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WPLYW ROZSZERZALNO SCI CIEPLNEJ
NA WSPOLCZYNNIK NIEROWNOMIERNO SClI
ROZKELADU OBCI AZENIAWZDtU Z LINII STYKU

W artykule przedstawiono wyniki oblicaenumerycznych wptywu rozszerzalno-
$ci cieplnej korpusu i podzespotéw dwustopniowejegtdadni zbatej walcowej
na wspotczynnik nieréwnomierda rozktadu obejzenia wzdtd linii styku Kug.
Analiz¢ przeprowadzono na przyktadzie przektadshatej ledacej czscia gtow-
nego uktadu naglowego sitowni okgtowej. W obliczeniach wykorzystano meto-
de iteracyjnego wyznaczania rozktadu olieinia wzdhd linii styku opisanej
w normie 1ISO 6336-1 zatznik E. Wykazano przydat§éimplementaciji metody
iteracyjnej wewntrz srodowiska programu CAE oraz tatwo jej rozbudowy
0 dodatkowe czynniki i zjawiska zgkiszapce doktadnét obliczer. Uzyskane
wyniki pozwalaj na ocen wptywu zjawiska rozszerzalda cieplnej oraz zasad-
naosci jej uwzgkdnienia na etapie projektowania modyfikacji lingba przektadni
zebatej sitowni okgtowej.

Stowa kluczowe: wspétczynnik Kip, sitownia oketowa, przektadnia gbata,
odchyika linii styku

1. Wstep

W wyniku odchytek wykonawczych i odksztaticavszystkich elementéw
nosnych przektadni gobatej catkowita sita obwodowa zazwyczaj nie rozktad
rownomiernie wzdta linii styku. Zaleznie od obcizenia, sztywnéci i odchytek
wykonawczych boki gba mog przenosi obcihzenie na catej szeroka lub
tylko na pewnej jej agci. Przy obliczaniu naggen nominalnych przyjmuje gj
ze obcazenia i napgzenia rozkladaj sic rownomiernie wzdha linii styku.
Dla wytrzymald@ci zeba miarodajne gs maksymalne wartgi napezen, jakie
wystepuja na szerokéci wienca. Aby sprawdzanie wytrzymaio oprze
na maksymalnych nagreniach wprowadza gido obliczé wspétczynniki nie-
réwnomiernego rozktadu ohgienia wzdhi linii styku [10]. Czynnikami, ktore
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2 Autor do korespondencji/corresponding author: Addarciniec, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstaicow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel. +48 17865 1difil: amarc@prz.edu.pl
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w najwickszym stopniu bezgoednio wptywas na rozktad obarenia wzdid
linii styku s3 odksztalcenia gine i sketne watow (rys. 1).
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Rys. 1. Odksztalceniegne i sketne watu
Fig.1. Transverse and torsional deformations oftsha

Kolejnym z czynnikéw, ktory decyduje o rozktadzibc@zenia wzdd li-
nii styku jest rozszerzaldé cieplna. Rozszerzaldd cieplna watdw, taysk
i korpusu skutkuje zmianluzu roboczego toysk oraz ich przemieszczeniem
wzgledem pozycji bazowe]. Wszystko to wptywa na ksztaWielkos¢ linii
ugiecia watu a przez to w sposébspedni na rozkltad obgienia wzdta linii
styku. Zjawiskiem cieplnym, ktére w sposob begpdni wptywa na rozktad
obcizenia jest nierownomierny wzrost temperatury wzdhaii zgba. Zjawisko
to staje si znacace i naley go uwzgedni¢c podczas obliczania modyfikacji
powierzchni zba dla przekfadni szybkoobrotowychzgah mocy, gdzie pd-
kos¢ obwodowa kot przekracza 90 m/s [12]. Ze wdol na to,ze maksymalna
predkos¢ obwodowa badanej przektadni na stopniu | wynosb 24/s zjawisko
to zostalo uznane za nieistotne i nie zostato aatejwione.
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Zrédtem ciepta generowanego w przektadni jest macoima na skutek tar-
cia midzyzbnego, w tayskach, uszczelniena wale oraz rozbryzgiwania ole-
ju. Wynikiem produkowanego ciepta jest wzrost terapgry cztondw przektad-
ni orazsrodka smarnego. Istnigjdwa medzynarodowe raporty techniczne [6,
7], na podstawie ktérych mina oszacowastraty powstate w przektadni. Pierw-
szy z nich to ISO/TR 14179-1, ktéry jest propoaydimerykaiskiego Stowa-
rzyszenia Producentéw Przekiadni (AGMA). Wykorzystan analityczny mo-
del bilansu cieplnego w celu wyznaczenia maksynatnecy cieplnej jaka
moze zosta wygenerowana w przektadni bez przekroczenia dazadizej tem-
peratury oleju w misce olejowej. Drugi raport ISA T4179-2 jest propozygj
niemiecly, gdzie obliczany jest stan rownowagi cieplnegaaly mog tracory
a cieptem rozpraszanym. Zatée od wybranej metody temperatura pracy prze-
kladni maze by okreslona eksperymentalnie (metoda amengia) lub anali-
tycznie (metoda niemiecka).

2. Model przekfadni zebatej

Analiz¢ wykonano dla przektadni walcowej dwustopniowejebach sko-
snych kzdacej czscia gtbwnego nagdu sitowni oketowe;.

Rys.2. Gtowny uktad naplowy sitowni oketowej
Fig. 2. Main power transmission system of marinegroplant

Sumaryczna nominalna moc przenoszona przez przaektadynosi
2000 kW, pochodzi ona z dwoch silnikéw elektryczmyterowanych falowni-
kiem pohczonych watem weégiowym (rys. 2).Zrodlem energii elektrycznej
statku g trzy generatory diesla. Konstrukcja przekfadnitaias pokazana na
rysunku 3 i 4. Dane techniczne przekfadni oraz ggoenuzbienia przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry badanej przektadni
Table 1. Parameters of analysed gear

Dane techniczne
Silnik | Silnik 11
Moc silnika [kW] 1200 800
Predko$¢ obrotowa silnika [obr/min] 1200
Kierunek obrotu silnika Lewy | Prawy
Geometria kot gbatych
Stopie | Stopie Il
Zebnik Koto Zbnik Koto
Liczba zbow Z [mm] 37 59 21 95
Modut my [mm] 9 10
Kat zarysuan [°] 20 20
Kat pochylenia linii zbap [°] 14 14
Kierunek pochylenia linii gba Lewy | Prawy Lewy | Prawy
Odlegtai¢ osi a [mm] 450 600
Szerokaé¢ wienca b [mm] 120 300 280
Wspoiczynnik przesustia zarysu x* 0.1100 |  0.4401 0.0810 0.1464
Klasa doktadnéci wykonania (ISO 1328] 5 5
Materiat 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6

Wat wejsciowy

NU 2220 NU2226 | 23130
B ,,,i‘:! il =f —
‘ T—] |
= | |
=] | )
2236 lewe 7391 22236 Pravie

29326E

Wal posredni 2

Rys. 3. Model przektadni wraz z opisemyek i watow
Fig. 3. Gear model with specification of bearings ahafts
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Rys. 4. Modelprzektadni wykonar
w srodowisku programu KISSsys

Fig. 4. Gear model prepared
KISSsys software environment

3. Procedura obliczeniowa

Normy ISO 6336-1 (metoda C) [9] i AGMA 2001 [2] paigl uproszczone
wzory na wyznaczenie wspotczynnikagbraz zaktadaj, ze rozktad obeizenia
ma posta prostoliniows. Uzyskane wyniki $ zatem niezbyt doktadne i mato
realistyczne. Wedtug norm wyznaczenie rozkladu gieciia odbywa si
w dwéch krokach. Najpierw obliczana jest odchytkaii Istyku a nastpnie
uwzgkdniajgc sztywnd¢ zazbienia rozkiad obaienia.

Inne podejcie, charakteryzyre se¢ wigkszy doktadndcia, zostato po raz
pierwszy przedstawione w normie AGMA 927-A01 [3]nastpnie zaimple-
mentowane w mdzynarodowym standardzie ISO 6336-1 (2006ycatik E.
Wedtug tej metody rozktad okyzienia wyznaczany jest iteracyjnie.

Zaproponowana metoda analityczna posiada kilkazzogch udoskonale
w poréwnaniu do uproszczonej metody C. Pozwala maaiwzgédnienie od-
ksztatcé dwoch cztondw paryebatej (zbnika i kota). 4b wzdhw jego szero-
kosci dzielony jest na réwne ¢&i, po czym wyznacza gpierwsz posta od-
ksztatcenia watdw przy zateniu rownomiernego rozkltadu obgénia wzdik
linii styku. Na podstawie uzyskanych odksztataevyjsciowej odchyiki linii
styku obliczany jest nierownomierny rozktad alieinia. Nowy rozktad zostaje
uzyty do wyznaczenia nowej postaci odksztateeatéw. Rtla iteracyjna powta-
rzana jest ado momentu uzyskania niewielkiejzrdcy pomidzy kolejnymi
iteracjami. Zazwyczaj dwie lub trzy iteracje wymagane do uzyskania zado-
walajgcej doktadnéci obliczen [1].

Wielkosci odksztalcé gietnych i sketnych watdw w ptaszcznie przypo-
ru zostaly obliczone przy zyciu komercyjnego programu komputerowego
wspomagajcego prace irynierskie KISSsys. Uzyskane waito zostaty wy-
eksportowane i zyte do wyznaczenia odchyiki linii styku, co pozwata
obliczenie rozktadu obgienia oraz wspoétczynnikads. W celu wyznaczenia
odksztatcé sprzystych i cieplnych korpusu przektadni wykorzystametod
elementéw skaczonych.

Wykonano cztery analizy, ktére pozwolity na oszaanie wptywu zjawisk
cieplnych na rozkitad obgienia wzdta linii styku. Pierwsza z nich jest analiz
bazows do ktérej lgdzie mana odnié¢ wyniki pozostatych analiz. Analiza
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druga opisuje wptyw wzrostu temperatury w przeklaca zmiag luzu robo-
czego w tayskach. Zmiana luzu roboczego wptywa na wiétkoksztatt od-
ksztatcé watdw, a zatem rownierozktad obcizenia wzdhi linii styku. Anali-
za trzecia przedstawia dziatanie odksztalspiezystych korpusu przektadni na
rozktad obcizenia wzdha linii styku. Jest ona analizpcsredng majca na celu
uzyskanie wynikéw, do ktérychedzie mana odnié¢ wyniki analizy czwartej.
Analiza czwarta zostata przeprowadzona przy ugdrgeniu odksztataeciepl-
nych korpusu. Zaréwno odksztatceniacgpste korpusu pod dziataniem sit to-
zyskowych jak i odksztatcenia cieplne korpusu powgduzemieszczenie to-
zysk wzgkdem pozycji bazowej, co w sposobspni wptywa na odchykk
linii styku a zatem rownie wspoétczynnik K. PorOdwnanie analizy trzeciej
z czwary pozwolito na oceg rzeczywistego wptywu odksztaltecieplnych
na rozktad obgizenia. Wyniki analiz przedstawiono w punkcie 4.

3.1. Model bazowy

W celu jak najdoktadniejszego odwzorowania rzecsy@go stanu od-

ksztatlcé walow w modelu bazowym uwzglniono:
- odksztalcenia sktne i gitne watéw,
nierownomierny rozktad obgienia wzdhd linii styku (wzrost doktadnéi
zapewniono meteagiteracyjry),
masy komponentow (watéw, spgiet, kot zbatych),
odksztalcenia speyste korpuséw kétghatych (metoda MES),
wplyw usztywnienia watu spowodowany przez elemerdynim zamonto-
wane (wg. ISO 6336-1),
wplyw napezen scinajgcych na ling ugiecia watu (wg. teorii Timoshenko),
luz tozyskowy i jego zmiae spowodowan pasowaniem oraz zaiong to-
lerancp,
- nieliniowg sztywnd¢ tozysk, obliczon wg. ISO/TR 16281 [8] na podsta-
wie geometrii wewetrznej tazyska,

- sity pochodzce odsruby okrtowej i osiowania watu.

3.2. Analiza wptywu rozszerzalndgci cieplnej komponentéw na luz
roboczy tazysk

Na skutek tarcia powstatego w zhieniu, tazyskach iuszczelnieniach
oraz generowanego w ten sposob cieplacpagt wzrost temperatury elemen-
téw przektadni wzgldem temperatury otoczenia. W warunkach pracy ustflo
temperatura cztonow przektadni peor@nic¢ si¢ w sposob znagey. Wynika to
zraznych warunkéw odprowadzania ciepta oraz chtodzepiazektadni
w poszczegoblnych jej obszarach.zRi@a temperatur watdéw, tysk oraz korpu-
su przy ranych wspétczynnikach rozszerzadoo cieplnej powoduje zmign
luzu roboczego tzyska [13].
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Ciepto powstate na skutek tarcia catkowitego mustad odprowadzone,
w ogoIinym przypadku odbywacsio poprzez wat, korpus lub olej. Wieli<o
odprowadzanego przez korpus ciepta 2aled jego wielkdci i warunkéw ze-
wnetrznego chlodzenia. Poniewaa wale mog) znajdowa si¢ inne zrodia cie-
pta poza tayskami kierunek przeptywu ciepta nie zawsze mudyodc sic
z tozyska na wat [14]. W obliczeniach przig, ze temperatura pigcienia ze-
wnetrznego odpowiada temperaturze korpusu, a temparaiiegcienia we-
wngtrznego temperaturze watu. Temperatura element@anyeh jestsredni
temperatur pigcienia wewgtrznego i zewgtrznego. W wgkszaci przypad-
kow temperatura piécienia wewrtrznego jest wysza nik temperatura pier-
scienia zewgtrznego, co zazwyczaj prowadzi do zmniejszenia hohoczego
[11].

Na podstawie pomiarow temperatury przektadni ozpbiej mocy i warun-
kach pracy do obliczeprzyijeto:

- temperatura watéw = 50°C,

- temperatura elementéw tocznych = 45°C,
- temperatura korpusu = 40°C,

- temperatura otoczenia = 20°C,

- temperatura oleju = 50°C.

Wartasci te odpowiadaj normalnym warunkom pracy przektadni gtéwnej
sitowni okretowej, przy zachowaniu poprawnie pragaggo systemu chtodzenia
oleju. Zmiana luzu na skutekzdicy temperatur oraz waa luzu roboczego
lozysk przedstawiono w tabeli 2. Zmiana luzu roboczegdywa na ksztat
i wielkos¢ linii ugigcia watdw, co z kolei w sposob beZpedni decyduje o roz-
ktadzie obcizenia wzdhd linii styku.

Tabela 2. Luz wewgtrzny i roboczy taysk
Table 2. Internal and operating bearing slackness

Luz we- [Zmiana luzu spgZmiana luzu spowodowa—L

. P~ uz roboczy

Lp. tozysko wnetrzny | wodowana pasg- na r&nica temperatur
rfum] |waniemArs [um] Aftemp [m] Fopz[m]

1 NU 2220 92,500 -24,775 -15,546 52,179
2 NU 2226 122,500 -31,013 -19,986 71,501
3 23130 140,000 -42,234 -24,036 73,730
4 24132 140,000 -42,101 -26,180 71,719
5 23044 180,000 -67,500 -33,437 79,063
6 24040 165,000 -50,405 -30,704 83,891
7 22236 Lewe 150,000 -54,856 -30,005 65,139
8 | 22236 Prawe 150,000 -54,856 -30,005 65,139
9 23960 Lewe 235,000 -74,753 -42,764 117,483
10| 23960 Prawe 235,000 -73,343 -42,764 118,893
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3.3. Wplyw odksztatcalnasci sprezystej korpusu na rozktad obciazenia
wzdtuz linii styku

Na skutek odksztalcal§ao cieplnej i spezystej korpusu pigcienie ze-
wnetrzne tazysk ulegag przemieszczeniu, co w konsekwencji wptywa na linie
ugigcia watdw i mae mig znaczenie przy doborze odpowiedniej modyfikacji
linii zgba. W celu prawidtowej oceny rzeczywistego oddziagia odksztatae
cieplnych korpusu wykonano analipcsredna wptywu odksztatcé sprzys-
tych korpusu pod dziataniem sitZgskowych na rozktad obgienia. Model
korpusu zaimportowano doodowiska MES, w ktorym zdefiniowano warunki
brzegowe oraz przykono sity pochodge od taysk. W centralnej pozycji
opraw ta@yskowych zdefiniowano punkt zdalnRémote Point)Zostat on paf-
czony z gniazdem opraw za pomatementow belkowych.

W zalenosci od budowy tayska mae ono generowasity promieniowe,
osiowe oraz momenty sit dziadae na korpus. Sity promieniowe i osiowe przy-
tozone g bezpdrednio do gniazd opraw oraz powierzchni oporowydbmen-
ty sit modelowanegprzez ich przytéenie do punktu zdalnego. Wykorzystanie
tej procedury rozszerzonej o kilka dodatkowych foknv jezyku APDL uma-
liwia odczytanie przemieszczeraz obrotdbw geometrii pogdanej z punktem
bazowym.

Tabela 3. Wart&i przemieszcziei obrotow tarysk na skutek odksztaleesprzystych korpusu
Table 3. Values of displacements and rotationseafings caused by housing elastic deformation

. Przemieszczenie [um] Obrét [
Lp. tozysko < Y 7 < Z
1 NU 2220 66,4 -32,1 43,4 -34 -5
2 NU 2226 49,7 -9,8 -4,1 2 -17
3 23130 -31,2 -15,7 1,8 0 -17
4 24132 -58,2 1,8 8,9 1 -1
5 23044 -0,6 -13,5 -0,3 2 -7
6 24040 -14,5 -16,4 5,6 -8 -5
7 29326 E 57,8 -54,6 -23,7 53 3
8 22236 Lewe 56,9 -50,0 4,6 53 16
9 22236 Prawe 50,4 4,6 -3,0 13 -2
10 29360 E -2,3 139,8 -4,2 5 -4
11 23960 Lewe -1,5 140,6 -3,1 5 -4
12 29268 -0,4 139,5 -2,0 5 -4
13 23960 Prawe -4,7 11,3 -17,7 -28 10

Znajgc przemieszczenia iobroty piereni zewrgtrznych maemy
uwzgkdni¢ ich wartgci w obliczeniach watéw itoysk. Wartdci uzyskane
w srodowisku MES zostaly zaimportowane do programuS&i, jako prze-
mieszczenia i obroty pigsienia zewntrznego. Skutkuje to zmigrwzglednego
potozenia tazysk, co z kolei decyduje o ksztaicie i wiedkolinii ugigcia watdw.
Model obliczeniowy skfada @iz korpusu wraz z zamontowanymi w nim pier-
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scieniami zewgtrznymi, co pozwala na uwzglnienie usztywnienia gniazd
opraw. W modelu zastosowano uproszczenia pclegana wyeliminowaniu
polgczer srubowych, detali geometrycznych oraz zahoiu nieskéczenie
sztywnego posadowienia przektadni. Wétctqprzemieszczei obrotow taysk
przedstawiono w tabeli 3.

3.4. Wplyw odksztatcalndéci cieplnej korpusu na rozktad obcazenia
wzdtuz linii styku

Analiza trzecia zostata rozbudowana o wymuszereplice dziatajce na
korpus. Przyjto wzrost temperatury wzglem temperatury otoczenia o 20°C.
Zatozono réwnie rownomierny rozklad temperatury na calej powieradfor-
pusu, co stanowi die uproszczenie w stosunku do warunkow rzeczywistej
cy przektadni. Numeryczne wyznaczenie doktadnegoktaglu temperatury
na powierzchni korpusu wymagatoby uwaghienia wszystkich lokalnychré-
det ciepta powstagego w zaghieniu, tazyskach i uszczelnieniach. Znacz
role w wymianie ciepta wewgirz przektadni odgrywa rownieruch czynnika
smarugcego. Tak rozbudowany model matematycznyzeise z wysokim
stopniem ztaonasci obliczer. W przypadku, gdy celem obliazgest wyhcznie
wyznaczenie wzghinego przemieszczeniazisk w korpusie wydaje sibyc
zasadnym uproszczenie modelu o pgei§ Wrednionej wartéci temperatury
korpusu [5]. Wartéci przemieszczei obrotéw piefcieni zewrtrznych taysk
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartéi przemieszcaei obrotow tazysk na skutek odksztatcalém spr-
zystej i cieplnej korpusu

Table 4. Values of displacements and rotationseaafrings caused by elastic and
thermal deformations of frame

Lp. tozysko Przemieszczenie [um] Obrot [

X Y Z X Z
1 NU 2220 66,3 -160,4 384,3 -41 -5
2 NU 2226 49,8 6,0 323,5 -4 -17
3 23130 -31,2 104,2 316,8 -6 -17
4 24132 -58,9 205,4 312,5 -4 -1
5 23044 -0,6 105,2 207,4 0 -7
6 24040 -14,5 171,2 200,8 -14 -5
7 29326 E 57,8 -148,2 189,4 124 3
8 22236 Lewe 56,9 -118,9 235,3 1'267 1
9 22236 Prawe 50,3 -5,1 223,3 4 -2
10 29360 E -2,2 87,9 -55,0 -20 -4
11 23960 Lewe -1,5 100,0 49,6 -20 -4
12 29268 -0,4 111,0 44,1 -20 -4
13 23960 Prawe -4,7 1,1 11,0 -18 10
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4. Omoéwienie wynikow

W celu przeprowadzenia analizy porownawczej uzygamwynikéw spo-
rzadzono wykresy odksztataegictnych linii watow przektadni w ptaszczgie
przyporu (rys. 5) oraz wykresy wypadkowej odchyitkii styku dwéch anali-
zowanych pargbatych (rys. 6).
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Rys. 5. Linia ugjcia w plaszczinie przyporu: a) watu wégiowego, b) watu péedniego 1,
¢) watu pdredniego 2, d) watu wygiowego

Fig. 5. Bending line in plane of action: a)inputaih b) countershaft 1, c¢) countershatft 2,
d) output shaft



Wplyw rozszerzalngi cieplnej na wspétczynnik nierbwnomiesoorozktadu... 73

QD

)

50

I

—31

—_—352

—33

—054

90 100 110 120

Czynnawypadkowaodchyitka linii styku & [um]

oy
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Szerokd¢ wienca zbatego b [mm]

(=)

) 25

Czynna wypadkowa odchytka linii stykéi

ol v v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Szeroké¢ wienca zbatego b [mr

Rys.6. Wypadkowa odchyitka linii styku pargtmatej: a) 37-59 stopnia pierwszego, b) 21-95 stop-
nia drugiego

Fig. 6. Resultant deviation of contact line of theagpair: a) 37-59 of 1st stage, and b) 21-95 of
2nd stage

W tabeli 5 umieszczono obliczone wadbwspotczynnikow K, dla po-
szczegolnych analiz. Poza catkowitym wspotczynmiki& s odpowiadagcym
sumarycznej odchyice linii styku dwoch wspotpracyich két zbatych, przed-
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stawiono wyniki w rozbiciu na dwa przypadki, gdziekiada si bezbtdne wy-
konanie i nieskaczenie sztywny charakter czionu wspétpracapgo (Kipx=1).
Pozwala to na lepgsaocers wplywu badanych wielk&ei na rozklad obaizenia
pod kgtem konstrukcji poszczegollnych czionéw przektadvalezy przy tym
rowniez zwrOci uwag; na r@nicg w przetaeniu analizowanych paghkatych.

Tabela 5. Wartei wspoétczynnika kg dla wykonanych analiz
Table 5. The values of thesKfactor for conducted analyses

Stopieh pierwszy (37-59) Stophedrugi (21-95)
Analiza nr Kap K Hp-zebnik KHp-koto Khp K Hp-zgbnik Khip-koto
1 1,4900 1,1316 1,3584 1,2603 1,3698 1,0747
2 1,4106 1,1175 1,2930 1,2620 1,3706 1,0738
3 1,3402 1,0255 1,3509 1,2762 1,4187 1,1076
4 1,3340 1,0135 1,3344 1,2543 1,4307 1,1417

Na podstawie przeprowadzonych oblitzeuzyskanych wynikow mma
zauwayc:

- Znaczca zmiare wspotczynnika kg dla pary zbatej stopnia pierwszego
oraz zmiag kierunku odksztatae gictnych walu wejciowego w zakresie
szerokéci wienca zbnika pod wplywem odksztalsesprzystych korpusu
(krzywa f3). Charakter tych zmian zostat zachowdiayanalizy 4.

- Wyraznie maty wptyw rozpatrywanych czynnikow na wspoieaik Kig
pary zbatej stopnia drugiego. Wykresy linii ggia watdw tej pary ghatej
dla wszystkich czterech analiz wykagzogn sam charakter i kierunek ggi
cia co decyduje o niewielkiej zmianie wypadkoweglgki linii styku.

- Widoczny wplyw zmiany luzu roboczegozsk pod wpltywem rozszerzal-
nosci cieplnej na rozkiad obgienia wzdtd linii styku pary zbatej stopnia
pierwszego.

- Maly wptyw odksztatcalnéci cieplnej korpusu na zmianwspotczynni-
ka KHB-

Przy ocenie uzyskanych wynikow szczegdlnvag nalezy zwrdcic na du-
7g Zmiarg wartasci przemieszczewatdw w tazyskach tj. zmiaa luzu robocze-
go oraz przemieszcadozysk wzgkdem pozycji bazowej pod wptywem od-
ksztatcé sprzystych i cieplnych korpusu. W rozpatrywanym przygadiue
zmiany przemieszcaenie skutkug rownie duymi zmianami wypadkowej od-
chyiki linii styku. Poniewa przy wyznaczaniu wspotczynnikaKistotne zna-
czenie ma przebieg odksztaiceratdw w zakresie szeroka wiencoéw kot z-
batych a decydagy wplyw na jego charakter ma sztywidokét, watow
I systemu w jakim si znajdup to kazdy przypadek nalg rozpatrywa indywi-
dualnie. Ma@na podejrzewd ze w przypadku przektadni o mniejszej sztywno-
sci watdw, korpuséw oraz wkszym rozstawie toysk niz jest to dla badanego
przypadku, wptyw zjawisk cieplnych mégtby bgnacznie wikszy.
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5. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw nie ima sformutowé uogolniap-
cych wnioskéw co do oceny wpltywu rozszerzabiccieplnej cziondw prze-
ktadni zbatej na wypadkow odchyte linii styku, a co za tym idzie rozktadu
obcigzenia na powierzchni bokuglza. Dla pary gbatej stopnia pierwszego
wplyw ten jest znaey, zatem powinien dyuwzgkdniony. Wyniki uzyskane
dla pary zbatej stopnia drugiego charakterygzgjc niewielka zmiarg wspot-
czynnika Ky przy jednoczénie duwych wartdciach przemieszche watow.
Wszystko toswiadczy o konieczriei i zasadnéci wykonania przedstawionych
analiz na etapie projektowania optymalnej modyfiikkaii z ¢ba odpowiedzial-
nej przektadni gbatej. Odpowiednim nagdziem do oceny wplywu zjawisk
zachodzcych w przektadni na rozkiad obeenia wzdha linii styku jest metoda
analityczna wbudowana w program komputerowy wsp@jgay prace igay-
nierskie.
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EFFECT OF THERMAL EXPANSION ON NON-UNIFORMITY OF LO AD
DISTRIBUTION ALONG THE CONTACT LINE

Summary

This paper presents the results of numerical tztioms of the effect of thermal expansion
of housing and subassemblies of two stage cyliaigear on the value of coefficient of load
distribution non-uniformity along the contact likgss. An analysis was carried out for toothed
gear that is a part of main power transmissionesystf marine power plant. An iterative meth-
od of evaluation of load distribution along the tamt line described in ISO 6336-1, annex E was
used. The usability of implementation of iteratimethod inside the CAE program environment
and facility their evolution including the additianfactors and phenomena which increase the
computational accuracy is revealed. The achievedlteallow to assess the effect of thermal
expansion phenomenon and validity of their inclgdon the stage of design of modification of
flank pitch line of toothed gear of marine poweanl

Keywords: Knp coefficient, marine power plant, gear, deviatidreantact line
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