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PROBA POSZERZENIA WYRESENO-OBLICZENIOWE] ANALIZY SKUTECHNOSCI
PULSWACEGO Zt ACZA SRUBOVEGO W TICKOWYCH SILNIKACH SPALINOWYCH

Streszczenie» Artykut Jest prébqbposzerzeni_a znajomosci i analizy sku-
tecznos$ci_pulsujgoego ztgcza Srubowego, ,majqoe?_o duze znaozenie w kon-
strukoji i eksploataoji ttokowych silnikéw “spalinosyoh.

I. Wstep

Najbardziej rozpowszechnione w budowie maszyn ztgoze Srubowe w swym
pulsujagcym dziataniu Jest podstawowym ztgozem w ttokowyoh silnikach spa-
linowyoh.

Speoyfika tego ztgcza Jest zwiekszone napiecie wstepne, ktoére nie tyl-
ko ma w petni zréwnowazy6 oddziatywanie pulsujgoej sity ttokowej silnika,
ale takze zapewni¢ wymagang skuteozno$é samego ztgoza.

Problematyka pulsujgoego ztgoza S$rubowego nie zawsze w odpowiednim
stopniu znana, ze wzgledu na swa range teohniozng, a takze wystepujace pa-
radoksy i trudnos$oi ich interpretacji jest ostatnio coraz oze$clej podej-
mowana.

W ttokowyoh slinlkaoh spalinowyoh pulsujgce ztgoze S$rubowe  wystepuje
gtéwnie w potgozeniach:

—pokrywy stopy korbowodu z trzonem korbowodu silnika,

—pokrywy tozyska gtéwnego z kadtubem silnika,

—qgtowioy z kadtubem silnika,

—trzona ttokowego z ttokiem,

—trzona ttokowego z wodzikiem silnika,

—skrsyni korbowej ze stojakami 1 kadtubem silnika, przy pomooy $oiag6w,
—nlektéryoh przeoiwoiezaréw z ramieniami watéw korbowych silnika.

Sg to potgozenia niezmiernie odpowiedzialne, poddane dziataniu naprezen
zmeczeniowych od pulsujgoych sit ttokowyoh (gazowych 1 masowych) oraz na-
prezen termioznyoh silnika.

W oelu lepszego zrozumienia oddziatywania poszozsgélnych sit oraz oce-
ny skutooznosci pulsujgoego zlgcza Srubowego sporzadza sie najczesciej wy-
kres napieoia zlgoza przedstawiajacy zalezno$é wydtuzenia od sit - (Al,P)
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obowigzujac»? w zakresie sprezystosci przy zatozeniu réwnoczesnego od-
ksztatcania sie rozoigganej S$ruby i Sciskanego elementu ztgcza frys. 1).

.
pA

P

AP1 -

AP2
Pfi

Oznaozenia

—sita wstepnego napieoia ztgcza

- sita docisku ztacza

—sita tlokowa przypadajaca na Jedng $rube zlgoza

przyrost sity napieoia wsrubie zlgoza

zmniejszenie sity wstepnego napiecia w elemenoie ztgoza
sita oatkowitego napieoia ztgoza

sita granioznego napieoia w zigczu

dtugosd swobodna $ruby ztgoza
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12 - dtugos$¢ swobodna elementu ztgoza

A1l —wydtuzenie $ruby pod oboigzeniem sitg -PH

Alg - skroéoenie elementu ztgoza pod oboigzeniem sitg -Pw
AIN - przyrost wydtuzenia $ruby pod oboigzeniem sitg -AP?
Al

wydtuzenie $ruby pod obcigzeniem sitg -P
AL~ - wydtuzenie S$ruby pod oboigzeniem sitg -Pc
ALg — zmniejszenie  skrdoenia elementu zlgozapodoboigzeniem sitg -PQ
L - luz w ztgozu pod oboigzeniem sitg - PQ Pg
- sztywnos$¢ Sruby zigoza
C2 —sztywno$é elementu ztgoza
- podatno$¢ Sruby zigoza
A2 —podatnos¢ elementu zlgoza
- wspdtczynnik oboigzecia $ruby zlgozy
(tg — wspodiczynnik oboigzenla elementu ztgoza

v - wspobtczynnik  zacisku zlgoza
- skorygowany wspoétczynnik zacisku ztgoza

- modut sprezysto$ol Sruby zigoza
E2 - modut sprezystosci elementu zigcza

- pole przekroju S$ruby ztgoza

Fﬂ I—pole przekroju $ciskanego elementu ztgoza

Ill. Teoria ztgoza

Rozoiggajgo S$rube sitg Pg o warto$¢ wydtuzenia Al oraz dokreoajac na-
kretke do styku z elementom zigoza, a nastepnie odcigzajgc, powoduje sie
ze element $ciskany ztgoza i S$ruta ulegng skrdéceniu o warto$¢ Alg oraz
ustali sie stan rownowagi pod dziataniem na zlgoza sity wstepnego napie-
cia Pw.

Podczas praoy silnika spalinowego wskutek dziatania pulsujacej sity
ttokowej P sita napiecia w ztgozu wzro$nie o A?1 do wartosci ?0 a wydtu-
zenie w$rubie o A 1™ do wartoSci A ~. Wmiare wzrostu sity P '.lub male-
nia sity P ) zmniejsza sie warto$¢ sity docisku zlgcza Pd, Kktéra jest
miarg skutecznosoi ztacza.

Parniedzy poszczeg6lnymi sitami i wydtuzeniami ztgoza pokazanymi na wy-
kresie napieoia ztgoza (rys. I+ oraz pozostatymi wielko$ciami mozna usta-
li¢ nastepujgce zaleznosci:
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P “AP., +ap2 (2)
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tg« ®
“ tgoi 1 + tgc 2 ”

AP
1 1 a4
Pd “ Pw+* pP1- p - - <1 -fv * = -*p2 (15)
Dla P
(16)
skuteozna warto$¢ sity wstepnego napiecia ztgoza wynosi
Po .ipp -Ti (1 -¢inP p »>AP2 - Tk . p. (17)
min
W zalezno$oi od wzajemnej sztywnosol (lub podatnosci % ~) Sruby zig

cza i elementu ztgoza C2, (+g) zmienia sie przebieg wykresu napieoia zig-
cza. Modelujagc odpowiednio sztywnosci (lub podatno$oi) przy projektowaniu
pulsujagcego ztacza w silnikach spalinowych mozemy odpowiednio modelowac
zmienno$¢ sit i odpowiadajacych im wydtuzen, zapewniajacych skutecznos$é
ztgoza wréznych warunkaoh eksploataoji silnika spalinowego.

Obeonie w konstrukcji pulsujgoych ztaczy Srubowych w budowie maszyn, a
w szozegélnosci silnikéw spalinowych ze wzgledu na optymalne wtasciwosci
ztaoza przyjmuje sie Sruby o matej sztywnosci a wieo duzej podatnosoi do
sprezystego odksztatoenia rozciggajgoego w kierunku dziatania sity oraz
sztywne elementy zlgoza o matej padatnosoi i matyoh sprezystyoh odksztat-
ceniach $ciskajgoyoh w kierunku dziatania sity.

17. Analiza z4goza
Chogo dokona¢ oceny skuteoznos$ci pulsujgcego ztaoza Srubowego za wiel-
ko$¢ miarodajng mozna uzna¢ site docisku ztgcza P~ i Jej zmienne wartosoi

podda¢ analizie.
Teoretyoznie mozna rozpatrywaé nastepujace wartosoi sity docisku zi3-

oza Pdj

A. Dla zatozenia, ze sita wstepnego napieoia ztgoza PH jest stata (PH =
= const ), za$ pulsujgoa sita ttokowa P zmienia (zwieksza) swg warto$¢
powyzej nominalnej (P ji const).
Zatozenie powyzsze jest praktycznie realizowane przy przeoigzaniu sil-
nika spalinowego.
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a —Sita doolaku ztgoza Pj osiaga warto$¢ maksymalna (rys. 2)

Przypadek taki zaohodzl Jedynie wtedy, gdy na ztgoze nie dziata alia
ttokowa P, a Jedynie alta Pn (lub gdy alta PwlJest tak duza, ze malg site

P mozna pomingc)

Py " Pa o«

P-0, ap1-0, ap2-0, x1>xz, p1<1
wtedy

pd * p. “ po

Alll >0, al2 «Alj

Rys. 3

b - Sita doolaku ztgcza Pfl male.le (rys. 3)
Na skutek wzrostu sity ttokowej P maleje alta doolaku zlgoza Pd Jednak
do warto$oi wlekszyoh od zera.

0< Pdc<

P> 0, AP1> 0, AP2> 0
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wtedys
pa < pw< po< pg
Pd * Po" P " Pw+AP1"” p “ pw“Ap2> 0
Pw-VAP2, V > 1
H > o
al2< Al2

o» Sita dopisku ztgoza P osigga wartos¢ zero Cr.ys.

Przypadek taki zachodzi gdy dla odpowiednio duzej sity ttokowej P uleg-
nie wydtuzeniu $ruba i zaniknie dooisk w zalgozu.

pd 13 0
Pw* g -2p2

p -Vdp2, v -1
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wtedy
* - *0 “ pg
Ai; -ai2
al2 -0

d - Sita doolaku zlgoza Pfl osigga (teoret.yoznle) warto$¢ u.lenna (rys. 5°

Gdy Bita tlokowa P wzrosnie powyzej sity granicznej P do waztosol me-
ksymalnej P,ax» to w ztgozu pojawi sie luz L

Pa < O

Pw*‘ Po - *P1 - Pd “AP2 - Pd
P_ -VAP. , <1

wtedy:
p“ po> pg

ai;> ai?
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All -Al2 - L - -AL2
AL1 AL, +AI"., -Al ¢ L.

Analize grupy A (dla zalozenia PB - oonst., 1 P/ oonst) ujetg n piet.
af donarya. 2 f 5 nozna pogladowo przedstawi¢ grafloznle na jednym wy-
kresie napieoia ztgcza (Al, P), (rys. 6).

Powyzsza analiza skuteoznos$ol pulsujgoego ztgcza Srubowego nie uwzgled-
nia (zgodnie z zatozeniem) zmian wstepnego napieoia zigoza pod wplywem
temperatury, wad materiatowych, teohnologioznyoh i usterek montazowyoh.
B. Dla zatozenia, ze sita wstepnego napieoia ztgoza Pn ulega zmniejszaniu

w stosunku do wymaganej sity wstepnego napieoia na poozatku pwp» ozyll

jest zmienna (PR ji oonst), za$ pulsujgca sita tlokowa F nie przekraoza

swojej wartosoi nominalnej, ktéra jest stata (P - oonst). Zatozenie po-
wyzsze jest praktyoznle realizowane przy ustalonej praoy silnika spa-
linowego 1 zmnlejszajgoym sie napleoiu wstepnym ztgoza.

a - Sita doolsku ztgoza Pa osigga warto$¢ maksymalna

Przypadek nierealny 1 sprzeozny z zatozeniem, gdyz sita ttokowa musia-
taby osiggna¢ warto$¢ zero w ozasle ustalonej praoy silnika spalinowego a
zatozono, ze warto$¢ nominalna F - oonst.

b - Sita doolsku ztacza Pa maleje (rys. 7)

Na skutek malenia sity napieoia wstepnego P* maleje sita doolsku zia-
oza P" jednak do wartos$oi wiekszyoh od zera.

0 <
Pd < nax
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P, < P, p< pg, y > 1

Pg> Po> Pw>aAP2
(analiza Jak w pkt. A.b).
o - Sita doolaku ztaoza P" osigga warto6d zero liss. 8)

Przypadek taki zaohodzi, gdy alta wstepnego napleola ztgoza P* zmaleje
do wartoo6oi, przy ktérej pod dziataniem sity ttokowej P zanika doolsk w

ztgozu.
Pl - O
P, - VAP2, V=1
p « pO » pg
(analiza Jak pkt. A.0).
d ~ Sita dopisku ztgoza Pa osigga (teoretjoznle) warto$¢ ulemna (rjs. 9)

Gdy sita napleola wstepnego Pw zmaleje do wartodcl przy ktérej pod
dziataniem sity titokowej F w zigozu pojawi sie luz t.

Pd< O

Pw< ap 2, v < 1
P> Pg > g

(analiza Jak w pkt. Ad).

Rys. 10
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e - Sita doolsku ztacza Pa osigga (teoretyoznle) warto$¢ ujemna dla sity
napleola wstepnego Pw réwnej zero
Przypadek taki zaohodzl przy uszkodzeniu ztgcza, w ktéorym nastgpit za-
nik sity napleola zstepnego do wartosol zerowe;j.

wtedy:

- Pd‘ - AP2

Analize grupy B (dla zatozenia Fw ™ oonst. i P * oonst.) ujeta w pkt.
a ™ e 1 na rysunkaoh 7 r 9 mozna pogladowo przedstawié¢ graficznie na Jed-
nym wykresie napleola ztgcza (Al, P) (rys. 10).

V. Whnioski

1. Poszerzona analiza wykre$lno-obllozenlowa pulsujgcego ztgoza S$rubo-
wego pozwala na lepsze poznanie ztozonego problemu skuteozno$oi  zaoisku
tego typu ztacza.

2. Podane wzory i wykresy mogg stuzy¢ do okreslenjia konleoznych sit
wstepnego napleola ztgoza Pw oraz docisku ztgoza Pfl gwarantujgcych wymaga-
ng skuteczno$¢ zigoza.

3. Tradycyjne uproszozoue obllozenia wytrzymatosciowe tego typu zigoza
sg niewystarozajgoe, dlatego proponuje  sie wprowadzenie skorygowanego
wspctozynnlka zaoisku ztgoza V k Stuzy on do obllozenia 1 profi-
lowania sity wstepnego napleola ztgcza Fw z uwzglednieniem waznego ozyn-
nika, jakim Jest wplyw sztywno$oi (podatnosoi) $ruby 1 elementu ztgoza na
skutecznos$¢ pulsujgcego zigoza Srubowego.
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AN ATTEMPT OF EXTENDING THE GRAPHIC-CALCULATING ANALYSIS EFFECTIVENESS
OF THE PULSATING SCREW - JUNCTION IN THE PISTON-COMBUSTION ENGINES

Sunnary:

The artiole is an attempt of extending the knowledge and analysis oon-
oerning the effectiveness of the sorew-Junotion, whioh has an important
signifioanoe in oonstruotlon and exploitation of the plston-oombustlon en-

gines.



