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Torzné kmitanie a dvojhmotné zotrvacniky

Skupinu najvyraznejsich budi¢ov torzného kmitania reprezentuju piestové spalovacie motory.
Aby bolo mozné pouzit’ analytické postupy pre vypocet torzného kmitania, je potrebné zlozita
sustavu kl'ukového hriadel’a zjednodusit’ a pre prvé priblizenia zanedbat’ nelinearitu v sustave.

Clutch

Postup vypoctu je nasledovny:

1. Redukcia zlozitych tvarov telies na jednoduché rotujuce kotice o
urCitom hmotnom momente zotrvacnosti ktoré su spojené torznou
tuhost’ou.
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Redukcia hmot na strane zotrvaénika
Moment zotrvacnosti na strane zotrvacnika je dany rovnicou:

Icelk_zotr= Izotrva + Ikluka_zotrva"' Ior [kgm2]

kde

lotrva[Kg.M2] - moment zotrva¢nosti zotrvaénika

lviuka_zotvaKQ.M2] - moment zotrvacnosti Casti kl'ukového hriadela na umiestnenie
zotrvacnika.
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1b) Redukcia dizok
Redukcia dizok kl'ukového hriadel’a sa vypodita z potencialnej energie tak, aby bola
potencidlna energia spdsobend kratenim skuto¢ného zalomenia bola rovnaka ako je
potencidlna energia ndhradného kotuca.
Tato rovnost’ mozno vyjadrit’ rovnicou:
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kde
G [MPa] - modul pruznosti v Smyku
Ip [m4] - polarny kvadraticky moment zotrva¢nosti prierezu
| [m] - dizka krateného prierezu.
Redukované hodnoty Jyreq @ lreg zodpovedaji ndhradnému modelu.
Potom pre redukovanu dizku plati:
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Rovnako ako pri redukcii hmot sa aj tu pocita s urcitymi zjednoduSenymi
predpokladmi. Jednym z nich je uvazovanie kratenia 1. druhu. Je mozné pouzit’ aj
in¢ modely, ale tie vacSinou vznikli na zaklade redlne vyrobenych a pouzitych
kl'ukovych hriadelov. NajpresnejSia metéda by bola, ak by sa torzna tuhost
experimentalne merala. Znamenalo by to fyzicku vyrobu kl'ukového hriaderla.
Redukovana diZka zalomenia podPa Ker-Wilsona
Redukovana dizka zalomenia sa vypoéita pomocou rovnice:

bre + 04 Dhe | bre+04-Die  7=04-(Dre+ Do)

lred = Dy - . _ [m]
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kde

Dred [m] - redukovany priemer, vac¢Sinou sa voli zhodne s priemerom hlavného ¢apu.
To

plati aj v pripade vypoctu v tejto praci.

Dhc [m] - priemer hlavného ¢apu

Dkc [m] - priemer ojnicového ¢apu

bhc [m] - sirka hlavného ¢apu

bkc [m] - sirka ojnicového ¢apu

h [m] - Sirka ramena zalomenia

b [m] - hriibka ramena zalomenia
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2. UrcCenie vlastného a vynutené¢ho kmitania pri r6znych tvaroch kmitania
a pri rezonancidch od harmonickych zloziek kratiaceho momentu v

prevadzkovej oblasti.

Budiaci krutiaci moment
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Mechanické ststava pozostavajuca z N hmot ma N-1 vlastnych frekvencii, ktorym
odpovedd N-1 tvarov kmitov. Rozhodujicimi tvarmi kmitov st najnizsie tvary kmitania
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a to z toho dovodu, Ze vysSie tvary kmitov sa v oblasti prevadzkovych otaok zvycajne
nevybudia.

where: | — inertia matrix,
k — stiffness matrix,
M, —vector of torque loads,
¢ — vector of angles of twist,
¢ — vector of angular accelerations.

Pre kontrolny vypocet vlastnej frekvencie je preto postacujuce nahradit’ viachmotovu sustavu
zjednoduSenou netlmenou dvoj alebo trojhmotovou sustavou.

Vlastna frekvencia dvojhmotovej stustavy:
Pre pripad netlmenej dvojhmotovej sustavy, mézeme napisat’ pohybové rovnice
L.¢1 + k.(p1 — @2) = M;.sin (i.w. t)
L. g5 — k(91— 92) =0

Kde:

I1, I2 — hmotné momenty zotrvacnosti
k — tuhost’ spajajiuca hmoty

@1, (2, — uhly skrutenia

| 1 | 2

Dvojhmotova sustava

RieSenim pohybovych rovnic dostdvame vztah pre vlastnti kruhovu frekvenciu

02—kl

1.1,
Vlastna frekvencia trojhmotovej stustavy:
Podobne ako pre dvojhmotova sustavu je mozné aj pre trojhmotovll netlmenu sustavu, napisat
pohybové rovnice, ktorych rieSenim dostaneme kruhovt frekvenciu vlastnych kmitov rovnica
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Kde:
11, I2, I3 — hmotné momenty zotrvacnosti
K1, k2 — tuhost’ spajajiica hmoty
NajnebezpecnejSou oblastou sposobujucou poruchy je oblast’ rezonancii. Rezonancia nastava v
pripade ak sa vlastna frekvencia Qg rovna budiacej frekvencii ® od i-tej harmonickej zlozky.
Vhodnym parametrom na vyjadrenie dynamickych u¢inkov torzného kmitania na mechanick
sustavu je sucinitel’ rozladenia rovnica
o
"o,
Aby mohla mechanicka ststava pracovat’ bez vaznejSich rezonan¢nych vplyvov je ziaduce, aby
sa suCinitel rozladenia pohyboval v rozmedzi: 0.8>n>1,12, pre niektoré slstavy pracujuce v
nadrezonan¢nej oblasti je Ziaduce, aby stcinitel’ rozladenia n>1,4.
Vlastné tvary kmitania
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Trendy v oblasti torzného kmitania
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Tuhost’ dvojhmotného zotrvacnika:

dM,
k = W
ualne pruzné spojky a DMF (dvojhmotné zotrvacniky)
ot
M [Nm]

Uhol skrutenia ¢[rad]

Torzna tuhost’
k [Nm/rad]
EZR
SACHS
RATO
LUK
Kritiaci moment My [Nm]
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