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Streszczenie

Wskazano, ze przyrost mocy tarcia jest istotna miara intensywnosci procesOw zuzycia
zachodzacych w weztach tribologicznych maszyny. Przedstawiono réwnanie mocy maszyny
i wynikajace z niego rownanie momentéw maszyny. Wskazano na sprawno$é, przyspieszenie
katowe i moment zewngtrzny jako na symptomy mocy tarcia. Wyprowadzono réwnania
momentéw dla maszyn wleczonych, silnikow pracujacych bez obciazenia zewngtrznego ze statq
predkoscia obrotowa, silnikow pracujacych bez obciazenia zewngtrznego podczas ich rozpgdzania
i wybiegu. Dokonano oceny poszczegoélnych metod diagnozowania zmian mocy tarcia.

Stowa kluczowe: diagnozowanie maszyn, tarcie, przyspieszenie katowe watu

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

WSTEP

Czynnikiem  determinujacym  efektywnos$é
maszyn jest strata mocy powodowana tarciem.

Efektem tarcia jest zuzycie tribologiczne.
Wielkoscia  taczaca  efektywno$¢  maszyny
iintensywnos¢  procesOwW  zuzycia W  niej

zachodzacych moze by¢ moc tarcia. Diagnozowanie
na podstawie mocy tarcia wymaga doskonalenia
modeli i metod pomiardw symptomoéw mocy tarcia.
Dziatania takie najlepiej prowadzi¢ dla najbardziej
skomplikowanych pod wzglgdem kinematycznym
maszyn - wielocylindrowych maszyn
z mechanizmem tlokowo-korbowym.

1. TERMODYNAMIKA WEZLA
TRIBOLOGICZNEGO

Dla zamknigtego uktadu termodynamicznego
przyrost energii wewngtrznej AU [8, 13] (wymiang
energii migdzy stanem 1 1 2) mozna opisaé
zalezno$cia:

AU=U,-U,=0,,+4,, lub dU =d0+d4 (1)
gdzie:
A,_, —praca techniczna wykonana migdzy
stanami 11 2,
Q,_, — ciepto wymienione miedzy stanami 1 i 2,

U,, U,— energia wewngtrzna standw 11 2.

W weztach tribologicznych maszyn dochodzi do
wymiany energii z otoczeniem. Takie wezly sa
uktadami/systemami termodynamicznymi otwartmi,
rys. 1.
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Rys. 1. Wezel tribologiczny jako otwarty system
termodynamiczny
(opracowanie wtasne na podstawie [8, 13])

Formami wymienionej energii s3: praca
techniczna A4, , = praca tarcia Wy [J], entalpia [J],
energia wewngetrzna U [J], ciepto O [J]. Praca tarcia
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jest roznica migdzy praca doprowadzona a praca
przekazana.

W otwartym systemie termodynamicznym
zalezno$¢ migdzy wymienionymi formami energii
ujmuje si¢ nastepujaco [8, 13]

We=AU+AH +0Q,, 2)
gdzie:

AH — zmiana entalpii,

AU — przyrost energii wewngtrznej [J],

Q., —ciepto  odprowadzane z  systemu
tribologicznego [J].
Poniewaz AH=1iAm 3)
gdzie:
i — entalpia wlasciwa [J/kg],
Am — przyrost masy czastek produktow zuzycia
(ke
stad Wy=AU+i-Am+0, , ()
lub am =AY G2 W 5)

1

Z réwnania (5) wynika, ze W systemie
tribologicznym nie wystgpuje zuzycie, jezeli
wystgpujaca praca tarcia nie przekracza sumy
przyrostu energii wewngtrznej i odtransportowanego
ciepta [8].

Zmiang masy produktow zuzycia w czasie,
rys. 2, najlepiej charakteryzuje zaleznosc [13]

. —U—-0+W,
m:—Q+ £

(6)

i
gdzie:
m, U, WR — drugie pochodne po czasie m, U, W.

m>0

Zuzycie Am [g]
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Rys. 2. Krzywa Lorenza [13]

zZ dotychczasowych rozwazan mozna

wnioskowa¢, ze zmiana w czasie straty mocy W,

maszyny, powodowanej tarciem w wezlach
tribologicznych, moze by¢ miara intensywnosci
procesow zuzycia w weztach tribologicznych tejze
maszyny; przy ocenie intensywnosci procesow
zuzycia na podstawie strat mocy nalezy jednak bra¢
pod uwage (uwzgledni¢) zmiany  mocy

odprowadzonej w formie ciepla i mocy zuzytej na
wzrost energii wewngtrzne;j.

2. SPRAWNO$C MECHANICZNA, BILANS
MOCY I ROWNANIE MOMENTOW

Moc tarcia w ruchu obrotowym jest okreslona
jezeli znany jest moment tarcia i predkos$¢ obrotowa.
Wzgledna miara mocy tarcia jest sprawnosci
mechaniczna maszyny.

Sprawnos$¢ mechaniczna 7,

N,,— N,
— we 7
M N (7
gdzie:
N, —moc na wejsciu maszyny (np. moc
indykowana),

Np — moc tarcia.

Sprawnos$¢ mechaniczna ttokowych silnikow
spalinowych znajdujacych si¢ w dobrym stanie
technicznym wynosi 77,, = 70+90%. Oznacza to, ze
10+30% mocy wewngtrznej tracone jest przez tarcie,
z czego 50+60% przypada na wezel pierScienie
ttokowe-tuleja, a 15+35% na tozyska gltéwne i
korbowe. 5+10% mocy tracone jest w weztach
tribologicznych pomp olejowych, paliwowych
irozrzadu [16]. Sprawno$¢ mechaniczna silnika
spada wraz ze spadkiem obciazenia, rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka
samochodowego silnika o ZS (zalezno$¢ sprawnosci
mechanicznej od ci$nienia efektywnego i1 predkosci

obrotowej) [15]

Dla silnika tlokowego réwnanie (bilans) mocy
przedstawia si¢ nastepujaco [5, 18]

. . . dE
P Ay $ =M, d =M= =2+ T (®)
gdzie:
DPea- — Ci$nienie gazow w cylindrze,
A, — powierzchnia ttoka,
s — skok tloka,
M, — moment uzyteczny,
a - kat obrotu wahu korbowego,

My — moment tarcia,
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E, — energia potencjalna,
E, — energia kinetyczna.

Uwzgledniajac, ze:

— zmiana energii potencjalnej istotna jest dla
duzych silnikbw. Dla mniejszych jest
pomijalnie mata;

L 1, .
— energia kinetyczna E, = 50052

gdzie: 6 — masowy moment bezwtadnosci
rownanie mocy mozna sprowadzi¢ do réwnania
momentéw w postaci [5,18]:
1do
0-a¢=M,-M,-M,-———-d’ 9
8 !  2da ®

3. METODY DETEKCJI SYMPTOMOW
MOCY TARCIA

Z réwnania momentéw wynika, ze wyznaczenie
momentu tarcia wymaga pomiaru momentu
gazowego, momentu uzytecznego, predkosci
1 przyspieszenia katowego oraz wymaga znajomosci
momentu bezwladnos$ci. Celem ograniczenia liczby
mierzonych wielkosci badan momentu tarcia
dokonuje sie¢ w specyficznych  warunkach
w odniesieniu do predkosci obrotowej, obciazenia
zewngtrznego 1 momentu napedzajacego. Nalezy

. . 1do .,

przy tym uwzgledni¢ to, ze moment —d—-a
a

wprowadza  nierownomierno$ci w  predkosci

obrotowej, ale jego warto$¢ $rednia jest rowna 0.

3.1. Wyznaczanie momentu tarcia wleczonego
silnika/nape¢dzanej maszyny

Dla silnikow bez obciazenia zewngtrznego
moment uzyteczny M, = 0. Warunek taki jest

stuszny dla maszyn bez walu rozrzadu
i zintegrowanych urzadzen pomocniczych.
W pozostatych ~ przypadkach  moment tarcia

obejmuje réwniez momenty oporowe watu rozrzadu
iinnych maszyn i mechanizméw zawieszonych na
silniku pobierajacych moc z watu korbowego.

Dla maszyn (pomp, sprezarek) i silnikow
wleczonych' ze stala $rednia predkoscia przytozony
sredni moment zewngtrzny napedzajacy M., jest
rowny momentowi tarcia (z zastrzezeniem jak
wyzej). Rownanie (9) przyjmuje postaé

M, = Mg; 0-¢=0, M,=0, M,=0 (10)
Jezeli w cylindrach odbywa si¢ sprezanie
1 rozprezanie gazu to

M. = Mg+ Mg= Mg (11)
gdzie:

! Silnik spalinowy wleczony — wat silnika obracany jest nie
momentem od sity spalania (brak procesu spalania), ale
momentem zewngtrznym wytwarzanym przez dotaczony silnik,
np. elektryczny.

M, — moment strat przemian
termodynamicznych. Mozna g0
oszacowa¢ na podstawie wykresow
indykatorowych.

Chwilowy moment zewngtrzny napgdzanej
maszyny/wleczonego silnika przy n = const

1do .,
M. =M, +———« 12
z R+S Zda ( )

Pomiaru chwilowego momentu obrotowego
dokonuje si¢ w zaleznosci od kata obrotu watu
korbowego, rys. 4.

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru przebiegu
momentu obrotowego: / — przetwornik kata obrotu, 2
— silnik elektryczny napedzajacy, 3 — przetwornik
momentu obrotowego, 4 — sprzegto, 5 —
maszyna/silnik wleczony [11]

Warto$¢  $rednia calkowita momentu jest
zpewnym przyblizeniem miarg strat tarcia
w silniku®. Wartosci $rednie ujemne i dodatnie, jak
rowniez pola pod krzywymi, sa miara pobieranego
lub oddawanego momentu przez maszyng. Przejscia
przez warto$¢ zerowa umozliwiaja wykrywanie
odchytek, ktore powoduja przesunigcia fazowe, np.
przesunigcie fazowe miedzy walem rozrzadu
i watem korbowym, rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg momentu obrotowego i
estymaty przebiegu: / — warto$§¢ maksymalna, 2 —
warto$¢ minimalna, 3 — warto$¢ srednia calkowita, 4 —
warto$¢ $rednia dodatnia, 5 — warto$¢ $rednia ujemna,

6 — punkty przejscia przez warto$¢ zerowa, 7 —
warto$¢ migdzyszczytowa, 8§ — pole dodatnie, 9 — pole
ujemne [11]

Przy pomiarze momentu obrotowego
wykorzystuje si¢ zjawisko deformacji watu pod

2 Moment obrotowy przylozony do wleczonej maszyny
zuzywany jest na pokonanie momentow tarcia w weztach
maszyny oraz na pokonanie oporow przeptywu olejow
i wyréwnanie strat przemian termodynamicznych sprgzania i
rozpr¢zania powietrza i strat histerezy = w elementach
sprezystych.
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wpltywem  napr¢zen wywolanych — momentem
skrecajacym. Mierzy si¢ kat skrgcenia, najczgsciej
specjalnego odcinka watu. Odcinek taki moze by¢
zredukowany do pary kotnierzy (dwoch tarcz)
instalowanych migdzy kotnierze sprzggla silnika
napedzajacego 1 wleczonej (napgdzanej) maszyny.
Pomiar kata skrecenia odcinka pomiarowego moze
odbywac si¢ za  pomocg  tensometrow,
przetwornikow indukcyjnych, pojemnosciowych z
wykorzystaniem efektu magnetoelastycznego, fal
powierzchniowych itp. Doprowadzanie napigcia
zasilajacego  przetwornik oraz odprowadzanie
napigcia — sygnatlu mierzonego do i z wirujacego
odcinka walu moze si¢ odbywa¢ za pomoca
pierScieni $lizgowych, uktadu transformatorow,
sygnatow radiowych lub sygnatéw w podczerwieni
[9]. Doktadna analiz¢ metod pomiarowych mozna
znalez¢ np. w pracach [1, 3].

Moment obrotowy mozna wyznaczy¢ rowniez
z pomiaréw napigcia i natgzenia pradu pobieranego
przez napgdzajacy synchroniczny silnik elektryczny.
Moc na wale jest wtedy iloczynem mocy
elektrycznej i sprawnosci silnika elektrycznego.

3.2. Pomiar sprawnosci mechanicznej maszyny
bez obciazenia zewnetrznego podczas
rozpedzania i wybiegu

W warunkach bez obciazenia zewngtrznego
moment uzyteczny jest rowny 0. Podczas
rozpedzania lub wybiegu obserwuje si¢ wartosci dla
Sredniej predkosci cyklu pracy maszyny co

. 1do . .
powoduje, ze moment Ed—-a2=0. Stad rownanie
a

momentéw  dla  maszyny bez  obciazenia
zewngtrznego podczas:
rozpgdzania
0-a=M,,—M, (13)
wybiegu
M,=60-a (14)

Przyspieszenie katowe wyznacza si¢ na
podstawie  przebiegu predkosci  katowej lub
obrotowej w funkcji czasu. Rejestrowana jest
predkos¢ srednia jednego obrotu watu. Przebieg
predkosci  katowej jako funkcji czasu podczas
rozpedzania 1 wybiegu przedstawiono na rysunku 6.

Przyspieszenie katowe podczas rozpgdzania:

. do, Ao,
g, =a, = =
dt, At

Przyspieszenie (opoznienie) katowe podczas
wybiegu:

r

dw Aw,

w w

& =0 =—W=
w w
de, At
Sum¢ momentu tarcia oraz momentu strat
przemian termodynamicznych mozna wyznaczy¢ z

zalezno$ci:
MR+S :gw'a (15)

Zredukowany do osi walu korbowego moment
bezwladnosci € mozna wyliczy¢ lub wyznaczy¢
doswiadczalnie [2]:

0= AHL (16)
AT, — AT
gdzie:
A6 — moment bezwladnosci dodatkowej tarczy,
AT — czas wybiegu bez dodatkowej tarczy,

AT, — czas wybiegu z dodatkowa tarcza.
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Rys. 6. Przebieg predkosci katowej podczas
rozpgdzania i wybiegu silnika [10]

Sprawno$¢ mechanicznag mozna wyznaczy¢ na
podstawie przyspieszenia rozpgdzania i wybiegu

M, _-M
gaz R+S
=5 - 17
77”1 Mg”Z ( )
0-c=M, —M
r gaz R+S (18)
0-¢,=Mp.
stad
g'gr:Mgaz_e.gw (19)
M, =6l +¢,) (20)
0-¢ £
= L= L 17 21
Tn O +e,) & +e, [17] 1)
Poniewaz 1, = f(n)

g=f(n).

Otrzymuje si¢ je w wyniku rozniczkowania
przebiegow predkosci po czasie. Mozliwy jest
rowniez bezposredni pomiar przyspieszen katowych
np. za pomocg specjalnych przetwornikow
wiropradowych  (zasada  ferrari).  Przebiegi
przyspieszen katowych w funkcji  predkosci
obrotowej przedstawiono na rysunku 7 i 8.
Sprawno$¢ mechaniczna wyliczona z takich
przebiegdbw przyspieszen jest sprawnoscia przy
obcigzeniu nominalnym (maksymalnym).

W literaturze, np. [14] przedstawione powyzej
charakterystyki dynamiczne — przebiegi
przyspieszen katowych w funkcji  predkosci
obrotowe] nazywane sa rowniez ,portretami
fazowymi silnika”. Rozroznia si¢ charakterystyki
(portrety) wykonywane podczas rozruchu i wybiegu
(od predkosci obrotowej n = 0 do predkosci biegu

konieczne sa przebiegi
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jalowego (rozruch) i od predkosci biegu jalowego do
n = 0 (wybieg)) oraz podczas akceleracji i
dezakceleracji (od predkosci biegu jatowego do
predkosci nominalnej (akceleracja) i od predkosci
nominalnej do  predkosci  biegu  jalowego
(dezakceleracja)).

et a
[s2]

(T Rozpedzanie

n
[obr/min]

L :

Wybieg

Rys. 7. Przebiegi przyspieszen katowych
w zaleznosci od predkosci obrotowej [17]
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Rys. 8. Przebieg charakterystyki dynamicznej
(przyspieszen katowych) silnika S359 dla nastaw
nominalnych [12]

3.3. Wyznaczanie momentu tarcia w warunkach
stalej Sredniej predkos$ci obrotowej i bez
obciazenia zewng¢trznego

Uwzgledniajac, ze w silnikach tlokowych suma
sktadowych stycznych 7T sit masowych 7,
i gazowych T dziala na wykorbienie o promieniu
r powodujac moment

M(G+M) = (TG + TM)V (22)

réwnanie momentéw mozna sprowadzi¢ do postaci

[4]:

)
7
Toy da—M -M =
az _al ;!‘1 G+M R(azfal) u(azfal) (23)
@
= 6s+m : 1 IE da
U=

Kat zaptonu i kat trwania spalania sa dla danego
cylindra silnika state i znane. Mozliwe jest wzgledne
porownanie prac oddawanych przez poszczeg6lne

cylindry. Jezeli jeden z cylindrow wykonuje prace
o0 innej warto$ci niz pozostale, to oznacza to zmiang
przebiegu ci$nienia spalania i/lub zmiang momentu
tarcia.

Przy znanym momencie uzytecznym M,, lub przy
pracy silnika bez obciazenia zewngtrznego mozliwe
jest wyznaczenie momentu tarcia w zakresie (c—;)
dzigki pomiarowi przyspieszenia katowego watu
ipomiarowi przebiegu cisnienia spalania W
cylindrach.

Pomiary w warunkach biegu jalowego powinny
by¢ wykonywane przy okre§lonej stalej predkosci
obrotowej. Stata predkos¢ biegu jalowego wymaga,
aby $rednie (biorac pod uwage okres) momenty od
sit gazowych i sit tarcia byly rowne (zmienny $redni
moment bezwladnosci €'=0). Jezeli wymienione
srednie momenty nie sa rowne silnik spalinowy
reaguje wzrostem lub spadkiem $redniej predkosci
obrotowej. Niejednorodno$¢ procesu  spalania
powoduje nierownos¢ momentow tarcia i od sit
gazowych. Konieczne jest usrednienie
z kilkudziesigciu cykli.

Rysunek 9 przedstawia usredniony przebieg
przyspieszenia  katowego  szeSciocylindrowego,
czterosuwowego silnika spalinowego bez obciazenia
zewngtrznego przy obrotach biegu jatlowego (ok.
850 obr/min). Zakreskowane przedziaty katowe
odpowiadaja katom trwania spalania kolejno w
cylindrach / — 5 — 3 — 6 — 2 — 4, a powierzchnie
zakreskowanych p6l sa  proporcjonalne  do
momentow oddawanych przez odpowiednie cylindry
pomniejszonych o momenty tarcia.

Sredni (staty) moment obrotowy oci jest réznica
migdzy momentem sit gazowych i momentem tarcia
[6].
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Rys. 9. Usredniony przebieg przyspieszenia katowego
szesciocylindrowego, czterosuwowego silnika bez
obciazenia zewngtrznego (obroty biegu jatowego) [7]

Ponadto wedtug [6]:

—trwaly wzrost spadku przyspieszenia katowego w
danym wycinku katowym dla danego cylindra
oznacza wzrost oporéw ruchu danego mechanizmu
tlokowo-korbowego,

—kat przejscia przyspieszenia & przez wartosé
zerowa moze by¢ miara tarcia.
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WNIOSKI

1. W wezle tribologicznym zuzycie nie wystgpuje,
jezeli praca tarcia nie przekracza sumy przyrostu
energii wewngtrznej 1 odtransportowanego
ciepta. Oznacza to, ze przy ustalonej
temperaturze elementow wezta tribologicznego i
ustalonym strumieniu odprowadzanego przez
olej ciepta przyrost masy czastek produktow
zuzycia zalezy od przyrostu mocy strat tarcia.

2. Miara mocy strat tarcia weztdéw tribologicznych
jest sprawno$¢ mechaniczna maszyny i/lub
iloczyn momentu tarcia i predkosci obrotowe;.
Roéwnaniem ujmujacym moment tarcia jest
roéwnanie momentow maszyny (silnika).

3. Najdokladniejsze warto$ci mocy tarcia z
podzialem na moce tarcia poszczegdlnych
cylindrow uzyskuje si¢ dokonujac pomiaru
przebiegu momentu zewngtrznego napedzane]
maszyny roboczej lub wleczonego silnika przy
okreslonej predkosci obrotowej. Wada takiej
metody  jest trudny pomiar  momentu
napedzajacego.

4. Z wartos$ci przyspieszen katowych watu silnika
w warunkach rozpgdzania 1 wybiegu bez
obcigzenia zewngtrznego mozna wyznaczy¢
sprawno$¢ mechaniczna. Brak jest jednak
mozliwo$ci  wnioskowania o mocy tarcia
poszczegodlnych cylindrow. Zaleta metody jest
nieskomplikowany tor pomiarowy.

5. Z usrednionych przebiegow warto$ci
przyspieszen katowych w funkcji kata obrotu
walu w warunkach ustalonych bez obciazenia
zewngtrznego mozna wnioskowac o sumaryczne;j
zmianie mocy tarcia i mocy sit gazowych
poszczegodlnych cylindréw. Zaleta metody jak we
wniosku 4.

6. Zmiana sprawnosci lub mocy tarcia w czasie
zycia maszyny moze by¢ miara intensywnoSci
procesow zuzycia w weztach tribologicznych
maszyny.
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Tematyka prac naukowych obejmuje metody
isposoby kontroli jako$ci elementéw maszyn,
montaz i1 sprawdzanie jakoSci montazu maszyn,
diagnostyke¢ montazowa iobstugowa maszyn
okretowych, obslugiwanie maszyn okrgtowych.




