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Przedstawiono podstawowe elementy nowatorskiego sys-
temu do pomiarów odchyłek geometrycznych wałów korbo-
wych, zaopatrzonego w  układ tzw. elastycznego podparcia. 
Umożliwia on wyeliminowanie występowania ugięć i odkształ-
ceń sprężystych obiektu mierzonego pod wpływem ciężaru 
własnego. Przedstawiono zasady wyznaczania najkorzystniej-
szych warunków podparcia, gwarantujących eliminację ugięć 
i  odkształceń sprężystych wałów korbowych. Na podstawie 
sformułowanych zasad wykonano przykładowe obliczenia 
sił reakcji podpór, gwarantujących zerowe wartości ugięć na 
czopach głównych, w zależności od kąta obrotu wału, z wy-
korzystaniem programu do obliczeń wytrzymałościowych Na-
stran FX 2010. Wyniki zaproksymowano równaniem matema-
tycznym z  zastosowaniem aparatu obliczeniowego opartego 
na teorii analizy harmonicznej, a następnie dokonano oceny 
porównawczej wykresu sił otrzymanych drogą obliczeń wy-
trzymałościowych oraz zapisu matematycznego, wyliczając 
tzw. współczynnik interkorelacji wzajemnej. Ocena porów-
nawcza wykazała wysoki stopień zgodności porównywanych 
wykresów. Przedstawione procedury wyznaczania sił gwaran-
tujących eliminację ugięć i  odkształceń sprężystych znajdu-
ją zastosowanie przy pomiarach odchyłek geometrycznych 
wałów korbowych, realizowanych na bazie zaprezentowanego 
systemu pomiarowego.
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The basic elements of an innovative system designed to meas-
ure geometric deviations of crankshafts provided with a  so- 
-called elastic support system are presented. The support sys-
tem enables elimination of deflections and elastic deformations 
of the object measured under the influence of its own weight. 
The principles of the most suitable support conditions which 
enable elimination of deflections and elastic deformations of 
crankshafts under their self-weight were also presented. On 
the basis of the formulated principles sample calculations of 
force values of support reactions were performed. This guar-
antees zero value of deflections on main journals depending 
on the angle of rotation of the shaft, applying approximated 
with a mathematical equation applying the calculating method 
based on the harmonic analysis theory. Then a  comparative 
assessment of the force diagram (the forces were obtained 
via strength calculations and mathematical model including 
so called mutual inter-correlation coefficient) was made. The 
results of comparative analysis showed high correspondence 
between the compared diagrams. Presented procedures of 
determining the required forces ensuring elimination of de-
flections and elastic deformations can be applied to measure-
ments of crankshaft geometrical deviations on the basis of 
a measuring system with flexible support of a measured object.
KEYWORDS: crankshafts, geometrical deviations, elastic de-
flections, support conditions, harmonic analysis

Tym, co wyróżnia duże, w  wielu miejscach podparte 
wały korbowe silników okrętowych z grupy wielkogabary-
towych elementów maszyn, jest ich mała sztywność i wy-
nikająca stąd wysoka podatność na odkształcenia giętne. 
Dlatego w przypadku tego typu części maszyn w zależ-
ności od warunków podparcia występują odkształcenia 
sprężyste o zmiennym znaku i wartości, na skutek zmian 
sztywności wału podczas obrotu.
Z  punktu widzenia poprawności realizacji pomiarów 

istotnym zagadnieniem na etapie kontroli kształtowo-wy-
miarowej wałów korbowych jest dobór warunków podpar-
cia eliminujących ugięcia i odkształcenia sprężyste wału 
występujące pod wpływem ciężaru własnego [8, 9].

Dobór warunków w układzie elastycznego  
podparcia wału

Z uwzględnieniem wymienionych spostrzeżeń w Zakła-
dzie Podstaw Budowy i  Eksploatacji Maszyn Akademii 
Morskiej w  Szczecinie opracowano nowatorski system 
pomiarowy, którego podstawą jest tzw. układ elastycz-
nego podparcia obiektu mierzonego. Poprzez odpowied-
ni dobór sił reakcji oddziaływania podpór odciążających 
układ umożliwia wyeliminowanie ugięć i odkształceń sprę-
żystych wału [7–9]. Schemat najważniejszych elementów 
tego systemu zaprezentowano na rys. 1.

Procedury wyznaczania i realizacji sił reakcji 
 w układzie elastycznego podparcia wału korbowego 

 Procedures of determining and realization of reaction forces 
 in an elastic support system for crankshafts
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Rys. 1. Schemat głównych elementów systemu pomiarowego z  tzw. 
elastycznym podparciem wału korbowego: 1 – wał korbowy, 2 i 3 – kły 
ustalające, 4 – podpora z  siłownikiem pneumatycznym, 5 – głowica 
pryzmowa, 6 – czujnik siły, 7 – precyzyjny zawór sterowany prądowo,  
8 – wózek jezdny, 9 – statyw, 10 – czujnik pomiarowy, 11 – prowadnice, 
12 – silnik z motoreduktorem, 13 – przekładnia pasowa, 14 – komputer 
PC z oprogramowaniem

Układ elastycznego podparcia składa się z zespołu ela-
stycznych podpór, których liczba i rozmieszczenie zależą 
od liczby i rozmieszczenia czopów głównych wałów. Każ-
da podpora jest wyposażona w siłownik pneumatyczny 4,  
pryzmową głowicę podpierającą 5 oraz czujnik siły 6. Wy-
magane wartości sił reakcji na styku głowic podpór odcią-
żających z  czopami głównymi, zapewniające eliminację 
ugięć i odkształceń sprężystych wału, realizowane przez 
podpory, są nadzorowane w układzie sprzężenia zwrotne-
go przez precyzyjne zawory sterowane 7, współpracują-
ce z komputerem 14. Odpowiednie wartości sił reakcji są 
wcześniej wyznaczane za pomocą dostępnych programów  
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obliczeń wytrzymałościowych MES – Nastran 2010 czy 
Inventor Professional 2017. Programy te, po zamodelo- 
waniu obiektu przyjętego do badań, umożliwiają dokonanie 
niezbędnych obliczeń i wyznaczenie warunków podparcia 
gwarantujących eliminację ugięć sprężystych wału [8].
Przeprowadzone wcześniej badania wykazały, że aby 

wyeliminować ugięcia, wszystkie czopy główne wału po-
winny być podparte zespołem podpór odciążających, 
a wartości sił reakcji na styku głowic podpór z  czopami 
powinny się zmieniać nie tylko na długości wału, lecz tak-
że wraz ze zmianą kąta obrotu wału na podporach.
Przykładowe wyniki obliczeń wartości sił gwarantują-

cych eliminację ugięć wału zrealizowanych dla przyjętego 
obiektu badań, którym był wał korbowy ośmiocylindrowe-
go silnika średnioobrotowego napędu głównego statku 
Buckau Wolf R8 DV136, przedstawiono w  tablicy. Był to 
wał o  długości 3630 mm i  masie 9360 N z  10 czopami 
głównymi o średnicy ⌀149 mm.
W tablicy zamieszczono wartości wymaganych sił reak-

cji na czopach gwarantujących zerowe wartości ugięć przy 
zmianie kąta obrotu wału co 15°, wyliczone w programie 
do obliczeń wytrzymałościowych MES Nastran FX 2010. 
Graficzną interpretację wyników obliczeń przedstawio-

no na rys. 2.
Wyniki obliczeń przedstawione w  układzie współrzęd-

nych biegunowych wykazały, że rozpatrywany w zakresie 
kąta obrotu wału 0÷360° rozkład sił tworzy obraz foremnej 
elipsy, co w  układzie współrzędnych kartezjańskich od-
powiada funkcji zbliżonej do cosinusoidy. Do opisu mate-
matycznego takiej funkcji znajdują zastosowanie kryteria 
analizy harmonicznej [1–3, 8]. Zgodnie z nią główną skła-
dową zapisu matematycznego funkcji będzie druga skła-
dowa harmoniczna, obrazująca, w jakim stopniu zarys ten 
jest owalny.
Dla zaprezentowanych w  tablicy wyników wartości sił 

przeprowadzono obliczenia składowych harmonicznych 
w oparciu o zależność funkcyjną w postaci:

    (1)

gdzie: R0 – uśredniona wartość wyliczonej siły reakcji; CRn 
– amplituda kolejnej n-harmonicznej zapisu matematycz-
nego sił reakcji; φRn – przesunięcie fazowe kolejnej n-har-
monicznej zapisu matematycznego sił reakcji.
Lub jej odpowiadającą:

    (2)

gdzie: ARn, BRn – składowe amplitud kolejnych n-harmo-
nicznych zapisu matematycznego sił reakcji.
Ocena porównawcza zgodności wykresów wartości 

sił otrzymanych z obliczeń wytrzymałościowych i  zapisu 
matematycznego przedstawionego w postaci trygonome-
trycznego szeregu Fouriera, której miarą był tzw. współ-
czynnik interkorelacji wzajemnej [4–6, 8], wykazała, że 
wartość tego współczynnika dla zespołu czopów głów-
nych badanego wału wynosiła od 0,9542 do 0,9578. We-
dług przyjętej przez J.P. Guilforda skali oceny służącej do 
ustalania stopnia korelacji, odpowiada to bardzo wysokiej 
korelacji pomiędzy porównywanymi wykresami. Zgodnie 
z tą skalą oceny stopień zależności pomiędzy analizowa-
nymi właściwościami wykresów jest pewny.
Dla przykładu: na rys. 3 przedstawiono – w  układzie 

współrzędnych biegunowych i kartezjańskich – rozkład sił 
otrzymanych z obliczeń wytrzymałościowych i zapisu ma-
tematycznego wyrażonego za pomocą trygonometryczne-
go szeregu Fouriera, w zakresie kąta obrotu wału 0÷360° 
gwarantujących zerowe wartości ugięć na wybranym czo-
pie głównym (czop nr 1, licząc od strony koła rozrządu).TA
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Podsumowanie

Przedstawione procedury wyznaczania wymaganych 
wartości sił reakcji gwarantujących eliminację ugięć i od-
kształceń sprężystych wału znalazły zastosowanie pod-
czas pomiarów odchyłek geometrycznych wału korbo- 
wego, zrealizowanych z wykorzystaniem zaprezentowa-
nego wcześniej systemu pomiarowego zaopatrzonego 
w  układ elastycznego podparcia. Zapis matematyczny 
wartości sił reakcji umożliwił, w  sposób ciągły, kompu-
terowe nadzorowanie pracy precyzyjnych zaworów ste-
rowanych, za pośrednictwem których regulowany jest 
dopływ medium zasilającego elastyczne podpory odcią-
żające.
Funkcjonowanie systemu w  zakresie poprawności 

doboru wymaganych sił reakcji eliminujących ugięcia 
i  odkształcenia sprężyste wału pod wpływem ciężaru 
własnego oceniono poprzez pomiar odkształceń ramion 
wykorbień, który w  technikach pomiarowych wałów jest 
określany pomiarem sprężynowania. Pomiary te, zre-
alizowane nową metodą, tzw. symetrycznego pomiaru 
odkształceń ramion wykorbień, nie wykazały ugięć i od-
kształceń sprężystych wału, co świadczy o poprawności 
doboru wymaganych sił reakcji oraz całego systemu po-
miarowego.

Rys. 3. Rozkład sił w zakresie kąta obrotu wału 0÷360° gwarantujących zerowe wartości ugięć na czopie nr 1 (licząc od strony koła rozrządu), w ukła-
dzie współrzędnych: a) biegunowych, b) kartezjańskich

Rys. 2. Rozkład sił reakcji gwarantujących zerowe wartości ugięć na czopach głównych dla wału korbowego o średnicach czopów głównych ⌀149 
mm i średnicach czopów korbowych ⌀144 mm oraz owalnych ramionach wykorbień o wymiarach 252 × 358 mm, w układzie współrzędnych: a) bie-
gunowych, b) kartezjańskich
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