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KOLOWY ELIMINATOR DRGAN W RUCHU PLASKIM

CZESEAW CEMPEL I ‘ERANCISZEK’SQ RDYL (POZNAN)

Praca poSwigcona jest eliminaci drgan korpusow maszyn Wirmkowych Zakladajac, ze w picrw-
szym przybliZeniu ruch korpusu mozna zmodelowaé jako ruch ptaski bryly, zaproponowano mini-
malizacie jego oscyla(:Ji Za pomoca tzw. kolowego climinatora drgan Jak wynika z rozwazan
analitycznych, umicjscowienie nastrojonego eliminatora W osi w1rowan1a sily wymuszajacei
likwiduje catkowicie ruch translacyjny bryty i zapewma ogramczouoéc jej ruchu wahadlowego.
Okazuje sig dalef, ze ten ruch resztkowy mozna mm:maltzowyc droga:doboru charalkterystyk
masowo-geometrycznych bryly 1 odleglosci osi wirowania od jej srodka quzkoéci.

1.' Wsing}:

Jak wiadomo, pelne wywaZenie maszyn wirnikowych jest w praktyce nieosig-
galne. Stad tez w kazdym przypadku mamy- do. czynienia z przekazywaniem wymu-
szetv dynamicznych z wirnika przez Jjego tozyska na korpus maszyny. Wymuszenia
te w najprostszym przypadku majg postat. wirujacego wektora przy niewywazeniu
statycznym lub wirujacej pary sit przy mewywazemu dynamlcznym Tak wiec sity
wymtuszajace przyfozone do korpusu maszyny fezg zawsze. w plaszezyznach prosto-
padtych do osi obrotu wimnika. Je$li ograniczymy sic do niewywazenia statycznego
i pominiemy na chwile reakcje dynamiczne podpor kotpusu maszyny; to jego ruch
bedzie zgodny z charakterem wymuszed. Stad tez mozna waioskowaé, 7ze ruch
kazdego przekroju korpusu bedzie plaski.

Konieczno$¢ eliminacji drgan korpuséw maszyn jest oczywista, jednak ich
charakter ruchu nastrecza trudnosci w doborze typu eliminatora. Mozliwe do zasto-
sowania w tym przypadku eliminatory dynamiczne cechuja sig jednokierunkowoécia
dzialania, co czyni je meprzydatnym1 w ruchu plasklm Z kolei eliminatory wa-
hadfowe [1 i 2} wymagaja ukladéw rozruchowych i 1 moga pracowac statecznie do-
piero powyiej pewnej amplitudy drgad. Nasuwa sig wigec my$l takiej modyhkacp
eliminatora dynamicznego — Jednok:erunkOWego, aby jego sztywno$¢ dla odkszial-
cetl lezacych w jednej plaszezyZnie byla Jednakowa Badanie efcktywnosci takiego
eliminatora, nazwanego kolowym, oraz jego optymalna lokalizacja w stosunku
do osi ernlka i $rodka ciezkosci ukiadu ernlk—korpus jest przedmlotem ninigjszej

pracy.

2. ROWNANIA RUCHU MODELU

Op1sany wyZej przypadek n1eWyWazonej maszyny wirnikowej mozna w p1erws7ym
przyblizeniu zmodelowaé w postaci bryly o masie M i momencie ‘bezwhdnoéci
J wzgledem jej drodka cigzkodei C. Bryla ta, podparta spreZynami o malej sztyw-
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nofci ¢, {c;=0), poddana jest wymuszeniu bezwladnosciowemu od wirnjacej
wokét osi obrotu 0 masy m,. Niech przy tym czesto§é wirowania wynosi @ =-const,
promiefi niewywaZenia r, odleglo$é za§ osi obrotu O od $rodka ciezkodci C jest
réwna R tak jak na rys. 1.

gk

X‘, '

X

Rys. 2

- Jak juz powiedziano sztywnoS¢ sprezyn podporoWych jest mala, w zwiazku
v tym czgsto§é drgan wlasnych w ruchu plaskim bedzie réwniez mala. Przyimujac
zatozenie wzz 3w, gdzie w, jest najwyZsza czestoscia drgaf whasnych, mozemy w dal-
szym ciagu zaniedbaé reakcje dynamiczne Sprezyn podperowych i traktowa¢ ruch
rozpatrywanego ukladu jako swobodny bez dziatania sil zewngtrznych. W efekeie
tych zaloZen upraszezajagcych ruch ukladu iako modelu maszyny w dowolnym jej
preekroju bedzie plaski. - . '

Przejdzmy obecnie do eliminacji drgan ukdadu i zalézmy, ze w odleglosei a od
§rodka ciezkodci zamontowano eliminator dynamiczny o kolowej charakterystyce
sprezystej o wspdlozynniku k i masie eliminatora m. Oznaczmy chwilowe poloZenie
interesujacych nas elementéw uklade nastepujgco: @ -— kat obrotn bryly wokot
frodka cigzkosei C, x, y — wspbhrzedne Srodka ciczkofci; Xy, y1 — wspohrzgdne
masy eliminatora m; X,, y, — wspohrzedne masy niewywazonej ‘m,. Rozpatry-
wana sytuacjc przedstawia pogladowo rys. 2.
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‘Latwo sprawdzié, Ze energsa kmetyczna 1 potencjalna ukladu wyra21 sxq naste-
pujaco : :

=7 M@ 4%+ m @&+ D) Fmy (4 +yz)+Jc02] ,
k
@D Ve 6 —x—ac0s )7 +(y, —y ~ asin )],

4 0
dar -7 . _
~ Z kolei wspélrzedne masy wirujacej m, mozna wyrazic jako funkcje pozostatych
wspdirzednych:
(2.2) ' X, =5:+Rcos (a+@)+rcoswt, y,=p4Rsin(a+ @)t rsinot.

Wykorzystujac powyisze wzory w wyraZeniach na emergie i stosujac réwnania
Lagrange’a, po przeksztalceniach uzyskamy réwnania ruchu nkdadu;

(M +my) x—m; R@sin(a+ gy —m, R cos (a+ ¢)+
+k(x+acos p—x)=m, reo’coswt,
(M+my)y+m, Rgcos(a+ g) —m, Rp?sin (a+ ¢) +
@.3) +E(yrasing—y,)=m, ro?sin o?,
mx"1+k{x1—x_—acosga)=0,l my; -+ k(y, —y—asing)=0, |
(J+m1R2)5+m1R)'Esin(t:f+qo)+m1Ry“cos(ot+qﬂ)+ka[(x1Hx)singa—
- —(¥1)cos p]+m,; Rrw? [sin (e + p) cos ot — cos(oc+ga)smcot] 0.

Jak WldaC uzyskalimy nieliniowy uklad réwnadi o zmiennych wspo]czynni—
kach. Celem jego nproszezenia wprowadZmy pewne zaloZenia wynikajace z wlasnoéci
geometrycznych mas ukladu, mianowicie m; <M, mR2<J, co daje nierdwnosci

. iy 1 my Rz
(2.4 E@ "

<1,

Po wykorzystaniu tych nieréwnofci z ukladu (2.3) mozna otrzymaé

. k _F . k . F
x M(x+acosqa—x1)- Mcoswz‘, ¥y M(eras%nqp—yl)—Msmwt,

.k - K
x1+~—n;w(x1—x—acos¢>)=0, y1+70’1—y—“5in9’)=0’
@5 |

w  Ka ) ka
g+ (u—x)sing = (y; —y)cos p=

FR
. = [cos (-1 ) sin wf — sin(e+ @) cos wi],

gdzie F=m, ro® jest amplitudg bezwladnosciowej sily wymuszajacej.
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* Jak widaé, uzyskaliémy istotne uproszezenie réwnat ruchu, jednak w-dalszym
ciagu nieliniowoéci pozostaly zwigzane z ruchem wahadlowym calej bryly. Latwo
pokazaé, Ze prawe strony TéWnan ruchu w Swietle przngtych zatozeft sa male;
w zwiazku z tym mozemy przyjqc ge ruch wahadlowy bedzie mial tak mafa
amplitudg, Ze linearyzacja zerowego rzgdu :

(2.6) o -:'cds'gozl, sin'('a“ﬁ(o

bedzie usprawiedliwiona. iy e
w SWIGﬂC powyzszych uproszczen oirzymamy ostatecznac postdc 1OWnan ruchua.

- k ' F k Fo
¥t g (eamx) o cosel, JHop tep—y)="r sinar,
. ._-‘;"kL R P cde e
X b G rr =0, . Jut - —p—ap)=0,
Q.7 ‘ o " |
v, ka “ka ' FR . -
"9”‘"3";7-(4’51—:‘6) (ﬂ,—T-(y1~y)+qa—J—(sm 0. 510 F +COS 0. COS W)=

= (cos ¢ sin mf —8in a cos wf) .

Jak wynika z powyzszego, pozost'ﬂy Jedyme do uwzglqdmema i interpretacii
proste nieliniowosci “geometryczne, - konsekwencja za$ przyjetego ukladu wspok
rzednych 1 uproszezefi jest niezaleZnodé poziomego ruchu ukladu x, x; od ruchn
obrotowego bryiy ‘Tg pozadang W}asnoéc uwzglgdnlmy przy TozZWiazywaniu rownam
ruchu (2 7.

3. ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE ZAGADNIENIA

Korzystajac z faktu niezalezno$ci ruchu wahadiowego od ruchu poziomego
ukiady, moZna réwmania ruchu (2.7) tozbié na dwa prawie niczaleine. ukiady
roéwnan postaci:

.k ' F .k
3.0 x+ﬂ(x+a—~x1)=ﬂcoswt, x1+7n—(x1—x——a)=0;
.k ¥ . Kk
yrop rap—y)=-rsnot, yi+—On-r—ap)=0,
(3.2) '
o Kka ka FR .
¢ +T(x1 —X) gp-—T(y1 - +T @ (sin o +8in w4 cos acos )=

FR . ‘
=7 (cos x.sin @f —sin ¢ cos wr) .
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.Rozwiazujac pierwszy. uklad réwnan (3.1) przy- za}OZenm ruchu ustalonego
znajdziemy N :

k. .h,
Fi——w? | coswt

. S \m . . Féos wt
3.3 S U g x—at —— i .
oot g MR v

Po pod:sté}wieniu ostafnie'go wyrazenia (3.3} do uklad_u (3:2) 'nzyskamy niezaleiny
ukfad réwnaf, ktérego ro-zwiqzanie.znajdziemy'metodq Galerkina. Niewiadomych.
», Y1, ¢ poszukujemy w postaci ogdlnej ' _

CE I Z‘ G @, i=1,2.3,.

gdzie @, (¢) s znanymi funkcjami ortogondlnyml a d;; poszukiwanymi wspofczyn~
nikami rozkiadu.

Oznaczmy przez Ry, (f) reszig kazdego rdwnania (3.2) wynikajaca z podsta--
wienia przewidywanych rozwigzan (3.4). Jak wiadomo, w metodzie Galerkina.
rzadamy, aby kazda reszta byla ortogonalna do wszystkich funkeji ¢, (7). Stad tex
mamy ukiad réwnaf .

2nfw e Lo
3.5) [ Ruo@dt=0, k=1,2,.,n, i=1,2,3,...
Przyjmujac przybliidn_e rozwigzania (3.4 w postaci

(3.6) y=a,coswt+a,sinwt, yi=bcoswr+bysinwt,  p=c,coswt+c,sinor

i wykorzystujac warunki ortogonalnoéei (3.5) uzyskamy nastgpujacy nklad na wyzna--
czenie niewiadomych wspélczynnikéw rozklachy:

k C Uk ko k k ka
(i“f_“’) Tt o=t ‘71:"1*(7;“ “’z)”l“:;ff".»
ka  ka ka? FR
7a1—7b1+(7—w2)01=—751nm,
3.7 '
k) k ka F k k ) ka
(_]‘Z w )az Ebz'l'ﬂ(?z_ﬂ, —maz";_(";_a) )bz"ﬂ(‘2=0§

ka ka ka? o FRcosa
2 __sz%:_irﬁ
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Poszukujac Tuchu bezwzglednego bryly, a wiec wspdlezynnikéw «;, ¢;, i=1,2,
-po przeksztalceniach znajdzierny _

F( , kK ka'2+kRacosoc)
N FRkasin N\ Ty 7
a4 M 2( 2 & k kQZ)’ 423 M 2( R k k kaz) 3
e = v N M T m T
38
. : ) k k k k
FRsiv o m’—;;—ﬂ FRcoso coz—-;;—ﬂ
“1_J2(2 kK kaz)’ cl_Jz(z_k_k_kaz)'
“m\@ m M T @ \© m M J

Analizujac uzyskane rezultaty (3.3), (3.6) i (3.8) pod katem widzenia mini-
‘malizacji drgan bryly korpusu, latwo stwierdzi¢, Ze przy dostrojeniu eliminatora
kolowego do czestodci wymuszenia, tzn. jeZeli

_1/7
3.9) o= -

1o
x=0,
Fa(Rcos & —g) sinwi — FRasin ¢ cos wt
(3.10) = @ (J+Ma®) ’
FR(sin « cos i — cos & 5in @7
T T Ma

Jak wida¢ z uzyskanych wynikéw, amplituda ruchu pionowego i wahadtowego
bryly zalezy w gléwne] mierze od parametrédw lokalizacji eliminatora (g, «, R).
Zmieniajgc te parametry mozna znalezé dwa przypadki zerowdnia si¢ ruchu pio-
NOWego:

a=0, a=0 (eliminator w érodku cigzkofci C),
y=0, jezeli .
a=R, a=0 (eliminator w osi obrotu 0}.
Jednak w kazdym z powyzszych przypadkéw amplituda ruchu wahadlowego bryly
Jjest rézna od zera. Wyniki powyzsze moZna podsumowac w nastgpujacej postaci:
Jezeli w=y/%kjm, to '

x=0, y=0, ¢=A4,sinwi

FR :

{3.11) T To? a=0, a=0,
’ FR

@*(J+MR?)’

N
i

a=R, a=0,
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Droga prostych rozwazafh algebraicznych moZna pokazaé, ze amplituda Tuchu
wahadlowego bryly z eliminatorem W osi obrotu masy niewywazonej jest zawsze
mniejsza od amplitudy ruchu wahadiowego bryly z eliminatorem w jej §rodku masy.
Jakosciowa ilustracje tej zaleznoici przedstawiono na rys. 3.

|4l 4
cy’g
0
27/ A S
dew? ]
|
T ]
2Jw? Q=
I &=y
|
| . -
RV . R
Rys. 3

Jak widaé z rysunku, maksymalnie moZliwa amplituda drgan wahadfowych wynosi
(@=R, 2=0)

A-—l F'/J]'M myr

G12 2 IRy TN

i mozna ja otrzymaé, jeSli odlegloéé srodka ciezkofci C od osi obrotu 0 wynosi
R=y/J/M. Dla wszystkich innych wartodci R amplituda ta jest zawsze mnicjsza
od wartobei (3.12).

4, WNIOSKI

Prreprowadzone rozwazania ogélne i ich wyniki upowazniaja do sformutowania
nastepujacych wnioskow: '

1. Ruch plaski bryly spowodowany dzialaniem sily wirujgcej moze by¢ elimino-
wany za pomocg tzw. kolowego dynamicznego eliminatora drgan.

2. Umiejscowienie nastrojonego eliminatora w osi wirowania sily wymuszajacej
lilwidunje calkowicie ruch translacyjny bryly i zapewnia ograniczonosé ruchu wa-
hadlowego wokdt Srodka cigzkosei.

3. Ampiitude ruchu wahadlowego mozna uczynié dowolnie mala droga do-
boru charakierystyk masowo-geometrycznych bryly (J, M) i odleglodei osi wiro-
wania od Srodka ciezkofci.
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’

Peswome |
~ KPYIOBOI /TIMMHATOP KOJNESBALMH B' TUIOCKOM [BVOKEHUH

Pabota noceAmIcHa TMMUHALEH koneBammil KODIyCOE pOTOpHuIx Maimim, IIpégmomaras,
YTO B OCPBOM NPHGIITKCHEE OBIKEHHS KOPIYCA MOKHO MO/SHHDOBATE KaK TUIOCKOS MBIDKGHEC:
T4, HPCAT0KEHR MUHIMATA3AIE €70 OCIHIAAUAN PH IOMOLIM T, Ha3, KPYTOBOTO JIEMEHATOPA.
" xoneBanmii. Kax cremyer w3 aHaIETHICCKEX PACCY;ACHHH, NOMEHIGHUE HACTPOSHHOTO HJIAMMIHA--
TOPa B OCH BPAUICHMN BEIHYMEAOLICH “'cpmm MQIHOCTEIO JHEKBHIHPYET TPaH3CHAMOHHOE [BH-
KeHHG TeNd B ODCCICTRBACT OrPaHIMEHHOCTS er0 MasATHHKOBOTO BIaeHNs. OKa3siBaeTes Oanbile,
YTO 3TO OCTATOYHOS IBHMKEHHE MOIKHO MHHHME3HDOBATDL NYTeM HOXG0pA MAcco-TeOMEeTPHIECKHX.
XapaKTepHCTHK Tellda M PACCTORHMH OCH BPAUIEHWA OT €T0 IEHTPA THIKECTH,

a

SUMMARY -

CTRCULAR ELIMINATOR O'F""VIBRA"‘FIONS N A‘ PLANE MOTION

The paper deals with the elimination of vibrations in the frame of whirling mashines. Assu-
ming that in a first approximation the motion of the body may be moedeled by a plane motiomn
of a body, a minimization of its osscillations by. means of the;so called circular eliminators of vibra--
tions is proposed. As it results from the analytical considerations, the placing of the.tuaned.elimi-
nator in the axis of whirling force lguidates entirely the translation motion of the frame and ensures.
the limitation of its oscilatory motion. Tt also appears that this remainder of motion may be mini-
mized by 2 proper choice of the gepmefrical i:harét;teristics-of the lump and a distance of whirling:
axis from its gravity center. ' '

INSTYTUT MECHANIKL TECHNIQZNE,J '
POLITECHNIKY POZNANSKIES

‘Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 21 maja 1975 r.





