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MODELOWANIE FUNDAMENTOWEGO ZtACZA SRUBOWEGO *
SILNIKA OKRETOWEGO

Streszczenie. W pracy oméwiono model fundamentowego zkacza
Srubowego silnika okretowego, uwzgledniajacy podatnos$¢ stykow.
Opracowano go w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych, ktére w
czesci zostaty zaprezentowane. Nieliniowe zagadnienie rozwigzano
korzystajac z przyrostowych procedur metody elementéw skonczonych.

1 Wstep

Technologia montazu okretowych silnikow giéwnych, pomijajac
.szczegoly, przewiduje
- ustawienie silnika w okreslonym potozeniu na $rubach odciskowych,
- umieszczenie pomiedzy podstawag silnika a fundamentem dopasowanych
podkt#adek fundamentowych,
- odkrecenie Srub odciskowych i napiecie Srub fundamentowych.

Po odkreceniu Srub odciskowych, w wyniku dziatania ciezaru sil-
nika i1 napiecia wstepnego $rub fundamentowych, elementy fundamen-
towego podaczenia Srubowego /{podstawa silnika , podkkadka, funda-
ment) i ich styki odksztatcaja sie.tym samym silnik przemieszcza
sie do nowego potozenia. Ostatecznie powinien on zaja¢ zadane po-
tozenie wzgledem linii watu, w niektérych przypadkach z toleran-
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cja rzedu kilku setnych milimetra [1] . Z powyzszego wynika, ze
wstepne napiecie Srub fundamentowych, decydujace o pewnosci zamo-
cowania silnika na fundamencie, ma réwniez wpdyw na  dok¥adnosé
Jego ustawienia.

Pomimo tak duzego znaczenia praktycznego, zagadnienie racjo-
nalnego wyznaczania wstepnego napiecia s$rub fundamentowych nie

zostato do tej pory nalezycie rozwigzane. Wyniki wkasnych badan <
dos$wiadczalnych [2] , wykonanych na statku, na silniku BiW  typ
7L45GBE, wskazuja na mata dokkadnos¢ i skutecznosé w tym zakresla
stosowanej instrukcji montazu [3]. Majac to na uwadze _podjeto od-
powiednie prace teoretyczne i eksperymentalne. Celem ich byto
opracowanie modelu odzwierciedlajacego istotne wkasciwosci rzeczy-
wistego fundamentowego zdacza Srubowego. W szczeg6lnosci chodzido
o uwzglednienie podatnosci stykowej. Hezultaty tych prac przedsta-
wiono ponizej.

2. Badania dos$wiadczalne

Wytyczne ustalania wstepnych napie¢ Srub fundamentowych,zawarte
w instrukcji [3], podawane sg bez jakichkolwiek uzasadnien. Stad,
budzg one okreslone watpliwosci. W celu ich wyjasnienia wkofi.no
odpowiednie pomiary», na statku, dla dwunastu Srub fundamentowych
silnika B&W typ 7L45GBE. Na ich podstawie stwierdzono, ze war-
to$¢ wstepnego napiecia srub (159 kN), wywokana hydraulicznym
urzadzeniem napinajacym, po dokreceniu nakretki 2 do czolowej po-
wierzchni tulei 3 (rys. 1a) i zmniejszeniu cisnienia w cylindrze
prasy do zera, Srednio w pierwszym, drugim i trzecim cyklu napi-
nania spada odpowiednio o 37,28,27 %+ Natomiast weddfug instruk-
cji 13J spadek ten wynosi tylko 15 «, niezaleznie od tego, ktory
jest to cykl napinania. Przy tak duzej rozbieznosci wynikéw pod-
jeto dalsze badania laboratoryjne. Wybrane wyniki przedstawiono na
rys. 2.

Krzywe obciazania /al,2 i 3/ oraz odciagzania /bl,2 i 3*rys.2/ *
wskazuja na nieliniowg zaleznos¢ stykowych odksztatcenn polgcze-
nia Srubowego od sidty ? rozciagajacej Srube. Odksztakcenia te sg
sprezysto-plastyczne. W literaturze [4,5]- dotyczacej potaczen
Srubowych, w metodach ich obliczen uwzglednia sie odksztakcenia
stykowe w postaci tak zwanego osiadania, ktore w swojej istocie
jest odksztatceniem trwalym. Pomija sie natomiast sprezyste od-
ksztakcenia stykéw, co w przekonaniu autora jest przyczyna znacz-
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nej rozbieznosci wynikéw obliczen i badan doswiadczalnych. Pot-
wierdzeniem tych skéw mogg by6é wyniki nastepujacych obliczen.

1- przeciwnakretko
2-nokretkc gorna
3-lulejo
4-$ruba fundamentowa
5-nakretka dolna
6-podstawa silnika
7-podktadka
fundamentowa
8"fundamen

Rys. 1. Fundamentowe zkacze Srubowe i jego model

Rys. 2. Doswiadczalne charakterystyki zkgcza Srubowego
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Z pomnozenia wartosci odksztakcen stykowych, odczytanych z
krzywej al /rys. 2b/ dla sity F=159 kN. i sztywnosci badanej Sru-
by fundamentowej otrzymano wartos¢ spadku napiecia wstepnego, wy-
wokanego odksztakceniami stykowymi, rowng 55,2 kN. Przy uwzgled-
nieniu tylko odksztalcenia trwatego spadek ten réwna sie 10 kN.
Z badan doswiadczalnych, wykonanych na statku, otrzymano nato-
miast Srednig wartos$¢ spadku napiecia wstepnego réwng 58,3 kN
Z"/niocski sg oczywiste. Bazujac na nich, opracowano i oméwiono po-
nizej model fundamentowego zdacza Srubowego, uwzgledniajacy nie-
liniowg podatnos¢ stykow.

3. Model i metoda obliczen

Fundamentowe potaczenie wielosrubowe gtéwnego silnika statku
przyjeto traktowa¢ jako zbidr zkaczy jednosrubowych /rys.la/._Fi-
zyczny model takich zdgczy pokazano na rys. 1b. Stanowig go ele-
menty sprezyste, ktorych sztywnosci wyznaczono nastepujaco.

Sztywnosci: Sruby kg, tulei k”, dapy korpusu silnika /obie-
ktu posadawianego/ kQ, podkdadki fundamentowej kp, ptyty TFunda-
mentu kf, nakretek k™ i k~ obliczono z zaleznosci zalecanych
przez VDI 2230 [4]- Sa one state, niezaleznie oh obciazenia zig-

Cza.

Sztywnosci stykéw : Sruba-nakretka 2 kgn, nakretka 2-tuleja-
-silnik ktO, silnik-podktadka kQp, podktadka-fundament kpfj fun-
dament-nakretka 5 ~fn{ oraz S$ruba-nakretka 5 kgn”, zmieniaja sie
nieliniowo wraz ze zmianag ich obciazenia /rys. 2/. W dalszych
rozwazaniach, dla uproszczenia, nieliniowe charakterystyki sty-
kéw zastgpiono odcinkowo-liniowymi charakterystykami.Stad,korzy-
stajac ze znanych zaleznosci opisujacych podatnos¢ stykowa nor-
malna [6] oraz zakkadajac, ze przyrost obcigzenia ztacza wywota
zmiane naciskéw normalnych na powierzchni A styku z 6" naSg,
sztywnos¢ styku mozna byto obliczy¢ z réwnania;

k.11t l1I M, a,
c(62b -G,")

gdzie c i m— parametry wyznaczone na podstawie krzywych a lub b
/rys. 2), zaleznie od tego, czy styk w danym etapie obliczen jest
obcigzany, czy odcigzany.
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Model matematyczny opracowano w oparciu o koncepcje metody e-
lementéw skonczonych. W wyniku zastosowanej powyzej linearyzacji
rozwigzanie zagadnienia nieliniowego sprowadzono do wielokrotnego

rozwigzania ukdadu réwnan liniowych o postaci;

K (r)Ar = AK, (2

gdzie : K(r) - zmieniajaca sie macierz sztywnosci modelu rozwaza-
nego zkacza Srubowego, Ar - wektor przyrostéw przemieszczen,Ar -
wektor przyrostéw obcigzen. Rozwigzanie ostateczne otrzymano,doko-
nujac po uzyskaniu kazdego z kolejnych rozwigzan operacji akumula-
cji przemieszczen, zdefiniowanej wzorem;*

*(»),, r(n-1UATr I a) ()

gdzie r™)i r™n-~ - wektory przemieszczen uzyskane odpowiednio po
n i n-1 krokach obliczen.

Wybrane wyniki obliczen i wnioski z nich pkynace, uzyskane za
pomoca opracowanego modelu i metody obliczen, przedstawione zosta-
na na sesji Sympozjonu.
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MOAEJ1IMPOBAHHE BOJITOBOrO COEAHHEHHS «.yHA&MEHTOB OV&OBOrO ABHTATEJIS

caHO nonem e6eonToBOro coeaHHeHHH ijjyHnatieHTa cynosoro
wmhtwbaeT noaaTHHbocTb KOHTaKTa. Monenk paspaoo-

Tanb hhhh npouenypaMH HeToau koh&hhhx snetieHTOB.

MODELLING OF THE FOUNDATIONAL. SHTP ENGINE SCREW JOINT

Suamary

A model of the foundational ship engine screw joint, including
contact flexibility was described in the paper. It was developed on

the base of experiments which were also presented. Non [linear

problem was solved applying incremental procedures in Tfinite ele-
ment method.



