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DIAGNOZOWANIE METODAMI DRGANIOWYMI AGREGATOW MASZYN
Z MECHANIZMEM TLOKOWO-KORBOWYM
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Streszczenie
Wymieniono istotne cechy agregatow z maszyna z mechanizmem ttokowo-korbowym.
Wykazano zwiazki miedzy przebiegiem sity przenoszonej przez wezet tribologiczny i jego stanem
technicznym. Przedstawiono wezty tribologiczne mechanizmu ttokowo-korbowego podatne na
diagnozowanie metodami drganiowymi. Wskazano na mozliwosci diagnozowania agregatow

metodami drganiowymi.
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DIAGNOSIS OF GENERATORS WITH MACHINE EQUIPPED WITH PISTON-CONNECTING
ROD MECHANISM BY VIBRATION METHODS

Summary
The important features of generators with machine equipped with piston-connecting rod
mechanism have been mentioned. There were indicated relation between coarse of force carried by
tribological pair and it's technical state. There have been presented tribological pairs of piston-
connecting rod mechanism suitable for diagnosis by vibration methods. There were indicated the
possibilities of generator's diagnosis by vibration methods.

Key words: generator, piston-connecting rod mechanism, slide bearings, vibration diagnosis

WSTEP

Elementy w maszynach posiadaja wiele stopni
swobody i z tego wzgledu sg zdolne do wykonywa-
nia roéznego rodzaju drgan. Informacje uzyteczne
diagnostycznie mogg by¢ zawarte nie tylko w wibra-
cjach elementow, ale réwniez w innych rodzajach
drgan w szczegdlnosci drganiach poosiowych/
wzdhuznych i skretnych. Wymuszenia generujace
drgania jednego elementu moga pochodzi¢ z réz-
nych zrodet, co musi by¢ uwzglednione podczas
wnioskowania diagnostycznego. Obiektem diagno-
zowania musi by¢ nie pojedyncza maszyna, ale caly
agregat.

W agregatach wyr6znia si¢ silnik, odbiornik/
maszyng robocza i fundament. W silnikach i w ma-
szynach roboczych realizowane sa procesy robocze
oddziatujace na elementy maszyn w formie cisnien,
sit lub momentow sit.

Momenty dziatajace na wat maszyny roboczej sa
momentem obcigzajacym silnik. Deformacje funda-
mentu powodowa¢ moga zmiang reakcji w podpo-
rach / tozyskach waléw obydwu maszyn.

W maszynach z mechanizmem ttokowo-korbo-
wym:

— sily i momenty moga mie¢ przebieg okreso-
wy (mozliwa zmiana znaku sity lub momentu)
zalezny od kata obrotu watu korbowego ze zmiang
znaku,

— waly sg watami wykorbionymi zdolnymi do
zmiany potozenia osi czopdéw glownych.

1. PRZEBIEGI SIL. W MECHANIZMACH
TEOKOWO-KORBOWYCH

Cisnienia p wytwarzane w komorach roboczych
maszyn z mechanizmem tlokowo-korbowym od-
dzialuja na $cianki elementow komory i powoduja
powstawanie drgan glowic i tulei oraz sit F, dziata-
jacych na tloki.

Majac wczesniej wyznaczong ,,funkcje przejscia”
mozliwe jest okreslenie przebiegu ci$nienia w ko-
morze na podstawie przebiegu drgan glowicy. Bliz-
sze informacje mozna znalez¢ w [1].

Na ttok maszyny, oprécz wspomnianego cisnie-
nia, dzialaja sity bezwtadnosci F,, (F,, = F,,1 + Fo»).
Przyktadowy przebieg sit F,, F,, i ich wypadkowej F
przedstawiono na rys. 1.

W mechanizmie ttokowo-korbowym sit¢ F moz-
na roztozy¢ tak jak przedstawiono na rys. 2. Z anali-
zy przebiegdw sit dziatajacych na elementy mecha-
nizméw tlokowo-korbowych dokonanej w [1, 2]
wynika, ze dla okreslonego kata lub katéw obrotu
walu korbowego nastgpuje zmiana znaku sily (na-
stgpuje przejscie przez warto$¢ zerowa).
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Rys. 1. Wykres sily tlokowej F silnika dwu-
suwowego w zaleznos$ci od kata OWK [5]

Rys. 2. Rozktad sit dziatajacych na
mechanizm ttokowo-korbowy [1]

2. MODULACJA SIL. W WEZL.ACH
TRIBOLOGICZNYCH I DRGANIA
NIMI WYWOLYWANE

W mechanizmie tlokowo-korbowym na skutek
zuzycia elementdw par tribologicznych nastgpuje
powigkszenie luzow w wezlach tribologicznych.

W przypadku wezla bez cieczy rozdzielajacej
zmiana znaku sity F(f) dzialajacej np. na czop
o masie m powoduje oderwanie si¢ masy od jednej
Scianki panwi i przemieszczanie si¢ w ramach luzu s
do drugiej $cianki panwi.

Masa zderza si¢ z druga $cianka z predkoscia V.

V= = 1)

Powstaje sita uderzenia P,
Ve =V,
P, = mﬂ =m-t—0
dt lo =1

, Vo=0 (2)

gdzie: to — czas konca uderzenia,
t, — czas poczatku uderzenia.

Czas trwania uderzenia 7, — #; zalezy od sztywno-
$ci $cianki. Obecnos¢ filmu olejowego na uderzane;j
Sciance powoduje wydtuzenie czasu uderzenia.
Efekt ten spowodowany jest tym, ze ciecz rozdziela-

jaca w formie filmu olejowego posiada wlasnosci
sprezyste 1 ttumiace. W przypadku tozysk slizgo-
wych promieniowych wspolczynniki sprezystosci k
i thumienia ¢ opisane sg ponizszymi wzorami wyni-
kajacymi ze wzoru Hollanda [3, 4]
kz—”“’fDSO, c=—’7“jDSW 3)
4 4
gdzie: 17— lepkos$¢ dynamiczna oleju,
o — predkos¢ katowa czopa wzgledem
panewki,
w=_S/D
S — luz w tozysku,
D — srednica czopa,
B — szerokos$¢ panewki,
So, S, — liczby ~ Sommerfelda dla  efektu
zwiazanego z obrotem czopa (Sp) i
dla efektu wyciskania oleju (S,,).

Z przebiegu sity wypadkowej F' (rys. 1) wynika,
ze nastgpuje przejscie wartosci tej sity i jej sktado-
wej N (rys. 2) przez wartosci zerowe. Jak wykazano,
sity o takim przebiegu przenoszone przez wezly
tribologiczne ulegaja odpowiedniej modyfikacji.

W przypadku mechanizméw bezwodzikowych
sita F' dziatajaca przez sworzen na panewke tba
korbowodu jest zmodyfikowang luzem tozyskowym
sila F, rys. 3. Sila F' generuje drgania korbowodu.
Po odpowiednim ,,wybraniu” luzu w tozysku tba
korbowodu, na stopg korbowodu dziata wypadkowa
S’ sit gazowych, masowych tloka, sworznia i czgsci
korbowodu wykonujacych ruch oscylacyjny. Luz
w tozysku stopy korbowodu powoduje, ze na czop
korbowy wykorbienia dziata sita S”. Zmodyfikowa-
na luzem sita S” generuje drgania m.in. zwigzane
z ksztaltem watu korbowego — drgania wzdluzne
(doktadniej drgania wzdluzne wywotuje sktadowa
promieniowa R wymienionej sity, rys. 2). Mozliwy
jest pomiar takich drgan.
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Rys. 3. Sily generujace drgania korbowodu
i wykorbienia: / — tlok, 2 — sworzen, 3 —
wykorbienie; L; — luz ‘tozyska tba
korbowodu, L, — luz tozyska stopy
korbowodu (tozyska korbowego) [1]

7

W  przypadku mechanizméw z wodzikiem
wplyw luzéw jest podobny, rys. 4. Sitami modyfi-
kowanymi luzem tozyska Iba korbowodu sa sily
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gazowe dziatajace na tlok oraz sity bezwtadnosci od

mas tloka, trzona tlokowego i wodzika.
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Rys. 4. Sily generujace drgania korbowodu i

wykorbienia mechanizmu z wodzikiem: L; —

luz tozyska tba korbowodu, L, — luz tozyska
stopy korbowodu (tozyska korbowego) [1]

W maszynie bezwodzikowej sita N przejmowana
jest przez tulej¢ cylindrowa poprzez film olejowy,
gldwnie migdzy czescia prowadzaca ttoka a tuleja.
Poniewaz nastgpuje przejscie przez wartos¢ zerowa
sity N, luz migdzy tlokiem i tuleja modyfikuje prze-
bieg sity N. Zmodyfikowana luzem sita N generuje
drgania tulei cylindrowe;j.

Wykorzystanie tego efektu do celow diagno-
stycznych jest problematyczne z nastepujacych
powodow:

— tuleja cylindrowa jest z reguly chtodzona od
strony zewnetrznej ciecza i nie jest bezposrednio
dostegpna;

— czgsciowo sita N przenoszona jest na tulej¢
poprzez pierscienie cylindrowe. Migdzy ttokiem
i pierScieniem znajduje si¢ gaz (sprezony lub gazy
spalinowe) o duzym cisnieniu posiadajacy okreslone
wlasciwosci sprezyste i thumigce;

— umieszczenie srodka sworznia (punktu, przez
ktéry przechodzi sita N) w $rodku ciezkosci ttoka
nie gwarantuje rownomiernego rozktadu naciskow
w czgséci prowadzacej. Umieszczenie osi sworznia
w osi symetrii cze$ci prowadzacej ponizej srodka
cigzkosci ttoka powoduje uderzenia krawedziami
ttoka o tulej¢ przy zmianie kierunku dziatania sity N,
(patrz np. [5]).

W przypadku mechanizméw wodzikowych sita
N dziata w osi symetrii wodzika. Sita N’ dzialajaca
na sanie wodzika jest sita N modyfikowana luzem
migdzy saniami i prowadnicg wodzika, rys. 5. Skta-
dowa dynamiczna sity N’ generuje drgania prowad-
nic. Mozliwy jest pomiar takich drgan. Poniewaz
sifa V jest sktadowa sity F", przebieg sity N’ zalezny
jest rowniez od luzu w tozysku ba korbowodu.

Rys. 5. Sily generujace drgania prowadnicy
wodzika: I — tlok, 2 — wodzik, 3 — sanie wodzi-
ka, 4 — prowadnica wodzika, 5 — ciecz rozdzie-
lajaca; Ly — luz w tozysku tba korbo-wodu, L, —

luz migdzy saniami wodzika i prowadnicg [1]

3. ZALEZNE OD LUZU LOZYSKOWEGO
DEFORMACJE WALU KORBOWEGO

Na wat korbowy maszyny agregatu dziataja:

— moment oporu odbiornika mocy lub moment
napedzajacy od silnika,

— momenty od sil stycznych,

— momenty od drgan skre¢tnych.

Rozktad sumy momentdéw od sit stycznych i od
drgan skretnych wzdluz osi watu nie jest staly:
moment skrecajacy dla pierwszej postaci drgan
ro$nie w kierunku od wolnego konca walu do kota
zamachowego i zalezy od predkosci obrotowe;.

Sumaryczny moment dzialajacy na wat korbowy
powoduje nie tylko czyste skrgcanie watu (tak jak
watu gladkiego), ale wywoluje réwniez deformacje
wykorbien i deformacj¢ catego watu. Deformacje
te generalnie zalezne sa od tlumienia w lozyskach
gtéwnych [6]. Zmienny moment skrgcajacy (mo-
ment obrotowy + moment wywotlany drganiami
skretnymi') powoduje zmiany potozenia czopow
glownych wzgledem panwi tozysk gtownych. Nie-
wielkie przemieszczenia czopow w kierunku pro-
mieniowym powoduja powstawanie dodatkowych
cisnien od tzw. efektu wyciskania (wzor Hollanda
[3], przyrost cisnienia proporcjonalny do predkosci
przemieszczania). Wypadkowa cisnien oddziatuje
zardbwno na czop, jak i panewke, co powoduje
wzrost sity obciazajacej tozysko gtowne. Efekt wy-
ciskania oleju prowadzi do niecodwracalnej prze-
miany energii i tym samym do tlumienia drgan
skretnych.

Na wat wykorbiony, przez tozyska podpierajace,
dzialaja ponadto dodatkowe sity reakcji wywotane
deformacja podpor tozyskowych (fundamentu) i od-
dzialywaniem drugiej maszyny agregatu. Te dodat-
kowe sity powoduja deformacj¢ watu korbowego
objawiajaca si¢ powstawaniem dodatkowych drgan

" Moment od drgan skretnych moze byé¢ wielokrotnie
wigkszy od momentu obrotowego.
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poosiowych wolnego konca watu korbowego. Pro-
blem ten przedstawiono szerzej w [7].

4. ZALEZNOSC MIEDZY SILAMI MODYFI-
KOWANYMI LUZEM W WEZEACH A
DRGANIAMI ELEMENTOW MECHANIZ-
MU TLOKOWO-KORBOWEGO

Badano wplyw luzu w lozyskach korbowych
i wplyw sprezynowania wykorbien na drgania
wzdhuzne watu korbowego oraz wptyw luzu w tozy-
skach gldwnych na drgania skrgtne watlu korbowego
i drgania obudowy tozysk [1].

W obu przypadkach drgania wzdhuzne mierzone
byty na wolnym koncu watu korbowego. W obydwu
przypadkach otrzymano podobne zaleznosci miary
drgan od luzu w tozysku: istniecje pewna warto$¢
»optymalna” luzu, dla ktérej drgania sa najmniejsze.
Zarowno dla luzu wigkszego, jak 1 mniejszego na-
stepuje wzrost wartosci drgan, przy czym wzrost dla
luzéw mniejszych jest znacznie wigkszy.

W przypadku drgan skretnych stwierdzono, ze
dominujacy wplyw na omawiana zalezno$¢ maja
luzy tozysk potozone w poblizu wezla drgan
mierzonej postaci.

Wzrost miary drgan wzdhluznych i skretnych
mozna wyjasni¢ nastgpujaco:

e luz ,,optymalny” lezy w zakresie luzu nominalnego
(migdzy minimalnym i maksymalnym);

e ponizej luzu minimalnego ilo$¢ oleju smarnego
przeptywajacego przez dane tozysko jest niewy-
starczajaca do zapewnienia ,,ustalonych warunkéw
termodynamicznych”; natgzenie przeptywajacego
oleju jest za mate, azeby odprowadzi¢ z tozyska
cate cieplo tarcia bez wzrostu temperatury oleju;

e wzrost temperatury oleju powoduje znaczacy
spadek lepkosci;

e spadek lepkosci oleju powoduje:

—wzrost (modyfikacj¢) sily przejmowanej przez
wykorbienie (wzrost drgan wzdtuznych),

—spadek ttumienia w tozyskach gtéwnych (wzrost
deformacji watu — amplitudy drgan skretnych);

e powyzej luzu ,,optymalnego” nastgpuje znaczacy
spadek nosnosci (sprezystosci) i thumienia filmu
olejowego.

Potwierdzono eksperymentalnie zaleznos¢ drgan
obudowy tozyska® od drgan skretnych watu korbo-
wego [1]. Drgania obudowy tozyska (korpusu) sa
najwigksze dla luzu minimalnego. Zwigkszenie luzu
do luzu ,,optymalnego” pociaga za soba zmniejsze-
nie drgan. Luz wigkszy od optymalnego to zmniej-
szenie nosnosci tozyska (spadek tlumienia i wzrost
drgan skretnych), spadek cisnienia w filmie olejo-
wym, zmniejszenie grubosci filmu olejowego i nie-
znaczny spadek sit generujacych drgania obudowy.

W praktyce potwierdzono, ze wzrost luzu w to-
zysku tba korbowodu sprezarki dwustronnego dzia-
fania powoduje znaczacy wzrost drgan prowadnicy

2 Drgania mierzono na gérnej pokrywie tozyska gtéwnego
w kierunku osi cylindra, (w ptaszczyznie pionowej).

wodzika. Kat obrotu, przy ktéorym na przebiegu
czasowym drgan obserwowano wzrost drgan odpo-
wiada katowi przejscia sily wypadkowej przez war-
tos$¢ zerowy [8].

WNIOSKI

1. W przypadku agregatow z maszyng z mecha-
nizmem tlokowo-korbowym konieczne i mozliwe
jest tworzenie modeli diagnostycznych.

2. Zbudowane modele pozwalaja na:

— diagnozowanie stanu tozysk iba korbowo-
du, wodzika, stopy korbowodu i tozysk gtownych;

— diagnozowanie utozenia watéw agregatu;

— wyznaczanie rzeczywistych sil i momentéw
dziatajacych na okreslone elementy i prognozowanie
uszkodzen zmegczeniowych tychze elementow [9].

ZAKONCZENIE

Roéwnolegle z rozwojem modeli diagnostycznych
nastgpuje rozwdj sprzetu diagnostycznego — senso-
row. Badane sa specjalne przetworniki do pomiaréw
drgan wzglednych: przyspieszen drgan skretnych
i predkosci drgan wzdhiznych wolnego konca watu
korbowego.
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