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Streszczenie
Zwrocono uwage na niescisto$¢ opisu przebiegdw harmonicznych, wystgpujacych w drganiach
ukltadow mechanicznych, opisu rozpowszechnionego w literaturze technicznej, a takze
zastosowanego w publikacji [1]. Niescisto$¢é ta, zauwazona w Monografii: Strukturdynamik,
autorstwa profesorow R. Gasch’a i K. Knothe’go, nie doprowadzita do istotnych bledéw
w obliczeniach, lecz miata charakter nomenklaturowy.

Slowa kluczowe: Drgania, przebiegi harmoniczne, uktady mechaniczne.

DESCRIPTION OF DYNAMICAL PROPERTIES OF ELEMENTARY MECHANICAL SYSTEM,

TYPICAL FOR SUPPORT CONSTRUCTION OF LARGE ROTATION MACHINES
Tadeusz GERLACH

Summary
There has been noticed certain impreciseness in the description of harmonic relation which
occurs in the vibration of mechanical systems. Such description is often found in the technical
literature and had been used in the publication [1]. The above impreciseness has been noticed in
monograph “Strukturdynamik” written by prof. R. Gasch and K. Knothe. It does not lead to any
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significant errors in calculations, but have mainly a terminology character.

W 1998r. opublikowatem wraz z kolegami z
Instytutu Maszyn Przeptywowych w
»~Zagadnieniach Eksploatacji Maszyn™ artykut [1],
poswiecony doswiadczeniom, zebranym w toku
préb eksperymentalnego wyznaczenia drganiowej
charakterystyki duzego stanowiska badawczego.
Charakterystyk¢ t¢ mialy tworzy¢ przebiegi
podatno$ci dynamicznej stanowiska w funkcji
czestosci drgan wymuszonych. Za podstawg
przyjeliSmy form¢ opisu podatnos$ci dynamicznej,
czyli ,receptancji”, stosowang w monografii ,,The
Mechanics of Vibration”, autorstwa R. E. D.
Bishop’a i D. C. Johnson’a [2]. Autorzy ci opisujg
przebiegi o charakterze harmonicznym formutla:

£(t) = oe™" (1)

gdzie:
f(t) — przebieg w funkcji czasu — t
o - amplituda oscylacji
e — podstawa logarytméw naturalnych
i— jednostka urojona
® - czestosé kotowa oscylacji

Formula [1], rozpowszechniona w technicznej
literaturze z tematyki drgan, nie zawsze jest $cisla.
Mozna to wykaza¢ na przykladzie elementarnego
ukladu mechanicznego, opisanego réwnaniem
rézniczkowym drugiego rzedu:

mii + du + ku = P(t) )

m, d, k — wspoélczynniki wymiarowe masy,
thumienia i sztywnoéci,

P(t) — harmoniczna sita wymuszajaca drgania (jako
periodyczna funkcja czasu)

u, U, i~ przemieszczenie z polozenia réwnowagi
statycznej i jego pochodne wzgledem
czasu

Wszystkie wspotczynniki, wystepujace z lewej
strony roéwnania (2) sa dodatnie w przypadku
konstrukcji nosnych maszyn wirnikowych (ujemna
sztywno$é ,,k” powoduje strukturalng niestabilno$¢
uktadu, ujemny wspoéiczynnik thumienia prowadzi
do rozrostu drgan swobodnych wywolanych przez

Jjakiekolwiek przypadkowe wzbudzenie).
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Sztywnos¢ konstrukcji nosnych musi by¢ z reguty
wysoka, z jednej strony po to, by ograniczy¢
przemieszczenia wirnika wzgledem  korpusu
maszyny, a z drugiej strony po to, by podstawowa
czgstos¢ drgan ukfadu, wyznaczona przez stosunek
sztywnosci do masy, znajdowata si¢ poza zakresem
normalnych predkosci obrotowych wirnika:

k =mo? (3)

o, — czesto$¢ rezonansowa wirnika o masie ,,m”,
podpartego w konstrukcji o sztywnosci ,.k”.

Ogolne rozwigzanie rownania postaci (2) sktada
si¢, jak wiadomo, z rozwigzania rdéwnania
jednorodnego  (z  zerowa  strona  prawa)
i rozwiazania szczegdlnego réwnania pelnego. Ta
pierwsza czeé¢ opisuje drgania swobodne ukladu,
zalezne od warunkow poczatkowych (lub od
przypadkowego wzbudzenia). Ze wzglegdu na
wystgpowanie thumienia (d>0) drgania te zanikaja
z uptywem czasu.

Opis matematyczny tych drgan wynika
z wyr6znika réwnania (2), ktory jest ujemny:

A=d*-4mk<0,

a wigc rownanie posiada dwa sprzgzone pierwiastki
zespolone, oraz ujemna czg$¢ rzeczywista.

Szczegdlne rozwigzanie réwnania pelnego
mozna zapisa¢ w formie:
u=a cos(mt-y),

co po dwukrotnym rézniczkowaniu i wstawieniu do
(2) daje dla

P(t)=A cos(ot)

réwnanie:

a {(k - mwz)cos(mt - y) - dosin (mt ~y) }
= A cos (cot)

3)

czyli:

cos(mt) a ‘ (k - mcoz)cosw + dw siny I +

sin((ot) a | (k - mo? )sin v +dosiny ' =A cos(mt)

a wiec:
= arc tg 2
k — mo
. do
siny = ;
\/(k~mm2)2 +d%0?
k- mw?
cos Y =

\/(k—mwz)z+d2(n2

1 ostatecznie

a\/(k—mw2)2 +d%0% =A oraz

u(t) = A X

k-mo?| +d%o
\/( (D) 2 2

N

do }
k - mo?

Zwiazek (4), opisujacy drgania ukladu,
wymuszone przez sil¢ o przebiegu harmonicznym,
jest zwigzkiem opisanym liczbami rzeczywistymi,
co stoi w sprzecznosci z formuta (1), réwnowazng
zapisowi:

cos{mt —arctg

f(t) = oc[cos(mt) +1 sin(cot)] (1)

Wprowadzenie zapisu w liczbach zespolonych,
czesto dogodne ze wzgledow formalnych, musi
uwzgledniaé¢ zwiazki funkcji trygonometrycznych z
funkcjami w zapisie zespolonym, wyrazone
wzorami Eulera:

cos(cot):%[ei‘m +eio ]

Sin(u)t)zL.[ei(m _ eAimt ]
2i
Wykorzystanie  wzoréw  Eulera  przeksztalca

zwiazek (4) w formule:

A
u= X

\/(k—mmz)2 +d%0? (4"
Leilv) 4 oilor-w)]
2

Zapisowi temu odpowiadaja na plaszczyznie
zmiennej  zespolonej dwa  wektory, kazdy
A

2\/(k—mw2)z +d%e?
w danej chwili od osi zmiennej rzeczywistej
symetrycznie o katy: ot-y, wirujace w przeciwnych
kierunkach z predkoscia katowa .

Ich sktadowe urojone sa w kazdej chwili rowne
sobie, lecz przeciwnego znaku, a wigc znosza si¢
wzajemnie. Sumowanie sig sktadowych
rzeczywistych daje ten sam efekt, jaki wynika ze
zwiazku (4).

Niedcistos¢ zwiazku (1) polega wiec na
pominieciu drugiego z czlonéw w wyrazeniu
zespolonym dla funkcji cosinus i odpowiadajacego
mu wektora w plaszczyZnie zmiennej zespolone;.
Macierze podatnosci ukladu o wielu stopniach
swobody nie sa zatem macierzami zespolonymi,
lecz  rzeczywistymi.  Niedcistos¢ ta  nie
spowodowata jednak istotnych btedow

o dhgosci odchylone
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obliczeniowych, poniewaz modul podatnosci LITERATURA:
ukladu dla danej czestosci wymuszenia pozostal
taki sam, jak wyznaczony dla przypadku [1]. Gerlach T., Rybczynski J., Makowiecki L.:
odpowiedzi zespolonej. Dos$wiadczenia w eksperymentalnym
: : . L wyznaczaniu  wlasnosci dynamicznych
Hie uleg:( te§ zm?ant;te kal_ly (I))pozmenla drgat wybranej konstrukcji. Zagadnienia
W ‘Stostptil €9 PrEelice sify, Brzy i Eksploatacji Maszyn, Z. 3 (115) vol. 33.
zapisie jest to roznica nomenklaturowa, ale istotna 1998 str. 527 — 548
dla poprawnego rozumienia zjawiska, Poprawna T '
forma zapisu.(1) winna miec postac: [2]. Bishop R. E. D., Johnson D. C.: The Mechanics
= ot et i of Vibration, Cambridge University Press,
I:l)—u\‘c“’ +e '@ J (1) 1979,
Niescistos¢ zapisu typu (1) zostala dawno ]
zauwazona przez mechanikéw, np. w monografii [3] Gasch R., Knothe K.: Strukturdynamik, Bl
[3] (str. 57). (Diskrete Systeme), Springer - Verlag, 1987.
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Specjalnosc:

e budowa i eksploatacja maszyn, zwlaszcza maszyn i urzadzen okretowych,

e trybologiczne aspekty eksploatacji maszyn i ich tozysk Slizgowych,
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Prof. T. Gerlach do poczatku swojej dziatalnosci zwiazany byt z Politechnika Gdanska
i Instytutem Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Jest giownym konstruktorem
stynnych w latach 60-tych ,Kretéw” oraz jednym z pierwszych konstruktorow
pierwszej maszyny parowej do weglowca ,,Soldek”. Specjalizuje si¢ w teorii i badaniach tozysk §lizgowych,
tribologii oraz prowadzi prace z zakresu pomocniczych urzadzen okrgtowych. Jest wydawca wielu rocznikow
inzynieréw mechanikow i inzynieréw budownictwa okretowego.




