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ñàíèÿ ãåîìåòðèè âåðõíåãî ïîÿñà âòóëêè, ÷òî
òðåáóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáúåìíîé ìîäåëè
óçëà âòóëêà–êðûøêà öèëèíäðà.

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè áûëà ñîçäàíà òàê íàçûâàåìàÿ «òâåðäîòåëü-
íàÿ» îáúåìíàÿ ìîäåëü â ñðåäå ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà «SolidWorks», êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ñîçäàâàòü ìîäåëè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
ôîðìû. Ñîçäàííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ïåðåíî-
ñèòñÿ â ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ ANSYS äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñáîðêè âòóëêè ñ
êðûøêîé öèëèíäðà. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ëþáûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðå-
ãåíåðàöèåé âñåé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñîêðàùåíèÿ
âðåìåíè ïðè îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ [7].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òâåðäîòåëüíàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü âòóëêè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ ×Í26/26
ñ ââåðíóòûìè øïèëüêàìè.

Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ âòóëêà–øïèëüêà
óñèëèå çàòÿæêè ìîäåëèðîâàëîñü äàâëåíèåì, ïðè-
êëàäûâàåìûì ê ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì øïèëåê.
Îñåâîå óñèëèå äëÿ îäíîé øïèëüêè ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì 1,0 ⋅105H.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü âòóëêè öèëèíäðà â ñáîðå ñî øïèëüêàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ãåðìåòè÷íîñòü ãàçîâîãî ñòûêà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîïóñòèìîñòè ïðèìåíåíèÿ
«ñêëåèâàíèÿ» ïðè ðàñ÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ

ÓÄÊ 621.43

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÐÅÇÜÁÎÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 
ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÑÎÏÐßÆÅÍÈÉ ÁÀÇÎÂÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ 

ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäè-
íåíèé â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ óçëà êðûøêà
öèëèíäðà—âòóëêà è êîðïóñà ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðåçüáîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ â îñåñèì-
ìåòðè÷íîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Í.Ä. ×àéíîâ, À.Í. Êðàñíîêóòñêèé, À.Â. Êàïøóêîâ 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè ïîð-
øíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ìíîãî÷èñëåííûõ
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ [1]. Ýòî îñîáåííî
àêòóàëüíî ïðèìåíèòåëüíî ê ñîâðåìåííûì
âûñîêîôîðñèðîâàííûì ñðåäíåîáîðîòíûì äèçåëÿì
[2] ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ãàçîâ â öèëèíäðå,
äîñòèãàþùåì 180 áàð è âûøå. Ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ
î÷åðåäü î ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè äåòàëåé,
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê äâèãàòåëÿ, à òàêæå î
ñîñòàâíîì ïîðøíå, øàòóíå è êîëåí÷àòîì âàëå.

Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ áàçîâûõ óçëîâ è äåòàëåé äâèãàòåëÿ,
âêëþ÷àþùèõ ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [3]. Â êîí-
ñòðóêöèÿõ ñ ïîäâåñíîé âòóëêîé [4] âàæíîå çíà-
÷åíèå [5] èìååò àäåêâàòíîå îïèñàíèå ðàáîòû
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñáîðêè âòóëêè öèëèíäðà
è øïèëåê, êðåïÿùèõ êðûøêó öèëèíäðà è îáðàçó-
þùèõ âìåñòå ñ ïðîêëàäêîé ãàçîâûé ñòûê äâèãàòå-
ëÿ [6].

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè ââîðà÷èâàíèè øïèëåê â âåðõíåì
ïîÿñå âòóëêè èñïîëüçîâàíà òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñáîðêè âòóëêè ñ çàìåíîé
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçüáîâîì
ñîåäèíåíèè êðåïëåíèÿ øïèëüêè ñî âòóëêîé
«ñêëåèâàíèåì» (glue). «Ñêëåèâàíèå» (ñîâìåùåíèå
ãðàíèö îáúåìîâ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç ñîïðèêàñàþùèõñÿ (ñìåæ-
íûõ) îáúåêòîâ, ïóòåì íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé â
çîíå ñòûêîâ (âçàèìîäåéñòâèé). Òàêîé ïðèåì
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ìîäåëåé ñ ìà-
ëûìè ïåðåìåùåíèÿìè.

Ïðè ñîçäàíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè
íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òî÷íîñòè îïè- Ðèñ. 1. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü âòóëêè ñî øïèëüêàìè
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øïèëüêè ñ äåòàëüþ, â êîòîðóþ øïèëüêà ââîðà-
÷èâàåòñÿ, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò â îñåñèììåòðè÷íîé
ïîñòàíîâêå ñî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó âèòêàìè
ðåçüáû ÷åðåç êîíòàêòíûå ýëåìåíòû. Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü è ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé σmax/σ îò îòíîñèòåëü-
íîé êîîðäèíàòû z/h, ãäå h — îáùàÿ äëèíà ðåçüáû
øïèëüêè; z — êîîðäèíàòà i-ãî âèòêà ðåçüáû.

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè è óñëîâèé
íàãðóæåíèÿ â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ   ÷àñòü âòóëêè
ñ ïðîêëàäêîé. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÷àñòè
âòóëêè, øïèëüêè è ïðîêëàäêè ñ äîïîëíèòåëüíîé
ðàçáèâêîé â çîíå ìàêñèìàëüíûõ èçìåíåíèé íà-
ïðÿæåíèé (ãàëòåëü â ìåñòå óñòàíîâêè ïðîêëàäêè)
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ìîäåëü ñîñòîèò èç 76 800
êâàäðàòè÷íûõ ýëåìåíòîâ è 129 088 óçëîâ. Âçàèìî-
äåéñòâèå âòóëêè è ïðîêëàäêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç êîíòàêòíûå ýëåìåíòû. Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò
îò ìîíòàæíûõ óñèëèé ïðè ââîðà÷èâàíèè øïèëåê
ñ óïîðîì â äíî ðåçüáîâîãî îòâåðñòèÿ ìîìåíòîì
10 êÃì (óñèëèå îêîëî 30 000 Í). Óñèëèå øïèëüêè
èìèòèðîâàëîñü äàâëåíèåì 120 ÌÏà, ïðèëîæåííûì
ê íèæíåìó òîðöó ñòåðæíÿ øïèëüêè è ê äíó
ðåçüáîâîãî îòâåðñòèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ýêâè-
âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ îò ìîíòàæíûõ óñèëèé.

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå
220ÌÏà, íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, èìåþò
ìåñòî â çîíå íèæíåãî âèòêà ðåçüáû è ñîïðÿæåíèÿ
äíèùà ðåçüáîâîãî îòâåðñòèÿ è âåðòèêàëüíûõ
ñòåíîê.

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
îò îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòû z/h ïî äëèíå

×àéíîâ Í.Ä., Êðàñíîêóòñêèé À.Í., Êàïøóêîâ À.Â.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âòóëêè ñî øïèëüêàìè

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ
îò óñèëèé ââîðà÷èâàíèÿ øïèëåê σýêâ, ÌÏà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
â ðåçüáå øïèëüêè 

1,0

0
2 53 7641

σ m
ax
/σ

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

z/H8

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 1/12 ÷àñòè
âòóëêè, øïèëüêàìè è ïðîêëàäêè
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ðåçüáîâîé ÷àñòè øïèëüêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ

ìîäåëÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçëè÷èÿ íàïðÿæåíèé
ïî âèòêàì ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì «ñêëåèâàíèÿ» ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 11%
â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ
ïðèìåíåíèåì êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ (òàáëèöà,

ðèñ. 8). Äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ
â èçâåñòíîé ðàáîòå Áèðãåðà È. À. [1]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ
â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå-
ïîñðåäñòâåííîå ñîåäèíåíèå äåòàëåé.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì
îáúåìíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ïðèåìà («ñêëåèâà-
íèÿ») äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ðåçüáîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 6. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ 

îò óñèëèé ââîðà÷èâàíèÿ øïèëåê σýêâ, ÌÏà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
â ðåçüáå øïèëüêè
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z/H
Êîíòàêòíûå
ýëåìåíòû,
Gmax/G

«Ñêëåèâàíèå»,
Gmax/G

Ðàçëè÷èå îòíîñèòåëüíûõ
çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòàêò-
íûõ ýëåìåíòîâ è ìåòîäà
«ñêëåèâàíèÿ», %

0 0,14 0,14 0,00

1 0,31 0,18 41,94

2 0,42 0,31 26,19

3 0,53 0,47 11,32

4 0,66 0,62 6,06

5 0,75 0,73 2,67

6 0,79 0,8 1,27

7 0,81 0,85 4,94

8 0,83 0,89 7,23

9 0,85 0,91 7,06

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % 10,87

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé, îïðå-
äåëåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ, ìåòî-
äà «ñêëåèâàíèÿ» è àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
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