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B A L O G H A R T H U R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÄTUSA 

[Beérkezet t 1966. j a n u á r 7-én] 

A számí tások gyors elvégzése céljából a gyakor l a t i eseteknek megfelelően a hasonló 
jellegű m o t o r o k n á l megá l l ap í t o t t uk a ka rak te r i sz t ikus egyenlet á l landó részlegét, ami csak 
akkor v á l t o z h a t i k , ha a m o t o r va lamelyik mozgó része vál tozik, vagy pl. a hengerek s z á m á t 
v á l t o z t a t j á k . I l yenképpen a függe t len tömegek f igyelembevételével a számí tás gyorsan elvé-
gezhető és megá l lap í tha tó , hogy kivi te lre a lka lmas esetről van-e szó, n é h á n y jellegzetes p é l d á n 
m u t a t t u k be a számítás mene t é t azzal, hogy ez az e l já rás bármely más ese t re is a lka lmazha tó . 

I. Bevezetés 

Az elméleti vizsgálatok csak akkor b i zonyu lha tnak é r tékeseknek , ha 
gyakor la t i a lka lmazásukná l fe lmerülő számí tások egyszerűs í the tők és gyorsan 
j u t h a t u n k a v á r t e redményhez . Számta lan o lyan p rob lémát i smerünk , amely-
nek t ö b b megoldásá t közöl ték és azok nagy többségükben feledésbe merü l t ek , 
mer t gyakor l a t i szerepük és é r t ékük je len ték te leneknek b izonyul t . Minda-
mellet t az egyes p rob lémákhoz t ovább i megoldásokat i smer t e tnek , mégpedig 
helyesen, m e r t o lyanok is kerü lhe tnek elő, amelyek a gyakor la t i számí tás 
számára ér tékesek lehe tnek . 

Ha a torzióslengéssel összefüggő p rob lémák megoldásain végigtekin-
t ü n k — ezekről már vaskos kö te t ek je lentek meg — akkor az t t a l á l juk , h o g y 
azok zömét a gyakor la t nem szentes í te t te , t e h á t feledésbe merü l t ek . 

Mi is a torzióslengés esetében a p rob léma ? 
A d o t t esetben fon tos a számítások gyors és á t t e k i n t h e t ő elvégzése, m e r t 

a g y a k o r l a t b a n elméleti t a n u l m á n y o k r a csak igen kevés idő j u t h a t . F o n t o s 
ilyen számí tásokná l még az is, hogy a l k a l m a z k o d j u n k a g y á r t á s p r o g r a m j á -
hoz. A m a i gyá r t á s t a t ö m e g g y á r t á s jellemzi és így pl. a mo to rokná l i smer t 
néhány t í pus , amelynek a d a t a i torzióslengés szempont jábó l egyszer és minden-
korra i smer t ek . A fe lada t mos t már a b b a n áll, hogy a kivitelezés során je len t -
kező vá l t ozásoka t csak oly m é r t é k b e n vegyük f igyelembe, hogy a kész a n y a g o t 
minden t o v á b b i nélkül a d o t t n a k vehessük és csak a vá l tozásokka l ke l l jen 
foglalkozni. 

Hasonló motorokon olyan a d o t t t í p u s o k a t é r tünk , amelyeken — szükség 
és k ívánság szerint — a hozzácsatol t berendezések vá l toznak . 
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Ha a k i t ű z ö t t f e l a d a t u n k a t t o v á b b k í v á n j u k részletezni , akkor a köve t -
kezőket á l l a p í t h a t j u k m e g : 

A m o t o r o k t ö m e g g y á r t á s a során á l t a l á b a n 4 és 6 hengerű m o t o r o k a t 
gyá r t anak soros vagy V a l a k ú henger elrendezéssel. A k í v á n t egyenlőt lenségi 
foknak megfelelően m e g á l l a p í t j á k a l endkerék tehete t lenségi n y o m a t é k á t , 
t e h á t a m é r e t é t . A rendsze rnek van t enge lykapcso ló ja , amihez kapcso l j ák pl. 
a vi l lamosberendezést , v a g y a ha jó h a j t á s á h o z szükséges csavar t s t b . 

A csa t l akozó berendezésnek többfé le vá l toza t a lehetséges. í g y pl. a lende-
kereket a motor rendsze r egy ik oldalára, a h a j t o t t részleget pedig a más ik ol-
dalára he lyez ik , de lehetséges mindezeket a motor egyik oldalán is elhelyezni. 

A m o n d o t t a k b ó l köve tkez ik , hogy a rendszernek k é t részlege v a n , még-
pedig egy á l l andó , t e h á t vá l toza t l an , v a l a m i n t egy, a k ívánságnak megfelelő 
vál tozó részlege. Ha t e h á t egyszer és m indenko r r a megá l l ap í to t t uk a rendszer 
ka rak te r i s z t ikus egyenle té t , amely az á l l andó részlegnek felel meg, akko r a 
vál tozó részleg f igyelembevéte lével a ka rak t e r i s z t i kus egyenlet végleges alak-
j á t fel l ehe t í rn i , ami ké tség te lenül a számí tás lényeges egyszerűsí tését je lent i . 

Nem k í v á n u n k e f e l a d a t t a l te l jes á l t a lánosságban foglalkozni, h a n e m 
csupán a r r a szor í tkozunk, h o g y n é h á n y gyakor la t i p é l d á n a számítás m e n e t é t 
b e m u t a s s u k . 

Számí tása inkhoz fe lhaszná l juk a szerző „A torzióslengés karakterisztikus 
egyenletének diagramja" c. dolgozatá t , ame ly az MTA Műszaki Tudományok 
Osztályának Közleményeiben j e len t meg, 1965-ben.* 

E do lgoza t kiegészítéséről, ill. a n n a k t ovább i gyakor la t i a lka lmazásáró l 
van szó. 

Az e m l í t e t t do lgoza tban i smer t e t e t t e l járás kü lönösen a lka lmas a k i tű -
zöt t f e l ada t megoldására , m e r t a merevségi t ényezők a hozzá juk kapcso l t 
tömegek tehete t lenségi n y o m a t é k á v a l kü lön egységként szerepelnek a k a r a k -
teriszt ikus egyenletben, t e h á t megvá lasz tásuk k e z ü n k b e n van . Hason ló eset 
áll a m o t o r i k u s részlegre is, mer t i t t u g y a n c s a k a merevségi t ényező — a tö-
megekre j e l l emző tehe te t lenségi n y o m a t é k v iszonyszáma — mint önál ló a d a t 
szerepel az egyenle tben és ennek szerepe, á l landó és ugyanazon t ípus ró l lévén 
szó, kü lönösen kedvező a számí tásra nézve . 

A b e m u t a t o t t pé ldák min táu l szolgálnak hasonló számítások elvégzésé-
hez és h a egyéb — i t t n e m emlí te t t eset ről lenne szó — akkor e do lgoza tban 
b e m u t a t o t t el járással j á r h a t u n k el m inden nehézség nélkül . 

Fe lmerü lhe t az a ké rdés , hogy mié r t haszná l juk a hasonló Diesel-motor 
elnevezést , amikor a g y a k o r l a t b a n a típus szó az e l fogadot t és j á r a to s . 

E lő fo rdu lha t ugyan , hogy csak a m o t o r szerepel min t á l landó a n y a g a 
számí tásná l , azonban igen gyakor i az az eset , amikor a motor a lendkerékkel 
együt t szerepel , t ehá t ezér t veze t tük be a hasonló m o t o r elrendezést . Sőt to-

* Ld . MTA VI. Osztály Közleményei 35 (1965), 293. 
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v á b b is m e h e t t ü n k , mer t a m o t o r t enge lyén a lendkereken k ívül fogaskereke t 
is szere lhetnek, amely lehe t oly t í p u s ú is, liogy tehe te t l enség i n y o m a t é k o t 
nem lehet és n e m szabad f igye lmen k ívü l hagyni . 

I smé te l t en hangsúlyozzuk, l iogy számí tá sa inkban a mo to r minden a 
torzióslengés során szerepet j á t szó és á l l andónak t e k i n t h e t ő a lka t részé t f i -
gyelembe vesszük és ezeket a ka rak te r i sz t ikus egyenlet á l l andó részlegének 
fog juk t ek in ten i . 

Az idéze t t do lgoza tban i s m e r t e t e t t módszerrel egy eddig i smere t len 
f a l ada t t a l is lehet foglalkozni . A d o t t a k vo l t ak az eddigi s zámí t á sokban az и 
é r tékekre je l lemző tömegek tehete t lenségi nyoma téka i , v a l a m i n t a megfelelő 
merevségi t ényezők és ezen a d a t o k fe lhasználásával s z á m í t o t t u k ki a k r i t i kus 
lengésszámokat . 

De je len tkezhe t ik a f o r d í t o t t f e l ada t is. Ti. felvesszük a kr i t ikus lengés-
számot , ill. az ennek megfelelő kö r f r ekvenc iá t , és keressük a motorhoz t a r t ozó , 
ennek megfelelő függet len tömeghez rende l t и ér téket . E f e l a d a t megoldásakor 
— min thogy rendszer int a d o t t motor t ípusokró l van szó — a ka rak t e r i s z t i kus 
egyenlet a m a részlegét, ame ly a m o t o r r a vona tkoz ik , á l l andónak vesszük és 
csak a függe t len tömege t je l lemző a d a t o k megha tá rozásáva l fog la lkozunk. 
E z t a lehetőséget példán f o g j u k b e m u t a t n i . 

A m o t o r üzemi f o r d u l a t a legyen 520/perc. E n n e k fe lhaszná lásáva l az 
I . t á b l á z a t o t á l l í to t tuk fel, amelynek első sora a m a g a s a b b r e n d ű fo rdu la t szá -
m o k a t m u t a t j a be. 

Ha t e h á t az a l ap fo rdu la t szám 6040, akkor az üzemi f o r d u l a t s z á m 12-ed 
r e n d ű és így az üzemre nézve már nem veszélyes. E s z á m n a k w = 630 és w2 = 
= 3,4 • 105 felel meg. í g y ismeretes a kör f rekvenc ia , és ehhez kell mos t az и 
é r téke t k i számí tan i . Az e r edmény tő l függ , lehet-e a gyakor l a t s zámára elfo-
g a d h a t ó e r e d m é n y t elérni. 

I. t áb láza t 

1 2 0 8 0 6 0 4 0 4 0 2 0 3 0 2 0 2 4 2 0 2 0 1 3 1 7 2 5 1 5 1 0 1 3 5 0 

0 , 5 1 1 , 5 2 2 , 5 3 3 , 5 4 4 , 5 

1 2 0 8 1 1 0 0 1 0 0 6 9 4 0 8 6 2 7 5 5 6 6 0 6 0 4 5 5 0 5 2 0 

5 5 , 5 6 6 , 5 7 8 9 1 0 1 1 1 2 

II. Jelölések 

G a nyírás i rugalmassági t ényező [kg/cm 2 ] ; 
Ip a t enge ly poláris tehe te t lenségi n y o m a t é k a [cm4]; 
l a t ömegek közöt t i t ávo l ság [cm]; 
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с — G • Ip/1 a merevség i t ényező [kgcm] ; 
"iк = cllh [ l / sec 2 ] ; 

a t ö m e g e k t ehe te t l enség i n y o m a t é k a [kgcmsec 2 ] ; 
//n,m/fc o lyan r endsze r , a m e l y b e n a tömegek s z á m a n, a m o t o r t ó l f ü g g e t l e n tömegek s z á m a az 

egyik o lda lon l, a m á s i k o lda lon pedig к ; a henge rek s z á m a t e h á t m—l—k. 
Megjegyzés: Az и k i f e j ezése függe t len a v á l a s z t o t t mér t ékegység tő l . 

III. Gyakorlati példák 
1. példa 

6 t ö m e g ű rendszer re l fog la lkozunk , a m e l y n e k egyik o lda lán a függe t l en 
tömegek s z á m a 2. Tel iá t v é g e r e d m é n y b e n a m o t o r henge re inek száma 4. 

A f ü g g e t l e n t ö m e g e k közül az egy ik a m o t o r á l l andó felszereléséhez 
t a r toz ik , a m e l y lehet l e n d k e r é k , a más ik függe t l en t ö m e g pedig v á l t o z h a t i k 
k ívánság sze r in t , t e h á t v á l t o z ó n a k ves szük : 

с, , _ e 
U 1 1 — С S U -J 2 —— 

11 I 2 

ahol v é g e r e d m é n y b e n a cx és az a vá l tozó . 
A f e l v e t t 2/6 m/o r endsze r r e é rvényes k a r a k t e r i s z t i k u s egyenle te t meg-

t a l á l juk az i déze t t d o l g o z a t b a n (229. old.) , ame lye t (1) a l a t t í r t u n k fe l . Az 
i t t szereplő je lö léseket (2) a l a t t t a l á l j u k . Az egyen le te t á t í r t u k o lyképpen , 
min t az a (3) a l a t t t a l á l h a t ó , u n és u12 sze r in t c sopo r to s í t va . A d o t t a k t e h á t u, 
«22 és u23. A k ö v e t k e z ő k b e n külön vesszük a z o k a t a t a g o k a t , amelyek u u - e t , 
ill. «12-t t a r t a l m a z z á k és végü l azokat a t a g o k a t , ame lyek ezek közül egyikei 
sem t a r t a l m a z z á k . Í g y k a p j u k a (4) a l a t t i k i fe jezéseke t : 

W10 — ( U n + M12) w8 — («22 + «23 + 6«) W8 -j- [w n («22 + «23 + ^u) -f-

+ «12 («23 + 6 « ) ] IVe + (6«22 + 5«23 + 10«) M W6 — 

— [ « u (6«22 -j- 5«23 + 10«) M + Ы12 (5«23 + 10«) « ] W4 — 

— (10«22 + 6«2з + 4«) M2 W4 -}- [ « u ( 10«22 -j- 6«23 + 4«) M2 + 

- j - M12 (6«23 + 4 « ) ] M2 W- + ( 4 « 2 2 + И2з) « 3 M)2 — M u (4«22 + « 2 З) И3 — 

— м12«23«3 = 0 : (1) 

«22 + «23 + 6 U = fe223 , 

«23 + 6« = к23 , 

(6«22 + 5 « 2 3 + 10«) « = U 6 , (5«2З + 10«) И — U 5 , 

(10«22 + 6ы23 + 4 « ) н 2 = [ / 1 0 , (6м23 + 4«) u2 = U 6 ; (2) 

(4«22 + « 2 З ) U 3 = и 4 , 
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Wl° — ("LL + U12) M" — kî23 М В + «11 &223 + «12 к23 + Uв IVй — 

— ( u n U6 + и12 и5)гс*— U10wi + ( u u и10 + м12 Ur,)w2 -f U4w2 — 

— « I l — U12 u 2 3 u 3 = 0 ; (3) 

Ml10 — /c223 ui8 + U6 w6 — (J10 + U4 w2 --= M;2 F x (w2) , 

- u u (w8 - k 2 2 3 w» + E7e w« - I710 г*3 + t / 4 ) = - u n F i (u,2), (4) 

— u}2 (w8 — k.13we U&wi — f / 6 w"- -f- u2 3 m3) = — u 1 2 F 2 (W2) ; 
1 

a vége redmény pedig: 

(и>2 un) F, (w2) - « 1 2 F 2 (w2) = 0 , (5) 
* 

ahol F x és F 2 á l landó ér tékek , mer t csak u- t és u22, ill. u23 é r tékei t t a r t a l m a z z á k . 
Tehá t F 2 és F 2 kifejezései i ly hasonló je l legű rendszereknél ál landók. A köve t -
kezőkben e r re számpéldá t m u t a t u n k be. 

Számpélda. Legyen 

u22 = 0,1.106 ; u 2 3 = 10c és u = 4.10e . 

Ezen a d a t o k k a l számí tsuk ki Fr és F 2 é r tékei t : 

F , (to2) = to8 — 25,1.10й to6 + 182.4.1012 w4 — 318.1018 ю2 - f 89,6.1024 . 

F 2 (to2) == to8 - 25-106 to6 + 180.10''- to4 - 352.ÎO18 to2 + 64.1024 . 

A következő j e lö lés t veze t jük be : 
to2 = a.10" . 

Ezzel az F, és F2 kifejezései a köve tkezőképpen a l aku lnak : 

F , - re o2 (a2 + 182,4) + 89,6 és - a (25,1a2 + 368) : 

F 2 - re a- (a2 - f 184) + 64 és - a (25a2 + 352) . 

Különböző a é r t é k e k h e z ta r tozó F ( - e t és F 2 - t a I I . t áb láza t t a r t a l m a z z a . 

II . t áb láza t 

a F, Е, 

0 + 89,6 + 64 
0,1 + 54,62 + 30,6 
0,2 + 23,09 - 0,6 
0,317 — 9,45 - 28 
0,5 — 52 - 70 
0,707 — 88 — 103 
1 — 120 - 132 

Az (5) a l a t t i egyenlet mos t a következő a l a k ú : 

(a - un) Ft (a) - tt12 F 2 (a) = 0 . (6) 

Felhasználva a I I . t áb láza t a d a t a i t a d o t t u u és u l 2 - n e k megfelelően elvégezzük a számí tá s t . 
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A I I . t á b l á z a t b a n n é h á n y a, ill. te2 é r tékekhez k i s zámí to t tuk az K, és í*2 k i fe jezéseket , 
amelyek a hasonló motor ál landói. Közbenső a é r t ékekhez is k i s z á m í t h a t j u k e ki fe jezéseket , 
de mind az Ft, m i n d az F3-1 a f ü g g v é n y e k é n t fel is r a j z o l h a t j u k , amikor is a tetszőleges közben-
ső ada to t l e m é r h e t j ü k . 

Egy eset re , mégpedig « , , = 0,05 • 10G és u1 2 = 0,1 • 106 k i s z á m í t j u k a (6) a la t t i k i fe je-
zést . Minthogy m i n d e n u ér ték szorzója 106 a (6) ki fe jezésbe 106 mel le t t i é r t éke t he lye t t e s í t jük 
be. Az i t t köve tkező számításból l á t h a t ó , hogy az F, és F2 i smeretében a számí tá s t igen gyorsan 
l ehe t elvégezni. 

Mindeneke lő t t lássuk az E , és F3 fe lá l l í tásához szükséges s zámí t á soka t : 

k33 = I + 6.4 = 25.10° , fc223 = 0,1 + 25 = 25,1 10° , 

t / 6 = ( 6 u H + 5«2 3 + 10«) « = (0,6 + 5 + 40) 4 = 182,4 10 1 2 , 

U5 = (5u2 3 + 10«) « = 180 101 2 , 

Ux n = (10u2 2 + 6« 2 3 + 4U2) «2 = (1 + 6 + 16) 16 = 368 1018 , 

Ue = (6«2 3 + 4«) «2 = 352 10IR Г 

U t = (4«2 2 + и2 3) « 3 = (0,4 + 1) 64 = 89,6.1024 ; 

Legyen 

» „ = 0,05.10° és u1 2 = 0,1.10° . 

Ugyanazoka t az a é r tékeke t ha szná l j uk , amelyek! а I I . t á b l á z a t b a n t a l á l h a t ó k . Tehá t 

« = 0: 

« = 0,1 : 

« = 0,2 : 

« = 0 ,317: 

« = 0,5: 

« = 0,707: 

« = 1 : 

— 0.05.89,6 — 0,1.64 = — 10,88 ; 

(0,1 — 0,05) 54,62 - 0,1.30,6 = — 0,33 ; 

(0,2 — 0,05) 23 + 0,01.0,6 = + 3,456 ; 

— (0,317 — 0,05) 9,45 -f 0,1.28 = + 0,28 ; 

— (0,5 — 0,05) 52 + 143.9,1 = - 9,1 ; 

— (0,707 — 0,05) 88 + 0,1.114.8 = 41,33 ; 

— (1 — 0,5) 120 + 0,1.94,8 = — 104,5 . 

A k r i t i kus lengésszám a fen t iek szerint : 

a 2 = 0,1 , «2 = 0,317 , 

w2 = 100 000 , u;2 = 317 000 . 

ív = 316 , ic = 563 , 

n = 3020/perc ; n = 5370/perc . 

2. példa 
Oly négyhengeres elrendezéssel fogunk foglalkozni, amelynél a motor 

mindkét oldalán van egy-egy független tömeg,- tehát jelölésünk szerint: 

1/6 m/ l . 
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Ezek közü l az egyik á l l andó éspedig m i n t lendkerék szerepel, a másik a változó, 
amely lehe t generá tor , lehet ha jócsava r s tb . 

Az ennek megfelelő ka rak te r i sz t ikus egyenle te t nem t a l á l j uk az idézet t 
do lgoza tban , azért az o t t l e fek te te t t e lvek a l ap ján fog juk a ka rak te r i s z t ikus 
egyenle te t erre az ese t re felírni. Fe lhaszná l juk te rmésze tesen az idéze t t dolgo-
za tban t a l á l h a t ó d i a g r a m o t . 

Mindenekelőt t az и ér tékeket c sopor tos í t j uk : 

a ) M u , u12 megfelel az állandó lendkeréknek , amelye t az egyenlőtlenségi 
fok szempon t j ábó l á l l ap í t anak meg; 

b) и = u22 = u23 = u33 = u34 = u44 = it45 azok az ér tékek, amelyek 
a m o t o r n a k felelnek meg . Ezek s záma 6 és ennek szerepe v a n az egyenlet 
fe lá l l í t ásában; 

c) u5S, u5() Ezek azok a vál tozó é r t ékek , ame lyek a motor más ik oldalán 
levő függet len t ömegnek felel meg. 

Az idéze t t dolgozatból a köve tkező számoka t olvassuk ki: 

1/6л m / l : 10,6,4,1 . 

Ezek fe lhasználásával és az egyenlő и ér tékek s z á m á n a k fe lhasználásával 

U6 = ( 6 u u + 5u1 2 + 10и) и , 

U l 0 = ( 1 0 u n + 6u1 2 -f 4u) u2 , 

U4 = + u1 2) u 3 . 

E kifejezéseket i smervén , a következő összefüggést í r j u k fel: 

/ j (to2) = to10 — (un + и 1 2 + 6 l t )w 8 - f U6 to° — U10 M>4 + U4W2. 

Az idézet t dolgozatból még a köve tkezőke t o l v a s h a t j u k ki : 

l / 6 / 2 m / l : 6, 3 , 1 , 

Ezek fe lhasználásával 

U 5 = (5itu + 4u 1 2 - f 6u) u , 

Ue = ( 6 u u + ' 3tt12 + u) u 2 . 

Most m á r f e l í r h a t j u k a köve tkező kifejezést : 

f z i™2) = to8 — ( u 4 1 + n í 2 + 5 u ) w6 + U5 to4 — U6 w2 + u n t t 3 . 
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A végeredmény: 
f l (W2) - »SS /2 К ) ~ »56 УЗ (™2) = 0 > 

ahol 
/ 1 = « > 2 - / З -

Végeredményben az j\ és f., kifejezések állandók és csak a választott te2 

értékétől függnek. Ha tehát különböző tc2-hez az / j -e t és / 2 - t kiszámítottuk, 
akkor csak a választott it55 és u36 f igyelembevételével kell a számítást befejezni. 
A számítás menetét számpéldán fogjuk bemutatni. 

Számpélda. L e g y e n : 

u u = 0,1.10°, u1 2 = 3-10° és в = 4.10° ; 

"11 + " i í + 6u = 26,1.10° , U | I + иj2 + 5u = 22,1.10° , 

( 6 u u + 5u 1 2 + 10u) и = 202,4.101 2 , ( 5 u n + 4u12 + 6u) и = 120.10 1 2 , 

( l O u j , + 6«,2 + 4u) u2 = 464.10 1 8 , ( 6 u „ + 3it12 + u) u 2 = 170.1018 , 

( 4 u n + и 1 г ) a3 = 153,6-1024 , » „ u3 = 6,4.1024 ; 

/ , (w2) = w10 — 26,1.10° wf + 202.4.101 2 uj6 - 464.101 8 w4 + 153,6.1024 w1 ' , 

/ 2 (w2) = t«8 - 22,1.10° u>° + 130.101 2 mí4 - 170-101 8 te2 + 6,4.1024 ; 

ha w2 = «.10° , ú g y / , («) = o 5 — 26,1 a 4 + 202,4 a 3 - 464 a2 4 153,6 a , 

/ 2 (a) = a4 - 22,1 a 3 4- 130 a 2 - 170 a + 6,4 , 
és 

Л — и5с/г — " <18/3 = 
/ l = «Л • 

Az i t t közö l t s zámí t á sná l f e l v e t t ü k a hasonló m o t o r a d a t a i t és k i s z á m í t o t t u k az előzően 
m e g a d o t t U k i f e j ezéseke t . Az e k k é n t k a p o t t e r e d m é n y e k e t b e h e l y e t t e s í t e t t ü k az / , , ill. / 2  
kifejezéseibe. A 10 m a g a s a b b h a t v á n y a i n a k k iküszöbölése cél jából b e v e z e t t ü k az a é r t éke t és 
ennek b e h e l y e t t e s í t é s e u t á n k a p t u k a v é g e r e d m é n y t . 

A I I I . t á b l á z a t b a n kü lönböző a é r t é k e k h e z k i s z á m í t o t t u k a z / t é s / 2 k i fe jezése i t . Közben-
ső é r t é k e k r e is e l v é g e z h e t j ü k szükség sze r in t a s z á m í t á s t , v a g y pedig e k é t k i f e j ezés t m in t az a 
f ü g g v é n y é t f e l r a j z o l j u k és a közbenső é r t é k e k e t l e m é r h e t j ü k . 

A I I I . t á b l á z a t o b k ö v e t ő e n az a) és b) ese tekre f e l v e t t ü k az u,5 , ill u5C é r t é k e i t és ugyanazon 
a é r t ékekre , a m e l y e k r e az / j - e t , ill.y'2-t k i s z á m í t o t t u k , k a p t u k meg azokat az a d a t o k a t , amelyek 
f e lha szná l á sáva l az ön lengésszámoka t , ill, a k r i t i kus l engés számoka t — szükség szer in t az in te r -
poláció segí tségével — m e g á l l a p í t h a t j u k . 

I s m é t a z t t a l á l t u k , h o g y hason ló m o t o r o k e s e t é b e n az ft és / 2 i smere t éve l , ame lye t 
e g y s z e r s m i n d e n k o r r a k i s z á m í t o t t u n k , a végső s zámí t á s t igen gyorsan el l ehe t végezni , me r t 
ami á l landó , a r r a nézve n e m érdemes a s z á m í t á s t m i n d i g megismételni . 

I I I . t áb láza t 

a Á f . 

0 0 + 6,4 
0,1 + 10,92 - 9,5 
0,2 + 13,73 — 22,57 
0,317 - 91,2 — 35,18 
0,5 - 15,5 — 48,8 
0,707 - 58,22 — 56,3 
1 133 - 54.7 
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/ 1 — "55/2 — "5в /з = 0 > Л ч/а ; I 

/ 1 (о — "so) - "55/2 = 0 • 

a) u55 = 0,1.10 е és u s , = 0,1,10». 

a = 0 : 
- 0.1.6,4 = - 0,64 ; 

a = 0,1: 
10,92 (0,1 - 0 ,1) + 9,5.0,1 = 0,95 : 

a = 0,2 : 
13,73(0,2 - 0,1) + 0,1-2,57 = + 3,59 ; 

a = 0,317 : 
— 91,2 (0,317 — 0,1) + 0,1.35,18 = — 16,44 ; 

a = 0,5 : 
- 15,5 (0,5 — 0,1) + 0,1.48,8 = — 1,32 , 

« = 0.707: 
— 58,2 (0,707 — 0,1) + 0,1.56,3 = - 30,49 ; 

« = 1 : 

— 133 (1 - 0,1) + 0,1.54,7 = - 114,23 . 

b) ц55 = 0,3.10е és u56 = 0 ,2 .10 е . 

a = 0, : — 1,92 ; 

0,1: + 0,76 : 

0,2: + 6,77 ; 

0,317: -j 0,06.: 

0,5: + 9,99 ; 

0,707: — 22,61 ; 

1: - 90. ; 

3. példa 

E példában csak a motorhoz tartozó részleg állandó és az összes független 
tömeg változtatható. Tárgyaljuk a következő rendszert: 

2/7 m / l . 

Tehát oly négy hengeres motorral foglalkozunk, amelynél a motor egyik olda-
lán a független tömegek száma 2, a másik oldalán 1, de mind a három változ-
tatható. 

E célból a karakterisztikus egyenletben külön kell csoportosítani azokat 
a tagokat, amelyek a független tömegekre és külön azokat, amelyek a motorrá 
vonatkoznak. E célból a karakterisztikus egyenletet teljesen részletesen kell 
felírni. Magát a karakterisztikus egyenletet megtalálhatjuk az idézett dolgozat 
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bail (308. oldal), ahol a vége redmény t a beveze te t t jelölésekkel egyszerűsí te t -
t ü k , a m i t célunk é rdekében mellőzni kell . 

í r j u k fel részletesen a szóban forgó esetre a ka rak te r i sz t ikus egyenletet 
és ennek érdekében vezessük be a köve tkező je lö léseke t : 

ft4 (u>2) = ft4 = HJe — 6uw i + 10u2 w2 — 4M3, 

h2 (te2) — h2= w6 — 5me4 + 6u2 te2 — u 3 , 

h3 (w") = h3 = wl — 4mm!2 + 3u2 . 

E kife jezésekben csak az и szerepel, t e h á t az az a d a t , amely szorosan a motor 
hengeréhez t a r toz ik és így e kifejezések adot t t í p u s o n ál landóak. 

Az i t t t á rgya l t e se tben az и é r t ékek köve tkező csopor t já t á l l a p í t h a t j u k 
ineg: 

a) U j j , u12, u2,, U23 vona tkoz ik a moto r egyik oldalán e lhelyezet t 2 füg-
getlen tömegre . 

b) и = u33 = u3 4 = u44 = u45 = u53 = u36 a m o t o r r a l kapcsol t tömegekre 
vona tkoz ik és az egyenlő и ér tékek s záma 6. E s z á m n a k szerepe v a n a karak-
ter i sz t ikus egyenlet fe lá l l í tásánál . Az ezzel kapcso la tos h függvények az ado t t 
t ípusra nézve á l l andók . 

c) м6б, uf)7 v o n a t k o z i k a m o t o r másik o lda l án elhelyezett független 
tömegre . 

A számí tásná l az és f2 k i fe jezéseket a k k é n t csopor tos í to t tuk , hogy 
külön szerepelnek azok a részlegek, amelyek á l l a n d ó n a k t e k i n t h e t ő k és ezeket 
a kü lönböző h ki fe jezések fejezik k i . Az e r e d m é n y e k e t a láhúzással eihel tük ki 
és m i n t l á t h a t ó , a h k i fejezéseken k ívü l szerepelnek áz ulv u12 , u22, u23, u6B, 
u61 é r t ékek , amelyek a függet len t ö m e g e k jel lemzői . Tehá t a h á r o m függet len 
tömeg közü l bá rme ly ik , vagy m i n d k e t t ő , esetleg a 3 együtt is vá l tozha t ik . 
Azzal, hogy az á l l andó jel legű h k i fe jezések szerepelnek, a számí tás lényegesen 
meggyorsu l . 

Az á ta lak í t á s számí tás i m u n k á j a rendkívül egyszerű és b á r m e l y esetben 
gyorsan elvégezhető. I l y módon azonna l m e g k a p j u k azokat a kife jezéseket , 
ame lyekbe csak a v á l t o z ó függe t l en tömegeknek megfelelő é r t ékeke t kell 
behelye t tes í ten i , m i á l t a l a számí tás gyorsan e lvégezhető . Igen egyszerűen ér-
vényesül ez a módszer akkor , h a kü lönböző f ü g g e t l e n tömeggel próbaszámí-
t á s o k a t kell végezni. 
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/1 (и>2) = w12 — ( u u + м1 2 + u22 + u 2 3 + 6u) H'10 + [ u n (u22 + w23 + 6u) -f-

+ M 1 2 ( M 2 3 + 6 W ) + ( 6 U 2 2 + 5 U 2 3 + 1 0 M ) " ] M ' S — [ M L L ( 6 M 2 2 + 5 M 2 3 + 1 0 " ) " + 

+ м12 (5U23 -(- lOu) H -f- (Юм2 2 — 6u2 3 -f 4u) u2] to6 4-

+ [ u u (10u2 2 + 6u 2 3 + 4u) u2 + 

+ M 1 2 ( 6 W 2 3 + 4 U ) " 2 + ( 4 M 2 2 + M 2 3 ) " 3 ] — 

— [ u u (4u2 2 4- u , 3 ) u3 + м12 M23 ы3] w2 == 

= v>2h 1 [ ( w i — M ; 2 ( U u + u 1 2 4 - u , 2 ) 4 - И А М 2 2 ] + h a ( — IV2 4 - U U 4 -

+ Ы 1 2 ) И 2 3 

/ 2 (w2) = w10 — í u u 4- ы12 + u 2 2 + и 2 3 + 5u) to8 4- [ и и (и22 - f u 2 3 + 5u) 4 

+ М 1 2 ( М 2 3 + 5 М ) + ( 5 Н 2 2 + 4 М 2 3 + 6 М ) " ] — 

— [«11 (5 w22 + 4 м 23 + 6и) w 4- ы12 (4и23 + 6м) M 4-

+ (6м22 4- Зм,3 + и) и2] и;4 + [ u n (6u22 4- 3u23 4- w) U2 4-
+ " 1 2 ( З М 2 3 + " ) И 2 + М 2 2 Ы ? ] W*2 — Ы 1 2 И 2 3 = 

= [w 4 — to2 ( u n + u 1 2 4 - u 2 2 ) + « И м2 3) h2 — (M)2 4 - un -F u 1 2 ] M;2 M23/I3  

és a végeredmény: 

[ftx (te2 — u67) — и м h2] [и;4 — iv2 ( и п -(- u12 4- м22) 4- u12 u2 2] 4-

+ . ( — М-'2 + " I L + «12) М 2 3 1 4 , 2 [ Л 2 — ( 1 — " С ? ) — "ее А 3 ] = 0 • 

4. példa 

4 hengeres motor üzemi fordulatszáma 800 percenként és a független 
tömegek száma, amelyet az egyenlőtlenségi fok szempontjából állapítanak 
meg , 1. Az Iу = 1000 kgcinsec2 . A motor hengereire nézve 

J 2 = I 3 = J4 = J5 = 100 kg cm sec.2 

Jelöléscink szerint ez megfelel az 

1 /5 m/0 

esetnek. Az ennek megfele lő algebrai egyenlet a következő: 

w8 — ( u u 4 - "12 4" 6") w e + ( 6 « u 4- 5W12 + 10u) ute4 — 

— ( 1 0 u u 4- 6u12 -+- 4u) и2 w2 4- ( 4 u n -(- u1 2) u3 = 0 , 

amely megtalálható az idézett dolgozatban is (297. oldaj). 
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Fe lada tunk az üzemi fo rdu la t s zám lengés technikai szempontbó l való 
v izsgála ta . E célból az egyenle te t « u és it,2 sze r in t rendezzük: 

w8 — 6utv6 -(- 10u2 w4 — 4u 3
 w2 — и12 (tefi — 5шс2 -)- 6 u 2 w2 — u3) — 

- u u (w° — 6u w4 + 10u2 w2 - 4и3) = 0 . 

A motor a d a t a i te rmészetesen vá l toza t l anok . Az erre je l lemző é r t ék : 

и = 4.106 . 

A számí tás egyszerűsítéséhez vezessük be a k ö v e t k e z ő jelölést: 

u? = ( I . 1 0 e . 
Behelye t tes í tve 

а. 10е (a3 — 24a 2 + 160a — 256) - un (a3 — 24a2 + 160a — 256 -

- a 1 2 (a3 - 20a2 - f 96a - 64) = 0 . 
Н а 

gx (a2) =: a 3 - 24a2 + 160a — 256 
és 

g2 (a) = a 3 20a + 96a — 64 , 

akkor az egyenlet a l a k j a : 

g4 (a) [a • 10« — a n ] - u12 g.z (a) = 0 . 

Különböző a é r t ékekhez k i s z á m í t j u k a gj és g., kifejezéseit és az e redményt a 
IV. t áb l áza tba fog la l juk . 

IV. táblázat 

a gi g> 

0 - 2 5 6 — 6 4 
0 , 1 — 2 4 8 — 5 4 , 6 
0 , 2 — 2 2 5 — 4 6 , 8 
0 , 3 1 7 — 2 0 8 , 7 — 3 6 
0 , 5 — 1 7 6 — 2 1 
0 , 7 0 7 — Î 5 5 - 6 , 4 
0 , 8 — 1 4 3 + 0 , 5 
1 - 1 1 9 + 1 3 
2 - 2 4 + 5 6 

További számí tása inkhoz vá lasszuk ki а IV. t á b l á z a t b ó l a köve tkező ada toka t : 

a = 1 , g, (a ) 
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Behelye t tes í tve ezen a d a t o k a t az egyenletbe: 

- 119 (10G - u „ ) — uf 2 13 = 0 . 

Ebbő l 
( 1 0,109 ) 

10. = , „ - 0 , 1 0 9 U l l = C l [ _ _ _ J , 
és rendezve : 

10fi = Cj (0,1 — 0,109) , 

E szer int Cj negat ív szám, ami ny i l ánva lóan lehetet len. 
Válasszuk a IV. t áb láza tbó l a köve tkező a d a t o k a t : 

a = 0,707 , g, (a) = — 155 és g, (a) = — 6,4 . 

Behe lye t tes í tve az egyenle tbe: 

155 (0,707.10й u u ) + 6,4 u22 = 0 . 

I nnen 

és rendezve : 

0,707-106 = ^ (0,1 + 0,041) 

0,707 
108 = Cj = 5-108 . 

Ezek szerint : 
0,141 

5-10 8 

-1000 

12-108 

100 

и = 4.10й , 

= 0 ,5 .10й , 

= 12 10? . 

Minthogy a ka rak te r i sz t ikus egyenlet 0, azért ezen ada tokka l a = 0,707 a kr i t ikus önleugésnek 
felel meg. E b b ő l k i számí t juk a kr i t ikus f o r d u l a t s z á m o t , amely w2 = 707 000 és w = 841. Innen 
n = 8100/perc. Minthogy pedig az üzemi f o r d u l a t s z á m 800/perc, t e h á t az üzemi fo rdu l a t s zám 
t izedrendű , a m i m á r nem je len t veszélyt . 

Az imént bemutatott példánál fe lvettük a körfrekvenciát és a független 
tömeg értékét számítottuk ki. E módszerrel még számos példát lehet meg-
oldani, amelyeket azonban e helyen nem sorolunk fel. De felhívjuk a f igyelmet 
arra, hogy a motorhoz tartozó tömegek tehetetlenségi nyomatékának változ-
tatásával is el lehet kerülni a kritikus lengéseket. Tehát végeredményben e 
módszer felhasználásával változtathatjuk a független tömegeket, változtat-
hatjuk a motor tömegeit vagy esetleg mind a kettőt aszerint, amint azt a 
kívánt eredmény elérése szükségessé teszi. Azáltal, hogy a számításokban 
minden tömeg és a hozzátartozó merevségi tényező mint önálló egyed szerepel, 
módunkban áll helyes felvételek útján azt az eredményt kihozni, amely kívá-
natos, fontos és szükséges. 

g MTA VI. Osztály Közleményei 37. 1966 


	37. kötet / 3-4. szám����������������������������
	A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK  1966. MÁJUS 3-ÁN  TARTOTT KIBŐVÍTETT OSZTÁLYÜLÉSE
	BALOGH ARTÚR: "Hasonló" motorok torzióslengés-adatainak számítása������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	319����������
	320����������
	321����������
	322����������
	323����������
	324����������
	325����������
	326����������
	327����������
	328����������
	329����������
	330����������
	331����������


