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Analiza stanów dynamicznych układów napędowych  
z długim wałem 

 
 

Streszczenie. Układy napędowe z długim wałem transmisyjnym będące przedmiotem niniejszej analizy realizują określone zadania w procesie 
technologicznym. Artykuł ma na celu dokonanie analizy stanów dynamicznych układów napędowych z długim wałem na podstawie badań 
eksperymentalnych dla wałów o różnych parametrach. 

 
Abstract. Drive systems with a long transmission shaft, which are the subject of this analysis, perform specific tasks in the technological process. 
The aim of the article is to analyze the dynamic states of drive systems with a long shaft based on experimental tests for shafts with various 
parameters. (Dynamic condition analysis of a long shaft drive systems). 
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Wstęp 
Układy napędowe są powszechnie stosowane w 

przemyśle do napędu maszyn oraz w transporcie zarówno 
lądowym jak i morskim. Silniki elektryczne, wchodzące w 
skład napędów elektrycznych, są sprzężone z 
mechanizmami roboczymi za pośrednictwem wałów 
napędowych, będących przykładem transmisji mocy 
mechanicznej [1]. Transmisje mocy mechanicznej mogą 
być jednodrożne lub wielodrożne i mogą zawierać 
przekładnie mechaniczne i sprzęgła [2]. Długie wały 
napędowe, zdefiniowane, jako wały transmisyjne, są 
wykorzystywane przede wszystkim w układach 
napędowych przemysłu stalowego, głównie w układach 
napędowych walcarek [3,4], maszyn papierniczych [5]. 
W tych zastosowaniach długości wałów transmisyjnych 
mogą przekraczać 10 m, a ich średnice mogą osiągać od 
0,5 do 0,8 m. Wały napędowe znajdują również 
zastosowanie w układach napędowych reaktorów 
polimeryzacyjnych. Długość tych wałów wynosi od 4 do 7 
metrów. Ponadto wały napędowe znajdują zastosowanie w 
hydrozespołach, układach napędowych statków, łodzi 
podwodnych [6–8]. 

W zależności od długości i przekroju, wały napędowe 
mogą wykazywać różną podatność na działanie momentu 
skręcającego, czego miarą jest wartość kąta skręcenia. 
W przypadku krótkiego sprzężenia mechanicznego wartość 
kąta skręcenia jest nieznaczna i może być pominięta przy 
założeniu sztywnego sprzężenia mechanicznego, natomiast 
w przypadku dłuższego sprzężenia mechanicznego nie 
można pominąć wartości kąta skręcenia i takie sprzężenie 
należy uznać za sprężyste [9–14]. 

W artykułach [15–20] podejmowane są badania 
dotyczące wyznaczania naprężeń i drgań wałów 
transmisyjnych z wykorzystaniem różnych metod analizy, 
szczególnie modelowania matematycznego. Do 
modelowania wałów transmisyjnych wykorzystuje się 
metody klasyczne oparte na zasadzie d’Alemberta, lub 
drugim prawie Newtona oraz metodę wariacyjną. Metoda 
wariacyjna jest oparta na modelu o parametrach 
rozłożonych, składającym się z równań różniczkowych 
cząstkowych [9]. Przykładem równania różniczkowego 
cząstkowego używanego do opisu długiego elementu 
sprężystego jest również równanie falowe [21]. Równania 
różniczkowe cząstkowe można rozwiązywać analitycznie, 
ale jest to zarówno żmudne, jak i czasochłonne. Zatem 
równania te są zwykle przekształcane w równania 
różniczkowe zwyczajne przy użyciu różnic skończonych [9]. 

Model długiego elementu sprężystego, oparty na 
równaniach różniczkowych zwyczajnych, odpowiada 
wielomasowemu modelowi o parametrach skupionych, 
prezentowanych [3,7,22,23], a w szczególności modelowi 
dwumasowemu, analizowanym m.in. w [1,12,15, 24], który 
nie zawsze gwarantuje otrzymanie dokładnych wyników 
analizy numerycznej. Równania opisujące model 
wielomasowy są zwykle rozwiązywane za pomocą 
całkowania numerycznego. Materiały, z których wytwarzane 
są wały napędowe charakteryzują się współczynnikiem 
sprężystości. Oznacza to, że przy przenoszeniu napędu, 
wał ulega odkształceniom mających dynamiczny charakter. 
Wielkość pojawiających się odkształceń zależy od 
materiału, z którego wał jest wykonany, długości oraz 
średnicy wału oraz momentów dynamicznych, 
pochodzących od jednostki napędowej i obciążenia wału. 

Badania eksperymentalne długich wałów napędowych 
o rzeczywistych wymiarach są bardzo kosztowne oraz 
mogą być niebezpieczne w przypadku przekroczenia 
granicy odkształcenia sprężystego. W niniejszym artykule 
przedstawiono wyniki badań obrazujących skalę 
odkształceń dynamicznych na przykładzie długiego wału 
wykonanego w małej skali. Prezentowane wyniki badań 
stanowią podstawę do analizy właściwości dynamicznych 
długich wałów wykonanych w skali makro. 
 

Stanowisko badawcze 
Stanowisko badawcze zostało wyposażone w trójfazowy 

indukcyjny silnik napędowy zasilany z przemiennika 
częstotliwości oraz prądnicę prądu stałego realizującą 
funkcję obciążenia układu, co przedstawiono na rysunku1. 

 
Rys.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego 

 
Układ napędowy silnika indukcyjnego oraz prądnicy 

prądu stałego sprzęgnięty został wałem transmisyjnym o 
długości 0,66 m Dane znamionowe asynchronicznego 
silnika indukcyjnego wynoszą: PN = 7,5 kW; UN = 3x400 V ; 
IN = 16,6 A; nN = 660 obr/min. 
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Dane znamionowe prądnicy prądu stałego wynoszą: 
PN = 12 kW; UN = 220 V; IN = 61 A; nN = 1450 obr/min. 

Na obydwu końcach wału zainstalowane zostały 
enkodery o rozdzielczości 3600 impulsów na obrót 
wykorzystane do precyzyjnego wyznaczania chwilowego 
położenia wału. 

Pomiary wielkości elektrycznych oraz mechanicznych 
były rejestrowane z wykorzystaniem kart pomiarowych przy 
zachowaniu pełnej synchronizacji odczytów. Rozruch 
badanego układu wykonano przy zerowym momencie 
obciążenia M2=0. Układ napędowy obciążony był 
momentami bezwładności wynikającymi z mas wirujących 
układu oraz momentami tarcia wynikającymi z 
ułożyskowania maszyn elektrycznych. 

 
Rys.2. Stanowisko laboratoryjne układu napędowego z długim 
wałem transmisyjnym 

 
Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 2 

jest w pełni konfigurowalne. Po stronie prądnicy prądu 
stałego możliwe jest zainstalowanie dodatkowych dysków 
stalowych, które umożliwiają zmianę momentu 
bezwładności układu napędowego. Przedstawione 
stanowisko testowe umożliwia badanie wałów o różnej 
średnicy. W pracy omówione zostaną wyniki badań 
eksperymentalnych dla wałów o średnicy 15 i 30 mm. 
 

Wyniki badań eksperymentalnych 
Szczegółowej analizie zostały poddane parametry: 

elektryczne, elektromagnetyczne i mechaniczne układu 
napędowego z długim wałem przedstawionego na 
rysunkach 1 i 2. Wszystkie badania eksperymentalne 
parametrów układu napędowego zostały zmierzone 
podczas rozruchu bez obciążenia M2=0, a następnie pod 
obciążeniem. Obciążenie układu napędowego z wałem o 
średnicy 15 mm załączone zostało po czasie około 5,6 sek. 
– rys. 3, 4, 6. 

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg prądu Ic stojana 
silnika napędowego w funkcji czasu. 

 
Rys.3. Prąd fazy C silnika indukcyjnego klatkowego dla układu 
napędowego z wałem o średnicy 15 mm 

W trakcie rozruchu bez obciążenia M2=0, chwilowa 
wartość fazowego prądu rozruchowego IC stojana jest około 
3 razy większa od wartości prąd znamionowego silnika 
indukcyjnego. Wartość prądu biegu jałowego wynosi około 
0,2 wartości prąd znamionowego IN. Po czasie około 
5,6 sek. dołączono obciążenie, które spowodowało wzrost 
wartości prądu do około 10,3 A. 

Na rysunku 4 wartość chwilowego momentu 
rozruchowego na wale silnika bez obciążenia, osiągnęła 
wartość około 2 razy większą od momentu znamionowego 
silnika. Wartość momentu obciążającego ma wartość stała i 
wynosi około 80 Nm. 

 

 
Rys.4. Moment obciążenia na wale silnika indukcyjnego 
klatkowego dla układu napędowego o średnicy 15 mm 
 

Dynamika momentu M1 zilustrowana na rysunku 4 
spowodowała powstanie różnicy prędkości Δω=ω1-ω2, gdzie: 

ω1 – chwilowa prędkość kątowa na wale silnika układu 
napędowego, 

ω2 – chwilowa prędkość kątowa na wale prądnicy układu 
napędowego. 

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg różnicy prędkości 
kątowych skrajnych końców wału Δω w funkcji czasu. 

 

 
Rys.5. Różnica prędkości skrajnych końców wału o średnicy 
15 mm 
 

Zarejestrowane ujemne wartości różnicy prędkości Δω 
przedstawione na rysunku 5 są wynikiem chwilowych 
większych prędkości ω2 końca wału w stosunku do 
prędkości początku wału ω1. Po rozruchu na wale 
transmisyjnym wciąż istnieją różnice między prędkościami, 
ale nie przekraczają wartości 2 rad/s. Po obciążeniu układu 
napędowego zauważalny jest chwilowy wzrost różnicy 
prędkości między końcami wału osiągając 3 rad/s. Powstałe 
stany dynamiczne spowodowały efekt skręcenia długiego 
wału o kąt Δφ przedstawiony na rysunku 6. 

Rysunek 6 przedstawiona przebieg wartości chwilowej 
skręcenia długiego wału o kąt Δφ mierzonego między 
skrajnymi końcami wału transmisyjnego w funkcji czasu. 

Silnik 
indukcyjny 

Enkoder nr 1 

Wał 
transmisyjny 

Enkoder nr 2 

Prądnica 
prądu stałego 
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Rys.6. Kąt skręcenia wału o średnicy 15 mm 

 
Kąt skręcenia wału Δφ mierzony między końcami wału 

dochodził do około 35° w trakcie rozruchu układu 
napędowego. W trakcie trwania pracy bez obciążenia 
układu skręcenie wału transmisyjnego utrzymuje się na 
poziomie około 1°. Po obciążeniu układu napędowego 
skręcenie wału transmisyjnego ma wartość stałą i wynosi 
około 10°. 

Dla porównania pracy wałów transmisyjnych o różnych 
parametrach, zrealizowane zostały badania 
eksperymentalne dla układu napędowego z wałem 
transmisyjnym o średnicy 0,03 m i długości 0,66m. Materiał 
wykonania wału transmisyjnego jest taki sam jak wału o 
średnicy 15 mm. 

Na rysunku 7 przedstawiony został przebieg prądu Ic 
stojana silnika indukcyjnego w funkcji czasu dla układu 
napędowego z wałem transmisyjnym o średnicy 30 mm. 

 
Rys.7. Prąd fazy C silnika klatkowego dla wału średnicy o 30 mm 
 

Porównując rysunki 3 i 7 dla wałów o średnicy 
odpowiednio 15 i 30 mm, widać dużą zbieżność w 
przebiegach prądu fazowego IC. 

Na rysunku 8 przedstawiono wartość chwilowego 
momentu obciążenia dla układu napędowego z wałem o 
średnicy 30 mm. 

 
Rys.8. Moment obciążenia na wale silnika dla wału o średnicy 
30 mm 

 
Analizując rysunki 4 i 8 dla wałów o średnicach 15 mm 

i 30 mm widać zbieżność w przebiegach chwilowych 
momentu rozruchowego podczas biegu jałowego oraz 
pracy z obciążeniem. Wartość chwilowa momentu 

rozruchowego na wale silnika bez obciążenia M2=0 jest 
około 1,9 razy większa od momentu znamionowego silnika. 
Po czasie około 7,2 sek. dołączone zostało obciążenie o 
stałej wartości około 80 Nm. 

Rysunek 9 przedstawia przebieg chwilowej różnicy 
prędkości kątowych skrajnych końców wału Δω o średnicy 
30 mm w funkcji czasu. 

 
Rys.9. Różnica prędkości skrajnych końców wału o średnicy 
30 mm 

 
Wał transmisyjny o średnicy 30 mm charakteryzuje się 

chwilową różnicą prędkości kątowej między końcami wału w 
czasie rozruchu i osiągającą maksymalną wartość 
wynoszącą około 15 rad/s. W czasie pracy bez obciążenia i 
z obciążeniem występuje chwilowa różnica prędkości 
kątowej nieprzekraczająca 2 rad/s. 

 
Rys.10. Skręcenie wału o średnicy 30 mm 

 
Kąt skręcenia wału Δφ mierzony między końcami wału 

osiągał maksymalną wartość chwilową wynoszącą około 8° 
w trakcie rozruchu układu napędowego. W czasie pracy bez 
obciążenia wartości skręcenia wału nie osiąga 1°. Wał 
transmisyjny o średnicy 30 mm w czasie pracy 
z obciążeniem charakteryzuje się kątem skręcenia wału Δφ 
o stałej wartości, która wynosi około 2°. 

Ponieważ rysunki 3 i 7 są ze sobą zbieżne, tak samo jak 
rysunki 4 i 8 nie są one poddawane dalszej analizie. Istotne 
rozbieżności zarejestrowano dla różnicy prędkości kątowej 
między końcami wału transmisyjnego oraz kącie skręcenia 
wału. Największe różnice występują w trakcie trwania 
rozruchu układu napędowego. 

Zarejestrowana chwilowa różnica prędkości kątowej na 
końcach wału o średnicy 15 mm wynosi około 26 rad/s 
natomiast dla wału transmisyjnego o średnicy 30 mm 
różnica wynosi około 15 rad/s. 

Największe różnice zarejestrowane zostały dla 
skręcenia wału transmisyjnego Δφ. Kąt skręcenia wału o 
średnicy 15 mm w czasie rozruchu osiąga maksymalnie 
chwilowe wartości około 35°. Dla porównania wał 
transmisyjny o dwukrotnie większej średnicy w czasie 
rozruchu skręca się o około 8°. 

W czasie pracy z obciążeniem układu napędowego dla 
wału o średnicy 15 mm kąt skręcenia Δφ wynosi około 10° i 
utrzymuje się na tym poziomie. Natomiast dla wału o 
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średnicy 30 mm przy tym samym obciążeniu kąt skręcenia 
Δφ wynosi około 2° i utrzymuje się na tym poziomie. Kąt 
skręcenia wału o średnicy 15 mm jest około pięciokrotnie 
większe w porównaniu do wału transmisyjnego o 
dwukrotnie większej średnicy. 
 

Wnioski 
Dynamiczne obciążenia występujące w układach 

napędowych zawierających długie wały powodują skręcanie 
wałów. Efekt ten zależy od wartości momentów 
dynamicznych występujących w układzie napędowym oraz 
od wymiarów i materiału, z jakiego wykonany jest wał. 

Przy doborze wałów do układu napędowego należy 
przewidzieć dynamiczne momenty obciążenia występujące 
w układzie, ponieważ są wielokrotnie większe od 
momentów statycznych i mogą w trakcie eksploatacji 
powodować uszkodzenia wału oraz elementów 
łączeniowych takich jak sprzęgła. W efekcie skręcenia wału 
występuje również jego skrócenie, co powoduje 
powstawanie sił i naprężeń współosiowych. 
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