej w Szczecinie. Badany olej to Marinol
CB 30 RG1230 nalezacy do klasy lepkosciowej SAE 30. Przygotowano probki
oleju rozcienczonego paliwem — olejem napedowym Orlen Efecta Diesel Biodie-
sel.

Charakterystyka wykorzystanych olejow smarowych zostata zawarta w za-
taczniku Z2. Posrod wykonanych badan przeprowadzono pomiary temperatu-
ry zaptonu dla zuzytego oleju po 2 latach eksploatacji silnika dla st¢zen oleju
napedowego w oleju smarowym réwnych odpowiednio 0, 1, 2, 51 10% wag.
Rownolegle przeprowadzono pomiar referencyjny dla analogicznych stezen oleju
napgedowego w oleju Swiezym [91]. Wyniki eksperymentu zestawiono na rysunku
3.3.
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ migdzy stopniem rozcieficzenia oleju smarowego lekkim olejem napedowym
a temperaturg zaplonu zuzytego i $wiezego oleju smarowego klasy lepkosciowej SAE 30 (opraco-
wano na podstawie [91])
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Przeprowadzony eksperyment wykazuje, ze w zakresie stezen oleju napedo-
wego w oleju smarowym migdzy 0 a 10% wag., zarowno dla oleju smarowego,
oleju $wiezego, jak i oleju zuzytego, zaleznos¢ wykazuje duzg liniowos¢, czego
potwierdzeniem jest wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji wynoszacego
dla badanych olejow: R* = 0,8823 dla oleju $wiezego oraz R* = 0,8325 dla oleju
zuzytego.

Jak juz wczesniej wspomniano, w analizach poréwnawczych nalezy mieé¢
na uwadze to, jaka metodg dokonano pomiaru temperatury zaptonu. Uzyskiwany
wynik pomiaru zalezy od zastosowanej metody, ktora ma wptyw na warunki po-
miaru, a tym samym uzyskiwang wartos¢ temperatury zaptonu.

Temperatury zaptonu $wiezych olejow zawierajg si¢ zwykle w zakresie
180-250 °C [68, 92], zaleznie od rodzaju oleju i metody pomiaru temperatury
zaptonu. Temperatury zmierzone w tyglu zamknigtym sg nizsze od zmierzonych
w tyglu otwartym zwykle o ok. 20—40 [23], ale w praktyce ten zakres moze by¢
szerszy (nawet 5-50 °C), co potwierdzaja cho¢by pomiary podane w niniejszym
opracowaniu zestawione w Zalaczniku Z2. Niestety nie ma prostej korelacji i me-
tody przeliczenia warto$ci temperatury zaptonu uzyskanych réoznymi metodami
pomiarowymi. Dlatego pomiary kontrolne dla danego oleju powinny by¢ realizo-
wane tg samg metoda, aby zapewni¢ porownywalno$¢ wynikow.

Przyktadowa zalezno$¢ pomigdzy stopniem rozcienczenia oleju smarowego
lekkim olejem napgdowym a temperaturg zaptonu oleju przy zastosowaniu meto-
dy Clevlanda z otwartym tyglem i metody Pensky’ego—Martensa z zamknigtym
tyglem pokazano na rysunku 3.4.

Roéwniez dla danych przedstawionych na rysunku 3.4 i zastosowanych roz-
nych metod pomiaru temperatury zaptonu, korelacja mi¢gdzy masowym udziatem
paliwa w oleju smarowym a temperaturg zaptonu wykazuje duza liniowo$¢, cze-
go potwierdzeniem sg wysokie warto$ci wspotczynnika determinacji wynoszace
dla badanych olejow R* = 0,8850 dla zalezno$ci przedstawiajgcej pomiary uzy-
skane metodg Pensky’ego—Martensa oraz R* = 0,9669 dla zaleznosci przedstawia-
jacej pomiary uzyskane metodg Clevelanda.

Majac powyzsze na uwadze, przedstawione wyniki, w tym wysokie warto$ci
wspotczynnika determinacji opisujacego jako$¢ dopasowania modelu do danych
empirycznych R’ > 0,8 pokazujg, ze w analizowanym zakresie eksploatacyjnym
zmiany parametrow majg charakter liniowy.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za wykorzystaniem modeli linio-
wych jest ich wysoka interpretowalnos$¢ oraz jednoznaczna fizyczna interpretacja
parametrow, gdzie wyraz wolny odpowiada wartos$ci poczatkowej analizowanej
wielkos$ci, natomiast wspotczynnik kierunkowy stanowi miarg $redniej szybkosci
jej zmian w czasie eksploatacji.

Ponadto modele liniowe cechujg si¢ dobrg odpornoscig na zaktécenia pomia-
rowe, stabilno$cig estymacji parametrow oraz niewielkimi wymaganiami oblicze-
niowymi, co czyni je szczegdlnie uzytecznymi w zastosowaniach inzynierskich
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ migdzy stopniem rozcienczenia oleju smarowego lekkim olejem napedowym
a temperaturg zaptonu zmierzong metodami Clevelanda i Pensky’ego—Martensa (opracowano na
podstawie [92])

i diagnostyce eksploatacyjnej. W konsekwencji stanowig one kompromis po-
mig¢dzy doktadnoscia odwzorowania procesu a prostotg i uzytecznosciag metody
wyznaczania czasu do osiggni¢cia warto$ci progowej, zwlaszcza przy zatozonych
niskich wartosciach dopuszczalnego rozcienczenia oleju smarowego olejem na-
pedowym nieprzekraczajacym 5% wag.

3.3. Progowe wartosci parametrow oleju

Firma Castrol w swoich materiatach informacyjnych [10] wskazuje, ze roz-
cienczenie oleju smarowego paliwem na poziomie przekraczajgcym 8% moze
prowadzi¢ do ryzyka wybuchu w skrzyni korbowej [93].

Inni autorzy podaja, ze juz zawarto$¢ oleju napedowego w oleju smarowym
na poziomie 2—5% [13, 94] lub 3—-5% [20] moze stanowi¢ zagrozenie dla popraw-
nej pracy silnika. Wnioski te sg zgodne z wymaganiami literaturowymi dotycza-
cymi dopuszczalnych zmian lepko$ci oraz temperatury zaptonu oleju w trakcie
eksploatacji.

Zgodnie z tymi wytycznymi lepko$¢ kinematyczna oleju eksploatowanego
w silniku, odniesiona do wartosci oleju $wiezego w temperaturze referencyjnej
40 °C lub 100 °C, nie powinna ulega¢ zmianie wigkszej niz w zakresie od —10%
do +10%, ktéry uznawany jest za zakres ostrzegawczy [95]. Z kolei zmiany
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w przedziale od —20% do +30% traktowane sg jako zakres alarmowy, wymagaja-
cy podjecia dziatan prewencyjnych [24].

Wedlug zalecen CIMAC z 2008 roku poziom ostrzegawczy lepko$ci wynosi
od —20% do +25% przy 40 °C oraz od —15% do +15% przy 100 °C, natomiast po-
ziom alarmowy okreslono na zakres od —25% do +45% przy 40 °C oraz od —10%
do +25% przy 100 °C [96]. W innych Zrodtach podaje si¢, ze lepko$¢ kinematycz-
na oleju obiegowego w temperaturze 100 °C nie powinna zmienia¢ si¢ 0 wigcej
niz —3,0 mm?¥s ani +3,5 mm?/s wzgledem oleju swiezego [77].

W odniesieniu do temperatury zaptonu przyjmuje si¢, ze nie powinna ona
spada¢ ponizej okoto 180 °C w przypadku pomiaru w tyglu zamknigtym [37]
oraz ponizej okoto 220 °C dla pomiaru w tyglu otwartym [97]. Dotyczy to za-
réwno silnikow bezwodzikowych, jak 1 wodzikowych [98]. Jednoczes$nie nalezy
zaznaczy¢, ze pomiar temperatury zaptonu w tyglu zamknigtym daje wyniki za-
zwyczaj 0 20—40 °C nizsze niz w przypadku metody z tyglem otwartym [23].

Wartosci ostrzegawcze temperatury zaplonu w tyglu zamknigtym dla wy-
branych olejow rekomendowane przez ich producentow zestawiono w tabeli
3.1. W tabeli uj¢to m.in. oleje, ktorych temperatury zaptonu byly analizowane
w rozdziale 4 poswigconym egzemplifikacji zaproponowanej przez autora me-
tody MORSO oceny szybkosci rozcienczania oleju smarowego paliwem w trak-
cie eksploatacji silnikow okretowych. Z kolei wartosci graniczne oleju zalecane
przez producentow silnikow okretowych zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.1. Wartosci ostrzegawcze temperatury zaptonu wybranych olejow smarowych [68]

Producent Nazwa oleju hgnt;lg?in;angﬁr;?:}figﬁu
Energol DL-MP 30 ~180
BP Energol DL-MP 40 ~180
Energol IC-HF 303 ~180
Castrol MLC 40 ~190
Castrol Castrol MPX 30 180
Castrol MPX 40 180
Castrol MXD 303 180
Aurelia XT 4040 190
Elf Disola M3015 190
Disola M4015 190
Mobilgard 312 190
Mobil Mobilgard 412 190
Mobilgard 442 190
Orlen Marinol RG 1230 ~180
Marinol RG 1240 ~180
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Tabela 3.2. Wartosci graniczne temperatury zaptonu obiegowych olejow smarowych rekomendo-
wane przez producentow silnikow okrgtowych (opracowanie wlasne na podstawie [68])

Producent Minimalna temperatura zaptonu
w tyglu zamknigtym #pp,, [°C]
Daihatsu 180
Deutz-MWM 190
Krupp MAK 180
MAN B&W / Everlance 185
MTU 190
Sulzer / Wirtsild / WinGD 180
Yanmar 180

Analiza danych literaturowych oraz zalecen producentéw olejéw smarowych
i silnikow okretowych wskazuje, ze temperatura zaptonu oleju smarowego mie-
rzona w tyglu zamknigtym stanowi istotny wskaznik stopnia jego rozcienczenia
paliwem i moze zosta¢ wykorzystana w analizie dynamiki procesu rozcienczania.

Poniewaz wymienieni uznani producenci przyjmuja minimalng dopuszczalng
temperature zaptonu na poziomie 180—190 °C, a literatura wskazuje, ze tempera-
tura zaptonu nie powinna spada¢ ponizej okoto 180 °C, za uzasadnione przyjgto
warto$¢ 180 °C jako prog ostrzegawczy.

Osiagniccie wartosci ostrzegawczej oznacza konieczno$¢ wzmozonego nad-
zoru nad stanem oleju smarowego oraz identyfikacji przyczyn przedostawania si¢
paliwa do uktadu smarowania.

Uwzgledniajac zalezno$¢ pomigdzy wzrostem zawartosci paliwa w oleju
smarowym a obnizeniem jego temperatury zaplonu, a takze fakt, ze zawartos¢
oleju napedowego na poziomie 2—5% wag. jest juz wskazywana w literaturze jako
potencjalnie niebezpieczna dla poprawnej eksploatacji silnika, za warto$¢ ostrze-
gawczg stezenia oleju napgdowego w oleju smarowym przyjeto 2% wag. Warto$¢
ta odpowiada dolnej granicy zakresu uznawanego za mogacy powodowaé po-
gorszenie wlasciwosci uzytkowych oleju. Jednoczesnie jako warto$¢ alarmowsa
przyjeto 4% wag., ktora znajduje si¢ w gornej czesci przedziatu zagrozenia wska-
zywanego przez autorOw oraz zapewnia odpowiedni margines bezpieczenstwa
wzgledem poziomu 8% wag., przy ktorym wedtug firmy Castrol moze wystgpic
ryzyko wybuchu w skrzyni korbowe;j.

Majac na uwadze przedstawione przestanki, w dalszej czgsci pracy przyjeto
nastgpujace wartosci progowe wykorzystywane do oceny stopnia rozcienczenia
oleju smarowego paliwem: temperatur¢ zaptonu rowng 180 °C jako warto$¢
ostrzegawczg oraz 160 °C jako wartos¢ alarmowa, natomiast zawarto$¢ oleju
napgdowego w oleju smarowym rowng 2% wag. jako warto$¢ ostrzegawcza
1 4% wag. jako warto$¢ alarmowg. Zobrazowano to pogladowo na rysunku 3.5.
Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze mozna spotykac inne od przyjetych wartosci

49



graniczne zawartosci oleju napedowego w oleju przyjmowane odpowiednio jako
ostrzegawcze lub alarmowe [99], stad tez przyjmujac okreslony zakres poziomow
granicznych, nalezy mie¢ go na uwadze podczas prowadzenia analizy wynikow.
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Rys. 3.5. Reprezentacja stanow granicznych oleju smarowego

Dla uproszczenia analizy, z powodow praktycznych okresowe uzupetnienie
ilosci oleju w instalacji smarowania obiegowego silnika o kilka do kilkunastu
litréw wynikajace ze wystepujacego w normalnych warunkach eksploatacji sil-
nika bezwodzikowego zuzywania si¢ oleju w komorach spalania silnika, nie jest
uwzgledniane w analizie.

Czas do uzyskania warto$ci progowej ostrzegawczej 7, i alarmowej 74 mozna
opisa¢ odpowiednio w postaci:

7 = To(C = 2% wag.) (3.21)
74 = 7o(C = 4% wag.) (3.22)

gdzie: 7, — czas uzytkowania oleju do chwili osiagni¢cia wartosci progowej stop-
nia rozcienczenia C oleju smarowego olejem napgdowym.
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W zaproponowanej przez autora metodzie przyjeto wskazane powyzej war-
tosci graniczne oparte na rekomendacjach literaturowych producentow silnikéw
okr¢towych oraz producentéw silnikowych olejow smarowych. Rekomendacje
te majg charakter empiryczny i wynikaja z do§wiadczenia eksploatacyjnego pod-
miotow wydajacych te rekomendacje, a nie z wyprowadzonych zalezno$ci anali-
tycznych. Nalezy wigc mie¢ na uwadze, ze zawarto$¢ oleju napedowego w oleju
smarowym na poziomie 2% wag. niekoniecznie musi odpowiada¢ temperaturze
zaplonu takiej mieszaniny wynoszacej 180 °C, za$ zawarto$¢ 4% wag. oleju na-
pedowego w oleju smarowym temperaturze 160 °C. Roznice temperatury zaptonu
dla okres$lonej mieszaniny oleju napgdowego z olejem napedowym w znanych
udziatach masowych sktadnikéw wynikajg kazdorazowo ze sktadu i wtasciwosci
fizykochemicznych zardwno oleju smarowego oraz oleju napedowego wykorzy-
stywanych w danym silniku, a takze warunkow eksploatacji (zanieczyszczenia,
starzenie oleju itp.) [100]. Nie ma to jednak istotnego wplywu na samg mozliwos¢
wykorzystania zaproponowanej metody przy zalozeniu zachowania analogicz-
nych pozioméw granicznych dla kolejnych pomiarow i uwzglednienie zatozen
do analizy na etapie opracowywania wynikow.

Osiagnigcie poziomu ostrzegawczego powinno skutkowaé intensyfikacja
dziatan diagnostycznych oraz koniecznoscig identyfikacji 1 usunigcia przy-
czyny przedostawania si¢ paliwa do ukladu smarowania. Z kolei osiagnigcie
poziomu alarmowego nalezy traktowac jako stan krytyczny, wymagajacy na-
tychmiastowej wymiany oleju w instalacji smarowania oraz bezwzglednego
usuni¢cia zrodta przeciekow paliwa, w celu zapobiezenia dalszej degradacji
wlasciwosci eksploatacyjnych oleju oraz ograniczenia ryzyka uszkodzenia silni-
ka, ktorego awaria wystgpi w przypadku braku podjecia dziatan prewencyjnych
w chwili 7.

3.4. Algorytm ogolny metody

Na podstawie zalozen przedstawionych w podrozdziatach 3.1-3.3 oraz etapow
postepowania w ramach zaproponowanej metody opracowano skonsolidowany,
0g6lny schemat postegpowania. Zobrazowano go z wykorzystaniem schematu al-
gorytmu wykonanego zgodnie ze standardem ISO 5807:1985 [101] i pokazanego
na rysunku 3.6.

Przedstawiony algorytm umozliwia zautomatyzowanie procesu obrobki in-
formacji i wykonanie oprogramowania dla komputeréw osobistych lub aplikacji
do wykorzystania w urzadzeniach mobilnych. Zagadnienia te mogg stanowi¢
przedmiot dalszych prac rozwojowych 1 wdrozeniowych zwigzanych z zapropo-
nowang nowatorska metoda.
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3.5. Warianty realizacji ukladu diagnostycznego
3.5.1. Zalozenia wstepne dla ukladu diagnostycznego

Metoda przedstawiona w podrozdziatach 3.1-3.3 zostata zgltoszona przez au-
tora do ochrony patentowej jako zasadniczy komponent wynalazku (zgloszenie
patentowe nr P.457342 z dnia 14 pazdziernika 2026 — zalacznik Z8).

Wynalazek dotyczy analityczno-predykcyjnej metody MORSO oraz uktadu
do oceny stanu oleju smarowego w silnikach spalinowych, w szczegdlno$ci okre-
towych silnikach ttokowych z obiegowym uktadem smarowania, w zakresie iden-
tyfikacji i prognozowania stopnia oraz szybkosci jego rozcienczania paliwem.

Istota wynalazku polega na przetwarzaniu danych pochodzacych z okresowych
badan laboratoryjnych oleju smarowego wykonywanych na probkach pobieranych
z eksploatowanego silnika zgodnie z przyjetym harmonogramem serwisowym,
przy czym kluczowym parametrem diagnostycznym jest temperatura zaptonu
oleju smarowego, ktorej zmiany w czasie eksploatacji sg wykorzystywane jako
wskaznik postepujacego rozcienczania oleju paliwem.

Sposob (metoda) w systemie przetwarzania danych realizuje nastgpujgce
etapy:

* pozyskanie oraz uporzadkowanie sekwencji danych eksploatacyjnych obej-
mujacych czasy kolejnych okresow pracy silnika oraz odpowiadajace im
wyniki laboratoryjne temperatury zaptonu oleju smarowego;

» weryfikacje kompletnosci oraz chronologii danych oraz eliminacj¢ danych
niezgodnych z przebiegiem eksploatacyjnym, w szczegoélnosci wynikaja-
cych z wymiany lub od$wiezenia oleju;

» segmentacj¢ danych na spojne okresy eksploatacji oleju, odpowiadajgce
rzeczywistym cyklom jego uzytkowania w silniku;

* wyznaczenie dla kazdego okresu eksploatacyjnego parametru opisujgcego
trend zmian temperatury zaptonu w funkcji czasu pracy silnika;

» agregacje wynikow z wielu okreséw eksploatacyjnych lub wielu jednostek
silnikowych w celu uzyskania usrednionej charakterystyki degradacji oleju;

* wyznaczenie czasu eksploatacji, po ktérym prognozowana temperatura
zaplonu osigga warto$¢ progowa wymagang przez producenta oleju lub sil-
nika, stanowiacg kryterium jego wymiany;

* wyznaczenie wskaznika szybkos$ci rozcienczania oleju paliwem na podsta-
wie relacji pomigdzy dopuszczalnym poziomem rozcienczenia a prognozo-
wanym czasem osiagni¢cia stanu granicznego.

Uktad realizujacy metod¢ obejmuje:

* interfejs wejsciowy do odbioru danych laboratoryjnych dotyczacych tempe-
ratury zaptonu oleju oraz danych eksploatacyjnych dotyczacych czasu pracy
silnika;
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* modut przetwarzania danych skonfigurowany do ich walidacji, porzadko-
wania oraz segmentacji wedtug okresow eksploatacji oleju;

* modut analizy trendu skonfigurowany do wyznaczania zmian wiasciwos$ci
oleju w funkcji czasu pracy silnika;

* modul agregacji danych skonfigurowany do taczenia wynikow z wielu okre-
sow eksploatacyjnych w jedng charakterystyke diagnostyczna;

* modut predykcyjny skonfigurowany do wyznaczania przewidywanego cza-
su osiggni¢cia stanu granicznego oleju oraz do obliczania wskaznika inten-
sywnosci jego rozcienczania paliwem.

Uktad diagnostyczny jest skonfigurowany do pracy w trybie ciggtym, w kto-
rym kolejne wyniki badan laboratoryjnych sa automatycznie wiaczane do modelu
diagnostycznego, powodujac jego biezaca aktualizacje oraz korekte prognozy
pozostatego czasu bezpiecznej eksploatacji oleju.

Uktad i metoda zapewniaja efekt techniczny w postaci mozliwosci biezacej,
ilociowej oceny stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem oraz progno-
zowania momentu jego wymiany w oparciu o rzeczywiste dane eksploatacyjne,
przy jednoczesnym ograniczeniu wplywu zaktocen wynikajacych z cyklicznych
wymian oleju i nieciggtosci pomiarowych.

3.5.2. Klasyczny model regresyjny w architekturze klient-serwer

W tym wariancie sposéb realizacji wynalazku wykonywany jest w systemie
opartym o architekture¢ klient—serwer, w ktorej serwer realizuje przetwarzanie
analityczne, natomiast urzadzenia klienckie odpowiadajg za pozyskiwanie i wpro-
wadzanie danych (rys. 3.7).

Dane dotyczace czasu pracy silnika sg automatycznie pobierane z licznika
czasu pracy silnika (ang. engine hour meter) i przesytane do serwera w sposob
cykliczny lub zdarzeniowy.

Dane laboratoryjne dotyczace temperatury zaptonu oleju smarowego sg wpro-
wadzane przez uzytkownika za pomocg aplikacji uruchomionej na urzadzeniu
mobilnym, w szczegolnosci telefonie komorkowym, wyposazonym w interfejs
umozliwiajacy reczne lub pétautomatyczne wprowadzenie wynikéw badan labo-
ratoryjnych wraz z identyfikacjg probki i czasem jej poboru.

Serwer wykonuje nastepujace operacje:

 synchronizacja danych czasu pracy silnika z danymi laboratoryjnymi,

» segmentacja okresow eksploatacyjnych oleju,

* wyznaczenie modelu regresji zmian temperatury zaptonu w funkcji czasu,

* obliczenie przewidywanego czasu osiggnigcia wartosci progowej (ostrze-
gawczej 1 alarmowe;j),

» wyznaczenie wskaznika szybko$ci rozcienczania paliwem.
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Rys. 3.7. Wariant I realizacji systemu diagnostycznego oparty o klasyczny model regresyjny
w architekturze klient-serwer
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Wyniki analizy w postaci przewidywanego czasu osiggni¢cia warto$ci progo-
wej oraz wskaznika szybkosci rozcienczania oleju smarowego paliwem sg zwra-
cane do aplikacji mobilnej w formie raportu diagnostycznego.

3.5.3. Model adaptacyjny z przetwarzaniem strumieniowym

W tym wariancie uklad diagnostyczny zrealizowany jest w architekturze
klient-serwer z ciagglta wymiang danych w trybie strumieniowym (ang. real-time
client=server). Uklad przedstawiono na rysunku 3.8.

Czas pracy silnika jest pozyskiwany automatycznie z licznika czasu pracy
i przesytany w sposob ciagly do serwera diagnostycznego, ktory utrzymuje aktu-
alny stan modelu degradacji oleju.

Dane laboratoryjne wprowadzane sg przez uzytkownika za pomoca aplikacji
mobilnej, ktéra umozliwia natychmiastowe dodanie wynikow pomiaréw tempera-
tury zaptonu po ich uzyskaniu z laboratorium, wraz z oznaczeniem czasu pobrania
probki oraz identyfikatorem silnika.

Serwer realizuje:

* inkrementalng aktualizacj¢ modelu degradacji bez konieczno$ci przelicza-
nia pelnej historii danych,

* biezacg korekte trendu zmian temperatury zaptonu,

» dynamiczng aktualizacje prognozy czasu osiggniecia warto$ci granicznej,

 ciggle wyznaczanie aktualnej estymacji intensywnosci rozcienczania pali-
wem.

System generuje automatyczne powiadomienia w przypadku zblizania si¢
do wartos$ci progowej. Proces obrobki danych moze przebiega¢ wg algorytmu jak
w wariancie [.

3.5.4. System wielosilnikowy z centralnym serwerem

W tym wariancie sposéb realizowany jest w rozproszonej architekturze klient—
serwer obejmujacej wiele jednostek silnikowych.

Kazdy silnik wyposazony jest w licznik czasu pracy, z ktorego dane sg auto-
matycznie przesytane do centralnego serwera analitycznego, przy czym dane te
stanowig podstawe synchronizacji osi czasu dla wszystkich pomiarow laborato-
ryjnych (rys. 3.9).

Dane laboratoryjne dotyczace temperatury zaptonu oleju smarowego wpro-
wadzane sg przez uzytkownikow za pomocg aplikacji mobilnej, dziatajacej jako
klient systemu, umozliwiajacej przypisanie wyniku badania do konkretnego silni-
ka oraz konkretnego momentu poboru probki.
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Rys. 3.8. Wariant II realizacji systemu diagnostycznego oparty o model adaptacyjny

z przetwarzaniem strumieniowym
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Rys. 3.9. Wariant I1II realizacji systemu diagnostycznego jako system wielosilnikowy
z centralnym serwerem analitycznym i mobilnym pozyskiwaniem danych



Serwer centralny:

* integruje dane z wielu silnikow i wielu jednostek eksploatacyjnych,

 dokonuje normalizacji danych czasowych i eksploatacyjnych,

* tworzy indywidualne modele degradacji dla kazdego silnika,

» generuje usredniony model referencyjny dla danej floty lub klasy silnikow,

e porownuje parametry jednostkowe z modelem referencyjnym w celu iden-
tyfikacji anomalii.

Na podstawie tych danych wyznaczany jest indywidualny oraz flotowy czas
osiggnigcia warto$ci granicznej oraz wskaznik intensywnosci rozcienczania
paliwem.

System umozliwia centralne monitorowanie stanu oleju smarowego w silni-
kach eksploatowanych we flocie, w szczego6lno$ci oceng stopnia jego rozciencze-
nia paliwem oraz wykrywanie odchylen od przyjetych warunkow eksploatacji.
Zaproponowane rozwigzanie moze stanowi¢ element systemu wspomagajacego
diagnostyke silnikow lub zosta¢ zintegrowane z systemem planowanego utrzyma-
nia ruchu (PMS). Proces obrobki danych moze przebiega¢ wg algorytmu przed-
stawionego w podrozdziale 3.4.
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To co wiemy to tylko kropelka.
Czego nie wiemy to caly ocean.
Isaak Newton (4.1.1643 — 31.3.1727)

Ludzie majq zbyt mato czasu, aby cokolwiek poznac.
Antoine de Saint-Exupéry (29.6.1900 — 31.7.1944)

4. EGZEMPLIFIKACJA METODY MORSO

4.1. Przedmiot i cel analizy

Zaproponowana i przedstawiona w rozdziale 3 metoda badawcza zostata
przetestowana z wykorzystaniem danych pochodzacych z eksploatacji silnikow
okretowych do oceny szybkosci rozcienczania oleju paliwem w przypadkach,
gdzie obserwowany jest spadek temperatury zaplonu probek oleju. Ogolny za-
adoptowany w niniejszej pracy schemat przetwarzania danych laboratoryjnych
o temperaturze zaptonu oleju smarowego pokazano na rysunku 4.1.

Przygotowanie danych do oceny szybkosci rozcienczania oleju smarowego
paliwem obejmowato kilka kolejnych etapow, ktorych celem bylo wyodrgbnienie
zbiorow pomiarowych zawierajacych informacje diagnostycznie istotne. Punk-
tem wyjs$cia byly surowe dane obejmujace wyniki pomiardw temperatury zaptonu
probek oleju smarowego pobieranych okresowo z eksploatowanych silnikow
wraz z informacja o czasie pobrania probki.

Nastepnie przeprowadzono proces selekcji danych, eliminujac z dalszej ana-
lizy zbiory niewykazujace charakterystycznej zmienno$ci temperatury zaptonu
zwigzanej z postgpujacym rozcienczaniem oleju paliwem. Brak takiej zmiennosci
mogl wynikaé z od$wiezania lub wymiany oleju, bardzo dobrego stanu technicz-
nego silnika ograniczajacego przedostawanie si¢ paliwa do oleju, a takze z ble-
dow lub nieprawidlowos$ci w procesie pobierania probek. Kazdorazowo jako ko-
lejny zbior danych przyjmowano standardowo zbidr zaczynajacy si¢ wyjsciowo
od temperatury zaptonu $wiezego oleju trp(z = 0) = 10 °C albo biorac pod uwage
zauwazalny wzrost temperatury zaptonu oleju $wiadczacy o od$wiezeniu oleju
smarowego w instalacji smarowania obiegowego silnika (uzupehieniu instalacji
znaczng iloscig oleju swiezego).

Proces przygotowania danych obejmowat nastgpujace kroki:

1. Zgromadzenie i uporzadkowanie surowych danych pomiarowych tempera-
tury zaptonu oleju smarowego wraz z informacja o czasie pobrania probek.

2. Weryfikacje poprawnosci, kompletnosci oraz chronologii zgromadzonych
danych.
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1. DANE SUROWE
Pomiary temperatury zaptonu oleju smarowego
pobrane okresowo + czas pobrania probek

\i

2. WERYFIKACJA DANYCH
Sprawdzenie poprawnosci, kompletnosci
i chronologii danych

'

3. FILTRACJA ZBIOROW
Usuniecie zbioréw niewykazujgcych tendenc;ji
spadkowej temperatury zaptonu w czasie

!

4. WYDZIELENIE PODZBIOROW DLA SILNIKOW
Wyodrebnienie kolejnych pomiaréw dla kazdego silnika,
dla ktérych temperatura zaptonu ogdlnie maleje

'

5. SEGMENTACJA DANYCH
Podziat ciggéw pomiarowych w miejscach
wymiany lub od$wiezenia oleju i utworzenie
nowych podzbioréw (okreséw eksploatacji oleju)

!

6. OCENA SZYBKOSCI ROZCIENCZANIA
OLEJU PALIWEM
Zastosowanie metody oceny szybkosci rozcienczania
do utworzonych podzbioréw danych

{

7. ANALIZA | INTERPRETACJA WYNIKOW
Ocena intensywnosci przedostawania sie paliwa do oleju
oraz stanu technicznego badanych silnikow

Rys. 4.1. Przyjety sposob przetwarzania danych laboratoryjnych

. Odfiltrowanie zbioro6w niewykazujacych tendencji spadkowej temperatury
zaplonu w czasie, charakterystycznej dla procesu rozcienczania oleju pali-
wem.

. Wyodrebnienie dla kazdego silnika podzbiorow obejmujacych kolejne
pomiary, dla ktorych temperatura zaptonu wykazywata ogdlnie malejacy
przebieg.

. Rozdzielenie ciaggéw pomiarowych w miejscach wskazujacych na odswie-
zenie lub wymiang oleju oraz utworzenie nowych podzbioréw danych od-
powiadajgcych kolejnym okresom eksploatacji oleju.

. Zastosowanie do utworzonych podzbiorow metody MORSO oceny szyb-
koS$ci rozcienczania oleju smarowego paliwem.
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7. Analize i interpretacje uzyskanych wynikow w kontekscie intensywnosci
przedostawania si¢ paliwa do oleju smarowego oraz stanu technicznego
badanych silnikow.

Tak przygotowany zbior danych umozliwia przeprowadzenie analizy na pod-
stawie przebiegow pomiarowych odzwierciedlajacych rzeczywisty proces roz-
cienczania oleju paliwem, przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu czynnikow
mogacych prowadzi¢ do btgdnej interpretacji wynikow.

4.2. Dane badawcze

4.2.1. Obiekt badan

Zaproponowang metod¢ wykorzystano do analizy danych o temperaturze
zaptonu olejow smarowych ze statkow nalezacych do floty masowcoOw Polskiej
Zeglugi Morskiej zebranych w latach 1990-2002 i opracowanych przez dr. Jana
Krupowiesa [37, 68] (patrz zalgcznik Z1).

Dane wykorzystane w analizie metody MORSO pochodza z badan eksplo-
atacyjnych prowadzonych na okretowych silnikach spalinowych. Pomimo Ze nie
nalezg one do najnowszych, ich zastosowanie jest w pelni uzasadnione ze wzgle-
du na bardzo dobra dokumentacj¢ przebiegu eksploatacji oraz obszerny zbior
wynikow pomiaréw temperatury zaptonu olejow smarowych eksploatowanych
w silnikach armatora. Zgromadzony material badawczy obejmuje rzeczywiste
warunki pracy jednostek ptywajacych i stanowi warto§ciowa podstawe do analizy
zalezno$ci pomiedzy procesem rozcienczania oleju paliwem a zmierzona tempe-
raturg zaptonu oleju smarowego.

Nalezy jednak uwzglednié¢, ze od momentu pozyskania analizowanych danych
nastapily istotne zmiany technologiczne dotyczace zardwno paliw, jak i olejow
smarowych stosowanych w silnikach spalinowych. Wspotczesne paliwa, w tym
paliwa o obnizonej zawarto$ci siarki (VLSF 1 ULSF), paliwa syntetyczne, bio-
paliwa (HVO) oraz paliwa zawierajace biokomponenty (FAME), charakteryzuja
si¢ odmiennym sktadem chemicznym, zakresem temperatur wrzenia oraz wtasci-
wosciami fizykochemicznymi w poréwnaniu z paliwami stosowanymi w okresie
pozyskania danych. Rownoczes$nie rozwoj technologii srodkow smarowych do-
prowadzil do stosowania nowoczesnych olejow bazowych oraz zaawansowanych
pakietow dodatkéw uszlachetniajacych, ktoére moga wptywac na przebieg proce-
sow degradacji oleju podczas eksploatacji.

Zmiany wiasciwosci wspdtczesnych paliw 1 olejow mogg mie¢ wptyw na ilo-
$ciowg interpretacje wynikow uzyskiwanych metoda MORSO. W szczegolnosci
sktad frakcyjny paliwa, jego preznos¢ par oraz udziat sktadnikéw o podwyz-
szonej lotnosci moga wptywac na zalezno$¢ pomigdzy rzeczywistym stopniem
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rozcienczenia oleju paliwem a zmierzong temperaturg zaptonu oleju smarowego.
Dodatkowym czynnikiem wymagajacym uwzglednienia jest mozliwos$¢ odparo-
wania lekkich frakcji paliwa z goracego oleju podczas dtugotrwatlej pracy silnika
przy wysokim obcigzeniu cieplnym, co moze prowadzi¢ do cze$ciowego zani-
zenia warto$ci rozcienczenia wyznaczonego na podstawie temperatury zaptonu
oleju.

Z tego wzgledu wykorzystany zbidr danych nalezy traktowac jako materiat
referencyjny umozliwiajacy opracowanie, weryfikacje i ocene zatozen metody
MORSO, a nie jako bezposrednig reprezentacj¢ wszystkich wspotczesnych paliw
i olejow smarowych stosowanych w eksploatacji silnikow okretowych. Wyko-
rzystanie metody w odniesieniu do nowych generacji paliw, w szczegdlnosci
paliw zawierajacych biokomponenty oraz paliw alternatywnych, wymaga prze-
prowadzenia dodatkowych badan walidacyjnych. Badania te powinny umozliwi¢
okreslenie wptywu aktualnych formulacji paliw i olejow na zalezno$¢ pomigdzy
stopniem rozcienczenia oleju paliwem a zmiang temperatury zaptonu oleju sma-
rowego oraz pozwoli¢ na dalsze doskonalenie metody MORSO.

Analizie poddano zbiér danych zawierajacy wartosci temperatury zaptonu
probek oleju smarowego pobranego z silnikow gtownych i pomocniczych wy-
mienionego armatora w podanym okresie eksploatacji statkow. Wykorzystano 26
zestawow danych pomiarowych z 18 masowcow. Zestawienie gtdwnych informa-
cji o tych statkach umieszczono w tabeli 4.1.

Zasadnicze dane techniczno-ruchowe okretowych silnikow gtownych i po-
mocniczych, z ktorych instalacji smarowania obiegowego pobierane byly badane
probki oleju smarowego przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Podstawowe dane badanych silnikow, ktorych silniki byty poddane analizie
(opracowano na podstawie bazy Sea-web Ships [102])

! S 2 = 3 S 8 — g g =
5 B ¥ AEE | AR lare| 27 §°3
5T23LH4 2 5 0,20 0,30
MAN/ | 6T23H 3 6 0,20 0,30 528
B&W 6T23HH 2 6 0,20 0,30 528
6T23 LH Silnik 1 6 0,20 0,30 488
5A25/30 | pomocniczy 7 5 0,25 0,30 540
5 AL 25/30 5 5 0,25 0,30 504
Sulzer/ | 6 AL 20/24 2 6 0,25 024 | 500-640
Wartsild | 414 T 1 8 0,14 0,24 320
7L 40/48 gsi’(l,)g;‘rlfy 3 6 0,40 0,48 23220070_
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Dane przedstawione w postaci tabelarycznej w wymienionych publikacjach
stanowig jeden z najbardziej kompletnych i szczegdétowo opracowanych materia-
16w dostepnych autorowi w literaturze przedmiotu, co byto gtowna przestanka ich
wykorzystania w niniejszej pracy. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za
ich uzyciem jest fakt, ze silniki o analogicznej konstrukcji sg nadal eksploatowane,
dzieki czemu uzyskane wyniki zachowujg swoja warto$¢ poznawcza i praktyczng.

4.2.2. Zestawienie ogélne danych

Dane pomiarowe o temperaturze zaplonu oleju smarowego w tyglu zamknig-
tym pozyskane z 26 statkow zostaty wykorzystane do opracowania 40 modeli
szczegotowych, ktore byly podstawa do usrednienia i opracowania 26 modeli
opisujacych szybko$¢ rozcienczania oleju smarowego w paliwie w trakcie uzyt-
kowania kazdego z silnikow.

Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w podrozdziale 4.1 spo$rod calko-
witej liczby zarejestrowanych godzin pracy badanych olejéw smarowych rownej
176 151 h, w niniejszej analizie wykorzystano okres sumaryczny uzytkowania
olejow smarowych rowny 113 317 h, dla ktérego obserwowany byl jednoznaczny
spadek warto$ci temperatury zaplonu wraz z czasem uzytkowania oleju.

Czas pracy oleju okreslany jest na podstawie licznika pracy silnika, jest wigc
wyrazony w roboczogodzinach silnika, a nie jako czas kalendarzowy, a tym sa-
mym jego warto$¢ jest mniejsza niz catkowity kalendarzowy czas uzytkowania
oleju.

W sposob pogladowy udziat ten pokazano na wykresie przedstawionym na ry-
sunku 4.2. Jak wynika z wykresu, w przedmiotowej analizie po odfiltrowaniu da-
nych niewykazujacych zadnych zmian wartosci temperatury zaptonu przy kolej-
nych pomiarach prébek oleju, wykorzystano 64% catkowitego okresu obserwacji
stanu analizowanych olejow.

Ml Liczba godzin pracy olejow
smarowych wykorzystana
w analizie

M Liczba godzin pracy olejow
113 317 smarowych niewykorzystana
64% w analizie

Rys. 4.2. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie

65



Porownanie czasu eksploatacji oleju w calym okresie obserwacji, z uwzgled-
nieniem lokalizacji poszczegdlnych silnikow na statkach, przedstawiono na
rysunku 4.3. Sposrod analizowanych 26 silnikéw 7 jednostek ptywajacych wyka-

zuje wykorzystanie mniej niz 60% czasu uzytkowania oleju w przeprowadzonej
analizie.
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Statek i przeznaczenie silnika, z ktérego pobrano prébke oleju smarowego

Rys. 4.3. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie
w podziale na lokalizacje silnika, z ktorego pobrano probke

W ujeciu szczegdtowym najwigkszy udzial czasu pracy oleju odnotowano
dla jednostki m/s Uniwersytet Warszawski — SP1, gdzie wykorzystano 26 898 h
z 28 500 h catkowitego czasu pracy, co stanowi jeden z najwyzszych poziomow
kompletnosci danych w zbiorze.

Stosunkowo wysokie wartosci czasu pracy oleju w analizie zaobserwowano
réwniez dla jednostek m/s Golenidéw — SG (9300 h z 14 982 h), m/s Wyszkow —
SG (3173 h z 14 810 h) oraz m/s Zgorzelec — SG (4830 h z 6695 h), co wskazuje
na istotny udziat tych jednostek w strukturze zbioru danych. Z kolei najmniejszy
udziat w analizie odnotowano dla m/s Studzianki — SP3 (1014 h z 1014 h catko-
witego czasu), m/s Pomorze Zachodnie — SP3 (711 h z 4752 h) oraz m/s Uniwer-
sytet Jagiellonski — SP2 (1771 h z 2751 h), co wskazuje na lokalne ograniczenia
dostepnosci danych pomiarowych.

Na rysunkach 4.4 i 4.5 przedstawiono statystyke danych wykorzystanych
w analizie w podziale na liczbe¢ wykorzystanych w analizie probek olejow.
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M Liczba wykorzystanych
w analizie pomiaréw
probek olejéw smarowych

M Liczba niewykorzystanych
w analizie pomiaréw
prébek olejow smarowych

Rys. 4.4. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie

Lacznie do analizy wykorzystano 130 probek ze 179 pobranych, co potwierdza
selektywnos$¢ zbioru danych wynikajacg z przyjetych kryteriow analitycznych.
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Rys. 4.5. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie
w podziale na lokalizacje¢ silnika, z ktérego pobrano probke

Najwigksza liczbe probek uwzgledniono dla jednostek o wysokim stopniu
uzytych danych, w tym m/s Uniwersytet Wroctawski — SP1 (9 z 9), m/s Uniwer-
sytet Wroctawski — SP2 (7 z 7), m/s Uniwersytet Wroctawski — SP3 (7 z 7) oraz
m/s Kopalnia Gottwald — SP2 (6 z 6), gdzie wszystkie dostgpne probki zostaty
wykorzystane w analizie.
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Stosunkowo wysoki udziat probek odnotowano réwniez dla m/s Goleniow —
SG (5 z 10), m/s Wyszkéw — SG (5 z 9) oraz m/s Syn Pulku — SP1 (8 z 9), co
wskazuje na czeSciowo pelne pokrycie danych pomiarowych. Z kolei najnizszy
poziom reprezentacji probek wystapit w przypadku m/s Uniwersytet Jagiellonski
— SP1 (2 z 5), m/s Pomorze Zachodnie — SP3 (3 z 7) oraz m/s Syn Putku — SP2
1 SP3 (po 2 z 7), co ogranicza ich wplyw na wyniki analizy w ujeciu lokalnym.

4.2.3. Zestawienie danych w podziale na zastosowany w silniku olej
smarowy

W sposob pogladowy rozktad czasu pracy olejow smarowych w zaleznosci
od zastosowanego oleju przedstawiono na rysunku 4.6. Szczegdtowe informacje
producentow olejow dotyczace wlasciwosci fizykochemicznych analizowanych
olejow smarowych przedstawiono w zataczniku Z2.
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Aurelia  Castrol Castrol Castrol Disola Energol Energol Energol Mobilgard Mobilgard
XT 4040 MLC40 MPX40 MXD 303 M4015 DL-MP 30DL-MP 40IC-HF 303 312 412

Czas pracy oleju smarowego w silniku 7 [1000 h]

Olej smarowy uzywany w instalacji smarowania obiegowego silnikéw poddanych analizie

Rys. 4.6. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie
w podziale na oznaczenie handlowe $rodka smarowego

Najwigkszy udzial w analizie miat olej Energol DL-MP 40, dla ktorego wy-
korzystano 40 635 h z 64 221 h calkowitego czasu pracy, oraz Mobilgard 312,
dla ktérego uwzgledniono 26 898 h z 28 500 h.

Jednoczes$nie najmniejszy udziat danych odnotowano dla oleju Castrol MXD
303 (711 h z 4752 h) oraz Castrol MLC 40 (1425 h z 2000 h), co wskazuje na ich
marginalne znaczenie w zbiorze analitycznym.
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Zestawienie liczby probek dla poszczegdlnych olejow przedstawiono na ry-
sunku 4.7.

80

m Catkowita liczba pobranych prébek olejéw
70 smarowych

= Wykorzystana w analizie liczba pobranych
60 probek olejow smarowych
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Liczba pobranych prébek oleju smarowego s [-]
>

Olej smarowy uzywany w instalacji smarowania obiegowego silnikéw
poddanych analizie

Rys. 4.7. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie
w podziale na oznaczenie handlowe $rodka smarowego

Lacznie do analizy wykorzystano 130 prébek ze 179 pobranych. Najwiekszy
udziat probek odnotowano dla oleju Energol DL-MP 40 (49 z 73) oraz Energol
DL-MP 30 (28 z 33), co wskazuje na ich dominacj¢ w strukturze danych pomia-
rowych. Z kolei najmniejsza reprezentacj¢ mialy oleje Castrol MXD 303 (3 z 7)
oraz Energol IC-HF 303 (3 z 7), co ogranicza ich wptyw na wyniki analizy.

4.2.4. Zestawienie danych w podziale na producenta oleju smarowego

Rozktad danych w zaleznos$ci od producenta oleju smarowego przedstawiono
na rysunkach 4.8 1 4.9.

Calkowity czas pracy olejow od producenta BP wyniost 94 244 h, z czego
w analizie wykorzystano 56 812 h, co stanowi najwi¢kszy udziat czasowy wsrod
producentow. Dla producenta Mobil wartosci te wyniosty odpowiednio 31 784 h
oraz 30 182 h, co wskazuje na bardzo wysoki poziom wykorzystania danych (ok.
95%). W przypadku Castrol odnotowano 9922 h, z czego 5306 h uwzgledniono
w analizie, natomiast dla Elf byto to 40 201 h oraz 21 017 h.
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Czas pracy oleju smarowego w silniku 7 [1000 h]

Liczba pobranych probek oleju smarowego s [-]
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Rys. 4.8. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie
w podziale na producenta oleju smarowego
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Rys. 4.9. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie
w podziale na producenta oleju smarowego



W odniesieniu do liczby probek tacznie wykorzystano 130 probek ze 179.
Najwigkszy udzial odnotowano dla BP (80 z 113), nastgpnie EIf (25 z 36),
Castrol (13 z 18) oraz Mobil (12 z 12), przy czym w przypadku producenta Mobil
wszystkie dostgpne probki zostaly w petni uwzglednione w analizie.

4.2.5. Zestawienie danych w podziale na klase lepkosciowg SAE oleju
smarowego

Rozktad danych w zaleznosci od klasy lepkosciowej SAE olejow smarowych
wykorzystanych w analizie przedstawiono na rysunkach 4.101 4.11.
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Rys. 4.10. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie
w podziale na klas¢ lepkosciowa SAE oleju smarowego

Dla klasy SAE 40 uwzgledniono 66 915 h z 140 335 h, natomiast dla SAE 30
byto to 46 402 h z 35 816 h. Wskazuje to na dominacj¢ klasy SAE 40 w catkowi-
tym czasie eksploatacji, przy jednoczesnym istotnym udziale SAE 30 w danych
analitycznych.

W zakresie liczby probek dla klasy SAE 40 uwzgledniono 86 ze 122 probek,
natomiast dla SAE 30 — 44 z 57 probek, co potwierdza przewage klasy SAE 40
w strukturze zbioru danych.

71



140

X

g m Catkowita liczba pobranych prébek olejow 122
2 120 smarowych

5 = Wykorzystana w analizie liczba pobranych
g 100 probek olejow smarowych
2]

2,

[5)

S 80

X

Q

Qo

‘© 60

[o%

e

S

= 40

Y

Qo

[}

Q20

(]

Qo

N

(]

3 0

SAE 30 SAE 40

Klasa lepkosciowa SAE oleju smarowego w instalacji smarowania
obiegowego silnikéw poddanych analizie

Rys. 4.11. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana
w analizie w podziale na klas¢ lepko$ciowa SAE oleju smarowego

4.2.6. Zestawienie danych w podziale na model silnika okretowego

Rozktad danych w zaleznosci od modelu silnika, z ktérego pobrano probki
oleju smarowego przedstawiono na rysunkach 4.12 1 4.13.
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Rys. 4.12. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie
w podziale na model silnika, z ktérego pobrano probke oleju smarowego
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Najwiekszy udziat czasowy odnotowano dla silnikow MAN B&W 6T 23 H
(37 133 h z 42 475 h), Sulzer 5 AL 25/30 (31 841 h z 47 024 h) oraz Sulzer
Z1 40/48 (17 303 h z 36 487 h). Wysoki udziatl charakteryzowat rowniez silnik
Sulzer 5 A 25/30 (10 068 h z 17 961 h). Z kolei najmniejszy udziat dotyczyt
silnika B&W 5T23LH4 (711 h z 4752 h) oraz Wartsila 414TK (2700 h z 2700 h),
dla ktorego jednak catkowity czas obserwacji byt najkrotszy. Sposrdd jednostek
o wickszym zakresie obserwacji relatywnie niski udzial odnotowano réwniez
dla silnika MAN B&W 6T 23 HH (2788 h z 6562 h).

m Catkowita liczba pobranych probek olejéw smarowych
= Wykorzystana w analizie liczba pobranych préobek olejéw smarowych
50

45
40

35

46
35
33
30 29 29 28
2
21
2 17
15
13
10
7 7
5

P E i T

, Im Hm [

B&W  MAN B&W MAN B&W MAN B&W Sulzer 5 A Sulzer 5 AL Sulzer 6 AL Sulzer ZL ~ Wartsila
5T23LH4 5T 23LH4 6T23H 6T 23 HH 25/30 25/30 20/24 40/48 414TK

Typ silnika, z ktérego instalacji smarowania obiegowego pobierano probki poddane analizie

- -
o (&) o (o]

Liczba pobranych probek oleju smarowego s [-]
[$)]

Rys. 4.13. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie
w podziale na model silnika, z ktérego pobrano probke oleju smarowego

W odniesieniu do liczby probek najwieksza reprezentacje miaty silniki MAN
B&W 6T 23 H (29 z 29 probek) oraz Sulzer 5 AL 25/30 (35 z 46 probek). Znaczna
liczbe probek uwzglednionych w analizie odnotowano takze dla silnikow Sulzer
5 A 25/30 (21 z 33 probek) oraz Sulzer ZI1 40/48 (17 z 28 probek). Najmniejsza
reprezentacj¢ stanowity silniki B&W 5T23LH4 i MAN B&W 5T 23 LH4, dla kto-
rych wykorzystano po 3 z 7 pobranych probek.

4.2.7. Zestawienie danych w podziale na funkcje realizowana przez silnik

Rozktad danych w zaleznos$ci od przeznaczenia silnika przedstawiono na ry-
sunkach 4.14 1 4.15.
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Rys. 4.14. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie

w podziale na przeznaczenie silnika, z ktorego pobrano probke oleju smarowego
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Rys. 4.15. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie
w podziale na przeznaczenie silnika, z ktorego pobrano probke oleju smarowego
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Dominujaca grupe stanowily silniki pomocnicze, dla ktorych wykorzystano
96 014 h z 139 664 h, natomiast dla silnikow gtownych bytoto 17 303h z36 487 h.

Wykorzystano 113 z 151 probek dla silnikow pomocniczych oraz 17 z 28
dla silnikéw glownych, co potwierdza wyrazng przewage tej pierwszej grupy
w zbiorze danych.

4.2.8. Zestawienie danych w podziale na licencjodawce silnika

Rozktad danych w zaleznosci od licencjodawcy silnika przedstawiono na ry-
sunkach 4.1614.17.
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Rys. 4.16. Czas pracy badanych olejow silnikowych wykorzystany w analizie
w podziale na producenta silnika, z ktdrego pobrano probke oleju smarowego

Dla grupy Sulzer/Wartsild catkowity czas pracy wyniost 112 876 h, z czego
w analizie uwzgledniono 69 531 h, natomiast dla MAN B&W/B&W bylo to
63 275 h oraz 43 786 h. Wskazuje to na wigkszy udziat pierwszej z grup w anali-
zowanym zbiorze danych.

W odniesieniu do liczby probek wykorzystano 90 z 126 dla Sulzer/Wartsila
oraz 40 z 53 dla MAN B&W/B&W, co rowniez potwierdza dominacj¢ pierwszej
grupy w strukturze danych pomiarowych.
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Rys. 4.17. Liczba probek badanych olejow silnikowych wykorzystana w analizie w podziale
na producenta silnika, z ktérego pobrano probke oleju smarowego

4.3. Wyniki analizy

4.3.1. Informacje wprowadzajgce

Analizie poddano 26 silnikow okretowych, dla ktorych dostepne byly informa-
cje o wynikach badan laboratoryjnych oleju smarowego przeprowadzonych w wa-
runkach eksploatacyjnych, w tym temperatury zaptonu oleju. Dane te pozwolity
na wykorzystanie zaproponowanej metody, ktorej wyniki przedstawione zostaty
w kolejnych podrozdziatach. Wykorzystujac metod¢ zaproponowang przez autora
w rozdziale 3, dla kazdego analizowanego silnika wyznaczono usredniong szyb-
ko$¢ rozcienczania oleju smarowego paliwem oraz warto$ci oszacowane czasu
uzytkowania oleju smarowego, przy ktorych temperatura zaptonu uzyska progo-
wa warto$¢ ostrzegawczg 1 alarmowa.
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4.3.2. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s General Bem

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.3.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.18.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.3. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Generat Bem

Przeznaczenie silnika
Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s General Bem
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30

Silnik pomocniczy nr 3
BP Energol DL-MP 40
4395 h

Uwzgledniona liczba probek oleju 5

220

210 @ Zbior danych nr 1
tep =—0,0047-7 + 202,21

R2=0,6472

Wartos$¢ usredniona

200

190

180 x

tep = — 0,0047-7 + 202,21
170 Rz =1,0000

Temperatura zaptonu oleju tz; [°C]

160
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Wzgledny czas pracy oleju 7 [h]
Rys. 4.18. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania

obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Generat Bem

Tabela 4.4. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 3 statku m/s General Bem

Wyszczegodlnienie Wartos¢
Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigop 0.42
[% wag./1000 h] ’
ngs uZytkowaI}ia olf:ju do uzyskania qstrzegawczej \.zvartos'ci progowej 4726
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h] ’
ngs uZytkowaI}ia olf:ju do uzyskania a}larmowej wart.oéci progowe;j 9.452
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 7, [1000 h] ’
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4.3.3. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s General Jasinski

Gloéwne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.5.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.19.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.5. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Generat Jasinski

Przeznaczenie silnika

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Generat Jasinski
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30

Silnik pomocniczy nr 1

Olej smarowy BP Energol DL-MP 40
Uwzgledniony czas pracy oleju 2759 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 4

215
=@ Zbioér danych nr 1

Wartos$¢ usredniona

210

205
tep = —0,0058-7 + 202,77

200 R? = 0,5596
195
190 tep = —0,0058 7 + 202,77
s R? =1,0000
180
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3500 4000 4500

Rys. 4.19. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Generat Jasinski

5000

Tabela 4.6. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Generat Jasinski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 051
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 3,926
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 7,852
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.4. Silnik pomocniczy nr 2 statku m/s General Jasinski

Temperatura zaptonu oleju tz [°C]

Gloéwne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.7.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.20.
Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.7. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 2
statku m/s Generat Jasinski

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Generat Jasinski
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30

Przeznaczenie silnika
Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju

Silnik pomocniczy nr 2
BP Energol DL-MP 40
5014 h

Uwzgledniona liczba prébek oleju 7
215
tep = —0,0029-7 + 209,77 —@— Zbiér danych nr 1
210 R?=0,9803

=@ Zbior danych nr 2
205 Wartos¢ usredniona

200

........

195 trp = —0,0035-7 + 197,55
190 R? = 1,0000

185 1+

180
tep = —0,004-7 + 185,33
175 R?=0,0577
170
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Rys. 4.20. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Generat Jasinski

Tabela 4.8. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Generat Jasinski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.40
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 5,014
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 10,028
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.5. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s General Jasinski

Gloéwne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.9.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.21.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.9. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Generat Jasinski

Przeznaczenie silnika

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Generat Jasinski
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30

Silnik pomocniczy nr 3

Olej smarowy BP Energol DL-MP 40
Uwzgledniony czas pracy oleju 5600 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 6

tep = —0,0142-7 + 210
Re =1,0000

tep=-0,006-7 + 192,93
R?=0,4170

170

Temperatura zaptonu oleju tz; [°C]
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Wartos$¢ usredniona

tep = —0,0101-7 + 201,47
R2 =1,0000

4000

Rys. 4.21. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania

obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Generat Jasinski

Tabela 4.10. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Generat Jasinski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.94
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 2,126
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 4,252
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.6. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s General Madalinski

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.11.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.22.
Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.12.
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Temperatura zaptonu oleju tz; [°C]

175

170

Tabela 4.11. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3

statku m/s General Madalinski

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Generat Madalinski
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30

Przeznaczenie silnika

Olej smarowy

Uwzgledniony czas pracy oleju
Uwzgledniona liczba probek oleju

Silnik pomocniczy nr 3
BP Energol DL-MP 40
2044 h

3

tep = —0,0121-7 + 208,13
R =0,8289
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Warto$¢ usredniona

tp = —0,0121-7 + 208,13
R2 = 1,0000
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Wzgledny czas pracy oleju 7 [h]
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Rys. 4.22. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Generat Madalinski

Tabela 4.12. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Generat Madalinski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.86
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 2,324
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 4,648
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.7. Silnik gléwny statku m/s Goleniow

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.13.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu

uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.23.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.14.

Tabela 4.13. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika gtéwnego

statku m/s Goleniow

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Goleniow
Model silnika Zgoda Sulzer ZL 40/48
Przeznaczenie silnika Silnik glowny
Olej smarowy Elf Aurelia XT 4040
Uwzgledniony czas pracy oleju 9300 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 5
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Rys. 4.23. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika gtéwnego statku m/s Goleniow

16000

Tabela 4.14. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika gtéwnego statku m/s Goleniow

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.13
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 14,905
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 29,810
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.8. Silnik pomocniczy nr 2 statku m/s Kopalnia Gottwald

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.15.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.24.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.16.

Tabela 4.15. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 2
statku m/s Kopalnia Gottwald

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Kopalnia Gottwald
Model silnika Sulzer 6 AL 20/24
Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 2
Olej smarowy Mobil Mobilgard 412
Uwzgledniony czas pracy oleju 3284 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 6
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Rys. 4.24. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Kopalnia Gottwald

Tabela 4.16. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Kopalnia Gottwald

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.59
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 3,415
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 3,830
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]

&3



4.3.9. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Kopalnia Machéw

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.17.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.25.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.18.

Tabela 4.17. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Kopalnia Machoéw

Temperatura zaptonu oleju tz [°C]

Wyszczegblnienie Opis / wartosé

Statek m/s Kopalnia Machéw

Model silnika Wirtsild 414TK

Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 3

Olej smarowy Elf Disola M4015

Uwzgledniony czas pracy oleju 2700 h

Uwzgledniona liczba probek oleju 4
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Rys. 4.25. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Kopalnia Machow

Tabela 4.18. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Kopalnia Machow

Wyszczegodlnienie Wartosé

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 114
[% wag./1000 h] ’

Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]

1,760

Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]

3,520
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4.3.10. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Mirostawiec

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.19.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.26.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.20.

Tabela 4.19. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Mirostawiec

Przeznaczenie silnika

Olej smarowy

Uwzgledniony czas pracy oleju
Uwzgledniona liczba probek oleju

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Mirostawiec
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30

Silnik pomocniczy nr 3
BP Energol DL-MP 40
4980 h

5
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Rys. 4.26. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Mirostawiec

Tabela 4.20. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 3

statku m/s Mirostawiec

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 119
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 1,675
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 3,350
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.11. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Pomorze Zachodnie

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.21.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.27.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.22.

Tabela 4.21. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Pomorze Zachodnie

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Pomorze Zachodnie
Model silnika B&W 5T23LH4
Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 3
Olej smarowy Castrol MXD 303
Uwzgledniony czas pracy oleju 711 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 3
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Rys. 4.27. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania

obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Pomorze Zachodnie

Tabela 4.22. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Pomorze Zachodnie

Wyszczegodlnienie Wartos¢
Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.85
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]

2,353

4,706
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4.3.12. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Powstaniec Styczniowy

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.23.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.28.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.24.

Tabela 4.23. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Powstaniec Styczniowy

Przeznaczenie silnika
Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Powstaniec Styczniowy
Model silnika Sulzer 6 AL 20/24

Silnik pomocniczy nr 3
BP Energol DL-MP 40
4335h

Uwzgledniona liczba probek oleju 7
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Rys. 4.28. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Powstaniec Styczniowy

4500

Tabela 4.24. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Powstaniec Styczniowy

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.53
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 3,760
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 7,520
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.13. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Powstaniec Warszawski

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.25.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu

uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.29.

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.26.

Temperatura zaptonu oleju t- [°C]
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statku m/s Powstaniec Warszawski

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

Tabela 4.25. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Powstaniec Warszawski
Model silnika Sulzer 5 AL 25/30
Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 1
Olej smarowy Castrol MPX 40
Uwzgledniony czas pracy oleju 3170 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 5

trp = ~0,0087-7 + 204,83
R? = 0,8758
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Rys. 4.29. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Powstaniec Warszawski

Tabela 4.26. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Powstaniec Warszawski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.70
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 2,854
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 5,708
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.14. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Studzianki

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.27.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.30.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.28.

Tabela 4.27. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Studzianki

Wyszczegdlnienie Opis / warto$é
Statek m/s Studzianki
Model silnika Sulzer 5 A 25/30
Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 3
Olej smarowy Elf Disola M4015
Uwzgledniony czas pracy oleju 1014 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 4
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Rys. 4.30. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Studzianki
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Tabela 4.28. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Studzianki

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigo 133
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . - . . 1,503
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 3,006
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 7, [1000 h]
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4.3.15. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Syn Pulku

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.29.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.31.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.30.

Tabela 4.29. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Syn Putku

Wyszczegblnienie Opis / wartosé

Statek m/s Syn Putku

Model silnika Sulzer 5 A 25/30

Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 1

Olej smarowy Castrol MLC 40

Uwzgledniony czas pracy oleju 1425 h

Uwzgledniona liczba probek oleju 5
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Rys. 4.31. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Syn Putku
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Tabela 4.30. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Syn Putku

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 284
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 0,704
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 1,408
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.16. Silnik pomocniczy nr 2 statku m/s Syn Pulku

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.31.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu

uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.32.

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.32.

Temperatura zaptonu oleju tz [°C]

Tabela 4.31. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 2
statku m/s Syn Putku

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Syn Putku
Model silnika Sulzer 5 A 25/30
Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 2
Olej smarowy BP Energol DL-MP 40
Uwzgledniony czas pracy oleju 2630 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 2
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Rys. 4.32. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Syn Putku

Tabela 4.32. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Syn Putku

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.1
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 2,459
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 4,918
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.17. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Syn Pulku

Temperatura zaptonu oleju tz [°C]

92

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.33.

Tabela 4.33. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Syn Putku

Wyszczegodlnienie Opis / warto$¢
Statek m/s Syn Putku
Model silnika Sulzer 5 A 25/30

Przeznaczenie silnika

Olej smarowy

Uwzgledniony czas pracy oleju
Uwzgledniona liczba probek oleju

Silnik pomocniczy nr 3
BP Energol DL-MP 40
1466 h

2

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.33.
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Rys. 4.33. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Syn Putku



Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.34.

Tabela 4.34. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Syn Putku

Wyszczegdlnienie Wartos¢

Wskaznik szybkoS$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigp 164
[% wag./1000 h] s
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej wartosci progowej

. . . . , . 1,220
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej warto$ci progowe;j

. . . . f . 2,440
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 7, [1000 h]

4.3.18. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Syn Pulku
(zamiana oleju smarowego)

Przedstawiony w niniejszym podrozdziale zestaw danych dotyczy silnika
wczesniej opisanego w podrozdziale 4.3.14, jednak w innym okresie eksploatacji
silnika, w ktorym w instalacji obiegowego smarowania silnika wykorzystany jest
inny olej smarowy. Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli
4.35.

Tabela 4.35. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Syn Putku (zmiana oleju smarowego)

Przeznaczenie silnika

Olej smarowy

Uwzgledniony czas pracy oleju

Uwzgledniona liczba probek oleju

Wyszczegodlnienie Opis / warto$¢
Statek m/s Syn Putku
Model silnika Sulzer 5 A 25/30

Silnik pomocniczy nr 1
BP Energol DL-MP 40
3533 h

8

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.34.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.36.
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Temperatura zaptonu oleju t- [°C]
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Rys. 4.34. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Syn Putku (zmiana oleju smarowego)

Tabela 4.36. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Syn Putku (zmiana oleju smarowego)

Wyszczegdlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigo 1.90
[% wag./1000 h] >
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . - , . 1,051
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 2,102
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 7, [1000 h]

4.3.19. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Gloéwne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.37.

94

Tabela 4.37. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Przeznaczenie silnika

Olej smarowy

Uwzgledniony czas pracy oleju
Uwzgledniona liczba prébek oleju

Wyszczegolnienie Opis / wartos¢
Statek m/s Uniwersytet Jagiellonski
Model silnika MAN B&W 6T 23 HH

Silnik pomocniczy nr 1
Energol DL-MP 30
1017 h

2




Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.35.
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Rys. 4.35. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania

obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.38.

Tabela 4.38. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Wyszczegolnienie Wartos$¢
Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vig 472
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej 0.424
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h] ?
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowe;j 0.848

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 7. [1000 h]
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4.3.20. Silnik pomocniczy nr 2 statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.39.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.36.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.40.

Tabela 4.39. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 2
statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Przeznaczenie silnika
Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Uniwersytet Jagiellonski
Model silnika MAN B&W 6T 23 HH

Silnik pomocniczy nr 2
Energol DL-MP 30
1771 h

Uwzgledniona liczba probek oleju 3
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Rys. 4.36. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

2500

Tabela 4.40. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Uniwersytet Jagiellonski

Wyszczegodlnienie Wartosé

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 1.01
[% wag./1000 h] ’

Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h] 1,980

Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h] 3,960
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4.3.21. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Uniwersytet Warszawski

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.41.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.37.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.42.

Tabela 4.41. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Uniwersytet Warszawski

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Uniwersytet Warszawski
Model silnika B&W 6 T23 LH
Przeznaczenie silnika Silnik pomocniczy nr 1
Olej smarowy Mobil Mobilgard 312
Uwzgledniony czas pracy oleju 26898 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 6
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Rys. 4.37. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Uniwersytet Warszawski

25000

Tabela 4.42. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Uniwersytet Warszawski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.20
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 9,962
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 19,924
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]

97



4.3.22. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Uniwersytet Wroclawski

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.43.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.38.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.44.

Tabela 4.43. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Przeznaczenie silnika
Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Uniwersytet Wroctawski
Model silnika MAN B&W 6T 23 H

Silnik pomocniczy nr 1
Energol DL-MP 30
3182h

Uwzgledniona liczba probek oleju 9
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Rys. 4.38. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania

obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Tabela 4.44. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 3.99
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 0,222
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 0,444
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.23. Silnik pomocniczy nr 2 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.45.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.39.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania
oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.46.

Tabela 4.45. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 2
statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Wyszczegodlnienie

Opis / wartosé

Statek
Model silnika
Przeznaczenie silnika

m/s Uniwersytet Wroctawski
MAN B&W 6T 23 H
Silnik pomocniczy nr 2

Olej smarowy Energol DL-MP 30
Uwzgledniony czas pracy oleju 2805 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 7
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Rys. 4.39. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania

obiegowego silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Tabela 4.46. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych
silnika pomocniczego nr 2 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 298
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 0,876
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 1,752
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.24. Silnik pomocniczy nr 3 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.47.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.40.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.48.

Tabela 4.47. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 3
statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Przeznaczenie silnika
Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Uniwersytet Wroctawski
Model silnika MAN B&W 6T 23 H

Silnik pomocniczy nr 3
Energol DL-MP 30
4248 h

Uwzgledniona liczba probek oleju 7
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Rys. 4.40. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Uniwersytet Wroctawski
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Tabela 4.48. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 3 statku m/s Uniwersytet Wroctawski

Wyszczegodlnienie Wartosé

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 3.01
[% wag./1000 h] ’

Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h] 0,664

Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h] 1,328
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4.3.

25. Silnik glowny statku m/s Wyszkéw

Gtowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.49.
Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu

uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3
przedstawiono na rysunku 4.41.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.50.

Temperatura zaptonu oleju tg [°C]

Tabela 4.49. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika gtéwnego

statku m/s Wyszkow

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Wyszkow
Model silnika Zgoda Sulzer ZL 40/48
Przeznaczenie silnika Silnik glowny
Olej smarowy Elf Aurelia XT 4040
Uwzgledniony czas pracy oleju 3173 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 5

215
tep = =0,0023-7 + 207,77 —@— Zbiér danych nr 1
R?=0,3019 =@ Zbidr danych nr 2

210

205 | N\,

Wartos$¢ usredniona

200

e o000 1 trp = ~0,0046' + 208,89
190 ’ R? =1,0000

185

180

175

170

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Wzgledny czas pracy oleju 7 [h]

Rys. 4.41. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika gldwnego statku m/s Wyszkoéw

Tabela 4.50. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika glownego statku m/s Wyszkow

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.32
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 6,280
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 12,560
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]
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4.3.26. Silnik gléwny statku m/s Zgorzelec

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.51.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.42.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.52.

Tabela 4.51. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika gtéwnego
statku m/s Zgorzelec

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Zgorzelec
Model silnika Zgoda Sulzer ZL 40/48
Przeznaczenie silnika Silnik glowny
Olej smarowy Elf Aurelia XT 4040
Uwzgledniony czas pracy oleju 4830 h
Uwzgledniona liczba probek oleju 7

220
— b =@ Zbiér danych nr 1
8 215 ~=@— Zbiér danych nr 2

& 210 Wartos$¢ usredniona

2028 0 el trp = —0,0048-7 + 209,73
S L TTE, R?=0,9810
5 200
S -
3 195 tep = —0,0143-7 + 216,66
N 190 R?2=0,8742
©
2 185
o
Q 180 trp = —0,0096-7 + 213,20
IS R? =1,0000
o 175
'_

170

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wzgledny czas pracy oleju 7 [h]

Rys. 4.42. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika glownego statku m/s Zgorzelec

Tabela 4.52. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika gtéwnego statku m/s Zgorzelec

Wyszczegodlnienie Wartosé

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.58
[% wag./1000 h] ’

Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h] 3,458

Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h] 6,916
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4.3.27. Silnik pomocniczy nr 1 statku m/s Ziemia Chelminska

Glowne informacje o obiekcie analizy zestawiono w tabeli 4.53.

Model zmiany temperatury zaptonu w tyglu zamknietym w funkcji czasu
uzytkowania oleju wyznaczony z wykorzystaniem metody opisanej w rozdziale 3

przedstawiono na rysunku 4.43.

Oszacowane warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozcienczania

oleju smarowego paliwem przedstawiono w tabeli 4.54.

Tabela 4.53. Metryczka zestawu danych pomiarowych silnika pomocniczego nr 1
statku m/s Ziemia Chelminska

Przeznaczenie silnika

Wyszczegblnienie Opis / wartosé
Statek m/s Ziemia Chelminska
Model silnika MAN B&W 5T 23 LH4

Silnik pomocniczy nr 1

Olej smarowy
Uwzgledniony czas pracy oleju
Uwzgledniona liczba probek oleju

BP Energol IC-HF 303
3154 h
3

215
=@ Zbioér danych nr 1
Wartos$¢ usredniona

210

205
200

195
trp = —0,0084-7 + 204,43
R2 = 1,0000

Temperatura zaptonu oleju tz [°C]
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185 tep=-0,00847 + 204,43
R? =0,8033
180
175
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Rys. 4.43. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju smarowego z instalacji smarowania
obiegowego silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Ziemia Chelminska

3500

Tabela 4.54. Parametry procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem dla danych pomiarowych

silnika pomocniczego nr 1 statku m/s Ziemia Chelminska

Wyszczegodlnienie Wartos¢

Wskaznik szybko$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem vigg 0.69
[% wag./1000 h] ’
Czas uzytkowania oleju do uzyskania ostrzegawczej warto$ci progowej

. . . . . . 2,908
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 2% wag. 7, [1000 h]
Czas uzytkowania oleju do uzyskania alarmowej wartosci progowej

. . . . . . 5,816
zanieczyszczenia oleju smarowego paliwem C rownej 4% wag. 74 [1000 h]

103



4.4. Ocena zbiorcza szybkosci rozcienczania oleju smarowego
paliwem

4.4.1. Ogélne obserwacje statystyczne

Analiza 26 przypadkow eksploatacyjnych wykazata znaczng zmiennos¢ pa-
rametrow charakteryzujacych zmiang wtasciwosci oleju smarowego w aspekcie
zmian temperatury zaplonu. Wartos$ci 7, czasu uzytkowania oleju do momentu
przekroczenia warto$ci progowej stopnia rozcienczenia oleju smarowego pali-
wem rownego C, = 2% wag. w zwiagzku z przyjetym modelem liniowym (stata
szybkos$¢ rozcienczania oleju smarowego paliwem vio = constans) sa dwa razy
mniejsze niz wartosci alarmowego progowego stopnia rozcienczenia rownego
Cy = 4% wag., co mozna opisa¢ w postaci:

T4:2“L'2 (41)

Dla przeprowadzonego przyktadu aplikacyjnego wartosci . dla Cy = 2% wag.
zmienialty si¢ w zakresie od 222 do 14 905 h, natomiast wartosci wskaznika v

10

Liczba obserwacji wartosci wskaznika 7, w danym
przedziale n, [-]
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Rys. 4.44. Histogram dtugosci czasu do uzyskania progowego poziomu alarmowego 7,
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szybkos$ci narastania rozcienczenia oleju smarowego paliwem wartosci zawiera-
ly si¢ w zakresie od 0,13 do 8,99% wag./1000 h. Oznacza to ponad 67-krotng
zmienno$¢ trwatosci oleju oraz niemal 70-krotng zmienno$¢ szybkosci degrada-
cji. Swiadezy to o bardzo duzym spektrum stanu technicznego analizowanych
silnikow, ktory w istotny sposob wptywa na stopien degradacji oleju. Histogramy
prezentujace czgstos¢ wystepowania wartosci wymienionych wskaznikow w po-
dziale na zakres przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.44 i 4.45.

Wstepnie jako adekwatny model statystyczny dla analizowanych zmiennych
T, 01az Vigoo przyjeto rozktad logarytmiczno-normalny, co wynika z ich dodatniej
dziedziny, silnej prawostronnej skosnosci oraz duzej rozpigtosci wartosci. Struk-
tura danych wskazuje na mechanizm multiplikatywny, w ktérym zmienna jest
iloczynem wielu niezaleznych czynnikéw losowych, co implikuje normalnosé
rozktadu po transformacji logarytmiczne;.

18
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Liczba obserwacji warto$ci wskaznika vioo W danym
przedziale n, [-]
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Rys. 4.45. Histogram warto$ci zaobserwowanych szybkosci rozcieficzania oleju smarowego

paliwem vig00

Dodatkowo obserwowana nieliniowa zalezno$¢ migdzy zmiennymi jest zgod-
na z modelem potggowym (rys. 4.46) w przestrzeni logarytmicznej, co stabilizuje
wariancj¢ i prowadzi do symetryzacji rozktadu.

105



18

16

=2
.

(0] .
TR
EQ 1 !
Ssa
=)
g 12
ot
o O :
._;E‘ .
TR
oﬁo .
Eah :
Soy 8 ¢
N o8 :
o N .
e 6 °
[S3e] K
> © t
5 4 1
23 \
892 Y - 9. -1
T ) N Tp = 2:(V400)
N ® R2=1,0000
o *e

atl ) O@ccccnanna.. Y
Y R R S A A M AL T LT LT L LT PP @
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaobserwowana warto$¢ wskaznika v,y [% wag./1000 h]

Rys. 4.46. Wyznaczone warto$ci wskaznikow v oraz 7, dla analizowanych silnikow

W konsekwencji rozktad log-normalny stanowi najbardziej spojne i teoretycz-
nie uzasadnione przyblizenie struktury danych.

4.4.2. Rozklady prawdopodobienstwa realizacji wskaznikow t, oraz vy

Dopasowanie rozktadu logarytmiczno-normalnego zweryfikowano za pomoca
testu Kotmogorowa—Smirnowa (K-S) przeprowadzonego dla danych po transfor-
macji logarytmem naturalnym. Dla obu zmiennych oznaczonych ogodlnie jako x
rozwazono zalezno$¢ funkcyjna postaci:

y=1In(x) (4.2)

Nastepnie testowano hipotezg zerowa zaktadajaca zgodno$¢ rozktadu zmien-
nej Y z rozktadem normalnym:

Hoy~N(u, 0% (4.3)
gdzie: V'(u, 0°) — rozktad normalny o $redniej i i wariancji o°.

Dla zmiennej 7, = 7.(Cy = 2% wag.) uzyskano parametry: potozenia (§rednia
po transformacji logarytmem naturalnym) x = 7,669 h i rozproszenia (odchylenie
standardowe logarytmu danych) o = 0,942 h, natomiast dla zmiennej v odpo-
wiednio u =—0,070% wag./1000 h i o = 0,945% wag./1000 h. Warto$ci statystyki
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testowej K—S wyniosty odpowiednio D = 0,089 oraz D = 0,091, przy poziomach
istotnosci p = 0,973 i p = 0,970.

Poniewaz uzyskane wartosci p >> 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipote-
zy o zgodno$ci danych z rozktadem logarytmiczno-normalnym. Wyniki wskazu-
ja, ze rozktad ten stanowi adekwatny model probabilistyczny dla analizowanych
zmiennych.

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanty rozktadow loga-
rytmiczno-normalnych o oszacowanych parametrach potozenia i rozproszenia
przedstawiono na rysunkach 4.47-4.50.
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o
~

o
w

f.gr [(1000 h)™]

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
o
N

o
i

0 5 10 15 20 25 30

Czas uzytkowania oleju do momentu przekroczenia alarmowej wartosci
progowej C = 2% wag. stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem
74 [1000 h]

Rys. 4.47. Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu wskaznika 1,

Teoretyczny rozktad dla zmiennej 7, cechuje si¢ $rednig 3558 h, mediang
2141 h oraz modg 880 h. Kwartyle przyjmuja warto$ci O, = 1136 h oraz Q; =
4032 h, co daje rozstep miedzykwartylowy rowny 2895. Rozklad wykazuje bar-
dzo duze rozproszenie, czego odzwierciedleniem jest odchylenie standardowe
réwne 4655 h.

Wspotczynnik zmiennosci teoretycznego rozktadu zmiennej 7, osiaga 130,8%.
Skosnos¢ wynoszaca 4,8 potwierdza silng asymetri¢ prawostronng, natomiast
kurtoza nadmiarowa réwna 59,6 §wiadczy o bardzo cigzkich ogonach rozktadu
1 podwyzszonym prawdopodobienstwie wystepowania obserwacji skrajnych.
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Rys. 4.48. Dystrybuanta rozktadu wskaznika 7,
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Rys. 4.49. Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu wskaznika viee0
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Rys. 4.50. Dystrybuanta rozktadu wskaznika v

Teoretyczny rozklad wskaznika vio0 ma $rednig réwna 1,490% wag./1000 h,
median¢ 0,932% wag./1000 h oraz mode¢ 0,382% wag./1000 h. Polowa obser-
wacji powinna znajdowac si¢ w przedziale od pierwszego kwartylu O, = 0,49%
wag/1000 h do trzeciego kwartylu Qs = 1,76% wag./1000 h, a rozstep migdzy-
kwartylowy wynosi 1,27% wag./1000 h. Odchylenie standardowe osigga wartosc¢
1,75% wag./1000 h, co $§wiadczy o znacznym rozproszeniu danych wzgledem
srednie;.

Wspoltezynnik zmienno$ci wynosi okoto 117,7%, wskazujac na bardzo duza
wzgledng zmienno$¢. Rozktad charakteryzuje si¢ rowniez wysoka sko$noscig
(5,11), oznaczajgca dtugi prawy ogon, oraz bardzo wysoka kurtozg nadmiarowsg
(67,10), co swiadczy o duzym prawdopodobienstwie wystepowania wartosci
ekstremalnych. Parametry te pokazujg, ze wigkszos¢ obserwacji skupia si¢ przy
niewielkich warto$ciach zmiennej, natomiast sporadycznie mogg pojawiaé si¢
bardzo duze wartoSci.
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4.4.3. Analiza wynikow badan z uwagi na model i przeznaczenie silnika

Rozktad statystyczny wartosci wskaznikow 7, i vigeo dla przeanalizowanych
danych w podziale na model silnika, z ktérego pobrano probki oleju, przedstawio-
no odpowiednio na rysunkach 4.51 i 4.52.

Uzyskane wyniki zwigzane sg z r6znym stanem technicznym poszczegdlnych
silnikow. Na szybkos¢ procesu rozcienczania posrednio moze mie¢ wptyw cisnie-
nie maksymalne spalania oraz catkowita powierzchnia plaszczy cylindrowych,
jednak ocena szczegdtowa wplywu tych czynnikdéw wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan. Wyliczone catkowite powierzchnie ptaszczy cylindrowych
analizowanych silnikow zestawiono w zataczniku Z3.

Dla analizowanego zestawu danych najwyzszg trwalo$¢ eksploatacyjng
odnotowano dla silnikow glownych typu Zgoda Sulzer ZL 40/48 eksploato-
wanych na oleju Aurelia XT 4040. Wartosci 7, = 7, (Cor = 2% wag) wyniosty
odpowiednio 14 905, 6280 i 3458 h, co jest wynikiem bardzo niskich warto$ci
viooo (0,13-0,58% wag./1000 h). Wskazuje to na wyjatkowo korzystne warunki
pracy uktadu smarowania oraz wysoka odpornos¢ oleju na degradacje.

Najnizszg trwatos¢ oleju dla analizowanego zestawu danych stwierdzono
w silnikach MAN B&W 6T23H/HH eksploatowanych na BP Energol DL-MP 30.
Minimalna warto$¢ 7, wyniosta jedynie 222 h, a odpowiadajgca jej warto$¢ v
osiggneta maksimum dla catego zbioru danych (8,99% wag./1000 h). Wskazuje
to na wyjatkowo szybki proces degradacji srodka smarowego i moze by¢ wyni-
kiem bardzo ztego stanu technicznego silnika, awarii instalacji zasilania paliwem,
btedow eksploatacyjnych lub nieprawidtowosci podczas pobierania probek oleju
smarowego do analizy.

Silniki gtowne osiagaty zdecydowanie korzystniejsze parametry eksploatacyj-
ne niz silniki pomocnicze. Wszystkie trzy przypadki silnikow glownych znalazty
si¢ w grupie o najnizszych wartosciach vig, jednak dla uzyskania wiarygodnych
danych nalezatoby przeprowadzi¢ badanie dla wigkszej populacji silnikow gtow-
nych.

W grupie silnikoéw pomocniczych najlepszym stanem technicznym charakte-
ryzowaly si¢ konstrukcje Sulzera serii AL 25/30. Dla wigkszosci obserwacji war-
tosci 7, mieScily si¢ w przedziale 2000—5000 h (V100 < 1,0% wag./1000 h).

Najgorszy stan techniczny posrdd analizowanych silnikow wykazaty silniki
MAN B&W serii 6T23H/HH, gdzie dla tego samego modelu uzyskano wartosci
7, w przedziale od 222 do 1980 h (vig0 W zakresie 1,01 do 8,99% wag./1000 h).
Tak szeroki rozrzut sugeruje istotny wptyw warunkow eksploatacji, stanu tech-
nicznego lub jakosci obstugi na proces degradacji oleju.
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Oszacowany czas uzytkowania oleju do momentu
uzyskania ostrzegawczej wartosci progowej 72 [1000 h]
[e-]

Zaobserwowana warto$¢ wskaznika viooo [% wag./1000 h]

16

14

12

10— ——

6
4 ==
e
| - 0= -
0
A - D
o W ) o 20 20 s 5 S
N«m a’\"‘%» N,«"L &2 6&6 p&@% @Vfﬁ é\\aw “ BN
© N o o R "y e Q& NG
N4 N\P$ o S S 2N 3
W W 1°
Model silnika, z ktérego instalacji smarowania pobrano probke oleju smarowego
Rys. 4.51. Wartosci wskaznika 7, w podziale na model silnika
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1 | J—
e
0 L—— =
X W\ \g 0 0 A “ D
W éep“\ \“é'ﬁ G\r;jb\(\ AN Pg&\l ‘\aw‘ ) oo
o N\ o oW e «® «© R &
o P\A $% =N 6\)\1’ 5\)\1’ W &36

Model silnika, z ktérego instalacji smarowania pobrano prébke oleju smarowego

Rys. 4.52. Wartosci wskaznika vigo0 W podziale na model silnika

111



4.4.4. Analiza wynikéw badan z uwagi na zastosowany w silniku olej
smarowy

Szybkos$¢ procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem zalezy od wielu
czynnikow, w szczegdlnosci od stanu technicznego silnika oraz warunkow jego
eksploatacji.

Rozktad statystyczny wartosci wskaznikow 7, i vigo dla przeanalizowanych
danych w podziale na rodzaj oleju smarowego w instalacji smarowania silnika,
z ktorego pobrano probki oleju, przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.53
14.54.

Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ uzyskanych wynikow oraz brak mozli-
wosci pelnej kontroli wszystkich czynnikow wptywajacych na przebieg proce-
su, zgromadzony material badawczy nie pozwala na jednoznaczne okreslenie
wplywu rodzaju oleju smarowego na zmiang temperatury zaptonu ani na for-
mulowanie uog6lnionych wnioskow dotyczacych wyzszosci poszczegolnych
olejow.

Analiza dostgpnych danych wskazuje jednak, ze w badanej probie naj-
wyzsze wartosci trwalosci charakteryzowaty przypadki, w ktorych stosowano
olej Elf Aurelia XT 4040. Korzystne warto$ci analizowanych wskaznikow
odnotowano rowniez dla oleju Mobilgard 412, zarowno w silnikach Sulzer,
jak 1 MAN B&W. Z kolei olej BP Energol DL-MP 40 cechowatl si¢ relatyw-
nie niewielkim rozrzutem wynikdéw, co moze $wiadczy¢ o bardziej stabilnym
przebiegu procesu rozcienczania w analizowanych warunkach eksploatacyj-
nych. W wigkszosci obserwacji wartosci czasu do osiggnig¢cia granicznego stop-
nia rozcienczenia, 7,, miescity si¢ w przedziale od 2000 do 5000 h, natomiast
warto$ci wskaznika szybkos$ci narastania rozcienczenia vieeo zawieraly sie
najczesciej w zakresie od 0,4 do 1,0% wag./1000 h. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze obserwacje te odnoszg si¢ wylacznie do analizowanego zbioru danych
i nie stanowig podstawy do wnioskowania o zalezno$ciach przyczynowo-
skutkowych.

Interesujacym przypadkiem jest statek ,,Generat Jasinski”, dla ktorego wyko-
nano trzy pomiary dotyczace tego samego typu silnika i oleju. Dwa wyniki (3926
1 5014 h) byly do siebie zblizone, natomiast trzeci (2126 h) odbiegat znaczaco
od pozostatych. Moze to wskazywaé na wystgpienie okresowych niekorzystnych
warunkow eksploatacji lub pogorszenie stanu technicznego jednostki.

Jeszcze wigksza zmienno$¢ zaobserwowano dla statku ,,Syn Putku”. Wartosci
7, zmieniaty si¢ od 704 do 2459 h, a vy 0d 0,81 do 2,84% wag./1000 h. Oznacza
to ponad trzykrotng réznice trwatosci przy tym samym typie silnika, co sugeruje
dominujacy wplyw czynnikow eksploatacyjnych nad konstrukcyjnymi.
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Oszacowany czas uzytkowania oleju do momentu
uzyskania ostrzegawczej wartosci progowej 72 [1000 h]
oo

Zaobserwowana warto$¢ wskaznika viooo [% wag./1000 h]
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Olej smarowy wykorzystywany w instalacji smarowania silnika

Rys. 4.53. Wartos$ci wskaznika 7, w podziale na w podziale na oznaczenie handlowe
srodka smarowego

10

Olej smarowy wykorzystywany w instalacji smarowania silnika

Rys. 4.54. Wartosci wskaznika vig0 W podziale na oznaczenie handlowe $rodka smarowego
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4.4.5. Analiza wynikow badan z uwagi na wlasciwoSci reologiczne oleju

Wtasciwosci reologiczne olejow majg istotny wplyw na wielko$¢ przeciekow
w uktadach tribologicznych i hydraulicznych, poniewaz determinujg one zdol-
nos¢ cieczy do utrzymania filmu smarnego oraz jej opor przeplywu w warunkach
eksploatacyjnych. Im korzystniejsze wtasciwosci lepkosciowe oleju, tym mniej-
sze ryzyko nadmiernych przeciekow i utraty efektywnos$ci uktadu.

Z kolei wlasciwosci reologiczne paliwa determinujg wielkos$¢ przeciekow np.
w pompach wtryskowych, co moze intensyfikowaé proces rozcienczania oleju
smarowego paliwem w silniku. Dlatego tez paliwo wykorzystywane w silniku
powinno spetnia¢ wymagane przez producenta specyfikacje i by¢ odpowiednio
przygotowane (np. nadmierne podgrzanie paliwa bedzie skutkowalo spadkiem
jego lepkosci 1 zwigkszeniem intensywnosci przeciekow paliwa oraz zwigksze-
niem ryzyka zatarcia elementow par precyzyjnych).

W praktyce inzynierskiej lepkos$¢ oleju smarowego w roéznych zatozonych
warunkach pracy jest charakteryzowana przez klase lepkosci SAE, stanowi ustan-
daryzowang miar¢ zachowania oleju w okre$lonych warunkach temperaturowych.
Kolejnym waznym parametrem jest wskaznik lepkosci, ktory z kolei opisuje
zmienno$¢ lepko$ci wraz z temperaturg. Klase SAE pozyskano z charakterystyki
dostarczonej przez producenta oleju, natomiast wskaznik lepkosci zostat wyzna-
czony na podstawie lepkosci kinematycznej oleju w dwoch temperaturach referen-
cyjnych, tj. 40 °C oraz 100 °C. Dzigki temu mozliwa byla bardziej szczegdtowa
ocena stabilno$ci wlasciwosci reologicznych oleju w zmiennych warunkach pracy.

Lepko$¢ cieczy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Wskaznikiem
temperaturowej zmiennosci lepkosci powszechnie stosowanym dla olejoéw sma-
rowych jest empiryczny, bezwymiarowy parametr zwany wskaznikiem lepkosci
V1. Im wyzsza warto$¢ VI tym dany olej wykazuje mniejsze zmiany lepko$ci wraz
ze zmiang temperatury. Wartosci V1 swiezych wspotczesnych jednosezonowych
olejow smarowych oscylujg ok. 100. Wskaznik lepkosci wyznaczany jest zgodnie
z zalezno$cia:

Y27 Va0 1, edy V7 <100
VL =V
VI = [IOgVH —10g"40j (44)
10 logvygo -1
100+ ,gdy V1 >100
0,00715

gdzie: vq — lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40 °C, vy —
lepkos¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100 °C, a v, i vy s lepko-
sciami w temperaturze 40 °C dwoch wzorcowych olejow o wartosci wskaznika
lepkosci réwnej odpowiednio 0 i 100, ktére w temperaturze 100 °C maja taka
samg lepkos¢, co badany olej, dla ktérego wyznaczany jest wskaznik lepkos$ci.
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Warto$ci v, i vy sa zamieszczone w tabelach w normie ASTM D2270-10(2016)
[103]. Utatwieniem do wyznaczania wartosci V7 sg kalkulatory wskaznika lep-
kosci dostepne w Internecie m.in. w postaci aplikacji. Do obliczen VI w niniej-
szym eksperymencie wykorzystano kalkulatory dostgpne na stronach firm Olezol
oraz Anton Paar [104, 105].

Obliczone warto$ci wskaznika lepkosci dla olejow smarowych analizowanych
w przedstawionym przykladzie aplikacyjnym przedstawiono w zataczniku Z4,
natomiast wymagania specyfikacji lepkosciowej SAE dla olejow silnikowych
zawarto w zatgczniku Z5.

Analiza statystyczna uzyskanych w wyniku analizy przedmiotowych danych
badawczych dwoch analizowanych wskaznikow 7 1 vigo W podziale na klase
lepkosciowa SAE badanych olejow smarowych wykazata wyrazne roéznice po-
miedzy olejami. Nalezaly one do dwdch zasadniczych klas lepkosciowych olejow
smarowych wykorzystywanych w instalacjach smarowania silnikéw okr¢towych
SAE 301 SAE 40.

Rozklad statystyczny wartosci wskaznikdw 7, 1 vig dla przeanalizowanych
danych w podziale na klas¢ lepkosciowa SAE oleju smarowego w instalacji
smarowania silnika, z ktérego pobrano probki oleju, przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 4.55 1 4.56.

16
14
12

10

Oszacowany czas uzytkowania oleju do momentu
uzyskania ostrzegawczej wartosci progowej 7, [1000 h]
[e<]

SAE 30 SAE 40

Klasa lepkosciowa SAE oleju smarowego w instalacji smarowania silnika

Rys. 4.55. Wartos$ci wskaznika 7, w podziale na klas¢ lepkosciowa SAE oleju smarowego
w instalacji smarowania silnika
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Zaobserwowana warto$¢ wskaznika viooo [% wag./1000 h]
(4,2}

-

SAE 30 SAE 40

Klasa lepkosciowa SAE oleju smarowego w instalacji smarowania silnika

Rys. 4.56. Warto$ci wskaznika vio0 W podziale na klase¢ lepkosciowa SAE oleju smarowego
w instalacji smarowania silnika

Dla przeanalizowanych silnikow smarowanych olejami smarowymi przyna-
leznymi do klasy lepkosciowej SAE 30 warto$ci wskaznika 7, charakteryzuja si¢
$rednig 2486 h oraz mediang 1503 h, przy zakresie od 222 h do 9962 h i odchyleniu
standardowym 2970 h. Wskaznik v analizowanych olejow klasy lepkosciowej
SAE 30 uzyskat warto$¢ srednig 3,03% wag./1000 h, mediang 1,33% wag./1000 h
oraz warto$ci w zakresie od 0,20 do 8,99% wag/1000 h przy odchyleniu stan-
dardowym 3,13% wag./1000 h. W obu przypadkach $rednie sa wyraznie wyzsze
od median, co wskazuje na silng prawostronng skosnos¢ rozktadow oraz obecnosé¢
warto$ci odstajacych. Szczegolnie widoczna jest duza zmienno$¢ obu parame-
trow, co swiadczy o mniejszej jednorodnosci olejow SAE 30. Oba analizowane
wskazniki wykazuja istotne rozproszenie danych oraz wpltyw pojedynczych eks-
tremalnych obserwacji na warto$ci srednie.

Dla olejow klasy lepkosciowej SAE 40 wskaznik 7, osigga wyzsza $rednig
wynoszacg 3766 h (mediana 2854 h), przy zakresie od 704 do 14 905 h oraz od-
chyleniu standardowym 3141 h. Z kolei wskaznik v przyjmuje wyraznie nizsze
i bardziej stabilne wartosci — $rednia wynosi 0,90% wag./1000 h, mediana 0,81%
wag./1000 h, a zakres zmian obejmuje przedziat od 0,13 do 2,84% wag./1000 h
przy odchyleniu standardowym 0,56% wag./1000 h. Podobnie jak w przypadku
olejow smarowych klasy SAE 30, obserwuje si¢ prawostronng sko$nosc¢ rozktadu.
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Porownujac obie klasy, mozna stwierdzi¢, ze SAE 40 charakteryzuje si¢ lep-
szg stabilnoscig wskaznika v, natomiast SAE 30 wykazuje wigkszg zmiennos¢
1 obecnos¢ wartosci ekstremalnych w obu analizowanych wskaznikach. Analizo-
wane w przyktadzie aplikacyjnym oleje smarowe klasy SAE 40 osiggajg wyzsze
warto$ci czasu do uzyskania ostrzegawczego progu stopnia rozcienczenia oleju
smarowego paliwem rownego 2% wag., co wskazuje na korzystniejsze wlasciwo-
$ci w tym zakresie, przy zachowaniu wigkszej stabilnosci lepkosciowe;.

Jako uzupetnienie do powyzszych wynikéw przeprowadzono analize za-
obserwowanych wartosci wskaznikOw 7io00 Oraz vigeo W zaleznosci od wartosci
wskaznika lepko$ci (V1) badanych olejow smarowych. VI jest miarg okreslajaca,
w jakim stopniu lepkos¢ oleju zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury. Im wyz-
sza warto$¢ VI, tym mniejsza wrazliwos$¢ lepkosci na temperature, co oznacza
bardziej stabilne wlasciwosci reologiczne oleju w szerokim zakresie warunkow
pracy. Oleje o wysokim VI charakteryzujg si¢ wolniejszym spadkiem lepkos$ci
wraz ze wzrostem temperatury, dzigki czemu lepiej utrzymuja film smarowy i za-
pewniajg bardziej stabilne warunki pracy uktadow tribologicznych.

Dla badanych olejow smarowych obliczono wartosci V1. Wartosci wskaznikow
7 1 V100 dla przeanalizowanych danych w funkcji wartosci V1 oleju smarowego
w instalacji smarowania silnika, z ktérego pobrano probki oleju, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 4.57 1 4.58.
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Rys. 4.57. Wartosci wskaznika 7, w funkcji wskaznika lepkosci oleju smarowego
w instalacji smarowania silnika
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Rys. 4.58. Wartosci wskaznika vy w funkcji wskaznika lepkos$ci oleju smarowego
w instalacji smarowania silnika

Po wstepnej analizie danych dotyczacych relacji migdzy wartoscia wskaznika
lepkosci (V1) a wartosciami wskaznikOw 7> 1 vige, mozna stwierdzi¢, ze badane
oleje charakteryzuja si¢ zré6znicowanymi wlasciwosciami reologicznymi zarbwno
pod wzgledem poziomu wartosci, jak i ich zmiennosci.

W calym zbiorze danych obserwuje si¢ istotne zroznicowanie wynikow, szcze-
gblnie w przypadku wskaznika ,, ktory wykazuje wyrazng podatnos¢ na wyste-
powanie warto$ci skrajnych, co wplywa na jego rozktad i zwigksza asymetrie.
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Zblizanie si¢ do prawdy to seria
coraz mniejszych precyzyjnych przyblizen
Isaak Asimov (2.1.1920 — 6.4.1992)

Wszystkie fakty muszq byc wziete pod uwage,
zanim wyciggnie sie ostateczny wniosek
Arthur Conan Doyle (22.5.1859 —7.7.1930)

5. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca wpisuje si¢ w obszar badan nad trwato$cia 1 niezawodno$cia
wspotczesnych jednostek napgdowych, stanowigc probe usystematyzowania
1 praktycznego ujecia problematyki rozcienczania oleju silnikowego paliwem.
Opracowana metoda MORSO, oparta na analizie zmian temperatury zaptonu
oleju, stanowi narzedzie wspomagajace oceng stanu eksploatacyjnego oleju
oraz podejmowanie decyzji serwisowych w warunkach rzeczywistej eksploatacji
silnikéw spalinowych.

W konsekwencji, przedstawione opracowanie stanowi zarowno uporzadkowa-
nie dotychczasowej wiedzy w zakresie analizowanego zagadnienia, jak i propo-
zycje praktycznego narzedzia diagnostycznego, ktore moze znalez¢ zastosowanie
w inzynierii eksploatacji silnikow spalinowych.

W zwigzku z faktem, Ze temperatura zaptonu paliwa jest praktycznie zawsze
nizsza niz temperatura zaptonu oleju napedowego, to przedstawiona metoda moze
by¢ zastosowana w zasadzie do wszystkich rodzajow paliw ciektych — olejow na-
pedowych lekkich, $rednich i cigzkich — zarowno olejow destylacyjnych, pozosta-
losciowych, jak i mieszanych, a takze paliw innych niz weglowodorowe. Obecnie
obowigzujace specyfikacje paliw zeglugowych zgodnie z normg ISO 8217:2024
przedstawiono dla paliw destylacyjnych i pozostato$§ciowych odpowiednio w za-
tacznikach Z6 1 Z7.

Istotng wartoscig dodang przedstawionej analizy bytaby analiza relacji miedzy
gatunkami paliw uzywanych do zasilania analizowanych silnikow a szybko$cig
rozcienczania oleju smarowego paliwem, jednak wykorzystane dane badawcze
nie zawieraly informacji w tym zakresie. Zagadnienie to moze stanowi¢ podsta-
we do realizacji dalszych prac badawczych, zwlaszcza w zakresie wykorzystania
paliw niskosiarkowych (VLSF, ULSF), paliw syntetycznych, biopaliw (HVO)
oraz paliw zawierajacych biokomponenty (FAME).

Uzyskane wyniki szczegotowe pozyskane z przykladu aplikacyjnego oraz
przedstawione procedury analityczne mogg stanowi¢ podstawe do dalszych prac
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badawczych nad doskonaleniem metod diagnostyki olejow smarowych, w szcze-
golnosci w kierunku ich automatyzacji oraz integracji z systemami monitoro-
wania stanu technicznego silnikow [106, 107]. Jednoczesnie nalezy podkreslic,
ze skuteczno$¢ opracowanego podejscia zalezy od jakoSci 1 reprezentatywnosci
danych eksploatacyjnych, co wskazuje na potrzebe dalszych badan w warunkach
zroznicowanych rezimow pracy silnikow.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze opracowana metoda MORSO, pomimo swojej
uniwersalnos$ci i1 szerokiego zakresu potencjalnych zastosowan, zostata zwery-
fikowana w warunkach ograniczonych do okreslonego zbioru danych eksplo-
atacyjnych, obejmujacych wybrane typy silnikow okrgtowych oraz stosowane
w nich oleje smarowe. W zwiazku z tym jej dalsza walidacja w innych warunkach
eksploatacyjnych, w szczegolnosci dla silnikow pracujacych w zréznicowanych
instalacjach zasilania oraz przy zmiennych obcigzeniach dynamicznych, moze
stanowi¢ wazny kierunek przysztych badan.

Istotnym obszarem dalszego rozwoju przedstawionego podejscia pozostaje
réwniez implementacja zaproponowanych wariantow uktadow diagnostycznych
w formie rzeczywistych systemow monitorowania on-line, co umozliwitoby bie-
73cg oceng stopnia rozcienczenia oleju smarowego paliwem i analize dynamiki
procesu rozcienczania w czasie rzeczywistym. Integracja metody z systemami
diagnostyki poktadowej lub platformami analitycznymi moze w przysztosci
zwigkszy¢ jej warto$¢ aplikacyjna oraz przyczyni¢ si¢ do bardziej efektywnego
zarzadzania eksploatacja silnikow spalinowych.

W rezultacie, przedstawiona w pracy koncepcja stanowi nie tylko narzegdzie
analityczne, lecz réwniez punkt wyjscia do dalszego rozwoju metod diagnostyki
tribologicznej w kontekscie nowoczesnych systemow eksploatacji jednostek na-
pedowych.

Ograniczeniem metody MORSO moze by¢ zjawisko odparowania lekkich
frakcji paliwa z oleju smarowego, wystepujace szczegdlnie podczas dtugotrwatej
pracy silnika w warunkach wysokiego obcigzenia cieplnego. Zjawisko to moze
powodowa¢ niedoszacowanie rzeczywistego poziomu rozcienczenia oleju pali-
wem 1 powinno by¢ uwzgledniane podczas interpretacji wynikow. Dalszy rozwoj
metody powinien obejmowaé¢ uwzglednienie wplywu temperatury pracy oleju
oraz procesow fizykochemicznych zachodzacych podczas eksploatacji silnika.

Nalezy rowniez wskaza¢ ograniczenia metody MORSO wynikajace z zasto-
sowania analizy trendu liniowego. Metoda ta zostata opracowana do oceny szyb-
koS$ci narastania procesu rozcienczania oleju smarowego paliwem w warunkach
eksploatacyjnych i jest szczeg6lnie przydatna do identyfikacji stopniowych zmian
zwiazanych ze zuzyciem lub pogarszajacym si¢ stanem technicznym elementow
silnika. Nie jest ona natomiast przeznaczona do bezposredniej detekcji naghych,
awaryjnych przeciekow paliwa o charakterze skokowym. W takich przypadkach
identyfikacja zmiany moze nastapi¢ z opdznieniem wynikajagcym z charakteru
modelu oraz czestotliwosci wykonywania pomiarow.
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Z tego wzgledu metoda MORSO powinna by¢ traktowana jako narzgdzie
wspomagajace diagnostyke predykcyjng i ocen¢ tendencji zmian wilasciwosci
oleju smarowego, a nie jako zamiennik istniejacych systemow alarmowych i za-
bezpieczen silnika. W przysztosci zwickszenie mozliwosci aplikacyjnych meto-
dy moze obejmowac integracje modelu trendowego z algorytmami wykrywania
anomalii oraz kryteriami alarmowymi umozliwiajgcymi szybsza identyfikacje
gwaltownych zmian procesu rozcienczania oleju paliwem.
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ZALACZNIKI

Dane badawcze

Wybrane wlasciwosci analizowanych olejow smarowych

Obliczone warto$ci powierzchni calkowitej ptaszczy cylindrowych analizo-
wanych silnikow spalinowych

Obliczone wartosci wskaznika lepko$ci analizowanych olejow smarowych
Klasyfikacja lepkosciowa silnikowych olejow smarowych zgodnie z norma
SAE J300-2021 [108]

Charakterystyka okretowych paliw destylacyjnych zgodnie z normg ISO
8217:2024 [74]

Charakterystyka okretowych paliw pozostatosciowych zgodnie z norma ISO
8217:2024 [74]

Potwierdzenie zgloszenia patentowego P.457342
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Z1. Dane badawcze

Dane przedstawione w tresci rozdziatu 1:

* Chybowski, L. Rozcienczenie oleju paliwem jako czynnik ryzyka eksplozji
w skrzyniach korbowych okretowych bezwodzikowych silnikow spalino-
wych; Maritime University of Szczecin Press: Szczecin, 2023; ISBN 978-
83-64434-56-3.

* Chybowski, L.; Kowalak, P.; Dgbrowski, P. Assessment of the Impact of
Lubricating Oil Contamination by Biodiesel on Trunk Piston Engine Re-
liability. Energies 2023, 16, 5056, doi:10.3390/en16135056, https://www.
mdpi.com/1996-1073/16/13/5056 (dostep 27.6.2026).

* Chybowski, L.; Szczepanek, M.; Gawdzinska, K. Arrhenius Equation for
Calculating Viscosity in Assessing the Dilution Level of Lubricating Oil
with Diesel Oil — A Case Study of SAE 30 and SAE 40 Grade Marine Lubri-
cating Oils. Energies 2024, 17, 444, doi:10.3390/en17020444, https://www.
mdpi.com/1996-1073/17/2/444 (dostep 27.6.2026).

Dane przedstawione w tresci rozdziatu 2:

» Chybowski, L. Lube oil—diesel oil mixes-dataset. Mendeley Data, 2022,
Ver. 3, DOI: 10.17632/scbx3h2bmf.3,

* https://data.mendeley.com/datasets/scbx3h2bmf/3 (dostep 27.6.2026).

* Chybowski, L. Study of the Relationship between the Level of Lubricat-
ing Oil Contamination with Distillation Fuel and the Risk of Explosion in
the Crankcase of a Marine Trunk Type Engine. Energies 2023, 16, 683,
doi:10.3390/en16020683.

* Chybowski, L.; Szczepanek, M.; Sztangierski, R.; Brozek, P. Modeling of
Selected Parameters of Used Lubricating Oil Diluted with Diesel Oil Us-
ing the Characteristics of Fresh Lubricating Oil. Energies 2024, 17, 2047,
doi:10.3390/en17092047, https://www.mdpi.com/1996-1073/16/2/683
(dostep 27.6.2026).

Dane przedstawione w tresci rozdziatu 4:

» Krupowies, J. Badania zmian parametrow fizykochemicznych silnikowych
olejow smarowych eksploatowanych na statkach polskiej Zeglugi morskiej,
Wyzsza Szkota Morska w Szczecinie: Szczecin, 1996.

* Krupowies, J. Badania zmian wlasciwosci oleju obiegowego okretowych
silnikow pomocniczych; Wyzsza Szkota Morska w Szczecinie: Szczecin,
2002.

* S&P Sea-web Ships, https://maritime.ihs.com/ (dostep 27.6.2026).
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Z3. Obliczone wartosci powierzchni calkowitej plaszczy
cylindrowych analizowanych silnikow spalinowych

Przyjete do obliczen warto$ci charakteryzujace Catkowita
objetos¢ skokowa silnika powierzchnia
Model silnika Srednica Skok Liczba plaszczy

cylindra tloka cylindrow cylindrowych
D [m] S [m] ey [-] 4 [m’]
B&W 5T23LH4 0,20 0,30 5 0,0471
B&W T23LH 0,20 0,30 6 0,0565
MAN B&W 5T 23 LH4 0,20 0,30 5 0,0471
MAN B&W 6T 23 H 0,20 0,30 6 0,0565
MAN B&W 6T 23 HH 0,20 0,30 6 0,0565
Sulzer 5 A 25/30 0,25 0,30 5 0,0736
Sulzer 5 AL 25/30 0,25 0,30 5 0,0736
Sulzer 6 AL 20/24 0,20 0,24 6 0,0452
Sulzer Z1 40/48 0,40 0,48 6 0,3619
Wartsild 414TK 0,14 0,14 8 0,0172

Z4. Obliczone wartosci wskaznika lepkos$ci analizowanych olejow

smarowych
Przyjete do obliczen wartosci Obliczony
Produ'cent Na;wa handlowa lepkosci kinematycznej wskaznik lepkosci

oleju oleju smarowego
v40 [mm2/s] v100 [mm2/s] VI [-]
EIf Aurelia XT 4040 140 14,0 96,40
Castrol Castrol MLC 40 139 14,0 97,19
Castrol Castrol MPX 40 138 14,0 97,97
Castrol Castrol MXD 303 103 11,5 98,26
EIf Disola M4015 150 14,7 96,67
BP Energol DL-MP 30 110 11,5 90,13
BP Energol DL-MP 40 160 14,0 80,77
BP Energol IC-HF 303 110 11,5 90,13
Mobil Mobilgard 412 152 14,4 91,87
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738. Potwierdzenie zgloszenia patentowego P.457342

00-950 Warszawa, skr. poczt. 203

' RZECZYPOSPOUTEJ POLSKlEJ tel.: (+48) 22 579 05 55 | fax: (+48) 22 579 00 01

e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl

" URZAD PATENTOWY al. Niepodleglosc 188/192

Kancelaria Ogélna

Warszawa, 2026-10-14

Nasz znak: POTWIERDZENIE/1558359/P.457342
Wasz znak: ZDI1/135/2026

POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, zZe dnia 2026-10-14 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie patentu
na wynalazek:

Sposob oceny stanu oleju smarowego w silnikach spalinowych i uklad do oceny stanu oleju smarowego w
silnikach spalinowych

Zgloszenie oznaczono numerem: P.457342
[WIPO ST 10/C PL457342]

Zglaszajacy: POLITECHNIKA MORSKA W SZCZECINIE, Szczecin, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1. Strony oraz ich przedstawiciele i pelnomocnicy maja obowiazek zawiadomi¢ Urzad o kazdej zmianie swojego adresu. W razie
zaniedbania tego obowiazku doreczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgloszeniu wynalazku Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwlocznie po uptywie 18 miesiecy od daty pierwszefistwa do
uzyskania patentu. Zgtaszajacy moze w okresie 12 miesigcy od daty pierwszenstwa ztozy¢ wniosek o dokonanie ogloszenia w
terminie wcze$niejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo wasno$ci przemystowej (Dz. U. z 2021 1. poz. 324).

3. W korespondencji nalezy powotywac sie na nr P.457342.

Klauzula informacyjna:

Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony
o0s6b fizycznych w zwiazku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich danych oraz uchylenia
dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, ze:

1. Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedziba w Warszawie, adres:
al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezposredni (022) 579
00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

3. Pani/Pana dane osobowe przetwarzane bedg w celu realizowania zadari Urzedu Patentowego RP okre$lonych przepisami ustawy
z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wiasnosci przemystowej;

4. Podstawa prawna przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wlasnosci
przemystowej, rozporzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;



5.  Pani/Pana dane osobowe moga by¢ przekazywane do podmiotéw publicznych na zasadach obowigzujacych w przepisach prawa
oraz organizacjom miedzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa i umowami
miedzynarodowymi, po uptywie termindw zastrzezonych dla nieujawniania informacji o zgloszeniu;

6.  Pani/Pana dane osobowe beda przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentéw w Urzedzie
Patentowym RP;

7.  Posiada Pani/Pan prawo zadania dostepu do tresci swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do

8.  Przysluguje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego wlasciwego w zakresie ochrony danych osobowych gdy
uzna Pani/Pan, ze przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

9.  Podanie przez Pania/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszego procedowania przez Urzad
Patentowy RP.

UWAGA NA OSZUSTOW!

Przed dokonaniem jakiejkolwiek oplaty do Urzedu Patentowego RP,
sprawdz czy numer rachunku zgadza si¢ z numerem konta Urzedu:

NBP O/0O Warszawa: 93 1010 1010 0025 8322 3100 0000

Urzad Patentowy RP posiada tylko jeden numer rachunku i pobiera oplaty wylacznie w zlotych!

W przypadku jakichkolwiek watpliwosci prosimy o kontakt z Centrum Informacji w Urzedzie Patentowym RP pod nr tel.: 22 579 05 55. Aktualne ostrzezenia o
probach wytidzen publikowane sg na stronach Urzedu Patentowego RP (uprp.gov.pl) oraz w il FinCERT.pl - Centrum
Cyberbezpieczeiistwa Zwigzku Bankéw Polskich (zbp.pl).

W celu weryfikacji autentycznosci korespondencji zeskanuj podany
kod QR lub przejdz na strone weryfikacji korespondencji Urzedu
Patentowego RP dostepnej pod adresem

i przepisz kod stempla.

Kod stempla: c1f-fa62-f68
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STRESZCZENIE

Metoda MORSO oceny szybkosci rozcienczania oleju smarowego
paliwem w silnikach okretowych

W pracy przedstawiono zagadnienie oceny szybkosci rozcienczania oleju
smarowego paliwem w silnikach spalinowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
jednostek okretowych. Zjawisko przedostawania si¢ paliwa do oleju silnikowego
stanowi istotny problem eksploatacyjny, prowadzacy do zmian jego wlasciwosci
fizykochemicznych, w tym przede wszystkim obnizenia lepkosci oraz tempera-
tury zaptonu, co wpltywa na pogorszenie warunkéw smarowania i zwigkszenie
intensywnosci zuzycia elementow silnika.

W pierwszej czgsci pracy omowiono temperature zaptonu jako jeden z kluczo-
wych parametrow diagnostycznych oleju silnikowego. Przedstawiono jej znacze-
nie eksploatacyjne oraz metody wyznaczania, ze szczegdlnym uwzglednieniem
metody Pensky’ego—Martensa. Zagadnienia te stanowia podstawe do wykorzy-
stania temperatury zaplonu jako parametru diagnostycznego w ocenie stopnia
rozcienczenia oleju paliwem i analizy dynamiki procesu rozcienczania.

Nastegpnie zaprezentowano autorskg metode oceny szybko$ci rozcienczania
oleju smarowego paliwem. Metoda opiera si¢ na modelu analitycznym, ktorego
zatozenia obejmujg przyjecie liniowego charakteru zmian wybranych parametrow
eksploatacyjnych. W ramach opracowania zdefiniowano progowe warto$ci para-
metrow oleju, opracowano procedure przetwarzania danych pomiarowych oraz
przedstawiono ogdlny algorytm umozliwiajacy praktyczng implementacj¢ meto-
dy. Dodatkowo zaproponowano rozne warianty realizacji uktadu diagnostyczne-
g0, obejmujace klasyczny model regresyjny w architekturze klient—serwer, model
adaptacyjny z przetwarzaniem strumieniowym oraz system wielosilnikowy z cen-
tralnym serwerem.

Istotng czg$¢ pracy stanowi egzemplifikacja opracowanej metody na podstawie
rzeczywistych danych eksploatacyjnych pochodzacych z silnikow okretowych.
Przeprowadzono analiz¢ zréznicowanego zbioru danych obejmujgcego rézne typy
silnikow, rodzaje olejow smarowych oraz warunki eksploatacyjne. Na podstawie
wynikow dla szeregu jednostek ptywajacych dokonano oceny dziatania metody
oraz jej przydatnosci w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Uzyskane wyniki pozwolily na potwierdzenie mozliwosci wykorzystania tem-
peratury zaplonu jako parametru diagnostycznego w ocenie szybko$ci rozcien-
czania oleju smarowego paliwem oraz wskazanie potencjatu opracowanej metody
w zastosowaniach eksploatacyjnych i diagnostycznych.
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ABSTRACT

The MORSO Method for Assessing the Rate of Lubricating Oil
Dilution by Fuel in Marine Engines

This monograph addresses the issue of assessing the rate of fuel dilution in
lubricating oil within internal combustion engines, with particular emphasis
on marine engines. The phenomenon of fuel ingress into engine oil represents
a significant operational problem, leading to changes in its physicochemical
properties, primarily a reduction in viscosity and flash point, which in turn
deteriorates lubrication conditions and increases wear of engine components.

The first part of the monograph discusses the flash point as one of the key
diagnostic parameters of engine oil. Its operational significance and methods of
determination are presented, with particular attention given to the Pensky-Martens
method. These considerations form the basis for using flash point as a diagnostic
parameter in assessing the degree of fuel dilution in lubricating oil.

Subsequently, a novel method for evaluating the rate of fuel dilution in
lubricating oil is presented. The method is based on an analytical model assuming
a linear character of changes in selected operational oil parameters. Within the
developed approach, threshold values of oil parameters are defined, a procedure
for processing measurement data is formulated, and a general algorithm enabling
practical implementation of the method is provided. In addition, different
implementation variants of the diagnostic system are proposed, including
a classical regression model in a client-server architecture, an adaptive model
with stream processing, and a multi-engine system with a central server.

A significant part of the monograph is devoted to the application of the
proposed method using real operational data obtained from marine internal
combustion engines. A diverse dataset was analysed, covering different engine
types, lubricating oils, and operating conditions. Based on the results obtained for
a number of vessels, the performance of the method and its applicability under
real operating conditions were evaluated.

The results confirm the potential of using flash point as a diagnostic parameter
for assessing the rate of fuel dilution in lubricating oil and demonstrate the
applicability of the proposed method in operational and diagnostic practice.
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Prof. dr hab. inz. Leszek Chybowski - profesor
Politechniki Morskiej w Szczecinie, specjalizujgcy  sie
w. -diagnostyce i niezawodnosci maszyn, eksploatagji
okretowych silnikow spalinowych oraz w badaniach paliw
i srodkéw smarowych. Autor i wspotautor ponad 300
publikacji naukowych, w tym 14 monografii, oraz
kilkunastu rozwigzan wynalazczych. Niniejsza publikacja
jest trzecia — obok Eksplozje w skrzyniach korbowych
silnikéw  okretowych = - przyczyny,  zapobieganie
i minimalizacja skutkéw oraz Rozciericzenie oleju paliwem
w  skrzyniach korbowych okretowych bezwodzikowych
- silnikéw . spalinowych - ksiazka autora poswiecong
przyczynom, skutkom, zapobieganiu i metodom detekgdji rozcienczenia oleju
smarowego paliwem w okretowych silnikach spalinowych.

Opracowanie prezentuje autorskq metode oceny szybkosci rozciericzania oleju
smarowego paliwem, nazwang MORSO w oparciu o wyniki okresowych pomiaréw
temperatury zaptonu oleju. (...) monografia stanowi waznq publikacje z zakresu
diagnozowania silnikéw okretowych, szczegdlnie w aspekcie zachowania
bezpieczeristwa eksploatacji sitowni. Opisana metoda moze by¢ wtqczona

w kompleksowe systemy diagnozowania nie tylko pojedynczych silnikéw, jak

i sitowni, czy podobnych silnikéw eksploatowanych we flotach. Opracowanie

w petni zastuguje na jej opublikowanie.

prof. dr hab. inz. Adam Charchalis
Uniwersytet Morski w Gdyni

Monografia stanowi dojrzate, kompleksowe i oryginalne opracowanie problematyki
oceny procesu rozciericzania oleju smarowego paliwvem w silnikach spalinowych,

ze szczegolnym uwzglednieniem jednostek napedowych eksploatowanych na
obiektach ptywajqcych (...) Zaproponowana koncepcja stanowi udane potqczenie
zagadnien z zakresu tribologii, diagnostyki technicznej i eksploatadji silnikow
spalinowych, prowadzqc do opracowania narzedzia o znaczqcym potencjale
zaréowno poznawczym, jak i aplikacyjnym. (. ..) Szczegdlng wartos¢ poznawczq

i praktyczng ma przeprowadzona egzemplifikacja metody MORSO z wykorzystaniem
rzeczywistych danych eksploatacyjnych pozyskanych z silnikow okretowych {(...)

prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz, dr h.c. mult.
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