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Streszczenie 

Wskazano, e przyrost mocy tarcia jest istotn  miar  intensywno ci procesów zu ycia 
zachodz cych w w z ach tribologicznych maszyny. Przedstawiono równanie mocy maszyny 
i wynikaj ce z niego równanie momentów maszyny. Wskazano na sprawno , przyspieszenie 
k towe i moment zewn trzny jako na symptomy mocy tarcia. Wyprowadzono równania 
momentów dla maszyn wleczonych, silników pracuj cych bez obci enia zewn trznego ze sta  
pr dko ci  obrotow , silników pracuj cych bez obci enia zewn trznego podczas ich rozp dzania 
i wybiegu. Dokonano oceny poszczególnych metod diagnozowania zmian mocy tarcia. 

 
S owa kluczowe: diagnozowanie maszyn, tarcie, przyspieszenie k towe wa u 

 
MACHINE DIAGNOSING WITH USING OF FRICTION POWER 

 
Summary 

In paper was indicated that rising of friction power is essential measure of wearing process 
intensity in tribological junctions of machine. The equation of machine power and consequent 
equation of machine torques were presented.  

Efficiency and angular acceleration as symptoms of friction power were indicated. There were 
eductioned equations of torques for hauled machines, engines work without external load and with 
constant rotation speed, engines work without external load during acceleration and deceleration 
The estimation of each method of fiction power changing diagnosing was made. 

 
Key words: machine diagnosing, friction, shaft angle acceleration 

 
 

WST P 
 
Czynnikiem determinuj cym efektywno  

maszyn jest strata mocy powodowana tarciem. 
Efektem tarcia jest zu ycie tribologiczne. 
Wielko ci  cz c  efektywno  maszyny 
i intensywno  procesów zu ycia w niej 
zachodz cych mo e by  moc tarcia. Diagnozowanie 
na podstawie mocy tarcia wymaga doskonalenia 
modeli i metod pomiarów symptomów mocy tarcia. 
Dzia ania takie najlepiej prowadzi  dla najbardziej 
skomplikowanych pod wzgl dem kinematycznym 
maszyn – wielocylindrowych maszyn 
z mechanizmem t okowo-korbowym. 

 
1. TERMODYNAMIKA W Z A 

TRIBOLOGICZNEGO  
 
Dla zamkni tego uk adu termodynamicznego 

przyrost energii wewn trznej U [8, 13] (wymian  
energii mi dzy stanem 1 i 2) mo na opisa  
zale no ci : 

212112 AQUUU  lub   (1) dAdQdU

gdzie:  
A1 –  2  – praca techniczna wykonana mi dzy 

stanami 1 i 2, 
Q1 – 2 – ciep o wymienione mi dzy stanami 1 i 2, 

U1, U2 – energia wewn trzna stanów 1 i 2. 

W w z ach tribologicznych maszyn dochodzi do 
wymiany energii z otoczeniem. Takie w z y s  
uk adami/systemami termodynamicznymi otwartmi, 
rys. 1. 
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Rys. 1. W ze  tribologiczny jako otwarty system 
termodynamiczny  

(opracowanie w asne na podstawie [8, 13]) 
 
Formami wymienionej energii s : praca 

techniczna A1–2 = praca tarcia WR [J], entalpia [J], 
energia wewn trzna U [J], ciep o Q [J]. Praca tarcia 
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jest ró nic  mi dzy prac  doprowadzon  a prac  
przekazan . 

W otwartym systemie termodynamicznym 
zale no  mi dzy wymienionymi formami energii 
ujmuje si  nast puj co [8, 13] 

 21QHUWR  (2) 

gdzie:  
H – zmiana entalpii, 
U  – przyrost energii wewn trznej [J],  

Q1-2 – ciep o odprowadzane z systemu 
tribologicznego [J].  

Poniewa   H = i m (3) 

gdzie:  
i  – entalpia w a ciwa [J/kg],  

m – przyrost masy cz stek produktów zu ycia 
[kg],  

st d 21QmiUWR  (4) 

lub 
i

WQU
m R21  (5) 

Z równania (5) wynika, e w systemie 
tribologicznym nie wyst puje zu ycie, je eli 
wyst puj ca praca tarcia nie przekracza sumy 
przyrostu energii wewn trznej i odtransportowanego 
ciep a [8]. 

Zmian  masy produktów zu ycia w czasie, 
rys. 2, najlepiej charakteryzuje zale no  [13] 

 
i

WQU
m R  (6) 

gdzie: 

RWUm ,,  – drugie pochodne po czasie m, U, WR. 

 
 

Czas  ycia maszyny
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Rys. 2. Krzywa Lorenza [13] 
 
 
Z dotychczasowych rozwa a  mo na 

wnioskowa , e zmiana w czasie straty mocy  

maszyny, powodowanej tarciem w w z ach 
tribologicznych, mo e by  miar  intensywno ci 
procesów zu ycia w w z ach tribologicznych tej e 
maszyny; przy ocenie intensywno ci procesów 
zu ycia na podstawie strat mocy nale y jednak bra  
pod uwag  (uwzgl dni ) zmiany mocy 

odprowadzonej w formie ciep a i mocy zu ytej na 
wzrost energii wewn trznej. 

RW

 
2. SPRAWNO  MECHANICZNA, BILANS 

MOCY I RÓWNANIE MOMENTÓW 
 
Moc tarcia w ruchu obrotowym jest okre lona 

je eli znany jest moment tarcia i pr dko  obrotowa. 
Wzgl dn  miar  mocy tarcia jest sprawno ci 
mechaniczna maszyny. 

Sprawno  mechaniczna m

 
we

Rwe
m

N

NN
 (7) 

gdzie: 
Nwe – moc na wej ciu maszyny (np. moc 

indykowana), 
NR – moc tarcia. 

Sprawno  mechaniczna t okowych silników 
spalinowych znajduj cych si  w dobrym stanie 
technicznym wynosi m = 70÷90%. Oznacza to, e 
10÷30% mocy wewn trznej tracone jest przez tarcie, 
z czego 50÷60% przypada na w ze  pier cienie 
t okowe-tuleja, a 15÷35% na o yska g ówne i 
korbowe. 5÷10% mocy tracone jest w w z ach 
tribologicznych pomp olejowych, paliwowych 
i rozrz du [16]. Sprawno  mechaniczna silnika 
spada wraz ze spadkiem obci enia, rys. 3. 
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Rys. 3. Przyk adowa charakterystyka  
samochodowego silnika o ZS (zale no  sprawno ci 
mechanicznej od ci nienia efektywnego i pr dko ci 

obrotowej) [15] 

 
Dla silnika t okowego równanie (bilans) mocy 

przedstawia si  nast puj co [5, 18] 

 
dt

dE

dt

dE
MMsAp kp

Rutgaz  (8) 

gdzie: 
pgaz – ci nienie gazów w cylindrze, 

 At – powierzchnia t oka, 
 s – skok t oka, 
 Mu – moment u yteczny, 
  – k t obrotu wa u korbowego, 
 MR – moment tarcia, 
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 Ep – energia potencjalna, 
 Ek – energia kinetyczna. 

Uwzgl dniaj c, e: 
zmiana energii potencjalnej istotna jest dla 
du ych silników. Dla mniejszych jest 
pomijalnie ma a; 

energia kinetyczna 2

2

1
kE  

gdzie:    –  masowy moment bezw adno ci 
równanie mocy mo na sprowadzi  do równania 
momentów w postaci [5,18]: 

 2

2

1

d

d
MMM Rug  (9) 

 
3. METODY DETEKCJI SYMPTOMÓW  

MOCY TARCIA 
 
Z równania momentów wynika, e wyznaczenie 

momentu tarcia wymaga pomiaru momentu 
gazowego, momentu u ytecznego, pr dko ci 
i przyspieszenia k towego oraz wymaga znajomo ci 
momentu bezw adno ci. Celem ograniczenia liczby 
mierzonych wielko ci bada  momentu tarcia 
dokonuje si  w specyficznych warunkach 
w odniesieniu do pr dko ci obrotowej, obci enia 
zewn trznego i momentu nap dzaj cego. Nale y 

przy tym uwzgl dni  to, e moment  2

2

1

d

d
 

wprowadza nierównomierno ci w pr dko ci 
obrotowej, ale jego warto  rednia jest równa 0. 

 
3.1. Wyznaczanie momentu tarcia wleczonego 

silnika/nap dzanej maszyny 
 
Dla silników bez obci enia zewn trznego 

moment u yteczny Mu = 0. Warunek taki jest 
s uszny dla maszyn bez wa u rozrz du 
i zintegrowanych urz dze  pomocniczych. 
W pozosta ych przypadkach moment tarcia 
obejmuje równie  momenty oporowe wa u rozrz du 
i innych maszyn i mechanizmów zawieszonych na 
silniku pobieraj cych moc z wa u korbowego. 

Dla maszyn (pomp, spr arek) i silników 
wleczonych1 ze sta  redni  pr dko ci  przy o ony 
redni moment zewn trzny nap dzaj cy Mz jest 

równy momentowi tarcia (z zastrze eniem jak 
wy ej). Równanie (9) przyjmuje posta  

 Mz = MR;    0 ,     Mu = 0,    Mg = 0 (10) 

Je eli w cylindrach odbywa si  spr anie 
i rozpr anie gazu to 

 Mz = MR + Ms = MR + S (11) 

gdzie: 

                                                           
1 Silnik spalinowy wleczony – wa  silnika obracany jest nie 

momentem od si y spalania (brak procesu spalania), ale 
momentem zewn trznym wytwarzanym przez do czony silnik, 
np. elektryczny. 

Ms – moment strat przemian 
termodynamicznych. Mo na go 
oszacowa  na podstawie wykresów 
indykatorowych. 

Chwilowy moment zewn trzny nap dzanej 
maszyny/wleczonego silnika przy n = const 

 2

2

1

d

d
MM SRz  (12) 

Pomiaru chwilowego momentu obrotowego 
dokonuje si  w zale no ci od k ta obrotu wa u 
korbowego, rys. 4. 

1 2 3 4 5

 

Rys. 4. Schemat uk adu do pomiaru przebiegu 
momentu obrotowego: 1 – przetwornik k ta obrotu, 2 

– silnik elektryczny nap dzaj cy, 3 – przetwornik 
momentu obrotowego, 4 – sprz g o, 5 – 

maszyna/silnik wleczony [11] 
 
Warto  rednia ca kowita momentu jest 

z pewnym przybli eniem miar  strat tarcia 
w silniku2. Warto ci rednie ujemne i dodatnie, jak 
równie  pola pod krzywymi, s  miar  pobieranego 
lub oddawanego momentu przez maszyn . Przej cia 
przez warto  zerow  umo liwiaj  wykrywanie 
odchy ek, które powoduj  przesuni cia fazowe, np. 
przesuni cie fazowe mi dzy wa em rozrz du 
i wa em korbowym, rys. 5.  
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Rys. 5. Przyk adowy przebieg momentu obrotowego i 

estymaty przebiegu: 1 – warto  maksymalna, 2 – 
warto  minimalna, 3 – warto  rednia ca kowita, 4 – 
warto  rednia dodatnia, 5 – warto  rednia ujemna, 

6 – punkty przej cia przez warto  zerow , 7 – 
warto  mi dzyszczytowa, 8 – pole dodatnie, 9 – pole 

ujemne [11] 
Przy pomiarze momentu obrotowego 

wykorzystuje si  zjawisko deformacji wa u pod 
                                                           
2 Moment obrotowy przy o ony do wleczonej maszyny 

zu ywany jest na pokonanie momentów tarcia w w z ach 
maszyny oraz na pokonanie oporów przep ywu olejów 
i wyrównanie strat przemian termodynamicznych spr ania i 
rozpr ania powietrza i strat histerezy w elementach 
spr ystych. 
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wp ywem napr e  wywo anych momentem 
skr caj cym. Mierzy si  k t skr cenia, najcz ciej 
specjalnego odcinka wa u. Odcinek taki mo e by  
zredukowany do pary ko nierzy (dwóch tarcz) 
instalowanych mi dzy ko nierze sprz g a silnika 
nap dzaj cego i wleczonej (nap dzanej) maszyny. 
Pomiar k ta skr cenia odcinka pomiarowego mo e 
odbywa  si  za pomoc  tensometrów, 
przetworników indukcyjnych, pojemno ciowych z 
wykorzystaniem efektu magnetoelastycznego, fal 
powierzchniowych itp. Doprowadzanie napi cia 
zasilaj cego przetwornik oraz odprowadzanie 
napi cia – sygna u mierzonego do i z wiruj cego 
odcinka wa u mo e si  odbywa  za pomoc  
pier cieni lizgowych, uk adu transformatorów, 
sygna ów radiowych lub sygna ów w podczerwieni 
[9]. Dok adn  analiz  metod pomiarowych mo na 
znale  np. w pracach [1, 3]. 

Moment obrotowy mo na wyznaczy  równie  
z pomiarów napi cia i nat enia pr du pobieranego 
przez nap dzaj cy synchroniczny silnik elektryczny. 
Moc na wale jest wtedy iloczynem mocy 
elektrycznej i sprawno ci silnika elektrycznego. 

 
3.2. Pomiar sprawno ci mechanicznej maszyny 

bez obci enia zewn trznego podczas  
rozp dzania i wybiegu 

 
W warunkach bez obci enia zewn trznego 

moment u yteczny jest równy 0. Podczas 
rozp dzania lub wybiegu obserwuje si  warto ci dla 
redniej pr dko ci cyklu pracy maszyny co 

powoduje, e moment  2

2

1

d

d
=0. St d równanie 

momentów dla maszyny bez obci enia 
zewn trznego podczas: 

rozp dzania 

 RMM gaz  (13) 

wybiegu 

 RM  (14) 

Przyspieszenie k towe wyznacza si  na 
podstawie przebiegu pr dko ci k towej lub 
obrotowej w funkcji czasu. Rejestrowana jest 
pr dko  rednia jednego obrotu wa u. Przebieg 
pr dko ci k towej jako funkcji czasu podczas 
rozp dzania i wybiegu przedstawiono na rysunku 6. 

Przyspieszenie k towe podczas rozp dzania: 

 
r

r

r

r
rr

tdt

d
 

Przyspieszenie (opó nienie) k towe podczas 
wybiegu: 

 
w

w

w

w
ww

tdt

d
. 

Sum  momentu tarcia oraz momentu strat 
przemian termodynamicznych mo na wyznaczy  z 
zale no ci: 

 wSRM  (15) 

Zredukowany do osi wa u korbowego moment 
bezw adno ci  mo na wyliczy  lub wyznaczy  
do wiadczalnie [2]: 

 
TT

T

1

 (16) 

gdzie: 
 – moment bezw adno ci dodatkowej tarczy, 

T – czas wybiegu bez dodatkowej tarczy, 
T1 – czas wybiegu z dodatkow  tarcz . 
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Rys. 6. Przebieg pr dko ci k towej podczas 
rozp dzania i wybiegu silnika [10] 

 
Sprawno  mechaniczn  mo na wyznaczy  na 

podstawie przyspieszenia rozp dzania i wybiegu 

 
gaz

SRgaz

m
M

MM
 (17) 

  (18) 
SRw

SRgazr

M

MM

st d 

 wgazr M  (19) 

 wrgazM  (20) 

 
wr

r

wr

r
m    [17] (21) 

Poniewa   nfm  

konieczne s  przebiegi  nf . 

Otrzymuje si  je w wyniku ró niczkowania 
przebiegów pr dko ci po czasie. Mo liwy jest 
równie  bezpo redni pomiar przyspiesze  k towych 
np. za pomoc  specjalnych przetworników 
wiropr dowych (zasada ferrari). Przebiegi 
przyspiesze  k towych w funkcji pr dko ci 
obrotowej przedstawiono na rysunku 7 i 8. 
Sprawno  mechaniczna wyliczona z takich 
przebiegów przyspiesze  jest sprawno ci  przy 
obci eniu nominalnym (maksymalnym). 

W literaturze, np. [14] przedstawione powy ej 
charakterystyki dynamiczne – przebiegi 
przyspiesze  k towych w funkcji pr dko ci 
obrotowej nazywane s  równie  „portretami 

fazowymi silnika”. Rozró nia si  charakterystyki 

(portrety) wykonywane podczas rozruchu i wybiegu 

(od pr dko ci obrotowej n = 0 do pr dko ci biegu 
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ja owego (rozruch) i od pr dko ci biegu ja owego do 
n = 0 (wybieg)) oraz podczas akceleracji i 
dezakceleracji (od pr dko ci biegu ja owego do 
pr dko ci nominalnej (akceleracja) i od pr dko ci 
nominalnej do pr dko ci biegu ja owego 
(dezakceleracja)). 
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Rys. 7. Przebiegi przyspiesze  k towych  
w zale no ci od pr dko ci obrotowej [17] 
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Rys. 8. Przebieg charakterystyki dynamicznej 
(przyspiesze  k towych) silnika S359 dla nastaw 

nominalnych [12] 

 
3.3. Wyznaczanie momentu tarcia w warunkach 

sta ej redniej pr dko ci obrotowej i bez  
obci enia zewn trznego 

 
Uwzgl dniaj c, e w silnikach t okowych suma 

sk adowych stycznych T si  masowych Tm 
i gazowych TG dzia a na wykorbienie o promieniu 
r powoduj c moment 

 M(G+M) = (TG + TM)·r (22) 

równanie momentów mo na sprowadzi  do postaci 
[4]: 

  
2

1

1212

2

1

12

12

1
d

MMdT
r

ms

uRMG

 (23) 

K t zap onu i k t trwania spalania s  dla danego 
cylindra silnika sta e i znane. Mo liwe jest wzgl dne 
porównanie prac oddawanych przez poszczególne 

cylindry. Je eli jeden z cylindrów wykonuje prac  
o innej warto ci ni  pozosta e, to oznacza to zmian  
przebiegu ci nienia spalania i/lub zmian  momentu 
tarcia. 

Przy znanym momencie u ytecznym Mu lub przy 
pracy silnika bez obci enia zewn trznego mo liwe 
jest wyznaczenie momentu tarcia w zakresie ( 2– 1) 
dzi ki pomiarowi przyspieszenia k towego wa u 
i pomiarowi przebiegu ci nienia spalania w 
cylindrach. 

Pomiary w warunkach biegu ja owego powinny 
by  wykonywane przy okre lonej sta ej pr dko ci 
obrotowej. Sta a pr dko  biegu ja owego wymaga, 
aby rednie (bior c pod uwag  okres) momenty od 
si  gazowych i si  tarcia by y równe (zmienny redni 
moment bezw adno ci ' = 0). Je eli wymienione 
rednie momenty nie s  równe silnik spalinowy 

reaguje wzrostem lub spadkiem redniej pr dko ci 
obrotowej. Niejednorodno  procesu spalania 
powoduje nierówno  momentów tarcia i od si  
gazowych. Konieczne jest u rednienie 
z kilkudziesi ciu cykli. 

Rysunek 9 przedstawia u redniony przebieg 
przyspieszenia k towego sze ciocylindrowego, 
czterosuwowego silnika spalinowego bez obci enia 
zewn trznego przy obrotach biegu ja owego (ok. 
850 obr/min). Zakreskowane przedzia y k towe 
odpowiadaj  k tom trwania spalania kolejno w 
cylindrach 1 – 5 – 3 – 6 – 2 – 4, a powierzchnie 
zakreskowanych pól s  proporcjonalne do 
momentów oddawanych przez odpowiednie cylindry 
pomniejszonych o momenty tarcia. 

redni (sta y) moment obrotowy  jest ró nic  
mi dzy momentem si  gazowych i momentem tarcia 
[6]. 

K t obrotu wa u korbowego 
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Rys. 9. U redniony przebieg przyspieszenia k towego 
sze ciocylindrowego, czterosuwowego silnika bez 

obci enia zewn trznego (obroty biegu ja owego) [7] 
 
Ponadto wed ug [6]: 

– trwa y wzrost spadku przyspieszenia k towego w 
danym wycinku k towym dla danego cylindra 
oznacza wzrost oporów ruchu danego mechanizmu 
t okowo-korbowego, 

– k t przej cia przyspieszenia  przez warto  
zerow  mo e by  miar  tarcia. 
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WNIOSKI 
 

1. W w le tribologicznym zu ycie nie wyst puje, 
je eli praca tarcia nie przekracza sumy przyrostu 
energii wewn trznej i odtransportowanego 
ciep a. Oznacza to, e przy ustalonej 
temperaturze elementów w z a tribologicznego i 
ustalonym strumieniu odprowadzanego przez 
olej ciep a przyrost masy cz stek produktów 
zu ycia zale y od przyrostu mocy strat tarcia. 

2. Miar  mocy strat tarcia w z ów tribologicznych 
jest sprawno  mechaniczna maszyny i/lub 
iloczyn momentu tarcia i pr dko ci obrotowej. 
Równaniem ujmuj cym moment tarcia jest 
równanie momentów maszyny (silnika). 

3. Najdok adniejsze warto ci mocy tarcia z 
podzia em na moce tarcia poszczególnych 
cylindrów uzyskuje si  dokonuj c pomiaru 
przebiegu momentu zewn trznego nap dzanej 
maszyny roboczej lub wleczonego silnika przy 
okre lonej pr dko ci obrotowej. Wad  takiej 
metody jest trudny pomiar momentu 
nap dzaj cego. 

4. Z warto ci przyspiesze  k towych wa u silnika 
w warunkach rozp dzania i wybiegu bez 
obci enia zewn trznego mo na wyznaczy  
sprawno  mechaniczn . Brak jest jednak 
mo liwo ci wnioskowania o mocy tarcia 
poszczególnych cylindrów. Zalet  metody jest 
nieskomplikowany tor pomiarowy. 

5. Z u rednionych przebiegów warto ci 
przyspiesze  k towych w funkcji k ta obrotu 
wa u w warunkach ustalonych bez obci enia 
zewn trznego mo na wnioskowa  o sumarycznej 
zmianie mocy tarcia i mocy si  gazowych 
poszczególnych cylindrów. Zaleta metody jak we 
wniosku 4. 

6. Zmiana sprawno ci lub mocy tarcia w czasie 
ycia maszyny mo e by  miar  intensywno ci 

procesów zu ycia w w z ach tribologicznych 
maszyny. 
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Specjalista w dziedzinie 
nauk technicznych. 

 Tematyka prac naukowych obejmuje metody 
i sposoby kontroli jako ci elementów maszyn, 
monta  i sprawdzanie jako ci monta u maszyn, 
diagnostyk  monta ow  i obs ugow  maszyn 
okr towych, obs ugiwanie maszyn okr towych. 


