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Streszczenie

Wymieniono istotne cechy agregatów z maszyn  z mechanizmem t okowo-korbowym. 

Wykazano zwi zki mi dzy przebiegiem si y przenoszonej przez w ze  tribologiczny i jego stanem 

technicznym. Przedstawiono w z y tribologiczne mechanizmu t okowo-korbowego podatne na 

diagnozowanie metodami drganiowymi. Wskazano na mo liwo ci diagnozowania agregatów 

metodami drganiowymi. 

S awa kluczowe: agregat, mechanizm t okowo-korbowy, o yska lizgowe, diagnostyka drganiowa 

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 

WST P

Elementy w maszynach posiadaj  wiele stopni 

swobody i z tego wzgl du s  zdolne do wykonywa-

nia ró nego rodzaju drga . Informacje u yteczne

diagnostycznie mog  by  zawarte nie tylko w wibra-

cjach elementów, ale równie  w innych rodzajach 

drga  w szczególno ci drganiach poosiowych/ 

wzd u nych i skr tnych. Wymuszenia generuj ce

drgania jednego elementu mog  pochodzi  z ró -

nych róde , co musi by  uwzgl dnione podczas 

wnioskowania diagnostycznego. Obiektem diagno-

zowania musi by  nie pojedyncza maszyna, ale ca y

agregat.

W agregatach wyró nia si  silnik, odbiornik/ 

maszyn  robocz  i fundament. W silnikach i w ma-

szynach roboczych realizowane s  procesy robocze 

oddzia uj ce na elementy maszyn w formie ci nie ,

si  lub momentów si .

Momenty dzia aj ce na wa  maszyny roboczej s

momentem obci aj cym silnik. Deformacje funda-

mentu powodowa  mog  zmian  reakcji w podpo-

rach / o yskach wa ów obydwu maszyn. 

W maszynach z mechanizmem t okowo-korbo-

wym: 

– si y i momenty mog  mie  przebieg okreso-

wy (mo liwa zmiana znaku si y lub momentu)  

zale ny od k ta obrotu wa u korbowego ze zmian

znaku,

– wa y s  wa ami wykorbionymi zdolnymi do 

zmiany po o enia osi czopów g ównych. 

1. PRZEBIEGI SI  W MECHANIZMACH 

T OKOWO-KORBOWYCH

Ci nienia p wytwarzane w komorach roboczych 

maszyn z mechanizmem t okowo-korbowym od-

dzia uj  na cianki elementów komory i powoduj

powstawanie drga  g owic i tulei oraz si Fg dzia a-

j cych na t oki.  

Maj c wcze niej wyznaczon  „funkcj  przej cia”

mo liwe jest okre lenie przebiegu ci nienia w ko-

morze na podstawie przebiegu drga  g owicy. Bli -

sze informacje mo na znale  w [1]. 

Na t ok maszyny, oprócz wspomnianego ci nie-

nia, dzia aj  si y bezw adno ci Fm (Fm = Fm1 + Fm2).

Przyk adowy przebieg si Fg, Fm i ich wypadkowej F

przedstawiono na rys. 1.  

W mechanizmie t okowo-korbowym si F mo -

na roz o y  tak jak przedstawiono na rys. 2. Z anali-

zy przebiegów si  dzia aj cych na elementy mecha-

nizmów t okowo-korbowych dokonanej w [1, 2] 

wynika, e dla okre lonego k ta lub k tów obrotu 

wa u korbowego nast puje zmiana znaku si y (na-

st puje przej cie przez warto  zerow ).
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Rys. 2. Rozk ad si  dzia aj cych na 

mechanizm t okowo-korbowy [1] 

2. MODULACJA SI  W W Z ACH

TRIBOLOGICZNYCH I DRGANIA 

NIMI WYWO YWANE

W mechanizmie t okowo-korbowym na skutek 

zu ycia elementów par tribologicznych nast puje

powi kszenie luzów w w z ach tribologicznych. 

W przypadku w z a bez cieczy rozdzielaj cej

zmiana znaku si y F(t) dzia aj cej np. na czop 

o masie m powoduje oderwanie si  masy od jednej 

cianki panwi i przemieszczanie si  w ramach luzu s
do drugiej cianki panwi. 

Masa zderza si  z drug ciank  z pr dko ci Vk

m
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2
 (1) 

Powstaje si a uderzenia Pd
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0 , V0 = 0 (2) 

gdzie: t0 – czas ko ca uderzenia,

tk – czas pocz tku uderzenia. 

Czas trwania uderzenia t0 – tk zale y od sztywno-

ci cianki. Obecno  filmu olejowego na uderzanej 

ciance powoduje wyd u enie czasu uderzenia. 

Efekt ten spowodowany jest tym, e ciecz rozdziela-

j ca w formie filmu olejowego posiada w asno ci

spr yste i t umi ce. W przypadku o ysk lizgo-

wych promieniowych wspó czynniki spr ysto ci k

i t umienia c opisane s  poni szymi wzorami wyni-

kaj cymi ze wzoru Hollanda [3, 4]
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gdzie:  – lepko  dynamiczna oleju,

 – pr dko  k towa czopa wzgl dem  

panewki,

 = S/D
S – luz w o ysku,

D – rednica czopa,

B – szeroko  panewki, 

S0, Sw – liczby Sommerfelda dla efektu 

zwi zanego z obrotem czopa (S0) i 

dla efektu wyciskania oleju (Sw).

Z przebiegu si y wypadkowej F (rys. 1) wynika, 

e nast puje przej cie warto ci tej si y i jej sk ado-

wej N (rys. 2) przez warto ci zerowe. Jak wykazano, 

si y o takim przebiegu przenoszone przez w z y

tribologiczne ulegaj  odpowiedniej modyfikacji.

W przypadku mechanizmów bezwodzikowych 

si a F' dzia aj ca przez sworze  na panewk ba

korbowodu jest zmodyfikowan  luzem o yskowym 

si F, rys. 3. Si a F' generuje drgania korbowodu. 

Po odpowiednim „wybraniu” luzu w o ysku ba

korbowodu, na stop  korbowodu dzia a wypadkowa 

S' si  gazowych, masowych t oka, sworznia i cz ci

korbowodu wykonuj cych ruch oscylacyjny. Luz 

w o ysku stopy korbowodu powoduje, e na czop 

korbowy wykorbienia dzia a si a S". Zmodyfikowa-

na luzem si a S" generuje drgania m.in. zwi zane

z kszta tem wa u korbowego – drgania wzd u ne

(dok adniej drgania wzd u ne wywo uje sk adowa

promieniowa R wymienionej si y, rys. 2). Mo liwy

jest pomiar takich drga .
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F’

Rys. 3. Si y generuj ce drgania korbowodu 

i wykorbienia: 1 – t ok, 2 – sworze , 3 – 

wykorbienie; L1 – luz o yska ba

korbowodu, L2 – luz o yska stopy 

korbowodu ( o yska korbowego) [1]  

W przypadku mechanizmów z wodzikiem 

wp yw luzów jest podobny, rys. 4. Si ami modyfi-

kowanymi luzem o yska ba korbowodu s  si y
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gazowe dzia aj ce na t ok oraz si y bezw adno ci od 

mas t oka, trzona t okowego i wodzika.

F

S”

S’

L1

L2

Rys. 4. Si y generuj ce drgania korbowodu i 

wykorbienia mechanizmu z wodzikiem: L1 – 

luz o yska ba korbowodu, L2 – luz o yska 

stopy korbowodu ( o yska korbowego) [1] 

W maszynie bezwodzikowej si a N przejmowana 

jest przez tulej  cylindrow  poprzez film olejowy, 

g ównie mi dzy cz ci  prowadz c  t oka a tulej .

Poniewa  nast puje przej cie przez warto  zerow

si y N, luz mi dzy t okiem i tulej  modyfikuje prze-

bieg si y N. Zmodyfikowana luzem si a N generuje 

drgania tulei cylindrowej.

Wykorzystanie tego efektu do celów diagno-

stycznych jest problematyczne z nast puj cych

powodów:

– tuleja cylindrowa jest z regu y ch odzona od 

strony zewn trznej ciecz  i nie jest bezpo rednio 

dost pna; 

– cz ciowo si a N przenoszona jest na tulej

poprzez pier cienie cylindrowe. Mi dzy t okiem 

i pier cieniem znajduje si  gaz (spr ony lub gazy 

spalinowe) o du ym ci nieniu posiadaj cy okre lone 

w a ciwo ci spr yste i t umi ce;

– umieszczenie rodka sworznia (punktu, przez 

który przechodzi si a N) w rodku ci ko ci t oka

nie gwarantuje równomiernego rozk adu nacisków 

w cz ci prowadz cej. Umieszczenie osi sworznia 

w osi symetrii cz ci prowadz cej poni ej rodka

ci ko ci t oka powoduje uderzenia kraw dziami 

t oka o tulej  przy zmianie kierunku dzia ania si y N,

(patrz np. [5]). 

W przypadku mechanizmów wodzikowych si a

N dzia a w osi symetrii wodzika. Si a N' dzia aj ca

na sanie wodzika jest si N modyfikowan  luzem 

mi dzy saniami i prowadnic  wodzika, rys. 5. Sk a-

dowa dynamiczna si y N' generuje drgania prowad-

nic. Mo liwy jest pomiar takich drga . Poniewa

si a N jest sk adow  si y F', przebieg si y N' zale ny 

jest równie  od luzu w o ysku ba korbowodu. 
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Rys. 5. Si y generuj ce drgania prowadnicy 

wodzika: 1 – t ok, 2 – wodzik, 3 – sanie wodzi-

ka, 4 – prowadnica wodzika, 5 – ciecz rozdzie-

laj ca; L1 – luz w o ysku ba korbo-wodu, L2 – 

luz mi dzy saniami wodzika i prowadnic  [1] 

3. ZALE NE OD LUZU O YSKOWEGO

DEFORMACJE WA U KORBOWEGO 

Na wa  korbowy maszyny agregatu dzia aj :

– moment oporu odbiornika mocy lub moment 

nap dzaj cy od silnika, 

– momenty od si  stycznych, 

– momenty od drga  skr tnych. 

Rozk ad sumy momentów od si  stycznych i od 

drga  skr tnych wzd u  osi wa u nie jest sta y:

moment skr caj cy dla pierwszej postaci drga

ro nie w kierunku od wolnego ko ca wa u do ko a

zamachowego i zale y od pr dko ci obrotowej.

Sumaryczny moment dzia aj cy na wa  korbowy 

powoduje nie tylko czyste skr canie wa u (tak jak 

wa u g adkiego), ale wywo uje równie  deformacj

wykorbie  i deformacj  ca ego wa u. Deformacje 

te generalnie zale ne s  od t umienia w o yskach

g ównych [6]. Zmienny moment skr caj cy (mo-

ment obrotowy + moment wywo any drganiami 

skr tnymi1) powoduje zmiany po o enia czopów 

g ównych wzgl dem panwi o ysk g ównych. Nie-

wielkie przemieszczenia czopów w kierunku pro-

mieniowym powoduj  powstawanie dodatkowych 

ci nie  od tzw. efektu wyciskania (wzór Hollanda 

[3], przyrost ci nienia proporcjonalny do pr dko ci

przemieszczania). Wypadkowa ci nie  oddzia uje

zarówno na czop, jak i panewk , co powoduje 

wzrost si y obci aj cej o ysko g ówne. Efekt wy-

ciskania oleju prowadzi do nieodwracalnej prze-

miany energii i tym samym do t umienia drga

skr tnych. 

Na wa  wykorbiony, przez o yska podpieraj ce,

dzia aj  ponadto dodatkowe si y reakcji wywo ane

deformacj  podpór o yskowych (fundamentu) i od-

dzia ywaniem drugiej maszyny agregatu. Te dodat-

kowe si y powoduj  deformacj  wa u korbowego 

objawiaj c  si  powstawaniem dodatkowych drga

                                                          
1  Moment od drga  skr tnych mo e by  wielokrotnie 

wi kszy od momentu obrotowego. 
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poosiowych wolnego ko ca wa u korbowego. Pro-

blem ten przedstawiono szerzej w [7].

4. ZALE NO  MI DZY SI AMI MODYFI-

KOWANYMI LUZEM W W Z ACH A 

DRGANIAMI ELEMENTÓW MECHANIZ-

MU T OKOWO-KORBOWEGO

Badano wp yw luzu w o yskach korbowych 

i  wp yw spr ynowania wykorbie  na drgania 

wzd u ne wa u korbowego oraz wp yw luzu w o y-

skach g ównych na drgania skr tne wa u korbowego 

i drgania obudowy o ysk [1].

W obu przypadkach drgania wzd u ne mierzone 

by y na wolnym ko cu wa u korbowego. W obydwu 

przypadkach otrzymano podobne zale no ci miary 

drga  od luzu w o ysku: istnieje pewna warto

„optymalna” luzu, dla której drgania s  najmniejsze. 

Zarówno dla luzu wi kszego, jak i mniejszego na-

st puje wzrost warto ci drga , przy czym wzrost dla 

luzów mniejszych jest znacznie wi kszy.

W przypadku drga  skr tnych stwierdzono, e

dominuj cy wp yw na omawian  zale no  maj

luzy o ysk po o one w pobli u w z a drga

mierzonej postaci.

Wzrost miary drga  wzd u nych i skr tnych 

mo na wyja ni  nast puj co:

luz „optymalny” le y w zakresie luzu nominalnego 

(mi dzy minimalnym i maksymalnym); 

poni ej luzu minimalnego ilo  oleju smarnego 

przep ywaj cego przez dane o ysko jest niewy-

starczaj ca do zapewnienia „ustalonych warunków 

termodynamicznych”; nat enie przep ywaj cego

oleju jest za ma e, a eby odprowadzi  z o yska 

ca e ciep o tarcia bez wzrostu temperatury oleju;

wzrost temperatury oleju powoduje znacz cy

spadek lepko ci;

spadek lepko ci oleju powoduje:

– wzrost (modyfikacj ) si y przejmowanej przez 

wykorbienie (wzrost drga  wzd u nych),

– spadek t umienia w o yskach g ównych (wzrost 

deformacji wa u – amplitudy drga  skr tnych);

powy ej luzu „optymalnego” nast puje znacz cy

spadek no no ci (spr ysto ci) i t umienia filmu 

olejowego. 

Potwierdzono eksperymentalnie zale no  drga

obudowy o yska2 od drga  skr tnych wa u korbo-

wego [1]. Drgania obudowy o yska (korpusu) s

najwi ksze dla luzu minimalnego. Zwi kszenie luzu 

do luzu „optymalnego” poci ga za sob  zmniejsze-

nie drga . Luz wi kszy od optymalnego to zmniej-

szenie no no ci o yska (spadek t umienia i wzrost 

drga  skr tnych), spadek ci nienia w filmie olejo-

wym, zmniejszenie grubo ci filmu olejowego i nie-

znaczny spadek si  generuj cych drgania obudowy.  

W praktyce potwierdzono, e wzrost luzu w o-

ysku ba korbowodu spr arki dwustronnego dzia-

ania powoduje znacz cy wzrost drga  prowadnicy 

                                                          
2

 Drgania mierzono na górnej pokrywie o yska g ównego

w kierunku osi cylindra, (w p aszczy nie pionowej). 

wodzika. K t obrotu, przy którym na przebiegu 

czasowym drga  obserwowano wzrost drga  odpo-

wiada k towi przej cia si y wypadkowej przez war-

to  zerow  [8].

WNIOSKI

1. W przypadku agregatów z maszyn  z mecha-

nizmem t okowo-korbowym konieczne i mo liwe

jest tworzenie modeli diagnostycznych. 

2. Zbudowane modele pozwalaj  na: 

– diagnozowanie stanu o ysk ba korbowo-

du, wodzika, stopy korbowodu i o ysk g ównych; 

– diagnozowanie u o enia wa ów agregatu; 

– wyznaczanie rzeczywistych si  i momentów 

dzia aj cych na okre lone elementy i prognozowanie 

uszkodze  zm czeniowych tych e elementów [9]. 

ZAKO CZENIE 

Równolegle z rozwojem modeli diagnostycznych 

nast puje rozwój sprz tu diagnostycznego – senso-

rów. Badane s  specjalne przetworniki do pomiarów 

drga  wzgl dnych: przyspiesze  drga  skr tnych 

i pr dko ci drga  wzd u nych wolnego ko ca wa u

korbowego.
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