A TORZIOSLENGES ONLENGESSZAMAINAK
EGYSZERUSITETT SZAMITASA

BALOGH ARTHUR
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Beérkezett 1966. oktéber 19-én]

L. A szamitias elméleti alapjai

A torzibslengés onlengésszdmainak kiszamitasihoz algebrai egyenletet
kell megoldani, és ez a médszer semmiképpen nem nevezhetd egyszeriinek. Tehat
minden lehetdt el kell kivetni e médszer mellgzéséhez. E kitdizstt feladat meg-
oldasadhoz felhasznaljuk a kontinuans determininsok kozotti ismert dsszefiig-
gést:

Dn = Wn—l,n—-l,n Dn—-1 - un—2,n—1 un—l,n—-1 Dn—2 ? (1)

ahol D a determinanst jeldli, n pedig a tomegek szama. A kivetkezd jeloléseket
vezetjitk be:

IVn—l,n——l,n =W2— Up—q,n— — Un—yn (2)
és
c a tengelyrés merevségi tényezdje
w=-5 — gely ’g. Y J [1/s~2].
1 a tomeg tehetetlenségi nyomatéka

Itt w a korfrekvencia.
A legegyszeriibb esetben, két tomegnél

Dy = w? — uy; — uyp; (3)

8 tomegnél pedig
Dy = WD, — uguq, Dy,

tehat a 8-ad foku determinéns a 6 és 7 fokibél kiszamithaté.

A kovetkez§kben azt a feladatot tiiztiik ki, hogy barmely témegszam
esetében az ehhez tartozé determinanst a legegyszeriibbel, tehat D,-vel fejezziik
ki. Ez azt jelenti, hogy oly ésszefiiggést keressiink tetszdleges tomegszam ese-
tében, amelyben csak D, szerepel.

Kezdjiik D,-mal, amelyre nézve

Dy = Wops Dy — uyp gy = Wijp Wopg — uyy upy, 4)
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52 BALOGH ARTHUR
tehat a D, kifejezését helyettesitettiik be. Hasonléan
D, = Wiy Dy — ugg ugy Dy = (Wags Wagy — ug; ug)Dy — uyp gy Wagy  (5)

Ebben az esetben mar a levezetett D, és a D, kifejezéseit helyettesitettiik be.
Hasonléképpen

Dy = Wys Dy — uy uyy Dy = (Waos Wage Wiys — gy iz Wy — (6)

— ugg uyy Wopa)Dy — gy g Wagy Wigs — usg uyy)-
Vezessiik be a

K; = W334 W445 — Ugy Uyy (7

jelolést, akkor a (6) alatti kifejezést a kovetkezd egyszeriibb alakban irhatjuk
fel:

Dy = (W K5 Dy — 145 uyy) Ky — gy ugy Wyys Dy (8)

A K; kifejezés bevezetésével a kifejezés lényegesen egyszeriibb, és ezt a to-
véabbiakban is fogjuk hasznalni.
Ezek utan attériink a 6-od foki determinans esetére:

Dy = Wys Dy — w5 uss Dy,

ahol a D, és D; kifejezéseit mint D, fiiggvényét mar az el§zbkben ismertettiik.
Ismét bevezetjiik ez esetben is a K kifejezését:

Ko = Wiz Wigs Wise — Uaq gy Wise — s Uss Wiy, 9
akkor

Dy = Wopa(W 334 WissWisse — gyt g Wiss — UggttssWaay) Dy — Unattag(WyysWsss —
— uggugs) Dy — Uyollon( W saa Wiags Wsss — gty Wise — Ugstiss W a)- (10)

Ha e kifejezésbe bevezetjiik a K kifejezést, igy a kovetkezd egyszeriibb alaki
kifejezést kapjuk:

Dy = (Wyy3Dy — uy5u0) K — togtigs(WyysWiss — Uystiss) Dy. (11)

Megjegyezni kivanjuk, hogy a kifejezéseket teljes altalinossagban vezetjiik
le, holott ismeretes, hogy a valésdghan ez nem fordul el§, mert a hengerek
szama szerint az u értékek egyenlGek.

Attériink 7 tomegl rendszer esetére:

Dy = WegDg — usgugeDs. (12)

MTA VI Oszdly Kizleményei 40, 1968




A TORZIOSLENGES ONLENGESSZAMAINAK EGYSZERUSITETT SZAMITASA 53

E kifejezésben mar az el6z6kben a Dy és D kifejezése ismert, és azokat egysze-
riien be kell helyettesiteni. Azonban ismét bevezetjiik erre az esetre is a K ki-
fejezést, amely

Ky = WiaWiysWsssWesr — Ua Uy WiseWeer — UysUss Wasy Wigs —

(13)
— UggUogWany Wags + tgglyqusgligs
Ennek figyelembevételével a kovetkez§ eredményt kapjuk:
D; = (WypaDy — uyouyy) Ky — uggugy( W5 WsseWeesr — (14)

— UgglgsWigs — 14gussWgo) D,

ami mar lényegesen egyszeribb. Azonban egyszerusnest végezhetiink a K,
kifejezésén is a kovetkeziképpen:

K, = Wssswsm( WaaaWias — uaqltyy) — W334(u45u55W667 + usgugeWags) +

Ugglly Usgliggs (15)
8 tomege esetére a kifejezés:
Dy = WDy — gy Ds. (16)

Ismét a mar levezetett Dy és D, kifejezést helyettesitjiik be, és az eredményt
rendezziik, majd ismét bevezetjitkk a K, kifejezést:

Ky = Wi, WiusWissWeas Wrs — uaqtbaaWisseWosaWarg + Usgsltygligriry Wssg —
— Ugstss Wag, Wess Wg + tasttssitegtin; Waay —
— soltes Waas WasWars + UailastisgltosWoog — (17)
— ugry WigsWissWse-

Természetesen dgy mint az el5z6 esetben mar bemutattuk, bizonyos kiemelé-

7 2

sekkel a szamitas tovabb egyszeriisithetd.
Ezek ttan felirjuk a végeredményt;

Dy = Wogs(Dy — uyyu10)Kg — uagtiay WiyysWiso Woey WareDe +
+ upgtiaaUysuss Weg WD +
+ UggttaattsgUies WagsWarg Dy + (18)
+ uagugatertis; W WsseDs

— Ugalgalyslissligrlyy; Dy,
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54 BALOGH ARTHUR

Tovabbi ésszevonasokkal:

Dy = (Wy3Dy — t15Ug0) Ky — tgqtiga] Wegs Wosg(W s Wsss — wastiss) —
— Wiss(tsettosWrg — UggtinyWse) — (19)

— Uy5llsslgrUog] Dy

Eddig mar annyira jutottunk, hogy a K kifejezésére bizonyos szabalyos-
sagot lehetett megallapitani abbél a szempontbél, hogy a tomegszamok né-
velésénél a végeredményt azonnal felirhassuk. Ezzel kivanunk a kévetkezdkben
foglalkozni.

E célbél a (7), (9), (13) és (17) kifejezéseket vessziik figyelembe. Ezekbdl
a kivetkez8 megallapitasok tehetdk:

a) Minden tagban a tényezdk szima ugyanaz;

b) ha az elsd tagban a tényezd, tehat a W értékek szama paratlan, dgy
a tovabbi tagokban e tényez8k is paratlanok, ill. ha parosok, akkor péarosak
maradnak;

c) az egyes tagok tényez§inél az u indexei és a W két els§ indexe nem
lehetnek egyenlek;

d) ha az u értékek indexeit az egyik tagesoportnal fiiggblegesen a masik
tagesoportnal vizszintesen kovetjiik, dgy olyan szabalyossagot taldlunk, ame-
lyet a tovabbiakban felhasznalhatunk.

Ezek alapjan felirhatjuk a Kg-et a kovetkezdképpen:

Ky = Wy, WiisWissWesr WrsW sso — Wasltas Wisse Woes WrisWiase +
— UysUss Was Wess W Weee +
— UsgUosWagy WissWoae Wge + (20)
— Uyl W s Wass WisssWege +
— UygUgg Wy WigsWissWesr +
+ gyt ttsgUs Wrng Wage —
— UgylyUgeUgglngligg +
+ UnqUgqgrtin; WsssWage +
+ ugglyyUogligg Wiss Weer +
+ sUssUgtsy Wi Wge +
+ uyusstgugs Wigy Weer -+

+ UseUggltogtiag W ass W aase

Az emlitett szabalyossidgok a K, kifejezésében is megtalilhaték, és igy
felirhaté a kilenc témegre vonatkozé Dy determinans:

Dy = WegoDg — uqgugeD;. (21)
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A behelyettesités utén:

Dy = [WypaDy — uy1usn] Ky — togtiss] WissWse Woey WrigWage —
— UysUss Wioss WangWago —
— UsglgeWiaas WingWage — (22)
— Uty W5 W56 Wage —
— Uty Wigs Wase Wi Dy

A szamitésnal e kifejezésben is isméflédések talalhaték, ami a szamitas menetét
leegyszerisitheti. Ennek részletezése elmaradhat, mert a kifejezés j6l attekint-
hetd, és az eldzetes szamitis anyaga kénnyen megallapithaté.

Ezek utdn attériink a médszer gyakorlati alkalmazasara, és erre nézve
példakat mutatunk be. A témegszamok fokozédsa az eddigiek utan semmi djat
sem jelent, és az el§z6k alapjan konnyen elvégezhetd.

Ha végigtekintiink a (20) és a (21) alatti kifejezéseken, megtalaljuk azokat
a mar emlitett tulajdonsagokat, amelyek alkalmasak arra, hogy tovabbi tomeg-
szamokra is felirhassuk a kifejezéseket. Minden taghan a tényezfk szdma
ugyanaz, és ha példaul a K,-ben a W értékek szama az els§ tagban paratlan,
igy a tovabbi tagcsoportokban ezek szima ugyancsak paratlan. Kévessitk a
K, masodik csoportjaban az u indexeit feliilr§l lefelé ugyanabban az oszlopban,
akkor érdekes torvényszerliséget lehet megéllapitani. Ugyancsak a K kifeje-
zésében a harmadik csoportban kovessiik az u indexeit, vizszintes és fiiggfleges
iranyban ugyancsak torvényszeriséget talalunk. Az indexek kialakitasanal
figyelemmel kell lenni arra, hogy az egyes tagokban a tényez8k szdma nem val-
tozhat.

II. Gyakorlati alkalmazasok

A gyakorlatban az altaldnos eset jéforman alig fordul el§, és a kovetke-
z8kben a levezetett kifejezések alkalmazisat mutatjuk be gyakorlati, mégpedig
a négyhengeres motorok esetére.

A kovetkez§ jelslést vezetjiik be:

IInmfk,

ami annyit jelent, hogy az n tomegii rendszerben a motor egyik oldalan lev§
fiiggetlen tomegek szdma I, a masik oldalon k, tehat a motor hengereinek sza-
ma n—k—I.
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56 BALOGH ARTHUR

1. A négyhengerii motor mindegyik oldaldn 1-—1 témeg van

1/6m/1, tehat a négyhengerii motor mindegyik oldalan egy-egy fiigget-

len tomeget talalunk. Erre az esetre a valtozé értékek:
Uyps Wygy Wiip = Dy, g, usg, Wiges
az allandé értékek pedig

.
Ugy = Upy = Uy == Uyy = Uyg Ut = €5 Wiy = Wy, = Wy = W.

I,=4000

—

I=1000
I,= I, = I,= I,=100

1. dbra

Ezen adatok felhasznalasaval a (9) alatti kifejezés a kovetkez8képpen
alakul:

K [ \2 w
_6:W556“7) _1]—71‘55; (9a)

u2

a (11) alatti kifejezés pedig a kovetkezGképpen alakul (Dg = 0)

|14
K — Wsse — us;
s -~ & . (11a)
u? W ue
u D,

Ezek utan attériink a szdmitis menetének ismertetésére.
A feladat abban all 1/6m/1 rendszernél, hogy megtalaljuk azt az w? érté-
ket, amelynél a (9a) és a (11a) alatti K/u?, tehat e két érték egymassal egyenld.
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Az 1. abraban bemutatott esettel fogunk foglalkozni, és kiszamitjuk a
kovetkezbket:

1-108
u; =——=0,025.108,
0
c1 1-10
u:u12:u22:u23=u34:u“=u4o:I—=W—=1-10“;
2
c 1.108
Ugy = —— = =1.108;
I 100
c 1.108
Ugy = —> = =0,1-108,
I, 1000
E kifejezésekhél
Uy + up = 1,025 - 108,
2u = 2 - 108,
és
ugs + uge = 1,1 - 108,
I. tablazat
w108 1 1,4 1,42 1,5 2
W=w—2u —1 -—0,6 0,58 —0,5 0
R I I I R (R
4 - — Yy VY, —V,
(W/u) 1 0,36 0,336 0.25 0
D, = whu,, —u,, —0,025 0,375 0,395 0,476 0,975
K]u? (9a) 1 0,424 0,375 0.2 —0.9
K/u? (11a) —0,023 0,36 0,378 0,46 0,98

Ezen adatokkal az I. tdblazatot allitottuk dssze. A tablazat adatait a 2. 4bra-
ban taliljuk. Ezekbdl az adatokbél az lathaté, hogy K/u? értéke a (9a) kife-
jezés szerint szamitva az egyik helyen negativ, és ugyanezen a helyen (11a) sze-
rint szamitva pozitiv. A masik végen a (9a) kifejezés szerint szamitva pozitiv
és a (10a) szerint szamitva negativ. Ebbgl kovetkezik, hogy a (9a) és a (11a)
szerint szamitott és rajzolt gorbéknek metszeniok kell egymast. A metszéspont
jeloli ki a keresett w? értékét, ami jelen esetben

w?

108

=1,42.

Biztonsag kedvéért még aw? - 10% = 1,4 és 1,5 helyen is kiszamitottuk a K/u?
értékeit, amivel a gorbe helyes menetét biztosithattuk.
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Tehat arra kell torekedni, hogy a két w?/10° kivalasztott helyen a K/u?
oly értékeket vegyenek fel, hogy a két gorbe metszése biztositva legyen, amihez
a targyalt eset mintéaul szolgalhat.

Kétségtelen, hogy ez az eljaras lényegesen egyszerlibb, mintha el8szor
egy otodfokd egyenletet kellene felallitani, és azutan ennek az egyenletnek a
gyokeit kellene megkeresni.

| L

| =

N

3
A

._.
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o

e T S

2. dbra

2. A négyhengerii motor egyik oldaldn 2, a masik oldalan 1 tomeg van

2/Tm/1, tehat oly négyhengerti motorrél van sz6, amelynek egyik oldalan
2, a masik oldalan 1 a fiiggetlen tomegek szama. Erre az esetre a valtozé érté-

kek:

Uyys Uygs Usgs Usgy Wirey Wagss Ugg, Ugy Wi
az e’;lland(') értékek pedig
U —lss = Ugl == U,y = Uy = Ugg' == Usg
W= W= Wy = Wser
Ezek figyelembevételével a (13) alatti kifejezés a kovetkezéképpen alakul:

Som () o

u
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a (14) alatti kifejezés pedig a kovetkez§ alakot veszi fel (D, = 6):

W 2 |14
Wees H—u ) - 1:' - —u Ugs
L= Uy, - . (14a)

3 U U
u 12 U2
Woos — ——

D,

3. A négyhengerii motor egyik oldaldn 3, a mdsik oldaldn 1 témeg van

3/8m/1, tehat oly négyhengeri motorrél van szé, amelynek egyik oldalan
a fiiggetlen tomegek szdma 3, a masik oldalon 1. Erre az esetre a valtozé
értékek:

Upps Upgs UgasUagslizgs Usss Wites Waogs Wiges Ups tags Wigs
az allandé értékek pedig
.
U= Uy = Uy = Ugg = Usg = Ugg = Ugy 65 W = W5 = Wiz = W,

Ezek figyelembevételével a (17) alatti kifejezés a kovetkezSképpen alakul:

Kol ]2 o

ul

a (18) alatti kifejezés pedig a kovetkez§ alakot veszi fel (D = 0)

w3 w W2
x v o] 2| ]
-—i f—t u23 u33 ¢ . (183')
ut [ Uy uzz]
[zl
DZ
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