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Wstep

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie skuteczno$ci ttumienia ttumikoéw Stock-
bridge’a stosowanych do tlumienia drgan belek i strun, '

Teoretyczne rozwiazanie zagadnienia thumienia drgan ukiadéw o ciaglym rozmiesz-
czeniu masy nastrecza wiele trudno$ci i czesto okazuje si¢ niemozliwe bez stosowania
wielu uproszczen. Z problemami takimi spotykamy si¢ przy rozwazaniu tlumienia drgan
suwnic, rurociagéw napowietrznych, przewoddéw linii wysokiego napiecia itp.

A

Rys. 1.

W niniejszej pracy zajeto sie¢ analiza drgan przewoddw linii wysokiego napiecia thu-
mionych za pomoca ttumikéw Stockbridge’a. Drgania takich przewoddéw sa zjawiskiem
bardzo niebezpiecznym. W polskich warunkach najczeSciej spotykanym zrédlem drgarn
sa «wiry Karmana». Jest to zjawisko wystepujace podczas oplywania pretéw przez ptyny
polegajace na odrywaniu si¢ czasteczek plynu od preta z pewng okreslona czestotliwoécia.
Powstaje w ten sposéb okresowo zmieniajaca sie sita stanowiaca wymuszenie drgan.
Charakterystyczny dla tego rodzaju drgan jest ich poprzeczny, w stosunku do przeptywu
ptynu, kierunek. Wiszace na wolnym powietrzu przewody sa narazone na dzialanie wiatru,
ktéry powoduje powstawanie w nich takich wlaénie drgan poprzecznych.

W pracy niniejszej nie bedziemy zatrzymywaé sie nad samym mechanjzmem powsta-
wania drgan, lecz przyjmiemy, Ze wymuszenia drgafi sa znane, a dobiera¢ bedziemy sku-
teczny tlumik dynamiczny.

Na przewody linii wysokiego napiecia stosowane sg liny. Ich zamocowanie zrealizo-
wane jest w ten sposob, Ze spoczywa ona na tak zwanej 16dce, do ktérej przymocowana
Jest nakfadka (rys. 1). Tego typu utwierdzenie powoduje, Ze w poblizu uchwytéw sztyw-
noé¢ liny jest najwigksza i maleje ona w kierunku od «uchwytu», W zwiazku z tym w po-
blizu 16dki wystepuja najwieksze naprezenia. Poszczegélne druty wchodzace w sklad
drgajacej liny poddawane s3 dzialaniu cyklicznych naprezen o zmieniajacym si¢ znaku.
Zjawisko to w polaczeniu z duzymi naprezeniami kontaktowymi w obrebie uchwytu
powoduje zmeczeniowe zniszezenie liny w tym obszarze.
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W zwiazku z tym zachodzi konieczno$¢ tlumienia drgan liny, szczegdlnie w poblizu
uchwytéw. Na podstawie badan na liniach rzeczywistych stwierdzono, Ze najczgsciej wy-
stepujace drgania mieszcza si¢ w zakresie 10-35 Hz i wéwczas uzyskiwane sg najwicksze
amplitudy drgan. Ttumiki dynamiczne powinny byé gtdwnie nastrojone na ten zakres
czestotliwosci.

Rys. 2.
Stosowane sa dwie metody tlumienia drgan:

a) tlumienie integralne — thumiki Stockbridge’a (rys. 2),
b) tlumienie lokalne w miejscach niebezpiecznych — ttumienie petlicowe.

1. Drgania wlasne belki z naciagiem tlumionej tlumikiem Stockbridge’a

Rozwazamy drgania belki jednorodnej, zamocowanej przegubowo, poddanej rozcia-
gajacej sile osiowej, na ktérej podwieszono thumik Stockbridge’a (rys. 3).

X1 Xz s
So (pF)1,(E7); -‘,"
: " ?ﬁ
d Zz
i {
-

Rys. 3.

Na rys. 3 przyjeto nastgpujace oznaczenia
x; — wspblrzedna biezaca dla belki mierzona od podpory,
x; — wspéirzedna biezaca dla tlumika mierzona od punktu podwieszenia thumika,
(oF), — gestos¢ belki na jednostke diugoéci,
(0F), — gestosé¢ preta wehodzacego w sklad ttumika na jednostke dtugosci,
m, = (oF),l, — masa preta thumika,
(EJ), — sztywno§é zginania belki,
(EJ), — sztywnos¢ zginania preta wchodzacego w sklad tlumika,
my — masa tlumika,
d— odleglo$¢ punktu podwieszenia tlumika od podpory,
Sy — naciag belki,
! — dlugosé przesta,
I, — dlugoé¢ preta wehodzacego w sktad thumika,
a — odleglo$¢ §rodka cigzkosci masy m, od korfica preta,
w — przemieszczenie punktéw belki,
z — przemieszczenie wzgledne punktéw preta w stosunkn do belki,
zo — przemieszczenie wzgledne §rodka masy m, w stosunku do belki.
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Uklad réwnan opisujacych ruch belki i tlumika ma postaé

34 32 2
(ED: G = So s +@P) S5 = b6 =) R(),
(1.1) .
(EDag =4 @ 22 4P, 20 =0
ox Zaxz 20 e
gdzie przez R(t) oznaczono silg okreSlona nastepujaco:
0w

y
xyp=d

(1.2) R(t) = —(EJ), —j—i

2

(7710 + mz) 3t2

X27=

d jest funkcjg Diraca. Jest to sila wzajemnego oddziatywania belki i ttumika. Dla po-
wyZszego uktadu réwnan warunki brzegowe dla belki majg postad

w(0,1) = 0, w(l, 1) =0,

(13) W”(O, t) — O, W”(l, t) - O,
“R(t) S SN
ow
2 '"25?? 9%z
Mo 532
0
o2
/A [2 - }mob—fg
- 0%
'(5‘7)2@
Xz"le
Rys. 4.
dla thumika (rys. 4)
3
z(0,1) =0, my— o720 _@En, L2 s
3t2 3 X2 |xp=1y
(1.9
20,020, Jojp = ~a(EN, 2 ENLL M
’ - [} O‘P - 2 3x3 vaela 2 a % ol B-
Przyjeto tu
Pw
1.5 _
( ) B Mg _(912 x1=d,
I 0w
1. - _ b
(1.6) My 3|
(1.7 my, = (0F)2 13,
(1.8) zo = z(l, ) +ap = z(l,, t) +a 9z(x,, ) ,
0%, x7=12
(1.9 Jy = f"zdmo

(mo)
masowy moment bezwladnosci tlumika wzgledem osi 0.
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Rozwiazanie ukiadu (1.1) przyjmujemy w postaci

w(xy, 1) = X(x;)sin(w! +¢),

(1.10) 2(X3, 1) = Z(x,)sin(wt +¢),

gdzie w jest nie znang na razie czesto$cia drgan ukladu. Po wstawieniu (1.10) do (1.1)
i wykorzystaniu (1.2) otrzymamy

1.11 (BD), XV = (0F), 0*X = So X" = 0(xy—d)2[—(E]); Z""(0) +(no +1m2) X (d)w?],
(1D (EJ), 22— (0F),0*Z — (0F)s X (@) = 0.
Drugie réwnanie ukiadu (1.11) zapiszemy w postaci

(1.12) ZW(x,)—k4Z(x,) = K4 X (d),

gdzie oznaczono

s _ (0F)2

Rozwiazanie réwnania (1.12) przyjmuje postaé
(1.14) Z(xy) = Zo(x) +Z(xy),
gdzie Z(x,) jest calka szczegdlng réwna
(1.15) Z(x) = —X(d).
Natomiast Zy(x,) to calka ogdlna réwnania jednorodnego
1.16) Zy(x,) = ASVsink, x, + BSPcosk, x, +G§Vshk, x, + DY chk, x, .
Na podstawie warunkéw brzegowych (1.4) otrzymamy nastepujacy uklad réwnan

APe+BPx = yX(d),
AP p—BP P = —nX(d),
GED = — A5,

DY = X(d)— B,

(1.17)

z ktdérego obliczono state

B = B,X(d), B, = fgi% ’
(1.18) s
o
Gg‘l) = GzX(d)’ G2 = Zﬂ—"‘;}i,

DY =D, X(d), D,=1- TRy .
2 2X(d) 2 =1 &0+ ux
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W zaleznoéciach (1.17) i (1.18) oznaczono

& = Sin/€212 +k2aCOSk2 12— ](nE‘i))i k%coskzlz—Shkzlz—kzachkzlz_
0

_ (&)

oW

s kichk,l,,

% = cosk,l, —k,asink, /2+( )2 ~ k3sink,l, —chk,l,—k,ashk,l,—

T

Mo

(1.19) (EJ)2

y = —chk,l,—kyashk,/,~ > k3shk,1,,

u= Jow?k,cosk,l, +a(EJ)2k2cosk212+(EJ)2 Zsink,l, —Jow2k,ychk, 1l +
+a(EJ), kichk,l, 4+ (EJ),k3shk,l,,

& = Jowk,sink, l, +a(EJ), k3sink,l,— (EJ), k3cosk, , +Jyw?k,shk, l, —
~a(EJ),k3shk,l,—(EJ),k3chk,1,,

2
y= %(QF)2w2+J0 wkyshky by — a(ET), K3shk,yly — (ET), kachaly.

Ostatecznie wiec rozwiazanie réwnania (1.12) mozna zapisa¢ w formie

P—nx . en+
1.20)  Z(x)) = X(@| V1% oo ENTTHY
(1.20) (*2) ( )[ P e sink,x, + oD+ e cosk,x, +

* en+
+—nﬂ—+y—shk2x2+ (1— :79+W )chk x2—1]
Z drugiego z réwnan (1.11) mozna obliczyé
J
1.21) X(d)w?* = (( ng Z5(x,) ~w2Z (x5).
Wstawiajac (1.21) do pierwszego réwnania (1.11) dostajemy do rozwiazania réwnanie
(1.22)  X™(x)—hiX"(x) =k X (x;) = 8(x,—d)2[~ 0, 2" (0) +
+0t, 0 Z'V (0) — 0201, Z(0)],
w ktérym przyjeto oznaczenia
(E),’
kg. — 2 (9‘F)1
(EJ):’
_ @&,
(BN
m0+m1
(F). '
mo+m,

o = ED),

(1.23)

Oy =
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Traktujac réwnanie (1.22) jako réwnanie niejednorodne, jego rozwiazanie przyjmiemy
w postaci sumy calki ogblnej wyrazajacej si¢ wzorem
(1.24) Xo(x,) = A,sinr x, +B;cosryx; +G,shryx; + D, chr, x,

oraz calki szczegdlnej przyjmujacej postac
(1.25) X,(x,) = Ry [ f@)sinr,u=x))du=R; | fQ)shry(u—x,)du,
0 0

Fi, F2, Ry, R; 1 f(u) okreSlone sa nastgpujaco

WAt 2
(1.26) ry = ]/Kh—-————l-l_ 2k1 =,

VI AkE
2

2 3

_ Firy+r3 .

(1.28) Ry = rir+2r3r3+rr3’
ridr r?

-2 A ST R

(1.30) f@) = —0(u—d)2[a, 2" (0) = a0, Z" (u—d) + 0> Z (u—d)].

Postugujac sie funkcja Heaviside’a o,(x, —d) catke szczegdlna mozemy zapisaé wzorem
1.31)  X(x)) = —o,(x, —d)2[0, 2" (0) — et 0, Z"V (0) + 02 oty Z (0)] ¥
x [R;sinr,(d—x,) — R,shr,(d—x,)].

Rozwiazanie rownania (1.22) przyjmie wigc postaé
(1.32) X(x,) = Asinryx; +B,cosr;x; +Gshryx, 4 D,chryx; +

+0,(x, —d)2KX(d)R, sinr,(d—x,)— Ry shr,(d—x,)].
Przez K oznaczono
(1.33) K = —2k§ag—% +w2aya,,,%§.

Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych (1.3) dostajemy B, = D, = 0 oraz uklad
réwnan postaci

A {sinr 1+ 2Ksinr d[R,sinr,(d—1)— R,shr,(d—D]} +
+G, {shry/+2Kshr,d[R,sinr,(d—I)— R,shr,(d—1D)]} = 0,
— A, {risinr, [+2Ksinr, d[R, r}sinr,(d—1)+ Ryr3shr,(d—1D)]} +
+G, {r2shr,I—-2Kshr,d[R, r¥sinr,(d— 1)+ R,r}shr,(d— 1)1} = 0.

(1.34)

Uklad ten posiada rozwiazanie nietrywialne wtedy, gdy jego wyznacznik gléwny jest
réwny zeru.
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Z rozwiniecia tego wyznacznika otrzymano réwnanie charakterystyczne, z ktérego
moina wyznaczyé czgstoéci drgan w, ukladu belka—tlumik. Rdwnanie to ma postaé

1 WAkt +h? .
(1.35) kﬁ/—f[]/b—‘fr"r}cf_l smrldshrzlsmrl(d——l)]—

l/h_‘fﬂ?‘}—h% sinr, Ishr, !

ht+akt 2K

Jezeli zwiazek (1.35) jest spetniony, to jedna sposréd dwdch statych 4,, i G,, moZna
przyjaé dowolnie. Wyznaczono wigc

sinry Ishrodshry(d— 1)+ = 0.

(1.36) _4,,, _ shra, [ +2K,shry,d[Ry,sinry,(d—1)—~ Rypshry,(d—1)]
' Gyw  sinry,l+2K,sinr,,d[R,,sinr,(d—1)— Ry,shry,(d—D]
Oznaczajac dla prostoty zapisu
Aln _
(1.37) G Gn

mozZna ostatecznie rozwigzania réwnan (1.12) i (1.22) przedstawié¢ wzorami
(1.38)  X,(x)) = Gyn {anin"lnxx +shry,x, +0,(x, —d)2K,[q,sinr,,d+
+Shr2nd][RInSinrhl(d—xl)—Ranhan(d_ xl)]};

. "19"+ llx" .
(1.39)  Z,(x,) = G,, {[q,,smrl,,d+shr2,,d] [ﬁ;—%j Sink,,x, +
EyNnt fnVn "7n"u+7’nil_
Eﬂﬂ"+/‘tﬂxﬂ COSkZ"x2+ sllﬂlf-i-/""xﬂ Shk2"x2+
_ SaTa i _
+(1 s,.v?,,+y,,x,,)0hk2"x2 ll}

2. Drgania wymuszone belki z naciggiem [ tlumiepiem wewngtrznym

Rozwigzano réwniez problem drgat wymuszonych z uwzglednieniem tlumienia we-
waetrznego. Réwnanie ruchu w tym przypadku przyjmuje postaé

o*w 5w o*w >Pw 0w
(EJ), ot +T1(EJ)1W +(@F)1W ~SoT oxior 20 oxE =

0%z 9w .
(2'1) = - 5()61 _d)2 (EJ)2 3 +(mo +m2)—"—‘ +H(x1)Slr1’Vl,
ox3 0t% |40

X3 =0 Xy =

0%z 2%z 0%z
(EJ), 0%k + Tz(EJ)z'a—xfW +(¢F), el +(0F),

0*w
or?

xy=d
gdzie
H(x,)sinvt — obciazenie zewngtrzne wymuszajace drgania,
T, — wspélczynnik tlumienia wewnetrznego w belce,
T, — wspdlczynnik tlumienia wewngtrznego w ttumiku Stockbridge’a.
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Rozwigzania tego ukladu réwnan poszukiwano w formie

Wxi, 1) = Z X, () TEO(0),
(2.2) -
2(x, 1) = Z Z,(x)T(0).

Funkcje X,(x,) i Z,(x,) sa funkcjami wlasnymi okre§lonymi w poprzednim paragrafie
zwiazkami (1.38) 1 (1.39).
Podstawiajac (2.2) do (2.1) otrzymano

Drear-rixn e > IO - )+ 2 Moy, -
n=1 (E‘,)l ne1

n=1

@3 = ——6(x1—d)2[ggz Z Z(0) T<2>+-’-’f(°1;J;"2 Z X,(d) T“’] ( E(J)ll) sinot,
OOW 2) 1V gy (0F), 2 (oF), N 1
}_J TOZY + 1, % T2 + o ET,S,)Z,,+ & 2 FOX(d) = 0.

Dla dalszych obliczen wyprowadzono pewne zwiazki. W celu uproszczenia zapisu
wprowadzono operator 1[F,(x)]. Dzialanie tym operatorem polega na pomnoZeniu przez
funkcje Fi(x), a nastepnie przecatkowaniu po dlugoécn drgajacej belki w granicach od
zera do [.

Przeksztalcajac (1.22) i dzialajac operatorem 7[X,(x,)] otrzymano

! !
2.4) [ X - X Xedx, = k4, [ X, Xdx, +2K, X(d).
0 0
Warunki brzegowe (1.3) powoduja, Ze
!

[ XX, = [ X, x3vax,,
0 0
(2.5) ,
[ X Xedx, = [ X, Xidx,.
0 0

Stad mozna obliczyé

1
2[Ki Xo(d) — K, X,(d)] 2
k4 _ 4 +6nk6f‘Xk (xl)dxl’

{X,,X,‘dxl = —(1-84)

1n[Ky Xo(d) = K, Xi(d)] 4
kln k.lk

2.6) f(X“’ XN Xdx, = —(1— ,,k)

+ 5nkk1kka2(x1)dx1 +2K, X, (d).
0

Przez §,, oznaczono delte Kronekera.
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Przeksztalcono (1.12) jak powyzej i zadzialano operatorem 9[Z(x,)] otrzymujac
I I I
2.7 f ZVZ,dx, = g:nf Z(x2) Z(x,)dx, +kann(d) le(v\‘z)dxz-
0 0 0

Tym razem warunki brzegowe (1.4) sprawiaja, Ze
[

(2.8) fZIV(xz)Zi(xz)dxz = Myu+ f Z7Y(x2) Z(x2) dx,,
gdzie
(2.9) M, = Z)' (1) Zi(L) = Z7 (1) Zi(1) + Z,(1L) Zi' (1) — Zu(12) 21 (1)

Korzystajac z (2.8) i (2.9) obliczono

1 2
f Z,Zidx, = (1= 80) 7 [kg,-X,(d) f Zy(ox;) dix, ~
b 2T R2g

I
85 [ 2t a4 { Zix)dva,
(2.10)

4

fZI Zidx, = (1= 8,) 2 — e [k‘LXi(d)fZ,,(xz)dxz—kz,,X,,(d)fZ,(xz)dxz+
b b

2 I'_‘
M|+ 0kt [ 22 +K4,2,(0) [ Ziedra.
0 0

Po zadzialaniu na pierwsze z rownan (2.3) operatorem 9[Xi(x,)], a na drugie opera-
torem n[Z(x,)] i uwzglednieniu (2.6) oraz (2.10) otrzymano uklad réwnan rézniczko-
wych wiaZzacych funkcje czasu

Zak,, Th 4+ ZF T‘”+2ﬂk T~ 2/1,, T = @,sinvt,

n=1

@.11)

[oe]

Y’Q,,,T,sw ZA TP+ Y Eu TP+, T = 0.

n=1 n=

W (2.11) przyjeto oznaczenia

(oF), Ky Xy(d)—K, Xi(d)
(EJ)I k‘}n_ k‘ltk

]
(oF) 2
(EJ)i JX]‘ dx1 +

+2angn(d)Xk(d)y

- (1 - 6kn)2

+ 0n

Clgn

(2.12)

K Xo(d) — K, Xi(d)
k= k%

i
D = —~(1—=8,,)27, k%, +6knf1k‘;’ank2(xl)dxl+
b

+27, X(D)K,,
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(2.12)
[c.d.] . T,
ﬂku - k >
l
/lkn = —2“02;1”(0)Xk(d)’
[
. (OF)2 [ 4 f _
Q= (1=6in) (EJ)z(k i) 21'Xi(d)0 Z,(x2)dx,
s [
2"X (d)f Z (.Xz)d.xZ +M"[:| + (snl (g )2 f le(x2)dx2,
(ED): |
k " 2 2
Aw= (1= 6::.) 2 [ giXi(d)fZn(x2)dx2—k;an(d)f Zi(x2)dx, +Mnl:|+
0 0
2 &
Foumaky [ ZECo)de+ Tk @) [ Zw)dx,,
0 0
- Aiu
~in — s
T2
@y o [
oF), f
I, = X, (d) | Zi(xy)dx,,
o= (G, D | 2y
= [ H(e) X(xo)dxs.
0
Rozwiazanie réwnan (2.1) ma postaé (2.2), gdzie T§(¢) i T§®(¢) podlegaja wyznaczeniu
z (2.11).
Przy obliczeniach praktycznych wystarczy ograniczyé si¢ do kilku wyrazéw sumy, np.
(2.13) WXy, 1) 2 X () TER() + X, e ) T + X 1 () T (1),
gdzie k jest numerem wyrazu sumy (2.2), dla ktérego
(2.14) wy & 2.

3. Drgania wymuszone sfruny z tlumieniem wewnetrznym tlumtonej thuimikiem Stockbridge’a

Réwnania rézniczkowe opisujace ruch drgajacy struny z tiumieniem wewngtrznym
tlumionej thumikiem Stockbridge’a majac postaé
&Pw *w 3 |
STt 527 ox 23! +So55 ox? (QF)x 3[2 = 0(x;—d)2 (EJ)z x3 ‘ +

o*w .
3.1 +(my +m2)7 — H(xy)sinwt,
xp=d

5 2 2

otz ad°z 0%z I*w
(EJ)zgx—;: +T2(Ef)zm+(QF)zW +(QF)zW = 0.

X =d
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Rozwigzanie przyjeto w postaci
Wi, 1) = ) X)) TEO(D),
(3.2) "
262, 1) = D) Z,(x2) TO(1).
n=1

Funkcje X,(x,) 1 Z,(x,) sa funkcjami wlasnymi zagadnienia drgan swobodnych takiego
vkladu

3.3) X, (x,) = sini,x, +02(x,—d)%<1 sin A, dsin 4,(d—1),
K — _2k3 (EJ)Z nnxu ’ynﬂn _ Ny +m2 (EJ)Z
(3.4) So  enntpakin So (eF)2 2
. Z — 602 (QF)l
n n So .

Funkcja Z,(x,) jest okre§lona w (1.20). Czgsto$ci drgan wlasnych w, sg pierwiastkami
rownania charakterystycznego

3.5 A sin A/ +sin Ad-sin A(d—1) = 0.

: 2K

Rozwiazanie ukladu (3.1) sprowadza si¢ wigc do okreélenia funkeji T§"(z) i T¢(¢).
Sa one rozwigzaniem ukladu rownan

Z“kn i )+Zpk,.T“ +2;9,,,,T‘ ) — ZA,‘,.T‘ ) = @,sinvt

n=1 n=]

ZQ,,,T‘2>+ VA,,,T‘ +ZH,,,T,‘. )4 ZH'"T“)

nl

(3.6)

ktdry otrzymano z (3.1) przez odpowiednie przeksztalcenie. W (3.6) przyjeto oznaczenia

!
= (1= 6,,)2 (QF)1 K, X (d)~ K, X,(d) —(3;‘"%[/"13(/\'1)‘1*"1‘

Ogn = }.,% 12
—2 T ) X@),
Sy
!
K, X (d)—- K, X,(d
an  Be= —2K XD+ =02 KO IED g g [ a,
‘ n k it
Iy = T3 Brens
EJ 184
= 2802 Zr o xa),

11, = &2 xa) f Zi) s,
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!
@k = — SLO f H(/\‘])Xk(xl)dxl N
3.7) b
[c.d.]

(eF), 1 4 2 4 2
'an = ( 6[11) (EJ)Z 2" k [ ZIXI(d)J‘Zn(XZ)dXZ'_ ‘Zan(d)of‘ Zi(xl)dx2+

[
+ ] 6m E%{;;z f Ziz(-xZ)de’

—
Ain = Toin,

4 2 2
B = (1-0) 5 T [M0@) [ ZiCs) s~k Xo(@ [ Zidas + M|+
0 0

+ 61nk21f Z7(xy)dx, +k3, Xn(d)f Zi(x2)dx,.
hy

Analityczne wyznaczenie wszystkich czgstosci i form wiasnych drgan belek czy strun
sprzezonych z ttumikiem Stockbridge’a jest niemozliwe ze wzglgdu na przestgpny charakter
réwnafi (1.35) czy (3.5). Pociaga to za soba dalsze komplikacje przy wyznaczaniu wsp6l-
czynnikéw w réwnaniach (2.11) dla belek (3.6) w przypadku strun. To z kolei wiaze sig
z zagadnieniem znalezienia drgai wymuszonych. W bardzo wielu zagadnieniach praktycz-
nych, w oparciu o przedstawione powyZej rozwazania, mozna uzyska¢ zadowalajace
wyniki i stwierdzi¢ w jakim stopniu thumik Stockbridge’a jest skuteczny. Otéz jezeli
w ukladzie mozliwe sa tylko drgania z wysokimi czestoéciami bez wzgledu na ich charakter,
czy to bgda drgania wymuszone czy samowzbudne, to wowczas wzory (1.35) i (3.5) ule-
gaja znacznemu uproszczeniu. Poniewaz wystepujace w (3.5) wyraZenie K [okreSlone
w (1.33)] spelnia warunek

lim K = oo,

W~ 0

z dostatecznie duza wigc dokladnoscia mozna w miejsce (3.5) przyjaé

(3.8) sm[ (9 ik d] [ ]/(QSL)‘(z—d)]=o,

co daje bardzo proste ciagi wartoéci wlasnych i funkcji wlasnych. Dla krajowych linii
elektroenergetycznych najwyzszych napieé najczeéciej wystepujace drgania zawieraja sig
w granicach 10-30 Hz, co odpowiada zakresowi form wlasnych miedzy 50 a 200.
Drgania z tego zakresu stwarzaja zagroZenie zmeczeniowe i nalezy je wytlumiaé. Dla
realnych linii elektroenergetycznych przyjecie (3.8) jest wigc w pelni uzasadnione. Wzor
(3.8) mozna réwniez uzyska¢ bezpoérednio z (1.35) dokonujac w tym ostatnim przejécia
granicznego przy (EJ), zdaZajacym do zera i przyjeciu duzych o,.
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4, Przyklad

W celu szacunkowej oceny przeprowadzonych rozwazan policzono przyktad liczbowy.
Policzono 3 przypadki:

1) drgania struny bez tlumika,

2) drgania struny z thamikiem Stockbridge’a I,

3) drgania struny z tlumikiem Stockbridge’a II.
Dla prostoty obliczenn wzigto tylko po jednym wyrazie szeregu (3.2)

w(xy, 1) =2 Xx) TEO(0),
z2(x2, 1) & Zy(x,) TE(1),
a rozwiazan poszukiwano w postaci
Ti(¢) = dysinvt+ Bycoswe,
T(1) = Cysinvt +D,cosyt.

Jako uzasadnienie takiego podejScia mozna przyjaé, ze rozwaza sig¢ przypadek rezonan-
sowy i skladniki szeregu (3.2) odpowiadajace formie rezonansowej beda zdecydowanie
przewazaé nad pozostalymi. Takie podejscie upraszcza znacznie Zmudne obliczenia i po-
zwala oszacowaé rzad skuteczno$ci tlumienia.

Przy doborze danych starano si¢ zachowaé, o ile to bylo mozliwe, rzeczywiste para-
metry przgsia linii wysokiego napigeia i tlumika, z wyjatkiem (oF),, 1, i (EJ),, ktorych
nie udalo si¢ uzyskaé na podstawie dostgpnych materialéw., Wobec czego przyjeto

a) Ty =T,

b) (oF); = (oF); —dla thamika I,

(oF), = 2(oF), —dla thumika IJ,

¢) (EJ), = 13 [kG m?] — co odpowiada rzeczywistej sztywnosci liny.

Odleglo$¢ punktu podwieszenia thumika od podpory ustalono wykorzystujac fakt, ze
powinien on byé umocowany w brzufcu fali stojacej, ktéra powstanie w strunie.

Dla czestoéei » = 20 Hz powstanie 113 poéifal, co daje d = 1,7 m. Wielko$¢ ta po-
krywa sie z do$wiadczalnymi danymi BSiPE «Energoprojekt» O/Krakéw, ktory podaje,
Ze optymalna warto§é d wynosi d = 1,5-2,0 [m].

Czestoé¢ drgan w, wyznaczono z réwnania charakterystycznego (3.5) wykorzystujac
zalezno$é jaka musi ona spelniaé

W = 2nw.

Dane wyjsciowe oraz wyniki zestawiono w tabl. 1 i 2.
Przez a, oznaczono

a =y m,
poniewaz
T® = Agsinvt+Bycosvt = a,sin(vt+¢),
wigc przyjete
b, = asin 4, d
jest amplitudg drgaii w punkcie x = d, a jej wielko§¢ zalezy od skutecznodci thumienia.
Obliczen dokonano z dokadnoécig do H, gdzie H oznacza amplitude wymuszenia.

6 Mechanika teoretyczna



Tablica 1. Dane wyjéciowe

Wielkosé Wymiar Struna Tilumik T Thumik 1I
» Hz 20 — —-
) m 400 - -
So kG 3900 — —
(oF), kG m~! 0,1967 — —
d m 1,7 - —
T, S 0,3782 — —
Jo kg m? — 0,00231 0,00053
me kg — 0,780 0,139
I m — 0,26 0,26
a m — 0,02 —-0,03
(©F)2 kg m~! — 0,1967 0,0983
(EJ), kG m? — 13 13
s s — 0,3782 0,3782
Wy, radian s—* 126,06 126,03 126,06
Tablica 2. Wyniki
Stal Womi Struna Struna z thumikiem
e ] bez tumika thumik T thumik 11
Kok m-! x 3,9612 3,2898
£y 1 X —0,5861 -0,5644
Ay 1 X —1,2523 —0,6345
Yk 1 X —1,7553 —1,4951
e kg m s~? X 457,9541 213,2848
P kg m s~? X —418,2535 —284,7983
M kg m s™2 X —340,9878 —129,8952
Asg 1 X —0,9353 22,8450
By 1 X 1,8394 — 16,6524
G 1 X 0,9353 —22,8450
Dag 1 X -0,8394 17,6524
K m~* x —0,3834 5,3683
Ak m~! 0,8838 0,8912 0,8912
ok m~* s? 0,0207 —0,0035 1,4575
Bk m-! 177,50 55,6028 —22951
Ty m-?! 3 67,1305 21,0289 —8675,4780
O m-3 s2 X —0,0446 —2,0373
Ei m~? x —726,6404 —315,5993 - 102
Ak m-3s X —274,8153 —119,3596 - 10?
Hkk m~3 §? X 0,0050 0,0077
(o) m~! 0,5778-107% H | 0,1808 - 10-3 H | 6,6414- 103 H
Akk m~? X 0,7739 —10,82888
Ay 1 0,5954-10-7 H | 0,0286- 10~7 H | 0,0256- 107 H
By 1 4,3031-10-7 H | 0,6825-10-7 H | 0,0608- 10-7 H
ax 1 4,3440- 107 H | 0,6827-10-7 H | 0,0650- 107 H
by 1 4,3440-10-" H | 0,6816- 107 H | 0,0649-10"" H

[222
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5. Zakonczenie

Skuteczne tlumienie drgan, zwlaszcza w liniach elektroenergetycznych, jest zagadnie-
niem bardzo waznym szczegdlnie dla linii krajowych, gdzie intensywno§é drgan jest sto-
sunkowo duza i mozZe spowodowaé zagroZenie zmeczeniowe przewoddow.

Z przeprowadzonych rozwazan otrzymuje si¢ zaleznoSci analityczne miedzy para-
metrami linii, tlumika, amplituda i czgstoscia drgad wymuszonych a amplituda drgan
w linii. Z zalezno§ci tych, przynajmniej w tej formie w jakiej je uzyskano, nie mozna,
jezeli chodzi o konkretne rozwiazanie inZynierskie, dobra¢ optymalnych parametréw thu-
mika zapewniajacych eliminacj¢ drgan.

ZaleznoSci te sa bardzo zloZone 1 wyznaczenie w sposdb ogdlny odpowiednich para-
metréw zapewniajacych minimum amplitudy wigze si¢ z duzymi trudno$ciami rachunko-
wymi. Niemniej jednak moZna w sposéb stosunkowo prosty sprawdzié skutecznoéé danego
tlumika. Uczyniono tak w przykladzie liczbowym, gdzie obydwa ttumiki wykazaty bardzo
dobra skuteczno$¢ tlumienia drgafi przy czestotliwodei 20 Hz.

Podana metoda jest ogdina i moze by¢ stosowana przy dowolnej liczbie tlumikéw
na przesle.
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Peaome

IIPUMEHEHUWE OEMIIGEPOB CTOKBPUIKA OJII JEMIIUPOBAHSI
KOJEBAHUI BAJIOK 1 CTPYH

B paGore paccMaTpuBaroTCA BbIRYH(eHHBIE KoNeGaHHA cBoSomponexaleil 6aIkH pacTATHBaeMOit
¢ nomomeio oceBoit cumel S. Ha Ganke noasewen pgempep CroxOpumxa. Hemmdep paccMaTpuBaeTcs
B KayecTBe Macch! 3aKpEIlJIeHHOH Ha KOHuUe ynpyro# Ganxu. IlyTem npuMeHeHns meToga Pypee noy-
UEHA CUCTEMA COMPSDKEHHBIX AuddepeHIHanbHbIX ypaBHeHnH, U3 KOTOPOH OMPENENAIOTCA CoGCTBEHHDIE
Gbymapm M coGCTBEHHBIE 3HAUEHHS.

Tlonyyeno Taroke peluenue Q1 xoneGauuit crpyHel. [lpepenbHLIK NEpexXos B PELUErI I anKi
NPHBOJAT K TeM XK€ Pe3ylbTaTam, UTO M IS CTPyHyI ¢ memudepom. BoiBeeHs! GopmyJibl HA aMIUIMTY Y
BBIHYIAEHHbIX KOJeGaHmil GayIKH ¢ yUEeTOM BHYTpeHHEr0 AEMIKDHPOBaHHA VA CIyYaeB Oanox ¢ aemide-
pox M Ge3 memudepa.

Ha ocrope nonyyeHHbIX Gopmysr MOMKHO nomoGpaTh mapamerpbl Aemidepa ¥ MECTO €ro pacroio-
JKeHus Ha Ganxe ofecneurBaroiive Hauiyuliee nemidupoBaHue kKoneGaHuit Oanku.

Ilonyyennple pesyIbTaTh! HILTIOCTPUPYIOTCA € IIOMOIBLIO WMCJIEHHOIO HPMMEDPA C KOHKPETHBINM JaH~
HBIMM JJIS1 JIEKTPOIHEPIETHUECKMX JIMHAI BbLICOKOIO HATIPFIKEHHSA,

6*
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Summary

APPLICATION OF STOCKBRIDGE DAMPERS TO THE DAMPING OF STRING
AND BEAM VIBRATIONS

Forced vibrations of a simply supported beam extended by an axial force .S are considered. A Stock-
bridge damper suspended at the beam is considered as a mass attached to its end. Application of the
Fourier method leads to a system of coupled differential equations yielding the corresponding eigen-
functions and eigenvalues. Vibrations of a string with a Stockbridge damper are also considered and the
result is equivalent to that obtained from the solution for a beam by means of a limiting procedure. The
formulae are derived which give the forced vibration amplitude of a beam with internal damping with
or without the damper. The results obtained enable us to select the parameters of the damper and its
location ensuring its most effective action. The results are illustrated by a numerical example concerning
high-tension electric transmission lines.
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