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1. Wstep

Analiza drgan linii waléw wymaga z reguly uwzglednienia podatnoéci filmu olejowego
w tozyskach i konstrukeji podpierajacej linie watow. Literatura dotyczaca tego zagadnienia
nie obejmuje przypadku, gdy linia waldw zawiera odcinki o zrdZnicowanych giéwnych
centralnych momentach bezwladnosci przekroju poprzecznego. Przypadek taki wystepuje
np. w liniach waltéw zawierajacych waly korbowe, ktérych analize drgan prowadzi si¢ po
zastapieniu walu korbowego modelem zlozonym z mas dyskretnych i prostych odcinkow
watu. Zalozenie o jednakowej sztywnoSci gigtnej w plaszezyinie wykorbienia i w plaszezyz-
nie prostopadtej do plaszczyzny wykorbienia ograniczalo dotychczas przydatno$é tego
modelu do obliczen drgan gigtnych. Przedstawiony w niniejszej pracy matematyczny opis
drgan linii waldw nie wymaga spelienia takiego zaloZenia.
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Rys. 1. Schemat analizowanego ukladu. ¢ — Zrédlo napedu; b — sprzeglo elastyczne; ¢ — sprzeglo kot-
nierzowe; d — lozysko §lizgowe; f'— sila wymuszajaca; n — liczba lozysk; N —liczba odcinkow oblicze-
niowych linii waléw; « = const — predkos¢ katowa wirowania 1inii watow

\

Zapewnienie nalezytej doktadnosci informacji o podatnosci filmu olejowego 1 konstruk-
cji podpierajacych linie waldw nie jest w praktyce zagadnieniem zamknigtym. Charakte-
rystyki filmu olejowego sa nieliniowe. Utirudnia to dokladne obliczenie podatnosci filmu
dla warunkdéw eksploatacyjnych, gdyz zalezy ona m.in. od nieznanych a priori reakcji
w Yozyskach. Wyznaczanie dynamicznej podatno$ci konstrukeji podpierajacej przy pomocy
wzbudnikéw drgah zwiazane jest z mankamentami [1], a dla niektdrych konstrukcji jest
trudne badZ niemozliwe do zrealizowania. Dotyczy to zwlaszcza przypadkéw, gdy tozyska
sa wbudowane, jak to ma miejsce np. z lozyskiem stewowym watu §rubowego, wbudowa-
nym w sekcje rufowg statku. W niniejszej pracy zaproponowano posrednig metode wyzna-
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czania dynam‘icznej podatnosci konstrukcji podpierajacych linie watéw (tacznie z filmem
olejowym) na przykladzie uktadu przedstawionego schematycznie na rys. 1, ktérej stoso-
wanie moze by¢ w pewnych przypadkach bardziej celowe.

Oznaczenia macierzy stosowane w tekscie

a={a}={a,a,..,q,.., 4, = (@) = [a; | —macierz kolumnowa,
as as
a, ay
A=[aq | =[a.a,..,4, . .,4_]=]|a 0 | — macierz diagonalna,
a
0 "a,
A=[A; 1= A, Az, s dj, . A= 4, 0] — macierz blokowo
, 42 diagonalna (kwadratowa),
0 A,

A; = [anly = [ai] — macierz dotyczaca i-tego odcinka linii waldw,
A = [au)m, — Macierz o wymiarach m xn,

A = [ay], — macierz kwadratowa stopnia n,

AT — transponowana macierz A.

2. Opis drgan linii waléw przy wymuszeniach okresowych

Analizowany uktad traktowany jest 3’ako liniowy. Zaklada sie, ze kolo zamachowe,
sprzggla kolnierzowe itp. elementy stanowig masy dyskretne. Przyjeto, ze gtdwna centralna
0$ bezwiadnosci kazdego odcinka linii watéw pokrywa sie z osig obrotu, Zaktada sig takze,
7e wektory reakcji dzialajacych na wal w toZyskach przechodza przez §rodki cigzkosci
przekrojow poprzecznych watu w polowie diugosdci tozysk (przy czym dhugosé tozyska nie
musi by¢ mata w poréwnaniu z dtugoscia danego odcinka watu, gdy podatno$ci dynamiczne
wyznacza si¢ jak w p. 3).

Lini¢ waldw podzielono na szereg odcinkéw obliczeniowych. Podzialu dokonano
w przekrojach, gdzie wystgpuja sity skupione (reakcije tozysk badz sity wymuszajace),
w przekrojach przechodzacych przez $rodki ciezkosci mas dyskretnych oraz w miejscach
taczenia odcinkéw o rdéznych stalych materiatowych. badz odcinkéw rézniacych sig kie-
runkami gldwnych centralnych osi bezwiadnosci przekroju poprzecznego. Przyjeto kon-
wencje znakow jak na rys. 2. Osie x;;, X2, X3 stanowia lokalny uklad wspétrzednych
i~tego odcinka, wirujacy wraz z odcinkiem. Osie x5, x;3 sa réwnolegle do odpowiednich
gtéwnych centralnych osi bezwladno$ci przekroju poprzecznego i-tego odcinka. O$ Xy
pokrywa sie z osig obrotu linii watéw i z glownymi centralnymi osiami bezwladnoéci
odcinkéw. Zaklada sie, ze wektory uogdlnionych sit zewnetrznych, giéwne centralne osie
bezwladno$ci mas dyskretnych i gléwne osie sprzggla elastycznego pokrywaja sig z odpo-
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wiednimi osiami lokalnych ukiadéw wspdlrzednych. Wplyw obcigZef roztozonych nie

jest w niniejszej pracy rozpatrywany.
Wielko$ci odnoszace sie do poszczegdlnych przekrOJow odcinkéw oznaczono nastepuja-

co:
l=0 Xy =X Xi1 =1i (i=1,2,...,N;a=1,2,...,6)
tio = {Mioa} Uix = {Uixa} Uy = {uix} — macierze kolumnowe uogdlnionych
‘ przemieszczen,
Pio = {Pioa} Pio = {Pixa} Pu ={pua} ~— macierze kolumnowe uogdlnionych sit
wewnetrznych, ‘
X =14

Jfi ={fi.} — macierz kolumnowa uogdlnionych sit zewnetrznych,
M = [ my,_| — diagonalna macierz bezwiadnoSci masy dyskretnej,
= [T ¢fy_| — diagonalna macierz sztywnoS$ci sprzegla elastycznego.

'}1 |
X.1=X-~-
- i P’, U B m ! X: 11
1 ix1 : Q ] | 1+,
) us . .' tl| 'f--] \ 'ﬂ I
|x34vulxrz Uixg i i)

i , b 1,06
Byyor

Pi+1,02

Pies,08
1 _—
Pi1,0¢

Pi«1,03

Pits

Rys. 2. Schemat obliczeniowy dla dwdch odeinkéw walu o odpowiednio réwnoleglych osiach lokalnych

ukladéw wspéirzednych. fi, — uog6lniona sila zewngtrzna, dzialajaca na i-ty odcinek obliczeniowy walu

w korficowym jego przekroju w kierunku «; /i — dlugosé i-tego odcinka; pyo — uogblniona sita wewngtrzna

w koficowym przekroju i-tego odcinka w kierunku o; pr+ 1,04 — uogélniona sia wewngtrzna w poczatkowym |

przekroju (74 1)-go odcinka w kierunku «; iz — uogdlnione przemieszczenie w przekroju x i-tego od-
cinka w kierunku o

Ograniczajac si¢ do technicznej teorii drgan belek [2], rdwnania drgaf i-tego odcinka
walu napiszemy w postaci:

1
i

2.1) Uiyt Qualipee =0, a=1,...,4, ()= 3()

gdzie Qy, jest liniowym operatorem rézniczkowym ze wzgledu na z.miermq przestrzenna
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Nig = X
E) & N ( I, o*
Qiy = — (_{7);6_):7’ Qir = 71—0_);-—5;4_’
2.2 4 52
| EL J _ C .
Qis = (7{9“)[ ox*” Qe = (Z)l ox?

E; — modut Younga (dla --tego odcinka), o; — gestos¢, 4; — pole przekroju poprzecznego,
(I)i, ([3); — gtéwne centralne momenty bezwladnosci przekroju poprzecznego, C; —
sztywnoéé skretna jednostki dtugosei wahu, (Ig); — moment bezwladnodei jednostki dtu-
gosci watn wzgledem osi obrotu.

Warunki brzegowe dla linii watdw przedstawionej na rys. | majg postaé:
(2.3) Prog = Thiglligw, o =1,..,6,
(2.4) Poie = F Ny Unia F Chg nga-
Przy podwojnych znakach ,,+” i ,,—" dolny znak dotyczy o = 5, 6. W przekrojach,
w ktdrych dzialaja skupione sily zewnetrzne i w przekrojach przechodzacych przez srodki
ciezkosci mas dyskretnych, spelnione sg warunki:

@ .5) {l’uu = Uik, 0u»
Die = Pit xxoaiﬁw
Upg = Uiy 1,00 '
o | ..
Pita T Pivy,0utMiality.

Warunki (2.5) i (2.6) dotyczg przypadkdw, w ktdrych osie lokalnych ukiaddw wspél-
rzednych i-tego oraz (i+ 1)-go odcinka wahi sg do siebie odpowiednio réwnolegle — tzn.
gdy odcinki te wykazuja kolowa symetri¢ sztywnosci gigtnej lub ich gidwne centralne osie
bezwladnosci przekroju poprzecznego sg do siebie odpowiednio réwnolegte. W przeciw-
nym przypadku nalezy zestawi¢ analogiczne warunki po odniesieniu wielkosci dotyczacych
i-tego odcinka do lokalnego uktadu wspotrzednych (i+1)-go odeinka. Dla uproszczenia
pominieto w (2.6) wplyw sily ciezkosci i-tej masy dyskretnej; moze on byé uwzgledniony
jak fi« w (2.5). "

Znane zewngtrzne sity wymuszajace oznaczymy w odrdZnieniu od reakcji tozysk do-
datkowo indeksem gérnym ,,w” i zapiszemy je w postaci:

.7 = Z(f,-f;""')Costh+f,~;"2“')sinva)t), y=20,1,2,...; a=1,..,6,

gdzie » = const — podstaw‘owa czgsto$§¢ wymuszen.

Przyjmiemy, e czestos$c w jest rowna predkosci katowej wirowania linii waléw (co z reguly
zachodzi w praktyce dla uktadéw bezprzektadniowych).

Analogicznie przedstawimy nieznane wielkosci :

(2.8) ' fra = 2 (fiMcosyw! + F2Msinvet),
v
~ .
2.9 Uirg = }_l (uilcosywt +utsinvor),
v

{2.10) Pixa = Z (plcosvwr+ piPsinver).
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Podstawiajac (2.9) do réwnan (2.1) i uwzgledniajac, ze

_ I
Uixs = —Uixs,

Uixg

¢
= Uixzs

521

otrzymuje si¢ znane rozwigzania [2], ktdre wraz z rozwigzaniami dla » == Q zapisa¢ mozna

w postaci macierzowej:

.11 Uy = 5’ C®(alcosrwt +a?Wsinvwt), v =0,1,2, ...
gdzie:
| al® = {al®), @ ={a®}, ¢=12, ..,12

— macierze kolumnowe wspdiczynnikow rozwigzan dla »-tych harmonicznych,

x1 0 0 00 0 0 0 000
00 x* x%2 x1 0 0 0 000
C© 00 0 0 00 x? x? x 100
e 00 0 0 0O 0 0 0 0 x I ’
00 0 000 —3x* —2x -1 000
| 003x22x10 0 0 0 000 |,
CiY = TN (CN;)
)
[ cos A®x sin ALx 0 0 .0 0
0 0 cos 1§ x sin A$x chA%x shA9x
(c, = 0 0 0 0 0 0
! 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
|0 0 — APsin APx A9cos APx APsh AP x l‘;’ehl‘;’x_
[ o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
(o), = cos AP x sin A{x chA{x shAQx 0 0
N 0 0 0 0 cos AMx sin APx
ADsin A% — APcos APx —APshAPx —APchiPx 0 0
0 0 0 0 0 0
0 % . % Ao %
(A = rvw (f)l’ (A9 = (vw) (ﬁ);

() = (w) (AQ) ()i =vw(§)?

W dalszej czgéci pracy pominieto indeksy (») w wyrazeniach A8, 237, 497, A%,

3
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Sity wewnetrzne zwigzane sg z przemieszezeniami u;,, relacjami:

Pixy = EiAiticy,  Pixa = "Ei([z)i”;.’vlz: Pixz = —Ei(la)iu;;’as

2.12 ’ r7
( ) Pixa = Cillithixas  Pixs = Ei(l3)itiys,  Pixe = —Ei(l)ittia .

W wyniku uwzglednienia postaci rozwiazafi (2.11) i relacji (2.12) otrzymuje sig:

(2.13) Dix = %_: AP (alWcosvwt +ai®sinvwt),
gdzie:’
[E4 0 0 0 00 .0 0 00 0 O
0 0,—6EI, O 00 O 0 00 0 0O
o 00 O 0 00 —6E, 0 00 0 O
=10 0 0 0 00 O 0 00cCL O]’
00 0 0 00 6ELx 2Eb 00 0 0
| 0 0 —6ELx —2EL, 00 0 0 00 0 0],
Ai(;) = [(A(i;))J(A(iQ)Z]’
v£0
(A‘:?)l =
| —EAA,sind,x EALcoslx 0 0 0 0 7
0 0 —EIL,23sind, x EILAjcosd,x —EIlL,A3shd, x —EI,A3chi,x
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ’
0 0 0 0 0 0
| 0 0 EI, A3cosdyx EIL Ajsind,x —El,M5chh, x —EI, %shlzx_(l)
(42 =
B 0 0 0 0 0 0 ]
0o 0 0 0 0 0
—EIA3sinAsx  ElsA3cosAsx — ELA3shl,x —EIA3chlsx 0 0
0 0 0 0 — CIAsinAx CLAcoSAx
—El325cosdsx —ElA%sindsx ElA2chAsx  EIl A%shA;x 0 0
B 0 -0 0 0 0 R

W celn ulatwienia dalszych obliczen przeksztalcimy wyrazenia (2:7), (2.8), (2.11) i (2.13)
do postaci: '

(2.14) Sl = ) fuoexp(uet), p= oy =y, oy =1,0,1, .oy,

g

@15 fia = D, f®exp(juot),

Y
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(Q.16) Ui = 2 uexp(juwt), ul = CLaP, v =|ul, o = L),
u .

(2.17) Pix = 2 piexp(uwt),  pld = AR,

2

gdzie:

1 ) B .
St = 2 IO+, RO = 2O, o) = (fwm) — i),
1 . ’ 1 .
S = T’z—(ﬁ‘l"(”) +ifE), = fil®, W= ?(ﬁé(”)—]fiﬁ(”)),

1
df? = @), d = a®,  dp =2 (@ —jal?),
j— jednosé urojona.
Po podstawieniu wyrazed (2.15)—(2.17) do warunkéw (2.5) otrzymuje sie:
(2.18) afd = BPu+ FOf,
gdzie:
[ ={f}, a=1,..,6,

F = [h(r?]mxs,

1 T !
B = — e B = B = — o
e M sEnas T T
1 . 1 1
OSSN 1 S SN N
& 6(EL)i+1 6d 2(E13)i44 T (CL ey
M= el M=M= s, W= kY = s
v (EAZ)i 41 0 b0 AEL A1y’ w0 k0 2(EL AR
1 , 1 1
) = —H) = e Ky = = e, M = —

v0 vi0  2(BIp A4 90 vi0  2(ELADi41’ oo’ (CLA)is:

" Pozostale elementy macierzy F{ sa zerowe.
Macierze B{” moga by¢ traktowane jako macierze przej$cia, wiazace wspotczynniki u-tych
“harmonicznych rozwiazan dla dwéch sqswdmch odcinkdw walu. Maja one blokowo dia-
gonalna, postaé:

(2.19) B = [—35 vees Bf2 112, |

(Ed):
Bﬁ» = (EA)1+1
I 1

0
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(2.19) (ED); 6 00l
[cd] HED)i4y
3(EN):  (BD)
B 0 0|,
s i (EDi+1 (EDisg
32 2, 10
I 7 i 1wy
(Cls)i 0
B (CL)isy
l; 1
cos A,/ sin A,/
By = o » K
ve0 | —eWsin A,/ ecos A d |
ePcos Al ePsin Al ePch Al e{’sh Al
B —ePsindl ePcos Al ePsh Al e§ch Al
e eyrcos Al ePsin Al ech Al eWsh M|
—esin A ePcos Al esh Al e§chil |y
. cosAd  sinAd ]
240 - | —esin Ayl elcos Al oy
(8(”))- (EAlr)l. ((,,)) _i (EIAZ)I.
n (EA)"r)i-i-l ’ l Z(EI)‘ )t+1
1 (EI1?), , A (ED3);
M), — - ¢y, — ,
) 2 2EIMD,, (@3 2001 | 2(EIR®)is,
ey = AR, (e, = (CIA
T T 2(E) (CIA)ie

przy czym dla B nalezy podstawié [ =1,, A = A, oraz dla BY:l =1, 4 = 1,.
Wykorzystujac wzdr (2.18) dla przypadku, gdy (s—1) dalszych odcinkéw obliczenio-
wych obciaZzonych jest w swych kofcowych przekrojach sitami skupionymi, otrzymuje si¢:

), =

(2.20) B+ BY),

+Bi2s-1B

). ¢
B;?S—IBR’{?.\—Z 1Bf5r)s 2 - Bi?lF'(v)f"u)_*"

)
(,’) . va+)2Fl(:-)l i;-:-l+

AN CHFR S

W obliczeniach drgan linii waléw przypadki takie moga mieé miejsce wéwczas, gdy wplyw
niektSérych mas dyskretnych (np. sprzegiet kotierzowych) jest zaniedbywalny, natomiast
reakcje tozysk nie moga byé pominigte. Liczba macierzy B®, mnozonych przez siebie
wedtug zaleznos$ci (2.20), moze byé wéwczas znaczna. Macierze B maja jednakze te do-
godng wlasnoéé®, ze dla odcinkéw watu o jednakowych statych materiatowych zalezno$é

D Przyjecie liniowego modelu tlumienia wewngtrznego w linii waldéw oraz uwzglednienie wplywu na
drgania gigtne statych sit poosiowych, odksztalceri postaciowych od sit poprzecznych i momentéw sil
bezwladnosci obrotu nie eliminuje tej wlasnosci.
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(2.20) redukuje si¢ do postaci:
(2_21) a?’i)s _ B,(’;)g 1, a‘i“)+B‘ et trlF(v)f(y)+B(+c—1 i+2F( )f;(#) +F(v)f;(”)
Macierze B{)s_1 itk powstaja z macierzy B{" przez podstawmm_e
(&) = (€)= () = () =1, (e8)i = (¢§); =0
i zastapienie /; przez

p=lt+s-1
L.

p=i+k
Nalezy zaznaczyé, ze wlasnodci tej nie posiadaja spotykane w literaturze macierze przejécia
dla wektoréw stanu utworzonych z elementéw o tym samym wymiarze [2]. .
Przy wystgpowaniu masy dyskretnej réwnania okreSlajace macierze kolumnowe
wspoStczynnikéw af?; maja na podstawie warunkdéw (2.6) i wyrazens (2.16), (2.17) postaé:
(2:22) ‘ af)y, = Blai®,
gdzie:
B = B,
BL) = BP+ B, v+#0.
Macierze B{%, BY sg identyczne jak w (2.19), natomiast

@23)  BP =B, .., B9,
. [0 0
! | m{cos 4,7 mPsin A, 1y’

[ —m®sin, ] mPcosA, ] m@Pshi, ] mchi,l
—mPcosi, ] —m$sind,l —m$Pchi,l —m$Pshi,l

By = .
2 mPsin Al —mPeosi,l —mPshi,l —mPchl,l| ’
| m$cosA, ] mPsind, ] mPch Al m$shAyl g
R [ 0 0 .
B = iy |
| mPcos Al mPsin Al gy

Macierze BfY otrzymuje sie z macierzy B{ zastqplenlem m przez m%>, m$ przez mP
oraz A, przez As;. Oznaczono tu:

mip = OOy mia(w)” ¢ = M0
CUEAA e T (BLA)d EL )it
ms) = mia(vw)* me = mys(vw)? @ = mie(vew)®

- = 5 m .
(CLAisr’ (BLA%)isa ! (ET323) 141
Ukazana powyzej wlasno$é iloczyndw macierzy B{” nie dotyczy iloczyndw typu fii‘”)-fi’?’,
B®. Eg(v) j;(v) B®,

Relacje poledzy macierzami kolumnowymi a{?; oraz a{ dwdch polgczonych ze soba
odcinkéw waléw o réznych stalych materialowych opisuja macierze przejécia Bf” (2.19):
(2.24) a, = B{Pa.

-

8 Mech. Teoret. i Stos. 4/78
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Wyprowadzone powyzej zaleznosci odnosza si¢ do ruchomych uktadéw wspéirzednych.
W celu uwzglgdnienia oddzialywania konstrukcji podpierajacej lini¢ waléw przyjeto nieru-
chomy ortogonalny uklad wspdtrzednych X, X,, X5 (rys. 1), ktérego o X, pokrywa sie
z osig obrotu linii waldw. Osie X;, X5 sa w chwili 1, = 2kn/w, k =0, 1, 2, ... odpowiednio
réwnolegle do osi x;., xi5 lokalnych uktadéw wspdtrzednych tych odcinkéw obliczenio-
wych, dla ktérych () = (Ia);. Osie x;;, x;; lokalnych uktadéw wspétrzednych tych od-
cinkdw, dla ktérych (13); # (13);, moga w ogélnym przypadku nie by¢ w chwili #, odpo-
wiednio rownolegle do osi X,, X5. Niech zatem J; oznacza kat obrotu lokalnego ukiadu
wspotrzednych i~tego odcinka obliczeniowego w stosunku do uktadu X, X5, X5, mierzony
w kierunku wirowania waléw w chwili ¢,.

Dla uproszczenia opisu wprowadzono cigg indekséw 1, 2, ..., n (n— liczba lozysk),
odpowiadajacych kolejnym podporom tozyskowym. Amplitudy u-tych harmonicznych
nogdlnionych reakcji tozysk i przemieszczeri watu w miegjscach podpoér tozyskowych w lo-
kalnych uktadach wspotrzednych oznaczono

@, LA ul), s VT a=1",6.

Analogiczne wielkosci w ukladzie X, X,, X; oznaczono

1(5): "‘7./;55); ﬁ({:z)s AN} al(llﬂ?'
Zatem w dowolnej chwili ¢ zachodzg relacje:
(2.25) o=y, fi=1Lfi, i=1,..,n,

gdzie:

i = Z uMexp (juwt), @ = {ig},
"

U = Z u{Pexp (juwr), ui = {uf},
A

Ji= D) fpexpGuony, B = {f),
n

fi= D) f®exp (juar),

H

Y
g
[

{rid},

| 0 0
Oy =", I;_J, T =10 cos(wt+d;) —sin(wt+4§;)1.
0 sin(wz+6;)  cos(wt+dy)
Macierze Il; mozna przedstawi¢ w postaci: '

(2.26) 10, = Iexp(~ jor) + I+ T exp(jor),
=0, 0, (=i, iy, 1= i, 0,
1 0007 100
O; = sexp(=j6)[0 1 —j|, fi;={0 00|,
0,/ 1 000
.1 0 0O
I = Zexp(j8n|0 1 J
2 .
0 —j1
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W .celu wyprowadzenia zaleznosci obejmujacej » tozysk tworzymy macierze:
(2.27) I = flexp(—jcot)+f1+ erxp(jcot) ,
i=rfde, 0= e O=rTle i=1.,n

Dynamiczne wiasnosci konstrukgji podpierajgcej linig watéw mozna okreéli¢ przy po-
mocy macierzy podatnos’ci dynamicznej tej konstrukeji:

D(#) = [D(I‘)]Gn) ’,] = l, R
DI = [Wffder 528 = Loai = s vy 10,1

gdzie d%), jest wartoscia ilorazu amplitudy u-tej harmonicznej przemieszczenia w miejscu
i-tej podpory tozyskowej w kierunku « i amplitudy u-tej harmonicznej wywolujacej to prze-
mieszczenie sily, przylozonej w miejscu j-tej podpory lozyskowej w kierunku g:

(2.28) d(.u)ﬁ — ullt)(f(#))—
Jak latwo stwierdzi¢, zachodzi przy tym?®
(2.29) dijey = dijzpexp(—j2e{jup),

gdzie dfh; moze byé okreslone w znany sposéb [2]:

2.30) - diRs = uf&’exp[j(th+e,‘j&ﬁ)] [fJ Pexp (jror)] 1

), ,‘f——rzeczywiste amplitudy przemieszczenia i sily (w ukladzie X,, X,, X3),
&5 — kat przesunigcia fazowego, wywotanego tlumieniem w konstrukcji.
Tworzymy macierze kolumnowe: :

e = {gl(ﬂ)}, f(#) = {fi(#)}’ u® = {ul(#)}’ f(‘“) = {fl(”)}’ i=1,...,n.

Ogblna zalezno§é pomiedzy macierzami kolumnowymi F® i & ma postad:
(2.31) e = D(mf(u)_

Zalezno$é ta nie obejmuje wplywu podatnosci filmu olejowego w tozyskach. W celu
uwzglednienia podatnosci filmu rozpatrzymy wat na dwéch podporach, ktérego schemat
obliczeniowy przedstawiono na rys. 3. Film olejowy traktowany jest jako niewazki, dlatego
sila oddzialywania watu na film w danym ‘tozysku jest réwna sile dzialajacej na podporg
tego lozyska.

Zachodzi zatem oczywista zaleznos$é:

) +f1dz1 +fzdzz = lz oy,
przy czym amplituda ugiecia filmu pod wplywem sily fo = ;“‘)exp(iywt) wynosi
) = f99(cr+jpwbs) ™,

) Zastosowane w niniejszej pracy przedstawienie wielko§ci harmonicznych przy pomocy dwoéch
wirujacych w przeciwnych kierunkach wektoréw na plaszczysnie zmiennej zespolonej i rozszerzenie pojecia
macierzy ‘podatnoéci dynamicznej na uwjemne warto§ci o jest zwigzane z postacia macierzy I7 (2.27).

8°
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gdzie b,, ¢, — wspolczynniki zlinearyzowanych charakterystyk tlumienia lepkosciowego
i sztywnosci Filmu olejowego w lozysku 2. Mozna wige napisac:
g = ﬂ”)dﬁ’? + f';(#)d%) +f 5wy
i analogicznie dla podpory I
i = fidp+ i) + /10y,

gdzie d¢? i d¥ sq zespolonymi podatnoéciami dynamiczanymi filmu olejowego w tozyskach
112
d® = (ci+juwb)™t, =12

lo=Ggr

Rys. 3. Schemat przemieszczenia walu z uwzglednieniem podatnodci filmu olejowego | konstrukeji pod-

pierajacej. by, bs, €), ¢, — wspdlczynniki tlamienia lepkosciowego 1 sztywnofci filmu olejowego w lo-

zyskach 1 i 2; dyy — wspblezynniki podatnosci dypamicznej konstrukgji podpierajacej (i,j = 1,2); f2

sila dynamicznego oddziatywania watu na film olejowy w lozysku 2; /y, /, — wysokoéci filmu olejowego

w lozyskach 1 i 2, %, — przemieszczenie walu w miejscu podpory 2; 7z, — ugi¢cie filmu olejowego w lo-
zysku 2 pod wplywem sily /3

Uogdlniajac powyisze rozwaZania mozna zamiast (2.31) napisac:

(2.32) W = Puofun
gdzie D rézini sig od macierzy D tym, Ze jej elementy na giéwnej przekatne] 54 réwue”:
(2.33) 442, = A9+ (Cra-+juwbi) ™.

Poczynajac od zaleznofci (2.28) sity w lozyskach traktowano jako sily dzialajace na
podpory lozyskowe 1 film olejowy, a uprzednio — jako reakcje oddzialywujace na wal.
Do dalszych rozwazaf stosowaé bedziemy zatem zamiast (2.32) zalezno$¢:

(2.34) W = — pufu,

gdzie f® jest ‘macierza kolumnowa amplitud u-tych harmonicznych reakcji dzialajacych
na wal w lozyskach, w ukladzie X,, X5, X;.

3 Lub J‘,ﬁ‘&a = d, + () + jrobld)~!, gdy wspbiczynniki sztywnosci i tlamienia filmu zaleza
w istotny sposéb od czestosci wymuszen. '
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7 zaleznofci (2.25)—(2.27) i (2.34) wynikaja réwnania:

(2.35) a0 4 @ + Hu® = — DOIIf D 4 1O T] f Oy,
9 4 T + TTu® = — DOIIf O IO I,

M2 4 [Ty O+ Tu® = — DEOAIf D41 fD L T,

.........................................................

© 529

Rozpatrzymy ogélny przypadek, gdy analiza drgai winna obja¢ harmoniczne rzedu do
r-tego wiacznie. Odrzucajac z réwnan (2.35) harmoniczne rzgdu wyzszego od r i tworzac

macierze kolumnowe

U = (w0, L u D, u®, u®, ), [0 = (fED, L fED O i re)

otrzymuje sig:

(2.36) UPu®” = ROF,
gdzie:
RIS .,
nian
I
u® = TRV ,
nin
T 1
_ | ] PP
—f)(—")f_[ ﬁ(—r)ﬁ
b(—r+1)f1 b(—r+1)ﬁ 5(_”_1)1![
DI DEDIT DI
RO = — ot BOT BT
PO BOR Bt
o . . .
Dr=of D”(r—l}ﬂ D=1

Doy

P

A6n(2r+1)
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Pozostale bloki macierzy U® i R" sa zerowe. Z rownania (2.36) otrzymuje sie®:
| (2.37) Y = (UM)~LRD [0,

ZaleznoSci (2.35)—(2.37) ukazuja sprzgzenie kolejnych harmonicznych sit i przemieszczen,
co uniemozliwia wyznaczenie sumarycznego rozwigzania jako superpozycji rozwigzan
dla kazdego rzedu harmonicznej drgan. Mozliwosé taka istnieje w przypadku, gdy wszystkie
odcinki linii watéw wykazuja kotowa symetrie sztywnosci gigtnej (I, = 75). Analize drgan
mozna wowczas prowadzi¢ w nieruchomym ukiadzie wspdirzednych, wykorzystujac zamiast
(2.37) zalezno$¢ (2.34). Ponizej przedstawiono schematycznie sposéb wyznaczenia 1ozwig-
zan z wykorzystaniem zalezno$ci (2.37).
Warunki brzegowe (2.3) i (2.4) mozna dla konkretnej linii waldw przedstawi¢ w postaci:
A(")a‘{‘) =0, ) :
(2.38) B® 4 S BUIF )
BY g +j=Z:B, AGEE |

gdzie macierz A" wyznacza si¢ z warunkéw (2.3) przez wykorzystanie zaleznoéei (2.16)
i (2.17) (dla x = 0), macierze B®, ZS‘](”) i BY powstaja w wyniku wymnozenia odpowiednich
macierzy przejécia dla calej linii watéw, / jest liczba punktéw przyloZenia zewnetrznych
sit wymuszajacych, przy czym
Y@y = {(f279%}, a =1, ..., 6-macierz kolumnowa amplitud -

u~tych harmonicznych sit wymuszajacych w k-tym punkcie linii watéw,
Tworzac macierze kolumnowe

ay = {af™", ..., a5 P, a®, a‘fl), s afl,

T = (2O, (" o (P71},

S = (fwen e Fw©) fud) o fROY

mozna na podstawie (2.38) napisac:

!
N By, =o,
k=1

'

(2.39) APa =0,
(2.40) BV 4 B f(r)_!_E(r)Z‘W(r) -0,
gdzie:

[ 4® N B T

AD B
4(") = A(O) ._B(r) — _§(0)
A B
- A" {e2r+1yx12¢2r41) B B® |eri1yx12@r+1)

“ Wykorzystujac ortogonalnoéé macierzy IZ mozna (U®)~* otrzymaé z macierzy U przez zastapienic
II, IT macierzami transponowanymi 17T, I1T.



DRGANIA WYMUSZONE LIN{I WAEOW 531
ﬂﬁ(r) . ~‘E(") ]
B pre¥

B = B B B = )
BW BWw

| _ B(r)_G(z-'+1)x6n(2r4-l) | BY_|s@aratyxsi@r+1)

BO = [BYBY ... Bloxss,  BO = [BOBY .. BYlexs.
Pozostate bloki macierzy 4™, B, B i B™ s zerowe.

Z kolei nalezy wyrazi¢ ™ w funkcji niewiadomych /' i g‘l’). Gdy i-ty odcinék obli-

czeniowy podparty jest na swym koncu j-tym lozyskiem, to macierz kolumnowa amplitud
p-tych harmonicznych przemieszczen w tym przekroju walu jest réwna:

(2.41) Ul = CPaP = CN, 0a,.
W wyniku wyznaczenia a{® w funkeji af” i wprowadzenia ciagu indekséw 1,2, ..., n dla

kolejnych tozysk, zalezno$¢ (2.41) przyjmie postaé:
_ J l_” _
(2.42) ud = CMa + Z Cip f 4 Z CTO ),
i=1 . k=1 :

-gdzie [} jest liczba punktéw przylozenia wymuszen zewnetrznych na odcinkach podpartych
tozyskami 1,2, ..., j. Kojarzac zaleznosci (2.42) dla j = 1,2, ..., n otrzymuje sig:

(2.43) u® = COGY + COL 4 T T,

gdzie macierz C® ma wymiar 67 x 61 i jej posta¢ zalezy od rozmieszczenia punktéw przy-
lozenia wymuszenr zewnetrznych, natomiast

e & 0
C® = cP|. N E,' o) cP C(”g
CP onxrz e o ol

Zatem dla wszystkich rozpatrywanych harmonicznych
(2.44) 4® = COgP 4 COFOLTO fro,

gdzie:

~

. S ey A n
CO =[7C®, ..., CHD COCD, ..., CO_|enar+1ys

i
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N Ral
cw cw

—_ =0 (0
o = c© , c©
: cw M

oy
I

C |enrs nx12¢r+ 1)

r
_ )_ 6n(2r+1yx 61(2r+1

-

Pozostale bloki macierzy C® i E‘* ) sq zerowe. Z zaleznoei (2.37) i (2.44) otrzymuje sie:
(2.45) £ = P(’)@"')g_({) + é(r) sy,
gdzie:

P® = [(UM)~1R® - CO)1,

Z zaleinoéci (2.39), (2.40) i (2.45) wyznaczy¢é mozna macierz a{:

A
2 /o,

: -1 0
(246) Q(f)°= [B(r) +§(r)P(r)5(r)] [__ (é(r)P(r)zv(r) + E(r)) L

po czym korzystajac z macierzy przejécia i zaleznosei (2.16), (2.17), (2.45) — parametry
drgan wymuszonych wszystkich odcinkow linii watéw.

3. Wyznaczenie wspélczmﬁik()w podatnoéci dynamicznej

Podobnie jak dla ukladu rozpatrywanego w [1], poszukiwane wspdiczynniki podat-
noici wyznaczy¢ mozna na podstawie wynikéw pomiaréw drgan linii watéw przy znanych
wymuszeniach., Na wstepie wyznaczymy odpowiednie zaleznoéci dla przypadku, gdy linia
waldw zawiera odcinki wykazujace asymetrie sztywnofci gigtnej, a znane wymuszenia
dziatajq‘przy wirowaniu watéw. W tym celu wykorzystamy ogdlne wyraZenia, wynika-
jace z zalezno$ci (2.25), (2.27) i (2.34): '

(3.1 U = (U150,
3.2) f(r) = U");f"),
(3.3) " = ém_f"m’
gdzie:
DO = Do, DD HO pD LR P

Z réwnafi (2.44) 1 (3.1) otrzymuje sie:
(3.4) Zm = @m)—l [(U®)=1g® — E"’g‘{’ - E(r);fwm].
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W wyniku podstawienia (3.4) do warunku (2.40) mozna wykorzystujac warunek (2.39)
napisaé:

(35) ") = K(')(L(r)u(r)+M(r)fw(r))
gdzie: .
é(r) —1 0
KO = | 2oy goreon-1ge , LO = - BEY(FPN=1 (11N -1 >
B® —BM(CO)TIC? f1a@rsny ABOCOY U [122r4 1yx6n2-+ 1)
(5o 20 0]
MO —
B(r)@;(r)) 1C(r) B(’ 12(2r+1)x61(2r+1)

Z zalezno$ci (3.2), (3.4) i (3.5) wynika: _
(3.6) f(') = U® (é'(’))" 1{[([/("))— 1__ E(')K(r)L(r)] g0 _ (E(r) +COROM (r))fw(r)}_

Je$li macierz kolumnowa amplitud znanych sit wymuszajacych w i-tym wariancie pomia-
rowym oznaczZymy przez g ¥M);, a macierz odpowiadajacych im amplitud przemieszczen
walu w lozyskach przez (#);, to macierz zawierajaca poszukiwane macierze podatnosci
dynamicznej konstrukcji podpierajacej (facznie z filmem olejowym) wyznaczyé mozna z za-
leznosci:

(3.7 é(') = ﬁ(r)(f(r))—x,

gdzie: ‘

FO = [ (s ... FVenars 1)

U = (@), @)z -.. @ )sncars b
(_]F(r)) y = UOCO)~1 {[(UD)~1 ~ COXDLOVED),; ~ (Ev(r) + COROM®)(f7),}.

Relacje (2.29) i (2.30) pozwalajg zmniejszy¢ wymiary macierzy w zaleznosci (3.7) i niezbedna
liczbe wariantéw pomiarowych z 6n(2r+1) na 6n(r+1) (tj. na podstawie pomiaréw wys-
tarczy wyznaczyé macierz D™ = —[~D® DM 13‘12__]6,,(, +1)-

- Zaklada si¢ przy tym liniowa niezalezno$§¢ macierzy kolumnowych (f My, dlai=1,2,...,
on(r+1). W szczegSlnosci mozna to uzyskaé dysponujac jednym #rédlem sit wymuszaja-
cych, przyktadajac je kolejno w I = n punktach linii watéw®, w kierunkach odpowiada-
jacych oo =1, ..., 6 i z czestoSciami 0, w, 2w, ..., Fo.

W przypadku, gdy przy pomiarach linia waléw nie wirnyje, réwnaniami wyjSciowymi
do podobnego wyprowadzenia zaleznosci okreslajace; macierz podatnoéci D® sg wyraZema
(2.34), (238) i (2.43) dla p =, 4® = u®, fO = O,

Gdy wszystkie odcinki linii waléw wykazuja kolowa symetrig sztywnosci gigtnej i ana-
liza prowadzona jest przy wirujacej linii waléw w nierpchomym uktadzie wspéirzgdnych,
wykorzysta¢ mozna zaleznosci (2.34), (2.38) i (2.43) dla u = v z zamiang «® na &® i f®
na f® oraz odniesieniem znanych sit wymuszajacych do nieruchomego uktadu wspot-
rzg¢dnych. \

® Przy zmianach punktéw przylozenia sit wymuszajacych macierze Ch, 0, ¢ KO L0 § MO

nie ulegaja zmianom, gdy podzial linii waléw na odcinki obliczeniowe (p. 2) uwzglednia wszystkie te
punkty.
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4. Uwagi koncowe

W celu zachowania ogdlnosci rozwaZan nie uwzglgdniono w niniejszej pracy, ze wplyw
_podatnoéci fundamentéw przy drganiach skretnych linii watdw jest pomijalny i odpowied-

nie elementy macierzy podatnosci dynamicznej poza gléwna przekatna sa réwne Zeru,
a na gtéwnej przekatnej — zredukowane do czionéw dotyczacych wplywu filmu olejowego
w tozyskach. To samo dotyczy drgan podtuznych linii waléw gdy fundament nie przejmuje
sit poosiowych, np. przy braku lozyska oporowego. Elementy macierzy podatnosci dy-
namicznej odnoszace si¢ do drgan gigtnych moga by¢ wyznaczone na podstawie 4n(r+ 1)
wariantéw pomiarowych, a przy ograniczeniu si¢ do drgan poprzecznych — na podstawie
2n(r+1) wariantéw (przy czym zrdodtem statej sity wymuszajgcej w ruchomym ukiadzie
wspoirzednych moze byé osadzona na wale niewyrdwnowaZzona masa, wirujaca wraz
z walem). Pomiary przy wirujacym wale maja te zalete, ze wlasnosci tworzacego sic wéw-
czas w lozyskach klina smarnego sa bardziej zblizone do analogicznych wtasnosci w wa-
runkach eksploatacyjnych, niz charakterystyki walstwy oleju smarnego w lozyskach przy
nieruchomym wale,

Przedstawiona powyzej metoda 1denlyf1kacy podatnoéci dynamicznej konstrukgji
podpierajacej tacznie z filmem olejowym wymaga pomiaréw przemieszezen watu w tozys-
kach wzgledem nieruchomego ukiadu wspéirzednych. Jeden ze sposobdw realizacji tego
zadania mozZe polega¢ na réwnoczesnej rejestracji wzglednych przemieszczen watu w tozysku
{mierzonych np. czujnikiem bezkontaktowym) i drgaii obudowy lozyska oraz na zsumo-
waniu wynikéw w/w pomiardw, odnoszacych sie do tego samego kierunku wzgledem nie-
ruchomego uktadu wspdlrzednych.
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Pesome

BBIHVKIEHHLIE KOJIEBAHUA BAJIOIIPOBOJOB C YUETOM ACHUMMETPHH
W3CHUBHOM JKECTKOCTH M IIOTATIUBOCTH ©YHIAMEHTOB. METOQN
HUIEHTHOUKALMKM IVMHAMWYECKON ITODATINBOCTH ®YHIAMEHTOB
BAJIOIIPOBOOOB

Pabora wacaercs xonedanuit BaJIOI‘II:)OBO}.'IOB IIPH NEPHOJUYECIKUX BOSMYLIEHUSXK, C YUETOM IOJAT/H-
BOCTH MacCJIAHOrO CJIOSI B IOMINAIHUKAX ¥ (pyHoameHTa. BriBemenHnbie 3aBHCHMOCTH OTHOCATCS K Heco-
TIDSHEEHHBIM MBTHGHBIM, KDYTHIIHEBIM I IPOMIONLHBLIN KONCGAHIAM, ONMCAEBIM TuHelEMA Arddepen-
IMAIIBHBIMY YPABHEHHAMK B YACTHBIX TPOM3BOMbIX. IIpM 3TOM He TPeOyerca CHMMerpust M3THOHOHA
siecToCTH, ISt yMeRbIISNHS Pa3MEPOB MATPHL] CHCTEMB] IIPHMEHAIOTCS MATPHLLI IIEpeXxoja, CBa3bIBa-
1oure 103H@UITHeRTL] pellleHnil COCeIHNX YUACTKOB BaJIONPOBOJa. Lakpe MaTpullbl Nepexopa HpOLIE
MATPMI] IIEPEX0Jd CBASLIBAIOIIAX BEKTODhI NEPEMENIEHMIt H YCWIMH, a HX YMHOMKEHME MO)KeT GLITh
B CJIy4Yae YYACTKOB C OSHHAKOBBIMA (DHSHUCCKHMM MAPAMETPAMK 3AMEHEHO CYMMMPOBAHHEM apTyMEHTOB
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yHICLHI, HAXOASLUXCS B 3THX MATPULAX. PelleHIe TOMyyaeTcsT U3 CUCTeMb] CONPFYKEHHBIX MATPHUHDIX
yPABHEHHIl, OTHOCAIIMXCSI K BCEM PACCMATPURAEMLIM I'aPMOMHUECKHM COCTABJITIOUIHA.

IIpescTaBifieTCs METOM, OTIPENCIICHHs 1<02(DGMUIHERTOB OMHAMAUECCKON TOMATIHBOCTH yHIAMERTA
BMECTe .C MACTISIHBIM CJIOEM HA OCHOBC PE3YJIBTATOR M3MEpelti 1conebannii BanodpoBoia IIPH U3BECTHBIX
BO3MYILEHHAK, MPUKIA/(LIBAEMbIX B MOBLIX TOUKAX BaJIOIPOBOJA.

Summary

N

FORCED VIBRATIONS OF SHAFTINGS WITH ASYMMETRY OF A BENDING RIGIDITY ON
FLEXIBLE FOUNDATIONS.
IDENTIFICATION METHOD OF THE DYNAMICAL RECEPTANCES OF SHAFTING
FOUNDATIONS '

In this paper the periodically excited vibrations of shaftings are considered with the fiexibility of an
oil film in bearings and of a foundation taken into account. The derived formulae are concerned with un-
coupled bending, torsional and longitudinal vibrations governed by linear partial differential equations,
for which the symmetry of a Lending rigidity is not assumed. The size of system matrices is reduced by
means of the transfer matrices related to solution coefficients for adjacent shaft pieces. Such transfer mat-
rices have simpler form then ones related to state vectors and their multiplication in the case of shaft
pieces with equal physical properties can be replaced by adding arguments of functions cxisting in these
matrices. Solutions are obtained from the set of coupled matrix equations relating to all the harmonics
considered.

The identification method of dynamical receptances of a foundation together with an oil film is pre-
sented which is based on measurements of shafting vibrations caused by known excitations being put in
arbitrary shafting points.

POLITECHNIKA GDANSKA
INSTYTUT OKRETOWY

Praca zostala zlozona w Redakeji 16 stycznia 1978 r,



