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1,  Wstęp

Spoś ród  wielu  szkodliwych  objawów  wymuszonych  drgań  skrę tnych  róż nego
rodzaju  zespołów maszynowych  (okrę towe zespoły napę dowe, zespoły prą dotwórcze,
sprę ż arkowe  itd.)  na  szczególną   uwagę   zasługują,  jak  wiadomo,  zmienne  naprę ż e-
nia  ś cinają ce  w  wał ach tych zespołów.  Okreś lenie  wielkoś ci  tych naprę ż eń na  drodze
czysto  teoretycznej  jest  zwykle  bardzo  ucią ż liwe,  a  wyniki  obarczone  są   nieraz  du-
ż ymi  bł ę dami.  Wynika  to  zarówno  ze  skomplikowanej  natury  samych  ukł adów,
jak  i  braku  wystarczają co  dokł adnych  danych  iloś ciowych  o  niektórych  ich  para-
metrach.

Ź ródł em  szczególnych  trudnoś ci  obliczeniowych  jest  zagadnienie  tł umienia  oma-
wianych  drgań.  Pomijając  nawet  przypadki,  w  których  nie  znajdują   zastosowania
do  celów  technicznych modele teoretyczne z tł umieniem liniowym,  moż na  stwierdzić,
że  stosując  konkretne  wartoś ci  współczynników  tł umienia  musimy  być  przygoto-
wani  niejednokrotnie  na  obcią ż enie  wyników  nawet  bardzo  poważ nymi  bł ę dami.

Badania  doś wiadczalne  dodatkowych  naprę ż eń  ś cinają cych  w  wałach  ukł adów
rzeczywistych  stwarzają   na ogół  lepszą   podstawę   do uzyskania  wystarczają co  dokł ad-
nych  wyników,  a  osią gnię cie  tego  celu  uzależ nione jest  zarówno  od stosowanej  me-
tody  pomiarowej  jak  i  sposobu  przeprowadzenia  obliczeń  w  oparciu  o  dane pomia-
rowe.

Najbardziej  rozpowszechniona  metoda  doś wiadczalnego  wyznaczania  omawia-
nych  naprę ż eń  polega  na  pomiarze  wychyleń  skrę tnych  w  jednym  lub  kilku  prze-
krojach  wału i na wykorzystaniu  zwią zków  zachodzą cych  mię dzy tymi  wychyleniami
(lub  ich amplitudami) a  momentami reakcji  wału  (lub  ich amplitudami).

Za  najbardziej  celowe  należy  uznać  stosowanie  takich  zwią zków,  które  nie  stwa-
rzają   koniecznoś ci  wykonywania  nadmiernie  pracowitych  obliczeń  oraz  zawierają
moż liwie  najmniej  parametrów  mogą cych  obcią ż yć  wyniki  poważ nym  bł ę dem.
D o  parametrów  takich  w  wię kszoś ci  omawianych  ukł adów  zaliczyć  należy  przede
wszystkim  wspomniane  wyż ej  współczynniki  tł umienia  drgań.

W  artykule  niniejszym  przedstawiono  próbę   wyprowadzenia  takich  zwią zków
w  oparciu  o  okreś lony  model  ukł adu  cią głego  oraz  wykazania  ich  przydatnoś ci
w  zastosowaniu  do  ukł adów  rzeczywistych,  w  szczególnoś ci  do  okrę towych  zespo-
łów  napę dowych  z  silnikami  tł okowymi.
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Przytoczone w zakoń czeniu przykł ady liczbowe  uzasadniają  i ilustrują  przydatność
praktyczną tych zwią zków.

2.  Podstawy  teoretyczne

Rozpatrzmy  ukł ad  (rys.  1) skł adają cy  się z  dwu  mas o momentach bezwł adnoś ci
Ą  i Ą ,  poł ą czonych wał em o przekroju  koł owym  o  dł ugoś ci  L  i  o  cią gł ym rozmie-
szczeniu momentu bezwł adnoś ci masy wzglę dem  osi  wału O—x,  przy czym moment
bezwł adnoś ci masy jednostki dł ugoś ci wału wzglę dem  jego  osi  wynosi  j \ .  Obie  masy
poddane  są  dział aniu momentów  tł umią cych drgania  o  wielkoś ci  odpowiednio T^
i  T%, proporcjonalnych  do  prę dkoś ci  ką towych  ruchu  drgają cego:

T  -   - o  8(Pl  T  -   - o  8(p*

gdzie przez  QX >  0  oraz  Q2 >  0  oznaczono  współ czynniki  tł umienia, przez  <px  i  <p2

ką ty  skrę tnego  wychylenia  mas  o  momentach  bezwł adnoś ci  odpowiednio  Jx  i  Ą ,
a  przez  t — czas.

Wymuszenie  drgań  skrę tnych  ukł adu pochodzi  od  harmonicznego  w  czasie  mo-
mentu  Tf  =   To exp  (imt) dział ają cego  na  masę  o  momencie bezwł adnoś ci  Ą .

Drgania  skrę tne  opisanego  wyż ej  ukł adu  okreś la  równanie  róż niczkowe

z  warunkami  brzegowymi

(2.2)

gdzie  £2 =   GĄ / j\ ,  przy  czym  G  jest  moduł em sprę ż ystoś ci  wału  na skrę canie,  a  / 0

biegunowym  momentem  bezwł adnoś ci  powierzchni  przekroju  poprzecznego  wał u.
Rozwią zanie  równania  (2.1)  z  warunkami  brzegowymi  (2.2)  przedstawić  moż na

dla  ruchu  ustalonego  w  postaci

„ , , ,  ,  A  To [7 ac+bd  ,  ad- bc

. ]ctd—bc

gdzie

co  coL  I"  / ( 3 / 0 \ 2  1  .  coL

a = - jGJ(J+ J)C0S—  Y^  \   j  \ sm

( C + ^ c o s c o ( / g + / £ ) sm
£
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GJ0  co  T  .  co
c  —• —- cos—x—Ą (Dsm—x,

es  s

a  =  giSin—x.
£

Amplitudę  wychyleń  w  postaci  bezwymiarowej  przedstawia  zależ ność

Q  x
cos

(2.4)  - £ - = £•
cos  —

0  a  a  L
cos —

a

a  L

gdzie  wprowadzono  oznaczenia

K  Ą

V
Ą +J

+Ą

f/ 2)

2

0  „ i i
'  st  K  '

W  oznaczeaiach  tych  przyję to  ponadto

)  2 _  fc'/   r
,  ps  —  A/   Js,

K =   GJJL,  Js  —j\L.

Wielkość  momentu reakcji  sprę ż ystej  wału  drgają cego  %  wyznaczamy  z  za-
leż noś ci  (2.3); ponieważ  wiadomo, że

er  - * r  dcP

więc
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gdzie

= y-   (ac+bd),  dx =  - -̂  (ad—bc).

Amplitudę   momentu  reakcji  w  postaci  bezwymiarowej  przedstawia,  zgodnie
z  oznaczeniami wzoru  (2.4),  wyraż enie

( 2 . 6 )

fl   xcos— —

cos—
a

Aby  przedstawić  amplitudę   momentu reakcji  r f i  jako  funkcję   amplitudy  wychy-
leń  0,  dzielimy  stronami  zależ noś ci  (2.4)  i  (2.6)  otrzymując  po  przekształ ceniach

Warto zwrócić uwagę,  że wyraż enie  to  jest  niezależ ne  od  współ czynnika  tł umie-
nia  v2,  a  ł atwo  moż na  wykazać,  że  jest  ono  niezależ ne  również  od  współczyn-
nika  vu  jeż eli  spełnione jest  równanie

Lf  a  L\  yx  a  L

o  pierwiastkach  rzeczywistych

Interpretację   fizyczną   mają   jednak  tylko  takie  pierwiastki  o  wskaź niku  i,  któ-
re  spełniają   warunek

(2.9)   0

Jeż eli  wię c  wartość  amplitudy  wychylenia  0  wystę pują ca  we  wzorze  (2.7)  okre-
ś lona  została w  przekroju  wału  o  współ rzę dnej  xt,  to  wartość  pierwiastka  w  tym
wzorze  jest  niezależ na  od  współczynnika  tł umienia vx.  Wobec  tego  moż na  wybrać
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taką   wartość  vl s  która  spowoduje  sprowadzenie  wzoru  (2.7)  do  moż liwie  najprost-
szej  postaci. Przyjmijmy  wię c  vx  =  0,  a wzór  (2.7) przyjmie  postać

Dix
Q

Wzór  (2.10)  przedstawia  wię c  zwią zek  mię dzy  wzglę dną   amplitudą   momentu
reakcji  wału  i  amplitudą   wychyleń  okreś lonych  przekrojów  wału, a  cechą  charak-
terystyczną   tego  zwią zku  jest  jego  bezpoś rednia  niezależ ność  od  współczynników
tł umienia  vx  i  v2,  a  wię c  i  od QX i Q2.

Jeż eli we wzorze  (2.10) uwzglę dnimy wyraż enie  (2.8), to dochodzimy po przekształ-
ceniach  do  prostej  zależ noś ci

(2.11)  TR  =  0 S

W  zależ noś ci  tej  uwzglę dniono  jedynie  rozwią zania  (2.8)  z  dodatnią  wartoś cią
pierwiastka,  ponieważ  rozwią zania  z  ujemną   wartoś cią   tego  pierwiastka  nie  mają
przeważ nie  okreś lonej  interpretacji  fizycznej.

Rys.  1

Z  szeregu  badań  teoretycznych  i  doś wiadczalnych  wynika,  że  istnieje pokaź na
grupa  ukł adów rzeczywistych,  które  reprezentowane być  mogą   przez model przed-
stawiony  na  rys.  1 z  pominię ciem jednak  wpływu  masy  wału  na  takie parametry
jego  drgań, jak  amplitudy  wychyleń  czy  amplitudy  momentów reakcji.  D la takich
ukł adów  spełniony jest  warunek  / s  - 4 Ą ,  Js  ^  â>  c o  prowadzi  do  moż liwoś ci przy-
ję cia  we  wzorze  (2.7)  przybliż onej  równoś ci

Q  x  _  Q  x
t g 7I   W7 I '

Wynika  to  z  faktu,  że współczynnik  a jest  znacznie wię kszy zarówno  od  stosunku
xjL  jak  i  od  wartoś ci  Q,  która  w  interesują cym  nas  najbardziej  zakresie rezonan-
sowym  jest  bliska  jednoś ci.
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Przyjmując  wię c  przytoczone wyż ej  uproszczenia  wzór  (2.7) przekształ cić moż na
do  prostej  postaci1

(2.12)  TR  =   0xQK

Stosując  obecnie  warunek  niezależ noś ci  wartoś ci  pierwiastka  we  wzorze  (2.12)
od  współczynnika  tł umienia  vx  otrzymamy  warunek

Jeż eli warunek  (2.13) zostanie spełniony, to współczynnik vx może przyją ć  dowolną
wartość  rzeczywistą,  a  wię c  również  wartość  zera  i  z  zależ noś ci  (2.12)  otrzymamy
prosty  wzór

(IM )  r, _

niezależ ny  od  współczynników  tłumienia  vx  i  v2.

Dla  warunków  rezonansowych przyją ć  wolno  w  przybliż eniu  Q  m  1 i  wzór  (2.14)
przyjmie  jeszcze  prostszą   postać

przy  czym

f*o

Innego typu zwią zek  amplitudy momentu reakcji  i amplitudy wychyleń  skrę tnych,
ale  również  niezależ ny  bezpoś rednio  od  współczynników  tł umienia,  moż na  wy-
prowadzić z zależ noś ci  (2.12) dla przypadków,  w których  znane są   wartoś ci  amplitud
@xi  i  &x2 w  dwu  przekrojach  wału  o  róż nych  współ rzę dnych  x±  i  x2.  Wstawiając
bowiem wartość xx  i odpowiadają cą   jej  @xl  do zależ noś ci  (2.12) otrzymujemy  współ-
czynnik  tł umienia2

(2.17)

1  Wzór  ten  moż na  wyprowadzić również  w  oparciu  o  równanie  ruchu  zwykłego  układu  dwu-
masowego.

2  Zależ ność  (2.17) może stanowić podstawę   doś wiadczalnego  badania  współczynnika  tłumienia
ś rubowego  v1.
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Stosując  nastę pnie  to  wyraż enie  w  zależ noś ci  (2.12), ale  odniesionej  do  wartoś ci

2  i  odpowiadają cej  jej  wartoś ci  0x2,  otrzymujemy

(2.18)

Przystosowanie  wzoru  (2.18)  do  warunków  rezonansowych  nastę puje  przez
przyję cie  w  nim  przybliż onej  wartoś ci  Q  =  1.

3.  Zastosowanie  do  analizy  wyników  pomiarów  wykonanych  przyrzą dami  typu  sejsmicznego

Wyprowadzone  w  poprzednim  punkcie  zależ noś ci  znaleźć  mogą   zastosowanie
do  badania  amplitud naprę ż eń zmiennych, wywołanych  drganiami  skrę tnymi  wałów
ukł adów  rzeczywistych.  Zastosowania  takie  dotyczyć  tu  bę dą   okrę towych zespołów
napę dowych,  chociaż  rozszerzyć  je  moż na  ł atwo na  inne zespoły  maszynowe  pod-
dane  oddział ywaniu  wymuszonych  drgań  skrę tnych.

Przyjmujemy  nastę pują ce  zał oż enia:

1)  silnik  napę dowy  reprezentowany  jest  przez  jedną   zastę pczą   masę   skupioną,
2)  pomija się   wpływ  masy  wału  na  parametry  drgań  ukł adu,
3)  wymuszenie  drgań  jest  harmoniczne  w  czasie  i  działa jedynie  na  masę   za-

stę pczą   silnika;  jest  to  jedna  z  głównych  harmonicznych momentu  wymuszają cego
o stałej amplitudzie,

4)  tł umienie  ś rubowe  jest  proporcjonalne  do  prę dkoś ci  ruchu  drgają cego,
5)  tł umnienie silnikowe  moż na uważ ać  jako  równoważ ny  moment proporcjonal-

ny  do  prę dkoś ci  ruchu  drgają cego.

Założ enia  wyż ej  wymienione  są   powszechnie  stosowane  w  obliczeniach  takich
parametrów  drgań  skrę tnych,  jak  czę stość  swobodnych  drgań  jednowę złowych
okrę towych  zespołów  napę dowych,  amplitudy  wychyleń  i  momentów  reakcji  linii
wałów  okrę towych,  a  liczne  doś wiadczenia  potwierdzają   wystarczają cą   w  praktyce
dokł adność  otrzymanych  wyników  [1—7  i  9].

p2 ę 2

Rys.  2

Model ukł adu  drgają cego  reprezentują cego  okrę towy  zespół  napę dowy z uwzglę d-
nieniem  poczynionych  wyż ej  założ eń przedstawia  rys.  2

Symbole  uż yte  do  opisania  modelu  oznaczają:
K  sztywność  skrę tną   lini i  wał u,
/   momenty  bezwł adnoś ci  mas,
L  dł ugość  zredukowaną   wału  o  sztywnoś ci  K,
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p  czę stość  drgań  swobodnych,
Tf  harmoniczny  w  czasie  moment  o  amplitudzie  To  wymuszają cy  drgania,
TR  amplitudę  harmonicznego  w  czasie  momentu  reakcji  wał u,
99  wychylenia  skrę tne  harmoniczne  w  czasie,
0  amplitudę  wychyleń  skrę tnych  harmonicznych  w  czasie,
QX  współ czynnik  tł umienia  ś rubowego,
£2  współ czynnik  tł umienia  silnikowego,

co  czę stość  ką tową  drgań  wymuszonych,
x  odległ ość  przekroju  wału  od  masy  ś ruby  napę dowej,
t  czas.
Powszechnie  stosowana  metoda  doś wiadczalnego  wyznaczania  amplitud  zmien-

nych  momentów  reakcji  wał u,  a  więc  i  dodatkowych  zmiennych  naprę ż eń  ś cinają-
cych,  opiera  się  na pomiarze  amplitud wychyleń  skrę tnych  wału w  dowolnym  prze-
kroju  o  współ rzę dnej  x  przeważ nie  za  pomocą  torsjografów  typu  sejsmicznego
(Geiger,  Sperry- M.I.T., Snubury  itp.).  Wykorzystując  nastę pnie  zwią zki  zachodzą ce
mię dzy  amplitudami  wychyleń  a  amplitudami  momentów  reakcji  wyznacza  się
wartoś ci  tych  ostatnich.  W  stosowanych  wzorach  reprezentują cych  te  zwią zki  po-
mija  się  czę sto  wpł yw  tł umienia  ś rubowego  i  silnikowego  albo  uż ywa  się  współ-
czynników  tł umienia,  których  okreś lenie  z  wymaganą  dokł adnoś cią  jest  zwykle
bardzo  utrudnione  [3, 7,  8,  10].  W  obu  przypadkach  ostateczne  wyniki  obarczone
bywają  nieraz  bardzo  poważ nym  bł ę dem.  Zagadnienie  to  zostało  szczególnie
dokł adnie naś wietlone  w  artykule  S.  ARCHERA  [4].

Optymalnym  rozwią zaniem  tego  zawił ego  problemu  był oby  zastosowanie  takich
zależ noś ci  amplitud  momentów  reakcji  od  amplitud  wychyleń,  które  był yby  nie-
zależ ne  bezpoś rednio  od współ czynników  tł umienia,  a  podlegały  pomiarom  jedynie
przez  amplitudy  wychyleń.

Takie  wł aś nie  zależ noś ci  wyprowadzono  w  poprzednim  rozdziale;  do  okreś lenia
amplitud  momentów  reakcji  wału  (stał ych  na  cał ej  dł ugoś ci  wał u)  uż ywamy:

a)  prostego  wzoru  (2.14)  lub  w  warunkach  rezonansu  wzoru  (2.15)  z  tym  jed-
nak,  że  amplitudy  wychyleń  wału  muszą  być  mierzone  w  miejscu  o  współ rzę dnej
JC0 okreś lonej  wzorem  (2.13)  lub  (2.16);

b)  wzoru  (2.18),  jeż eli  są  do  dyspozycji  wyniki  pomiarów  amplitud  wychyleń
@xi  i  @x2 w  dwu  dowolnych  miejscach  lini i  wału  oraz  oczywiś cie  współ rzę dnych
tych  punktów  pomiarowych  xt  i  x2.

Istotną  rzeczą  z  punktu  widzenia  przydatnoś ci  praktycznej  tych  zależ noś ci  jest
znajomość  bł ę du wynikają cego  z pominię cia wpł ywu  masy  wału  oraz  z  uż ycia  war-
toś ci  amplitud  wychyleń  pomierzonych  nieś ciś le  w  odległ oś ci  x0  od  masy  ś ruby
napę dowej  (przypadek  a),  a  w  odległ oś ci

(3.1)  *i  =

gdzie  (5 speł niają ca  nierówność

jest  wskaź nikiem  bł ę du  ustawienia  przyrzą du  pomiarowego.
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Wykres  na  rys.  3  ilustruje  wpływ  momentu  bezwładnoś ci masy  wału  na  bł ą d
bezwzglę dny  w  okreś leniu  amplitudy momentu reakcji  wału w  przekroju  o współ-
rzę dnej  x0  i w  warunkach rezonansu  (Q  w  1), czyli  bł ą d wynikają cy  z zastosowania
wzoru  (2.14)  zamiast  (2.11).

Air.%

y'
/

/
/

/
/

/

t—

0.4 ą e ą a

Rys.  3

Wielkość  tego bł ę du wyraża  się  zależ noś cią

(3.2)  A,  -

Łatwo  się   moż na przekonać dysponując  odpowiednimi wartoś ciami parametrów
ukł adów  rzeczywistych,  że  bł ą d  ten w  odniesieniu do wię kszoś ci  omawianych ukł a-
dów jest  znikomy.  I  tak  na  przykł ad  dla  y/ y1  <  0,2  mamy  Alr  <  1%.
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Rys.  4

Wielkość momentu bezwładnoś ci masy wału może mieć również wpływ na wartość
współ rzę dnej  x0.  Wpływ  ten  obrazuje  wykres  na  rys.  4  i  odnosi  się   do  warunków
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rezonansu  (Q  =  1),  a  oparty  jest  na  wzorze  wywodzą cym  się   z  zależ noś ci  (2.8).
I   w  tym  przypadku,  jak  wynika  ze wspomnianego  wykresu,  zastosowanie  prostego
wzoru  (2.16)  zamiast  (2.8)  (przy  Q  —  1)  do  omawianych  tu  ukł adów jest  w  peł ni
dopuszczalne.

Rys.  5

Nieco  inaczej  przedstawia  się   sprawa  wielkoś ci  bł ę du  okreś lenia  amplitudy  mo-
mentu  reakcji  wału  w  zależ noś ci  od  bł ę du  ustawienia  przyrzą du  pomiarowego  6.
Wykres  na  rys.  5  ilustruje  właś nie  tę   zależ noś ć,  dla  warunków  rezonansowych
Q  =  1,  i  ma  postać

(3.3) Aa  = - 1  100%.

Warto zwrócić uwagę, że w przypadku  gdy  vx  Ą   1 (co jest bardzo czę sto speł nione
w  omawianych  tu  ukł adach  rzeczywistych)  i  wartość  v\  moż na  pominąć  wobec
jednoś ci,  wyraż enie  (3.3)  (dla  Q  =  1)  przedstawić  moż na  w  prostej  postaci  przy-
bliż onej,  bardzo  uż ytecznej  w  zastosowaniu  praktycznym

(3.4) %.
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Jest  to  więc  zależ ność  liniowa,  która  w  praktyce  wymaga  niekiedy  wzglę dnie
duż ej  dokł adnoś ci  wyznaczenia  miejsca  pomiaru  amplitud  wychyleń  skrę tnych.

Wykresami  na  rys.  5  [lub  wzorem  (3.3)]  moż na  się  również  posł ugiwać  przy
okreś laniu  amplitudy  momentu  reakcji  wału  w  przypadku,  gdy  pomiar  amplitud
wychyleń został   wykonany  w dowolnym  miejscu  wału o współ rzę dnej  xu  a  więc  gdy
xt  =£•   x0.  Wymagana  jest  jednak  wówczas  znajomość  współ czynnika  tł umienia  j ^ .

Jak  wynika  z przytoczonej wyż ej  analizy,  posł ugiwanie się w praktyce obliczenio-
wej  wzorem  (2.14)  lub  (2.15) jest jedynie  wówczas  w peł ni efektywne,  jeż eli  warunek
przeprowadzenia  pomiaru  w  miejscu  okreś lonym  wzorem  (2.13)  lub  (2.16)  może
być  speł niony z  dużą  dokł adnoś cią.  D la  innych  przypadków  z  grupy  (a) pozosta-
wał aby  alternatywa  okreś lania  amplitud  momentów  reakcji  drogą  uprzedniego
wyznaczenia  współ czynnika  tł umienia  ś rubowego  v1  albo  wykonywania  pomiarów
w  dwóch  róż nych  miejscach  wału  (wzór  2.18),  gdyby  nie  specjalna  wł aś ciwość
zależ noś ci  (2.12)  i  (2.13). Przypuś ć my  bowiem,  że pomiar amplitud wychyleń  skrę t-
nych wykonany  został  nie w miejscu  o współ rzę dnej x0,  ale o współ rzę dnej xx  #  x0,
okreś lonej wyraż eniem  (3.1). Przypuś ć my  nastę pnie, że wartoś ci  x1  i * 0 nie róż nią się
znacznie,  co  pozwala  na  przyję cie,  że  pierwiastek  we  wzorze  (2.12) jest  niezależ ny
od  współ czynnika  tł umienia  vx.

Zakł adając  więc  na  przykł ad  vx  =   0  oraz  uż ywając  wielkoś ci  xx  jako  współ rzę d-
nej  miejsca  rzeczywiś cie  wykonanego  pomiaru  otrzymujemy  ze  wzoru  (2.12)

0.5)  T*~YZE'

Okazuje  się, że metoda oparta na wzorze  (3.5) dopuszcza znacznie szerszy  zakres
tolerancji  współ rzę dnej  miejsca  pomiaru  x0.  Wielkość  tego  zakresu  uwarunkowana
jest wielkoś cią  bł ę du wynikają cego  z zastosowania  wzoru  (3.5) zamiast wzoru  (2.12).

Przyjmują c,  że  xx  = / (<5)zgodnie  z  zależ noś cią  (3.1),  wspomniany  wyż ej  bł ąd
bezwzglę dny  okreś la  wzór

(3.6) V- - 1 loo %.

Wykres  na  rys.  6  ilustruje  zależ ność  (3.6)  przy  Q  =  1.  Z  analizy  tej  zależ noś ci
"wynika wniosek  o duż ym znaczeniu praktycznym dla ukł adów, w których współ czyn-
nik  tł umienia  ś rubowego  jest  mał y,  to  znaczy  przy  vx  <̂  1;  warunek  ten — jak  już
wspomniano—jest  z  reguły  speł niony w  zespoł ach okrę towych.  Wniosek  ten  jest
nastę pują cy:  jeż eli  pomiar  amplitud  wychyleń  skrę tnych  wału  wykonany  został
w  miejscu,  którego  współ rzę dna  speł nia warunek  0 <  x1  <  x0,  to  wynik  obliczenia
amplitud  momentu reakcji  wału przy  zastosowanra  wzoru  (3.5)  przy  Q  =  1  obar-
czony jest  znikomym bł ę dem. I  tak na przykł ad  dla ukł adów, w  których  vt  <  0,20,
otrzymamy  Aar  <  2  %.

Dokł adność  wyników  obliczeń,  w  których  posł ugiwano  się  wzorem  (2.18),  nie
"wymaga  pomiarów  w  ś ciś le  okreś lonym  miejscu  lini i  wał u;  postę powanie  takie
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nie  komplikuje  wię c  metod  stosowanych  dotąd  dla  doś wiadczalnego  okreś lenia
dodatkowych  naprę ż eń  ś cinają cych  w  wałach  zespołów  maszynowych.

Warto  ponadto zwrócić uwagę  na przydatność wzoru  (2.18)  do badania  amplitud
momentu  reakcji  w  zakresie  pozarezonansowym  bez  koniecznoś ci  wyznaczania

0.2  0 .   0,2  0,4  0,6  0,8 6  1,0

Rys.  6

ani wartoś ci  współczynnika  tł umienia,  ani  też współ rzę dnych poł oż enia  przyrzą dów
pomiarowych  dla  róż nych  czę stoś ci  drgań.  Znajomość  tych  amplitud  jest  czę sto
wymagana,  a zwłaszcza  dla  warunków  nominalnych pracy  zespołów  maszynowych.

4.  Przykłady  liczbowe

Przykład  I .  Temat  do  przykł adu  liczbowego  zaczerpnię to  z  pracy  [4]  w  wersji
podanej  w  [1].  Wybór  tego  właś nie  przykł adu  uzasadniony  jest  faktem,  że  przy-
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tacza  ono  w  nim  wielkoś ci  pomierzonych  amplitud  wychyleń  skrę tnych  w  dwu
miejscach  wału  oraz  obliczono  wartość  amplitudy  momentu reakcji  w  wale za po-
mocą  wł asnej,  szeroko  uzasadnionej  metody.  Wielkos'ci  pomiarowe  mogą  więc
sł uż yć do  obliczenia  poszukiwanych  wartoś ci  za  pomocą  wzorów  wyprowadzonych
w naszej  pracy  oraz  do porównania wyników  z  wynikami  uzyskanymi  w  [1].

Treść  tematu  w  uję ciu  pracy  [ł ] jest  nastę pują ca  (oznaczenia  przyję to  zgodnie
ze  stosowanymi  w  niniejszej  pracy  oraz  podano  wartoś ci  w  ukł adzie metrycznym):
okrę towy  zespół   napę dowy  z  silnikiem  napę dowym  sześ ciocylindrowym,  cztero-
suwowym,  jednostronnego  dział ania  osią ga  krytyczną  liczbę  obrotów  trzeciego
rzę du  drgań  jednowę zł owych  przy  Na  =  49  obr/ min.  Pomiary  drgań  wykonano
przy  uż yciu  torsjografów  Geigera  w  dwóch  miejscach  A  i  F  na  wale  poś rednim.
Należy  okreś lić  naprę ż enia  ś cinają ce  w  wale  poś rednim  i  ś rubowym.

D a n e:  Moment bezwł adnoś ci mas  silnika  J2  =  444 500  kG cmsek.2  (J2  otrzy-
mano  z  obliczeń  metodą  Holzera  jako  sumę  iloczynów  momentów  bezwł adnoś ci
mas  silnika  przez  odpowiadają ce  im  kwadraty  amplitud  wychyleń  wzglę dnych).
Moment bezwł adnoś ci masy  ś rubowej  napę dowej  Ą  =  115250 kG cm sek.2  (ł ą cznie
z  masą  wody  towarzyszą cej).  Czę stość  drgań  swobodnych/t  =  147  obr/ min.  (war-
tość pomierzona). Współ czynnik sztywnoś ci  wału K~  p\ :  (1/ Ą +l/ Ą )  =   21,65  •  106

kGcm/ rad.,  gdzie  px  =   '~27T =  15,4  rad./ sek.  Współ czynnik  tł umienia  ś rubowego

&  =  236700  kG  cm sek./ rad.,  lub  ^  = - ^ —=  0,1334).  Moment  wymuszają cy

trzeciego  rzę du  To  =   TS(£ĄB  =  2,025 •   106  kG cm.  Ś rednica  wału  poś redniego
De  — 312  mm.  Ś rednica  wału  ś rubowego  D s =  349  mm.

Torsjografy  przystosowano  do  pomiarów  przez  zastą pienie  ich  normalnych
bę bnów  (ś rednicy  DT  =  148  mm)  wię kszymi  aluminiowymi  bę bnami  o  ś rednicy
DTi  =  220  mm.  Pomiary  wykonano  przy  przeł oż eniu  statycznym  zapisu  ms  =  3
i  przy  dynamicznym  przeł oż eniu  m(, =  1.  Podwójne  amplitudy  zarejestrowane  na
taś mach  wynosiły  hF  =  18,5  mm  na  przyrzą dzie  w  poł oż eniu  F  (bliż ej  silnika)
i  hA  ~  36,0 mm na przyrzą dzie  w poł oż eniu A  (bliż ej  ś ruby  napę dowej).

1.1.  A m p l i t u d y  w y c h y l eń  w a ł u  w  m i e j s c a ch  p o mi  ar  u.  Wiel-
kość  amplitud  wychyleń  może  być  okreś lona  za  pomocą  wzoru  (1)  w  pracy  [7]
(str.  595),  z  którego  wynika

Demdms- (DT/ DT,)

Stosunek D r/ D T , ,  uwzglę dnia  fakt, że bę ben napę dowy  torsjografu  posiadał  ś rednicę

DTt,  róż ną  od  ś rednicy  normalnej  DT.

Ostatecznie  amplitudy  wychyleń  wału  w  obu  miejscach  pomiarowych  są  nastę-
pują ce :

0F  =  ± 1,59- 10-3- 18,5  =  0,0294  rad.

0A  =  ± 1,59- 10-3- 36,0  =  0,0572  rad.
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1.2.  D o da t ko  we  n a pr  ę ż e ni  a ś c i n aj ą ce  w  w a le  o b l i c z o ne
m e t o dą   S.  A r c h e ra  (wyniki  obliczeń  p.  [7],  str.  601)

Tsh =  21,65-  1O8- O,181 =  ± 3,92- 105  kG cm;

wał   poś redni  r'Do =  Tshl\ - ^Dl\  =  ± 655 kG / cm2;

wał   ś rubowy  r'D  =  Tsh =   ± 4 7 3  kG / cm2.

1.3.  D o d a t k o we  n a p r ę ż e n ia  ś c i n a j ą ce  w  w a le  o b l i c z o ne
za  p o m o cą   w z o r ów  w y p r o w a d z o n y ch  w  n i n i e j s z ym  a r t y-
k u l e .  Długość wału L wyznaczać  moż na  ze  znanego  wzoru  na  długość  zredu-
kowaną

L =  TC/32 =  GDt/ K >m  3583,0  cm.

Tutaj  przyję to  G =  8,3 •  105  kG / cm2.

Rys. 7

Wartość xA  i xF  (odległoś ci  punktów  pomiarowych  od  począ tku  ukł adu, to  jest
od  masy  ś ruby  napę dowej)  wyznaczamy  z  prostych  zależ noś ci  geometrycznych
wynikają cych  z  rys. 7:

xA  =  1741,0  cm  lub  xAjL   =  0,486,

xF  =  3230,0  cm  lub  xF/ L  =  0,901.

Współ rzę dna  miejsca  na  wale, w którym  powinny  być  przeprowadzone  pomiary
tak,  aby moż na  było  zastosować  wzór  (2.15),  obliczamy  na podstawie  warunku
(2.16)

xo/ L r  =  0,397  lub  xOr =  1422,0  cm.

Pomiary  zostały  wię c  wykonane  w  miejscach  o  współ rzę dnych  róż nią cych się
znacznie  od xOr.  Wskaź niki  bł ę du ustawienia  przyrzą dów  wyznaczone  z zależ noś ci
(3.1)  wynoszą   dA =  0,227;  dF =  1,270.

a.  N a podstawie  wzoru  (2.12) w warunkach  rezonansu  (Q = 1) mamy  TRrA =
=   3,97  •   106  kG cm, TRrF =  3,98- 10° kG cm.
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Wielkość  bł ę du  bezwzglę dnego,  jakim  obarczone są  te wyniki  wzglę dem  wartoś ci

otrzymanej  metodą   Archera w p.  1.2,  wynoszą   odpowiednio drA = 1,3 %, órF =

=  1,6 %.  Przyjmują c,  że TRr =  3,975- 10°  kG cm,  obliczamy  dodatkowe naprę ż e-

nia  ś cinają ce  w wale  poś rednim  r'D'e =  666  kG / cm2  i  w  wale  ś rubowym  T ,̂ =

=  475 kG / cm2.

b.  N a  podstawie  wzoru  (2.15)

o .9|  AS.ino
TRr  -   •   Q ' ? 9 4  *  = 54,58•  10°•  0  kG  cm,

TRrA  =  54,58- 10°- 0,0572 = 3,120- 10° kG c m,

TRrF  =  54,58- 106- 0,0294=  1,605- 10°  kG c m.

Posługując  się  wykresami  na rys. 5 okreś lamy  wielkoś ci  bł ę du,  jakimi  obarczone
są   wyniki  wzglę dem  wartoś ci  wynikają cych  ze  wzoru  (2.12).  D la dA =  0,227
ArA  -   - 20 %, a dla <5F =  1,270  A2rF  = - 59  %.

c.  N a podstawie  wzoru  (3.5)  otrzymujemy  TRrA  = 4,02- 10°  kG cm,  a  7i,j? =
=  5,95- 108  kG cm.

Posługując  się   wykresami  na  rys.  6 okreś lamy  wielkoś ci  bł ę du, jakimi obarczone
są   te wyniki  wzglę dem  wartoś ci  wynikają cych  ze wzoru  (2.12).  D la  dA =  0,227
A,rA  =  + 1,2 %  a dla dF =  1,270  ASrF  =  + 50 %\

d.  N a podstawie  wzoru  (2.18)  obliczamy TRrAF  =  3,98  •   10" kG cm.
Bł ą d obliczony wzglę dem wyniku  otrzymanego przy zastosowaniu metody Archera

wynosi  tu ArAF  =  0,1 %.

Przykład  I I .  Statek  drobnicowy  9500  TDW  z  silnikiem  napę dowym  wysoko-
prę ż nym  sześ ciocylindrowym,  dwusuwowym,  jednostronnego  działania,  o  mocy
efektywnej  7200  KM .  Krytyczna  liczba  obrotów  drgań  skrę tnych jednowę złowych
zespołu  napę dowego  Ns w 32,5  obr/ min.  Pomiary  drgań  skrę tnych  wykonano
przy uż yciu dwu  torsjografów  Geigera w miejscach A i F (rys. 8) na wale poś rednim.
Należy  okreś lić  najwię ksze  dodatkowe  naprę ż enia w wale  poś rednim i  ś rubowym.

D a n e.  Zastę pczy moment bezwładnoś ci mas silnika J2 =  2,2035  •   105 kG cmsek2.
Moment  bezwł adnoś ci masy  ś ruby  napę dowej  Jt =  1,1544 •   10B kGcmsek.2  (ł ą cznie
z masą  wody towarzyszą cej).  Czę stość drgań swobodnych  fx  =  197,0 okr/ min.  (war-
tość pomierzona). Współ czynnik sztywnoś ci  wału K =  P\  : (l/ Jx  +  l/Tg =  32,53 •   106

kG cm/ rad., gdziepx  — 27r/x/ 60 =  20,68 rad./ sek. Współczynnik tł umienia ś rubowego
Qi — Ul  900  kG cm  sek./ rad.  (obliczony  metodą   Archera)  lub  vx ==  Qi/ Ą pi =
=  0,0716.  Ś rednica  wału  poś rednego  De =  370  mm.  Ś rednica  wału  ś rubowego
Ds  =  440  mm.

Torsjografy  przystosowano  do pomiarów w ten sposób, aby przełoż enie statyczne
zapisu  wychyleń  było m5 = 1. W tym  celu  zastą piono w miejscu  pomiarowym A
normalną   dź wignię   masy  wirują cej  torsjografu  dź wignią   dają cą   przełoż enie zapisu
trzy  razy  mniejsze.  N atomiast w miejscu  F zastą piono  normalny bę ben  przyrzą du

1  Wartość  obliczona  ze  wzoru  (3.6).

6  Mechanika  teoretyczna
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(o  ś rednicy DT  =  148 mm) bę bnem o trzykrotnie wię kszej  ś rednicy Dr  =   444 mm.

Dynamiczne  przełoż enie  zapisu  było  md  =  \  (mię kkie  sprę ż yny  masy  wirują cej

i  rysika).

0  F

L

Rys.  8

IL L  A m p l i t u d y  w y c h y l eń  s k r ę t n y ch  w a ł u  w  m i e j s c a ch
p o m i a r ó w.  Wielkoś ci  tych  amplitud  odczytać  moż na  z  wykresów  na  rys.  9.
Wykresy  te  wykonano  na  podstawie  wyników  12  pomiarów  przeprowadzonych
na  każ dym  stanowisku  w  zakresie
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Wartoś ci  amplitud  0  obliczono  przy  uż yciu  wzoru

0  =   h/ De ms md  =  2,7 •  10-3 •  h rad,

3zie  h oznacza wielkość  w  mm zarejestrowanych  podwójnych  amplitud  wychyleń.
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Najwię ksze  amplitudy  wychyleń  w miejscach  pomiarów A  i F  przy  N =  32,8
obr./ min.  odczytane z wykresów  wynoszą   odpowiednio 0rA  =  0,0605  rad., 0rF  =
=  0,0340  rad.

I I .2.  P a r a m e t ry  p o ł o ż e n ia  m i e j sc  p o m i a r ó w.  Długość  wału
zredukowana  na ś rednicę   wału  poś redniego

gdzie  G jest  moduł em  sprę ż ystoś ci  na skrę canie  materiał ów wału  (stal);  przyję to

G =  8,3  •   105 kG / cm2.

Współ rzę dną  xP  (odległość miejsca pomiaru F od masy ś ruby napę dowej) ustalono

na  podstawie  wzoru  (2.16)  dla  xOr

220 350- 4,7- 103

Xor  ~ 2(115 440+ 220- 350) ~  C m -

Jak  ł atwo sprawdzić,  miejsce  na  wale  okreś lone tą  współ rzę dną  znajduje  się   tuż
przy  zł ą czu dwu odcinków  waru  poś redniego.  Pomiary  przeprowadzono  wię c za
zł ą czem w miejscu  o współ rzę dnej xF  —  1590  cm  lub  xF/ L  =  0,3384.

Położ enie miejsca pomiaru A okreś lono w zasadzie w sposób dowolny. Kierowano
się   jednak  chę cią   sprawdzenia  słusznoś ci  tezy  wynikają cej  z dyskusji  bł ę du  przy.
zastosowaniu  wzoru  (3.5).  Przyrząd  A  umieszczono  wię c  moż liwie  blisko  masy
ś ruby  napę dowej,  a  dogodne  warunki  techniczne do  ustawienia  przyrzą du istniały
w  miejscu  o współ rzę dnej xA  =  436  cm  lub  xA/ L   — 0,0929.

Wskaź niki  bł ę du  ustawienia  przyrzą dów  wyznaczono z  zależ noś ci  (3.1):  <5rx =
-   - 0,7175,  drp =  0,0280.

I I .3.  N aj wi ę k s ze  a m p l i t u dy  m o m e n tu  r e a k c ji  od  d r g ań
s k r ę t n y ch  w  w a le  ( w a r u n ki  r e z o n a n s o w e ),  a. N a podstawie
wzoru  (2.15)  mamy

TRr =  2&x0K/ y*  =  98,95-  l O 8 ^ .

TRrA  =  98,95- 10"- 0,0605 = 5,990- 10° kG cm,

TRrF =  98,95- 10°- 0,0340 = 3,364- 108  kG cm.

Wielkość  bł ę du,  jakim  obarczona  jest  wartość  TRl.F,  obliczyć  moż na  ze wzoru
(3.4)  wiedzą c,  że  współczynnik  tł umienia  jest  wielkoś cią   bardzo  małą   (vt <4  1)>

A2rF  =   —lOOOf  =   —2 , 8 %,

co  moż na stwierdzić  również na wykresie  rys.  5. Wobec  tego  skorygowana  wartość
amplitudy  momentu  reakcji  waha  wynosi  7^, =  3,460 •   10°  kG cm.

Bł ą d  bezwzglę dny  tkwią cy  w  obliczonej  wartoś ci  TRrA  (przyjmując  TRr  jako
wartość  ś cisł ą)  wynosi  AirA  =  73,1%.

6*
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b.  N a podstawie wzoru  (2.12) w warunkach rezonansu  (Q  =   1)  (uż ywając  współ-

czynnika  tł umienia  vx  obliczonego  metodą   Archera)  mamy

/   l+ 0,0716a

rw- Q.0605.32.53.10*  y - 0,0929)2+ (0,0716-  0,0929)2

=  3,490- 10° kG cm,

1- )2+ (0,0716- 0,3384)2

=  3,460- 106  kG cm.

Bł ą d  bezwzglę dny,  jakim  obarczone  są   te  wartoś ci  w  odniesieniu  do  wartoś ci

TRr,  obliczonej  w  punkcie  (a)  tego  przykł adu, wynosi  ArA  =  1,0%,  ArF  =  0,0%.

c.  Na podstawie  wzoru  (3.5)  otrzymujemy

_  0,0605- 32,53-   10ł   _
'  TR'*-   0,6575- 0,0929  ~  '

0,0340- 32,53- 10°  _  ,   ̂ i n

Wielkoś ci  bł ę du, jakimi  obarczone są   te  wyniki  w  odniesieniu  do  wartoś ci  TRr,

obliczonej  w  p.  (a)  tego  przykł adu  wynoszą

4 . ^  =  0,8%,  Ą ,rF  =  0, l%.

d. N a podstawie wzoru  (2.18) dla warunków  rezonansowych  TRrAF  — 3,460 •   10B

kGcm,  tak wię c  wielkość  bł ę du  wzglę dem  wartoś ci  TRr  obliczonej  w  p.  (a)  wynosi

e.  Wartość  dodatkowych  naprę ż eń  ś cinają cych  w  wale  poś rednim  i  ś rubowym
obliczamy  na  podstawie  wzoru

t'  =   TRrIW,

gdzie  TRr  oznacza wartoś ci  amplitud momentu  reakcji  wyznaczone  w  p.  (a)- (d)
tego przykładu, a  W—wskaź nik  przekroju na skrę canie wału poś redniego  wzglę dnie
ś rubowego.

I I .  4.  A m p l i t u d y  m o m e n tu  r e a k c ji  w  c a ł ym  b a d a n ym
z a k r e s ie  i l o ś ci  o b r o t ów  (29 obr./ min. < iV  <  45 obr./ min.).

a. Rzę dne wykresu na rys.  10, przedstawiają ce  wartoś ci  amplitud momentu reakcji
w  podanym  wyż ej  zakresie,  obliczono  za  pomocą   wzoru  (2.18).  Należy  tu  pod-
kreś lić,  że  wartoś ci  te  nie  są   obcią ż one  bł ę dami ani  pochodzą cymi  od  współczyn-
ników  tł umienia,  ani  od  nieprawidłowego  ustawienia  przyrzą dów  [rozumianego
w sensie wyraż enia  (3.1)], a jedynie bł ę dami pomiarowymi  (ł ą cznie z analizą   zapisów
na  taś mach pomiarowych). N ie bierzemy  tu pod uwagę  bł ę dów wynikają cych  z za-
stosowania  uproszczonego  modelu  ukł adu  drgają cego.

b.  Wykresy  na  rys.  11 i  12  ilustrują ce  wartoś ci  amplitud momentu reakcji  w  ba-
danym  zakresie  liczb  obrotów obliczono  odpowiednio według wzorów  (2.14)  i  (3.5)
oraz  wielkoś ci  bł ę du  bezwzglę dnego,  jakim  obarczone  są   te  wartoś ci.  Wartoś ci
amplitud  przedstawione  na wykresie  na  rys.  10 przyję to  za  ś cisłe.
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Interpretacja  omawianych  wykresów  nie  nastrę cza  wię kszych  trudnoś ci,  warto
jednak  zwrócić  uwagę   na  potwierdzenie  przytoczonego  w  p.  2.2  wniosku  o  przy-
datnoś ci praktycznej  stosowania  metody  opartej  na wzorze  (3.5) głównie ze wzglę du
na  dopuszczalność  wzglę dnie  duż ej  tolerancji  w  okreś laniu  poł oż enia  przyrzą du
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pomiarowego.  Natomiast  metoda  oparta  na  wzorze  (2.14)  wymaga  w  znacznie
wię kszym  stopniu  przestrzegania  warunku  (2.12),  co  w  praktyce  sprowadza  się   do
zmiany  usytuowania  przyrzą du  pomiarowego  oraz  zmiany  czę stoś ci  drgań.

Wnioski

Wychodząc  z  równania  róż niczkowego  drgań  skrę tnych  wału  jako  ukł adu  cią g-
ł ego  oraz  z  warunków  brzegowych  okreś lają cych  obcią ż enie  obu  jego  koń ców
wyprowadzono  zwią zek,  zachodzą cy  mię dzy  amplitudą   momentu reakcji  a  ampli-
tudą   wychyleń  skrę tnych  w  dowolnym  przekroju  wał u. Zwią zek  ten  charakteryzuje
się   głównie niezależ noś cią   od współ czynnika  tł umienia drgań jednej  z mas, a w prze-
krojach  wału  o  okreś lonych  współ rzę dnych  jest  on  niezależ ny  również  od  współ-
czynnika  tł umienia  drgań  drugiej  masy.

Wyprowadzone  zależ noś ci  wolne  od  współ czynników  tł umienia  otrzymują
bardzo  prostą   i  szczególnie  dogodną   w  praktycznym  zastosowaniu  postać  dla  przy-
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padków,  w  których  moż liwe  jest  pominię cie wpływu  masy  wału. W  każ dym  takim
przypadku  istnieje  wprawdzie  jeden  tylko  przekrój  wału,  w  którym  amplitudy
momentu reakcji  nie są   zależ ne bezpoś rednio  (a jedynie poprzez amplitudy  wychyleń)
od współ czynników  tł umienia  drgań  obu mas,  ale wyznaczenie  wartoś ci  tych  ampli-
tud  w  jednym  przekroju  jest  wystarczają ce,  ponieważ  wiadomo,  że  są   one  stałe
na  całej  dł ugoś ci  wał u.  Zakres  stosowalnoś ci  najistotniejszego  z  wyprowadzonych
zwią zków,  uproszczonego  przez  pominię cie  wpływu  masy  wału, wynika  z  przyto-
czonej  funkcji  bł ę du  (przedstawionej  również  graficznie).

Okazuje  się   ponadto,  że  prostą   i  niezależ ną   bezpoś rednio  od  współczynników
tł umienia postać  zależ noś ci  amplitud momentu reakcji  i amplitud wychyleń  uzyskać
moż na  dla  przypadków,  w  których  pomiary  amplitud  wychyleń  wykonano  w  dwu
dowolnych  przekrojach  wał u.

Warto  tu  wreszcie zwrócić  uwagę,  że  chociaż  omawiane  zwią zki  w  postaci  upro-
szczonej  dotyczą   ukł adu  dyskretnego,  to  najwygodniejsza  droga  ich  wyprowadzenia
prowadzi  poprzez  równania  ruchu  drgają cego  ukł adu  cią głego.

Zależ noś ci przedstawione  w  czę ś ci  teoretycznej  stanowią   podstawę   dla  dogodnych
w  praktyce  metod  doś wiadczalnego  okreś lania  wielkoś ci  dodatkowych  naprę ż eń
ś cinają cych  od  wymuszonych  drgań  skrę tnych  w  wałach  róż nego  typu  ukł adów
rzeczywistych,  a w  szczególnoś ci  okrę towych  zespołów napę dowych, które  mogą   być
przedstawione  w  postaci  dwumasowego  modelu  ukł adu  dyskretnego.  N a  uwagę
zasługują   w  szczególnoś ci  trzy  grupy  przypadków:

a.  Znany  jest  wpół czynnik  tł umienia  drgań  masy,  na  którą   nie  działa moment
wymuszają cy.  Zastosowanie  znajduje  wzór  (2.12), przy  czym waż ne jest, że pomiar
amplitud wychyleń  waha może być wykonany  w  dowolnym miejscu  wału (w odległo-
ś ci  x±  od  masy  o  momencie  bezwładnoś ci  / j) .

b.  N ie  znane  są   wartoś ci  współ czynnika  tł umienia  (nawet  w  przybliż eniu);
b')  pomiar  amplitud  wychyleń  wału  musi  być  wykonany  w  okreś lonej  wzo-

rem  (2.13)  odległoś ci  od  masy  o  momencie bezwładnoś ci  Ą ,  a  do  okre-
ś lenia  amplitudy  momentu  reakcji  znajduje  zastosowanie  wzór  (2.14);

b")  pomiar  amplitud  wychyleń  musi  być  wykonany  w  dwu  dowolnych  miej-
scach  wał u,  a  amplitudy  momentu  reakcji  okreś la  wówczas  wzór  (2.18).

c.  Wiadomo,  że współ czynnik  tł umienia  drgań masy,  na którą   nie działa moment
wymuszają cy,  jest  wielkoś cią   mał ą ,  vx  <ś  1.

Pomiar  amplitud  wychyleń  wału  może  być  wykonany  w  dowolnym  miejscu,
którego  współ rzę dną   ogranicza  nierówność

amplitudę   momentu  reakcji  wyznacza  wtedy  wzór  (3.5).

Warto  w zakoń czeniu podkreś lić, że istotnym walorem  metody stosowanej  w przy-
padkach  (b)  i  (c) jest  brak  koniecznoś ci  uż ywania  do  obliczeń  takich  współczyn-
ników  empirycznych  jak  współczynniki  tł umienia  drgań.  Pomiar amplitud  wychyleń
wału  nabiera  wówczas  sensu  bardziej  ogólnego  i  staje  się   w  pełni  uzasadniony.
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HEKOTOPLIE  3ABH CH M0CTH  KPYTHJIBHLIX  KOJIEEAHHft  H  PEAKTHBHBIX
MOMEHTOB  BAJIOB  KAK  OCHOBA  METODA  3KC nEP H M EH TAJIBH 0r0

nEPEMEH H BIX  KACATEJIBHBIX  HAriPiDKEHHf!

n o c ne  KpH TiraecKoii  rajem™  npHMeHHeiwbix  iweTOflOB  SKcnepnivieHTajiBHoro  onpefleneH H ir

BejiH^HH  n epeM em ibix  nacaTenbiibix  nanpflH teiiH ii  B  Bajiax  p a 3m wH o ro  p o #a  C H JI OBMX  yeraHOBOK

(cyflOBbie  cHUOBbie  ycTaHOBKH,'  aJiei- cipiraecKH ej  KOM npeccopH we  H  H a c o c n t ie  a r p e r a T bi  H  T . n . ),

Ha  KOTOpbie  fleiicTByiOT  BWHy>KfleHHbie  KpyTHJIŁHbie  KOJie6aHH5I3  BMBOflHTOI   3aBHCHMOCTH

KpyTH Jitubnc  OTKJiOHeimfi  H  aM n atn yfl  peaKTH BH bix  MoiweHTOB  B  Bane

yn pyro fi  cHcTeinbi  (BBJI   C pacnpeflejieH H on  Maccoft,  3aK0H qeH

MaccaMH3  c  yqeTOM   BH 3Koro  conpoTHBJieHHfl  oSenx  Mace  H  C  rapMOHHqecKHM   BO36yH<fleHiieM,

,n;eftcTByioiHHM   Ha  oflii y  H3  H H X ) .

3 T H  3aBncHiwocTH  xapaKTepubi  Tau  CBoeS  n p o d OH  diopMOH  "i<aK  H  HenocpeflCTBeHKOH  n e 3a-

BHCHMOCTBIO  OT  KO3(j)lJ)HL(HeHTOB  fleMndlHpOBaHHH  KOJieSaHHHj  UTO  Cnei(HajIbHO

B  npaKTiraecKHX  npiiMeHeHHHX.

AHaHH3  B03MWKH0CTH  npHMCHeifflft  BblBefleHHblX  3aBHCHMOCTefi  flJIJI

onpeflejieH HH  nepeivieHHbix  KacaTejiLHbix  n an pH weH uft  B  Ban ax  npon3BO,n;HTCH

CHJIOBBIX  yCTaHOBOK  C  IIOpiIIHeBblM H  flBHraTeHHMHj  o Sp a m aE  BICBViaHHe  Ha  B031W0>KH0CTb  H 36e-

cepj>e3Hbix  O I U H 6O K,  CBn3amn»ix  c  npH MeH enneM iweTOflOBj  B KOTopbix  HeoSxoflHMo

B  3aKjnOiIHTejIBHOH  tjaCTH  npHBOflHTCH  flBa  ^IHCJieHHblX  n pH M epa  H3  npaKTH KH,  OflHH  H3  KO-

Topbix  ocH osaH  Ha  pe3yjiBTaTax  H3iwepeHHH,  onyBjiH KosaH H bix  B  ain- jiaHCKOH

jiH TepaType3  BTopoS- >Ke  nponcxoflHT  H3  coScTBeH H bix  H cnbiTaiiH H3  npoH 3BeflenH bix  na

H3  cyflos  nojiBCKOro  ToproBOro
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S u m m a ry

SOME  RELATIONS  OF TORSIONAL  VIBRATORY  SWING AN D  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-
centrated 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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