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MODELOWANIE FUNDAMENTOWEGO ZŁĄCZA ŚRUBOWEGO * 
SILNIKA OKRĘTOWEGO

Streszczeni e. W pracy omówiono model fundamentowego złącza 
śrubowego silnika okrętowego, uwzględniający podatność styków. 
Opracowano go w oparciu o wyniki badań doświadczalnych, które w 
części zostały zaprezentowane. Nieliniowe zagadnienie rozwiązano 
korzystając z przyrostowych procedur metody elementów skończonych.

1. Wstęp

Technologia montażu okrętowych silników głównych, pomijając 
.szczegóły, przewiduje :
- ustawienie silnika w określonym położeniu na śrubach odciskowych,
- umieszczenie pomiędzy podstawą silnika a fundamentem dopasowanych 
podkładek fundamentowych,

- odkręcenie śrub odciskowych i napięcie śrub fundamentowych.
Po odkręceniu śrub odciskowych, w wyniku działania ciężaru sil

nika i napięcia wstępnego śrub fundamentowych, elementy fundamen
towego połączenia śrubowego /{podstawa silnika , podkładka, funda
ment) i ich styki odkształcają się.tym samym silnik przemieszcza 
się do nowego położenia. Ostatecznie powinien on zająć żądane po
łożenie względem linii wału, w niektórych przypadkach z toleran-
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cją rzędu kilku setnych milimetra [1] . Z powyższego wynika, że
wstępne napięcie śrub fundamentowych, decydujące o pewności zamo
cowania silnika na fundamencie, ma również wpływ na dokładność 
Jego ustawienia.

Pomimo tak dużego znaczenia praktycznego, zagadnienie racjo
nalnego wyznaczania wstępnego napięcia śrub fundamentowych nie
zostało do tej pory należycie rozwiązane. Wyniki własnych badań • 
doświadczalnych [2] , wykonanych na statku, na silniku BiW typ 
7L45GBE, wskazują na małą dokładność i skuteczność w tym zakreślą 
stosowanej instrukcji montażu [3]. Mając to na uwadze.podjęto od
powiednie prace teoretyczne i eksperymentalne. Celem ich było 
opracowanie modelu odzwierciedlającego istotne właściwości rzeczy
wistego fundamentowego złącza śrubowego. W szczególności chodziło 
o uwzględnienie podatności stykowej. Hezultaty tych prac przedsta
wiono poniżej.

2. Badania doświadczalne

Wytyczne ustalania wstępnych napięć śrub fundamentowych,zawarte 
w instrukcji [3], podawane są bez jakichkolwiek uzasadnień. Stąd, 
budzą one określone wątpliwości. W celu ich wyjaśnienia wykonfi.no 
odpowiednie pomiary», na statku, dla dwunastu śrub fundamentowych 
silnika B&W typ 7L45GBE. Na ich podstawie stwierdzono, że war
tość wstępnego napięcia śrub (159 kN), wywołana hydraulicznym 
urządzeniem napinającym, po dokręceniu nakrętki 2 do czołowej po
wierzchni tulei 3 (rys. 1a) i zmniejszeniu ciśnienia w cylindrze 
prasy do zera, średnio w pierwszym, drugim i trzecim cyklu napi
nania spada odpowiednio o 37,28,27 % * Natomiast według instruk
cji 13J spadek ten wynosi tylko 15 % , niezależnie od tego, który 
jest to cykl napinania. Przy tak dużej rozbieżności wyników pod
jęto dalsze badania laboratoryjne. Wybrane wyniki przedstawiono na 
rys. 2.

Krzywe obciążania /al,2 i 3/ oraz odciążania /b1,2 i 3*rys.2/ * 
wskazują na nieliniową zależność stykowych odkształceń połącze
nia śrubowego od siły ? rozciągającej śrubę. Odkształcenia te są 
sprężysto-plastyczne. W literaturze [4,5]- dotyczącej połączeń 
śrubowych, w metodach ich obliczeń uwzględnia się odkształcenia 
stykowe w postaci tak zwanego osiadania, które w swojej istocie 
jest odkształceniem trwałym. Pomija się natomiast sprężyste od
kształcenia styków, co w przekonaniu autora jest przyczyną znacz
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nej rozbieżności wyników obliczeń i badań doświadczalnych. Pot- 
wierdzeniem tych słów mogą byó wyniki następujących obliczeń.

Rys. 2. Doświadczalne charakterystyki złącza śrubowego

Rys. 1. Fundamentowe złącze śrubowe i jego model

1 -  przeciw  nak retko
2 -n o k re tkc  górna
3 - łu le jo
4 -ś ru b a  fundamentowa
5-n akrę tka  dolna
6-podstawa s iln ika
7-podktadka 

fundam entowa
8"fundam en{
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Z pomnożenia wartości odkształceń stykowych, odczytanych z 
krzywej a1 /rys. 2b/ dla siły F=159 kN. i sztywności badanej śru
by fundamentowej otrzymano wartość spadku napięcia wstępnego, wy
wołanego odkształceniami stykowymi, równą 55,2 kN. Przy uwzględ
nieniu tylko odkształcenia trwałego spadek ten równa się 10 kN.
Z badań doświadczalnych, wykonanych na statku, otrzymano nato
miast średnią wartość spadku napięcia wstępnego równą 58,3 kN . 
’.'/nioski są oczywiste. Bazując na nich, opracowano i omówiono po
niżej model fundamentowego złącza śrubowego, uwzględniający nie
liniową podatność styków.

3. Model i metoda obliczeń

Fundamentowe połączenie wielośrubowe głównego silnika statku 
przyjęto traktować jako zbiór złączy jednośrubowych /rys.1a/.Fi
zyczny model takich złączy pokazano na rys. 1b. Stanowią go ele
menty sprężyste, których sztywności wyznaczono następująco.

Sztywności: śruby kg, tulei k^, łapy korpusu silnika /obie
ktu posadawianego/ kQ, podkładki fundamentowej kp, płyty funda
mentu kf, nakrętek k^ i k ^  obliczono z zależności zalecanych 
przez VDI 2230 [4]. Są one stałe, niezależnie oh obciążenia złą
cza.

Sztywności styków : śruba-nakrętka 2 kgn, nakrętka 2-tuleja- 
-silnik kt0, silnik-podkładka kQp, podkładka-fundament kpfj fun- 
dament-nakrętka 5 ^fn-| oraz śruba-nakrętka 5 kgn  ̂, zmieniają się 
nieliniowo wraz ze zmianą ich obciążenia /rys. 2/. W dalszych 
rozważaniach, dla uproszczenia, nieliniowe charakterystyki sty
ków zastąpiono odcinkowo-liniowymi charakterystykami.Stąd,korzy
stając ze znanych zależności opisujących podatność stykową nor
malną [6] oraz zakładając, że przyrost obciążenia złącza wywoła 
zmianę nacisków normalnych na powierzchni A styku z 6^ naSg, 
sztywność styku można było obliczyć z równania;

k . i i Ł l M ,  (1,
c ( 6 2b  -G, “ )

gdzie c i m — parametry wyznaczone na podstawie krzywych a lub b 
/rys. 2), zależnie od tego, czy styk w danym etapie obliczeń jest 
obciążany, czy odciążany.
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Model matematyczny opracowano w oparciu o koncepcję metody e-
lementów skończonych. W wyniku zastosowanej powyżej linearyzacji 
rozwiązanie zagadnienia nieliniowego sprowadzono do wielokrotnego 
rozwiązania układu równań liniowych o postaci;

K ( r ) A r  = A K ,  (2)

gdzie : K(r) - zmieniająca się macierz sztywności modelu rozważa
nego złącza śrubowego, A r  - wektor przyrostów przemieszczeń,Ar - 
wektor przyrostów obciążeń. Rozwiązanie ostateczne otrzymano,doko
nując po uzyskaniu każdego z kolejnych rozwiązań operacji akumula- 
cji przemieszczeń, zdefiniowanej wzorem;'

*(»)„ r(n-1U A r l a) (3)

gdzie r^n)i r^n-^ - wektory przemieszczeń uzyskane odpowiednio po 
n i n-1 krokach obliczeń.

Wybrane wyniki obliczeń i wnioski z nich płynące, uzyskane za 
pomocą opracowanego modelu i metody obliczeń, przedstawione zosta
ną na sesji Sympozjonu.
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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 finite ele
ment method.
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