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Аннотация. Статья посвящена обзору результатов научных исследований в области повышения надежности работы рамовых подшипников рядных дизелей 8NVD48 различных модификаций фирмы SKL Motoren (Магдебург, Германия), проведенных на кафедре технической механики МГТУ. Показано, что основной причиной низкой надежности работы рамовых подшипников на данных дизелях является неудовлетворительное качество затяжки анкерных связей. Предложен более точный метод контроля усилий затяжки в анкерных связях по собственной частоте их поперечной вибрации. 

Abstract. The paper analyses the results of the researches directed to prevent of Shaft Fitting Group faults of the diesels 8NVD48 (SKL Motoren Company, Germany). The author considers the main reason of low useful life is the unsatisfactory quality of tie rods tensioning. The method of the tie rods' load estimating via responsible frequencies of bending vibration has been proposed.

1. Введение
В настоящее время на флоте рыбной промышленности наметилась тенденция понижения водоизмещения рыбодобывающих судов с одновременным увеличением их количества, что объясняется рядом объективных причин, среди которых такие, как снижение уставного капитала рыболовецких компаний, вызванное разукрупнением рыбодобывающих объединений; снижение роли человеческого фактора в обеспечении движения, навигации судна, добычи и переработки рыбной продукции за счет всеобщего применения автоматизированных систем управления и средств механизации; увеличение затрат на горюче-смазочные материалы и ряд других. Практика показала, что из имеющихся на данный момент судов рыбного флота одними из наиболее экономически выгодных оказались суда проектов 502, 502Э, 502ЭМ, относящиеся к классу средних рыболовных траулеров кормовых.

Главные двигатели 8ЧРН32/48 (8NVD48) различных серий, установленные на судах этих проектов, за время эксплуатации показали низкую надежность работы рамовых и мотылевых подшипников коленчатых валов, что в свою очередь, служит основной причиной тяжелых повреждений последних и снижения общего срока эксплуатации дизеля. Данная проблема в разное время ставилась перед рядом научных и конструкторских организаций, тем не менее, разработанные в процессе исследований мероприятия и рекомендации не привели к желаемому снижению аварийности рамовых подшипников. Несмотря на очевидное влияние качества затяжки анкерных связей на работу рамовых подшипников, фактор недостаточного усилия затяжки в этих работах не рассматривался в качестве одной из основных причин низкой надежности работы дизелей.  

Целью работы являлось исследование причин повреждений рамовых подшипников, разработка и обоснование комплекса мероприятий по их устранению. Для достижения цели был решен ряд задач. Проведен анализ способов затяжки резьбовых соединений, применяемых в машиностроении, с точки зрения их эффективности и себестоимости. Изучено влияние условий заделки на характер зависимостей собственных частот изгибных колебаний в круглых стержнях от величины осевого растягивающего усилия. Проведены исследования по определению зависимостей собственных частот изгибных колебаний анкерных связей диаметром 28, 36 и 40 мм от усилия в них со сравнением результатов эксперимента и теоретических исследований. Разработан и обоснован метод определения усилий в анкерных связях по собственным частотам их изгибных колебаний. Дан анализ причин повреждения рамовых подшипников однорядных дизелей серии NVD.

2. Постановка задачи

На данный момент из существующих способов затяжки резьбовых соединений наибольшее распространение получили методы с применением гидродомкратов и с контролем затяжки по прилагаемому моменту. Способ контроля усилия по моменту имеет высокую погрешность, достигающую 50 %. Применение в процессе затяжки анкерных связей методов тензометрирования или ультразвуковых измерителей деформации, обладающих высокой точностью, ограничено их высокой себестоимостью. Наиболее эффективным является способ затяжки с применением гидродомкратов, который непригоден для использования на данных двигателях из-за необходимости дополнительного удлинения анкерной связи под захват. Анализ применяемых в настоящее время способов затяжки резьбовых соединений показывает, что на данный момент удовлетворительного с точки зрения точности и себестоимости способа затяжки анкерных связей для этого типа двигателей не существует. Таким образом, становится актуальным вопрос разработки такого метода. Автором предложен способ контроля усилий затяжки анкерных связей по собственной частоте их изгибных колебаний. 

С целью обоснования метода на первом этапе исследований проведен сравнительный анализ влияния условий заделки концов круглых стержней на характер зависимостей собственных частот их изгибных колебаний от продольной нагрузки, полученных путем численного решения частотных уравнений (Заворотный, Заворотный, 1998a). Были проанализированы следующие модели заделки концов: оба конца шарнирно оперты; жесткая заделка обоих концов; "заделка – шарнир"; один конец защемлен, второй свободен.

На рис. 1 приведены диаграммы зависимостей частот изгибных колебаний от величины растягивающего усилия, полученные в результате расчетов для исследуемых моделей заделки стержней. Автором высказывается предположение, что модель жесткой заделки обоих концов должна наиболее близко соответствовать условиям монтажа анкерных связей в дизеле, поэтому вызывает наибольший исследовательский интерес. Сравнительный анализ полученных зависимостей показывает, что наибольшее значение частоты изгибных колебаний достигается в модели с обоими жестко закрепленными концами, наименьшее – в модели "один конец жестко закреплен, другой свободен". Следует отметить, что крутизна зависимостей собственной частоты изгибных колебаний от величины усилия также меняется от модели к модели. Таким образом, при оценке соответствия результатов теоретических исследований и экспериментальных работ, выборе подходящей модели заделки концов, следует учитывать не только значение собственной частоты изгибных колебаний, но и крутизну, в зависимости от модели. 

Следует отметить, что рассмотренные модели заделки стержней имеют четкое технологическое соответствие только в случаях жесткой заделки (достаточно затянутая анкерная связь) и в случае свободного конца (гайка навинчена, но связь не затянута). Условие шарнирной заделки обоих концов соответствует промежуточному состоянию (гайки навинчены, анкерная связь недостаточно затянута). 

Очевидно, что степень затяжки будет влиять на реальную подвижность шарнира, поэтому в целях окончательного анализа теоретической модели влияния величины усилия затяжки на значение частоты изгибных колебаний анкерных связей были проведены экспериментальные исследования этой зависимости. 
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Рис. 1. Связь собственных частот изгибных колебаний с величиной усилия при различных условиях заделки концов для анкерной связи d = 40 мм и длиной L = 1.83 м 
(теория и эксперимент)
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Рис. 2. Сравнительный график зависимостей частоты изгибных колебаний от усилия, полученных в результате численного решения частотного уравнения и экспериментальных исследований на стенде и с использованием тензометрирования 
для АС d = 40 мм, L = 1.83 м

3. Экспериментальные исследования зависимости величины частоты изгибных колебаний анкерных связей от усилия их затяжки 

В ходе исследований были проведены экспериментальные работы по определению зависимостей собственных частот изгибных колебаний анкерных связей от величины осевого растягивающего усилия для анкерных связей, применяемых для двигателей серий NVD завода-изготовителя SKL Motoren (Германия). Данные экспериментальные работы проводились на стенде, предназначенном для испытания тросов на разрыв и позволяющем развивать растягивающее усилие до 20 т. В целях применения стенда для растяжения анкерных связей были разработаны специальные крепежные приспособления – диски массой более 30 кг. Для частичного гашения паразитных изгибных колебаний высокой частоты, возникающих в результате взаимодействия анкерных связей со стендом, был реализован комплекс мероприятий по виброизоляции анкерных связей от растягивающей системы. 

Типы двигателей и геометрические параметры анкерных связей показаны в таблице.
Тип 
двигателя
8,6NVD
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Рис. 3. Схема установки датчика 
на анкерную связь в дизеле
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48
48AU
A2U


Диаметр анкерной связи, мм
28
36
36
40


Резьба анкерной связи
М36х2
М45х3
М45х3
М48х3


Рабочая длина анкерной связи, м
1.35
1.83
1.83
1.83


По экспериментальным данным произведен расчет эмпирических зависимостей собственных частот изгибных колебаний анкерных связей от величины растягивающего усилия в них. Результаты эксперимента для анкерных связей диаметром 40 мм показаны на рис. 1. Из рисунка видно, что наиболее приемлемой моделью частотной зависимости изгибных колебаний анкерных связей от усилия оказалась схема с обоими жестко защемленными концами. 


Анализ зависимостей собственных частот изгибных колебаний от величин усилий, полученных экспериментально и путем решения частотных уравнений для различных условий заделки концов анкерной связи (рис. 1) показал, что ни одна модель заделки концов стержней удовлетворительно не описывает поведение анкерных связей в диапазоне малых усилий. При малых усилиях в анкерных связях теория предсказывает более высокие собственные частоты изгибных колебаний. Это можно объяснить влиянием упруго-инерционных параметров дизеля на условие защемления анкерной связи в нем, особенно при малых растягивающих усилиях. Реальные условия защемления концов анкерных связей занимают промежуточное положение между моделями "заделка-заделка" и "заделка-шарнир". Однако по мере возрастания величины растягивающего усилия условия защемления становятся все более близкими модели "заделка-заделка". 

Из анализа полученных результатов встал вопрос о возможности значительного влияния упруго-инерционных параметров стенда на характер зависимостей частот изгибных колебаний от растягивающего усилия в них (Заворотный, Заворотный, 1998a). В целях определения степени этого влияния дополнительно был проведен эксперимент по определению зависимостей частоты собственных колебаний анкерных связей от усилия в них с применением тензометрии. Эксперимент проводился в два этапа. На первом этапе на три анкерные связи от двигателя 8NVD48A2U (диаметр 40 мм) были наклеены тензодатчики, после чего связи были тарированы на стенде. Во время тарировки проводился также замер зависимостей частот изгибных колебаний анкерных связей от растягивающего усилия. На втором этапе оттарированные связи были установлены на двигатель, после чего проведена затяжка всех связей рекомендованным моментом с одновременным контролем затяжки по углу поворота гайки. В ходе затяжки проводились замеры показаний тензодатчиков и собственных частот изгибных колебаний всех анкерных связей. Сравнительный анализ результатов обоих экспериментов (рис. 2) выявил, что влияние упруго-инерционных параметров стенда на характер зависимости в диапазоне допустимых усилий незначительно.

4. Методика по устранению причин повреждений рамовых подшипников двигателей 8NVD48(AU, 2AU) с применением виброметрии и вибродиагностики

На основе анализа результатов проведенных теоретических и экспериментальных исследований был обоснован метод определения усилий в анкерных связях по собственным частотам их изгибных колебаний (Заворотный, Заворотный, 1998a,б,в; Заворотный, Заворотный, 1999а,б; Заворотный, Прыгунов, 2000). Данный метод положен в основу разработанной "Методики по устранению причин повреждений рамовых подшипников двигателей 8NVD48(AU, 2AU) с применением виброметрии и вибродиагностики". Методика одобрена Мурманской инспекцией российского морского регистра судоходства 10.07.98 г. Основным условием применения этого метода является наличие свободного доступа к боковой поверхности анкерной связи, на которую устанавливается датчик. На рис. 3 показано место установки датчика-акселерометра с магнитным держателем на дизелях серии 6,8NVD48 и 6,8NVD36 всех модификаций. После установки датчика частыми несильными ударами обрезиненного бойка по анкерной связи в ней возбуждаются собственные колебания, по результатам анализа которых определяется значение собственной частоты. Зная величину собственной частоты анкерной связи, по тарировочным кривым определяется величина нагрузки, действующей на нее.

Опыт применения методики показал, что основной причиной выхода из строя рамовых подшипников на двигателях данных серий является чрезмерная вибрация коленчатых валов из-за разной податливости деталей остовов дизелей вследствие износов их стыковочных плоскостей, которые, в свою очередь, вызываются в основном неудовлетворительной затяжкой анкерных связей. Низкое качество затяжки анкерных связей, в свою очередь, вызвано рядом факторов, основными из которых являются следующие: отсутствие эффективного метода контроля усилий затяжки анкерных связей; неудовлетворительная точность затяжки рекомендованным моментом; несоблюдение периодичности проверки затяжки анкерных связей (проверка производится раз в 30 тыс. часов вместо 6 тыс. часов работы дизеля, согласно инструкции по эксплуатации); низкая эффективность метода проверки затяжки анкерных связей, рекомендованного в руководстве по эксплуатации (отдать на грань анкерную связь и затем затянуть рекомендованным моментом); неоправданно низкий коэффициент запаса по раскрытию стыка "блок-рама" (около 1.5 вместо 2-3, принимаемых в традиционных расчетах).

Основными составляющими методики являются: 

1) Оценка технического состояния двигателя перед ремонтом и выработка комплекса мер по его ремонту. Перед ремонтом производится замер эффективной виброскорости в вертикальном и горизонтальном направлении в районах рамовых подшипников и на торцах анкерных связей в режиме холостого хода на номинальной частоте вращения дизеля, усилий затяжки в анкерных связях по собственной частоте и раскепов коленчатого вала с последующим построением линии оси коленчатого вала. На рис. 4-7 приведены примеры результатов таких измерений. Данные диаграммы являются типичными для подавляющего большинства исследованных двигателей, часть из которых находилась в аварийном или предаварийном состоянии. 
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Затяжка анкерных связей с контролем по собственной частоте изгибных колебаний и выполнение технических рекомендаций по ужесточению остова и снижению вибрации двигателя. По необходимости эти рекомендации согласовываются с контролирующими органами. В ходе работ по затяжке анкерных связей одновременно осуществляется контроль положения коленчатого вала по раскепам.

3) Оценка технического состояния двигателя после ремонта, сравнительный анализ технического состояния до ремонта, оценка эффективности проведенных мероприятий и выработка рекомендаций по дальнейшей его эксплуатации. Во время послеремонтных испытаний на дизеле производится повторный замер показателей, перечисленных в первом пункте, и на основе их сравнительного анализа делаются выводы об эффективности проведенных мероприятий и вырабатываются  рекомендации по дальнейшей эксплуатации двигателя и контролю его технического состояния. На рис. 8 в качестве примера показана диаграмма усилий затяжки анкерных связей, вычисленных по собственной частоте, после их окончательной подзатяжки. 

В дальнейшем, по согласованию с судовладельцем разрабатывается ряд мероприятий по предупреждению аварий двигателя в части коленчатого вала и рамовых подшипников путем периодического контроля его технического состояния.
В процессе применения методики обследовано 33 двигателя 8NVD48(36) всех модификаций (10 – AU, 18 – A2U и 2AU, 5 – 28/36) с гальваническими и тонкослойными подшипниками, из них 10 двигателей в аварийном и предаварийном состоянии. Анализ показал, что в большинстве случаев затяжка анкерных связей прослаблена: на обследованных двигателях 8NVD48 всех модификаций, отработавших 4-14 тысяч часов после ремонта в цеху на класс с припасовкой рабочих плоскостей, найдена одна анкерная связь с усилием 1.5 т (7 % от номинального усилия), остальные – от 4 до 15 т (соответственно, 20-70 %). 

[image: image4.png]o/

3

o o o o o o

o «Q o} < N o

qioododoodgua seHaubiacdgpe

2 aHKepHOU CBA3W.

N




[image: image5.png]3dpekTBHAA BUOPOCKOPOCTb, M/C

2,00

1,00

0,00

Ne pamoBoro noAWNNHUKa





Рис. 4. Диаграмма эффективной виброскорости торцов анкерных связей до ремонта. 1-й порядок
Рис. 5. Диаграмма эффективной виброскорости в районах рамовых подшипников дизеля до ремонта. 1-й порядок
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Рис. 6.  Раскепы и
 диаграмма положения 
линии оси коленчатого 
вала двигателя
до ремонта
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Рис. 7. Диаграмма усилий в анкерных связях
до ремонта
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Рис. 8. МИ-0305 "Измайлово". Усилия 
в анкерных связях главного двигателя 
после их окончательной затяжки

Эксперимент по оценке точности затяжки анкерных связей рекомендованным моментом с тщательным выполнением всех требований фирмы-изготовителя к трущимся поверхностям и смазке, проведенный на двух двигателях (2AU) и одном AU после капитального ремонта в цеху, показал, что усилия в анкерных связях составляют около 45-75 % от номинального. Отмечено, что средняя часть дизеля является местом как повышенной вибрации дизеля, так и наибольшей прослабленности анкерных связей и максимальной интенсивности повреждения рамовых подшипников.

5. Заключение

Представленные результаты работ по повышению надежности работы рамовых подшипников дизелей 8NVD48 различных модификаций свидетельствуют об их большом практическом значении для решения вопросов ремонта и эксплуатации данных двигателей. Многолетний опыт использования методики показывает, что затяжка анкерных связей с контролем собственной частоты их изгибных колебаний имеет более высокую точность по сравнению с методом затяжки рекомендованным моментом. 
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График эффективной виброскорости в районах рамовых подшипников. 
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