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PRZEDNOVWA

Zespoly techniocsnych nauk podatawowych Wydziatu Me~
chaniegnego Wysszej Szkoly Intynierskiej im. J. i J. Inia-
deckich w Bydgossosy roswijajg coraz szerszg dziaXalnodé
naukows.

W artykuisch przedstawiono wyniki zasadniczych kie~
runkéw prac naukowych dodwiadosalnyoh i teoretyoznyoh pro -
wadgonych w Zespotach: Mechaniki Technioznej, Termodynamiki
i Energetyki Cieplnej oraz Podstaw Konstrukcji. Metodyka ba~
dad 1 obliozed uwsglednia najnowsze tendencje rozwojowe na-
uki. Prace sg prowvadzone v szcrokim gakresie, z ktérego mog~
na wyodr¢bnié nastepujgce g2éwae zagadnienia:

= ogyske povietrzne, ktére stanowlg nowoczesny etap rozwo-
Ju techniki utogyskowar umo#liwiajgoy prace¢ w warunkach
preekraczajgoych motliwodoi najdoskonalszych rozwigzad
tooznyoh,

« drgania mechaniczne giéwnie nieliniowe; gdeoydowana wigk—
sz0dé charakterystyk spresystych oraz szereg rozwigzaf
konstrukeyjnych daje réwnie¢ ceohy nieliniowe, wobac tego
wagne sq rozvigzania dotyczace nieliniowodoi 1ludb dokzad -
nie glinearyzowane,

= niezawodnosé 1 trwazod$é wyrobdw bgdgca nows wasng dziedzi-
nq nauk stosowanyoh.

Wozystkim osobom, ktére prezyczynilty si¢ do wydania
gesgytu naukovego, a w szogegdélnodei Prof. dr E. Karasdkie =
wviegowl, Prof. dr W.Bogusgowi, Doo. Ar J.COzarneockiemu, Dac.
dr K.Vieczorowskiemu skiadam serdeogne podzi¢kowanie ga
udgzielony pomoc.

dr ing. K.Vernerowski



Tadeuss BOGUMIZ *

PRZYOZYNEK DO SYNTBZY S NIBLINIOWYCH

W oparciu o analizq istniejgqcych metod badania mecha -
nicsnych dyskretnych silnie nieliniowych ukZadéw drgajsoyoh,
podano propozycje jakoéciowego ujecia problemm w aspekoie syn-
tesy tych ukiaddéw. Stosujgo kolejno postepowanie analityosne
i syntetyoszne, uwypuklono salety metody delta dla okredlenia
graniognych wartoéd na trajektorii fazowej. Przewidywane
dalsze badania ilcéciows uzasadnig przydatnosdd proponovansj me-
tody £ projektowo~konstrukcyjnego punktu widszenia.

L. Wgtep

Badajgo konkretne drgajgce konstrukeje ukiadéw meoha -
niognych spotykamy sie coraz osgsciej sz koniecznodcig uwzgled-
nienia wyst¢pujgcej w nich nieliniowoSci parametrdw okreslajg-
oych ruch. Z problemenm tym sgoszegélnie oczesto spotykamy sle
v przypadin dyskretnych ukladéw mechanioznych, to gnaoczy ukla-~
déw o skofiozouej liozbie stopni swobody.

Moina sarysykowaé stwierdzenie, ge 2 nieliniowosScig
v konstmkcjach technicznych spotykamy eie prawie wsz¢dzie .Nio
dziwnego, ge zagadnieniem tym zajelo sie wielu badaczy. Na
nieliniowoéé wystepujgca np. w badaniu drgad samolotu zwrécono
uwage migdzy innymi w pracach: [1 5], [:42], [26]; drgmi okretdw

x dr ing. Tadeusz Bogumil, b. pracownik Zeaspotu Termodynamiki
! Bnergetyki Oieplne] WSI Bydgosscs






t1uycoynek do syntezy 7

metryczrnego. ze wzgledu na ukiad konstrukecji /przy zatogeniu,
ge odksztalcenia pozoztaja w granicach stosowalnodei  prawa
Hooke ‘a/ oraz typu fizykalnego, ze wezgledu na fizykalne wlas-
nodcl materialéw konstrukoyjnych. W wielu przypadkach nieli -
niowoéci te moga wystepowaé razewm ES], [14].

Charakterystyki spreiyste dajq obraz zaleinosci mie-
dey silami dzialajgoymi na uklad a wzajemns konfiguracjq ele -
mentéw. Charakterystyki tiumienia natomiast, przedstawiajgce
dyscypacje energii ukladu -~ dajg obraz zalesnodéci miedzy pred-
kodciami poszczegblnych elementéw wzgledem sieble. Zagadnie -
nie tlumienia jest tym istotniejsze, e moze decydowaé o na-
przemiennodci ruchu drgajscego, co jest teohnicznie bardzo
wvagnym problemem [2'!], [37].

Opracowsne sg metody badad analitycznych dla ukladdw,
ktére wykazujgq tzw. s2abg nieliniowoéé - metoda matego para -
metru /Poincare, Erylow, Lapunow, Chajkin, Malkin i in./.Réw=
nieg znane sg badania jakosciowe drgad, oparte o podstawowe
pojecia i metody okreélania ruchu na plaszezyifnie fazowej,
wprowadzone po ral vlerwszy przez Poincarc:. a rogwijare
i kontymiowoos adedzy innymi przez Lienarda El 6], Andronowa
[l], Lamobne ’_ _’j, Brauna ['L], Jacobsena [10], Bulanda [ﬂ
Wyjatkowo praydaing jest metoda delta podena przez Jacobsena.
Jej adaptacje dv mechaniczuysh ukaddw drgajacych 1 to zardw-
no w ujeciu badui jakodciowych jek i ilodciowych podali Ziem-
ba 1 frowrodeki [4], [za], [29], [30], [31]s [32].

Stosunkowo mato jest prao detyczgcych procesu syntezy
ailnie nieliniowych mechanicznych ukXadéw dyskreotnych. Zagad-

nienie .yntezy jest znacznie ezerzej opracowane w elektronice
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kazany na rys. 1, traktujemy
jako zbiér m punktéw mate-
4

g I A rialnych. Punkty te zawarte

AL

88 w euklidesowe] rzeczywi -
stej preestrgeni tréjwymia -
ms ! rowe] 1 powigzanie wzajemnie

X1 trumikemi i spregynami o sil-
_ nie nieliniowych charaktery-
stykach.

Réwnania rachu tak

Ma ‘iﬂ‘l prayjetego ukladu sg zawarte
X2 w wyrageniu gasady d‘Alember-

ta przy pomocy zasady  prac

przygotowanych. Przyjmujgc

istnienie tylko wiezéw holow

u m_l nomicgnych, skleronomicznych
X

orag pomijajgc prace sil we-
| _/] wnetrznych /prace six we -
T wnetrznych réwna sie gero/,

e ] 4
T mogemy gasad¢ d “Alemberta

przedstawié w zapisie anali-
’Q"]~9 1 tyczaym jako: [:13]

2

A 2,
S e e m S

= 0 /II1.04/ ' gdzies

axi /Xl,... Zn’ ilo o0 ZnP/
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Yi -Yi /xl. e Zn, H' LY Zn/

2, = Zi /Xi, vee Zn, Xl, cas Zn/
Do dalszych rozwatai, réwnanie /II.ol/ po uwzglednieniu
dodatkowych zalogef i prusksztalced /ktére sg podane np. w pra-
oy [9] s Prayjeto w postaci

» a
:1.3 (5%1_).55_. Q (T1.02)

/ J=1,2, ... n/
przedstawiajgoej réwnanie Lagrange’s dla ukladéw o wigzach holo-
nomicgnych a sarasem skleronomicsnych /wigzy stacjonarne/ [9],

v ktérych praca si wewngtrznyoh jest réwna zero.

Wprowadzajgc pojgcie potencjaiu konematycznego/Helmholtz/
czyli funko)¢ H =B - V; gisie V - energia potencjalna; mogemy
napisad réwnanie Langrange’a w postaci lapidarnej

.&% (?ﬁ.), %El_. - (11.03)

W dalszych roswataniach zwigazanych © rozpatrywaniem ru -
chu drgajgoego jako ruchu klagycznego dynamicznego ukladu przyj-
mijemy nastgpujace zazosenia [32], E41]x

1. Rogzpatrujemy ruch ukadéw dyskretnych, ¢pisanych réwnianiami
régniozkowymi w dowolnym, dostateocznie dugym, otwartym, ogra-
nicgonym otoczeniu potosenia réwmowagi stateczne].

2. Rogwigqgania ukiadu réwnai sg wzajemnie Jednoznaozng anali -
tyczng transformacjq 2n wymiarowej auklidesowej rgecgywiste]
przestrzeni fagowsj, £ o0 odpowiadajgce] temm ukisdowi na
giebie T : £ -)Ezn
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3. Charakterystyki ukiadu speiniajq konieczne i wystarcgzajace
warunki do istnienia 1 jednoznacznosci rozwigzal odpowied-
niego ukladu réwnai wzdlué catej pétosi oczasu: t € [to,+ OOJ

Zatogenia te bedg dotyoczyly gardwno ukiadéw o jednym
jak 1 o0 n stopniach swobody.

¥V pierwasej kolejnosci gajmlemy si@ 2 ogélnym przy -~
padkiem tj. réwnaniami ruchu drgmjqcego odnoszycego aig¢ do
ukladu o n stopniach awobody.

\ Punktem wyjdoia pray wyprowadzeniu tych rédwnad ag
réwnania Lagrange‘a /IX.02/, ktére w wyniku wprowadzenia do-
datkowych osnacsed oras po wykonaniu gwissanyoch gz tym prge -
keztatoad [:30], [20], modna przedstawié w poataoi najogél -
niejagego ukisdu réwnadi ruchu

rl /e ‘.h ‘.l'v / =0 (I1.04)

1-1' csesey n

Jest to ruch klaaycsnsgo ukiadu dynamicznego opisa-
ny w n wyniarowej rsecsywistej euklidesowe) prsestrszeni kon-
figureoyjuej € we wepéirsednych uogélnionych gy, «eeeee.
W réwnaniu %yiz przyjeto za staze masy poszcgegblnych ukiaddw
czedoiowych a iym samym i masy uogélnione. Réwnanie /II.02/
bedgqce punktem wyjdoia przy wyprowadazeniu ukadu réwnad /II.
03/ dotycszyo ukiadéw o wigzach holoomicznych a zarazem skle-
ronomicznych. Wyptywa stgd wniosek, 2e gardwno sily dziala~
jgoe na ukiad w ogélnym przypedku, jak i sily uwogélnions sg
funkcjami poXodenia, predkodci i ozasu. Ponadto sily uwogél-
nione nie zawierajg drugich wapéirzednych wogélnianych. Wo-
bec faktu, 8e w lewych stronach réwnai Lagrange’a /II.02/
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drugie pochodne wapéirzednych uogdélnionych wystepuja liniowo
[28], to sprzeienie bezwadnodciowe da sie wyrugowaé i spro-
wadzié do sprzesenia mieszanego tXumieniowo-przemieszczenio -
wego.

Jako nast¢pne zostanie oméwione réwnanie ruchu drga -
Jgcego dla ukiadu o jednym stopniu swobody. Specjalne zajecie
8i¢ tym réwnaniem jest podyktowane Jjego wykorzystaniem w pier-
waze] kolejnodci przy omawianiu Proponowanej metody syntezy.
Pozwala to ne przejrzystosé w przedstawieniu tej metody. Punke
tem wyjJécia do wprowadzenia rdéwnania ruchu i w tym przypadku

Jest réwnanie Lagrange’a /I1.02/. Po wprowadzeniu dodatkowych
zaloged 1 wykonania niezbednych przeksztatced [30], [20) réu-
nanie ruchu dla uk2adu o jednym stopniu swobody przyjmie po -
stad

i+ o, d)= o (11.05)
lub ogélne]
fla, a4 )= o0 (11.06)

Majgc ustalony schemat rozpatrywanego dyskretnego ukla-
du mechanieznego, rozwagania dotyczgce syntezy bedg prowadzo-
ne od strony doboru charakterystyk uktadu.

III. Prdéba gyntezy - badania jakodciowe

Proces poste¢powania przy proponowanej metodzie synte=~
2y bgdzie polegal na stosowaniu naprzemian postepowania ana -
lizy i syntezy. Koniecznym jest wiec jednoznaczue okredlenie
tych pojegé. W dalszych rozwasaniach przez proces analizy
i ayntezy b¢deziemy uwazalis

= proces analizy ruchu ukladu jest to poszukiwanle skoviczo-—
nej postaci ruchu ukladu konstrukeyjnego, przy danych cha-
rakterystykach tego ukiadu,
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~ proces syntezy ruchu ukZadu jest to dobranie takich posta -
ci uogélnionych charakterystyk uk¥adu, ktéry chcemy zbudo -
waé, aby uklad ten realigowal okreslony, gadany typ ruchu
w postaci skodcgzonej. _

V pierwszej kolejnodci zajmiemy sie tymi zagadnieniami
gvigzanymi 2 analizg, ktére bedq niezbedne przy omawisniu propo-
nowanej metody procesu syntezy. Wybrane sagadnienia analigy ru -
chu zostang podane zaréwno w przypadku ukiadéw o jednym jak i n
stopniach swobody. Niektére z nich jak: istnienie i jednoznacz -
noéé rozwigzad, przekssztalcalnosé, jedynosé, stabilnodé, asympto-
tyczna stabilnoéé, kryteria naprzemiennosei ruchu itd. dotyoczg
wozystkich dyskreinych ukladéw mechanicznych i tak bedg przed -
gtawione,

Do rozwadad przyjeto uklady réwnai ruchu /I11.04/ i /II.05/,
ktére zawierajq silnie nieliniowe charakterystyki. W pierwszej
kolejnodci rozpatrzono przypadek ogélny /II.04/, dotyczgoy ukia-
déw dyeskretnych mechanicznych o n stopniach swobody opisanych
réwnanieani /II.04/, gdzie wystepuja dowolne sprzetenia oraz
silnie nieliniows charakterystyki. Do badania tych drgai mogna

zastosowaé metode delta [29].
Uk2ad réwnad /II.04/ przyjmiemy w nastepujgcej postaci:

éi+Fi (ql’ ottcoqn' ql’ Inooén) 80
( i = 1' RN n) /III-O1/
przy warunkach poczatkowych

Wlte) = ¥ oer gy (t) = 4

(%) =, s gy (5= g0

Z[qi(d) ]2 * Z [ql(O) ]2>° /111.02/

W rozpatrywanym ukladzie funkcje By (ql' cee, U

)

‘il' N, .q,n) okre:'1ajg charakter ruchu 1 dlatego nosza naswe cha-
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rakterystyk ruchu ukladu. Przedstawiaja one zaleznosé warunkéw
figykalnych i konstrukcyjnych badanego ukladu. RozkYadajac sily
dsialajqoe w ukladzie na: sily spretyste - potencjalme i sity
tumieniowe funkcje charakterystyk ruchu ukzadu mozna przedsta~
wié jako:

Fyomdy (qgeeeeerls agoeees &) + y/i(ql,...'qn) /I11.03/
gdzies
% -~ uogélnione charakterystyki tlumienia
’\V ~ uogélnione charakterystyki spretyste
Zakladam, te funkcje F, /tym samym §I :L'\}/I / speinia~
Ja nastepujgce warunki E32]:

- 88 okredlone w obszarze [\ 1 odpowiedniej 2n - wymiaro -
wej przestrzeni fazowej ukiadu Al Cézn

Ayt ooy Coor =~ 00 <K 43 <00
mte[to,oo)

- dla tC [to, 0O ), speiniajg warunki konieczne i dosta-
tecane co do istnienia i jednoznacznodei /Cauchy,
Lipschitz, Holder, Wintner/ rozwiazak ukiadu [26] w tym
obezarze,

~ dla t€ [to, 00) v przypadku ogélnym sg okreslone, cigg-
e 1 klasy C wl),,

- dla t € [1‘0, oo) W rogpatrywanym obszarze sg analityoz~
ne wggledem swych argumentdw w Al

-F (0, ..., 0) = 0, t.z. punkt 0 (0, +++50) jest punktem
osobliwym izolowanym i wewngtrznym obssaru Al'
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-r (d, vees Oy Qo coes q, ) #0

Q1a
:qi»‘o

- przy dodatniej dysoypacji energii, wiskotyczaym tiu -
mieniu i doérodkowym charaktersze sil spretystych /za-
chowawcsyoh/, wynika

¥y (3gr ~eosQgs Op o003 0 /111.04/
LGP (0 cees O, gy eeey ) >0 /111.05/

W pewnym ograniczonym lub nieograniocsonym prxedsiale
(. Q“' +Qi)memch lenoc’qn' &1' (XXX ] an’

gdgie
Qi - pawna stala dodatnia.

~ Fi sgq funkcjami catkowitymi oraz wymiernymi, ¢.2. mo-
&8 si¢ skladaé z sgeregu elementéw analityoznych
o srodkach 'Al zalegnie np. od iloSci przepiséw funke
oyjnych, jakimi trzeba aproksymowaé ustalong fisykal -
nie charakterystyke ukzadu. ¥ tym przypadku elementami
w gensiz Weleretrassa beda szeregl potegowe wielokrot-
re ¢ Srodkech nalesgcych do obszaru objgtego przepisem
oraz nieskoricgonych dodatnich spre¢ionych promieniach
zmiegnosel.

Bnergie¢ oalkowita ukiadu /wzglednie odpowiadajacy jej
Hemiltonian/ ckreslimy jako H = H (Qys «oey Qo Qgeves qn)
funkcje Jjednostajnie dodatnio okreslonsg co do znaku, o nastepu -
jacych wkasciwodciach [1 7]

-H -H(ql, ceor Qo &1. qn) jest ciagia wraz z pier-
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wazymi pochodnymi czgstkowymi, w obszarze &CA1 ¢ £°°
Zavierajgcym poczgtek ukiadu,

-BE=E(0, ... 0,0, ... 0) =0

- Poza poczgtkiem uk?adu H jest dodatnia /w obszarze
czyll funkeja ta jest nieujemma i przybiera wartosé
gero tylko w poczgtku ukladu, ktéry jest izolowany mi-
nimum funkeji B.

- % <0 w obszarze AC OCE 2D 4.z, trajektorie fazo-
we majg tylko punkty wejécia lub wewnegtrznego poslizgu

[a5].

Funkcja H = H (ql, cee O :ll ceey qn) dodatnio okres -
lana speiniajaca w/w warunki nazywa eig funkcjg Lapunowa i jest
pewnym uogdélnieniem poj¢cia energii rogpatrywanego ukiadu
/111.01/. Interpretacj¢ geometryczng tej funkeji przedstawiono
dla n = 1 na rys. 2.

Uzyskana powierzchnia ma ksztait zwierciadla parabolicz-
nego. Czgato powstaly ksztait powierzchni okreslany jest jako
"kubek" energetyczny. Dla przestrzeni n > 1 cbraz jest iden~
tyceny.

Bardzo praktyczna w ugyciu jest interpretacja geome -
tryczna omawianej funkcji we wepdirzednyck kartezjafiskich.

V tym celu z przestrzeni En(pl, cer, &l' qn) wybieramy n
X n dwuwymlarowych podprzestrgzeni -~ rzutni w taki sposéb, aby
trajektorie fazowa ruchu dalo si¢ na te piaszozyzny jednoznacz-
nie ortogonalnie rsutowaé. Na rys. 3 pokazano rzutnieg, ktérej
ortogonalne wepdirzedne ugyskano z pary (qi, éj )gdzie i,
J=1, ... n, &8 w naszym przypadku n = 1.



Prgyczynek do syntezy 17

H(%@)

3,

Rys.2

H(q«,li)=k
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Przed oméwieniem krzywych H (il' ql) = k wprowadzimy
dodatkowo okreslenia Papusa [26]:

- zbiér neutralny - zbiér punktébw € A\ o wrasnodciach %% =0
- obszar malenia funkcji H = zbidr punktéwCAo wiasnosciach
<o

Prowadzi to do wmiosku, ze brzy zatogeniach o funkcji
F, /podanych wysej/, w A mozliws sg tylko zbiory neutralne
oraz obezary malenia energii, gdzie zbidr neutralny odpowiada
miejscom geometrycznym trajektorii ruchu zachowavczego, a Obe
szar malenia energiil -~ trajektorii ruchu tumionego dodatnio,
ktéry jest zasadniczym tematem rozwaserx.

Interpretacja krzywych H(ql. él) =k /rys. 3/ jest
wigc oczywista. Funkcja H rozpatrywana w ukiadzie kartezjai -
skim v przypadku n> 1 bedzie miaa identyczny obrasz.

Okreslenie energii calkowitej uktadu H = H (ql,o..qn,
&l' ces én) jako funkcji Lapunowa daje mozliwoSci stosunkowo
2atwego okreflenia stabilnosci 1 asymptotycznej stabilnosci
uk2adu /III.01/. Metody Lapunowa, uwzgledniajgc wiasnos$ci funk-
cJi dodatnio okreélonych H, umozliwiajg badanie stabilnosci
uktadu /III.01/ nie bezpodrednio, postugujgc si¢ rozwigzeniami
tego ukiadu, ale posrednio, operujgc samym vkiadem /III.01/.

Prakfycznoéé wynikajgce ze stosowania twierdzed Lapu =
nowa najwygodniej jest wykazaé w oparoiu o interpretacic geo -
metryczng. W tym celu podobnie jak w przypadku funkc;! ! dno =
gnacznie dodatnio okredlonej, przyjeto do badad podprzestrzed
/rzutni¢/ z ortogonalnym rzutem trajektorii fazow:j ivzpatry ~
wanego ruchu tiumionego. Poincarowskie hiperpowierzchnie tnpo-

graficzne H = const /inaczej zbidr neutralny punktéw,/ bedg po-
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wierzchniami zamkni¢tymi nie prsocinaquyni sig, ale kolejno
n

gvartyml w sobie: homeomorfiognymi 2z E , utoctonymi  wokdéi

punktu osobliwego O (0. ooy 0) .

Interpretacj@ twierdzed Lapunowa ¢ stabilncsel ukiaddw

t.2. [17]

- twierdsenie o stabilnodci i - mbéwigee o tym, te jefeli w ja-
kimé otocseniu S pocsgtku uk2adu istnieje funkcja Lapunowa
H=H (ql, coen Qo &1,... &n), to pocgzgtek ukladu jest sta-
bilny,

orag
~ twierdzenie o stabilnodci asymptotycznej - stwierdzajgcym ge

jeteli - % Jest takée dodatnio okreslone w otoczeniu 2 to
stabilnodé jest aaymptotyozna;

przedstawione na rys. 4

— T n(c)
b ~
Linig okrgglg og- - - - QL) ~
- ~ AN
naczono krzyws H = k,a 1i- /S ~ o\
nig prgerywang sfery L /v/, /| / Hek \

R/af, K [fc/. Praes
0! oznaczono czg¢dé trajek~
torii O zakredslong prgez
punkt q = 9/t/, gdy t> O.
Krzywa OI przedetawia tra-
jektori¢ ukiadu asymptoty~
cznie stabilnego; O; ~tra-
Jektorig uktadu stabilne-
go; 1 0; - trajektorie
ukiadu niestabilnego.
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Bardziej szczegllowe dowody twierdger Lapunowa podano
migdzy inoymi w praoy [13]

Do dalszych rozwaiar zwigqzanych z rozwigzaniem ukladu
réwnai /111.01/ metods delta, niezbednym jest przejécie z prze-
strzeni konfiguracyjnej do fazowej. Wéwozas réwnamie /III.O1 /
ujete jako réwnanie trajektorii moina napisaé w postaci

g&l""'(};‘n.&.o-- .% /III»OG/
Y W B B |

Zaleinosé /II1.06/ okredla pochylenie rzutni trajekto-
rii na jednej z wybranych w powysszy sposéd rszutni. Drogg dal-
szyoch dodé twudnych przeksztalced [32] 2z zalesnosei /III.06/

mogna ctrzymaé:

-d—ql-ﬁ/i oong’q!’ vae k{, /III_OF,/
dqy qy

ktére przedstawia réwnanie rzutu trajektorii na i-tg rzutnie.
Réwnanie to okresla réwnie¢ pochylenie rzutu trajektorii na
toj rzutni.

Delsze badania trajektorii zwigzanych g rozpatrywanym
ukladem beds polegaly na zastosowaniu metody, w ktérej do
charakterystiyki uogélnionej F, dodamy i odejmiemy odpowiednig
emienng Q5 6znaczamy

Ji (qnt"-nqno 9 "-'qn) - Fi (qlv'”vqnn
Prs eees 4 )= ay /111.08/
Po przeksztaceniu /II1I.08/

F = o(; +q /111.09/
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i podstawieniu /IIX.09/3do /II1.07/ otrzymsmy ukiad réwnsi tra -
jektorii fasowych.

f;i‘_,__ Cf;’ + Q-

dqy Yy

1-1’ seee N /III.‘O/

Puakoje o(; - d; (490 +vvs &1....,&'1,) saless od
dvéch smiennyoh q, 1 q, 5 4 = 1, ... n. Dla malych odcinkéw esa-
su /i stosunkowc malych prayrostéw wielkodci q 1 q:L / nctenyd;'_
preyjad sa wielkodé stals. Wéwozas z réwnah /III.10/ po rosdsie-
leniu smieunych q i qi i po scazkowaniu otrzymamy réwnanie

qf + (g + d'i) = const: JII1.11/
ktére opisujg okregi o srodkach gnajdujgcych sie w

/of /o/
Q Jlo voeves & LY, 0,000,0) frya.s/.

q

Pi (g4

Pi (g} >4

=1

Rys. 5
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*
Srodki okregéw uzyakanych g réwnania /III.14/ leis po
ujemnej stronie wapéirzgdne] q,- Dla maiych wartodei kata
Do = —-a-; /egdsie m -~ licsba naturaina, dostatecznie duga, ze

wzgledu na dokadnosé procesu iteracji, m ~ ©0/oraz czasu

At = !513@.. -1 2—6%1 motemy prsyjaé, e odpowiadajaoy tym wisl-
kosciom odeinek trajektorii fagowej przedstawiajgq sobg tuki koia
o érodku w p. Q: .Rysowanie trajektorii rozpocsynsmy od punktu
P® okreélonego warunkemi /III.02/. Wartosé cf /o . d (43,305 -- -,
pn) odkiademy na wspéirsedne qi iwp. Ql . & tego punktu ga-
kreélamy tuk o promieniu B, Ql i o wartodci kata AP . Znajac
predkosé fagowsg punktu P, dang £ réwnaf ruchu mosemy okreslié
kierunek trajektorii fazowej w tym punkeie.

Po odZogeniu w okreslonym kierunku wartoéoi kata A0 uzy-
skujemy na uku nastepny pakt trajektorit ¥ ofY ofY
Wielkosci @i 1 qf podstawiamy do /II1.08/ otrsymjao rf\

1 punkt ql. Z punktu q promienien Q sakreslamy kolejny tuk,
otrzymujac punkt Pi {2{ 12/ « Csynnodéci te powtarsamy potrsebe
ng iloéé ragzy.

Z otrzymanej tym sposobem trajektorii na ptaszczyinie fa-
govwe] mogemy gznalefé krzyws przebilegu przejéciowego qmqf /t/ jed-
ng g metod podanych w pracy ESJ.

EKolejnym bardgo wagnym gagadnieniem pray rozpatrywaniu
mechanicznych ukiaddéw drgaja,cycli; w naszym przypadku ukiadu réw-
ned /II1.01/, sg twierdzenié. okreslajgoce kryteria naprzemiannod-
oi ruchu, galeténe od dyscypaoc)i energii w dowolnym otwartym, og-
graniczonym otocseniu poiogenia réwnowagi.

Kryteria naprzemiennosoi ruchu w dowolnie dudym, ale

ogranicgzonym obsgarse AN jako otcoczeniu podstawowego pogiomu
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energstyoznago, podano miedzy innymi w pracaohBS] i EZS] dla
uk2adé¥ o jecnym stopniu swobody, (8, [32] /dla ukzaddéw o dwSch
stopniach swobody/. Dla ukladéw rozpatrywanyoh w niniejszej pra-
cy prayjgeto podobne twierdzenie E}Z] » Powigzane z okredleniem
kryteriéw naprzemiennodci w obszarze £\ , zardéwno w sensie anali-
tyoznym Jak i syntetycznym w oparciu o wyprowadzenie pewnej me -
tody analizy jakodéciowej. Twierdzenie to méwigce o tym,3e ruch
uktadu drgajgcego swobodnego, przy dodatnie]j dyscypacji energii
byt w calym obszarze & naprzemienny wystarozy zazadaé, aby:
un /d',(€)/ b oo

€ ~ dostatecznie male,

oraz 1in / dy / £ /P 1extr./

J1ekstr. =d1(qi =V, °</Qi/<00 )

bgdzie stanowilo podstawg do okreslania naprzemiennosci rozpatry-
wanago ruchu.

Przy omawianiu drugiego z réwnad /II.06/ opisujgcego
vklad o jadnym stopniu aswobody, mamy uatwions sytuacje¢, ponie -
waz wizystkie poprzednio podane uwagi dotyczgce ukiadu ogélnego
/11.04/ dla n stopni swobod, bedg réwniez obowigzywaly i w tym
prcvpadku. Réwnanie /II.06/ zawiera wszystkie mozliwe kombina -
cja wyst.powania cziondw liniowych z nieliniowymi, wzglednie tyl-
ki niertnioswych.

W pracy zajgto alg tylko uktadem o nieliniowej charakte-
rystyes Sprggyata] przy liniowym czysto wiskotycznym tiumieniu.
Prey tyn zatozeniu réwnanie /I11.06/ przyjmie postad:

W+ 14 y (a) =0 JII1.12/
gdzio:









26 T. Bogumil

na pt. fazowej. Krzyws przebiegu przejdciowego q =)E(t) moZemy
ugyskaé réwnies stosujgc np., Jjedns z metod podanych w pracy

(5] .

ruchu ukladu konstrukeyjnege q, = q, (¢}, £+ =1, ... n, przy

Podane uwagl dotyczace poszukiwania skaficzonej poataci

danych charakterystykaoch tego ukzadu t.zw.precesu analizy, be-
dg wykerzystane w proponowanej metodzie systemy t.z.w. doboru
/w przypadkach jakosciowych/ wzglednie wyznaczania /w przypad-
kach ilodoiowych/ uogélunianych charakterystyk Fi(qys---,,
&1,...én)1nb odpowiedni ¢1 (qn,...,qn, Ql,...én) 19 (ql....,qn).
¥V omawianym procesie syntezy metedy te beda stosowane naprze -

mian.
Wychodzgac z kradcowych przypadkéw postaci krzywych ty-

pu 0" na piaszozyénie fazoﬁej, nalegy podaé takie kryteria, kté-
re umozliwiajg droga kolejnych przyblizad, dobraé odpowiednie
graniczne wartoéci charakterystyk, uktadu. Nalezy podkreslié ge
swobodny dobér charekterystyk uktadu bedzie dotyczyx tylko jed-
nej ze skXadowych. Decyzja o tym, ktérg z nich chcemy okreslié
bedzie podyktowana postawionym problemem syntezy, uzalegnionym
od postepowania zwigzanego z prooesem teorii komatrukeji.

Wyjadnienie istoty proponowanej metody procesu syntezy
celowo przeprowadzono w plerwszej kolejnosci na ukladzie o jed-
nym stopniu swobody,a nie na przypadlku ogdéliym o n stopniach
/co miaZo miejsce w dotychczasowych rozwazaniach/, celem uzy -
skania bardzie] przejrzystego obragu.

Do rozwazah przyjeto uktad opisany réwnaniem /III.12/
z uwzglednieniem waszystkich omawianych zalozerdl. Przyjmiemy, ge
w réwnaniu tym,a wiadciwie w jego przeksztalconej formie
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/I11.18/, funkajs 7 () po rozwinigeiu otrzymemy

Plg) =0g + fg° /I11.28/
W przyjetym schemacie ukladu drgajgacegoe postawmy problem
syntegy nastepujgco:
~ okreflié przy jakiej charakterystyce ttumienia rozwa-
4amy ukad po czasie
T > €,
bedzie
q (1) —>co
gdzie

€ - dostatecznie male,

oraz bedzie wykazywat drgania o charakterze naprzemiennym, je~
eli charakterystyka sprezysta ukladu ma postaé /III.28/. Ce -
lem uzyskania odpowiedzi na postawiony problem w pierwsze]j ko=
lojnodod zastosujemy omawiane wyzej postepowanie analityczne.
¥ tym celu po uwgglednieniu zateged o charakterystykach uogél-
nionych oraz energii catkowitej ukiadu, na podastawie zalegnosd-
ci /II1.20/ mozemy napisaé

J=(§-§h +q + 33 /1I1.29/

W zaleznosei /III.29/ przyjmijemy dowolns, jednak tech~
nicznie realng wartosdé

h=h /111.30/
Po podstawieniu zatozonego h = hl oraz znanego rozwinigcia
/II1.23/ do /II1.29/ wykreSlamy trajektorie do wartosci thxnax

Dla tej wartosci przemieszczenia okreslamy wartos$é ozasu % /np.
stosujge jedng z metod podanych w pracach [38], [32].
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P ¥ ofgag)

0 .  Ghma J

= e T
|
| R ys.6.

Usyskane wielkofol Qhy yay 1 %) nADOsimy na wykres g -f (%)
/rys. 7/ a nestepnie rysujemy kreyws wykiadnicza q = qny pay®
Po okredleniu wartodei ozasu t{’/ - ‘1‘l - tl sprawdzamy czy war -

~ht

~h
toééqlnthm. e t].-6
Jeteli zajdsie przypadek taki jek na rys. 7 to zpaczy
g = £ 1(5 nalesy przyjaé inng wartosé h = h, gdzie t12>h1
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i wszystkie czynnecdei kolejno powtérzydé.

41 ot
GG g sz Ghorace™
L4

T
Rys.7

Po stwierdzeniu, fe i tyu razem q # £ 1 jak pokazane
na rys. 7 wartosé q, = €2>8, nalety przyjaé kolejng war -
todé h = hy tak aby h1<h3 <h2.

W praktycznym zastosowaniu stwierdzono, fe proponowa-
na metoda doboru charakterystyk tiumienia, zazwyczaj daje ga-
dawalajgce wyniki jug po trzech prébach, przeprowadzonych wg
wyze] podanej kolejnodoei.

Okreslong wielkoéé h, ktéra speinia wymagania stawia-
ne przez problem syntezy t.z. po ozasie T > i, wartosdé
q (1) = € , wstawiamy do /III.29/ 1 kontynuujemy rozpoozete
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obliczenia /przy prébach tylko w pierwszej éwiartce rys. 6/

i wykredlanie trajektorii do czasu T. Pordéwnanie uzyskanego w.
nikku z oczekiwanym daje sprawdzian poprawnosci stosowanej me:
dy.

Oblicezenia i wykredlanie trajektorii dla szukanej cha-
rakterystyki wykonujemy tylko jeden raz, po wezesniejszym okr:
leniu jej granioznej wartosci. Pozostate trajektorie wykonuje.
tylko czedciowo-pierwszg éwiartke /rys. 6/. Daje to znaczn:
oszozg¢dnosci czasowe.

Przy postugiwaniu si¢ proponowans metods syntezy w celu
okreslenia trajektorii granicznych metodg kolejnych przyblizes,
stosujac najcz¢sciej kolejno naprzemian postgpowanie anslitvycaz-
ne 1 syntetyczne, w peini uwidaczniajg si¢ zalety tzw. metody
delta. Pozwala to na pogladowe pokazanie obu rodzaji postepowa-
nia orag umo2liwia znaczne przyspleszenie procesu przybliged.
Ocena jakodciowa zjawiska, ktora przyporzgdkowujv danemu typo~
wli trajektorii dang postadé charakterystyki i odwrotnie orag
réwnoczesne pogladowe przedstawienie wszystkich dyskutowanych
parametréw, znakomicie ulatwiajg szacowanie szeregu kolejnych
przyblized okreslenia funkcjii /[/q/ w atosunk:. do danego ty-
pu trajektorii, a niekiedy wrecz umozliwiajg catk .ite pomi ~
niecie tego postepowania.

Proponowana metoda postepowania syntatyczunego przed -
stawiona na ukladzie o jednym stopniu swobody z powodzeniem
mote byé stosowana i1 w przypadku ukiadu mechanicznego silnie
nieliniowego o skoficzonej liczbie stopni swobody. W tym przy-
padku tok postgpowania o tyle si¢ komplikuje, 2¢ wystepujo
wigkaza lioczba badanych trajektorii uzalezniona od ilosci
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stopni swobody badauego ukladu,

Przy identycznie postawionym problemie syntezy kryterium
doboru wartosci charakterystyk ukiadu craz energii calkowitej
ukZadu, dalsze post¢powania analityczno-syntetyczne z uwgglednie-
niem metcdy delta prowadzimy w oparciu o wyrasenie /III.08/. Me
tods przyblited /praktycznie trzech préb/ okreélamy parametr szu-
kanej wartosci charakterysiyki dla przyjetego problemu syntezy.
Ogramiczenie wyznacgania trajektorii tylko do pierwszej éwiartki
i v tym przypadku znacznie ogranioza pracochlonnodé oblicged.

Prektyczna przydatnosd proponowanej metody zostanie wyka-
gana na konkretnych michanicznych ukladach silnie nieliniowych.
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INFORMATION T0 THE SYNTHESIS OF THE - LINEAR
MECHANICAL DISCRETE SYSTEMS

The Author suggests to discuss the problem in its
qualitative approch on the way of the synthesis of the systems.
The Author has based his work on the analysis of the existing
methods of examining the mechanical, discrete, heavy, non~linear
vibrating systems.

At applying, by turns, the analytic and synthetic proce-
dure, the Author has shown the advantage of the Delta Method for
defining the limiting values on the phase trajectory. The further
forcasted quantitative tests will prove the ugability of the
proposed method from the design-constructional point of view.
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BONPOCH CUHTESA MEXAHIMYECKUX HUCKPETHHX CHCTEM
C BONBWOA CTENEHBK HEMMHEAHOCTH

Ha oCHOBe aHamisa CYMECTBYOUMX METOZOB NCCJEHOBAHUHA
MOX8HHUOCKAX MMCKPETHHX KONeGATENBHHX CHCTEM ¢ GOJBUOR cTe-
NeHED HEJMHEeHHoCTH,H3N0KEHO NPeANOKEHIS KAYECTBEHHOTO pPasBAc-
HeHUf BONPOCA CUHTE3a 3THX CHUCTEM.I00UEDEZHO MDUMEHAR CUHTE-
THYECKME X QHATUTAYECKHE MpUENH,I0RUePKEYTO KAuecTBO 1eToZa
ZeNsTa ANA ONDE/IENEeHUA KPAEBHX BEMIULH (a30BOil TPAGKTODIN.

llpepBuReHnNe fanbHelllie KOMMYECTBEHHHS MCCISNOBAHMSA
ZONXHHE ZOKABATE MPUFOATOCTH NPEAJNArasMOTO METOZE NpH
NPOGKTHPOBAHMM M KOHCTDYKTHDOBAHIM,
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PROBA ANALIZY WPLYWU NIEKTGHYCH PARAMETROW
KONSTRUKCYJNYCH I TECHNOLOGICZNYCH NA PRACE DYFUZORA DdS

Fracujgce w prgemysle dyfuzory DAS wykazujg powaZne ga~
kX¥6cenia w pracy, spowodowane spietrgeniem 8i¢ krajanki i two -
rzeniem sig "korkdéw'. W oparciu o analize wymiarows ustalong_pod
wzgledem jakosciowym wplyw dziesieciu podstawowvch parametréw na
te zakl6cenia. Wpyw tych parametréw ujeto kodcowymi wzorami
okredlajgoymi:

1. Poziom krajanki w dowolnym punkecie dyfuzora

e ¥ A )V

2. Cisnienie panujgce wewnatrs dyfuzora

. ,\P(m'z'zv—?; \/;;v ) Ju?/;’?

Podano wnioski co do dalszych badad 1lodciowych.

1. Wstep

Stacja dyfuzji jest nie tylko urzgdzeniem nargucajgcym
tempo przerobowe cukrowni, lecz réwnies straty v niej powstale
majg duze znaczenie w ogélnych stratach fabrykacyjnych. Nowo -
czesnym aparatem dyfuzyjnym, powszechnie w Polsce stosowanym
Jest dwuslimakowy ciagly dyfuzor DdS. Dyfuzory te sg wyposago-
ne w automatyczng regulacje nastepujgcych wielkoscis

x dr in2. Ludwik Janicki, dr ins. Padeusz Bogumiz, byli pracow-
nicy WSI.
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-~ rozktadu temperatur wewngtrz aparatu,

- doptywu Swiezej wody

- poziomu soku w dolnej czgsci aparatu.

Jednakze istniejgca regulacja nie umozliwia wyeliminowania jed-
nego z powazniejsszych zaklécel pracy dyfuzora, jakim jest spie-
trzenie krajanki i tworzenie sig¢ "korkéw", kidrych likwidacja
jeet trudna.

Okreslenie wytycznych do komplekaowej automatyzacji wy~-
maga zatem przeanalizowaniae zagadnienia przesuwanis mas w dyfu-
zorze, celem ustalenia wpiywu poszczegéluych czynnikéw na  po-
ziom krajanki. Opisanie ruchu krajanki ze pomoce réwnali réinicz-
kowych i uzyskanie efektywnego rozwigzania stwarza dugo trudnos-
ci rachunkowych, a koniecznoéé wprowadzenia pewnych uproszczen
moze doprowadzié do duzych rozbieznosci migdzy wynikami teore ~
tycznymi a dcswiadczalnymi.

W przypadku, gdy nie sg znane réwnania réziniczkowe, opi-
sujgce badane zjawisko, rozwazania mozna przeprowadzié w opar -
ciu o analize wymiarowa.' Anzliza wymiarowa jest gatgzig mate -
matyki stosowane], zadaniem k+‘rej jest wyznaczenie poprawnej
postaci /pod wzgledem wymiarowym/ wzoréw fizycznych. Jednuczed-
nie pozwala ona na wyrazenie zachowania sig¢ uktradu fizycznesge
za pomocg najuniejszej liczby zmiennych niezaleZnveh i to w ap
86b niezalezny od zastosowanych jednostek miar.

Spoéréd zbioru wielkosci fizyeznych, przy! 'y u za
stawowe, ustalono uklad podstawowych Jjednostek mia: W mec!
nice przyjeto trzy podstawowe wielkodci w dwu ukiadach . miano
wicie:

- dtugosé, masa, czas
- dtugosé, siia, czes.
W termodynamice uzywa si¢ nastepujacych wi-*k.. il podstawowych:

- diugo$é, masa, czas, temperatura.
W niektdérych zagadnieniach za wielkn:¢ pnidntawowg przyjmuje sie
1lo$¢é ciepta. Wymiary poszczegéblnych v ikodei fizyeznych ozun-
cza s8i¢ symbolami, wprowadzonymi pr«.z Maxwella: np. diugosé

rt] czas ['l‘], nase [M]. predkosé [%]
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Kasdowu rdwnaniu fizyoznemu mosna przyporzadkowaé réwnanie wymia~
rows o iuentycznie uporzgdkowanych wymiarach i takiej samej po-

staci, zalegnej jedynie od przyjetego ukladu jednostek. Réwnaniu

fizycznemu, okredlajgcemu predkosé przepiywu cieczy pod dziata -

niem przyspieszenia ziemskiego g, przy réznicy pozioméw h

v = \/2 gh /1.01/

odpowiada réwnanie wymiarowe w ukiadzie IMT

5 ,.(_g.) vz | (L)'/z /1.02/
T T
Réwnaniu
dv
= _'L In
7 7 - /1.03/

&dzie oznaczaja:
Qf - napr¢genie astyczne
72 - lepkosé dynemiczna

vy - orgdkosé w kierunku osi x

¥y - wymiar liniowy prostopadly do kierunku predkosci
odpowiada w ukladzie LMT réwnanie wymiarowe

/S U A | /I.04/

L LT T L

Dosé czg¢sto zamiast wymiaréw L, M, T uzywa sie w réwnaniach wy-
miarowych znakdéw jednostek miary, e mianowicie: m, 8, kg itd.

II. Analiza wymiarowa w zagtogovanin do dyfuzii Ddg

W prawach mechaniki, fizyki 1 nauk przyrodnieczych wozye-
stkie wyste¢pujace funkcje o4 wymiarowe niezmienne i wymiarowe

Jednorodne. Pierwsza wasnosé oznacza, % kesztalt funkcji nie
zalezy od wyboru jednostek. Jezell

P -~ oznacza modul sily dziatajgqcej zgodnie z przemieszcge-
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niem S, a

L -~ oznacza praceg, to funkcjas

L = P « 8

Jest wymlarowo niezmienna, gdy? opisana przez nig zaleznosé jeut
prawdziwa w kazdym ukadzie jednostek.

Druga wlasnofé oznacza, e jecli argumenty funkcji pom -
nogymy przez Jakiekolwiek liczby dodatnie to funkcja nie zmieni

wymiaru.

Jegeli
D - oznacza frednice walca,
H - wysokosgé, a
V -~ objetosé,

to funkcja

-
Ve ——1p2H J11.01/
4

Jjest jednorodna, gdy2 po'dwukrotnym gwigkszeniu D, a trzykrotnie
H wynik jest 12 razy wieckszy, lecz w dalszym ciggu wielkosdé V
jest objetoscisg.

Wigkszosé zastosowad analizy wymiarowej opiera si¢ na
twierdzeniu Buckinhama, znanego pod nezwg "Twierdzenia 71 ",
w ktérym obowigzujg nastepujgce zatogenia:

1. funkcja wielkosdci wymiarowych %(“1 cee A By .l Pq) jest
wymiarowo niezmienna i jednorodna,

2. argumenty Ai ces Am 88 wymiarowo niezalegne.
Stwierdzenie to wymaga dodatkowego wyjasnienia, a mianowicie:
wielkosci Ai cee An 88 wymiarowo niezaleine, jesdli Z macierzy
utworzonej 2z ich wyk}adnikéw moéna zbudowad przynajmniej je -
den wyznacznik rzedu "n" réény od zera. Ognacza to, Ze przy -
Jecie ukadu skladajgcego si¢ 2z "a" jednostek powoduje, 2
tylko "a" wielkoéci moge byé od siebie niegaleZnych. Np.
v ukiadeie kq, m, 8, z csterech wielkodci: droga, lepkodé,pra-



Préba apalizy wpiywu niektérych parametrdéw 41

ca, moe, co najwyzej 3 mogs byé niegalegne,

3. argumenty 1’1 ... P_ 88 wymiarowo zalegtne od Ay ... & a wige

q
wyratajq si¢ w postaci:

: BT Timi
Pi- j.\-‘ Ai ee e %
0 e NI ON SOOI OROIQOPOEPOLIOUOEIOSIEOSIPOTYS /II.02/

r.q r
9 i mq
Pq- \qA1 secsss s Am

gdzies
—
yl—l cone qu 8g wielkoséciami bezwymiarowymi

a2 wykiadniki

Pyq 2+ Tp, B4 liczbami rzeczywistymi.

mq
Ponadto zektada sie, ge

funkoja @ () musi byé postaci g

£
\P (71 ...ﬁq)Aii ceen A /11.03/

gdzie \Pal-i ﬁq) Jest zwyklq funkcjg liczdbowg begwymiaro-
Core

wych argumentéw /(i ﬂq 1 nie zalesy od A; ... A, a wykiad -

niki £, .... £ nie zalezg od 7(1 7rq ani tes od Ay...A .

III.

Celem okreflenia poziomu krajanki w dowolnym punkecie dy~-
fuzora zalozono, ze jest on zalefny od nastepujgoych parame trévw:

V - objetosSci roboozej dyfuzora En3 ]

M - umownej gestosci mieszanki [m3 kg'j']
¥ - lepkofcl dynamicenej [kg o1 s'iJ
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K - wiasnoéci krajanki [kg ot s-ZJ
v - meksymalnej predkoéci obwodowe] Slimaka [m s'i].

Przyjecie tych pieciu parametréw wymsge dodatkowego wy-
jaénienia, poniewaZ obejmujg one znacznie wigcej wielkosci,
& mianowicie:

V - objetosé robocza dyfuzora zawiera w sobie trzy parametry:

- poziom krajanki w dolnej czesci dyfuzora

- dugosé dyfuzora

- frednice wewnetrzng dyfuzora
ji'- umowna gestosé mieszanki skiada sie z dwu wielkosdcis

~ ilosci wody

- ciezaru krajanki
v - predkosé obwodowa slimaka obejmuje 2 warvosci

- Srednic¢ zewnetrzng slimaka

« ilo8¢ obrotéw $limaka.
Oznacza to, ze w rzeczywistosSci uwzgledniono 10 parametrdéw, che-
rakteryzujgcych rozpatryﬁany rroces.

Poziom krajanki w dowclnym punkcie dyfuzora mozna okres-

1ié nastepujgca funkcjgs:

H= ¢ (v,/u, R v) /I11.01/

Zadanie bedzie polegalo na okresleniu funkeji zﬁ i usta-
leniu planu eksperymentéw.

Przyjeto uktad jednostek m, kg, s. Sposdrdd pieciu wiel-
kodci, od ktérych zalezy H najwyzej trzy parametry moga  byé
wymiarowo niezalezne - poniewaz tyle przyjgto jednostek. Celo -
wyn jest, przyjaé za wielkoSci niezalegne parametry ¥] 2/1 , v
rezerwujgc pozostate do zmieniania w toku eksperymentowania. Na-
lezy jednakze sprawdzié, czy saq one wymiarcwc niczalesne. 7 ra -
stepujgcych wykladnikédw uloZono macierz:

i -1 -1
-1 2 2 $0 Jrii.u2/
0 i -1

Wyznacznik trzeciege rzedu tej macierzy nie réwus <1 ; ~-ru,a jed=
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noczeénie nie moZna utworzyé wyznacznika czwartego rzedu.
Ognacza to, %e parametry 77, s V 58 wymiarowe niezalegne.
We wzorze Buckinghama q = 2, poniewag sq trzy jednostki m = 3,
a pieé parametréw. W zwigzku z tym, zgodnie z "Twierdzeniem /"
otrzymuje sig¢ zalegnosté

B (A T, )y pv /111.03/

Naestepnie poréwaujgc jednostki, okreslono nieznane wyktadniki
poteg w nastepujqcych zalegnosciachs

H= ‘)o (’27’/}#4 v\/;)

V= 7[7('2 f/J-Vu-z VVZ)

K = </T2(771/a/’4 vva)
uzyskujge ostateczny wzér:

nep(L; £ \/ ,;2) 5= s

celem przeanalizowania badanego procesu nalety doswiadczalnie
okreslié funkcje: \fﬁ 7(_1 i C/Tz. ustalajgc ostateczng po -

staé szukanego wzoru. Jest sprawg oczywistg, fe zalegnodé
II1.04 nie jest jedyng postacig na okreélenie poziomu krajan-
ki w dowolnym punkcie dyfuzora DdS.

Poziom krajanki moge byé, np. okreflony za pomocy cid~
nienia panujgcego wewnatrz dyfuzora i zakladajac, ge jest on
zzlezny od nast¢pujacych parametréw:

V - objetosé [m3]
gestoddé [kg m'3]

lepko$é dynamiozna [kg ot s°1]
wlasnodci krajanki [kg n~t a-ZJ

M el
] ]

<4
!

maksymalna predkosé obwodowa s$limaka [m s"i]



44 L.Janicki, T.Bogumi

Przyjmujac w ukladzie jednostek kg, m, 8, jako pa~
rametry niezalezniev ’ J,L s V otrzymano wzdr:

; 2
Pa Y(-Eﬁ‘iizl—, —V{zﬂ-) -/—u%?.- /111.05/

gdzie
‘3/ VEN
LMV . /I11.06/
ik '
1—‘%—‘-\‘— =], /111.07/

Réwniez 1 w tym przypadku ostateczngq postaé wzoru III.05 mos-
na ustalié po doéwiadczalnym okresleniu funkeji \F; ;E}; 442.

4. Vniopky
Jak wynika z przytoczonych rozwazasd wzory struktural-

ne okreslajgce poziom krajanki w DS mogg mieé rétnorodng po-

staé, co ma istotny wplyw na zakres pracy eksperymentalrych.

¥ tym celu nale#y przeprowadszié nastepujqce badania:

1/ Ustalié wiasnosci figyczno~techniczne przerabianmej krajan-
ki takie jak: spregystosé, gestodé itd.;

2/ sweryfikowaé 11046 1 jakodé przyjetych parametréw i ich
wWpiyw na poprawng prace urzgdzenia;

3/ ustalié wzér strukturalny, okreslajgecy wplyw poszozegbl -
nych parametréw na spigtrgente krajanki w dyfuzorze.
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AHAS BIMAHUA HEKOTOPWX KOHCTPYKTUBHHX U
TEXHONOI'MYECKUX MAPAMETPOB HA PABOTY JIMGOYSOPA Z.z.c.

B srCnAyaTMpYSMHX B NPOMHUNGHHHX AEPIHYS0PAX LeZ.C.
9aCTO CHyJawTcA nmepeCom B paloTe,lPMUMHON KOTODHX ABAAETC/
CKONJNEHN® MaCCH.Ha ocHOB® aHaimsa pasMepoB YCTaHOBASHO Ka-
UeCTBGHEOCG BIMAHME Z@CATN OCHOBHHX IIapPaMETpPOB Ha 0GpasoBe-
HM® IoMex B padoTe AnHPY¥S30pOB.BIMAHNE BTMX NaPAMETPOB
OUpPeZieNICHO CASAYNIMMH (HOPMYITaMK:

I/ ypoBen®s uaccH B NPOM3BONBEOM TOUKE ImpQysopa,

2/ KaBueHme BEYTPE Imddysopa

V3NoReHO NMpeANORSBMA INA AaXbEEHINX KOMMYGCTEEHHHX
ucchenoBaBnli.



Aadrzej Jazdon, Jézef Szala

BADANIE NIEZAWODNOSCI I TRWALOSCI MOTOROWEROW
I ROWBROW - Csz.I

Artykul niniejazy jest pierwszym z serii publikacji po-
Swigoonych badaniom niezawodnosci i trwazosci motoroweréw
i roweréw. Badania. te na zlecenie Zakladéw Rowerowych "RO~
MET™" prowadzg zespoty: Maszyn i Urzgdzed Rolniczych orag
Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wyzszej Szkoly Insynierskiej w Byd-
goszozy. Praca prowadzona jest pod kierunkiem doc. dr hab.insg.
Boleszawa Wojclechowicza z Politechniki Poznavskiej.

Ze w2gledu na bardzo obsgerny material dotyczgcy wygej
wymienionych badad postanowiono, temat ogélny "Badania nie -
gawodnodci 1 trwalosci motorowerdéw i rowerdéw" podzielid na
nastepujgce czedei:

Oz¢sé I = "Wprowadzenie do problematyki badai" oraz "Pomiary
tensometrycene obcigzed i napregen w elementach mo-
toroweru i roweru w warunkach eksploatacji®.

Cz¢dé II - “Badania eksploatacyjne motorowerdw i rowerdw"

Cegsé I1I- "Analiza naturalnego zusycia elementéw roweru i mo-
toroweru w aspekcie ich niezawodnosci i trwaxosci®.

Czgdé IV -”Badania przyspieszone na stanowiskach badawczych.”

Cz@8é V - “Rachunkowe ujgcie wybranych zagadniend optymaliza-

oji konstrukcji w aspokecie niezawodnodeil i trwva -
Todecin.

Czgdé VI - "Podsumowanie catosSci badai niezawodnosei i trwa -
2o6ci rowerdw i motorowsriwt.

Poniewaz badania niezawodnoiici i trwalodci motorowe -
réw i rowsréw prowadzone bedg w latach 1970 - 1972, stad uka-

x mgr..inz. Andrzej Jazdon, ZespSl Maszyn i Urzadzed Rolni -
czych, mgr inz.Jézef Szala, Zespél Podetaw Konstrukcji Masgyn
W3I w Bydgoszczy.
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zywanie sie poszczegblnych publikacji obejmie ten okres. Jed-
noczesnie autorzy zastrzegajg sobie prawo wprowadzenia nie -
znacznych zmian dotyczgcych: kolejnosci publikowania artyku -
26w, zaw¢sania lub poszerzania ich problematyki czy tez od -
st¢pstwo w sformulowaniu tredci podtematéw. Catosé ukazywaé
sie¢ bedzie pod wspSlnym tytulem "Badania niezawodnosci i trwa-
Zodci motoroweréw i rowerdw".

1.0.0. Wprowadzenie do problematyki badad

Ze wzgledu na to, Ze niniejszy artykul jest pierwszym
z seril artyluléw dotyczacych niezawodnodci i trwalosci moto~
roweréw i rowerdw, uznajemy za celowe podanie ogdélnych wiado~
mosci 2 zakresu niezawodnosci i trwatosci a takze przedstawie-
nie programu prowadzonych badaid.

1.1.00gé1lne wiadomodci o niezawodnoseci i trwatosei

Niezawodnoéé - nowa dziedzina nauki oraz nowa galgs
praktyki - rozwingla si¢ w wyniku poirzed stawianych nrzez
szybki rozwdéj wspélczesnej techniki, a przede wszystkim ta-
kich jej dziedzin jak elektronika, radiotechnika czy automa ~
tyka. Szczegélnie wiele specyficznych probleméw nalesy roz -
wigzaé przy rozpatrywaniu niezawodnos$zi  urzgdzed mechanicze
nych. Wynika ta z duzaj réznorodnosci elementéw skXadowych
tych urzgdzed oraz specyfiki charakteru wystepujgcych uszko -
dzed.

Na niezawodnos$¢ systemu ma wplyw niezawodnoéé kazdsgo
elementu sktadowego. Tymczasem nowoczesne wyroby cechuje duza
1108¢ elementéw skXadowych - wynikajgcych z wykonywanych przez
nie skomplikowanych funkcji ~ przy jednoczesnym dgteniu do obe
nizenia ci¢zaru oraz zmnisjszenia ich wyniaréw. Jednak im
nnie jsza maszyne, im mniejszy ma zapas wytrzymatosci, a przy
tym sktada siq z wigkezej liczby elementéw, tym trudniej za~
pewnié jej niezbedng niezawodnosé.
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1.1.1. Definicle niegawodnoScl i trwatosci [4]

Hiezawodnod¢ objektu - wiasnosdé, ktéra okresla jakosé wykony-
wvania przez dany obiekt stawianych mm zadad przy uwzglednieniu
logowych gmian charakterystyk funkcjonalnych danego obiektu.

Irwazodé - wlasnos$¢ obiektu charakteryzujaca proces zusywania
sig obiektu podczas jego eksploatacji /wskutek starzenis sige,
iloéci wykonanej pracy, sposobu jego ekaploatacji/.

Ilodoiowo niezawodno$é i trwatosé obiektu oceniana
Jeat rétnymi wskeénikemi, ktérych rodzaj i 11oéé dobiera sig
adekwatnie do danego obisktu i zadania. Wskafnikami takimi mo=-
85 byé: '
« praca wykonana do uszkodzenia T,
Praca wykonana miedzy uszkodzeniamiy
prawdopodobiedstwo poprawnego dziatania P /t/,
éredni czas odnawiania Ty»
wepélozynnik wykorzystania technicznego Eps
- dredni resurs itd.

1.1.2, Jakosé a niezawodnosdé

Niezawodnos$é wyrobu warunkujg: poprawnosé dzialania, naprawial-
noéé, zachowawczo$é a takse trwatosé elementdw skladowych.Wleg-
nosci maszyn 1 urzgdzed wynikajg z ich charakterystyk technioz-
nych, jednak ocenié je mozna jedynie w procesie pracy i to nie
tylko w jago poczgtkowym okresie, lecz mozliwie w czasie diugo-
trwale] eksploatacji. Wiasnie niezawodnoéé ujmuje te dwa ozyn -
niki: wlasnodci 1 czas pracy, czyli niezawodnodé charakteryzuje
cechy jakosel produktu w procesie Jego eksploatacji.

To scisle powigzanie niezawodnosci z jakoScig jest chy-
ba zasadniczym powodem tak burzliwego rozwoju nauki o niezawod-
no.ci i wrésy jej dalsze zastosowania.

1.2.3. Badanis lezawodnosol m

Dla okreslenia wekafnikéw niezawodnodci nalesy dla wezystkich
maszyn 1 urzgdzed przeprowadzié badania, ktére podzielié mosna
na dwie grupy:
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A/

badania eksploatacyjne prowadzone w rzeczywistych wa -
runkach pracy,

badania przyspieszone.

Ad.A Badania eksploatacyjne, dostarczajg fundamentalnego za--

sobu informacji o zachowaniu sig¢ obiektu w rzeczywistych
warunkach pracy. Pozwalajg na zebranie bogatego materiu~
iu dotyczgcego nie tylko wystepowania uszkodzed i przy -
czynpojawiania si¢ ich ale takze informacji o warunkach
i specyfice eksploatacji,majgcych bezpoSredni wptyw 1=
wskaZniki eksploatacji. Badania eksploatacyjne stanowig
podstawg do przejscia na przyspieszone metody badan. Ich
zasadniczg wadg to dxugi czas prowadzenia i zwigzane z ty.
koszty.

Badania przyspieszone prowadzone sg w warunkach réznych
od przewldzianych instrukcja eksploatacji ale sprzyjajs -
cych skréceniu czasu niezbgdnego do okreslenia wymaganych
wakaZnikéw niezawodnosci. Badania te winny stanowié pod -
stawowe Zrédo szybkiej informacji /na okreslonym pozio =«
mie ufnosci/.

1.2.0. Program baded njezawodnosei i trwakosci

motorowerdw i rowerdw

Badania niezawodnosci i trwalosci motoroweréw i rowerdéw nabie-

rajg

znaczenia jesli uwzgledni si¢ fakt, Ze Zakady Rowerowe

Produkujg rocznie 880.000 rowerdw oraz 85.000 motorowerdw, Po-
znanie trwatosci elementdéw roweréw i motorowerdéw winno ujawni
znaczne rezerwy tak na etapie wytwarzania jak i eksploatacji.
Ponadto, przy wprowadzeniu nowych typéw wyrobdw niezmiernie
waZng rzeczg jest aby czas od wykonywania prototypu poprzez
badanie do deeyzji o podjegcie produkcji byt jak najkrétszy.

Speinienie tego postulatu jest niemozliwe przy obecnym syst -
mie prowadzenia diugotrwalych badan eksploatacyjnych.

Cele jakie postawiono przy podejmowaniu w/w buiad byky

nastepujgce:
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1/ okredlenie liczbowych wartosci wskaznikdw trwatosci i nio-
zawodnodc1 roweréw i motoroweréw jako nastepstwo ckresle -
pia trwatodei ich elementéw i zespoidw,

2/ opracowenie wytycznych dotyczacych optymalizacji konstruk-
cji motoroweréw i rowerédw w aspekecie trwalosdei,

3/ opracowanie koneepcji stanowisk do badad przyspieszonych
oraz opracowanie metod badan przyspieszonych niezawodnosei
i trwatosci calych pojazdéw oraz ich zespoiéw i czesci.

Dla osiggniecia zakreslonych celdw opracowano program
pracy, ktéry obejmuje:
- przeprowedzenie hadar eksploatacyjnych,
= przeprowadzenie pomiaréw tensometrycznych obcigser i napre-

2ed w elementach motoroweru i roweru w warunkach eksploata-
eji,

= opracowanie koncepcji stanowiska do badan prazyspieszonych
kompletnych pojazdéw,
-~ przeprowadzenie badad na w/w stanowisku,

opracowanie programu baden przyspieszonych motoroweréw i ro-
werdw na stanowd fku,

~ zapropoaowenie koncepcji stanowisk do badai przyspieszonych
niezawodnosdci 1 trwatosci wytypowanych zespoXdéw motorowerdw
i rowerdéw,

- opracowsnie - w oparciu o przeprowadzone badanla - programu
badad przyepieszonych wytypowanych zespoidw na stanowiskach.

W pierwszym roku badai przeprowadzono pomiary tenso -
metryczne obciazend i napregern w elementach motoroweru i rowe-
ru w warunkach eksploatacyjnych oraz I etap przyspieszonych
badan ekgploatacyjnych

2.0.0. Pomlary tensometryczne w warunkach eksploatacji

2.1.0. Zasadniczym gelem pomlaréw tensometryoznych byto okres-
lenie przebiegu zmian sit i momentdéw, ktére w dalsvveh
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T=és o

VYT YT Y Y YTy T YT Y YT Y

rys. 4
Fragment zapisu na tasmie oscylografu
a ~ rejestracja zmian napre¢ted w punkcie ‘1‘1

b,0,e - rejestracja zmian 8iXzy w punktach Tj. T17 i ‘1‘13
d ~ rejestracja emian momentu na osi korb.
f -~ znacznik obrotéw korb.

2.3.0. Qpracowanie gtatystyczne zapigéw z oscylografu

¥ wyniku badad tensometryoznych otrzymano obszerny material,
ktéry obejmowal 42 zapisy, o 1gcznej diugodei okoto 2000 m.

W zwiazku 2 tym apracovano metodyke obrébki omoylograméw oras
ewidencji wynikéw aby otrezymad:

= charakterystyki oboigken poszczogélnych punktéw pomiaro-
wych,
- widma obcigzeid.
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Charakterystyke obcigderl okresla sig przez podanie:

- wykresu mierzonej wielkoéci w funkeji wspbirzednej uogsluic-
nej,

- wartosci sredniej mierzonej wielkoéci,
- podanie wartoscli meksymalnej i minimalnej,

~ podanie czgstosci wyst¢powania mierzonych wielkosci okre:lo-
nej wartodei czyli tzw. histograméw.

W celu ustalenia oharakterystyki oraz widma obcigged elementu
lub zespoiu maszyny przeprowadzono schematyzacje zapisu oscylo-
graficznego obcigseri.

Schematyzacji mozna dokonaé weditug jednej z nigej poda~
nych metod:

- metoda wartodci ekstremalnych, polegajaca na liczeniu punktéw
szczytowych /maksiméw 1 miniméw lub tylko maksiméw/,

- metoda liczenia rozpigtosdei,
- metoda liczenia przekroczerl poziomdéw,

metoda rzednych.
W niniejszym opracowaniu przyjeto metodg¢ wartosci ekstremaluych.

Dla przeprowadzenia klasyfikacji wartodci przebiegu mie-
rzonej wielkosci, zakres miedzy najwi¢kszg i najuniejsza wartos—
cig szczytowg podzielono za pomocg 1linii poziomych na Jednakows
klasy. W praktyce przyjmuje sig¢ od 8 do 12 klas. Suma odczytiw

zerowa

\"‘“ﬁba,

rys. 4
Przyktad ustalania klas
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ckatreméw rozpatrywan.ge odcinka tasmy w poszczegdlnych kla -
sach dsje czgstouel ny /absolutna czestos” wystepowania war -
todei szczytowych/.

Przeliezajge llezebnosé klas oy W odniesieniu do Igcz-
nej liczby 2? n, odezytenych wartosci aszczytowyeh, otrzymu -
Jemy czegstosci wzgledne wystepowania wartoscl szczvtovreoh L

Cugatosd absolutng kumulowansy otraymene presz dodanie
cz¢slosci absosutnej danej klasy do czestoSor absclutnych WRZ Y-
stkich poprzednich klas. Podobnie tworzymy czestosd wzgl 2dng
kumulowany. Zestnwlenie tabelarycezne dla preykiadowych zapiséw
podano w tab. 1.

% wybranego odcinka tasmy, dokonano zliczenia skstre -
néw w poszezegdlnych przedziataco klasowych zgodnie z rys. 4.
Uzysksne wartosei z odcinkdw poriavow: ch; przeliczono ne iiu -
gofci przebicgu ekaploatacyincgo.,

Na podstavie przecigtnych warunkdw ekaploatacji usta -
lono, 49 na przﬂbieg 6000 km dla roweru i 12070 km dla motoro-
weru, przypada £0% na drogi ¢ n-wierszchni agfaltowej, 30% na
drogi o mawierzchuy brukowej i 10% na drogi polne. 3radini re -
surs do napravy gibwnej wynoszacy dia rowsrdw 6000 km i la
motorowerdw 12000 prazyic¢to na podstawie Instrukcji Y¥aprow me -
toroweru “KOMAR™ orsgz wytycznych otrzymanyeh z Zakisddw Rowe —
rowych "RUMET? |

Odeinki pomiarowe ustalons as podstawie ilodei znacz =
nikow obrotéw korby - dla rowsru 1 kola przodniego ~ dla moto-
roweru. Ilesc znacznikdéw okredlamy z odcinka, na ktérym doko -

rano zliczed ilodeci okatremdy.
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Diugosé odeinka pomlarowego dla roweru obliczamy ze wzoru

La2lTR, 8.0 //
L

4,52 n, /uw/

gdzie: 330 mm -~ promied ‘toczny kota roweru

a«gw
4

= 46 = ilod¢ zebbw kola przekiadni aricuchowe j

Z

2, = 21 = 1ilodé z¢béw kola malego przekladni Zaficu~
chowe

n, = 1lo8¢ wnacznikdéw obrotdw korby na tadmie, od -

powiadajgea odcinkowi, na ktérym zliczono ekstre-

ma.

Dzugosd odeinke pomiarcwege dis motoroweru obliczamy ze wzorus

P
[

271 + R . n . /2/

]

1=1,8n, J/mf

gdzies Rm = 300 mm -~ promied toczny koa motoroweru
n, = Zlcs8¢ znacznikéw obrotéw kota przedniego 0dpo -
wiadajgca odcinkowl, na ktérym zliczono skstre=~
na.

Jadnym z podstawowych zagadnied analizy statystycznej
ogeylogransw, jest okredlenie takiego odcinka snalizowanego wy-
kregu, ktéry zapewniaiby odpowiedni poziom ufnosci opraccewanych
wynikdw. Zaulecenia w literatursze krajowej 1 zagranicaznej L1 | po-
dajg, ¢ 2z odcinka anallzowanego wykresu powinnoc gig otrzymad
200 - 500 informecji np. punktdw szczytowych. W czusie badad od-
cinki pomiarowe wynomily w zaleznodei od rodzaju nawierzchni
100 = 200 m.

Wartosel czestosci abgolutnych Ly w tabeli 1, obliczono
2 zaleznodais

o]
5
H
3t

a4
[y
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Czestodé wzgledna rumulowam

%9

U0 SR R

|

! 2 J 4 j 6 7
rys 4
Dystrybuanty empiryczne na aiatce laplaso~
punkty oznaczono tgodnie z rys. 1

8px~zed$inty lglnoyo

regularnej

1
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~ 11l09¢ ekstrembéw zapisu w klasie i na odcinku po-
miarowym

gdzie: nip

1 - dxrugos$dé odeinka pomiarowego obliczono z wzoru E1]

L = przebleg w okreslie sksploatacji np. dla roweru po
drodze polnej L = 0,1 . 6000000 = 600 000 /m/

Na podstawie wartodci wzglednej kumulowanej sporzadzono wykres
na eiatce laplaso-regularnej /rys.7/. Wartosci otrzymane z po-
miaru naniesione na slatke¢ laplaso-regularng ukiadajg sie
wzdiuz linii prostej, a zatem moZemy stwierdzié, ze rozkiad
Jest zbligony do rozkradu normalnego. Wykresy dystrybuanty te-
oretycznej preyblizajacej rozkad empiryczny podeno na rys. §,

00 %
{ 07, ‘.r;
w —
v a0
&
& — L
—
i
£
s 60 |
M
b
) 4 t— 4
™
=z
w0 d ]
s b ]
o
; |
o ) R
! i
) : ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 # 12
przedziaty klasowe
rys. 7
Dystrybuanty teoretyczne przyblizajgce rozkied
empiryczny

rovklad czestoucl wzglqdnej otrzymenej z pomiardw,podano na
rys. 8,
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Czestodé wzgledna

rrzedziaty klasow

” 1 " : 1 n I i —_ - ‘i
7 | 28 %6 a4 112 M0 168 196 |
. f . : , — ki
s % 60 30 0 30 40 g0 120 f50 |
17 1 } p— ' " . S ; ; b el K
o 55 0 55 "Wo 165
73 | +—- -} + F : + R } —y
480 320 160 g 160 J20'
rys. 8

Rozklad czgstosci wzglednej

Opracowane widma obcigzed siuzyé bedg do opracowania
pProgramu obcigted préby wielostopniowej i konstrukeji stano-
wiska badawczego, pozorujgecego rzeczywiste warunki pracy po-
Jazdu,

Ustalenie widma obciggeri dla giéwnych elementdw i z:
spoxédw pojazdu daje ponadto mozliwo$é pordwnar majgcych nn
celu optymalizacj¢ perametrdéw gzwigzanych z jej tywotnosciy
i trwatoscig. Widmo obcigzer daje graficzng interpretacje po.
wigzad migdzy wielkoscig szczytéw a absolutng czgstoscig ich
wystepowania w danym elemencie lub zespole pojazd:,

Widma obcigzerd dla przyktadowych zapiséw podane 84
na rys. 9.
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czgstosé absolutna
rys. 9
Widma obcigzer na siatce pélogarytmicznej

UWAGA: -~ Wykres przebiegu momentu podany na rys. 3 od-
nosi si¢ do przekroju osi korb i mierzony byt w Srodku Jed
dtugodci, stgd symetria wykresu w stosunku do 1linii zerowe j.
Moment obciazajacy przekiadnie afcuchows dla ktérej wykonano
histogram i widmo obcigter jest momentem jednostronnie zmien-
nym i wykres jego powstaje przer obrécenie dolnej cgzescli wy -
kresu momentu dla osi korb, wokét linii zerowej do pokrycia
si¢ z gérng cee¢dcig wykresu. W wyniku takiego obrotu ze wzgle-
du na symetri¢ wykresu w stosunku do 1inii zerowej, klasa 1
pokrywa sie z 12, 2 2z 11 i.t.d.
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A STUDY ON RELIABILITY AND DURABILITY OF
MOTOR-BICYCLES AND BICYICLES -~ PART I

The article is en introduction to the study of reliability and
durability of motor-bicycles and bicycles and a description of
tengometrie load measurements in elements of motor-cycles and
biocyocles under working conditions.

It is /at the same time/ the first of a series of publications
on these studies.

VCCIEAOBAHIA BEBOTKABHOCTY LE4CTsiA U [TPOYHOCT!!

MOTOSENOCHIIEAQS I wENOCHIEACB. YacTs I

dTa CTATBA ABAAGTCH,CBOCTO DOJA,BBEICHHEH B IpPOGIGMY
HCCNEZ0BoHUM 10 0€B0TKABHOCTH Zc.ACTBMUA M NPOUYHOCTU HOTO-
BEJIOCUTIEZIOB ¥ BENOCHUNENOB,a TaKXe ONHCAHHE TeH30MeTpliYec-
KRX N3MepeHuil Harpysku B 3JCLEHTAX NOTOBENOCHUIENA I BONOCU~
nexa B yCHAOBUAX QKCHIyaTaliuil.

JTa CTATBA ABNAETCH TAKME NEDPBOii M3 cepuu NyOCimKanui,
NOCBANSHHHX BLItEYKABAHHHM ICCACAOBAHUAN .
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ANALIZA POROWNAWCZA METOD OBLICZANIA ZEACZY SRUBOWYCH
CIERNYCH O PROSTOKATNYCH POWIERZCHNIACH STYKU

Opracowanie przedstawla analize poréwnawczg metod obli-
czania zigcza srubowego obcigzonego momentem skrecajacym dzia-—
lajqéym w ptaszczyinie prostokatnego pola styku, dla &rub luz-
nych rozmieszczonych dowolnie. Przykitad liczbowy obrazuje pro-

stote praktycznego stosowania proponowanej metody.,

I, Wstep

Maszyny 1 urzgqdzenia, podobnie jak ich zespoly 1 pod-~
gespoly wymagaja ulepszania nie tylko pod wzgledem funkc jonal-
nym, ale takie pod wzgledem kaztaltowania wytrzymatoiciowego,
Zgodnie z wytycznymi teorii konstrukeji, proces konstruowania
winien sprowadzié si¢ do szerokiej analizy polegajacej na po=-
szukiwaniu optymalnego rozwiazania w oparciu o cztery zasady
konstruke ji.

Postulzt optymelnego konstruowania moze byé speiniony
takze na drodze adaptacji nowych metod obliczeniowych we
wszystkich przypadkach gdzie dotychczas stosuje sie metody
przybliZone, pozostajgce w odste¢pstwie od uzasadnionego mode-
lu fizykalnego, Wymaga tego rierwsza zasada konstrukeji -~ za-
sada optymalnego stanu obcigzenia. Zadaniem konstruktora jest
dobranie cech konstrukecyjnych przede wszystkim ze wzgledu na
obcigzenie wytworu, Uklady poddane dziataniu sil nalezy kon -

X mgr in%. Zofia Kasprowicz, mgr inz. Jerzy Steinborn,mgr ing,
Wojciech Weiner, Zespdl Podstaw Konstrukcji Maszyn WSI w Byd-
goszczy
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struowaé w oparciu o twierdzenie: o
gdzie tworzywo - tam naprg¢ienia wywolane obcigzeniem L1 a
Im dokisdniej wyznaczymy naprezenia - tym dokladniej okresli-
ny niezbedny materiatr umozliwiajqcy przeniesienie obcigzenis,
a tym samym mnie] rozrzutnie dysponowaé bedziemy tworzywem.
Analize metod obliczania oparto o wyznaczone wartosci
biegunowego momentu statycznego pél prostokatnych [2], poréw-
nujgc metode stosowang dotychczas [3:] z metodg proponowana
oplerajgcqg sig¢ na nowym ujeciu teoretycznym 4i

II. Analiza pordéwnawcza stosowanej i proponowanej metody obli-

czania
1. Zwigzkl podstawowe
a) Metoda stosowana [3] b) Metoda proponowana [ll-]
" Zatozenie: Zatosenie:
T = comst., ,Trr (1,2) V= const.,‘TJ_r (1,3)
dex .t dF
N
T /
4
Fmox

rys, la rys. 1b

8chemat zigcza obcigzonego Schemat zlgcza obeigionego
momentem skrecajgcym momentem skregcajgcym
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L ix (3) TNy |+ P (4b)
Tmax Z‘
——= = == zconst.(4a) T = J = const. (5b)
stad Ymax T
g nex Zwigzek (5b) wynika z za-
= -;;;;T r (532 lozenia Ze powierzchnie
styku elementéw sg ideal-
gdzie T(kG/cmz) - Jednost- nie gladkie i sztywne wo-~
kowa sila tarcla bec czego w kazdym punkcie

nacisk powlerzchniowy jest
staly: p = const,

W obu przypadkach speiniony musi zostaé warunek réwnowagl
=f'Z’r ar (6)
P .

Podstawiajac odpowiednie wartosci jednostkowej silty tarcia
okreélone zwigzkeami (5a) oraz (5b) otrzymujemys

M= F’“ax r2ap= T’“z[;-ap- M= [TraF = T|raP = 78, (6b)
max m B F
: F
Tnex
= '133-; JO (68)
stad
C gg; s (kG/cn?) T = —& (16/cn?) (7b)
max
LS (7a) 8o

2, Dkreélenie niezbedne] frednicy érub luznych

Aby zlqcze pozostato w réwnowadze trzeba speinié nastepujace
warunki

1 max{%jt (8a) T< Sj'_'ﬁ—nf"" (8v)

Zastgpujgc wyrasenie Qw zaleinokciyg okredlong wytrzymatoscig
Srub,

Q= Kk —g— (9)
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otrzymamy:

2

4F

(10b)

korzystajac odpowiednio ze zwigzkéw (7a) i (7b) wyrazié moze-
my niezbedﬁg érednice rdzemnia Aruby lugnych nastepujaco:

- 2
PR 4 np (na) | My (KT G np (amy

o

stad

> e (12a) > AL (12b)
r/vm_ /V n ey ryn

co mozemy przedstawié jako

. ' - F N
a, > A W'; (em) — (13a) a.> 4 V g (em)  (13b)
——
i e (em) (14)
Kr7T n

dalsza analiza pordwnawcza sprowadza sig wiec do okreélenia
zmiennoéci funkcji

ho— F g - i .
a, = At (\/%;) (15a) a, = Af(]];;) (15b)

3. Analiza wynikéw

Zaleznodci funkcyjne okreslone wzorami (15a) 1 (15b)
wyznaczono dla stalej wartosci A przyjmujgc:
- moment skrecajacy Ms = 30000 kGem

- naprezenia dopuszczalne kr = 1400 kG/cm2

wspdélczynnik tarcia j} = 0,1

liczbg &rub n = 6

Analize¢ dla pelnego pordédwnania obu metod oblirzeniowych prze-
prowadzono w trzech wariantach stosunku bokéw b/a WYNouzi "ego
kolejno 1,2 i 4, Wyniki tej analizy przedstawiajy tablice 1,2
i 3,
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Analiza wykazata, %Ze niezbgdna wytrzymalosciowo srednica &rub
przy stosowaniu proponowanej metody obliczeh jest okoio 21 %
mniejsza niz dla metody dotychczasowej.

o, T 0,79 a, (16)

T
8 Y

Pozwala to na obnizenie clgiaru gcznikéw stosowanych w oma-
wianych zzgczach - co jest dziataniem optymalizujgeym kon =~
strukcje zlqcza, z uwagi na kryteria cigzaru i kosztéw.

II1. Prgzykied obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy jest ilustracjq praktycznego
wykorzystania wartosci statycznego momentu bilegunowego pro -
stokqtnego pola styku (tablica 4) [é].

1. Temat

Dla zlgcza przedstawionego na rysuniu 2 obliczyé niezbedng
érednice Arub lusnych,

Dane:
Q = 50 kG 1 = 200 mm
&8 = 50 mm M= 0,1
b = 100 mn n = 2

materisi Bt6 - k. = 400 kG/cu
Rozwigzanies

Ohciqzenia

M, = Ql=50,20= 1000 kG cn

QR = 50 kG

Pole styku
F=ab=5.10=500n2
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ry8, 2
213cze obcigzone sitg boprzeczng i momentem
skrecajacym lezgeymi w plaszczysnie styku
elementéw giéwnych (é&ruby luzne)

Bilegunowy moment statyczny pola styku (tablica 4)

8, = 148,31 cm>
5,10

Wypadkowa jednostkowych sil tarcia osigga w polu styku war-
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tosé maksymalng wzdiuz odeinka OA (rys.3) i wynosi:

(C =TQ+‘ZM= Q—-!--M—s_

(+]

rys. 3
Schemat zlgcza

Aby zlgcze pozostato w réwnowadze musi zostaé speiniony
warunek:

wa < QU - n‘}L

Stgqd niezbgdne napiecie wstgpne w Srubie wynosi

&> p— g * nP = 251 + My 1930 ko
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2 warunku wytrzymatosciowego okreslony zostaje niezbedny
przekré) rdzenia Arudy

7> :-:— = 1,38 ca?

co pozwala na dobér niezbednych Arub mMé6, dla ktérych prze -
kréJ rdzenia
P, = 1,41 o

IV. Wnioski

1. Metoda proponowana pozwala na dosé znaczne obnifenie cig-
4aru lgcznikéw,

2, Stosowanie proponowanej metody Jjest mozliwe przy wykorzy-
staniu wyznaczonych wartosci So dla powierzchni prostokgt-
nych [2];

3., Wydaje si¢ Jak najbardziej celowe uznanie metody propono -
wane] za wiadciwg do rachunkowego stosowania.

4, Dla przeprowadzone] metody obliczeA nalegaloby przeprowa -
dzi¢ weryfikacje doswiadczalng nodnosci zlgcza.
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- THE ANALYSE OF THE CALCULATION METHODS OF SCREW
JOINTS WITHIN THE PLANE OF RECTANGLE FIELD OF
THE CONTACT

The article depects the analyses of the calculation
methods of screw joints with unfixed screws loaded with the
twisting moment working operating within the plane of rectan-
gle field of the contact. The utilization of the value of the
static poler moment of inertia in the determination of Joints
is illustrated by numeral example,

CPABHUTENBHMI AHANHS LETOHA DACYETA LUHTOBLX
COLAMHEHM C NP:{OYTONBHLLI NONAI CTURA .

L craTre ZadTest aHoIL3 pacuCra BUHTOBHX COEZMHEHII
CO OBOGOZHHMM BIHTAMI C HATDY3KO! CHPYWIBALNETO HOMEHTA
ZeliCTBYWLSTO B NIOCKOCTH MNpPALOYIOIBHOTO MOJA COCIMHEHH .
llngpoBoii TpuMeD UAMOCTPUPYET NPUICHEHUE BEIMYMHH NOJAPHOTO
CTATARECHODO MOMCHTA B pPaCyETE BTUX COeAHHEHMI,






Zofia Kasprowicz, Jerzy Steinborn, Wojciech Weiner™

ANALITYCZNE WYZNACZANIE BIEGUNOWEGO MOMENTU
STATYCZNEGO PROSTOKATNYCH POL STYKU

W artykule podano zaleznosé okredlajgcqg wartosé sta-
tycznego momentu biegunowego So dla pdl prostokatnych, War -
toseci SQ dla ré3nych proporcji stabelaryzowano i ujeto wy-
kresami,

I. Wstep
Podstawq decyzji konstrukcyjnej musi byé wnikliwe ro-
zeznanie racji wytworu, w omawianym przypadku zlacza,
~ zlqcze musi byé obmyslone tak, aby istniata mozliwosé wywo-
tania nim okreélonego dziakania, a wiec ztacze ma okreslony
cel techniczny co stamnowi tzw. racje celowosci techniczne],

-~ uzycie tego zlgcza celem wywolania dziatania winno byé uza-
sadnione gospodarczo, a wigc usycie go musi mieé wartosé
w seusie optacalnosci co stanowi tzw. racje ekonomiczna,

- obmyslane zlgcze winno posiadaé cechy ktére umozliwiajq wy-
konanie go przy usyciu dostgpnych &rodkéw co stanowl tzw.
racje technologicznodci zlacza.

Chcac aby konstrukcin zlgcza byla racjonalna musimy opieraé

sig na wyniksigcych z tych racji kryteriach ujetych w ponis -

szym zestawieniu:

Rodzaje &rub
Kryteriunm luzne pasowane
wykonania + +
normalizacji + -
pewnosci + +
noénodeci + +
clgzaru rgcznikéw - +
kosztu 1gcznikéw + -
kosztu obrobki + -
+ spelnione - niespeinione

X mgr inz,Zofia Kasprowicz, mgr inZ,Jerzy Steinborn; mgr inz,

Wojciech Weiner, Zespétr Podstaw Konstrukcji Maszyn WSI w Byd-
goszczy
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Analizujqc kryteria oceny stosowania w zigqcza drub lainych

i pasowanych widaé wyraZnie, ze Jjedynie kryterium ciesaru
tgcanikéw przemawia przeciw stosowaniu érub luénych, natomiast
Kryteria mozliwoéci wykonania, kosztu obrébki i kosztu samych
tqognikéw zdecydowanie preferuja stosowanie Arud luénychiszose-
gélnie wazng cechg dodatnig jest peina normalizacja stosowania
t4csnikéw. Tak przeprowadzona analiza spowodowala konlecsnodé
blisszego zainteresowania sie mozliwosciami dokladnego obli =
dzania zgcz Arubowych ciernych, szcgegbdlnie w odniesieniu do
prostokatnych pél styku, (dla powierzchni kolowych gagadnienie
to jest rozpracowane (1| ). Sprowadza sig to do wyznaczenia
wartoéel bilegunowego momentu statycznego So;

Opracowanie niniejsze umozliwia stosowanie w oblicze =
niach konstrukcyjnych dotyczacych ztgqez o érubach lusnych, me-
tody oparte] ¢ nowe ujecie teoretyczne [1]. Przy zastosowaniu
érub lusnych przenoszony moment Mg réwnowatony jest sumg jed =
nostkowych sil tarcia wzgledem érodka cigikoéci powlerzohni
styku (rys. 1).

rys, 1
Bchemat zlgcza oboigionego momentem skrgcajgcym

Zak2edajqe sztywnosé igczonych czglei i réwnomierny
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nacigk p na powlerzchni styku, jednostkowa sita tarcia 1la
wozystkich punktéw powierzohni styku bedzie jednakowa E1].

T = pp= const. (1)
stqd | uﬂ = ftrd? =J1pfi‘dF =)*Pso (2)
gdzies F F

8, = blegunowy moment statyczny powierzchni styku wzgle-

dem jeJ érodka ciezkoéci w cmd

powlerzohnia styku w G

Jednostkowa sita tarcia w kG/cm2

F
T
M wepblezynnik tarcia

P - nacisk jednostkowy na powierzchni styku w kG/cm2
ZaleZnoéé okreslona wzorem [2], wykorzystana w obliczenliach
dle powierzchni styku o ksztaicie kota lub kolowego pierécie-

nia, nie byla dotychczas stosowana dla powierzchni prostokat-
nych 2 uwagi na brak okreslonych wartosci 8,+ Literatura

przedmiotowa nie podawala zwigqzku analitycznego pozwalajgcego
okreflié te wartosé.

II, Biegunowy moment statyczny prostokatnej powierzchni styku
wgRledem jej Arodka clezkobeci

Blegunowy moment statyczny Prostokgtne] powierzchni
styku wyznaozono analitycznie, sprawdzajac wynik metods cat -
kowania numerycznego. Sporzadzono tablice wartosci biegunowe=
80 momentn atatyczmego w oparciu o wynik analityczny na pod -
stawie obliczen numerycznych.

Statycnego

Biegunowy moment statyczny wyznaczono analityoznie dla

przekroju prostokqtnego przedstawionego na rys. 2 wg wzorus
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#
so.frdrsff 22+y2 dxdy (3)
F a_b '

"z "2
otrzymujgc z calkowania wynik

'\Ia 2
Sg_a_b.\’g2+b2+£lnm.pﬁml'ﬂ'
° 8 8 b 24 1+m

_1 m 8 TS % ' b /a2sb?
% 12| G 3l P23 BT l)
: (4)
gdzie
m:tg(%arctg%) (5)

-#

rys, 2
Prostokqtne pole styku
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2. Wyznaczenie wartosci 8o w oparciu o wynik analityczny -
sprawdzenie wyniku przez wyznaczenie wartosci So calkowa-

niem numerycsnym

W oparciu o wynik analityczny okreélony wzorami [4]
i [5] wyznaczono wartosé biegunowego momentu statycznego pro-
stokétnego pola styku so; Przyktadowo dla wartoéci bokéw a =
2 omy b a2 om po zaprogramowaniu wyniku analitycznego(O&ro=
dek Oblicgzeniowy WSI -~ Bydgoszcz) otrzymano wynik

8, = 3,0608 cm3
2.2

[ ]
Otrzymane wyniki sprawdzono ﬁyznaczajqc 8, catkowaniem nume-
ryocenym. Przy narastaniu wartoéci n-krotnego podziatu bokéw

dwiartki (rys. 3).pola é

styku, otrzymano 'przykZa-
dowo dla wymiaréw bokéw ‘4 {2 MM””
prostokqta wynoszacych a= n-/
n-2

2 om, bw 2 cm wartosel

1liozbowe biegunowego mo -
mentu statycazmego 8, po -
Aano w tablicy 1. '

Jak przedstawiono
W tablicy 1 podzial oz -
patrywanego pola styku na
4 x 5122 pél elementar -
nych zblita otrzymywany
wynik 8oy » do wartosod 0 - ot
otrzymanej me wzoru anali-

8, 3
tycznego. SBtanowi to po- Bchgmat :istneso podziaiu
twierdzenie wyniku enali- wiartki pola styku
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tycznego podanego wzorami [4] i [5];

Tablica 1. 2Zmiana wartosci 802'2 dla rosngcej krotnoséci
podzialu bokéw éwlartki pola styku

Krotnosé podziatu | Biegunowy moment statyczny

n Bop.p ( /dedn.dtug./’)
1 2,8284271248
2 2,9953523925
4 3,0434452346
8 3,0563218424

16 3,0596515166

32 3,0604979997

64 3,0607113953

128 3,060764:9679

256 3,0607783907

512 3,0607816939

5. Wartosci biegunowego momentu statycznego prostokgtnych
pél styku

Na podstawie wyniku analitycznego w oparciu o obli =
czenia numeryczne sporzgdzono zestawienie wartodci bieguno -
wego momentu statycznego prostokatnych pdl styku o proporcji
bokéw uzasadnionej potrzebami praktycznymi, co przedstawiono
w tablicy 2, Tablica 2 pozwala na wybranie wartosci So dla
dowolnego prostokqta, przy czym tok postgpowania jest naste-
pujacy:

-~ w przypadku prostokgta o bokach a

8 = 9,4917 o’
%2.4

2cm’b=4°m

- w przypadku prostokgta o bokach a = 20 cm, b = 40 em

8, . = 91,7 emd
20,40

-~ w przypadku prostokata o bokach a

0,2 cmy, b= 0,4m
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8, _. . =0,0095m’
0,2.0,4

Dla wymiar6éw podrednich nie mozna przeprowadzaé interpolacji
wartodci podanych w tablicy 2, gdys 8, = £(b) nie zmienia sie
liniowo zaleZnie od wartosci wymiaru boku - 60 przedstawiono

na rys. 4,

8 =1(6)

a = consi.

s 0 B o 2 W H 4 4 @ w6 65 N 754
S, [(jedn. dtugosci)’]
rys. 4
Wykres zaleznosci 8 = £(b) 4la a = const,
W przypadku wymiaréw bokédw okreéldnych z doktadnoscig dzie -
sigtng nalezy posiugiwaé sig przy okresdlaniu So'wykresami
przedstawionymi na rys. 5 i 6 sporzadzonymi w oparciu o war-
toécli ujete w tablicy 2,
Przyktadowo tok postepowania (korzystajgc z rys. 5)
Jest nastepujgcy:
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7 T8 05 I SV = . S i O
TR
' A AT I
g ' /// Bt R e
g AA L Ll i
' T Ll e e
/. T IR
I P SR RN PR R i B A
L : i 1 I O . L
I8 0 S 1 L O A A e e o

© == §, [(jodn. dtugosci))]——e

rys. 5
Wartosci blegunowego momentu statycznego 8¢ pSl prostokqt—
nych o wymiarach bokéw &=1 ¢ 10 (Jjedn.dzug.), d=1 = 10
(Jedn.diug.) ‘

.

° 3

~

-

-

— b [jedn dlugosci] —=

rys.6
Wartosci biegunowego momentu Qtatyozneso Bo péblL prostolgqtnwo_h
o wymiarach bokéw a = 0,1+ 1(Jedn.dZng.) b= 1410 (Jjedn.dtag.)
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w przypadku prostokgta o bokach a = 5 cm, b = 8,9 cm

8, =121 o’

58,9
taki sam wynik otrzymuje si¢ dla a = 8,9 cm, b = 5 cn
w przypadku prostokata o bokach a = 50 em, b = 89 c¢m

= 121000 cm’

8
°50.89

w przypadku prostokata o bokach a = 35 cm, b = 72 cm wynik
odczytuje sl¢ wg schematu pokazanego na rys. 5 otrzymujac
wartodé z pewnym przyblizeniem

54000 cm’;

S
O35,72 =

przypadki takie bgdg praktycznie rzadko wystepowaly giy:z
ze wzgleddéw konstrukcyjnych przyjecie Jjednego wymiaru jako
dzlesigtnej wielokrotnosci jednostki diugoséci nie nastre -
cza trudnosci,

IITI. ¥nios ki

1.

2

3.

UJete tabelarycznie oraz wykresami S, prostokatnych pél
styku pozwalajg na praktyczne ich wykorzystanie w oblicze-
niu ztgcz o érubach lufnych w nowym ujeciu teoretycznym.

Wielkoéci 8, nle zmieniajy swej wartofci przy zachowaniu
tego samego stosunku bokéw a/b ludb b/a.

Wartosci momentu statycznego okreslone wzorami (4) 1 (5)
mogyg mieé zastosowanie szersze dla innych proporcji bokéw
zaleznie od potrzeb praktycznych

LITERATURA

Korewa W., Zygmunt K.: Podstawy konstrukcji maszyn.
Cz,II WNT, W-wa 1969.
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THE ANALYTIC EVALUATE OF THE STATIC POLAR
MOMENT OF INERTIA FOR THE RECTANGLE FIELDS

The dependence defining the value of the static polar moment
of lnertia 8, for the rectanale fields is given in this
article,

The tables and diagrams are concerned with the values By for
various proportions of the sides.

AHATUTIMECKOE PACYEPK!IBAHUE INONAPHOTO CTATH-
YECKOI'0 LOWEHTA NPiHiOYTONBHUX [ONES CORMIHEHNA.

U CTATHE 1IOK43QHA 33BUCHMOCTE OlipEZEAMONAs Beili-
YUMHY NOJADHOI'O CTATUYECKOTO MOMEHTA So ANl OPAMOYTONBHAX
noasif.

BeinygHu 8o 407 DaSHEX HpOImopruall CTOPOH ZaHW -
B yCpTeHax u Talmuax.









94 Bronistaw Siotkowski

x4

‘N

Rys.1
a"’x t EI 841: ]
By SOd - (swex Blo) Salady

I 4
321: Z;x axat‘z.t[’ *37 a;:!z,t)' = O,

543(2,1:) _ Elx o 4y(z,t)
EIx —'—é;[r— (ng'fSkG)’W* (1)
o
321‘55 ‘étZt'*gF a@t - o.

W réwnaniach (1) poszczegdlne symbole oznaczajqs

E ["G/cma] - modul sprg¢zystoéci podzuzne]

G [kG/cmzj - modul spreiystofci poprzecznej

Ix, Iy [cm“] - osiowe momenty bezwladnosci przekroju
poprzecznego preta

g [kG sek2 :l - gostosé materialu preta
cmI
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F [cma] - przekréj poprzeczny preta

k = bezwymiarowy wapétczynnik ksztattu przekroju
poprzecznego wystepujgacy w réwneniu réinicz-
kowym ugigtej osli belki z uwzglednieniem si

Dboprzecznych

Fo- B3 [

Zakladajqc przekrdj poprzeczny kolowo-symetryczny (Ix = Iy =
= I) 1 oznaczajgc pochodne wzglgdem gmiennej z przecinkami,
a wigleden zmiennej + Ikropkami otrzymamy nastgpujgcqg po -
staé réwnah (1):

EIxY'- (g:n: 8) Y+§2k—'ii§rx= 0

(1")
BT (1o xBg) 5T g E g e g7y a0

W réwnaniach tych skiadniki pierwszy i czwarty sta -
nowig uproszczone réwnania drgah poprzecznych w Dtaszcgzyznach
zx, 1 zy. Natomiast pierwsze czgéci drugioch skiainikéw uwzgled~
niajq bezwiadnosé obrotéw przekrojébw, a drugie czgéci drugich
skladnikéw i trzecie skiadniki uwzgledniajq wpltyw 8il poprzecz-
nych na ruch drgajacy poprzeczny. Celem uwzglednienia wpywu
momentéw yroskopowych w czasie obrotu wprowadza si¢ dodatkowe
cztony do réwnat (1°) zgodnie z nastgpujqcym wyprowadzeniem,
Rozpatruje sig elemedt wirujqcego waiu o drugolci dz (Rys. 2).
Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2 skladowe momentu ¢yroskopo -
wego o kierunkach osi x 1 y sa:

=291dzw-o)y
M;Y:ZSIG.ZQ) % I

ale predkoscl kqtowe elementu watu woké:r osi x i y mosemy
wyrazié w postacis

O 5 - &
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1 ax ’
Wy = gt " T Taz Bt

stgd a
Mx=-20 Ico-é-% (2)
W= 29 Icog‘;f |

|

-———Q—- 1 *——»——-————-——————{-— o y
z B az

Rys. 2

Rézniczkujgc dwukrotnie wzgledem zmiennej z wyraze-
nia okreélajace skladowe momentu zyroskopowego (prawe strony
réwnah (2) ) otrzymamy czlony syroskopowe w nastepujacej po-
staci:s

-201 ©F 291@%
Podstawiajac Je w podaneJ kolejnoéci do réwnah (1') otrzyma~
my uklad réwnad matych drgafd poprzecznych wirujgcego watu:

mx“-(§1+ k g)x 291oy+92k§x+ gH'= 0
(3)
EI y V- (gI+k %g )i'n+ 29 th"+92k é.y"-l-ng
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Wprowadzajgc zmienng zespolong UV = x + 1y otrzymamy Jedno
réwnanie o nastepujace] postaci:

EW ek Bl ) 1" 29Tcr10"s 9% Lylsgrd =0 @

gdzie i-= '\/—- 1

Réwnanie (4) speinia nastepujqce wyrazenie:

V= veY&“"Z ei/lt (5)

gdzies V jest dowolng stals; 6 - wspéiczynnikiem okreslaja-
oym ksztatrt krzywej ugiecia, a A - czestoscig drgan
wiasnych,

Podstawiajgc réwnanie (5) do réwnania (4) otrzymamy réwnanie

charakterystyczne w nasté¢pujacej postacit

6%+ [(g1+ x ) A2 - 291004] »

+§2k§ 4 - 9FA% = o, (6)
lub w postacl rozwigzanej ze wzgledu na
; {91 B9y a2 - 2 91wl
1,2 = '

1+

(6")

’

2 EI

. \[Er@x + & E9)0° - 291&)«1] . ok -9% tfrﬂ,"‘

= L 2EI EI

Oznaczajqc €1 =Ju i s = -)] moZemy nspisaéds

(PI+kFS)IN% ~29 IcOA
El

M-V =

gr‘z‘a _92k é‘&‘}
; : EI ,

Sy

Dla cz@stosci drgah wiasnych nie przekraczajqced kil-
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kunastg milionéw cykli drugi sk2adnik licznika w drugim réwna-
niu (6 ) Jest mniejszy od skiadnika pierwszego, a wigc 611 > 0,
a §,<0, czyli p1 ) 83 dodatnie.

8tqd wiadomo, ze \o' bedzie } V'}-I oraz Y 1\V .

Przy tych zalozeniach mozemy napisaé Jedng z catek réwnania
(4) w nastepujgceJ postaci:

v==(Ach\/J_iz+Bsh\sz+Ccos\/;J_z+DsinV)7z)ei';\t (7)

% postaci te] catkl widaé, 2e funkcja wiasna wirujqcegoe watu
rézni sie od funkcji wiasnej drgajgcej belki réznymi wspdézczyn
nikemi argumentéw funkcji hiperbolicznych i kolowych. Réwnanie
(7) wasne jest dla watu o obcigzeniu cigglym dwustronnie pod -
partego, o0 dowolnych warunkach brzegowych, czyli dla o =< zsg‘.
Dla watu z wysiggnikiem, poniewaz istnieje podpora w obszarze
watu, nalezy dodatkowo uwzglednié reakcj¢ podpory. Dla prze -

dziatu o < zsg istnieja trzy warunki brzegowe, a mianowicie.
geometryczne (%) z=°=0

2=

), =°
oraz fizyczny (\}") z:o:O

Wykorzystujac warunek p;i.erwszy i trzeci dochodzimy do
wniosku, 2e stale A oraz C sg sobie rdwne:

A-':C:Oc

Stad dla przedziaiu 0 < zég réwnanie ruchu przyjmie naste -
pujgca postaé:

3!
\9=(13:;11\/)1z+1)sm\/5z)ei’“c (8)
Dla cz¢éci wysieggnikowej, a wigc dle gzsz = 1 metods prze’-

widywania napiszemy réwnanie, ktére speini warunki drugiej pod-
pory. Réwnanie to bedzie mialo nastepujacyg postaé:
WevprErgy, o6ttt (9)

gdzie: R Jest reekcjg podpory, a F('/u,}) s 2) Jest funkcjag
okreélajqcq ksztalt krzywej uglecia czebci wysiegnikowej, spel-
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niajqcy warunkis

[ 0 ] g To g o Lo

a [r ) IL; = 1.

Warunki te spelnia nastgpujqca funkc jas

Wb W (5-)) =Ylsin V' (3= )
YT (pe)
Podstawiajge funkcje (10) 1 réwmanie (8) do wyrazenia (9)

otrzymamy réwnanie ruchu czgéci wysiggnikowej, a wigc dla prze—
dzialu sgz L1

rs/u.)?, B)' = (10)‘

(1)

W e R
v {Bahﬁ z+Ds.thz+ EI/A.-V(/uﬂ’)

[Wm%(’;g), -ﬁsm W (z-gj]} e 1A':_t

Dla przedziatu gs.z <1 1istniejq trzy warunki brzegowe a mia~-
nowicies

geometrycsny warunek zgodnosci z przedszialem o < z gg (niewyko~
rgystany do wysnacgania statych A 1 C) '

(v)zg "0,
oraz flzyczne ( /‘}") gzl = ©

(,])m)z=1 =0

Wykorzystujac powyisze warunki otrzymany nastgpujgcy ukiad réw-
nafs

Bsh\/ﬁg + Dam\l_y-"g =0

Bush W1 - DV stnVV'1 + H [g&‘sh\/ﬁ'(l-g)dﬁ’am W(1- g)] =0

) N (12)
chhg;‘l - Dﬁ’cos{\' 1+H Emh!&x (1-E)+ ))cos{;'(l-g)] = 0
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gdzie H= —R
QJ+‘/) EI

Poréwnujac do zera wyznacznik charakterystyczny tego uktadu
réwnah otrzymamy réwnanie czestosci:

sh W g ’ sin \ﬁg ’ 0
/u,shV/KT 1, = BinWL {Eshﬁ (1—'5)' +(;)—'sinﬁ' (1-&)} =

1 1 1 e
W ch{u 1, -y° cos‘\/)) 1, Mehiu (1—§)+ Y cosVy (1-%
lub w formie rozwinietej:

VY staVy [{Lwch \{1 ain Vv (g -ly ‘ShJ/?l cosV’ =0 |+

+V\(§\15h f;g [\f;,l"" sh\F; (1~ F)cos \”F I-F ch \//17 (1~ g);

-smﬁl_j-g/A.2+y2) shq}fgamd‘&";":o (13)

Rozwigzujgc réwnanie czestosci (13) z réwnaniami (6")
otrzymamy czestobci drgan wtasnych w funkc ji predkosci obro-
towej watu wysiggnikowego dla réinych wartoseci wyniaréw geo-
metrycznych,

Obliczenia

Rozwigzanie ukladu réwnan (13) 1 (6") nastrecza wiele
trudnoéci. W celu uproszczenia rozwigzania pominiemy drugi
sktadnik licznika drugiego z réwnan (6"), co nie wplynie na
wyniki dalszych rozwazan, gdyz Jest on maly w stosunku do
drugiego sktadnika w nawiasie Plerwszego z réwnath (6"), a oba
uwzgledniajq wplyw sily tnacej. (Réwnosdé tych skladnikéw wy -
gstepuje dla A = 5 « 105 cykli),

Przy tym zalozeniu réwnénia (6") przyjma nastepujqcsg
postaé:

EI
MP-va L Itk TE )22

EI -~ (14)
/u.))=3_1'_3.2_ '

BI
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a rozwlgzujge Je ze wzgledu na v otrzymamy:
V = L (15)
1 - cJL
gdzie

—(1+kf-- %’) (16)

Podatawiajgqe réwnanie (15) do réwnania (13) 1 oznaczajic
przez

u=ml, A=$f-
CJ

c 1+k g -2 X

o
L]

(17)

i B = =
127 62 !
gdzlies
8 = = Jest smukloécig walu,
P

otrzymamy réwnanie parametryczne Jednej zmiennej:

(1-B u®) gin —A.U [\/1-Bu chuainl‘ih*)—shu.

|/1-Bu V (18)
cos -Ll:ﬁl] +\/1 -Bu? sh Au [ 8h u (1--A)coa\/_______1

\1Bu m%u

V1 - Bu?, ch u (1-4)s1n ]-
1-Bu2

[(1-3\12)24-1-‘ shAu sin —Ad— =

1-Bu2

Réwnanie (18) rozwigzano na maszynie cyfroweJ "Odra - 1024%
dla nastepujacych wartosci parametréws

A=0,02 1

1 B =0,0000 *0,07.
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Przyjmujgc dla peinego przekroju kolowego watu wylk.-
nanego ze stall wartoécis k = gg, E=2,1. 10 kG/cm2 B

iG6=28,3" 10° [kG/cmaj przeksztatcimy réwnanie (17) do

postaci:

4 -2
5. ——2-. (19)

8

Natomiast drugie rdéwnanie uktadu (14) po podstawieniu réw-
nania (15) 2 uwzglednieniem oznaczen (17) prowadzi do
zaleznoscis

2
_ 1 V E u
A‘ T s 1 g V ‘I-Buz (20)

Réwnania (19) 1 (20) pozwalaja na wykreélenie funke ji
A=t (©) dla réznych stosunkdéw A i réinych smuklosdci 8 wa-
tu., Zaleznoéeci te (czestosé podstawowa,Ili III-cia harmonicz-
na) dla 1 =1Mmi s = 100-, 50, 20 i 10 podstawiono na ryse.
3 = 6.

Z analizy wyprowadzonych wzoréw wynika, 2e we wzo -
rze (16) poszczegblne sktadniki w nawiasie przedstawiajq:

1 - wplyw bezwladnosci obrotéw przekrojéw poprzecznych

k g = 3 dla przekroju kolowego peinego - wpilyw sity tngce]

2 -~ wplyw momentu zyroskopowego. Wplywy dwéch pierwszych
czynnikéw dodajs sig, a wplyw momentu 2yroskopowego od nich
sig odejmuje, Wartosci krytyczne obrotéw watédw wystepujq dla
stosunku L - 1, a wigc wplywy poszczegédlnych czynnikéw dla
obrotéw krytycznych maja sig@ do siebie Jak 1 : 3 : 2, Powyz-
sze spastrzezenia pozwalajq okreslié warto&é parametru B dla
krytycznych predkofci z uwzglednieniem lub bez uwzglednienia
wplywéw czynnikéw, o ktérych mowa w tytule ninie jszej pracy.
I tak:

B = 22 = dla przypadku uwzgledniajgacego wplyw wezystkich

8 czynnikéw, a wiec przypadku rzeczywistego,
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B = '&2— -~ dla przypadku uproszczonego, pomi jajacego wpiyw
8
momentu zyroskopowego
B=20 -~ dla przypadku uproszczonego, pomi jajgcego wpiyw

wszystkich trzech czynnikéw, a wiec dla rozwig-
zania otrzymanego z uproszczonego réwnania fa -

lowego,

W zagezonej w tablicy 1 podane sg wartosci obrotéw krytycz-
nych yg{éw o diugoéci 1 = 1m, predkosci rozchodzenia sie¢ fa-
13 -V—gL = 5000 ®/sek 1 smukYoscis= 100, 50, 20 1 10 dla
wszystkich trzech wyse]j wynienionych przypadkéw. Ponadto w
tablicy tej podano procentowy wzrost obrotéw krytycznych obli-
czonych w 8poesddb uproszczony w stosunku do obrotéw rzeczywi -

stych (obliczonych wg teorii &cislej).
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awowych oraz Z=-gich i 3-oh harmonicznych waléw
E . 5000 ®/sek i smukzoéei s = 100, 50, 20 i 10

A

£
1

Tabela 1

) b uwzglednieniem

Ozestossé niewirujgcego watu (belki) bez wzglednienia

preekrojéw sil tnacych i begwladn. obrotowe]j przekrojéw
10 82100 50 20 10

+0,3] *433 |+ 1,2 238] 0,0] 475 | 0,0 | 1188 | - 0,3| 2377 | = 1,1
- 4,3 | 11272 |-12,8 | 1533 |+ 0,2 | 3067 0,8 | 7663 | + 4,8[15335 |+ 18,6
-10,8 | 22611 |-19,9 | 4360+ 0,7 | 8721 2,8 | 21802 |+ 16,1]43604 [+ 54,3
+0,3| 3631 |+ 1,4 353] 0,0 707 | 0,0 | 1767 |~ 0,3] 353 |- 1,3
- 7,2 | 14831 |-17,0 | 2376+ 0,3 | 4753 1,5 | 11882 |+ 9,0]|23764 |+ 33,0
10,3 | 21351 |-20,9 | 4089}+ 0,6 | 8177 2,5 | 20444 |+ 14,9]|40887 [+ 51,4
- 0,3 o84 |- 1,9 601 0,0} 1202 0,0 3005 |+ 0,3]| 6010 |+ 1,2
~4,810 1570 |- 5,81 1842|+ 0,3 32683 1,0 9208 | + 6,0(|18416 |+ 20,6
4,8 | cuo |=21,5) 5151+ 0,9 | 10301 3,5 | 25753 | + 17,6|51507 |+ 67,8
-~ 3,1 5873 |=9,3] 731+ 0,1| 1462 |+ 0,4 3655 | + 3,4 7310 |+ 12,9
- 5,11 15590 | -15,8| 2272|+ 0,2 | 453 0,8 | 11358 |+ 5,1]22717 |+ 22,6
~ 6,4 | 25446 | 17,3 | 4012{+ 0,5| 8024 1,8 | 20060 | + 9,2}40120 |+ 30,5
~-5,5] 4178 [~ 7,4 493] o,0 987 0,4 247 | + 2,41 4935 |+ 9,4
- 7,31 12291 | 16,7 1974)+ 0,4 | 3o%u8 |+ 1,6 9870 | + 9,4|19739 |+ 33,8
-12,6 | 20814 | =21,8| 4441+ 0,9] 8883 3,5 | 22207 | + 20,2| 44413 | + 66,6
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Wnioski

1.

2.

3.

Gdy smuklofé wirujacych waiéw jest wigksza od pigédziesieg-
ciu ( 8 > 50) to do obliczeh pregdkoéci krytycznych pod -
stawowych drugich i trzecich harmonicznych mozna stosowaé
réwnanie uproszczone ruchu falowego belki, Btedy wynikajg-~
ce z pominigcia sil tngcych, bezwxadnosci obrotowe] czy
zjawiska zyroskopowego nie przekraczajg 1% dla czestoscl
podstawowej, 1,5% dla drugiej harmonicznej i 3% dla trze -
cle] harmonicznej.

Gdy smuklofé wirujacego walu jest mmiejsza od pieédziésie-
ciu pominigcie wplywu sil tngqcych, bezwiadnosci obrotowe J
przekrojow (szczegblnie sil tnacych- gdyz wpiyw ich Jest
trzykrotnie wigkszy od bezwtadnoscl obrotowej przekrojéw)
czy zjawiska Zyroskopowego przy obliczamiu czgstodci kry-
tycznej prowadzi do dosé znacanych bredéw, szczegdlnie
przy wyzszych harmouicznyche. Npe. dla & = 20 dla czgstoé-
ci podstawowe]j bigd wynosi ponad 3%, dla drugiej harmo -
nicznej ponad 9%, a dla trzeciej ponad 20%. Natomiast dla
8 = 10 odpowiednio 13, 34 i 67%.

Sity tngce 1 sily bezwladnosci obrotowej przekrojéw po -
przecznych zmniejszajgq wartoéé czgstosci krytycznych, na-
tomiast momenty iyroskopowe powodujg wzrost czestoéci

krytycznej,.

Przy zaloionej dtugosci walu najwigksza pod stawowg cze -
stosé krytyczng ma wal podparty na koscu i na 3/-«q diu -
gosci (A4 = 0,75). Dla takiego podparcia wpiyw sily tng -
cej, bezwtadnosci obrotowej i momentu Zyroskopowego jest
najwigkszy,
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INPLUENCE OF TRANSVERSE ENERGIES, TURNS OF TRANSVERSE
SELECTIONS AND GYROSCOPIC PHENOMENON OVER PREQUENCY OF
THEIR OWN VIBRATIONS OF ROTAPING SHAFTS

In the work there i1s examined the influence of transg-
versal energies of rotative inertia of transverse sections
‘and gyrcicopis phenomenon over frequency of their own vibra-
“tions of rotating shafts. The author solves the strict waves
equation of beam with addition of gyroscopic elements, The
solved rand conditions suit the bi-supporting beam with
cantilever., For quantity calculations there wad used the
computer "Odra 204", The quantity results for l=1m long shaft
of different slenderness and different spacing of supports
was specified on teble and on diagrams.

BIIAHUE NOIEPEYHEX CHT,BPALEHUA,CIUEHIA 1 THMPOCKOITH-
YECRML CIOMEHTOB HA COBLCTuLELIYI YACTOTY
LPAUARLKIXCH bATOL

ABTOP PCo€T TOULLE il ©poniUalBHLIE ypaBHeHIA AB:NG—
HUA Canuu ¢ ZoCaBKOH IUDOCKONMYECKUX UJNGHOB.PaccuaTpiBacuue
YPaBHEHUA M TIPaHUYHHE YCHOBMA GAJKA SKBHBAJGHTHH BDALGOLEHYCH
BaJly MOCTOAHHOTO CEUCHIfi C paclpefielléHHON Maccoli AByXONOpHO
BAKPEINIEHHOTO C KOHCOMBW. A UIICJACHHLX DPACYETOB GLIA LCIOME-
80BaHa LhwIC/NITENPHAA HaunHe "O0xpa-204".PeaynsraTi pacudia
ANl Baja AJGIHOW C Da3NMUHHMA KOS(UMHMEHTAMM i Da3IUYHHM DEO-
CTOAHMEM IMOKOCTH NMOANOD,NPGACTABIEHH HA Taliule I B yepre-
¥8x,
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REGRESJA MODULU SPREZYSTOSCI Eg PRZY ZGINANIU
W ZALEZNOSCI OD NAPREZEN W EPOKSYDOWYM TWORZYWIE
ZBROJONYM WZORNEM SZKLANYM

Artykul wykazuje zmisng wartoéci modutu spresystosoel
wraz ze wzrostem napreZef przy zginaniu 4ywicy epoksydowe ]
zbrojonej matg szklang. Wartosé modulu w zerowyn stanie na-
Prezeh mose stanowlé element poréwnawczy komponentéw rbéinych
2ywic i postaci zbrojenia,

Wstep

Stosowanie tworzyw sztucznych w réznych dziedzinach
techniki stato sie faktem dokonanym; niewatpliwe zas zalety
tworzyw sztucznych zbrojonych wiéknem szklanym, takie jak:
lekkosé, wysoka wytrzymatosé, chemoodpornosé, lratwosé formoe
wania 1 szereg innych wzbudzily zainteresowanie konstrukto =
réw 1 usytkownikéw,

Przeszkode w peinym stosowaniu tych tworzyw stanowi
Jednak niepeina znajomos#é ich cech materialowych, do bada -~
nia ktérych nie moina adaptow:é metod pomiaru stosowanych
np., dla metali, gdyz w znacznym zakresle badawczym obclgzeh
nie podlegaja prawu Hooke a. Oznaczanie moduzu sprezystoboi
brzy zginaniu jest wprawdzie okreslone normg przedmiotowg
PN-69/C-89027 pt. "Oznaczanie wytrzymatodci na zginanie"
obowigzujgeg od 1 stycznia 1970 r., ale musi budzié watpli-
wos¢ brak precyzii w podanych warunkach pomiaru tej cechy
materiatowej,

Zatozeniem autora byto stwierdzenie, charakteru
zmiennoéci modutu sprezystoscd przy zginaniu wraz ze zmiang
boziomu naprg¢sef. Podstawe do przyjecia takiego zatozenia
Stanowila analiza wynikéw pomiaréw z préb Przeprowadzonych

X mgr in%. Wojciech Weiner, Zespél Podstaw Konstrukecji Ma-
Szyn WSI w Bydgoszczy












Regresja modulu spreszystosci

11?7

P12
Eg = 2
4 +n’-b-s
i tak:
Modul linii odclazedA obliczono wg wzoru:
APn o« 12
Bg = -
e . 2
4 « A, hT *Af spr,

gdzie: n = a, b, cy @

D>
rd
]

catkowity przyrost obciazenia
przekrdj prébki

|
H

rozstaw podpdr

=3
!

grubosé prébki

Ay - odksztalcenie sprezyste stopnia

8pTy,

Modut linii siecznych obliczono wg wzorus
APn + 1)

. .20

4 ¢ A *h Afc

Egs =

gdzie:

fc_ -~ odksztalcenie cstkowite stopnia

n
pozostate oznaczenia jak dla Ege

Modul 1inii stycznych obliczono wg wzoru:
. 10
AP .« 17

Egt =

P = const.

gdzie:
AP - przyrost obcigzenia stopnia
pozostale oznaczenia jak dla Ege i EgS

Sposdd obeigzania przedstawia rys. 4.

4+ A+ n° -[Afcn-Afc(n_1)]

N

(2)

(3)

(4)
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P}
T 1
13
%
Ege = tg€-+C
Egg = tg€ «C
Egt = tg?D.C
& &£ L
< Z Afspr = Afe - Af'trw
oy
q 1lp
c = = const.
4n0h2
¢ A C.=¢
f
< /4
' i | Jr \C° -
Aftru{n-y ‘F
. Afca U
o Aftrun -
abo L afe
Rys. 4

Graficzne przedstawienie metody pomiaru Eg

4, Wyniki pomiaréw

Uzyskano wyniki pomiardw trzech moduldw Eg,, Egg

i Egt dla czterech pozioméw naprezen: a, b, c, d (tabl. 1).

Powstaly w ten sposéb materiat dosdwiadczalny poddano anali-

zie statystycznej,
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4,1, Analiza statystyczna wynikéw
-~ Sprawdzenie normalnosci rozktaddéws

Wyniki pomiardéw wartoéci moduldw Eg,» Egg, i Egt'jak
réwniez wartosci tych moduldéw dla poszczegdlnych poziomdbw na-
preéeﬁ uszeregowano wg rosngcych wartosci. Nastepnie podzie --
lono je na przedzialy tworzgc rozklady dla ktérych wyliczono
wartosci ekscesu B i asymetrii A wraz z odpowiednimi wspdétr ~
czynnikami mp i m,. Poniewaz stosunki B: mp 1 A: m, dla
wezystkich przypadkéw byly mniejsze od 3, moZna uznaé 2z 5%
ryzykiem bledu Ze rozktady sg normalne [2]. W kilku przypad-
kach postuzono sie¢ tu kryterium Grebbsa [6] dla odrzucenia

z analizowanego zbioru wartosci wyrainie odstajgcych.

- Sprawdzenie czy rozrzut naprezen poszczegdlnych zbiardéw
istotnie rézni wielkoéci modutédw.

Analize te oparto o obliczenie wspdiczynnika korelacji r.

Istotnosé korelacji weryfikowano hipoteza zerowa o postacit

H :r=0 (5)

Dla zatozonego poziomu istotnogci (= 0,05 i obliczonego stop-
nia swobody V = n-2 = 108 odczytano z tablic t-Studenta war-
tosé ty = 1,981 [4]. Po wyliczeniu warto$ci funkeji testo—
weJ sprawdzano ktéra z tych wartosci jest wigksza. We wszyst-
kich przypadkach Q}' byto wieksze od t0,0S’ a wiec mozZna

przyjaé 2e r = O, wobec czego przyjmujemy z 5% ryzykiem bledu

—

%e rizrzut wartosci 6 wokél usrednionej o nie réznicuje

n

istotnie przypisanych odpowiednich wartoéci Eg.
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- OCene i poriwnanie wariancjl celem stwierdzenia istnienia
funkeji o postaci Eg = £ (R)

Analizg tg przeprowadzono dla Ege, Egs i Egt. Dla kazdego

z tych moduidéw obliczono wariancje Sz, Sg i Ss, a nastepnie

znaleziono wartoséd

2
8
T:—: (6)
Se
gdzies
Pq -
(x - %2
§° = —1=1 ’ (wariancja ogdlna)
pq -1
e
2 (-
S? =y (wariancja wg czynnikéw)
p -1
2 S - 8p
Sy = ———?—-———7—— (wariancja resztkowa)
p(q -1

q -~ licznos$é serii

P - 1l0$é serii

Jednoczesnie dla zatozonego poziomu ufnosgci K = 0,05 i wy~-

Ticzonych wspdiczynnikéw k4 1 k, odszukano Tiab1 [3] + Po-

hiewaZ we wszystkich przypadkach T bylo wieksze od Ttabl

Wptyw poziomu naprezeh na wartosé moduktu nalezy uznaé za

istotuy.

~ Ob.iczenie modulu wyrdéwnane zo Ed‘ dla poszczegdlnych
poziombw naprezen,

I'eeprowadzono obliczenia w celu uzyskania odpowiednich wspOt ~

cLynnikédw wagowych Pgs» Pg i Py» CO pozwala na okrefSlenie wap-—
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tosci modulu wyrdwnanego wg wzoru: (5)

Eg, * Pot Egg * pgt Eg; * Py (7)

EG-:

Wyliczone wartosci zebrano w Tabeli 2. Dla zbioru zmiennych
(Tab. 2) sprawdzono istotnosé korelacji miedzy wartosciami
modulu,'a wartoéciami naprezen. Poniewaz t° > t0,0S istot -
noéé korelacji zostala udowodniona. Jednoczednie ujemna war-
tosé wapblczynnika korelacji r = - 0,93 swiadczy o degresji

modutu wraz ze wzrostem naprezei,

Tabela 2
) Naprezenie Modut wyréwnany
Pozliom érednie § (wazony) Egb
napreen o ,
[%G/cm‘] [kG/cméﬁ

a 897,66 63 880

b 1076,53 58 780

c 1228,99 57 970

d 1379,04 56 030

- Przebicg zmiemnoci zalesnodei EgS = £ (B') 1 okreélenie Eg,
Na podstawie dotychczasowych rozwoizi zaktada sig iste
nienie zaleZnoécil o postaci:
y=2a+ bx (8)

Wspblczynniki "a™ i '"b" obliczono metodq najmnie jszych kwa -
dratéow uzyskujac wartosci:

72,97
- 0,0146

o
1
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Pozwals *t. ro 'pisanie zmiennodci modulu sprezyscoéci przy zgl-
naniu w zaleznosci od poziomu naprezeh réwnaniem o postacis

Egl = (72,97 - 0,01466 )+ 10> kG/cm® (9)
jednoczeénie dia poziomu naprezef 6' =0
Eg, = 72970 kG/cm®

zaleZnoéé te przedstawiono na rysunku 5 graficznie,

Es

Ego = 72 9/0 ki/cmé

1o

Rys. 5
Zaleznoéé modulu sprezystosci przy zginaniu
od wielkosci naprezen

Wnioski

1. Spadek wartosci modulu sprezystoécl przy zginaniu wraz ze
wzrostem naprezen dla epokgydowego tworzywa zbrojonego ma-

tq szklang mozna uznaé za udowodniony (9).
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2.

Badanie modulu sprezystosci przy zginaniu proponowana me-
todg pozwala na dokladne okreflenie specyficznego zjawiska
wystepujqcego przy Jego pomiarze w tworzywach zbrojonych,

a mianowicie zaleznosci od poziomu napregzen.

Proponowana metoda pozwala na okreslenie wartosci moduta
sprezystosci przy zginaniu, w okredlonym stanie naprezen
interesujacym konstruktora, dzieki opisaniu zaleznos$ci:
Egy = £(0 ).

Przez okres$lenie wartosci teoretyczne] Ego w zerowym sta-
nie napregzed uzyskuje sie wartosé porédwnawczg dla kompo -

nentdéw rodéiznyeh sywic i rdéznych zbdbrojen.
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THE DECREASE OF THE MODULUS OF ELASTICITY
AT PLEXURING DEPENDING ON THE STRESS
IN THE GLASS REINFORCED EPOXY RESINS

This erticle presents the change of the value of the modulus
of elsticity with the increase of the stresses while. Shea-
ring stress while lending epoxy resins glass reinforces. The
value of the modulus in the zero state of stresses may deter-
nine the comperative element of the components of various
rezins and reinforcement forms.

CHAL MOAYTA JUPYTOCTM E [OPH USTUBE
B BABHUCHUMOCTH OT HAIPAXKEHUY DIOKCHLHOA
CLOJE APIMTPOBAHHOA CTEKJIOBOJOKHOM

CTaThfl IOKA3HBLOT UBMEHCHUA BEJNUYUMHH MOAYNA YHOPYIroCTH
OZHOBPEMEHHO C YBGIMYGHUEM HampxeHuil IpM u3ruGe BNOK-
CUXHOM CHOJM aprupoBaHHOil MaToil I3 CTEKNOBATH.Be/munHa
MOZYNA B HYNEBOM MNOJNONEHUNM HANPAKGHUN MOXeT CHTH CDPABHMTENB~
HHM B3JIeMEHTOM KOMIIOHEHTOB PAa3HHX CMOJN U apMUDOBAHUA.
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NOSNOSC EOZYSKA POWIETRZNEGO
WZDEUZNEGO NA PODSTAWIE ROWNANIA NAVIERA -~ STORESA

Obliczenia nodnosdci zrealizowano na podstawie ruchu czynni-
ka noédnego okreslonego przez réwnanic Naviera-Stokesa.
Uwzglgdniajac w réwnaniu cigglosé przepiywu uzyskano catke
noénosci., Funkcja eliptyczna umozliwila jej rozwigzanie w po -
stacli sumy szeregu,
Najwaznie jszym zadaniem lozyska jest przejmowanie obcigzenia
w kierunku wzdluznym, Podstawowym wzorem okreslajacym ruch
czymnika noénego jest rdéwnanie Naviera - Stokesa.
-
4y 6 +JAA:5 - g;ad o+ :Ir i gl::.;d (diV\;) (1)
dt 2 . .
-
gdzie: Q - sila masowa,
Réwnanie N.- St. jest nieliniowe i dotychczas nie ma doktad-
nego rozwigzania jego. Celem obliczen jest nowe, mozliwie
dokladne rozwigzanie przyblizonego,
Lozysko ma budowe osiowo-synetryczng, wiec dla zmian
istotna jest sktadowa predkosé w kierunku promieniowymn

u=u(r,3z) {(2)

Zmiana predkofci g% oznacza prchodug substancjonalng, czyli

zZupeing
1) ) Nl;
Qu_  Lu  dr cu (3)
at <t at oOr

gdzie pierwsza -ze6¢ prsiadu churaltor +0kalny, a druga wy-
nika z przemieszczenia. Lokalna zmiana pregdkosci jest bar -
dzo mata, czyli

X Dr inz. Krzysztof Wernerowski, kierownik Zespolu fechaniki
Techniczned WSI w Bydgoszezy
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<

QU
I

wigce

o8
o
R
o
r}
QU
=

QE ~ u /7
at dr ()

<
B
Rys. 1
Schemat ptaskiego wzdluznego tozyska
powietrznego

Oznaczenia: W - obcigzenie, W, - noénos¢,
PZ - ciénienie powietrza zasilajacego,
P - cidnienie powietrza w szczelinie noénej,

Pa - cisnienie powietrza atmosferycznego
SZ -~ gestosé powletrzu zasilajacego,

¢ - gestosé powlietrza w szczelinie noénej,
Sa ~ gestosé powietrza atmosferycznego,

u - predkosé wypiywu, 1r - promien,

h - gruboéé szczeliny noédnej.

Dla gazu sila masowa jest co do wielko$ci bardzo mata, czyli

Q20 (5)

Na podstawie budowy osiowo - symetryczne] [27 moZewmy napisaé

g;;A pl = %ﬁ (6)
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Rozpatrujemy rdwnanie cigglodci w postaci catkowej

/I/[-?%+div(gg)]dfzo (7)

[/
gdzie: | - obszar przestrzenny szczeliny nosnej.
Dla ustalonego przeplywu jednoparametrowego czynnika Scisli—

wego jest
%

Dt
Uwzglgdniajgc wielkoéci okreslone poprzednio otrzymano

=0 (8)

YU A = const (9)

gdzie: A = pole przekroju strumienia powietrza,

A = 2)r Ir 2z (10)
czylis S)u 274'r z = const (11a)
const '
Ul = e——— 11b)
§ 27z (

Wprowadzono oznaczenia

K (z) = Sonst (12a)
2N 2
wobec tego (11b) przyjmuje postaé
? ur = K (z) (12b)
K (z
u = -Bif'l (12¢)
v
Stosujac operator Laplace 'a otrzymujemy
\2

Du s Lh (13)

Jz

Pozostate jego skladowe jako bardzo mate mozna pomingé.
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Ostatnig wielko&¢é piszemy w postaci

%!LIgr_;d(divﬁ)l = f,,(u) = B 2(-1?3) = i%f;('f;‘z) (14)
gdzie: B - stata

Na podstawie zaleznoSci ( 2 - 14), odrzucajac wielkoéci mate,
przeksztalcono réwnanie (1) i uzyskano réwnanie

N2
11 ~ -

dr T r<

Spadek cidnienia w szczelinie Jest okreslony wzorem

ap _ S (16)
dr 9 r

gdzie: C1 - stata.

Kolejnym celem jest obliczenie eliptycznego rozktadu predkosci
w szczelinie, Podstawiamy (12¢, 16) do réwnania (15)

R(z) O [K(z):] " [:F(Z)]_uc f 1 qm
r ¢r Q T fi 0z Q r 5(;2’ (17

Po obliczeniach otrzymujemy

g ) 0°K(z) M6 B 7,’ 1
- - ._.2 1¢,
(\).[‘ o z2 5‘) T * r }( I ) ( )

= (19)

Na podstawie dalszych obliczef przeksztalcono réwnanie (18) dc
postaci

0%K(z) _ _ _E°(2)

1 s
o z© /arz +Cp + Cy f3 (—;g ) (20

‘miany szczeliny sy niezaleine od promienia r. Wobec
tego mozemy napisaé:



oraz

Ii suosé 1oz ska powictranego

11

m-—’-z“ = C:3 (Y} = C3

pr

Cy + Cp 2 (-—:2) =G (¥) =0,

2
-d‘—Ké-z-}-z—C3K2(Z)+Cu

dz

Wprowadzono oznaczenie

state:s

S:—EéK(z)
6

2
(38" = 483 - €S - C
dz -

o 2%
3

6
Cs

Ce

Catkuje w obszarze szczeliny

8

o)

ds
o |fus® - ¢

= fdz:Z

S
5S - C6 0

8 o

/n a5 - ds + 2
T
o\ ug3 . i / 3

fliptyczna funkcja Weierstrassa

s =a~ fz + X‘“(o)] ={(Z + 20)

(21a)

(21pb)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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> 4 6 | 8
c.z2 o7t ¢.2° cc.z
1 5 6 _Y e
Z C C = + -+ ~+ e 29)
[ (2:C5:C) 72 20 28 1200 6160 (
1 6
U=z = —— 2 W(z 4+ 2,CC) (30)
g o, 8 Rt
T }0 A

Rys 2

Wykres eliptycznej funkcji Weierstrassa

Warunki brzegowe 2 = 0,

h=20,
u = 0.
K(Zo) = X (Zo + h) = O (30a)
Rozklad cidnienia
Cs
gdzie:
=< ¢ n2n4+1
(-u —g YT
£ = :
1(1‘), (2n+1) n! (32)
n=o
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———

nos::c4e R
iWI = WR =7T(I‘§ Dz - R%a + 2 f I'pd.t‘) =
g ;

_fe 2 #C

O
c
(- p gé)nf2n+3
(2n+3) (2n+1) n!

n=0

gdzie:

5(r)}: + Cqq (34)

C11 ~ stala
Wzér (33) Jjest dokladny, lecz klopotliwy dla zwyklej
techniki liczenia, Wykonano réwniez obliczenia bez szere~
géw. Uwzgledniono przemiane izotermiczns,
Wéwczas otrzymano wzér na ciénienie

r '

1N =
p=\/p§-(?§-P§)E—§9— (35)

To

Uwzgledniajgc przyspieszenie normalne ruchu obrotowego 10y
ska

2 4
b =G, - Gr [62+G5 (]nr-O,5)/} Gyr -Gal.m- (56)
gdzie: GO, G1,... - stazte,

Noé&noéé obliczona na podstawie (35)

o ]2 2\[11 2 B
Wr m/l(y‘o (pz+G5) [3 (? To = er ¢ (?'6)3 +

.

. r A

+(PN—2)V % ri =2r, + Gg+0,66 arsinhjgsg-o,ga] -PaR‘}57)
)

R

gdzie f = =
w r
o

Doktadnie jszy wzér wprowadzony na podstawie (36)
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v, .ﬁ'{pz 2 . e, R [Gz + G;(1n R - o.75ﬂ+ Gg R®

2
-Ra[Go-GB(lnR-O,Bﬂ-Gg-paR} (38)

Wyprowadzone wzory umozliwiajg obliczenie noémoseci.
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Krzysztof Wernerowskix

WYBRANE ZAGADNIENIA AKUSTYCZNEGO TELUMIENIA
DRGAN EBOZYSK POWIETRZNYCH WZDIUZNYCH

Waznym problemem lozysk powietrznych wzdluinych
Jest ograniczony zakres mozliwosci statecznej pracy. Roz-
szerzenie mozliwosci spokojnej pracy Jjest mozliwe dzieki
zastosowaniu akustycznego tlumienia, W artykule przedsta-
wiono obliczenia, schematy i charakterystyki wybranych
t2umikéw akustyeznych drgan tozysk powietrznych wzdiusz -
nych,

Duzy postgp naukowo-techniczny naszych czaséw wy-
maga nowego spojrzenia na wszelkie zagadnienia techniczne,
Klasyczne tozyska $lizgowe oraz toczne w wielu przypadkach
nie speiniaja naszych obecnych postulatdw, Jednym z ele =
mentéw rozwoju naukowo-technicznego 83 trozyska powietrzne.
Szereg trudnych probleméw dynamiki maszyn moze byé rozwig~
zanych tylko przez ulozyskowanie Pneumatyczne,

Istnieje caly szereg rozwigzan omawianych Yozysk,
W zakresie przejmowania obcigzen osiowych istotna role od-
nrywaja tozyska powietrzne wzdluzne.

Najwaznie jsza czeécia tozyska jest poduszka powie~
trzna w szczelinie noénej. Podstawows zaletg lozysk po-~
wietrznych jest zredukowanie tarciu do szczgtkowego mini -
num. Do dalszych wazniejszych zalet utozyskowan pneumatycz -
nych zaliczamy:

- 2nikomy moment tarcia podczas rozruchu,

- maly iloé¢ wydzielajgcego sie ciepta,

- mozliwo$é pracy z bardzo malg i bardzo duza predkoscig
obrotowy,

-~ brak styku miedzy czopem a panwia,

- duzy wybdr materialédw na czesci tozyska,

~ dtugi czas pracy,

- wyeliminowanie zuzycis smardw i ole jow,

- mozliwodé pracy w podwyzszonych temperaturach,

v D In? Krzvsztof Wernerowski, Kierownik Zespotu Mechaniki
Mreekriiczned WSTI w Bydgosgzczy
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SN T ,
__~Db —
;7{i%i;:ij71, Ry ,71,fif - "

I N

Rys. 1

Przekrdj tozyska powietrznego

wzdluinego ptasko-stoikowego

z cigglym zasilaniem dosrodkowym;
W~ obcigzenie osiowe

Podobnie Jjak wszelkie urzadzenia techniczne, tak i YoZyska

powietrzne posiadajg pewne wady.

S3 nimi:

- zaleznos$i grubosci szczeliny noénej od obciazenia i cif-
nienia powietrza zasilajgcego,

- niebezpieczenstwo wystepowania drgan,
- koszt sprezonego powietrza,

—~ Datychmiastowe zaklocenla pracy Yozyska z chwila odciecia
powletrza zasilajacego,

- wysokie wymagania dotyczace czystobci powietrza,

Powszechnie stwierdzono, ze zalety omawianych tozysk zdecy-
dowanie gbéruja nad ich wadami.

Waznym problemem jest tendencja do wystepowania
drgan. Zrodiem jest sprezalnosé gazéw. Pojemnosé komory nos-
nej zwigkszajacej ogbélna nosnosé tozyska powoduje 2 chwilg
zaistnienia zmiany grubosei szczeliny powietrznej stan cy -
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klicznych zmian miedzy doprowadzong iloscig gazu (ép krop-
ka oznacza pochodng wzgledem czasu ...) oraz uchodzqca(G sp)
Oczywiscie idealem Jest uklad w réwnowadze (G G sP). Na
marginesie trzeba zaznaczyé, Ze w rozyskach bez komér noé -
nych w zasadzie nie zaobserwowano drgan. Przebieg ruchu
drgajgcego Jjest nastepujacy. Przypadkowe zwigkszenie obcig-
2enla lub inny powdd zwesa szczeline powietrzng i tym samym
zmnieJsza dopiyw gazu. Poniewaz ilosé doprowadzonego po-
wietrza Jest w przyblizeniu stala, wobec tego wzrasta masa
powietrza w komorze wyrdéwnawczej i podnosi sig¢ ciénienie Pqe
W dalszeJ konsekwencjli wzrasta h. Z kolei uchodzi wieksza
ilo4¢ powietrza z komory. Nastepnie zmnie jsza sie P 1 he

W ten sposéb powstaja drgania.

1
p-5P
/—\\ 'l‘ -
o |
o 7 — -
 fccas)

) Rys. 2
Hiykresy zmian cidnienia Py W szczelinie oraz wielkobci hw
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fa=can5t.
L= const.

1 -
Rys. 3
Zaleznosé wielko$ci szczeliny od ilosci
powietrza, Fa - przekrdj doprowadzenia

sprezonego powletrza

Drgania lozyska moina przedstawié graficznie. Licz-
bowo okreslamy drgania odpowiednimi réwnaniami, Zmiany iloé~
ci powietrza opisuje réwnanie

4G

AGP - AGSP = L

(i)

dt

gdzie: A\~ przyrost, gdyZz zasadnicza ile$é powictrza nirey-~
muje sig stacjonarnie w rozysku,

Gy - catkowita iloé¢ powietrza znajduiacego sie w Yo~
zysku.

Naste¢pnie mamy zaleznoéé miedzy sity bezwladnodci a SPreE g
Jacym dziataniem Yoszyska,

MR - \[/‘Ap dF = 0 ()
(F)

Réwnoczeénie wiemy, zZeo
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G = £ (Abh') (3)

Na podstawie (1,2,3) wyprowadzamy réwnanie réiniczkowe linio-
we Jednorodne trzeclego rzgdu

A'h'+ AAR'+ B AR 4+ AR = 0 (4)
gdzie: A, B, C - stale zalezne od konstrukcji tozyska.

Ogblny warunek statecznoséci tozyska jest okreélony nierdéw -
noéciag
AB > ¢ (4a)

zostal potwierdzony doswiadczalnie.

Przy jmuje sie, 2e stateczno$é ukladu powigksza sie
w miare zmniejszania sle stosunku

Va . Objetosé komory nosnej (5)
hFi objetosé szczeliny powietrzne] .

Czestotliwodé drgahn uktadu zmniejsza sig w miare wzrostu obe
Jetoseci komory nosénej., Ksztalt zaglebieh wyrbwnawczych w za-
gadzie nie wpiywa na statecznosé, Wzrasta ona w miareg po-
wiekszania sie przekroju Fp elementdéw doprowadzajacych sprze-
%one powietrze. Analizujac zaleznoéé podang na rysunku 3
stwierdzamy, ze dla duzych stosunkéw Pl/pg dosyé mocno spada
linia wykresu. Ilosci przeptywajacego powietrza powinny byé
tak dobrane, aby punkt pracy znajdowal sig w zakresie mo%li-
wie stromych stycznych. Wéwczas duze zmisny ilosci przeply =
wajacego powietrza daja mate zmiany ciénienia £5p1 iwkon =
" gekwencji mate drgania. Xsztalt otworéw zasilajacych ma tez
powazne znaczenie, Dysze Venturiego sg lepsze od zwyktych
otworéw cylindrycznych.

Ustalenie parametrdéw dla dobrej pracy lozyska  Jest
wiaSciwym kompromisem migdzy wielkoscig dyszy (zusyciem po-
wietrza), wymiarami komér noénych, cidnieniem itd. Podobnie
jak przy wszystkich rozwigzaniach konstrukcyJjnych, musimy
tez uwzgledniaé ekonomiczny punkt widzenia.
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gdzie: Rw, = rezystancja akustyczna wiasdciwa powietrza,

w [Ns/mBJ,

ZJp = impedanc ja akustyczna jednostkowa powierzchni
materiaiu pochtaniajacego, w [Ns/m3].

Druga wielkosé musi byé obliczona., Przyjmujemy, zZe

wezystkie rurkl sa umleszczone réwnolegle do osi x i pro -

stopadle do powilerzchni ptraskiej fali padajacej. Warunek

réwnowagli sit wynikajgcy z rdéznicy ciénied, tarcia i bez -
wiadnoéci wyraza sie rdéwnaniem

_9£.=%§ 198 (7)

o x

gdzie: p -~ cisnienie akustyczne,
§ - przesuniecle czastki powietrza,
gg - gestosé powietrza,

Biorgc pod uwage adiabatyczng przemiane zachodzgcq podczas
rozchodzenia sie dzwieku mozZemy napisaé:

‘Bg 1 ?Ap

e 2 .
0x ?o c ot

(8)

gdzie: ¢ - predkosé giosu,

Przeprowadzamy rézniczkowanie rdwnan (7,8) i po dalszych
przeksztatcenlach uzyskujemy révmanie

2 s
1 0 D apz r Op
Z T Tew ToR et @

Obliczenia ograniczamy do przebiegéw harmonicznych. Po
dalszych obliczeniach otrzymujemy:

- Jednostkowg impedancje falowg kanalika

Z 8 vy’
S = &cv1-a % (10)
~ tamownoéé Jednostkowa kanalika
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p=ap\ -0 5 (11)

- impedancje Jjednostkowg na poczgtku tiumika

Zye + Z3£ te b X 1

ij + ij tg yék 1

(12)

gdzie: Zjk - odpowiednia impedancja na konhcu tiumika

1 - dtugoséé tilumika

- impedancje wlotowa rurek na jednostke powierzchni mate -

riatu
k

2= g 2 (13)

gdzie: kp - wspéczynnik porowatosci,

k - wspdélczynnik doswiadczalny uwzgledniajacy rze—
czywlste uksztaltowanie por w materiale pochta-
niajacym.

W rozwigzaniach tlumikéw akustycznych stosuje sie materialy
d Zwigkochlonne do wypeiniania catkowitego lub czg Sciowego
komdér rezonansowych,

Trumiki komorowe umozliwiaja usuwanie drgan w zakre-—
sie wgskiego pasma czgstosei,

W tozysku powietrznym masa gazu w szyjce rezonatora
odpowiada ttumigcej masie m ukladu mechanicznego. Nato =
miast powietrze w komorze rezonansowej speilnia role spresy-
ny o stated cg. Uklad tlumiscy pracuje zgodnie z réwnaniem

ny + Cgy = £ . p1(t) (14)

gdzie: y - wychylenie, czyli przesunigcie masy powietrza
znajdujgcej sie w szyjce rezonatora (diugosé fa-
li drgania Jjest bardzo duza w pordéwnaniu z diu-
goscig szyjki uktadu ttumigcego),

CR- stala sprezynowania ukledu pneumatycznego,
f - przekréj szyjki,
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¢ ((t) ~- zmienne ciénienie w komorze wyréwnaw-:-j.

b Pry

Rys.5

Schemat duiutania ttrumika komorowego
podczas tlumienia drgan wzdluznego
Yrozyska powietrznegoy

a- uktad pneumatyczny,

b- ansloriczny ukiad mechaniczny

Wzbudzeni . © necirzne w stosunkuy do uktadu trumig-
cego okreslono fund o, pl(t) drga z czestoscia kolowa CJM,
wobec tego uklud tlumigcy musi speiniaéd zaleznosélly =Qy.
Mozemy wigc napigaéd

COR S — (10)

)
oraz Ch = ?f "%{ (1)

NMasa powietrza w 5zyjce 1 sgsiedztwie Jjest réwna

m = 1, p/ (g RT) (17
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Ostateczny wzdér na czestotliwoséé drgah wtasnych re-
zZonatora ma postaé

2
SR S B 2
27 2 R ™

gdzie: ag ='VQE g RT - predkosé giosu w powietrzu (18a)
1l - skuteczna drugoéé szyjki rezonansowej.

Powietrze w obszarach sgsiadujacych z szyjkg réwniesz drga,
wobec tego

1, =14+ 2 (18b)
Stosujemy kilka komér na obwodzie.
Drgania akustyczne odbywaja sig¢ Jjednak w dosyé szerokich pas-
mach. Jednoczeénie wystepuje tzw. barwa dzwigku polegajaca na
réwnoczesnynm wystgpowaniu obok czestotliwosci Podstawowe J
Jjeszcze czestotliwoéei wyzszych,

W przeprowadzonych badaniach tozysk powietrznych
wzdtuZnych wystepowaly drgania o $rednich czestoiciach rzedu
kilkuset hercéw. Nalezalo wigc zbudowaé takie trumiki, ktére
byyby przydatne w rozpatrywanym zakresie czestodci, Nie moi-
na zbudowaé¢ takiego tlumika, ktory by objgl tak szerokie pas=~
mo czestosci. Dlatego zbudowano uklad dwdch ttumikédw dziata -
Jacych na mase drgajacego przepiywajacego powietrza.

Najpierw przeprowadzono obliczenia sekcji szeregowe J
€zyli rezonatora szeregowego. Tirumi on gbérne pasmo czestotli-—
wosci. Wymiary rozpatrywanej czeéci uktadu tiumikéw muszg byé
mate w stosunku do diugosci fali drgai powietrza. W nasgzym
przypadku warunek ten jest speiniony,

Masa powietrza znajdujgca sie w Srodkowej rurze za -
chowuje si¢ w przyblizeniu jak cialo state, a sgsiednie ko -
mory spetniajg role sprezyn. Dziatanie tiumigce polega na
pochtanianiu energii o wyiszej czestoéci przez drgajqcg mase
powietrza w rurze migdzy komorami.
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Materiat pochtaniajacy

L 1

By [
sy T 7

Sekcja : Sekcja
bocznikowa szeregowa
e S
Rys . 7

Schemat uktadu tlumikéw akustycznych

Rys. 8
Zasadniocze wymiary sekcji szeregowe]
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Podczas drgan zachodzi przemiana adiabatyczna

X X
pv = Pix Y 1 = const (19)

gdzie: V - objetosé powietrza w komorze,
P1yyVix ~ zmienione wartosci p i V.
Dla ukiadu z pojedynczg komorsg sprezynujacg otrzymu jemy

a av
P X (K1)
dx X v " Cdx (202
oraz
Vi = V- A (21)

gdzie: A przekréj poprzeczny rurki o diugodci L

= (22)

stala spreiystoéci czyli wspdiczynnik sztywnosci
d A2 =(+1
K= A —21& = -——32;;— Vﬁ ( ) =
dx v

_ Asz ( v )-(1-1)_ A%ﬁp (4 A% )-(xm)

2
v v . v )4 (23)
Zak? ed amy
v, -+1)
(=) EA (24)
v ,
2
1,4 A P
czyli K =
- (25)
a dla ukladu posiadajacego dwie komory sprezynujace
K = 2K (26)

°4
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Czgstoéé naturalna ukladu drgan niletiumionych

1
_C'O.n - 1 K09 2 27
fa % = 5 (=2 @)
G
M = e——
981
]Cn=4,9a( °Z’) - j% (28)
6 = AL

gdzie: Zﬁp clezar wtasciwy powietrza,

fd - graniczna dolna czestosé tlumika.

Wartosci states

dla temperatury 2o[°c],
1o = 11,8 [8/w?]

D

p, = 10,1 [n/cmZJ

Po szczegdlowym obliczeniu otrzynujemy graniczng dolng po -
czgstkowg czg¢stosé tiumionej fali diwieku,

1
£, =c (A7 (29)
VL

gdzle: stata C = 109 000 [o smm )

wielkoé L, A, V odpowiednio w [mm], [mmaj, [mm3].

Sekcja bocznikowa tiumi pasmo niskich czestotliwosci.
Obliczenia wykonano dla rezystancji ‘akustycznych strat pro-
mieniowania i tarcia. Obszar rezonansowy wypeiniono materialem
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W zakresie prac doéwiadczalnych dla okreslonej gru-
Py toZysk vowietrznych wzdluznych udato sig¢ w pewnych przy-
padkach zmniejszyé lub nawet usunaé drgania., Dalsze  prace
88 realizowane.
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SELECTED PROELEMS OF ACOUSTIC ABSORPTION OF
AERIAL THRUST BEARING VIBRATION

The important problem of serial thrust bearings
i8 the limited range of stable work possibility. Expamnsion
of quiet work possibility is acceptable thanks to the use
of acoustic absorption, In the article there shown calcula-
tions, schemes and characteristics of selected silenmcers of
acoustic absorptions of aerial thrust bearings.

OTLENBHHE [TPOBNIEMb AKYCTUYECKO! AMOPTU3ALUU
KOMEBAHUI BO3AYUHbX YIOPHbX MNOAWNNHIKOB.,

Baxnolt npoGieunoii BO3AYWHHX YHOPHHX NOXUMANHIKOB
ABJIAGTCH OrpaHNuyeHHH! nepioZ BO3MOXHOCTH YCTOHUMBOCTH
padorTH.YBeMYeHNe BO3KOKHOCTH CHOKOLHOI palOTH CTaHO-

BHTCH BOBMOXHHM ONarofopf NPUMEHEHH .KYCTHUYECKOl
QMOPTUBALUM .8 CTATHE JaHH DPaCYETH,CXCMH ¥ Xap.KTEDUCTUKM
OTHEABHHX TacuTeleli /.HTUBHOPATOpPOB/ AKYCTMUSCKHUX KQJICOaHUN
BOBAYUHHX YIOPHHAX NOXUUIIHIKOB.,









