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PRÓBA POSZERZENIA WYŁREŚŁNO-OBLICZENIOWEJ ANALIZY SKUTECHNOŚCI 
PULSUJĄCEGO ZŁĄCZA ŚRUBOWEGO W TIOKOWYCH SILNIKACH SPALINOWYCH

Streszczen ie»  Artykuł J e s t  próbą poszerzenia znajomości i  analizy sku
teczności pulsująoego złącza śrubowego, mająoego duże znaozenie w kon- 
s t ru k o j i  i  ek sp loa tao ji  tłokowych silników spalinosyoh.

I .  Wstęp

N ajbardziej rozpowszechnione w budowie maszyn złąoze śrubowe w swym 
pulsującym działaniu  Je s t  podstawowym złąozem w tłokowyoh s iln ikach  spa- 
linowyoh.

Speoyfiką tego złącza J e s t  zwiększone napięcie wstępne, które nie t y l 
ko ma w pełni zrównoważyó oddziaływanie pulsu jąoe j s i ł y  tłokowej s i ln ik a ,  
a le  także zapewnić wymaganą skuteoznośó samego złąoza .

Problematyka pulsująoego złąoza śrubowego nie zawsze w odpowiednim 
stopniu znana, ze względu na swą rangę teohniozną, a także występujące pa
radoksy i  trudnośoi ich in t e r p r e ta c j i  j e s t  os tatnio  coraz ozę śc le j  podej
mowana.

W tłokowyoh slln lkaoh  spalinowyoh pulsujące złąoze śrubowe występuje 
głównie w połąozeniach:

— pokrywy stopy korbowodu z trzonem korbowodu s i ln ik a ,
— pokrywy łożyska głównego z kadłubem s i ln ik a ,
— głowioy z kadłubem s i ln ik a ,
— trzona tłokowego z tłokiem,
— trzona tłokowego z wodzikiem s i ln ik a ,
— skrsyni korbowej ze stojakami 1 kadłubem s i ln ik a ,  przy pomooy śoiągów,
— nlektóryoh przeoiwoiężarów z ramieniami wałów korbowych s i ln ik a .

Są to połąozenia niezmiernie odpowiedzialne, poddane działaniu  naprężeń 
zmęczeniowych od pulsująoych s i ł  tłokowyoh (gazowych 1 masowych) oraz na
prężeń termioznyoh s i ln i k a .

W oelu lepszego zrozumienia oddziaływania poszozsgólnych s i ł  oraz oce
ny skutoozności pulsująoego złącza śrubowego sporządza s ię  n a jczę śc ie j  wy
kres napięoia złąoza przedstawiający zależnośó wydłużenia od s i ł  -  (ń l ,P )
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obowiązując»? w zakresie  sp rężysto śc i  przy założeniu równoczesnego od
ksz ta łcan ia  s ię  rozoiąganej śruby i  ściskanego elementu złącza f ry s .  1 ) .

I I .  Oznaozenia

P^ — s i ł a  wstępnego napięoia złącza

-  s i ł a  docisku złącza

P — s i ł a  tłokowa przypadająca na Jedną śrubę złąoza

AP1 -  przyrost s i ł y  napięoia w śrubie  złąoza

AP2 -  zmniejszenie s i ł y  wstępnego napięcia w elemenoie złąoza

Pfi -  s i ł a  oałkowitego napięoia złąoza

P -  s i ł a  granioznego napięoia w złączu
&

1^ -  długośd swobodna śruby złąoza
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12 -  długość swobodna elementu złąoza

A11 — wydłużenie śruby pod oboiążeniem s i ł ą  -PH

Alg -  skróoenie elementu złąoza pod oboiążeniem s i ł ą  -Pw

Al^ -  przyrost wydłużenia śruby pod oboiążeniem s i ł ą  -AP^

A l -  wydłużenie śruby pod obciążeniem s i ł ą  -P 

AL^ -  wydłużenie śruby pod oboiążeniem s i ł ą  -Pc

ALg — zmniejszenie skróoenia elementu złąoza pod oboiążeniem s i ł ą  -PQ

L -  luz w złąozu pod oboiążeniem s i ł ą  -  PQ >  Pg

-  sztywność śruby złąoza

C2 — sztywność elementu złąoza

-  podatność śruby złąoza

^2 — podatność elementu złąoza

-  współczynnik oboiążecia śruby złąozy 

(tg — współczynnik oboiążenla elementu złąoza

VI -  współczynnik zacisku złąoza
-  skorygowany współczynnik zacisku złąoza

-  moduł sprężysto śo l  śruby złąoza

E2 -  moduł sp ręży sto śc i  elementu złącza

-  pole przekroju śruby złąoza

F_ — pole przekroju ściskanego elementu złąoza
^ I

I I I .  Teoria złąoza
Rozoiągająo śrubę s i ł ą  Pg o wartość wydłużenia A l  oraz dokręoając na

krętkę do styku z elementom złąoza , a następnie od c iąża jąc ,  powoduje s ię  
że element ściskany złąoza i  ś ru ta  ulegną skróceniu o wartość A lg  oraz 
u s t a l i  s ię  stan równowagi pod działaniem na złąoza s i ł y  wstępnego napię- 
c ia  Pw.

Podczas praoy 3 i ln ik a  spalinowego wskutek dzia łan ia  p u lsu jące j s i ły  
tłokowej P s i ł a  napięcia w złąozu wzrośnie o A ? 1 do wartości ? 0 a wydłu
żenie w śrubie o A 1^ do wartości A ^ .  W miarę wzrostu s i ły  P '.lub male
nia s i ł y  P ) zmniejsza s ię  wartość s i ły  docisku złącza Pd, która je s t  
miarą skutecznośoi z łącza .

Parniędzy poszczególnymi s iłam i i  wydłużeniami złąoza pokazanymi na wy
kresie  napięoia złąoza ( ry s .  I ł  oraz pozostałymi wielkościami można u s ta 
l i ć  następujące za leżn o śc i :
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s t ą d :

P “ AP., + a .p2

Pd “ Po "  P “  Po “ AP1 “ 4 P 2

pw Ap-t E1 • P4 i
t s a i = - r i 7 " / n ^ 3 Gi = t i ; -- *

(2)

m

(4)

t g a Pw ^P2
2 ~ s q  -  n f  =

E2 •  P2 1 
c2 -  - ^ T ~  -  %

A 1 1
p_

"  q  "  pa •  *  i

4 1 2
p«

“ m  pw • *  2

A l i
Ap

“  T *  “  P1 * X 1 -  (P + pd "  V *1

A l J
A P .

"  “7TT -  P2 « * * -  (P„ - P d )^2

+ AL2 = A lg

P a *1
-  P*  - P/X2 -  Pw *d » ^  + x 2

„ *1 *   1 _  „ V  1 _  „ r . . tg 0 t2 „

^ + * 2  ^2 ^4 + G2 C1 Ł g « 1 4- t g « ,
1 + T *  1 + W*

Og

1 AP2
t e r  “  n r

(5 )

(6)

(7)

(8 )

(9)

( 1 0 )

(11 )

(12)

Po '  pw + p -  P« + P ‘ f - l  “  P*  + A P 1 (13)
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“ tgoi 1 + tg« 2 ”
t g «  ■)

1 AP
1 (14)

Pd “  Pw +* P 1 -  p -  -  <1 - f V  *  = - * P 2 (15)

Dla P

( 16 )

skuteozna wartość s i ł y  wstępnego napięcia złąoza wynosi

Pb . i p p  -  Ti (1 - ¿ i ^ P  p »•)> A P 2 -  TC k .  p .
min

(17)

W zależnośoi od wzajemnej sztywnośol (lub podatności % ^ ) śruby z łą  
cza i  elementu złąoza C2 , ( ł g )  zmienia s ię  przebieg wykresu napięoia z łą 
cza .  Modelując odpowiednio sztywności (lub podatnośoi) przy projektowaniu 
pulsującego z łącza w s iln ikach  spalinowych możemy odpowiednio modelować 
zmienność s i ł  i  odpowiadających im wydłużeń, zapewniających skuteczność 
złąoza w rćżnych warunkaoh e k sp lo a tao j i  s i ln ik a  spalinowego.

Obeonie w konstrukc ji  pulsująoych złączy śrubowych w budowie maszyn, a 
w szozegćlności silników spalinowych ze względu na optymalne właściwości 
złąoza przyjmuje s ię  śruby o małej sztywności a więo dużej podatnośoi do 
sprężystego odkształoenia rozciągająoego w kierunku dzia łan ia  s i ł y  oraz 
sztywne elementy złąoza o małej padatnośoi i  małyoh sprężystyoh odkształ
ceniach ściskająoyoh w kierunku dz ia łan ia  s i ł y .

17. Analiza złąoza

Choąo dokonać oceny skuteozności pulsującego złąoza śrubowego za wiel
kość miarodajną można uznać s i ł ę  docisku złącza P^ i  J e j  zmienne wartośoi 
poddać a n a l i z i e .

Teoretyoznie można rozpatrywać następujące wartośoi s i ł y  docisku z łą 
oza Pd j

A. Dla założen ia ,  źe s i ł a  wstępnego napięoia złąoza PH je s t  s t a ł a  (PH = 
= const ) , zaś pulsu jąoa s i ł a  tłokowa P zmienia (zwiększa ) swą wartość 
powyżej nominalnej (P ji co n st ) .
Założenie powyższe j e s t  praktycznie realizowane przy przeoiążaniu s i l 
nika spalinowego.
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a — S i ł a  doolaku złąoza P j o siąga  wartość maksymalna (rys. 2)

Przypadek ta k i zaohodzl Jedynie wtedy, gdy na złąoze nie d z ia ła  a l ła  
tłokowa P, a Jedynie a l ł a  Pn (lub gdy a l ła  Pw Je s t  tak duża, że małą s i ł ę  
P można pominąć)

pa "  pa d max

P -  0 , ap1 -  0 , ap2 -  0 , x 1 >xz, p 1 < 1

wtedy

pd *  p.  “  po

A l! |  > o ,  a l 2 « A l j

Rys. 3

b -  S i ł a  doolaku złącza Pfl male.le ( r y s . 3 )

Na skutek wzrostu s i ły  tłokowej P maleje a l ła  doolaku złąoza Pd Jednak 
do w artośoi wlększyoh od zera .

0 <  Pd <
max

P >  0 ,  A P1 >  0 ,  A P2 >  0
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wtedys

pa <  pw <  po <  pg

Pd *  Po "  P "  Pw +A P 1 ”  p “  pw “ Ap2 >  0

Pw - V ^ P 2 , V >  1

H  >  o

a l 2 <  A l 2

o» S i ł a  dopisku złąoza P^ o siąga  wartość zero Cr.ys.

Przypadek ta k i zachodzi gdy d la  odpowiednio dużej s i ły  tłokowej P u leg
nie wydłużeniu śruba i  zaniknie dooisk w załąozu .

pd “  0

Pw *  pw , - a p 2 niB

p . V d p 2, v - 1
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wtedy

*  -  *0 “  pg

A i ;  - a i 2

a l 2 -  0

d -  S i ł a  doolaku złąoza Pfl osiąga (teor et.yoznle ) wartość u.lenna (ry s . 5^

Gdy Biła  tłokowa P wzrośnie powyżej s i ł y  granicznej P do waztośol ma
ksymalnej P„a x » to  w złąozu pojawi s ię  luz L

Pa <  O

Pw ‘  Po - * P1 -  Pd “ AP2 - Pd

wtedy:

P_ - V A P . , <  1

p “ p0 >  pg 

a i ; >  a i 2



Próba poszerzenia wykreślno-obllczenlowej a n a l iz y . . 87

A 11 - A l 2 -  L -  - A L 2

AL1 -Al., + Al'., -Al ♦ L.

Analizę grupy A (d la założenia PB -  o o n st ., 1 P /  oonst) u ję tą  n piet. 
a f  d o na ry a . 2 f  5 nożna poglądowo przedstaw ić g ra flo zn le  na jednym wy
k re sie  napięoia złącza (A l, P ), ( r y s . 6 ) .

Powyższa an a liza  skuteoznośol pulsująoego złącza śrubowego nie uwzględ
nia (zgodnie z założeniem ) zmian wstępnego napięoia złąoza pod wpływem 
tem peratury, wad materiałowych, teohnologioznyoh i  usterek montażowyoh.

B. Dla za ło żen ia , że s i ł a  wstępnego napięoia złąoza Pn ulega zmniejszaniu  
w stosunku do wymaganej s i ły  wstępnego napięoia na poozątku pwp» o zy ll  
j e s t  zmienna (PR ji o o n st), zaś pu lsu jąca  s i ł a  tłokowa F nie przekraoza 
sw ojej w artośoi nominalnej, która je s t  s t a ła  (P -  o o n st). Założenie po
wyższe je s t  praktyoznle realizowane przy u sta lo n e j praoy s i ln ik a  spa
linowego 1 zmnlejszająoym s ię  naplęoiu wstępnym z łąo za .

a -  S i ł a  doolsku złąoza Pa osiąga wartość maksymalna

Przypadek nierealny 1 sprzeozny z założeniem, gdyż s i ł a  tłokowa musia
łaby osiągnąć wartość zero w ozasle  u sta lo n e j praoy s iln ik a  spalinowego a 
założono, że wartość nominalna F - oonst.

b -  S i ła  doolsku złącza Pa maleje ( r y s . 7 )

Na skutek malenia s i ły  napięoia wstępnego P  ̂ maleje s i ł a  doolsku z łą 
oza P^ jednak do w artośoi większyoh od zera .

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

Pg >  Po >  Pw> A P 2 

(an a liza  Jak w p k t. A .b ).

o -  S i ł a  doolaku złaoza P^ osiąga  wartoóó zero liss. 8)

Przypadek ta k i zaohodzi, gdy a l ła  wstępnego naplęola złąoza P  ̂ zmaleje 
do w artoóoi, przy k tó re j pod działaniem  s i ły  tłokowej P zanika doolsk w 

złąozu .

Pfl -  O

P„ -  V A P2 , "V = 1

p « p » p o g

(an a liza  Jak p k t . A .o ).

d ~  S i ł a  dopisku złąoza Pa o siąga  ( te o re t jo z n le ) wartość u.lemna ( r j s .  9)

Gdy s i ł a  naplęola wstępnego Pw zmaleje do wartoócl przy k tóre j pod 
działaniem  s i ły  tłokowej F w złąozu pojawi s ię  luz Ł .

Pd <  O

Pw<  a p 2 , v <  1

P >  Po >o g

(an a liza  Jak w p k t. Ad).

Rys. 10
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e -  S i ł a  doolsku z łącza Pa osiąga  ( teore ty o zn le) wartość ujemna dla s i ły  
naplęola wstępnego Pw równej zero

Przypadek t a k i  zaohodzl przy uszkodzeniu z łącza ,  w którym n a s tą p i ł  za
nik s i ł y  naplęola zstępnego do wartośol zerowej.

Pa <  0

Pw = 0 ,  V = o

wtedy:

-  Pd ‘  -  AP2

A l. ,  = A i 2 = 0

Al' - L.

Analizę grupy B (d la  założenia Fw ^ oonst. i  P *  o o n st . )  u ję tą  w pkt. 
a ^  e 1 na rysunkaoh 7 r  9 można poglądowo przedstawić g ra f iczn ie  na Jed
nym wykresie naplęola z łącza (Al, P) ( r y s .  10) .

V. Wnioski

1. Poszerzona an a l iza  wykreślno-obllozenlowa pulsującego złąoza śrubo
wego pozwala na lepsze poznanie złożonego problemu skuteoznośoi zaoisku 
tego typu z łącza .

2 .  Podane wzory i  wykresy mogą służyć do określenjia konleoznych s i ł  
wstępnego naplęola złąoza Pw oraz docisku złąoza Pfl gwarantujących wymaga
ną skuteczność z łąo za .

3 .  Tradycyjne uproszozoue obllozenia wytrzymałościowe tego typu złąoza 
są niewystarozająoe, dlatego proponuje s ię  wprowadzenie skorygowanego 
wspćłozynnlka zaoisku złąoza V k Służy on do obllozenia 1 p r o f i 
lowania s i ł y  wstępnego naplęola z łącza Fw z uwzględnieniem ważnego ozyn- 
n ika, jakim J e s t  wpływ sztywnośoi (podatnośoi) śruby 1 elementu złąoza na 
skuteczność pulsującego złąoza śrubowego.
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AN ATTEMPT OF EXTENDING THE GRAPHIC-CALCULATING ANALYSIS EFFECTIVENESS 
OF THE PULSATING SCREW -  JUNCTION IN THE PISTON-COMBUSTION ENGINES

S u n n a r  y :

The a r t io le  i s  an attempt o f extending the knowledge and a n a ly s is  oon- 
oerning the e ffe c tiv e n e ss  o f the sorew-Junotion, whioh has an important 
s ign ifioan o e  in oonstruotlon and exp lo ita tio n  of the plston-oombustlon en
g in e s .


