STATIKAI TERHELES ATVITELE VEKONYFALU CSOVEL
PAL SANDOR

OSSZEFOGLALAS

A cikk a turbogeneratorok forgérészének a tengelyvégekre vald felerOsitésére
szolgalé konstrukeié megitélésére és méretezésére vonatkozé szamitésokat tartalmaz.

Témoér hengerre és vékony tércsira tulfedéssel vékonyfali csé van felsajtolva.
A henger befogottnak tekinthets, a tércsén pedig sajét sikjaban centrikusan tdmadé
erével van terhelve.

A cikk ismertet egy vékony hengeres héjakra vonatkozé &ltaldnos szdmitdsi
modszert, amely kiilséleg is kidomboritja a vékony hengeres héjak deformaécidjdnak
szémitdsdnal adéddé nagysdgrendi viszonyokat és nyilvanvalévé teszi az elhanyagolésok
kozelitéleg ugyanaz a kézonséges differencidlegyenlet érvényes, mint hengerszimmetrikus
terhelés esetén.

Ezutan megoldja a héj hajlitdsiara vonatkozé differencidlegyenletet, a tomér
henger feletti »gylirédésic szakaszra, tovibbé a héj és tdrcsa kozotti csérészre, majd a
megoldédsokat illeszti egymashoz. Az illesztés gyakorlati kiviteléhez nomogrammot és
gorbéket kozol, amelyek segitségével a »gylrédés« alakjat jellemzé paraméterek megélla-
pithatok. Ezek birtokdban megvizsgalja a cs6 hengeren és tarcsén vald biztos felfekvésé-
nek feltételeit.

A cs6 deformaécidjéra jellemzé mennyiségek a benne terheléskor jelentkezé fesziilt-
ségek — a mellékelt gorbeseregek segitségével — konnyliszerrel megéllapithatok.

Bevezetés

Nagy erémiivek részére késziilé villamos generatorok tervezésénél igen
stilyos problémat jelent a generator forgérészének a tengelyvégekre valé
felerSsitési médja. A probléma helyes megoldasa igen fontos, mert az e téren
elkévetett hiba esetén szamolnunk kell a generator robbanasszerii elpusztuld-
saval, amely tonkreteszi azt az épiiletet is, amelyben a generatort elhelyeztiik,
emberéletekben és az egész orszag villamos energiaszolgaltatasaban helyre-
hozhatatlan karokat okozhat.

Ezen tanulminy célja megvizsgdlni a forgérész felerlsitésének azt a
médjat, melynél a forgérészt és a tengelyvégeket egy mindkettdre felfekvs
csé koti egymashoz, amely a forgérészre keskeny, a tengelyvégre széles savon
illeszkedik.

A konstrukcié alkalmazdsa el6tt el kell birdlni, hogy az alkalmas-e,
és ha igen, akkor milyen feltételekkel alkalmas a fokozott biztonsagi kovetel-
mények mellett és a forgérész tizembiztos megfogisara és hogyan kell a gytir(it
méretezni.
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A jelen cikk a Ganz Villamossagi Vallalat megbizasab6l késziilt szamita-
sokat tartalmazza, amelyeknek alapjan a konstrukeié elbirdlhaté és méretez-

tezhetd.
. ®kk

Az 1. dbra szerinti C' vékonynak tekinthetd cso egyik végén a H merevnek
tekintett tomor hengeres testre, méasik végén a 7' vékony, de merevnek tekint-
het tarcsara fekszik fel. A tomor henger befogottnak tekinthetS és a tércsat
sajat sikjaban (centrikusan) haté @ eré terheli. A cs6 az abra szerint kozvet-
leniil a tarcsa utan véget ér. A C csé feladata : a tomor hengert és a tarcsat kiilsé
eréhatasok mellett is egymdashoz képest koaxidlisan tartani. A csé belsé
atméréje felhtzas el6tti, fesziiltségmentes allapotban kisebb a tarcsa és tomor
henger kiils6 atmérdjénél. (A csd és taresa, illetSleg tomor henger talfedéssel
illeszkednek.) A csé a tomor hengerre és a tarcsara torténd felhtizasakor rugal-
mas alakvéltozast szenved. Az igy keletkezd rugalmas er8hatdsoknak — és
csak ezeknek — feladata a tarcsa rogzitése.

1. dbra

Ebben a cikkben megvizsgaljuk, hogy
) 1. milyen rugalmas alakvéaltozasok és mekkora fesziiltségek keletkeznek
a csGben a G erd, tovabbi a tdrcsira és tomor hengerre torténd felhtizas
kovetkeztében,
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2. a cs§ felfekvése a tarcsan, illetGleg a tomor hengeren — vagyis a
* tércsa rogzitése — milyen feltételek mellett tekinthet6 elegendGen »biztosnake«

2 "

(a biztonsag kovetelményeit késobb adjuk meg).
A forgas kozben fellépd centrifugdlis er6tér hatasat is tekintetbe vessziik.

A cikk alapvet6 feltevése, hogy a deforméci6k a rugalmassdgi hatiron
beliil maradnak.

Az emlitett feladatok megoldasanak eszkozei a hengeres héjak rugal-
massdgtani alapegyenletei. Bar ezek linedrisak, olyan sok valtozot tartalmaz-
nak, hogy feladatunk csak bizonyos elhanyagolasok dran oldhaté meg. Ezeket
az elhanyagolasokat jelen dolgozatban szereplé héj specidlis terhelési viszo-
nyai, a rugalmassagtani alapegyenletek specialis hatarfeltételei teszik lehetové.
Ezért mindenekeltt ezekkel az alapegyenletekkel és ezeknek spemahs hatar-
feltételek melletti leegyszerfisitésével foglalkozunk.

I. Rész. A csore, mint vékony héjra vonatkozo Kkozelité szamitas
A. Rugalmssdgtani alapegyenletek

Tegyiik vizsgalat targyava olyan vékonynak tekintheté hengeres he]
rugalma.s alakvaltozasat, amelyet két tengelyére meréleges sik hatarol s
amelyet ezek kozott vonalon, vagy feliileten megoszlé erdk vesznek igénybe,
és a két hatarolé siklapon kiils6 erék és nyomatékok tdmadnak (2. dbra).

Vezessiik be a henger felszinén torténé helymeghatirozasra az abra
szerinti hengerkoordinatarendszert.

2. dbra

: A hengeres héjbél a 2. abra szerint kivagott daxdy teriiletli darabot
altaldban a 3. 4bra szerinti erdk és nyomatékok terhelik. A 3a. dbra szerint
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a henger két hosszmetszetével és két alapkorének sikjaval hatérolt elemi
testrész :

ODC'D’ lapjat a oy a lapra normalisan haté htzéfesziiltség, -
T4y a feliilet érintdsikjaban haté nyiréfesziilt-

ség, &
és 7. a henger hosszmetszetében haté nyiré-

: fesziiltség terheli, ;
a BOB'C' lapot a oy a lapra normalisan hat6 huzéfesziiltség,
Txy = Tyx feliillet érint6sikjaban haté nyiréfesziilt-
- ség

és 7y. az alapsikkal parhuzamos sikban haté

nyiréfesziiltség terheli.

Jelentse tovabba v a Poisson-féle szamot, £ a rugalmassigi modulust,
és A"B"C"D" a 3a. abra szerint a kivagott dxdy feliilet(i esédarabka »sem-
leges felilletét. és h a cs6 vastagsigit.

Ja. dabra

Ezekbdl a héjak elméletében szokdsos médon a kovetkezs hosszegy-
ségre haté er6ket és nyomatékokat vezetjiik le :

h S h
N, :faxdz, Ny:jaydz, Niy'ms Ny ;jfxydz;
0 0 0 {
h h
Qx= foz dz, Qy = f’ryz dz ;
0 0 .
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m/vy,r dl’

My ok

9, Lol

o

3c. abra
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R h
M= — [o-x-zdz, M, = —fa-y-zdz, My=M, = —f'rxy-zdz.
0 . 0

(Ny, Ny, ny , Qx, @y dlmenzm]a -q—-— , My, My, M,,-é dyn).*

A tovabbiakban a héj kizepes sugarat R-el, vastagsagat h-val és az eT
szakasz hosszat l-el jeloljik.

Jelolje a héj valamely pontjaban

g; a semleges szal z-iranyu fajlagos megnyulasat,
£, a semleges szdl y-iranyG fajlagos megnyuldsat,
v a B"A"D"<x csokkenését.

Tegyiik fel, hogy a héjat a kivalasztott tartoményon csak a felilleten
megoszlé kiilsé erék terhelik. Legyen a feluletegységre haté terhelés +x
iranyban P,(z, y) (dyn/em?2), +y iranyban Py(x, y), -z iranyban P,(z, y). .

Legyen a deformacié utdn a henger alapkorével parhuzamos sikmetszet
gorbiileti sugara a vizsgalt pontban R’, a henger merididnmetszetének defor-
mécié utan legyen R” a gorbiileti sugara. Jelentse az A" B"C"D" feliletdarab
gorbiiletvaltozasait az M, és M, nyomatékok hatisa alatty, = 1%, Xy =

= L_L” és M., kovetkeztében yxy. (V. 6. [1] 414—419. old., [2]

385—393. o.) Ismeretes, hogy a hengeres héj ruga]mag alakviltozdsa a
kovetkez6 egyenletekkel irhato le :

Egyensilyi- egyenletek :

(1a) Oy 20 s = =P,
(1b) B B g =P,
(Le) ,E’ng " a{?yy 1; N,=—P,,
(1) g0,
(1e) e =0
Az erdk és nyomatékok dsszefiiggése a deformdcidkkal :
(2a) | e — 1—;;& (N, — vN,),

* Ny stb. dimenzidja tehdt nem ers, My stb-6 nem nyomaték. Miutdn azonban
félreértést nem okoz, jobb hijdn mégis erdnek és nyomatéknak nevezziik. (Német
miivekben pl. »Schnittkraft« néven emlegetik.)
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1 |
(2b) e = — (—oNat V),

2

2 = (1 Ny,
(2¢) ‘ Y Ek( + V) Ny

. 12
(Zd) . | Xx:E‘h:;(Mx—'VMy)»
l(2e) xyzﬁ(—vM —i—M,,)
_ 12
(Zf) Xxy=ﬁ‘3‘ (1 + v) Mxy

Legyenek a henger kijelolt (z, y) pontjanak deformacié alatt torténd elmozdu-
lasai z, vy, 1lletoleg z irdnyban U, V, illet6leg W. A megnytlasok és gorbiilet-
valtozasok visszavezethetOk ezekre az alabbi formuldk szerint :

(2g) ' & = Z_Z’

(2h) , & — %g + 5

(2) v =5 5

(2k) | ve= 20,

(21) ‘ ' Xy = a;;/ T *
1BW

(2m) TR oty

B. Redukcié dimenzionélkili mennyiségekre

Az egyenletekben szereplé mennyiségek nagysagrendjének Osszehason-
litisahoz sziikkség van arra, hogy azokat — fiiggetleniil eredeti dimenzidjuk-
t6l — egyforma egységekben fejezhessiik ki. Ezért olyan transzformacionak
vetjitkk Sket ald, hogy mérdszamaik dimenziénélkiili szamok legyenek. Ezaltal
t. i. elérjiik, hogy a problémat karakterizalé paraméterek (h, R, F) szdma
lecsokken egyre (v-t nem érdemes kikiiszob6lni, bar ez lehetséges volna, az
alkalmazott acélndl az 1 nagysigrendii konstansnak : 0,3-nak tekinthetd).
Ha az alkalmazott terhelés hengerszimmetrikus, fenti egyenletrendszer jo6
kozelitéssel egyetlen negyedrendfi differencidlegyenletre vezethet vissza :*

*V.6.[2], 373. old.

(21) és (2m) egyenletek Timoshenkonsl ([1]) kissé més alakban szerepelnek, de
z ugyanarra az eredményre vezet, mint fenti egyenletek.
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dsw . 2 (1 — v?) W 12 (1 — v?) P, @y).

3)
dxt h2R? ER3

Ez kézenfekvdvé teszi, hogy az .x hosszisidgot a dimenziénélkiili

_V3a—»

{4)
ViR

)
valtozoval helyettesitsiik.

W mérésére vezessiink be valamilyen [ mértékegységet. (Ez lehet
példaul hengeres héj belsé sugardnak a t6mor hengerre valé felhtizasinal az
e élen elszenvedett megnovekedése.) Legyen tehat

W=f.w.
A megoszl6 terhelést is transzformaljuk a
Eh3
P—f—"
s a !
képlet szerint. Ezaltal (3) differencidlegyenletiink a kovetkezé alakot olti:

' d*w
(3 ) —d‘c—4- + 4 == 4[)

Visszatérve a nem-hengerszimmetrikus esetre analég médon az ¥y
helyett is a dimenziénélkiili- :

7,
(5) 77*“/

szoget hasznaljuk. (V. 6. 2. dbra.) Legyen most is
(6) W(zy) = fw(€,m).

Evidens a koévetkezd szimbolikus egyenldség érvényessége :

o 9 1 ] h o 8
—_—, — = ——-—4 |/ —_— ,— . .
ay ox lfg 1— 12 R d”f] 8§
* Kz a'differencié,legyenlet — Egerv(iry Jené akadémikus egy megjegyzése

szerint — devezetheté a koévetkezd egyszerti modell alapjan is :

A hengeres gyrit alkotéirdnyban haladé rudakra bontjuk fel. A rudakat az Ny
er6knek megfeleléen keresztirdnyban rugalmas szalagokkal vagy rugokkal kotjik ossze
(Ezek a rugalmas szalagok helyettesitik a hengernek alkotok menti osszefiiggését, ame-
lyet modelliinkben elhagytunk.) A rugalmas szalagok a rudakra & sugdriranyu defor--
méciéval ardnyos megoszl6 terhelést adnak at. A rudaknak ez az igénybevétele épp a (3)
differencidlegyenletre vezet.

416



Miutdn a tovabbiakban siirlin el fog fordulni ez a szintén dimenzié-
nélkiili mennyiség, legyen roviden

1 h
() _____V_:
Isa—m ' R

Miutan feltevésiink értelmében a hengeres héj vastagsiga kicsi sugara-
hoz képest, (h < R),

e2< 1.

Az (1) és (2) egyenletekben szereplé tébbi mennyiséget a kovetkezokép
transzformaljuk :
Hasonléan a hengerszimmetrikus esethez

@) =3 T=ATZ e p(em) Pz(x,J) VEI— ) (2 e pytem)
(8a.b.0) P, (x,y) —Vsa=m 2 2 s

Tova’mbbé :

(Ya,b) eU(my) = f-eu(,n), Viey)=f-e-v(&m), Wxy) =f -wEm);

(10a,b,0) Ny=V3(T=o% - Eetng(€,m), Ny = V3(T—13) {- Betny(é,m),
Ny =301 — ) f-Etngq(&,m);

(Itab,e) Me=3(1—1% [ ERetmg(m), My=V3(1—))f ERe'may(€.m),
My, =V3(1 —1?) f-EReSmgn(€,m) ;

(12a,b,0) @ =V3(1— 1) |- Eeqe(€,m), @y = V3(L— %) [ Helqn(£m).

Természetesen ez csak egy 6nkényesen kivalasztott lehetOség arra, hogy
az egyenleteinkben szerepld mennyiségeket dimenziénélkiili mennylsegekkel
helyettesitsiik.

Elvileg szabadsagunkban allna pl. (8), (9), (10) stb. képletekben mas
e-hatvanyok alkalmazasa, vagy az ¢ hatvanyok teljes elhagyasa. A transz-
formaciés képletek felhasznalasaval az 1. és 2. egyenletek bal- és jobboldalai
€ olyan polinomjai lesznek, melynek egyiitthatdi a kis bet{ivel jel6lt dimenzié-
nélkiili mérdszamokbdl és azoknak &, illetGleg m szerinti derivaltjaibol alaki-
tott kifejezések.

A transzformaciés formulakat ugy valasztottuk meg, hogy

. h, R és E kiilon ne szerepeljenek az egyenletekben, tehat ezek csak
az ¢ mérdszamon keresztiil befolyasoljak egyenleteinket.

2. Minden valtozé legalabb egyszer legalacsonyabb hatvinyon is el§-
forduljon valamelyik egyenletben.

3. Az e-ban legalacsonyabbfokii tag legalibb két redukalt mennyiséget
tartalmazzon.
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Meg fog mutatkozni, hogy a cikkben targyalt feladat és szamos més
probléma esetében a kisbetiivel jelzett dimenziénélkiili mennyiségek 0-t61
altalaban kiilonboz6, véges hatarértékhez tartanak, ha ¢ — 0. Miutdn pedig
arra toreksziink, hogy — tekintetbe véve a héj vékonysigit — bizonyos
mennyiségeket elhanyagoljunk, a vonassal jelzett mennyiségek nagysigrendjé-
nek valtozatlan volta segitségiinkre lesz a nagysigrendek megitélésében.

Trjuk a deformaciémennyiségek (2g)—(2m) kifejezéseit a (2a)— (2f)
egyenletekbe és helyettesitsiik be a (8)—(12) dimenziénélkiili mennyiségeit.

Egyensilyi egyenletek.

(122) %%i—l-%?:—pl,

(12b) ?%gﬂ + %%;’— + ey = —p,,

(12¢) ey ——p,

(12d) %%—I—szaf;n%—l—%:m

(12) o 1 T g ’

(13a) gg_ezng—vnn,
ov
13b 2 7 e g2 Ny,
( ) > an—I—w e?vng + ny
ou  ov
(13¢) 5 T ag = 20+ M) men,
82w 4 A '
(13d) _8?5: — (mg — vmy), .
92w '
13 2 = — my),
(13¢) e(an2+ ) e e )
2 4
(13f) v my.
0g0m  1—?

C. A rendszer kizelité megolddsa

Ha &= 0 mellett vannak a (12)—(13) egyenletrendszernek olyan
Ngy. .., Mg, - .., %, v, w megoldisai, amelyek feladatunk (egyelre nem rész-
letezett) hatérfeltételeit is kielégitik, ezek a megoldasok tekintheték az exakt
megoldas els6é kozelitésének.
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A kozelit6 megoldas hasznilhatdsaga nyilvanvaléan fiigg a hatarfelté-
telektSl. Pl a héj felilletén megoszld terhelés esetén bizonyos hatarfeltételek
mellett ugy szdmithatdk ki a deformacidk, mintha a héj csak sajat feliiletének
érintdsikjaba esé erSket adna 4t, hajlitényomatékot nem. (Membranszer
terhelés.) De ha a hatdrfeltételek olyanok, hogy a héj peremén nyomatéknak
kell 4tadédnia, (pl. a héj pereme a terhelések ereddjére merdleges sikon be
van fogva), a membranelmélet nem hasznalhaté.

Az alabbiakban tehat megvizsgaljuk, hogy az egyenletrendszernek van-e
e = 0 mellett megolddsa és milyen hatdrfeltételek elégitheték ki a megolddsok
rendszerével. _

Figyelemremélté, hogy egyenletrendszeriinkbdl az & elsé hatvanyat
tartalmazé tagok kiestek, tehdt a kozelité megoldés &2 = ——_1 — nagy-

V31 —1?) R
sdgrendii relativ hibaval elégiti ki az egyenletrendszert.

Az £2-0s tagok elhagyasa utdn (13d) és (13e) egyenletekkel az mg és mo,
W-re vezethet6 vissza. Tovabbmenve (12d)-b6l és (12c¢)-bSl most mar g,
majd ng is kifejezhetSk w-vel, végiil (13d)-be helyettesitve a kovetkezd diffe-
rencidlegyenletet kapjuk :

at '

(14) Sar + 4w = 4py(E,m).
I3

Ha a hengerpalastra meréleges terhelés legfeljebb a hatdrokon van :
dtw

(14) altalanos megoldésa ‘

(15)  w = wy(€) + A(n) ch & cos  + B(n) ch £ sin & + C(n) sh § cos £ +
"+ D(m)shésing,

ahol wy(£) a (14) egyenletnek egy partikularis megoldasa* és A(m), B(n),
C(m), D(n) m-tél altalaban még fiiggl integralasi dllanddk.

Ha w ismert, az sszes tobbi valtozé kiszamithatd, tekintetbevéve (14)
differencidlegyenletet is. Képleteink egyszeriibb irdsmédja kedvéért vezessiink
be olyan s,(£, 1), 8:(€, M), 83(€, m) m-ban 2x szerint periédikus fiiggvényeket,
amelyekre '

p 1 %, » _ 1 3%, Dy = 0%s,
VT4 opgs T TP 4 pgs T T g
Ezekkel :
2
(168/) m»,, = —1—) a w 3
4 9g2
' A _ 2
4 9fon
2,
(16¢) mg = ~ 3%,
4 9¢2

* w, meghatérozésat illetéen v. 6. [3], 28. old.
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16d 1%
1 23w <
16 PR — -
(16e) qn 1 ogion
__ 1dw—s)
(16f) nn_w-—Zng;_ﬂ
! L 184w —s,—85) .
16 , =1 B
(169) nen=1 | et ()]
~ [ to s s,
16h) :___[ 1 2 %) p F ],
(16h ng = —1 e B )+ Fen
3 v 93w — s3)
16 _v Bw—s) |
(163) w=- e + G(n),
(16k) po 2ty B —s) 1+4v s
4 9¢%om 2 9g%am

+ [ ) — )| € + Hon,

4

E, F, G, H n-tél figgd integralasi dllandoék.

D. Hatarfeltételek

A hatarfeltételek a henger két alapkorén haté erdk, nyomatékok és
deformiciok kozott adnak Osszefiiggéseket.

Tegyiik fel (ami a leggyakoribb eset), hogy a hatarfeltételek két vegyes
csoportra oszthaték : :

.y , S . ow ow

1. A hajlitdssal 6sszefiiggd mennylsegek(u‘, 3 9’ mg, Mgy ,mn,
qe , qu) kozotti osszefiiggések és g '

2. a felileten beliii deformaciéval kapesolatos mennylsegek ng, Mgy,
Ty, 4, v kozotti Osszefiiggések.

Legyen a héj két alapkére

§=¢&, ¢6s

o,
w

Tegyiik még fel, hogy a hatéarfeltételek
(18a)  af w(g,m) + b w(Eym) + a;"( §) +b“’( 5) 4

o+ b gy(Enn) = FO(n), (i=1,234)
illetGleg

(180) o ng(€1m) + d ng(€a,m) + 03 ngn(Erm) + - - -+ dP0(Eem) =
L =GO (q), (0 =1,2,3,4) .
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alaktak, ahol az a, b, ¢, d szamok =)-tdl is fiiggetlen allanddk, az F()(n) és
G)(m) pedig n-nak 2x szerint periodikus, Fourier-sorba fejthets fiiggvényei.

Ilyen feltételek mellett kimondhatjuk, hogy a (16) egyenletek altalaban
(kivételes esetektdl eltekintve) jd kozelité megoldasat adjak a (13) egyenlet-
rendszernek. Ugyanis a (18a)-ban haszndlt feltételek a (15) egyenlet A, B,
C, D egyiitthatéira linedris egyenletrendszert adnak, amelynek mindig van
megoldasa, hacsak a rendszer determindnsa nem 0. Tovabba : ha ez a linedris
egyenletrendszer inhomogén, az A, B, C, D egyiitthaték koziil legaldbb egy
nem tiinik el azonosan és igy a (15) szerint w(§, 1) — w(£, n) sem lesz azono-
san 0. A kapott w(¥,m) — wy(¥,m) figgvény m-nak 2x szerint periodikus
Fourier-sorba fejthetl fiiggvénye. w ismeretében a (18b) egyenletek a (16)
egyenletekben szereplé E(v), F(w), G(n), H(n) figgvényekre a kiovetkezl
alakt elsérendii differencidlegyenletrendszert kapjuk :

(19) oV +8YE + ¢IF + a6 +BOG + ayH = 9D, (5 =1,2,3,4)

ahol az «, § szamok allanddk, a ¢-k pedig 2 szerint periodikus, Fourier-sorba
fejthetd fuggvények.

Ismeretes, hogy a rend%ernek mindig van 2z szerint periodikus meg-
oldasa, ha egy

(20) o 4+ 18D O D L gD GOl (= 01,23,. )

determinans sem tiinik el. Ha a w — w,-ra kapott megoldds valédi fiiggvénye
m-nak is (tehdt az el6bb vazolt hajlitdsi probléma w — w, megoldasa nem
hengerszimmetrikus), akkor a (16) egyenletek alapjan konnyen beldthatd,
hogy az n,, ngy, ng, u, v fiiggvények nem tiinnek el azonosan.

Ezzel tehat konstruktiv aton kimutattuk, hogy kivételes esetektdl eltekintve
van a leegyszerisitett (13) egyenletrendszernek 82 tol faggetlen megolddsrendszere,
amelynek egy figgvénye sem tinik el*, tehdt €% nagysdgrendil hibdtdl eltekintve

kielégiti a pontos (13) egyenletrendszert.

E. A megolddsra vonatkozé megjegyzések

1. Nagy szamitdstechnikai konnyebbséget jelent, hogy feladatunknak
a héj hajlitisira vonatkozd részének megoldisa ugyantgy alakul, mint a
hengerszimmetrikus esetben, tehdt ugyanazzal a modellel szemléltethetd.
(Alkotéiranya tartékkal és azokat keresztirinyban Osszekoté ragdkkal.)
Egy-egy alkotémenti rd deforméci6ja, a benne ébreds fesziiltségek csak az
alkoté mentén, illetSleg annak végén haté erdktdl fiigg. fgy minden alkotéra
kiilén megoldandé kozonséges differencidlegyenletrendszert kapunk. Ezért a
tovabbiakban a parcidlis differencidlegyenlet helyett mindeniitt kozonséges
differencidlegyenletet irunk, ahol ez nem adhat félreériésre okot, és n-t egy-
szeril paraméternek tekintjiik. A kozénséges differencialas jele tehat mindentitt

a % jelet helyettesiti.

* Ha egy vagy t6bb fuggvény azonosan eltiinik, akkor megeshetnék, hogy valamely
egyenletbd] minden &2-t61 figgetlen tag kiesnék és az elhanyagolt £2 nagysigrendli tagok
dominéléva valndnak.
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2. Ez a megoldés csak olyan kiils§ erGket és terheléseket vesz tekintetbe,
amelyekre a (9)—(12) transzforméciék utani (kisbettivel jelolt) értékek 1 nagy-
sagrend(iek. Tehat pl.

Qx+AQy=O

alaktt hatarfeltétel

egyenletbe megy at a transzformdicié utdn, ha 4 1 nagysagrend allandé és
csak akkor kapunk

g¢ +agy =0

alaki hatarfeltételt, ha 4 nagy szdm (l nagységrend{i) , tehit @, sokkal na-
& .
gyobb stllyal szerepel a hatarfeltételben, mint Q.

3. Az el6z8 megjegyzés értelmében a hatarfeltételek a (9)—(12) redukeié
soran er0sen leegyszer{isodhetnek. Ezért igen fontos gyakorlati esetek hatér-
feltételei vezethetnek ellentmondé egyenletrendszerre.

fgy b < R esetén megoldésunk kielégiti a gyakorlat altal megszabott
pontossagi kovetelményeket, kiilonos tekintettel a méretezésnél felhasznalt:
empirikus szdmadatok (E, v, megengedett fesziiltségek) bizonytalansigara.

4. Figyelemremélt6, hogy a relativ hiba e2-tel (és nem e-nal) aranyos.
Ugyanekkora nagysdgrendd hibdt kévetiink el, ha a szokdsos modon elhanyagoljuk
a @y nyitréerdk szigtorzité hatdsdt, a hajlitényomatékok okozta gorbiletvdltozds
mellett.*

5. A (12), (13) egyenletrendszer (15), (16) képletek altal meghatarozott

* A hengeres héj problémajanal a nyirderé szogtorzité hatésat elhanyagolva
az (1), (2) egyenletrendszerhez jutunk. Ha ezt a megolddst a nyiréerd szogtorzité hatdsa-
nak figyelembevételével finomitani akarjuk, az (1) és (2) alapjan kiszamitjuk @y nyiréerd
értékét. Evvel megbecsiilheté a szogtorzulds. Irjuk fel megolddsunkat

W=w+ wx
alakban, ahol W a deformécié pontosabb értéke, W az (1), (2) egyenletek alapjin szdmit-

hat6 kozelité érték, W* pedig a Qx szogtorzité hatdsa kovetkeztében alkalmazandé kor-
rekeiés tag.

Kozelitésben feltessziik, — miutan a deforméciénak a nagysidgrendjét akarjuk
megbecsiilni, — hogy a 7x; nyiréfesziiltség a h vastagsdg mentén egyenletesen oszlik el :
Q
Typ= 7L’i .

A sikbeli feszuiltségeloszlas elmélete alapjén a henger alapsikjaval parallel sikmetszet és

a hengeralkotd szégének torzulasa kozelitéleg XX nyiréfesziiltség kovetkeztében
g g g A 0y g

oWt _ Qs

o _ Y mh
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megoldisa finomithaté a perturbaciészamitids mdédszerei szerint. Legyen pl.
(12a)-ban

Mg = ngo + 2 Ang,
ngn =ngmo + 2 dngy,

ahol ngo, ng 0, a (15), (16) alapjan meghatarozhaté nulladik kozelitést jelent6
megoldasok. Akkor az ismeretlen e2Ang, 2An§,q korrekcids tagokra érvényes
differencialegyenlet

a €
€ (Ang) + 5—7]
Hasonlékép vehetGk figyelembe a hatarfeltételekben is az esetleg elhanyagolt
tagok.

Legyen valamely hatarfeltétel alakja pl.

(A’)’lfn) = 0.

L@, nf ndh,. ) + A 0 ny. )= [

ahol L és A az n? ... 4llandé egytitthat6ja linearis fﬁggvényei és az (1) fels6
_index a &, abszcisszaji hatdrkorre vonatkozé értékeket jelol. ngo, ng o, . . ., ki-
elégitik az )

L(”lfu, Ngmo, - L) =0
egyenletet. Hango = ng + & - Ang, stb., akkor Ang,. .. kielégitik az

L, an@, sy, .. ) = — AEd, nE, . .. L).
Tehdt a Ang,. .. értékekre vonatkozé hatarfeltételek hasonlé alaktak, mint az

Ngo,. . . értékekre vonatkozd feltételek.
Ilyen egyenletrendszerre vezetnek pl. altalaban a kévetkezd tipusi
hatarfeltételek : ’
IJ“)(nf H WE*{] ’ 72’7]) = F(')('TI) »

ahol L) -a feliletiranyG n-er6k (18b) szerinti linedris kombinaciéi, vagy :
LO@,v) = FO().

Tehat megolddsunk dltaldban nem haszndlhatd, ha a hatdrfeltételek olyanok, hogy
a henger mindkét végén eliridk a felilletiranyd ercket, sem pedig akkor, ha a
deformdcidkat irjak elo.

Hogy ezt osszehasonlithassuk a gl értékkel, redukiljuk képleteinket dimenziénélkiili
P
alakra a (4). (6), (12) képletek alapjén :

ow*  2(1 +») )
e = > 9eee?, és

0w* _ 2(1 + ») 9g:
98— T v BE

&2,

Ez a tag tehét a (13d) egyenletben &2 nagysdgrendli hibat okoz, tehat ugyanolyan nagy-
sdgrendd hibat, mint a t6bbi elhanyagolt tag.
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F. Vonal mentén koncentrdlt terhelések

Abban az esetben, ha a hengerfeliiletre haté terhelés egy része valamilyen
a hengerfeliiletre irt ~,, v,,... gorbék mentén oszlik meg, amelyek bizonyos
simasagi kovetelményeket tesznek (pl. a kiteritett hengerpalaston analitikus
gorbék megfelelGek), a (14) differencidlegyenlet jobboldala ~,-en, v,m,...
nincs értelmezve. g¢-nek — és egytttal w”’’-nek is, — ~;-en, y,-n,... a gérbén
megoszlé terhelésnek megfelel6 ugrasa van. Ez kdnnyen igazolhatd, ha a
gorbén hatd terhelést elGszor egy 6 szélességil sdvra skenjilk szét« — erre érvé-
nyesek a (14)—(15)—(16) egyenletek — azutian é — 0 hataratmenetet végziink.
A hataratmenet elvégzésével igazolhaté, hogy a (16) egyenletek gérbékre
koncentralt terhelés esetén is érvényben maradnak. Ugyanis a vonal mentén
9%s; 9% 93%s;
€3 7 9€%m’ 99>
Ennélfogva a (16) egyenletek jobboldalai mind korlatos fiiggvények. vy és vk +1
kozott érvényes marad a (14) egyenlet is. Ennek alapjan w éppugy szakaszrol
szakaszra haladva hatdrozhaté meg, mint koncentralt erSkkel és megoszlé
teheléssel terhelt tarté lehajlasa. -

megoszld terhelés miatt v,-en, v,-n véges ugrast szenved.

I1. RESZ
A vékony héjak elméletének alkalmazasa
A. Hatdrfeltételek.

A bevezetésben korvonalazott miiszaki probléma megolddsa a vékony
hengeres héjak elméletének alkalmazdsit kivanja. A méretezendS esd
alkotéirany mérete nem tekinthet6 olyan hosszinak, hogy a H hengerrel,
illetbleg 7' tarcsaval valé érintkezési vonalak kovetkeztében felléps hajlito-
fesziiltségek csak »Randstérunge-ot jelentsenek és igy gyorsan csillapodé
tranziens hullimot adjanak. (Ez az els6 rész eredményeinek felhasznildsaval
azt jelenti, hogy a & dimenziénélkiili paraméternek a csé teljes szabad hosszaval
() szamitott legnagyobb értéke, i, sem nagy az egységgel Gsszehasonlitva.
(Vagyis a cs6 méretezéséhez a felhasznilhatd legegyszeriibb elméletnek is
tekintetbe ‘kell vennie a hajlitéfesziiltségeket.) :

Meg kell tehat allapitanunk, hogy az I. részben ismertetett kozelité
eljards alkalmazhaté-e feladatunk megolddsahoz. Mint lattuk, ez elsGsorban
a hatarfeltételek jellegétol fiigg.

Vizsgaljuk meg a cs§ végeinek rogzitési médjat a megoldanddé miiszaki -
feladat esetében.

Ahhoz, hogy a hengeres héj mfiszakilag kielégité6 mdédon rogzitse egy-
méshoz a H t6mor hengert és a 7' tarcsat, sziikséges, hogy

1. C a teljes keriileten érintse 7'-t,
2. C a tomor henger alaplapjanak teljes e élhosszan érintse H-t,

3. A4 cs6 e-n kiviil legalabb még egy -, a tomor henger paldstjan korbe-
futé gorbe teljes hosszan érintse H-t. _

Az 1. feltétel biztositja, hogy a c¢s6 7'-n olymdédon van rogzitve, hogy
nyomatékot nem visz at, 2. és 3. pedig, hogy — befogashoz hasonléan — nyoma-
tékot is at tud venni H-tdl.
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A tovabbiakban végig feltételezziik ennek a Lidrom feltételnek a teljesii--
1ését, még akkor is, amikor azt tessziik vizsgélat targyava, hogy milyen felté-
tellel teljesiil ez a harom miiszaki kovetelmény, az ezek alapjan levezetett
egyenletekbol allapitjuk meg érvényességiik hatarat.

Az e él altalaban C'-nek egy olyan szakaszaval hataros, amely nem érint-
kezik H-val. Ugyanis az érintkezés azt jelentené, hogy a henger radialis defor-
macidja allandé, ez pedig — feltételezve, hogy (14)—(15)—(16) egyenleteink

j6 kozelitést adnak, ami utélag igazolhaté, — azt eredményezné, hogy a

aCZ
és vele mg, amely nyilvan nem azonosan 0 az e-nek 7' felé es6 szomszédsagaban,
az e élen ugrassal menne at 0-ba. Ez pedig végtelen nagy gs-t adna (16d)

értelmében. Eszszer(ibb feltenniink, hogy 2 gt folytonosan véltozik és C' csak

tavolabb, egy olyan y gorbén éri el ujra a hengert, ahol a (14) egyenletek alapjan
2

kiszamitott —— - 6 = 0. Innen mar simén rafekszik a ¢s6 a hengerre (4a.dbra).

A csbnek 4b abra szerinti deformaciéja miiszaki szempontb6l nem nyujt
elegendd biztonsagot, nem engedheté meg.

4
a )
T7777777 74 7777777777 7 7 t’/ S /V, :
i il Helylelen felfekves
elrekvest 1 i
4a. dbra 4b. dbra

A megoldas megkonstrudlasaval igazoljuk, hogy a 4a. abra szerinti megol-
dasvan. Masrészt, ha (14), (15), (16) egyenletek érvényesek, akkor bebizonyitjuk
(v. 6. IL. rész 3. pont), hogy ~ utan C' nem valhat el tobbé H-t6l, hacsak H-nak
elegendd hosszt szakasza all még rendelkezésre a sima felfekvés céljara.

Az 1. részben bebizonyitottak alapjan a (14)—(15)—(16)-ot kielégito
megoldéas létezése — mint aldbb latni fogjuk — egymagaban elegendé az
alkalmazott elhanyagolasok jogossiaganak igazolasara.

Megkozelitoleg sem tekintheté a es6 a hengeren befogottnak t. 1. kiile-
nosen kis ! értékekndl, illetSleg ha en nagy M nyomaték hat, a szdmités
igen nagy @y nyiréerét eredményezne, ami azonban a valosa(rban nem lép fel
az e csOkeresztmetszet elfordulasabdl adédé nagyobb rugalmasség miatt.

A cs6 a vy gorbe egyik oldalan H-t teljes paldstja mentén érinti. Jeloljiik
az érintkezés teriiletét ¢-vel. Miutdn H dtmérdje nagyobb a cs6 bels6 atmérsjénél
és H merevnek tekintheté tomor henger, a esé és henger kozott C felsajtolasakor
a cs6ben keletkezd gyfir(is htzéfesziiltségbdl kiszamithaté jelentékeny tapadé
surlédasi erdk 1éptek fel a ¢ feliiletrészen. Ez a strl6das az elesuszas hataran a tel-
jes, felilletre normadlis eréhatassal aranyos, tehiat végeredményben ¢ teriile
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tével. Ezért a biztos erbatvitel érdekében megkivanhatjuk, hogy ¢ teriilete
legyen elegendd a tapadés létrehozasdhoz, tehat legyen ¢-n beliil egy olyan e-vel
parhuzamos k kor, amelyen C' a terhelés hatdsa alatt is mozdulatlan marad.

Foglalkozzunk C-nek k és T kozti szakaszaval. Erre a szakaszra a kovet-
kez$ kiils6 erk hatnak :

1. k és v kozott a felsajtolas kovetkeztében keletkezs feluleten megoszlo
feliiletre normalis terhelés.

2. k és y kozott a tapado sirlédds, mint felilleten megoszlo, a feliiletelem
érintGsikjaba es6 terhelés,

3. y-n a feliiletre meréleges, vonal mentén megoszl6 terhelés (reakmoero)

4. e-n a felilletre meréleges 1ranyban hat6é vonal mentén megoszlo ter-
helés (a felsajtolas kovetkeztében és reakmoero)

5. A hengerpalast érintdsikjaba es$ sturlédds mint az e élen és y-n meg-
o0szlé terhelés.

Ezeken kiviil a hatérokon :

6. T-n a feliiletre meréleges, jo kozelitéssel vonal mentén megoszl6 terhe-
1és (a felsajtolas és a G erd kiovetkeztében). A feliileti érintdsikba es terhelés
nincs, tehat feltessziik, hogy a tarecsin a csé szabadon elcstiszhat. (A fellépd
surléd4ds elhanyagolhaté.) EnnéHogva a tarcsa nem gyakorol C-re a feliileti
érintGsikba es6 er6hatast : Ny = Ny, = 0. A Q nyiréers nagysagat a felsajto-
las okozta sugarnovekedés és a G er szabja meg. Hasonlékép feltehetjiik, hogy
a tarcsa nem gatolja C-nek a 7T érint§je koriili elforduldsat, tehat itt is M, = 0.

7. A k-n esetleg fellépd, a feliileti érintd sikjaban fellép6 erdk ismeretére
nines szitkségiink a tovdbbi vizsgdlatokhoz. Viszont feltessziik, hogy itt a
feliilet érintésikjaba esé elmozdulas nincs :

U =0, V= 0. Miutan k mentén C érinti H-t, itt

W=t W =o.

Az 1., 2., 3., 4. terhelésekre alkalmazhaték az (1)—(2) egyenletek.
Az 5. és 6. szerint a ha]htasra vonatkoz6 hatérfeltételek el vannak valasztva
a felilletiranyG erGkre és deforméciékra vonatkozé (membranszerd) hatar-
feltételektol. Ez azt jelenti, hogy az I. rész C. pontja szerint a hajlitasi probléma
a feliilet érintdsikjaban hat6 er6ktdl és elmozdulasoktdl elkiilonitve targyalhatd.
Tegyiik fel, hogy a hajlitdsi probléméat megoldottuk a hajlitdssal Ssszefiiggs
hatarfeltételek figyelembevételével.

Akkor megoldasunk helyessége utélag verifikalhatd. Ugyanis (19) egyen-
leteink most a kovetkez8kép alakulnak, tekintetbevéve

= &nél uw=0"v=0,

ey

= §nél mg =0, Ngy =0

oy

hatarfeltételeket :
117 84 O .
IR sy, = ¢
' 1 [853877 e ")J§=§2 i)
DRI ST S B ) (n)
VRE — 1 {7 - — Ny N S = )
! 4 U ,/3 B ]f=§ et
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-
G(m) = — 2 — = ¢
=7 o = | o = el
l+v ., N .
[——)—ﬁ( ) — z<n>|;1+ H(n) =
24wy B (@—s)] BRI = orfm)
© 1 lagran ¥le e 2 lagmle e TN

{91, P2» P3» Pym-nak: 2z szerint periodikus fiiggvényei). Nyilvanvals, hogy ennek
az egyenletrendszernek mindig van 7-ban periodikus megoldéasa, ha w és
81, 89, 83 m-ban periodikus fiiggvények.

Tehat: Ha a smembranszeriic terhelés jellemz6 mennyiségeire nincs
szitkségiink, elegendé az elkiilonitett hajlitasi probléméval foglalkoznunk
(amely csak n,)-n keresztiil fiigg 6ssze a membranszerii terhelés mennyiségeivel,
és onalléan megoldhaté. A megoldéas a (kisbet(is) dimenziénélkiili mennyiségek
segitségével torténik és létezése egymagiban igazolja az elhanyagolasok
jogossagat.

Differencidlegyenletrendszeriink k-t6l T-ig terjed6 tartomanya harom
csatlakoz6 részre bonthaté fel.

1. T-t8l e-ig.

2. e-tbl ~-ig.

3. y-tol k-ig. 1tt hajlitdsi probléma egyaltalan nincs a mondottak értel-
mében, vagyis ezzel a szakasszal kiilon foglalkoznunk felesleges

Vegyiik fel koordinatarendszeriink ¢-tengelyét (v. 6. 2. abra) a henger
valamely kivalasztott alkot6jan olymédon, hogy az origd e-re essék, a pozitiv.
g-tengely T felé mutasson. Legyen a (4) egyenlet szerint redukalt 7' tavolsig
A, tovabba ezen az alkotén hasonléképpen mérve y abszecisszdja —p. Tehat

7\ = l/—ﬂ] —_WUZ)/Z O i "(1 —_‘V_A)

Vil VAR
ahol I az e él és T wvalédi tavolsaga és I, a »felfekvési hullam« hossza,
amely még a kivalasztott alkoté m kézépponti szogétdl figg.

_ Legyen a (6) egyenlet szerint W mérésére valasztott f egység a csd
sugaranak az e élre torténd felhGzdsnal elszenvedett megnovekedése. (f mindig
pozitiv konstans). Tehdt W(0,y) = f.
Legyen tovabba

Wiy) = *) = fo + fiy)

ahol f*(y) jelenti a 7" sikjaban 16v csGkeresztmetszetre a tarcsa altal rakény-
szerltett teljes radialis deformdaciét (eredd sugarnovekedes f, a stlyterhelés
nélkiil pusztdn a nagyobb atmérljli tarcsara torténd felsajtolas altal el6idézett
sugarnovekedést (ez y-t6l fiiggetlen) és f*,(y) a G eré kovetkeztében létrejovo
nem tengelyszimmetrikus sugirnsvekedés értékét.

Feltéve, hogy C a deformécié6 alatt is érinti 7'-t teljes keriiletén és a tarcsa
kozéppontjanak G iranyaba es$ kitérése f,,

ly,

fily) = f, - cos 7.
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A kovetkezGkben G helyett fi-et tekintjiikk adottnak és keressiik, hogy az
f, f, és f; deforméaciok masutt milyen deformaciékat és fesziiltségeket »okoznake.
Legyen

Py) =1 - wm)

ahol ¢ — 0 esetén w(n) = O(1).

Tekintettel a transzformaciés formuldkra, ¢ < 1 esetén U < wmay - f 68
V < pmax * f (max jelenti (7)) legnagyobb értékét). Ebbdl azt a meglepd
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a C' csé T' sikjdban lévé K keresztmetszetének
pontjai a G eré hatdsa alatt nem figgdlegesen, hanem sugdrirdnyban mozdulnak el !
(v. 6, 5. dbra). Ez azt eredményezi, hogy ha G fiiggélegesen lefelé hat, a K
pontjai feliil tavolodnak egyméstdl, alul kizelednek, vagyis K feliil er8s nya-
last, alul zsugorodést szenved.

Az 1., és 2. szakasz hajlitdsi problémdaja kovetkezSkép fogalmazhaté :

Keressitk a (14a) differencialegyenlet olyan w; és wi megoldédsait,
amelyekre érvényesek a kovetkezd feltételek :

1) Hatarfeltételek a wi(§) megolddsra. (eT szabad csészakasz)
(22a) wi(0) = 1
(22b) wi(A) = ()
(22¢) wy(A) =0
(a tarcsa sajat érintGje koriil forgatényomatékot nem ad at a csének).
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2) Hatdrfeltételek a wn (§) megolddsra. (e felfekvést hulldm)

23a) wy(—g) =1,
23b) wif(—g) =0,
(23c) uii(—g) =0,

(v-n mg nyomaték nem 1ép fel, v. 6. (16c)— (16d) egyenletek),
(23d) wif(0) = 1.

3) Csatoldsi feltételek.

(24a) wi(0) = up(0) = = (a cs6 e-n nem torik meg)
(24b) wi (0) = wi(0) = m (a nyomaték e-n folytonosan valtozik).

wi és wy; altalaros megoldasa (15) szerint Osszesen 8 szabadon valaszthaté
allandé6t tartalmaz. Miutdn fentiekben 9 feltételt kaptunk, a feladat rogzitett o
mellett talhatarozotta valnék.

Tehat p nagysaga a kilencedik ismeretlen egyenletrendszeriinkben :
a ve felfekvési hullam hossza a terheléstdl fiigg. .

Feladatunkat harom lépésben oldjuk meg :

I. Meghatarozzuk (22) ¢s (24a) hatarfeltételekkel megadott w; fiigg-
vényt, mikozben x értéket ismertnek tekintjilk. (Ezaltal (24a) is hatarfel-
tétellé valik.)

II. Meghatdrozzuk wp-t a (23) és (24a) hatarfeltételek segitségével.
Ezaltal o és » kozott Osszefiiggést kapunk.

II1. (24b) egyenlet segitségével egy ujabb Osszefiiggést kapunk »-ra és
p-ra, amibll » és  kiilén-kiilon meghatarozhatokka valnak.

Megjegyezziik, hogy II. és T11. egyiitte-en nemlinedris osszefiiggést adnak

wi(0) és wi(0)

kozott, amely negyedik — nemlinearis — hatarfeltételt ad wy szaméra a nieg-
lévé harom linearis (22a, b, ¢} mellé.

B. A szabadonfuté eT csészakasz hajlitdsi problémdja

A hajlitast leiré (14a) egyenlet homogén linedris differencidlegyenlet,
és a wrre vonatkozd (22), (24a) hatarfeltételek is linedrisak, ezért al al-
mazhatjuk rd a szuperpozicié elvét. Ennek megfelelden az alabbi hatéarfel-
tételesoportokat kielégité megoldasokat keressiik :

1) w,(0) = 0, wy(A) =1,
' w](0) = 0, wi(d) = 0.
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2) w2(0) =1, w2(;") =0,
' wj(0) = 0, wi(A) =0

3) Lwy(0) = 0, wy(A) = 0,
wi(0) = 1, wi(A) =0

f

Akkor (22) és (24a) értelmében
(25) S wi(§) = () wi(€) + we(€) + xwy(€).

A hirom megoldds meghatarozasanal az altalinos (15) egyenletbdl kiszamitjuk
a konstansokat. A 2) és 3) megoldasok meghatirozdsira célszerii koordinata-
rendszeriink kezddpontjanak & = A-ba valé 4athelyezése. A megoldasok
allandéi a trigonometrikus és hiperbolikus fiiggvények elemi 6sszefiiggéseinek
felhasznalasaval erésen egyszeriisodnek. Eredményeink :

(26a) wy=a,{chfsinf —shfcosf) +b;shésing,
(26b)  wy = a, ch(h — §) sin (A — &) + by sh (A — &) cos (A — £),
(26¢) wy =daz ch(A— £)sin (A — £) + by sh (A — £) cos (A — §),

ahol \

(27ab) a,—=—2 ch A cos A , bl:;zchixsm?\—{—shlcos?\’
sh 2A —sin 22 sh 2A —sin 2A
(270,d) ay = — 2 ch A cos A —sh A sin A b_.h)chloosk—{—sh?\sin)\
R sh2A —sin22 ~ ° sh 24 — sin 2A
(276.8) @y —— 2 sh A cos A , by = 2 ch A sin A )
sh 2A —sin 2A sh 2A —sin 2A

Tekintetbevéve a (10) redukciés képleteket, w-bil a kiovetkezbkép szamithaté
az y irdnyban haté o, gylris fesziiltség :
N, f
gy =-—==FE = ng,
) R

és (16f) alapjan
.

Tg =

R
A 576186 szélban ébredé y-tengely koriil hajlité fesziiltség értéke

.

_ 6Mx  Ef 9" 3 )
T R l—vz.mg’

* és (16¢) alapjan

Lo | —

Txh = —*
1 — 2
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Az 1—6. mellékletekben kozoljik a legfontosabb fesziiltségek meghaté-
rozasahoz sziikséges '

1 3
28 =w 6és 1=—V w"”
(28) , P P 2 1— 2

mennyiségek gorbéit. (y.segitségével kényelmesebb a hajlit6fesziiltség szami- '
tasa, mint w”-vel és ardnya ¢-hez megadja a hajlité- és gytrlisfesziltség
aranyat.)

A gyfiriisfesziltség :

Ef
29a o = — .
(29a) 2= @
A hajlitéfesziiltség :
A o
(29b) T xp — —Igf p.

A nyiréfesziiltségek (f6ként 1,,) meghatirozasa szélsGséges esetekben
szintén fontos (killonosen kis A értékek esetén, amikor igen nagy lehet a nyiré-
fesziiltség). Helysziike miatt azonban g¢ gorbéinket, amelyekbol x, kisza-
mithat6, nem kozoljik.

Miutdn a csé tervezésénél a csShossz adottnak tekinthet, mindenesetre
egy meglévs konstrukeiénal a terheléstél fiiggetlenek, & helyett olyant fiiggetlen
valtozét vezettiink be, amellyel a teljes e’ szakasz ¢t = 1-nek felel meg, tehat a

I A
valtozot.
Meghatarozzuk még
m = w"(0)

értékét. (25) alapjdn m = um, + my + xms, ahol
my = wj(0), my = wy(0), és my = w;(0)
‘Elemi szdmolassal kiadddik

2 (ch A sin A 4 sh A cos )

(30a) my = ,
, ! sh 24 — sin 22
h 2A 4 sin 2A
(30b) my = — S 2A T8l ,
sh 2A — sin 22
. ch 2A — cos 2A
(30c) My = — s

sh 24 — sin 2A

431



C. A felfekvési hulldm

Bebizonyitjuk, hogy ha H elegendé hosszi, csak egy felfekvési hullam
alakulhat ki, tehat  egyik oldalan val6ban olyan ¢ teriiletet hatérol, amelyen
C rasimul H-ra. Ugyanis tegyiik fel, hogy C' y mindkét oldalan elvalik H-tol.
Ez annak a kovetkezménye kell hogy legyen, hogy v-n M, > 0. Alkalmazzuk
a (14)differencialegyenlet homogén alakjat a masodik elvalasi szakaszra. Miutan
ittw > 1> 0, kovetkezéskép w'V < — 4, — kell hogy legyen minden alkotén,
ahol az elvalas létrejon. egy tovabbi v’ pont, ahola csé ajbdl érintkezik a gorbé-
vel (6. abra), mert ellenkezd esetben, tetszésszerinti feltételek is legyenek -n,
kimutathatjuk az egyenldtlenség két oldalanak integralasival, hogy lehet
olyan &, < &C‘Y abszcisszat taldlni, amelyt6l kezdve balfelé

w' < —a, a> 0 rogzitett allando.

6. dbra

A gondolatmenetet hasonléan folytatva tovabbi héromszori integralassal
kimutathaté olyan Ep< &y létezése, amelytdl balfelé w < 1 volna, ha H nem
gyakorolna tovabbi er6t C-re.

Marmost  és ' kozott érvényes a homogénné tett (14) differencidlegyen-
let a kovetkezd hatarfeltételekkel :

(21a) AWl s == AL,
(21Db) W), = Wy, = 0.

A feladat megoldasa (15) figyelembevételével az 4, B, C, D meghatéro-
zésara redukdlédik. Vegyiik fel a koordindtarendszer kezdGpontjat a henger
kivalasztott alkotéjan y és v kozott kozépen éslegyen a vy’ tdvolsig ugyanitt
20, a (4) egyenlet szerinti hossztsagredukeié végrehajtasa utdn. Akkor az
egyiitthatékat (21) egyenletekbdl meghatarozva kapjuk :

w= Ach§cos§+ Bsh¢sin g,

ahol (a hyperbolikus fiiggvények elemi relacidinak felhasznilasaval)

2(i}_1951np—]~shpcosg B ch psin p—sh pcos o
)

AP i

sh 2p 4 sin 2p sh 2o + sin 2p
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Elemi atalakitasokkal

4o e — (cho — cos @) (sh p— sin )

sh 2p + sin 2p

Miutan az itt szerepls tortnek szamlaléja is és nevezdje is minden g > O-ra
‘pozitiv, kovetkezéskép
' A< 1. !
Azonban
w(0) = A,

tehat a (21) hatarfeltételek kiovetkezésekép C atmérsje & = O-ban H atméro-
jénél kisebb volna, ami nem lehetséges.

Ezutdn hatdrozzuk meg az egyetlen léirejové hullam alakjat.

A (23) egyenleteket kielégits w az el3z6 pontbeli megoldasokhoz hason-
16an szamithatd ki. Iirtéke :

(31)  wy=ch(§+ o) cos (§ + @) + bu[ch (§ + @) sin (§ + ) —
—sh(§ + o) cos(§ + )],

. 1 — ch o cos
(32) by = eone

- ; —egé:s().
ch nosin p—sh pcos p

Ebbdl leszarmaztathatok x és m. Egyszerit atalakitasok utdn

(33) % = wii(0) = f(0) = — (sh o — sin p)?

és

ch gsin o —sh pcos g

! (ch p— cos o) (sh p—sin p)
(34) m = wh(0) = g(g) = — —2— 250 TN,

ch psin p—sh g cos g

A 7. és 8. melléklet feltiinteti wi = (&) és a hajlitéfeszilltség szamitasahoz

sziikséges Vl 3 S wiy = pp(§) gorbéit. Kiilon dbran szemléltettik (9. mel-
oy .

Iéklet) a maximadlis gyfirlis fesziltséget adé @max, * és a maximadlis hajlito-
fesziiltséget adé p(0) figgését p-tél (a felfekvési hullam relativ hosszatél).
Léthaté az abrabdl, hogy kis g esetén kitérés alig van, de nagyobb o értékekre
@ rohamosan megnd. A mellékletek girbéibél épp gy allapithatok meg a fel-
1ép6 fesziiltségek, mint az el' szakasz esetén.

D. Csatoldst egyenlet
(24), (25), tovabba (33) és (34) alapjan

(35) pemy 4 my + f(e) mg=g(o),

ahol m; = wy (0), my=w} (0), my=wj(0) és u=p(n) a kivilasztott alkotod
végpontjara a T tércsa altal kényszeritett sugdrirdnya kitérés.
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Részletesen kiirva (30), (33), (34) alapjan
ch » sin ? +sh 7 cos % sh 2% 4-sin 22

sh 2,. — sin 24 sh 24 — gin 24

(352, 2w

(sh o — sin r)? ch 24 —cos 22

ch¢8inp—shpcosp sh2,.—sin2A
{ch o— ccs ¢) (sh p—sin p)

ch osin g—sh pcosp

fgy (35) o szdmara transzcendens egyenletet ad, amelyb8l az meghatiroz-

haté.

o meghatdrozdsira a 10. melléklet ad nomogrammot, amelybdl A isme-
retében meghatirozhaté o és a hozzétartozé x érték x ismeretében az
1—9. mellékletek segitségével a c¢s6 barmely pontjan felléps ]egfon’cosabb

" deformécidk és fesziiltségek megallapithatdk, ha ismerjik f, fo és f, értékét.
© A —» oo esetén (30) alapjan ml——> 0, my— — 1, my— — 1, tehat (30) a
kovetkezGkép alakul : .

1+ f() = g(0)-

Vagyis elég nagy 2 esetén (amikor a tarcsa nines nagy befolyassal a hengeren
kialakulé deformacidkra) a gydirddést szakasz hossza figgetlen f-t6l! Az elvélasi
feltételek és a nyirderdk szempontjdibdl talsdgosan kis A kedvezdtlen, mint ezt
késBbb latni fogjuk. Ebbél az a meglepd, miiszakilag fontos tény adédik, hogy
ha a’szdmitds miszakilag megengedhetetlenil nagy o-t adna, ezen nem segit-
hetiink a henger. sugaranak novelésével, a nagyobb tilfedés egydlialdban nemteszi
C-nek H-n vald rogzitését befogdshoz hasonlibbd.

A kialakul6 nagyobb gyfriisfesziltség és hajlitéfesziiltség pedig egyene-
sen hatranyossé teszi a henger és ¢s6 kozt alkalmazott talfedés novelését.

Ez a kovetkeztetés plauzibilissé valik, ha meggondoljuk, hogy a nagyobb
f megnéveli az eT' szakasz altal e-nél atadott nyomatékot is, és ez a nagyobb
nyomaték noveli az elvalds mértékét, tehat ellene dolgomk a nagyobb gyfirtis
fesziiltség simité hatasanak.

E. Megoldas létezésének kritériumas

Megvizsgaljuk, hogy (35) egyenletnek milyen feltételek mellett van és ha
van, hiny olyan megoldésa van, amelyre wi( ) = 1, a teljes (— g, 0) szakaszon.
Modelliink ugyanis kizarja, hogy a felfekveSI hullim  barhol benyomédjék

a hengerbe.
Elérebocsatjuk, hogy 1. ennek sziikséges feltétele

(36) m* = p(n)my + my < 0.

Ugyanis my < 0 kovetkezik (30c)-bdl. (35) alapjan tehat

(37) — (ch g sin ¢ — sh g cus ¢) n* =g (sh ¢ — sin p)? +
+ (ch ¢ — cos ¢) (sh ¢ — sin p).
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Tekintetbevéve, hogy (37) egyenlet jobboldala minden g > 0-ra pozitiv,
(38) sign m* = —sign (ch g sin p — sh p cos p) = sign x.

Azonban x < 0 sziikséges a felfekvési hulldim létrejottéhez.

2. (36) elégséges is ahhoz, hogy (35 )-nek legyen olyan g, pozztw megoldasa
melyre teljesiill o, << g;, akol o, a

(39) _ tge=thp

egyenlet legkisebb pozitiv gyoke, (o, = 3.927)

Legyen — (ch g sin g — sh @ cos ) m* = D(p)

és mg! (sh o — sin @)% 4 (ch g -— cos p) (sh g — sin g} = ¥(o).~

Meg kell allapltanunk hogy g — 0 esetén @( ) 0® sebességgel, ¥(p) pedig o°
sebességgel tart 0-hoz. Tehat eleg kis g, > 0 és m* > 0 esetén

' 0 <W(g,) < Dloy).

Viszont '
¥ (o) > P () = 0.

Tehat kell, hogy legyen, teklntettel D és ¥ folytonossagara legalabb egy
0, melyre 0 < g, < g, és

¥ (o) = CD(QO)

3. (35)-nek csak végesszamii pozitiv megoldasa lehet.
Nyilvanvalé, mert o — + oo esetén

() = Ofee)
és W (p) = O (e20).
De ¥(p) monoton névekvd fiiggvény, tehat elég nagy o esetén @(p) = ¥(p)
nem lehetséges.

4. (35) egyenletnek csa k eg y 0,-nél kisebb gyoke lehet.

Ennek bizonyitasara eldre kell bocsatanunk, hogy ¥(p) akdrhdnyszorosan
monoton fiiggvény. Ugyanis ch ¢ — cos g illetGleg sh p — sin g tiszta pozitiv
tagit Mac-Laurin sorba fejthetéx, ezek a sorok minden p-ra konvergilnak,
vagyis akarhanyszorosan monoton fiiggvények. De akkor pozitiv egyiitthatéju
szorzatosszegik is az.

Tegyiik fel, hogy van (37)-nek g,-n kiviil még egy g, gyoke, amelyre
0<g<g <o, ¢és
D(00) =¥ (0o) ,
D(gy) = ¥(gy)-
Cauchy kozépértéktétele alapjan ebbdl kovetkezik, hogy talalhaté olyan

0, és pg, amelyre
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0 <o <go < Qo<

és
D'(g5) = ¥'(go) >
@'(20) = ¥'(20)-

Azonban @'(g) = — 2m* sh g sin g, tehdat ha = < o < gy, @'(e ) < 0. Viszont

W' (o) > 0 a ¥(p) akarhdnyszoros monotonitasa miatt. Igy o} és 00 tartoma-
nya megsmkltheto o

0 <go<go<go<w.
@'(0) = 0 tehat ujra alkalmazhat6 a Cauchy-kozépértéktétel a 40, g,) és

(0,, 7) szakaszra. Kimutathaté, hogy van olyan gf és ‘og, amelyre

7

0 <oh< i <0h<h, 6
. @”( ”) — TII( I/)
!/( ") — T”(_g)
Az eddigiekhez hasonléan okoskodva kideriil, hogy
Q(), < 260

ahol g, a

egyenlet legkisebb pozitlv gyoke, és végiil, hogy létezik olyan g)’’ és gy’ , amelyre

rre . i T
0<Q <QO<QO <3

és

@III(Q}(I)/) . !IIII(QOIII) ,

(EIO//) g]/ll(‘éloll).
Ez azonban ellentmondas, mert

D'"(p) = 4chpcos g

(amint ujbéli differencialassal meggy6z6dhetiink réla) a (O, %) szakaszm‘mono-

ton cstkkend, ¥'''(g) a ¥(p) skirhanyszoros monotonitidsa miatt monoton
névekeds. Ennélfogva az y = @' (g) és y = ¥’'"'(p) goérbének (0, n)-en csak egy .
metszéspontja lehet. Tehdt a kiinduldsi feltevés hibas, (35)-nek csak egy p,-nél
kisebb gydke van.

Hasonlé mddszerrel beesiilhetjiik (35) esetleges tobbi gyokének eloszlasat
is, erre azonban nem tériink ki, tekintettel arra, hogy ez féfeladatunk szem-
pont]abol érdektelen.

5. A (35) legkisebb g, > 0 megolddsdval kiszdmitott wi (&) kielégiti a
wi(§) > 1 kovetelményt —p, << £ << 0 szakaszon.
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Bizonyitas : (31) alapjan
(40) ' wy— | L
ch (§ 4 go) sin (§ + 04) — sh (£ + g,) cos (€ + @)

1 — ch g, cos g,

ch g, sin g, — sh g, cos g,
B 1 — ch (£ + 0a) ¢0s (£ + 0,)

ch (§ + o) sin (£ + @) — sh (§ + go) cos (§ + o)
= x (o) — x (€ + co)-

Ttt
0<E+ 00 <@g <o

A baloldal nevezdje pozitiv, tekintettel arra, hogy kis & + p, értékekre
Mac-Laurin-sora szerint pozitiv és elsG jelvhltasi helye p, volna. Kénnyen
meggylzédhetiink réla, hogy

;'l‘,‘o’f (@) == 0.

Tegyiik fel, hogy wi < 1, allitdsunkkal ellenkezden. Akkor (£ + p) > x(p).
x(@) azonban (0, p)) zart szakaszon folytonos (0 felé a szakasz zarttd tehetd,
ha megéallapodunk »(0) = 0-ban), tehat kell, hogy Iétezzék olyan 0 <w < § +p,,
amelyre
x(®) = x(e,)
Kz azonban lehetetlen. mert
, (sh g cos p)? + (ch psin g)?

7 (@) = >0,
2 (ch g'sin g — sh p cos p)?

tehat y(p) (0, o,)-ben monoton né. Ezzel allitasunkat igazoltuk.

6. g, < 0, szitkséges feltétel is. mert kilonben w > 1 nem teljesiil az egész
(— gg, 0) szakaszon. (Evvel a felfekvési hulldm hosszdra felsé korldtot kaptunk.)
A (40) szerint y(o) figgvény (0, ,) szakasz befutdsakor minden pozitiv
értéket felvesz (pontosan egyszer). Legyen o > p,. Akkor talalhatunk olyan
£-t, amelyvre
' . 0 <&+ <@, 6

x(&-+ o) < x(ey)- ' .
Az els6 feltétel miatt a baloldal nevezdije pozitiv, tehdt erre a ¢-re '

wi(§) — 1 <0,

F. A tdrcsasillyedés meghatdrozdsa
Idaig feltettiik, hogy a tiresanak a G er hatasa alatt valé f, siillyedése

ismeretes. A valésagban azonban nem f;, hanem @ van adva. Sajnos, mint
elGz8 pontban kideriilt, a esd deformaciéproblémajianak egyik hatarfeltétele
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nemlinedris. Ebbél mar kovetkezik, hogy f, altaldban nem ardnyos G-vel és
a szuperpozicié elve nem érvényes, tehat ha valamilyen @, a tarcsira sajit
sikjaban haté erd f;, és G, a G, hatasvonalaba es§ erd f, nagysaga tarcsa-
kitérést okozna, és f, + f, = f, akkor altaldban

G, + Gy + G.

Tekintettel ezekre a nehézségekre, ff(n) meghatdrozdsira kozelitd eljarast
alkalmazunk. '

Mindenekel6tt fy-t és fi-et ismertnek feltételezve meghatdrozzuk G-t.

Miutdn a cs6 a tarcsa utdn kozvetlenill véget ér, a T-vel szomszédos,
H felé esé csGkeresztmetszetben keletkezd @, @, nyirderdk tartanak egyensulyt
G-vel. A (12) képletek alapjan @, egy & nagysdgrenddel kisebb @, -nél. Ezért
(elég durva) kozelitésképpen Ggy szdmolunk, mintha csak a A}, er8k tartand-
nak G-vel egyenstlyt. Tehat G-t az f* = f, + f,cos 7 deforméciék hatdsa
alatt fellépd nyirderS szerinti integral adja meg.

A (12a) transzformdcids képlet, tovabba (16d) egyenlet alapjan kiad4dik :

f-K h3i2
(41) Qull) = ——4——— (1_) w(2).
| I ETTE
Vezessiik be az '
]' rrs ‘ . . ] 1t 1 1224 i
3 —wy () =0y, —3 ————— W, (A) = @y, —————w3""(2) == o
4V3(1 —1?) * 431 —1?) 43 (1 —12)

jeloléseket. o
Akkor, figyelembevéve (25) egyenletet

h 312
(42) Qull) = —18 (5] [0 @1 + @y + xan).

0y, Oy, 0 elemi szamolassal kiadédik (26) és (27) alapjan

1 ch 24 -+ cos 2A -+ 2

(433) @ = — I - -
I'3(1— %) 2 (sh 2A — sin 2))
(43b) o 1 .2ch A co.s A
: = i ,
2 f/m sh 2A — sin 2A
{43c) on — 1 . shAcosi-+chAsina
5 = .

f/s‘(—l_—vg) sh 24 — sin 22

A 11. melléklet gérbéi megadjik az w értékeket, mint A fijggvényeit.
Ha az n = 0-nak a legals6 alkot6 felel meg, fiigglegesen lefelé iranyuls
G esetén, ' '

2n )
(44) G=R f()x(z) cos nd.
(1)
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Sajnos, (42)-ben % nemlineéris fiiggvénye a 4. pontban mondottak értelmében
w(n)-nak és A-nak. Ezért tulajdonképpen a keriilet. minden pontjira meg
kellene hatérozni valamilyen adott w(n) = w, 4+ @, cos 7 esetére x értékét
és az igy nyert »(n)-t (11)-be helyettesiteni. Ehelyett a kovetkezé kozelitd
moédszert célszerd alkalmazni. :

Legyen x(m) Fourier-sora
n(M) = %y + ¥ CO8 M + xgc082m + ...,
ahol . '

2n .
1 ~
xl-——;J »(m)cos ndm.
0 .

Tekintettel a tobbi tagoknak cosr-ra vonatkozé orthogonalitésira, a (44)
integral értékét csak a #, cos ) tag befolydsolja :

o Bty , AR
(45) G =fEx A f (01 + %,05) cos? ndr = fEx T (uy0y + 250).
. 2 0 . . | . 2 . .

Vezessiik be a dimenziénélkiili ¢ mennyiséget G mértékéiil :

’L372
(46) O =fEn-—yg.

R%

Akkor -
g = @ + 0.

Hatra van még », kozelitG meghatarozasa. E célbdl az ismertetett modszerrel
meghatarozzuk adott p,ra és ismert vagy felvett u,-re x(0), x(g) és x(m)

R P4

értékét. %[—'31: meghatéarozisa a G aranyara vonatkozé szimmetria miatt
. 2 -

nem ad Gjat: x (%ﬂ) = (g) Tekintettel a feladat nemlineéaris jellegére

- ’
5 2

i

‘n)+ % (0) + ()

ami pedig szitkséges volna ahhoz, hogy
#m) = % + €08 7M
Iehessen. '
Kozelitsiik » ismert négy értékét a legkisebb négyzetek elve alapjin

% + %, cos m alakl polinommal. A szamitds, mint ismeretes,
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értéket adja. Ha x-t mint u(v) figgvénvét fogjuk fel,

x(m) = k{p(n)] = k (uy + 1, cOS ),

ahol £ a 10. melléklet nomogrammja szerint fiigg u-t61. (és természetesen A-tol).
Akkor

k(o 4 p) — k{po — 1q)

)

(47) g = o, + k(po + “l)jk(uo_ﬁ’q)

3.

Marmost, ismert f, és G esetén (ami a gyakorlatban el6fordulé eset) az eljaras
a kovetkezd :
fo

1. meghatarozzuk (46), illetGleg 1, = == alapjdn g és p, értékét,

2. meghatarozzuk a 11. melléklet gorbéi alapjan o, és w, értékét a csé-
hossz (e7") altal megadott A-ra.

3. lteraciét végziink u, meghatdrozdsara. Ennek elsG lépéseként oly-
mdédon szdmolunk, mintha a ¢s6 H-n be volna fogva, tehat x = 0 lenne. Ezzel
(47)  szerint

w_ 9.
M = o,

o= uy + pP értékkel a 10. melléklet nomogrammjabol leolvassuk
k(py + n) értékét. Hasonlokép meghatarozzuk k(u, — ui®) értékét.

5. A kapott értékeket helyettesitjiik (42) egyenletbe és igy megkapjuk
uy javitott értékét :

o
w = i+ - 1k, "’>*A<u.,+u“”no
- !1

(A formulabdl kovetkezik, hogy altalaban u® > p{).

6. A 3—5. 1épéseket megismételjilk uiP-re, és esetleg a kapott u@-re stb.
egészen addig, amig a kovetkezd 1épések elvégzése dltal varhatd korrekeid
alatta marad a megkivant és mfiszakilag észszerli pontossigi hatdrnak.

7. Ezutédn ajanlatos, ha tébb v értékre meghatarozzuk

x(n) = k(uo + py cosm)

értékét és a (7)) figgvény felrajzolisa és harmonikus analizise utjan ellen-
Grizziik a :

1
TN [k (o — pa) — k(g + 11y)

feltevés helyességét, iiletGleg az altala elkivetett hibat,
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G. A kielégité felfekvés feltételei

Mint emlitettiik, az adott miszaki probléma megkoveteli a tircsardl a
hengerre valé biztos erGatvitel érdekében, hogy '

1. A tdresa egész keriilete résztvegyen az erddtaddsban, tehdt érintse C t és
arra pozittv nyiréerdt gyakoroljon.

2. A henger teljes e élhosszin érintse (-t és arra teljes ker uleten pozitiv
(radidlisan kifelé iranyuld) (megoszld) erdt gyakoroljon.

3. x = w'(0) < 0. Ebbél a feltételbél — mint az K. pontban bizonyitot-
tuk — kdvetkezik, hogv van még egy H-t korillvevd zart gérbe, melynek
mentén H érinti C-t és ra sugarlranyban kifelé haté erét gyakorol.

MielStt hozzafogndnk a feltételek részletes targyalasahoz. eldre kell
bocsatanunk néhiany megjegyzést.

T. w =1 és elég kis A esetén megoldisunk eleget tesz az 1., 2. és 3. felté-
teleknek.

Bizonyitds :

Eldszér meghatdrozzuk o kozelitd értékét =1 és 2 < 1 mellett,
(35a) egyenlet alapjan.
w = 1 tekintetbevételével a kovetkezs egyenletet kapjuk :

2(ch A — cos A) (sh A — sinA) N (sh 0 — sin p)? ch 2A — cos 2A

sh 22. — sin 22 " ch gsin p—sh g cos o sh 22 — sin 22

(ch 0 — cos g) (sh o — sin o)

ch gsin p—'sh pcos p

A — 0 esetén az els( tag szamldldja 6tod-. nevezdje harmadfokon tlnik el
A maésodik tag masodik tényezdjének viszont a nevezdje tiinik el magasabb
fokon. Ebbdl kivetkezik a fizikailag is nyilvanvalé p— 0. Fejtsiik sorba
valamennyi tag szamlalojat és nevezi(jét és dlljunk meg az elsé el nem tind
tagnal. Kziltal a kovetkezd egyszer(ibb egyenletet kapjuk :

~

A S

T an 2

Az egvenletet 7g-ra megoldva azt kapjuk, hogy annak egvetlen pozitiv gvoke
V'5—1 s
(48) 0= " S A z20618 ).

A kapott kozelits o értékkel meghatarozhatjuk x értékét, tovabba a nyirderék
értékét e-n és T-n. / '

(33) alapjan evidens, hogy o kis értékeire x < 0, tehat a 3. kovetelmény
teljesiil :
3
(49) %

i

<.

te lfo
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A nyirders értéke a tarcsin (42) és (43) szerint

= [K (%)3/2(“’1 + 0y + 7w3) =

h
. f (E) {ch 2 — cos 2)2— 2 (sh A cos A 4 ch A sin 2)
Vlm sh 2% — sin 2A

A kis értékeire ez is biztosan pozitiv, » < 0 mellett. Tehat a 2. kovetel-
mény is teljesiil.

Végiil hatarozzuk meg az »e« altal a héjra gyakorolt erd 1ranyat

Helyettesitsiik egy plllanatm e-t valtozd nagysagi megoszlé g* terheléssel

és legyen C csak § = — p és £ = +- A helyeken rogzitve. A (— p, A) szakasz
végpontjain érvényes hatarfeltetelek

w(—po) =0, w'(d)=0.

A g* = 0 melletti megoldas legyen w;,; viszont ugyamlyen hatarfeltételek
ésg* =1 mellettl megoldas legyen w*. Akkor

w = w; + g*w*.
Marmost kimutathat6, hogy w,(£) << 1 hacsak
— Q< E<Ah.
‘ Vegyiik fel koordinét’arendszerﬁnk kezdGpontjat —}‘—;Q—ben, és legyen

A —= A—

o+ _ . L E=£&—
s) ‘-)
té elek figyelembevételével :

0. w, értéke konnyen kiszamithaté a hatarfel-

__chrcostchg cos £ +sh rsin rsh € sin &

wy =

ch? 7 cos? 7 - sh? 7 sin% 7

Fejtsiik w, szamlaléjat, 1p,-t kétvaltozés Taylor-sorba és irjuk fel a sor elsé
tagjait :

S s . Lo e
=1——7t 4 &272— 2 4 ... =1—— (12— £2) (572 — £2) .
6 : 6 6

w, nevezdje elég kis 7-ra nagyobb’ 1-nél, (mint _err§l sorbafejtéssel meg-
gyozédhetiink), ennél konnyen beldthaté, hogy |£| <t és T elég kis értékei
esetén ' :
w; < 1.
Miutan e-n W(0) = 1, kévetkezik ' .
g* - w*(0) < 0.
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Miutan azonban w*(0) > 0, hiszen az er6 hatdsvonaldba es§ pont nyil-
vanvaléan az erl§ irdnydban mozdul el (ami természetesen w*($) effektiv
kiszamitasaval is igazolhatd), kovetkezéskép

g*>.0
ami bizonyitandé volt.

II. g%, q(A) és = A-nak és u-nek folytonos figgvényei. X igen kis értékei
és p = 1 mellett, mint az I. megjegyzésben igazoltuk, mindhirom mennyiség
pozitiv. Vélasszunk ki egy elég kis A,-et. A (A, u) sikban & (2,, 1) pontbél
tetszésszerinti folytonos gorbe mentén haladva mindaddig, amig g*, ¢(A) és x
egyike sem valik 0-sa, megoldasunk kielégiti az 1., 2., 3. kivetelményeket.
Nevezziik hatargorbéknek a ¢* = 0, illetGleg ¢q (1) = 0, illetleg x = 0 érté-
keinek megfelelé pontok Osszességét. Ezek a hatérgijrbék a (A, p) sikot két
tartomanycsoportra oszt]‘xk fel :

Az egyikben p* > 0, o(A) > 0 és —x > 0, amas1kban legalabb az egyik
mennyiség negativ. Csak az els§ tartomanycsoport teriiletén felvett (A, u)
értékpar engedhetd meg az elvilas veszélye néikil. 1. szerint van legaldbb egy
az els6 kategéridba tartozé (j6) tartomany.

A helyes felfekvés elégséges feltételeit megkapjuk tehat, ha a (A, u)
sikon meghatarozzuk azokat a girbéket, amelyeken x» = 0 vagy ¢* = 0, vagy
g(A) =0 és a (A, u)sik pont]al koziil kizarjuk azokat a pontokat, amelyekbe
nem juthatunk el u =1 és A valamely elég kis értéke altal meghatarozott
pontbol folytonos gorbén haladva valamelyik hatargorbe dtmetszése nélkiil.

G. Az elvdildst hatdrgorbelk

a) g(A) = 0.

" Ezt a hatargorbét a (35) és g(A) egyenlefek egyiittes érvényessége jellemzi,
tehat (30), (35) és (42) szerint )

(50)  2u(ch 2 sin A 4 sh X cos ) — (sh 2A + sin 22) — (ch 24 — cos'2A) f(p) ==
= ¢ () (sh 2X — sin 27.) .

és

(51) ~(eh 22 4-cos 22 4 2) —4ch A cos 2 — 2(sh 2. cos A + ch Asin 2) f(g) = 0

A két egyenletbol w kikiiszobolése utan A és o kozott a kovetkezd osszefiiggést
kapjuk elemi szamolasok elvégzése utan :

(52) AA) flo) +g(e) + B(A) = 0,

ahol

sh 24 — sin 22 ) ch 2X4 — cos 2A
A(N) = - , B(A) = ;
ch 2A 4+ cos 2A 4 2 ch 2\ + cos 2A 4 2
h o—: ch o — cos p) {sh p — sin o)
fo) = — —he=sinel 1, (cho Jisho :

ch psin g—sh pcosp ch gsin p—sh g cos o
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(52) egyenlet megadja p-t mint A (implicit) fiiggvényét. p-nak mint 4 explicit
fiiggvényének meghatarozasa legegyszeriibb nomografiai aton. Az alkalmazott
nomogramm elve lathato a 7. dbran.

Fejezziik még ki (46) egyenletbdl w(n)-t :

(53) Eou(n) =0 fle) + D(4),
ahol
C0) = 2(sh<<cos}\+ch7\sm/l’ & DRy~ 4.ch A cos 2 :
ch 2A + cos 2A + 2 ch 2\ 4 cos 2A -+ 2

(53) egyenlet alapjan kiszamithat6 p mint 4 tiggvénye.

08

a7

B(As)

06

041

L e MRS I G T S B

G-

Q2
ar g

-£(%) @/

7. dbra
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B) q* = 0.

Ha az e él nem gyakorol C-re erGhatést, akkor az egész (— p, A) szakaszra
érvényes a (l4a) differencidlegyenlet. A megoldas tilhatdrozott, mert negyed-
rendii differencialegyenlet megoldasara 6 feltételt kell szabnunk.

A hat feltétel koziil 6tnek kielégitésére a negyedrendii differencialegyenlet
altalanos megoldasaban szerepld négy paraméteren kiviil még szabadon ren-
delkezhetiink p felett. A hatodik feltétel megadja a A és u kozotti keresett
osszefiiggést. _

A megoldasra elGirt hat feltétel :

w(— o) =1, W) =1, k)= w
w(—e) =0, |
w'(— @) = 0, w'(r) = 0.

A — p és 0 helyekre kir6tt hatarfeltételek kiélégitl.let(ik a (31), (32) egyen-
letek altal megadott megoldassal.
Az utolsé két (A helyre vonatkozo) feltétel f 1gyelembevetele két egyen-

letet ad :

oh (g + 2) cos (g + ) + bur [ch (o + A) sin (@ -+ 2) —sh (g 4 2) cos (o + A)] =
—sh (o 4 2)sin'(g -+ A) + by [ch (o + 2) sin (o + A) + sh (g + %) cos (0 +-A) ]=0-
Az egyenletrendszerbdl
sh (e +2) qm (p + 7)

(54—) b“ —
ch(o 4 A) sin (o + A) + sh( 4+ A) cos(Q + })

=P+ 2),

- 1 dl"(o—{«?)—l—am"(o—L?)
(H5) o= e ——= (0 A).
2 ch(g—,—l sin (o -+ A) +sh (o + A) cos (g + A)

Masrészt (32) szerint

I —ch pcosp

(56) by = = R(g).

ch psin g—sh gcos o

Az (54)—(56) egyenletek grafikusan a (8a, b) abrak szerint oldhaték meg.
v) ®x = O hatdrgorbe. |

(33) eg;enlet alapjdn % = 0 csak o = 0 esetén lehetséges. Ennélfogva
& = 0-ban érvényesek a — p-ban elSirt (23b) kovetelmények is. Ezaltal fel-
adatunk az altalinos megoldas négy konstansdra egyszeresen tilhatarozotta
valik, tehdat a A, u paraméterek szamara marad egy feltételiink.

A hatérfeltételek most :

w(0) = 1, wr) = u,
w'(0) = 0,
w”(0) = 0, w'(r) = 0.
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RAU £

Ay
Ay
7 > 5
s VRl
o -
\ Sa. dbra . 8b. dbra

-

’Az els6 harom feltételbél a 3. pontbeli megoldashoz hasonléan
w = ch § cos & + b (ch £ sin §—sh cos §);
a masodlk két feltétel a kovetkezd egyenletrendszert adja :
: ch 2 cos A + b (ch A sin A — sh A cos &) = p,
—sh A sin A + b(ch A sin A 4 sh A cos A) = 0.
b kikiiszobolése és elemi atalakitdsok utan '
sh 21 sin 2A
2(ch 4 sin A+ sh 2 cos 1) :

(57) B=

Az a), B), v) szerinti hatdrgorbék abrdja lathaté a 12. mellékleten.

Nem foglalkozhatunk annak bizonyitasaval, hogy a hatdrgorbéken valé
athaladdskor valéban olyan tartomanyba jutunk, amelyben a helyes felfekvés
feltételei mar nem teljesiilnek; sem annak vizsgalatdval, hogy nincs-e olyan
»j 64 tartomany, amelybe csak hatargorbék metszésével juthatunk el a kis
A-val és p = 1-el meghatarozott pontbdl folytonos gérbe mentén haladva.
Miiszaki szempontbél kielégit6 megoldas, ha a jé felfekvés elégséges feltételeit -
adjuk, ame]yekrol gy véljik, hogy sziikséges is.

Legyen a j6 felfekvés tartomanyat a nagyobb p-értékek fele elhatéarol6
valamely gorbe egyenlete

o= M 1(7"):
ugyanott a kis u-értékek felé elhatarolé gorbe egyenlete
p = My(2).
Akkor a biztos felfekvéshez meg kell kivanni, hogy
o + g < My(R)
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és
, o — M1 > My(R)
legyen' (u, a tarcsa nagyobb atmérdje miatti relativ cs6atméréndvekedés,

w, a G stlyterhelés kivetkeztében el6allé deformdacié Fourier-soranak cos 7-t
tartalmazé tagjanak egyiitthatéja a II. rész E. pont szerint.)

Az egyenl6tlenségbdl
M, (3) — My(h)

2

<

A kis értékeire ez a kiilonbség nagyon kicsi, tehdt veszély nélkiil saly-
terhelést nem alkalmazhatunk. Viszont, ha a tgA = — th A egyenlet elsé
pozitiv gyskét A-val jeloljiik (A == 2.365), akkor A, << A < 4 esetén elvaldsi
veszély egyaltalaban nem lép fel, ha a > 1 kovetelmenyt betartjuk.
(V. 6. 12. melléklet.)

Tehat nemesak azért célszerii a es6 szabad részét hosszura va-lasztam,
hogy ezaltal veszélyes nyiréfesziiltségek ne lépjenek fel, hanem azért is, hogy
a tarcsardl vagy hengerrsl vald levalas veszélyét elkeriiljiik.

8. A cenirifugdlis eré figyelembevétele

Legyen egy végtelen hosszi R sugara sajat tengelye koriil w szogsebes-
séggel forgé végtelen hossza tomor henger radialis deformaciéja (sugarnéveke-
dése) a centrifugilis erd hatdsa alatt f,, egy ugyanilyen sugard, vékony
taresin fZ, egy R sugarii vékony csé radialis deformaciéja F..

A centrlfugahs er$ hatésa figyelembe vehetd, ha szamltasunkban a H
tomor henger 7' tarcsa és C csG terheletlen méreteit a fer 1%, F. méretekkel
korrigaljuk. (Mintha a t6mor hengert, a tarcsat, illetGleg csovet a centrifugélis
er$ okozta tagulassal nagyobb atmérdjiire gyartottak volna.) Tehat a szdmi-
tdsban szerepld f, illetSleg f* tulfedések helyett

f == ¢ ¥ ‘c s
illetéleg - f f_+ /
?* - f* + fc*— Fc
tulfedésekkel szamolunk.

Ez az eljirds mindenesetre kozelitd, mert 1. a hengeren a csé csak
kozelitéssel vehetd vegtelennek 2. mert .a henger az e él kozelében jobban
kitdgul a centrifugilis er8 hatdsa alatt, mintha végtelen volna. Azonban ez

utébbi eltérés egyrészt nem thlsdgosan nagy, mésrészt az egész f. tdgulds is
kicsiny F-vel Osszehasonlitva.

175 Fo fc%fc*

(=1

¥, illetSleg F. kiszamitdsat illetéen lasd [4].
Budapest, 1952. december 13.
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NNEPEBO]]I CTATUUECKON HATPY3KH C TOHKOCTEHHO#l TPYBKOM
1. TTAJ1
Pesziome

PaboTa copep)KUT BbiYMCJIEHUSR, Kacaluihecsl H3mepeHHs ¥ 006Cy X 1aHHA KOHCTPY KLUH,
ciy>kamed [JIsi NpUKPENJIeHHsl II0OBOPOTHOH yvactH TypGoreHepaTopoB Ha XBOCTOBHKAaX.

TonukocTeHHasi TpyOKa HaJABHHYTa ¢ llepeKpbIBAHMEM Ha MACCHBHLIH NHJIMH/D H TOH-
KU aHcK. HHAHHAP CUMTaeTCsi OXBaTbiBaeMbiM, a AHCK HArpy>keH cHJIOH, Hallajalouiel IeH-
TPHYECKH B CBOEH [JIOCKOCTH.

Pafora mo3HakoMuT ¢ OOIHM METOIOM BLIYHCJEHHS, OTHOCSIIHMCS K TOHKHM LHJIHH-
ApHYecKHM 060104yKaM. DTOT MeTO/ U 110 BHellHeMY [IORUePKHBAET OTHOMIEHHS MOPSIIKA BeJHUKH,
_MOJly YeHHble TIPY HCUMCJIEHHH AedopMalMi TOHKHX UMJIHHAPHYCCKHX 000JI0YeK, H MOKasbiBaeT
OUYCBHAHBLIMH YCJOBUSA (IPABHJIbHOCTH npeHeﬁpeme}mﬁ. Taxkum 06pa30M I1oJyyaercsi, 4To 1o
OTHOIEHHI0 K ueq;opmaulm OTReJbHbIX KOMIIOHEHTOB 06000UKH ﬂ])HﬁJlHSHTe;‘leO neﬁCTBH—
TeJILHO TO e 00LIKHOBEHHOE nH(I)(I)Cpelll.lldaIleOE YpaBHEeHHe, KOTOPOe HIrpaer poib B cayyvae
HarpyskH ¢ LHJIMHApHYeCKOH cHMMeTpHeH.

florom pewaerca AuQepeHnHa bHoe ypaBHeHWe 3arubaHus 000JOYKH [Js1 OTPe3KH
»CMSTHSI« HaJl MAaCCUBHRLIM LIMJIMHAPOM, AdJiee AJSl 4aCTH TPYOKH MexxAy 000JIOUKOH H JAHCKOM,
TI0TOM pellieHUs] NPUNACOBLIBAIOTCS APYT K Apyromy. [l MPaKTHueCKOro MCIIOIHEHHSs IIpHMa-
COBKHM €000Ma10TCA HOMOTPaMMbl H KpHBBIE, ¢ TIOMOUbI) KOTOPLIX ONpeje/JUMBl Tapamerphi,
XapaKTepPH3HPY IoIKHe (popmy »cMsiTHi«. TIpH NOMOmY 3THUX pesyJbTaTOR HCCIeAYICTCST YCJI0-
BHs1 0e30macHOro NpHJeraHHsi TPyOKH Ha LHJIHHADEe U JUCKe.

BenvivuHbl, “XapakrepusyioulHe AedopmanHio TpyOKH, HanpsiKeHHs, BO3ZHHKAalOmue B
HeH NIPH Harpyske, JIETKO OlIPEfeJHMbl € NMOMOWDLIO MPHIOKEHHBIX ceMelcTB KPHBLIX.

LA TRANSMISSION D'UNE CHARGE STATIQUE MOYENNAXNT UN TUYAU
A PAROI MINCE
S PAL
RESUME

L’article contient des ecalculs se rapportant au jugement et & Pétablissement des
dimensions de la construction qui sert pour fixer la partie rotative des turbo-générateurs
sur les bouts d’essjeu.

Sur un cylindre massif et un disqué mince un tuyau a paroi mince est pressé avec
surcouverture. Le cylindre peut étre considéré encastré, tandis que la disque est chargé
d'une force attaquant centriquement dans le plan propre du disque.

L’article déerit une méthode de caleul générale, se rapportant 4 des coques ceylin-
driques minces, par laquelle les conditions d’ordre de grandeur qui résultent dans le caleul
de la déformation de coques eylindriques minces, sont mises en relief extérieurement
aussi, et qui rend évidentes les conditions sous lesquelles les negllgements sont justifiés.
On trouve par ce moyen (ue, concernant les déformations des génératrices individuelles
de la coque, c’est approximativement la méme équation différentielle ordinaire qui est
valable, comme dans. le cas d’une charge cylindrico-symétrique.

Ensuite Farticle résout I'équation différentielle se rapportant a la flexion de la
coque pour la section »de froissurc« au-dessus du cylindre massif, puis pour la partie de
tuyau située entre la coque et le disque, et enfin, il ajuste ces solutions 'une & Vautre.
Pour mettre en oeuvre U'ajustage dans la pratique, P'article donne un nomogramme et des
courbes & l'aide desquelles il est possible d’établir les paramétres caractérisant la forme de
la »froissure«. En possession de ces derniers, 'article examine les conditions de la pose
siire du tuyau sur le eylindre et sur le disque.

Les quantités caractéristiques pour la déformation du tuyau sont les efforts qui,
produits dans le tuyau quand il est chargé, peuvent étre déterminés facilement & 'aide
des familles de courbes annexées.
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