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1. Wstep

Spoéréd wielu szkodliwych objawéw wymuszonych drgan skrgtnych roznego
rodzaju zespoléw maszynowych (okrgtowe zespoly napedowe, zespoly pradotwércze,
sprezarkowe itd.) na szczegdlna uwage zastuguja, jak wiadomo, zmienne napreze-
nia §cinajace w wafach tych zespoléw. Okre§lenie wielkoSci tych naprezed na drodze
czysto teoretycznej jest zwykle bardzo uciazliwe, a wyniki obarczone sa nieraz du-
zymi blgdami. Wynika to zaréwno ze skomplikowanej natury samych ukladéw,
jak i braku wystarczajaco doktadnych danych iloSciowych o niektérych ich para-
metrach.

Zrédlem szczegblnych trudnoSci obliczeniowych jest zagadnienie thumienia oma-
wianych drgan. Pomijajac nawet przypadki, w ktoérych nie znajduja zastosowania
do celéw technicznych modele teoretyczne z thumieniem liniowym, mozna stwierdzi¢,
ze stosujac konkretne warto$ci wspéiczynnikéw thumienia musimy byé przygoto-
wani niejednokrotnie na obciazenie wynikéw nawet bardzo powaznymi blgdami.

Badania doéwiadczalne dodatkowych naprezed $cinajacych w walach ukladow
rzeczywistych stwarzaja na ogét lepsza podstawe do uzyskania wystarczajaco dok}ad-
nych wynikéw, a osiggnigcie tego celu uzaleznione jest zaréwno od stosowanej me-
tody pomiarowej jak i sposobu przeprowadzenia obliczed w oparciu o dane pomia-
rowe.

Najbardziej rozpowszechniona metoda do§wiadczalnego wyznaczania omawia-
nych naprezed polega na pomiarze wychyled skrgtnych w jednym lub kilku prze-
krojach walu i na wykorzystaniu zwiazkdw zachodzacych miedzy tymi wychyleniami
(lub ich amplitudami) a momentami reakcji watu (lub ich amplitudami).

Za najbardziej celowe nalezy uznaé stosowanie takich zwiazko6w, ktére nie stwa-
) rzaja konieczno§ci wykonywania nadmiernie pracowitych obliczed oraz zawieraja
mozliwie najmniej parametrédw mogacych obciazyé wyniki powaznym blgdem.
Do parametréw takich w wiekszoéci omawianych ukladéw zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim wspomniane wyzej wspOlczynniki tlumienia drgan.

W artykule niniejszym przedstawiono prébeg wyprowadzenia takich zwiazkéw
w oparciu o okre§lony model ukladu ciaglego oraz wykazania ich przydatnoéci
w zastosowaniu do uktadéw rzeczywistych, w szczeglnosci do okrgtowych zespo-
16w napedowych z silnikami tlokowymi.

1



68 TADEUSZ AGOPSOWICZ

Przytoczone w zakonczeniu przyktady liczbowe uzasadniaja i ilustruja przydatnosé
praktyczng tych zwigzkow.

2. Podstawy teoretyczne

Rozpatrzmy uklad (rys. 1) skfadajacy si¢ z dwu mas o momentach bezw{adnoéc;i
Jy i Jy, polaczonych walem o przekroju kotowym o dlugosci L i o ciaglym rozmie-
szczeniu momentu bezwladno$ci masy wzgledem osi watu O—x, przy czym moment
bezwtadnosci masy jednostki dlugosci watu wzgledem jego osi wynosi j. Obie masy
poddane sg dzialaniu momentédw thumigcych drgania o wielko$ci odpowiednio T,
i T,, proporcjonalnych do predkosci katowych ruchu drgajacego:

Iy Jps
= —0— - 9’ Thy=—0s— 37
gdzie przez g, > 0 oraz g, > 0 oznaczono wspc’){czynniki ttumienia, przez ¢, i g,
katy skretnego wychylenia mas o momentach bezwladnoéci odpowiednio J; i J,,
a przez t— czas.

Wymuszenie drgan skretnych ukladu pochodzi od harmonicznego w czasie mo-
mentu Ty = T, exp (iwf) dzialajacego na mas¢ o momencie bezwladnosci J,.

Drgania skr¢tne opisanego wyzej ukladu okre§la réwnanie rézniczkowe

0% d%p

(21) W—E ax2 =0

z warunkami brzegowymi

)5 oo
GJ, = J | Zr
(ax ©0 or (0.1)+Ql 0t o, 1y

Op O%p op .
'_‘GJ = J e ~Uat T - oot
O(ax)(L,u 2( or? )(L,r)_l Q“( af)(L.t) Toe™,

gdzie &2 = GJy/j;, przy czym G jest modufem sprezystoéci walu na skrecanie, a J,
biegunowym momentem bezwladnoéci powierzchni przekroju poprzecznego walu.

Rozwigzanie réwnania (2.1) z warunkami brzegowymi (2.2) przedstawié mozna
dla ruchu wustalonego w postaci

2.2)

ac--bd

d—
(2.3) @0, 1) ——[( 2L bE coswi— a2+b2 smwt)+

ad—be ac+bd .\
+1( oW coswi+ msmwt)J,
gdzie
L 2
= % GJO(Jl-I—JZ)cosz — [Jljzaﬂ—— (%) ~glgz] sianL,

GJ, ol wl
b=— (91 +02) COS—— —w(J10q +-7291)5m—
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GJ, w .
¢ =-—cos—x—Jywsin—x,
£ e ]

. W
d=915m—8—x-

Amplitude wychylen w postaci bezwymiarowe]j przedstawia zalezno§¢

0 x
(2.4) o _E"_i)iFT
V9, 0 Q
COS —
a
(200 2] il 2
o LT TS L

2 0 2 2 93
[%? (“Qz%l - ;}_1 - %”1 ”2) tg?] +[(?’1+%V2)~ﬁ1— (v1+v2)th%]

gdzie wprowadzono oznaczenia

w0 JiJ, Ty
e Y _ Y d1ve =0
P=E=Knre MTx
S I/ U S | WA
P? Js(Jy+J2) Jip Jop
p? Ji+Jy’ D3 Js’
2_PE_ Sy 2__1’5_-71
Y=y = » n=_y=75-
Y Jit+d, Pi J;
W oznaczeniach tych przyjeto ponadto
K(J1+J,)
2 - 2 —
p J1J2 2 By K/Jsﬂ
p1=K/]1, P%ZK/J%
K=aGJ,/L, ~ J,=jL.

Wielko$é momentu reakcji sprezystej walu drgajacego I wyznaczamy z za-
leznodcei (2.3); poniewaz wiadomo, ze

0
gR b GJO a(-]x)

wiec

GJ, T c
(2.5) Trr,e = a‘: 0[(a2_lib2coswt 2+bzsmwt)+z( !_bzcoswt—{- 2_{kbzsmwz‘)]
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gdZie
Cy 5 ( C ), 1 ax .

Amplitude momentu reakcji w postaci bezwymiarowej przedstawia, zgodnie
z oznaczeniami wzoru (2.4), wyrazenie

a

2
(Q+Ltg:‘%ﬁ) 1t
Y1

e A R e S S

Aby przedstawi¢ amplitudg momentu reakcji Tk jako funkecje amplitudy wychy-
leri &, dzielimy stronami zaleznosci (2.4) i (2.6) otrzymujac po przeksztalceniach

0 Y E-Qxa 2
( ’ylt aL) vl
2 x

P o X Z—I—vzt 2%
Y1 & a L 18 L

Tp  PQ
@.7) 7. = G.a

Warto zwrocié uwage, ze wyrazenie to jest niezalezne od wspolczynnika thumie-
nia ¥, a latwo mozna wykazaé, ze jest ono niezaleine réwniez od wspélczyn-
nika »,, jezeli spelnione jest rownanie

Y 02 X\ zﬁi ¥a Eﬁ)
(71 0tg L) tg (!2—[— t 0T =0,

o pierwiastkach rzeczywistych

2 [ /2N B 21 12 o
(2.8) (L)k— 5 arctg( yQﬂ:]/l—l—yzﬁz).

Interpretacje fizyczng maja jednak tylko takie pierwiastki o wskaZniku i, kto-
re spehiaja warunek

X
2.9) 0< (T), <.

Jezeli wige warto$§¢ amplitudy wychylenia @ wystepujaca we wzorze (2.7) okre-
Slona zostata w przekroju walu o wspélrzgdnej x;, to warto§é pierwiastka w tym
wzorze jest niezalezna od wspdlczynnika tlumienia »,. Wobec tego mozna wybraé
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taka warto$¢ »,, ktéra spowoduje sp'rowadzenie wzoru (2.7) do mozliwie najprost-
szej postaci. Przyjmijmy wigc »; = 0, a wzor (2.7) przyjmie postaé

y ., Qfx
T, @& o Yy (L)i

T, Dy YN Q(x)'

(2.10)

z“p e\,

Wzér (2.10) przedstawia wiec zwiazek migdzy wzgledna amplituda momentu
reakcji watu i amplituda wychylen okre§lonych przekrojéw watu, a cecha charak-
terystyczna tego zwigzku jest jego bezpoSrednia niezalezno$C od wspdlezynnikéw
thumienia », 1 ¥,, a wiec i od o; 1 g,.

Jezeli we wzorze (2.10) uwzglednimy wyrazenie (2.8), to dochodzimy po przeksztal-
ceniach do prostej zaleznoSci

K

i /10 g
Y1 -Q2'Y%

W zaleznosci tej uwzgledniono jedynie rozwiazania (2.8) z dodatnia wartoécia
pierwiastka, poniewaz rozwiazania z ujemna wartoécia tego pierwiastka nie maja
przewaznie okre§lonej interpyetacji fizycznej.

@2.11) Tp =0

Rys. 1

Z szeregu badan teoretycznych i do$wiadczalnych wynika, Ze istnieje pokazna
grupa ukladéw rzeczywistych, ktore reprezentowane by¢ moga przez model przed-
stawiony na rys. 1 z pominieciem jednak wptywu masy watu na takie parametry
jego drgan, jak amplitudy wychylen czy amplitudy momentéw reakcji. Dla takich
ukladéw spelniony jest warunek J, < Jq, J; € Jp, co prowadzi do mozliwoéci przy-
jecia we wzorze (2.7) przyblizonej réwnosci

¢ Qx 0Qx
8L e L
Wynika to z faktu, ze wspblczynnik a jest znacznie wigkszy zaréwno od stosunku

x/L jak i od wartoéci 2, ktéra w interesujacym nas najbardziej zakresie rezonan-
sowym jest bliska jednosci.
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Przyjmujac wige przytoczone wyzej uproszczenia wzér (2.7) przeksztalcié mozna
do prostej postacit

249}
2 2
2__ 25_ 2 _f
(7 “ L)J“’l(“QL)

Stosujac obecnie warunek niezalezno$ci wartoéei pierwiastka we wzorze (2.12)
od wspdlezynnika tlumienia »; ofrzymamy warunek

(2.12) T = D.02K

X _ P
(2.13) T = 20

Jezeli warunek (2.13) zostanie spetniony, to wspdlezynnik »; moze przyja¢ dowolna
warto§¢ rzeczywista, a wige rowniez warto§€ zera i z zaleznosdei (2.12) otrzymamy
prosty wzér

20, KO?
2.14) T = _Or,
Y

niezalezny od wspélczynnikéw tlumienia », i v,.

Dla warunkéw rezonansowych przyjaé wolno w przyblizenin 2 &~ 1 1 wzér (2.14)
przyjmie jeszcze prostsza postaé

20K
2.15) Ty = y"z ,
przy czym

X\ _
(2.16) (L),_ -

Innego typu zwigzek amplitudy momentu reakcji i amplitudy wychylen skretnych,
ale réwniez niezalezny bezposrednio od wspdlczynnikéw tlumienia, mozna wy-
prowadzié z zaleznoSci (2.12) dla przypadk ow, w ktorych znane sa wartoéci amplitud
@, i D,y w dwu przekrojach wahn o réznych wspélrzednych x; i x,. Wstawiajac
bowiem warto$¢ x; i odpowiadajaca jej Dy, do zaleznosci (2.12) otrzymujemy wspot-
czynnik thumienia?

2
P2, KN — T (yz_gzﬁ)
@.17) )= L

2 2x% 2 202
TR.QZZ‘—‘ le-Q

1 Wzér ten mozna wyprowadzié rOwniez W oparciu o réwnanie ruchu zwyklego ukladu dwu-
masowego.

2 Zaleznoé¢ (2.17) moze stanowié podstawe doswiadczalnego badania wspolczynnika thumienia
$rubowego v,.
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Stosujac nastgpnie to wyrazenie w zaleznoéci (2.12), ale odniesionej do wartosci
x, 1 odpowiadajacej jej wartoéci Py, otrzymujemy

M (7’2 —20» %) ~ @ (72‘292 %)

x2 X x5 x)
2o p)- Aoy

Przystosowanie wzoru (2.18) do warunkéw rezonansowych nastgpuje przez
przyjecie w nim przyblizonej wartosci £ = 1.

(2.18) Tp =K

3. Zastosowanie do analizy wynikéw pomiaréw wykonanych przyrzadami typu sejsmicznego

Wyprowadzone w poprzednim punkcie zaleznosci znaléZé moga zastosowanie
do badania amplitud naprezed zmiennych, wywolanych drganiami skretnymi watéw
uktadéw rzeczywistych. Zastosowania takie dotyczy¢ tu beda okretowych zespotéw
napgdowych, chociaz rozszerzy¢ je mozina latwo na inne zespoly maszynowe pod-
dane oddzialywaniu wymuszonych drgan skretnych.

Przyjmujemy nastgpujace zalozenia:

1) silnik napedowy reprezentowany jest przez jedna zastepcza mas¢ skupiona,

2) pomija si¢ wplyw masy walu na parametry drgan ukladu,

3) wymuszenie drgan jest harmoniczne w czasie i dziala jedynie na mase za-
stepcza silnika; jest to jedna z gléwnych harmonicznych momentu wymuszajacego
o stalej amplitudzie,

4) ttumienie §rubowe jest proporcjonalne do predkoéei ruchu drgajacego,

5) tlumnienie silnikowe mozna uwazaé jako réwnowainy moment proporcjonal-
ny do predkosci ruchu drgajacego.

Zalozenia wyzej wymienione sa powszechnie stosowane w obliczeniach takich
parametréw drgan skrgtnych, jak czesto§¢ swobodnych drgan jednoweztowych
okretowych zespotow napedowych, amplitudy wychyled i momentdw reakcji linii
waléw okretowych, a liczne do§wiadczenia potwierdzaja wystarczajaca w praktyce
dokladnoét otrzymanych wynikéw [1—7 i 9].

P 0y Py P2
t'];‘;_-reiwf
. p A
oA S - - - — I
—————«———x - —J
L
Rys. 2

Model uktadu drgajacego reprezentujacego okretowy zespdt napedowy z uwzgled-
nieniem poczynionych wyzej zalozef przedstawia rys. 2

Symbole uzyte do opisania modelu oznaczaja:

K sztywno$é skretng linii waly,

J momenty bezwladnosci mas,

L dlugo$¢ zredukowana walu o sztywnoéci K,
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p czesto$¢ drgan swobodnych,

T; harmoniczny w czasie moment o amplitudzie 7, wymuszajacy drgania,

Tz amplitude harmonicznego w czasie momentu reakcji watu,

@ wychylenia skretne harmoniczne w czasie,

¢ amplitudg wychylea skr¢tnych harmonicznych w czasie,

0, wspolczynnik ttumienia $rubowego,

0, wspdlczynnik tlumienia silnikowego,

o czestod$é katowa drgan wymuszonych,

x odleglo§é przekroju walu od masy $ruby napgdowej,

t czas.

Powszechnie stosowana metoda do$wiadczalnego wyznaczania amplitud zmien-
nych momentéw reakcji watu, a wigc i dodatkowych zmiennych naprezen §cinajg-
cych, opiera si¢ na pomiarze amplitud wychyled skretnych watu w dowolnym prze-
kroju o wspélrzednej x przewaznie za pomoca torsjograféw typu sejsmicznego
(Geiger, Sperry-M.L.T., Snubury itp.). Wykorzystujac nastgpnie zwiazki zachodzace
miedzy amplitudami wychylen a amplitudami momentéw reakcji wyznacza sig
wartoéci tych ostatnich. W stosowanych wzorach reprezentujacych te zwiazki po-
mija si¢ czgsto wplyw tlumienia §rubowego i silnikowego albo uzywa si¢ wspol-
czynnikow tlumienia, ktérych okreslenie z wymagana dokladno$cia jest zwykle
bardzo utrudnione [3, 7, 8, 10]. W obu przypadkach ostateczne wyniki obarczone
bywaja nieraz bardzo powaznym bledem. Zagadnienie to zostalo szczegdlnie
doktadnie naswietlone w artykule S. ARCHERA [4].

Optymalnym rozwiazaniem tego zawilego problemu byloby zastosowanie takich
zalezno$ci amplitud momentdw reakcji od amplitud wychyled, ktére bylyby nie-
zalezne bezpofrednio od wspétczynnikéw thumienia, a podlegaly pomiarom jedynie
przez amplitudy wychylen.

~ Takie whaénie zalezno§ci wyprowadzono w popizednim rozdziale; do okreélenia
amplitud momentéw reakcji walu (stalych na calej dtugodci watu) uzywamy:

a) prostego wzoru (2.14) lub w warunkach rezonansu wzoru (2.15) z tym jed-
nak, ze amplitudy wychyled watu musza byé mierzone w miejscu o wspotrzednej
X okreslonej wzorem (2.13) lub (2.16);

b) wzoru (2.18), jezeli sa do dyspozycji wyniki pomiaréw amplitud wychylen
&P, i Dy, w dwu dowolnych miejscach linii watu oraz oczywiécie wspéirzednych
tych punktéw pomiarowych xy 1 X,.

Istotng rzecza z punktu widzenia przydatno§ei praktycznej tych zaleznosci jest
znajomo$é bledu wynikajacego z pominigeia wplywu masy watu oraz z uzycia war-
tosci amplitud wychylen pomierzonych nieéci§le w odlegtoéci x, od masy S$ruby
napedowej (przypadek a), a w odlegloéei

(3.1) x; = xo(146),
gdzie & spelniajaca nieréwno$é

2
B P
Y

jest wskaznikiem bledu ustawienia przyrzadu pomiarowego.
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Wykres na rys. 3 ilustruje wplyw momentu bezwiadno$ci masy walu na blad
bezwzgledny w okre$leniu amplitudy momentu reakcji watu w przekroju o wspdt-
rzednej x, i w warunkach rezonansu (2 = 1), czyli blad wynikajacy z zastosowania
wzoru (2.14) zamiast (2.11).

A‘1r. %
8

" /

r /]

12 A

0~

8

0 g2 04 a6 08 10
072}
Rys. 3

Wielkoé¢ tego bledu wyraza sie zalezno$cia

| 20 W ‘_] .
(3.2 . Al—[ﬁyz/y%(]/g +y% Q) 1]100 <.

Fatwo sig mozna przekonaé¢ dysponujac odpowiednimi warto§ciami parametrow
ukladéw rzeczywistych, ze blad ten w odniesieniu do wiekszo$ci omawianych ukta-
déw jest znikomy. I tak na przykiad dla y/y, < 0,2 mamy 4,, < 1%.

as
%/t 372
. =10 4500
0,4 / . 09 0405
) / 08 -
K I a7 0,245
05 0125
a1 o 3080
0,3 0045
| [V 0,020
0 | |
1 2 5 0 7 50 00
&
Rys. 4

Wielko$¢ momentu bezwladnoéci masy watu moze mie¢ réwniez wplyw na wartosé
wspotrzednej x,. Wplyw ten obrazuje wykres na rys. 4 i odnosi si¢ do warunkow
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rezonansu ({2 = 1), a oparty jest na wzorze wywodzacym si¢ z zaleznodci (2.8).
I w tym przypadku, jak wynika ze wspomnianego wykresu, zastosowanie prostego
wzoru (2.16) zamiast (2.8) (przy 2 = 1) do omawianych tu uktadéw jest w pelni
dopuszczalne.

Azf‘% N e —————

v X S %// =z

h /Z%/ AT
mamh 87 4l wanan
/ j/ L] IITH |

1 \
\

\
. —

’ 5 B o

e PEEEEEEEEFEE >
’ | |
R "%/L[(" § 3047 99 4 18 203 22

. EEEEEEEEEEE -

, J 11 i

; S

. Soydasiannl

NSyl

» NS g /)
~——

Nieco inaczej przedstawia si¢ sprawa wielkosci bledu okrelenia amplitudy mo-
mentu reakcji watu w zalezno$ci od bledu ustawienia przyrzadu pomiarowego 6.
Wykres na rys. 5 ilustruje wlaénie te zalezno$é, dla warunkéw rezonansowych
£2 =1, i ma postaé

I 0e (o0t ]
(3.3) h/( )Q2+(2+ ) _1}100 o

Warto zwrécié uwage, ze w przypadku gdy 7, < 1 (co jest bardzo czesto spelnione
w omawianych tu ukladach rzeczywistych) i warto§é »2 mozna pomingé wobec
jednodci, wyrazenie (3.3) (dla £ = 1) przedstawié mozna w prostej postaci przy-
blizonej, bardzo uzytecznej w zastosowaniu praktycznym

(3.4) Ay, = —1008 .
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Jest to wigc zalezno$é liniowa, ktéra w praktyce wymaga niekiedy wzglednie
duzej dokladno$ci wyznaczenia miejsca pomiaru amplitud wychylesi skretnych.

Wykresami na rys. 5 [lub wzorem (3.3)] moZna si¢ réwniez postugiwaé przy
okreslaniu amplitudy momentu reakcji watu w przypadku, gdy pomiar amplitud
wychyled zostal wykonany w dowolnym miejscu watu o wspéirzednej x;, a wiec gdy
X, # Xp. Wymagana jest jednak wowczas znajomoé¢é wspodiczynnika tlumienia ;.

Jak wynika z przytoczonej wyzej analizy, postugiwanie sie w praktyce obliczenio-
wej wzorem (2.14) lub (2.15) jest jedynie wéwezas w pelni efektywne, jezeli warunek
przeprowadzenia pomiaru w migjscu okreSlonym wzorem (2.13) lub (2.16) moze
by¢ spetniony z duza dokladnoécia. Dla innych przypadkéw z grupy (a) pozosta-
walaby alternatywa okre§lania amplitud momentéw reakcji droga uprzedniego
wyznaczenia wspdiczynnika thumienia §rubowego v, albo wykonywania pomiardw
w dwdch réznych miejscach walu (wzér 2.18), gdyby nie specjalna wlasciwosé
zalezno$ci (2.12) 1 (2.13). Przypuéémy bowiem, Zze pomiar amplitud wychylefi skret-
nych wykonany zostal nie w miejscu o wspohrzgdnej x,, ale o wspolrzednej x, # X,
okre§lonej wyrazeniem (3.1). Przypuéémy nastepnie, ze wartoéci x; i x, nie réznia sig
znacznie, co pozwala na przyjecie, ze pierwiastek we wzorze (2.12) jest niezalezny
od wspélczynnika thumienia »;.

Zakladajac wigc na przyklad », = 0 oraz uzywajac wielkosci x, jako wspétrzed-
nej miejsca rzeczywiscie wykonanego pomiaru otrzymujemy ze wzoru (2.12)

O.K
69 =y %
02 L

Okazuje sig, ze metoda oparta na wzorze (3.5) dopuszcza znacznie szerszy zakres
tolerancji wspélrzednej miejsca pomiaru x,. Wielko$¢ tego zakresu uwarunkowana
jest wielkoécia bledu wynikajacego z zastosowania wzoru (3.5) zamiast wzoru (2.12),

Przyjmujac, ze x; = f(d)zgodnie z zaleino$cia (3.1), wspomniany wyzej blad
bezwzgledny okreS§la wzor )

2
e (%g) 2

(3.6) A3= W

—11100 %.

Wykres na rys. 6 ilustruje zalezno$¢ (3.6) przy £2 = 1. Z analizy tej zaleznosci
wynika wniosek o duzym znaczeniu praktycznym dla uktadow, w ktérych wspotczyn-
nik thumienia §rubowego jest maly, to znaczy przy », <€ 1; warunek ten — jak juz
wspomniano — jest z reguly spelniony w zespolach okrgtowych. Wniosek ten jest
nastepujacy: jezeli pomiar amplitud wychylen skretnych walu wykonany zostat
w miejscu, ktérego wspohrzegdna spetnia warunek 0 < x, < x,, to wynik obliczenia
amplitud momentu reakcji watu przy zastosowaniu wzoru (3.5) przy 2 = 1 obar-
czony jest znikomym biedem. I tak na przykiad dla ukladéw, w ktorych », < 0,20,
otrzymamy 43, <2 .

Dokladno$¢ wynikéw obliczen, w ktérych poshigiwano sig¢ wzorem (2.18), nie
wymaga pomiaréw w $cifle okreflonym miejscu linii walu; postgpowanie takie
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nie komplikuje wigc metod stosowanych dotad dla do$wiadczalnego okreflenia
dodatkowych naprezen $cinajacych w walach zespotéw maszynowych.

Warto ponadto zwréci¢ uwage na przydatno$é wzoru (2.18) do badania amplitud
momentu reakcji w zakresie pozarezonansowym bez koniecznoci wyznaczania
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Rys. 6

ani wartoéci wspofczynnika tlumienia, ani tez wspétrzednych polozenia przyrzadéw
pomiarowych dla réznych czesto$ci drgan. Znajomo$¢ tych amplitud jest czesto
wymagana, a zwlaszcza dla warunkéw nominalnych pracy zespotéw maszynowych.

4. Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Temat do przykladu liczbowego zaczerpnigto z pracy [4] w wersji
podanej w [1]. Wybér tego wiaénie przykladu uzasadniony jest faktem, Ze przy-
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tacza ono w nim wielkosci pomierzonych amplitud wychyled skretnych w dwu
miejscach watu oraz obliczono warto§¢ amplitudy momentu reakcji w wale za po-
moca wlasnej, szeroko uzasadnionej metody. Wielkosci pomiarowe moga wiec
stuzyé do obliczenia poszukiwanych wartoéci za pomoca wzordw wyprowadzonych
w naszej pracy oraz do poréwnania wynikéw z wynikami uzyskanymi w [1].

Tresé tematu w ujeciu pracy [1] jest nastgpujaca (oznaczenia przyjeto zgodnie
ze stosowanymi w niniejszej pracy oraz podano wartoéci w ukladzie metrycznym):
okretowy zespdt napedowy z silnikiem napedowym sze$ciocylindrowym, cztero-
suwowym, jednostronnego dzialania osigga krytyczug liczbe obrotdw trzeciego
rzedu drgad jednowezlowych przy N; = 49 obr/min. Pomiary drgan wykonano
przy uzyciu torsjograféw Geigera w dwdch miejscach 4 i F na wale porednim.
Nalezy okreéli¢ naprezenia §cinajace w wale posrednim i §rubowym.

Dane: Moment bezwladnodci mas silnika J, = 444 500 kG cmsek.2 (J, otrzy-
mano z obliczenn metoda Holzera jako sume iloczyndédw momentdéw bezwladnosci
mas silnika przez odpowiadajace im kwadraty amplitud wychylen wzglednych).
Moment bezwiadnosci masy §rubowej napgdowej J; = 115250 kG cm sek.? (tacznie
z masg wody towarzyszacej). Czgstoéé drgan swobodnych f; = 147 obr/min. (war-
to§¢ pomierzona). Wspolczynnik sztywno$ci watu K = p? : (1/J;+1/1,) = 21,65 - 108

2ify

kGcemy/rad., gdzie p; = 0 = 15,4 rad./sek. Wspdlczynnik tlumienia $rubowego

0, = 236700 kG cm sek./rad., Iub » = 191 - =0,1334). Moment wymuszajacy

1Pr
trzeciego rzedu T, = T3( 21)3 = 2,025-10° kGem. Srednica watlu posredniego
D, = 312 mm. Srednica watu $rubowego D, = 349 mm.

Torsjografy przystosowano do pomiaréw przez zastapienie ich normalnych
bebndéw (§rednicy Dr == 148 mm) wigkszymi aluminiowymi bgbnami o $rednicy
Dyr = 220 mm. Pomiary wykonano przy przetoZeniu statycznym zapisu m; = 3
i przy dynamicznym przefozeniu m, = 1. Podwdjne amplitudy zarejestrowane na
ta§mach wynosily Ay = 18,5 mm na przyrzadzie w polozeniu F (blizej silnika)
i by = 36,0 mm na przyrzadzie w polozeniu 4 (blizej §ruby napedowej).

Il. Amplitudy wychyled watu w miejscach pomiaru. Wiel-
koé¢ amplitud wychylen moz¢é byé okre§lona za pomoca wzoru (1) w pracy [7]
(str. 595), z ktérego wynika

h

D =
Dem,, Mg+ (DT/DT/)

= 1,59-10"3hrad.

Stosunek Dy/Dr,, uwzglednia fakt, ze beben napedowy torsjografu posiadat $rednice
Dyg,, 16203 od $rednicy normalnej Dr.
Ostatecznie amplitudy wychylen watu w obu miejscach pomiarowych sa nastg-
pujace:
@y = +1,59.102-18,5 = 0,0294 rad.
@, = +1,59.10-3.36,0 = 0,0572 rad.
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I2.Dodatkowe naprezenia §cinajace w wale obliczone
metoda S. Archera (wyniki obliczen p. [7], str. 601)
T = 21,65-108-0,181 = 4-3,92-10°% kGem;
T

wat po$redni ;= Tsh/(ﬁ

Dﬁ) = +655 kG/cm?;

wat §rubowy 7p, = Ts,,/(%Di) = 4-473 kG/cm?.

13. Dodatkowe naprezenia §cinajace w wale obliczone
Za pomocg wzordw wyprowadzonych w niniejszym arty-
kule. Dlugo§é watu L wyznaczaé mozna ze znanego wzoru na dtugo$é zredu-
kowana

L =7/32 = GD}K = 3583,0 cm.

Tutaj przyjeto G = 8,3.105 kG/em?.

A=10

Rys. 7

Warto§€ x4 i xp (odleglodci punktéw pomiarowych od poczatku ukladu, to jest
od masy §ruby napedowej) wyznaczamy z prostych zaleznoéci geometrycznych
wynikajacych z rys. 7:

x4 = 1741,0 cm lub x,/L = 0,486,
xp = 3230,0 cm lub xz/L == 0,901.

Wspbhrzedna miejsca na wale, w ktérym powinny by¢ przeprowadzone pomiary
tak, aby mozna bylo zastosowaé wzdr (2.15), obliczamy na podstawie warunku
(2.16) .

XL, = 0,397 Tub  x, = 1422,0 cm.

Pomiary zostaly wigc wykonane w miejscach o wspdlrzednych rdzniacych sig
znacznie od x,,. Wskazniki biedu ustawienia przyrzadéw wyznaczone z zaleznosci
(3.1) wynoszg 8, = 0,227; 8z = 1,270.

a. Na podstawie wzoru (2.12) w warunkach rezonansu (2 = 1) mamy T4 =
= 3,97 - 10° kGem, Tg.r = 3,98-10% kGem.
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Wielko$¢ bledu bezwzglednego, jakim obarczone sa te wyniki wzgledem wartodei
otrzymanej metoda Archera w p. 1.2, wynosza odpowiednio 6,, = 1,3 %, 6, =
= 1,6 %. Przyjmujac, ze Tr, = 3,975-10% kGem, obliczamy dodatkowe napreze-
nia $cinajace w wale pofrednim T})e‘z 666 kGfcm? i w wale $rubowym Tp, =
= 475 kG/cm?.

b. Na podstawie wzoru (2.15)

2.21,65.10°
Tor =575
Tres = 54,58-10°9.0,0572 = 3,120-10° kG cm,
Trer = 54,58-10%-0,0294 = 1,605-10° kG cm.

P = 54,58.10%- @ kG cm,

Postugujac si¢ wykresami na rys. 5 okre§lamy wielkoéci bledu, jakimi obarczone
sq wyniki wzgledem warto$ci wynikajacych ze wzoru (2.12). Dla §, = 0,227
Agpg = —20 %, a dla 6p = 1,270 dpp = —59 %.

¢. Na podstawie wzoru (3.5) otrzymujemy Ty, = 4,02-10% kGem, a T =
= 5,95.10% kG cm.

Postugujac si¢ wykresami na rys. 6 okre§lamy wielkoéci blgdu, jakimi obarczone
sa te wyniki wzglgdem wartodci wynikajacych ze wzorn (2.12). Dla §, == 0,227
Agps = +1,2 %, a dla dp = 1,270 Ay = +50 9.

d. Na podstawie wzoru (2.18) obliczamy Tg,r = 3,98 - 10°® kG cm.

Biad obliczony wzgledem wyniku otrzymanego przy zastosowaniu metody Archera
wynosi tu 4, = 0,1 %.

Przyklad 11, Statek drobnicowy 9500 TDW z silnikiem nape¢dowym wysoko-
preznym szeSciocylindrowym, dwusuwowym, jednostronnego dzialania, o mocy
efektywnej 7200 KM. Krytyczna liczba obrotéw drgan skrgtnych jednowezitowych
zespotu napedowego Ng =~ 32,5 obr/min. Pomiary drgad skregtnych wykonano
przy uzyciu dwu torsjograféw Geigera w miejscach 4 i F (rys. 8) na wale poSrednim.
Nalezy okreélié najwieksze dodatkowe naprezenia w wale pofrednim i §rubowym.

D a ne. Zastepczy moment bezwladno$ci mas silnika J, = 2,2035 - 10° kGemsek?.
Moment bezwladno$ci masy §ruby napedowej J; = 1,1544 - 105 kGemsek.? (facznie
z masa wody towarzyszacej). Czesto$¢ drgah swobodnych f; = 197,0 okr/min. (war-
to$¢ pomierzona). Wspélczynnik sztywnosci watu K = P2 : (1/J; + 1/J, = 32,53 - 10°
kG cm/rad., gdzie p; = 2% f;/60 = 20,68 rad./sek. Wspoiczynnik ttumienia §fubowego
0, = 171900 kGcm sek./rad. (obliczony metoda Archera) lub », = o,/Jip; =
= 0,0716. Srednica wali posrednego D, = 370 mm. Srednica walu §rubowego
D, = 440 mm. '

Torsjografy przystosowano do pomiardw w ten sposdb, aby przelozenie statyczne
zapisu wychylen bylo m, = 1. W tym celu zastapiono w miejscu pomiarowym A
normalng dzwignie masy wirujacej torsjografu dZzwignia dajaca przeloZenie zapisu
trzy razy mniejsze. Natomiast w miejscu F zastapiono normalny bgben przyrzadu

1 Warto$¢ obliczona ze wzoru (3.6).

6 Mechanika teoretyczna
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(o $rednicy Dy = 148 mm) bgbnem o trzykrotnie wigkszej $rednicy D = 444 mm.
Dynamiczne przetozenie zapisu bylo m, =1 (migkkie sprezyny masy wirujacej
i rysika).

I

L

Rys. 8

II.l. Amplitudy wychylen skretnych walu w miejscach
pomiardéw. Wielkofci tych amplitud odczytal mozna z wykreséw na rys. 9.
Wykresy te wykonano na podstawie wynikéw 12 pomiaréw przeprowadzonych
na kazdym stanowisku w zakresie

29 obr./min. <X N <45 obr./min.

@&, rad
a6 - i
aes %
\
a0 |— l

wl L\

// \
a1 -
\\
.0 ! 1 I 1 1 I\l‘ 1 \:PT
% 30 3 38 42 46
N, obr/min.
Rys. 9

Warto$ci amplitud @ obliczono przy uzyciu wzoru
D = h/D,mgmy = 2,7-1073- hrad,

gdzie & oznacza wielko§¢ w mm zarejestrowanych podwdjnych amplitud wychylen.
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Najwigksze amplitudy wychylen w miejscach pomiaréw A i F przy N = 32,8
obr./min. odczytane z wykreséw wynosza odpowiednio @, = 0,0605 rad., @, =
= 0,0340 rad.

11.2. Parametry poloZenia miejsc pomiaro6w Dilugosé walu
zredukowana na $rednicg watu pofredniego

_ = GD
32 K

L =4,7.-10%3cm,

gdzie G jest modulem sprezystoSci na skrecanie materialdw watu (stal); przyjeto
G = 8,3 10% kG/cm?2,

Wspdlrzedna xp (odleglo$é miejsca pomiaru F od masy §ruby napedowej) ustalono
na podstawie wzoru (2.16) dla x,,

e 220 350-4,7-10°
o7 2 (115 440-4-220-350)

= 1546 cm.

Jak latwo sprawdzié, miejsce na wale okreSlone ta wspOirzedna znajduje sie tuz
przy ziaczu dwu odcinkdédw walu poéredniego. Pomiary przeprowadzono wigc za
zlaczem w miejscu o wspbhrzednej xp = 1590 cm lub xp/L = 0,3384.

Polozenie miejsca pomiaru 4 okre§lono w zasadzie w sposéb dowolny. Kierowano
sie¢ jednak checig sprawdzenia stuszno$ci tezy wynikajacej z dyskusji bledu przy.
zastosowaniu wzoru (3.5). Przyrzad 4 umieszczono wiec mozliwie blisko masy
§ruby napedowej, a dogodne warunki techniczne do ustawienia przyrzadu istniaty
w miejscu o wspdlrzednej x, = 436 cm lub x,/L = 0,0929.

Wskazniki bledu ustawienia przyrzadéw wyznaczono z zaleznosci (3.1): 6,, =
= —0,7175, 6ro = 0,0280.

11.3. Najwieksze amplitudy momentu reakcji od drgand
skrgtnych w wale (warunki rezonansowe). a. Na podstawie
wzoru (2.15) mamy '

Tr, = 2D, K[y? = 98,95-10°D,,.
“Trea = 98,95-108.0,0605 = 5,990-10° kGem,
Trer = 98,95-10°-0,0340 = 3,364 10° kGem.

Wielko§¢ bledu, jakim obarczona jest warto$¢ Tg,r, obliczyé mozna ze wzoru
(3.4) wiedzac, ze wspOlczynnik thimienia jest wielkoscia bardzo mala (v, € 1),

Agp = —10087 = —2,8%,

co mozna stwierdzié réwniez na wykresie rys. 5. Wobec tego skorygowana warto$¢
amplitudy momentu reakcji walu wynosi Tg, = 3,460 - 10° kGem.

Blad bezwzgledny tkwiacy w obliczonej wartoSci Tx,4 (przyjmujac Ty, jako
warto$é Scista) wynosi dg.4 = 73,1%.

G*
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b. Na podstawie wzoru (2.12) w warunkach rezonansu (£ = 1) (uzywajac wspol-
czynnika thimienia »; obliczonego metoda Archera) mamy
1+0,07162 .
(0,6575—0,0929)24(0,0716-0,0929)2
=3,490-10% kGem,

Trps = 0,0605-32,53- 10

14-0,07162
(0,6575—0,3384)2+(0,0716-0,3384)2
= 3,460-10% kGem.
Blad bezwzgledny, jakim obarczone sa te wartosci w odniesieniu do wartoéci
Ty, Obliczonej w punkcie (a) tego przykladu, wynosi 4,4 = 1,0%, 4,r = 0,0%.
¢. Na podstawie wzoru (3.5) otrzymujemy

Tr,r = 0,0340-32,53.108 I/

0,0605-32,53+10°
0,6575—0,0929

T _0,0340-32,53- 10°
ReF ™ 70,6575—0,3384

Wielkoéci bledu, jakimi obarczone sa te wyniki w odniesieniu do warto$ci Tk,,
obliczonej w p. (a) tego przykladu wynosza

Ay =0,8%, Ayr=0,1%.

d. Na podstawie wzoru (2.18) dla warunkow rezonansowych Tk, = 3,460 - 108
kGem, tak wiec wielko$é bledu wzgledem warto$ei Ty, obliczonej w p. (a) wynosi
4, 45 = 0,0%.

e. Wartodé dodatkowych naprezen §cinajacych w wale pofrednim i §rubowym
obliczamy na podstawie wzoru

= 3,485-10% kGem,

TRrA =

= 3,463.10° kGem.

T = TR,-/W,

gdzie Ty, oznacza wartosci amplitud momentu reakcji wyznaczone w p. (2)—(d)
tego przykladu, a W — wskaznik przekroju na skrecanie wahn poéredniego wzglgdnie
srubowego.

II. 4. Amplitudy momentu reakcji w calym badanym
zakresie ilofci obrotow (29 obr./min. <N <45 obr./min.).

a. Rzgdne wykresu na rys. 10, przedstawiajace wartodci amplitud momentu reakcji
w podanym wyzej zakresie, obliczono za pomoca wzoru (2.18). Nalezy tu pod-
kre§li¢, ze wartoSci te nie sa obciazone bledami ani pochodzacymi od wspdtczyn-
nikéw tlumienia, ani od nieprawidlowego ustawienia przyrzadéw [rozumianego
w sensie wyrazenia (3.1)], a jedynie bledami pomiarowymi (Yfacznie z analizg zapisow
na ta$mach pomiarowych). Nie bierzemy tu pod uwage bledéw wynikajacych z za-
stosowania uproszczonego modelu ukiadu drgajacego.

b. Wykresy na rys. 11 i 12 ilustrujace wartosci amplitud momentu reakcji w ba-
danym zakresie liczb obrotéw obliczono odpowiednio wedtug wzordw (2.14) i (3.5)
oraz wielkosci bledu bezwzglednego, jakim obarczone sa te wartosci. Wartosci
amplitud przedstawione na wykresie na rys. 10 przyjeto za §ciste.
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Interpretacia omawianych wykreséw nie nastrgcza wigkszych trudnosci, warto
jednak zwrécié uwage na potwierdzenie przytoczonego w p. 2.2 wniosku o przy-
datnoéci praktycznej stosowania metody opartej na wzorze (3.5) gléwnie ze wzgledu
na dopuszczalno$é wzglednie duzej tolerancji w okre§laniu polozenia przyrzadu
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pomiarowego. Natomiast metoda oparta ma wzorze (2.14) wymaga w znacznie
wigkszym stopniu przestrzegania warunku (2.12), co w praktyce sprowadza sig¢ do
zmiany usytuowania przyrzadu pomiarowego oraz zmiany czestosci drgan.

Whioski

Wychodzac z réwnania rézniczkowego drgan skretnych walu jako uktadu ciag-
fego oraz z warunkdw brzegowych okreflajacych obciazenie obu jego koncdw
wyprowadzono zwiazek, zachodzacy miedzy amplituda momentu reakcji a ampli-
tuda wychylen skretnych w dowolnym przekroju walu. Zwigzek ten charakteryzuje
sie gtdwnie niezaleznoscia od wspdtezynnika thumienia drgan jednej z mas, a w prze-
krojach walu o okre§lonych wspdhrzednych jest on niezalezny réwniez od wspéi-
czynnika tlumienia drgai drugiej masy.

Wyprowadzone zaleznoSci wolne od wspdiczynnikdéw thumienia otrzymuja
bardzo prosta i szczegblnie dogodna w praktycznym zastosowaniu postaé dla przy-
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padkéw, w ktérych mozliwe jest pominigcie wpltywu masy watu. W kazdym takim
przypadku istnieje wprawdzie jeden tylko przekr6j wahi, w ktérym amplitudy
momentu reakeji nie sa zalezne bezposrednio (a jedynie poprzez amplitudy wychylef)
od wspélczynnikéw ttumienia drgan obu mas, ale wyznaczenie wartoéci tych ampli-
tud w jednym przekroju jest wystarczajace, poniewaz wiadomo, Ze sa one stale
na calej dlugo$ci walu. Zakres stosowalnodci najistotniejszego z wyprowadzonych
zwiazk6w, uproszczonego przez pominigcie wplywu masy walu, wynika z przyto-
czonej funkcji bledu (przedstawionej réwniez graficznie). ‘

Okazuje si¢ ponadto, ze prosta i niezalezna bezposrednio od wspSlczynnikdéw
thumienia postaé zaleznoéci amplitud momentu reakciji i amplitud wychylen uzyskaé
mozna dla przypadkéw, w ktérych pomiary amplitud wychylern wykonano w dwu
dowolnych przekrojach watu.

Warto tu wreszcie zwrdci¢ uwage, ze chociaz omawiane zwiazki w postaci upro-
szczone]j dotycza ukladu dyskretnego, to najwygodniejsza droga ich wyprowadzenia
prowadzi poprzez réwnania ruchu drgajacego ukladu cigglego.

Zaleznoéci przedstawione w czgdei teoretycznej stanowia podstawe dla dogodnych
w praktyce metod do§wiadczalnego okreSlania wielkoéci dodatkowych naprezeft
$cinajacych od wymuszonych drgan skretnych w walach réznego typu ukladow
rzeczywistych, a w szczegélnosci okretowych zespoléw napedowych, ktore moga byé
przedstawione w postaci dwumasowego modelu ukladu dyskretnego. Na uwage
zasthuguja w szczegdlnobci trzy grupy przypadkow:

a. Znany jest wpélczynnik thimienia drgan masy, na ktéra nie dziala moment
wymuszajacy. Zastosowanie znajduje wzér (2.12), przy czym wazine jest, Ze pomiar
amplitud wychylen watu moze byé wykonany w dowolnym miejscu watu (w odleglo-
éci x; od masy o momencie bezwladnoéci Jy). '

b. Nie znane sa warto§ci wspélczynnika thumienia (nawet w przyblizeniu);

b") pomiar amplitud wychylen wali musi byé wykonany w okreSlonej wzo-

rem (2.13) odlegtoéci od masy o momencie bezwladnoéci J;, a do okre-

§lenia amplitudy momentu reakcji znajduje zastosowanie wzor (2.14);

b"”) pomiar amplitud wychyled musi by¢ wykonany w dwu dowolnych miej-

scach watu, a amplitndy momentu reakcji okre§la wowczas wzor (2.18).

¢c. Wiadomo, ze wsp6tczynnik thimienia drgari masy, na ktéra nie dziata moment
wymuszajacy, jest wielkoScia mala, »; < 1.

Pomiar amplitud wychylen wali moze by¢ wykonany w dowolnym miejscu,
ktérego wspoirzedna ogranicza nieréwnoédé

Ly
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amplitude momentu reakcji wyznacza wtedy wzér (3.5).

0< <

Warto w zakoniczeniu podkresli€, ze istotnym walorem metody stosowanej w przy-
padkach (b) i (c) jest brak koniecznodci uzywania do obliczen takich wspdlczyn-
nikéw empirycznych jak wspotczynniki thumienia drgan. Pomiar amplitud wychylen
walu nabiera wéwczas sensu bardziej ogélnego i staje si¢ w pelni uzasadniony.



88 TADEUSZ AGOPSOWICZ

Literatura cytowana w tekscie

1. T. AGopsowICzZ, Analiza teoretyczna i dosSwiadczalna nieliniowych drgan skretuych walu po-
Sredniego i Srubowego lolownika 300 KM m/s ,,Bogdan”, Budownictwo Okregtowe.

2. T. AGcorsowiCz, Drgania wymuszone pewnych ukladdw sprezystych z tarciem suchym i analiza
mozliwosci zastosowan do badania drgan $ruby okretowej, Zesz. Nauk. Pol. Gdanskiej, Budown.
Okretowe 5, 1965.

3. S. ArCHER, Torsional vibration damping coefficients for marine propellers, Engineering, 13
May 1955, 594-598.

4, S. ArcHEr, Contribution fo improved accuracy in the calculation and measurement of torsional
vibration stresses in marine propeller shafting, Proc. Inst. Mech. Engrs., 164, London 1951.

5. S. ArCHER, Screwshaft casualties. The influence of torsional vibration and propeller iminersion,
Trans. Instn. Nev. Arch., 91 (1949).

6. R. W.S. MITCHELL, The designe office problem in the estimation of the resonance characteri-
stics of small marine, Propulsion Units, Proc. Inst. Mech. Engrs, 149, London.

7. E.J. Nestormes, A Handbook on Torsional Vibration, Cambridge 1958,

8. J. NALESzKIEWICZ, Drgania kadlubdw okrérowych, Wydawnictwa Morskie, Gdansk 1951,

9. B.II. TUEPCKUX, Pacuemsi kpymuasusix rosebanuii cunoswix ycmanosox, Mawrus, 1954,

10. S. TIMOSHENKO, Vibration Problems in Engineering, Second Edition, N. York 1947,

Peswome

HEKOTOPBIE 3ABUCHMOCTH KPYTWJBHBIX KOJEBAHUU U PEAKTHBHBIX
MOMEHTOB BAJIOB KAK OCHOBA METOHIA SKCIEPHMMEHTAJIBHOI'O
OIIPENEJIEHU NEPEMEHHBIX KACATEJILHLIX HANPSDKEHUN

Tlocne KPUTHUECKOH OLEHKHM NPUMEHSEMBIX METONOB 3KCHEPHMEHTANBHOTO ONPEeHeIeHHsT
BEJIMYHH NIEPEMEHHBIX KacaTeNIbHbIX HAaNpsHKeHU B Bayax pasJMYHOrO Poja CHIIOBBIX YCTAHOBOK
(cymoBeIe CHIOBBIE YCTAHOBKH,' 2JIEKTPHUECKHE, KOMIPECCOPHBIE K HACOCHBIE arperaTbl M T.II.),
Ha KOTOpbIE OEHCTBYIOT BBIHYIKACHHbIE KPYTHILHBIE KOJIEGOAHHS, BLIBOAATCS 3aBHCHMOCTH
AMIDTMTYJ KPYTHIIBHBIX OTKJIIOHEHMHA M aMIUKITYJ PEAKTHBHBIX MOMEHTOR B BaJle ONPENENIEHHON
MOJIENM YNIPYTOH cHcTeMbl (Bajl ¢ pacipejenedHol Maccol, 3aOHUEH JBYMS COCPEIOTOUCHHBIMHU
MACCaMH, C YYETOM BSSKOIO CONPOTHBJIEHHST O0EHMX MAcC M C FapMOHHYECKHM BO30yycmeHHEM,
JefCTBYIOMMM HA OFHY U3 HHUX).

OTH 33BUCHMOCTH XapaKTepHBI TaK CBoelt mpocroif Gopmoit ‘Kax U Hemocpe[ICTBEHHOH Heaa-
BHCHMOCTBIO OT KOI(D(HUUHEHTOR OeMIHPOBAHHUA KOJeOaHMH, UTO CHELHANLHO CYIIECTBEHHO
B IPAKTHYECKUX IIPHMEHEHUSAX. : )

AHanna BO3MOMKHOCTH NPHMEHEHWH BBIBEACHHLIX 3ABHCHMOCTEH [JIST SKCIIEPHMEHTAJILHOTO
OlpeENIEHUA MEPEMEHHBIX KACATENLHBIX HANPSDHEHHH B BajaX IPOM3BOAUTCA INA CYHOBBIX
CHJIOBBIX YCTAHOBOK C IIOPIIHEBBIMHM JBHIATESIMH, o0pallas BHUMAHHE Ha BO3MOMNKHOCTL H30e-
JKEHHMST CePhEe3HBIX OIIMOOK, CBSISAHHBIX C NPUMEHEHHEM METOHOB, B KOTOPBIX HEOOXOIHMO IIONb-
30BaTHCA KOa(dHIIHEHTaMH ﬁemmbupoxaanua KoyebaHui. -

B saxmounrensHOl yacTH npUBOXATCA OBA YHCHEHHLIX NMpPUMEPA M3 IPAKTHKH, OJHH H3 KO-
TOPbIX OCHOBAH Ha pe3yJibTaTaX HM3MepeHUil, ONyONMKOBAHHBEIK B AHCIHHCKON TeXHHUECKOi
JIUTEPAType, BTOPOH-)KE NPOMCXOMHT M3 COOCTBEHHBIX HCIBITAHHI, NPOU3BEHEHHBIX Ha OTHOM
H3 CYJOB IOJIbCKOTO TOPLoBOro ¢uiora.
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Summary

SOME RELATIONS OF TORSIONAL VIBRATORY SWING AND TORQUE AS A BASE
OF EXPERIMENTAL METHOD OF DETERMINING VIBRATION STRESSES IN SHAFTS

The author presents a critical review of the methods of experimental determination of the torsio-
nal vibration stresses in shafting of diverse types of engine systems (marine propeller shafting sys-
tems, engines coupled to generators, compressors or pumps, etc.) subjected to forced torsional
vibration, Relations have been established for torsional vibration amplitudes and amplitudes of
vibration torque in shaft of the definite model of elastic system (a continuous shaft with two con-
cenfrated masses at its tips, consideration being given to viscous damping, both of the masses and
a harmonic exciting torque acting on one of them). These relations are characterized by a simple
form and direct independence of the vibration damping coefficients; therefore, they are very useful
in practical application.

An analysis of the possibilities of applying these relations in practice has been performed on
marine propeller shafting systems with piston engine installations; it has been pointed out that
the possibility exists of avoiding serious errors resulting from the application of methods which
require the use of vibration damping coefficients.

The concluding part of the paper gives two numerical examples: one of them is based on the
results of experiments published in British technical periodical, the other one on the tests carried
out on one of the Polish merchant ships.
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