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Powszechnie wiadomo, e drgenia towarzyszqce'pracy wielu
urzgdzern mechanicznych s3 Zrdédied génerujhcym niekorzystne od--
dzialywania dynamiczne propagujace sig w n2jblizszym otoczeniu
urzadzenia. W zwigzku z nieustannym wzrostem szybkobieznoéei
maszyn reakcjé‘dynamiczne przenoszone na otoczenie mog3 osig-
gaé bardzo duze wartodci., Wobec takiego stanu rzeczy .ze siro-
ny techniki przyszedl impuls do rozwigzywania coraz bardziej
z¥ozonych probleméw wibroizolacji. W konkretnym zagadnieniu
wibroizolacji chodzi najogélniej méwige o to, aby przez zas-

- tosowanie elementéw wibroizolujgcych osiggngé zmnie jszenie
reakcji dynamicznyeh przekazywanych na otoczenie w poréwnaniu
'z reskcjami przenoszonymi bez obecnodci takich elementéw, Ula=-
mek wyrazajgcy zmniejszenie tych reakcji okresla techniczng
_jako&é wibroizolacji. W rozwinigtej teorii wibroizolacji do-
minujg uktady tworzone z elementéw podstawowych o charakterys-
‘tyce liniowej, [1], takich jek mesa, sprgiyna, tiumik z tarciem
lepkim /liniowym/. R6ine komibnacje elementéw podstawowych pro-
wadzg do ukladéw o charakterystyce zazwsyczaj-liniowej. Teoria
takich ukedéw jest stosunkowo dobrze rozwinigta, [1,2]. Naj-
nowszé badania ned ukladami wibroizolecji dotyczg juz uk2addw
nieliniowych., Sg to zazwyczaj uklady z nieliniowodcig geome-
tryczng, tworzone z ukladéw fizycznych liniowych. Na rysunku

1 przedstawiono prosty przyklad przeksztatcenia uktadu linio-
wego geometrycznie i fizyc:nie /szkic a/ na uklad lipiowy fi- '
zycznie, lecz nieliniowy geometrycznie, /szkic b/, Wzrost



zainteresowania ukXadami nieliniowymi wynike stgd, ze uklady
tekie stanowig klase o znacznie bogatszych mozliwo¥ciach re-
dukCJl drzan w poréwnanlu z uktadami liniowymi., Istotny pos-
tep na tym odcinku osiggnigto dzigki rozwo;owz me tod numerycz-
nych, zdyz od tego zale23 mozliwodci rozwigzenia dynemicznych
réwna’i ruchu uklasdu z nieliniowymi elementami wibroizolujgcy-
ml,[{]. Réwneniz takie sg bowiem zawsze nieliniowe i Jjako ta-
Kie s3 w rozumieniu dynemiki zuzwyczaJ nlecalkowalne, Eﬂ na-
wet przez kwadraturg.

a)

4

Rys. 1. Przeksztalcenie sprgziystego ukradu 11n1owego ne uktad
nieliniowy geometrycznie

Stosunkowo skromnie jest reprezentowanz dynamikc ukaddéw o nie-
liniowodci fizyéznej., Pomimo duiych mozliwodci zasbsowari tech-
nicznych stojgcych przed takimi uk?esdami metody ich badania

s§ malo rozw1n1ete. Przyczyny sa dwie - zYozonodéé réwnard ruchu,
przewaznie stopniz wyzszego niz drugi, [3 6 Q] - oraz trudnod-
ci w materislne] realizacji ukladu o wlasnodciach fizycznie
‘nieliniowych, /np. jek uksztaXtoweé spreiyng posizdajgcg z gbé-.
ry za*oione wiesnodci nieliniowe?/. Mimo tych trudnodei istnie-
ja juz prace /2,3,4,6,8/, w ktérych problemy dynamiii takich
uk¥2déw sq stawigne i rozwizzywane., S§ réwniez znane -2stoso-
wania trumikds drgan opartych nz takich ukladach, co stanowi
bodziec do badanis probleméw ich dynamiki. :

W tej precy rozwazono calkowe zagadnienie dynamiki pew-
nego ,ttumikz o wspomnisznych wlasnodciach, przy czym pokazano
zwigzek migdzy fizyczng nieliniowodcig ukladu i dodatkowy
zmienng termicznq-charakteryzujch'qtan ukradu, =~
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2. Sformulowanie zegadnienia

Stan ukladu czysto mechanicznego jest ogkredlony przez
jego polozenie i prgdkodé w kazdej chwili czasu. [f].SiZy wy=-
wotujgce ruch mogs w takim ukladzie zalezedé od dwéch wymie-
nionych zmiennych i od ‘czasu., W rozpazanym w tej pracy zagad-
nieniu sily te mozg zalezeé réwniez od temperatury. Model
uktadu o takich wlasnodciach pokazano na rys. 2.

it
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Rys. 2, Szkic do ulozeni2 réwnania ruchu masy tlumionej

¥ technicznej realizacji model ten mozna uwazaé za tumik
drgar uderzeniowych. Mianowicie masa m poruszajgca sig z pew-
ng prgdkosdcig nie uderza w sztywny ogranicznik lub zderzak
spreiysty o charakteryatyco liniowej, lecz po zakryciu swg po-
‘wierzchnig walcowg otworu Ygczgcego wngtrze cylindra z atmos-
" ferg spreza w tym cylindrze powietrze. Naleiy wyznaczyé ruch
mesy m, jeki zrealizuje sig przy opisanych warunkach kinema-
tycznych i sitowych. Précz tego naleiy wyznaczyé reakcae dyna-
miczng tlumika przekazytanq na otoczenie,
W rozwigzaniu ‘postawionego zagadnienia przyjgto nastgpu-
jgce zaloienia modelowe i upraszczajgce:
- nie ma wymiany ciepla poniedzy powietrzem w cylindrze io-
toczeniem, , -
- rozpatrywany uklad jest be:tarciouy w sensie nochanxcznyn
i w sensie ternodynam;cznyl.
Ponadto :alozono. te parametry termiczne powietrza przed
rozpoczgcxem tlnnienia ruchu s zmane oraz znana jest predkodé
mesy w chwili poczgtkujgcej trumienie.
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Pierwsze z wymienionych zatoZed mozna uzesadnié tym, ze
priewidywany czas trwania tlumienia bgdzie bardzo maly, a wéw-
czas wymianz ciepta migdzy sprezenym gazem i otoczeniem prak-
tjcznie nie zdqzy nestgpié. Pominiecie si? tarcia jest dopu-
szczelne z uwagi nz to, 2e sily te s3 znacznie mniejsze od sil
ciénieniz powietrza dzizXajgcych na m=2sg podczas rozpatrywa-"
nego ruchu. _

Liczbowa warto$¢ masy jest m, JeJ pole przekroju poprzecz=-
nego jest F, x jest przesunigciem masy, Vo Jest ongtoécxg cy-
lindrz w potozeniu poc-gtkujgcym sprezanie, p jest ciénieniem
otoczenis, t jest czssem, p/t/ jest funkcjj cidnienia powie-
trza w cylindrze a R/t/ jest zmienng reakcj3 dynamiczny dzia-
*e2 jaci-na otoczenie /utwierdzenie trumika/.

3. Rozwizzepie prodlemu

W przedstawionym nizej rozwigzaniu 23gzdnienia pokazano,
e stan rozpatrywanego uklsdu jest jedhoznacznig okredony
przez zmienne mechaniczne orzz dodatkowo przez zmienng tempe-
raturg powietrza «# cylindrze, ktéra decyduje o zmiemnej sile
cidnienia powietrza, pod dzieleniem ktérej masa sig porusza,
Zztem rozpatrywany uktad jest pewnym typem uktadu termomecha-
nicznego. '

Punktem wyjécie w rozwigzeniu problemu dynemiki ukadu
jest pierwszez zasada termodynamiki odniesionza do powietrza
zawartego w cylindrze, Zasada te przy pominigciu wymiany
cieple z otoczeniem ms w przypadku przemiany zamknigtej pos-

taé, [5]
(1) au + pd V = 0,

gdzie U jest energig wewngtrzng gazu, p cidnieniem a V obje-
toscig - wszystkié wielkosci sg zmienne i i wyrazone w odpo-
wiednich j2dnostkach. Do réwnania(i)-prowadzono czas jako
zmienng niezezleingy:

(2)  Oepmo” . ()= i,
Ener;ia U wyrazea sig¢ wzorem, [?] ‘

(3) U= mge,T, -



s

przy czym m ‘jest masg powietrza zamknigtegzo w cylindrze, ¢

jest cieptem wtadciwym poaietrza przy stalej objetodei a T

jest bezwzgledng temperaturq powietrza. 2
Pochodna czesowa energli wewnetrznej wyrazi a1e nastgpujg=

vV e

coz Ny
(4] U= ‘och + _nocvi'.

Z uwagi na to, 2ze i‘quatrywana przemiana jest zamknigta bedzie:

(5) B, =0

co uwzglgdniona“w gé-leznoﬁci (2) daje w wyniku:

(6) mocv'i ¥ p‘} = 0.

Réwnanie (6) Jest aprzeione z dynamicznym réwnaniem ruchu ma-
sy m poata_ci:

()~ Gaen =2 [ l) w5} s

Rozprzgga jac uklad réwnath (6) i (T)jzgledem p otrzymuje sig:

(8) wx=F P ¥ B,Cy —E—, -

Naleiy zwrécié uwage, 2e w réwnaniu (8) ob,]etoéé V zalezy od
przemi.eszczenm x, a w 6lad za tym v zalezy od X . Obie te
zmienne /tzn. x i X/ sg obok zmiennej niezaleznej t m:emymi
uk?adu czysto mechanicznego. Natomiast 2za2leinoéé réwnania (B)
od temperatury T dowodzi, 2e réwnanie to opisuje rdéwnoczednie
ewolucje zmiannych stanéw termicznych ukladu. Zatem rozpatry-
wany Itlmik pneuntyczny jest pewnego rodzaju ukladem “termo-
mechanicznym,

- Operowanie mi.nnnq T podczas ruchu masy nie jeat jednak
ze 'sglgdav obliczeniowych wygodne., Lepiej zamiast T wprowa-
dzié zmienne cidnienie p (t) w komorze, zad zmienng T uczy-
nié¢ zmienng niejawnsy,
¥V tym celu uzigto do pomocy réwnanie atanu gazu, L_S]'

(9) pV = 16!1', -

gdzie R jest indywidualng 'a*tnta_ gazowa. Réwnenie to zré2niczko-
wano wigledem czasu: '
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(10 BV + ¥ = Ra T + Rt
o(11) - pv + pV = Rm T,

Biorgc 2z (1 1) Ti kojarzgc z (G)Iotrz_ymano:

(12) PV + (1 + —%—) pV = 0,

v
Uwzglednie j3c znane zzleznosci:

(]3) —P—: ;X, ’ R = cp - Cys
= .

gdzie c_ jest cieplem wlaédciwym powietrza przy stalym cidnie-
niu, a & jest wykladnikiem adiabaty - réwnenie (12) sprowadzo= -
ne do postaci: _ , /

" (14) v + AoV = o,

F-unkc;ja cidnienia powietrzs w cylindrze wynika z réwnania (7):

() s W es-E5

a jej pochoénc czzsowe jest réwnas

-
L

@ - be-EF

Biorge dalej pod uwagg, 2e:

(17) V=V, -Fx,
Oraz:
(18) . V=-Fx

ukzad rdﬁnaﬁ. (1 4) i (_1_6) sprowadzono do postaci:

oo e - 2.9
(9 E-ird - famds WA ieo.
. o o - 0

Wprowadzajgc oznﬁczenia skreca jgce: : i g

5 L 3 2
. (20) b--{;,_‘ e -'3{,1’,:,' a=%p, -v—-:_'
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réwnanie (19) zapisano:

(21) x-b?:'x-cx:':+dx=o.

To jedno réwnanie nielmxowe trzeciego rzgdu opisuje ewolucje
czasowg rozpstrywanego ukladu termomechznicznego, przy czym
zmienne cidnienie p_owietrza i zmienna temperatura podczas prze-
miany wystgpujq w nim w sposéb niejewny. Przy znajomodei roz-
wigzania x (t) réwnania (21) funkcja ciénienia powietrza wynika
z (Jﬁ), zad zmienna reakcja dynemiczna jest réwna:

(22) "~ R (t) =7 [p (t) - po] .

Réwnanie (21) rozwigzeno efektywnie za pomocs znanej w
dynemce metody ruchéw poczgtkowych,. [7] y Przyjmujgt rozwig-
zanie w postaci wielomianu:

@) xnveZ et [ c= (oo [ond]

gdzie n zalezy od wymaganej dok?adnosci rozwigzad. Odpowiednie
pochodne funkeji (23) sq postaci:

gdzie dla i -k <O silnia ;jest okredlona za pomocy = fun-
keji Eulera.

Przyjeta metcda rozwiqzania nada je sig w szczegdlnodci do
ruchéw szybkich, reali.zowanych w malych przedzialach czasu,
Latwo przewidzieé, 2e proces prgzania powietrza bedzie trwal
Bardzo krdtko, co tez potwierdzajg obliczenia nnneryczne za=-
mieszczone w p.4; Jest to czas rzedu kilkunastu ms /niliukund/,
a przy rozlozeniu ca]:ego ruchu na kilka ruchéw czasy ich trwa-
nia sg rzedu kilku ms. Przyjgcie wskazanej metody rozwigzania
jest wige w pelni uzasadniocne., Zadawalajgcg zbieinodé rozwig-
zania (23) otrzymano przyjmujge n = 6, Spodréd warunkéw po-
czatkowych dla réwnania (21) :

(25) x(t-o)-o, x(t=0)=x, x(t=0)=x
dwa pierwsze sg zawsze znane ze stanu kinematycznego, Jjekim
ukoﬂ.c:yz sig ruch poprzadni. Trzeci spodréd warunkéw (25) wy-
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nikas ze zwigzku (15) , opisujgcego stan silowy, przy jekim za-
koﬁczyl sig ruch poprzedni. 2 tych warunkéw wynikajg wspdéiczyn-
niki a, i a, w rozwigzaniu (23) . Dalsze wspdblezynniki a; w

(23) wyznzczono drogg podstawienia funkcji (23) i (24) do réw-
naniza. (2 1) i przyréwnznia do zera wapélczynnik@n przy odpowied-
nich potggach czasu, W ten sposéb dla tych wspélezynnikéw otrzy-

meno uklsd rdéwnan slgebraicznych:

' r-6‘a-+45|1(d--2ca)==0 ' ’ v
(26) 1234 - ; (b + c)zalaj :- a, (d- - 2ca2) =0,

208y = 2a5a4 (b + 3c> -4 8,8, (2‘ b + c) + d33-= 0,

6036 -3 a% (b + 3c) - 4&234 (3b + 4c)- ]Oalas(c + 3b)+
%5 . . & da4 - 0.' 5

wspb¥czynniki wyzneczone z réwnaf (26) i podstewione do (23)_
tworzg wraz z funkcjemi (22) i @5)pelne rozw#igzanie sformulo-
wanezo zzgazdnienia. Przy kinemstycznym podzizle calego ruchu
na kilka ruch#4w czgéciowych kaidy ruch opisany kinemetycznie
réwnzniem (23)rozpoczyna sig w chwili t = 0,-a wige czas
ciag!y't catego ruchu jest sumg czaséw trwania wszystkich ru-
chéw poprzednich, poczgwszy od pierwszego. 3

Otrzymsne rozwigzanie obowigzuje do korica procesu sprgiza-
niz powietrza w cylindrze - lub kinematycznie réwnowaznie do
momentu spedku prydkoéci masy do zera. W takim-polozeniu masa
moze zosteé zewngtrznie zatrzymana /przy. trumieniu pojedyricze-
go uderzenia/, lud tei przy braku ingerencji zewngtrznej moze
zapoczgtkowaé nowy ruch zwrotny /przy okresowym ruchu uderze-
niowym/. ¥ drugim przypadku moznaz sformulowaé i rozwigzaé od-
povwiednie zzgednienie dynsmiki, przy czym jest ono bardzo po-
dobne do problemu juz rozwazonego. Mignowicie odpowiednikiem
réwnania (79 jest teraz:

(27) ax=F[p(t) -,

Réwnanie (14) pc;zoa'taje w niezmienionej postaci, natomiast (17)
i (18) s3 odpowiednio:

(28) v=v +Fe, . 7a=px,
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gdzie tutaj Vo jest inng niz poprzednio objetoseis cylindra na
poczatku rozprgiania, T
Warunki poczytkowe s3 postaci:

(29) x(t=0)=0, x(t=0)=0.1 x(t=0)=x
przy czym trzeci spoérsd nich wynika tuiaj z (27) . Zamiast
réwnania (21) otrzymano: :
(30) "X +byx+ecxx+dxe= O

Nie wynikesjsce z warunkéw poczgtkowych wspélczynniki
funkeji (23) s3 rozwigzaniami uk¥adu rdéwnan:
P6:3‘3 -+ Ia‘(d + 2ca2) =0,
(31) |2a4 + 3(b + e)a_‘33 + a, (d + 2caz) = 0,

~ |208g + 2aya, (b +3¢) + 42,8, (2b+ ) + day = 0,
(608 + 383 (b + 3c) + 42,8, (0 + 4c) - 108,85(c + 30) +

= + da4 = 0.

Funkc je (23) ze wspsiczynnikami wyznaczonymi 2 (31) stano-
wig rozwiazsnie zsgadnienia ruchu masy przy rozpre¢zasniu powie-
-trza w-'cylindrze;

4. Przyktad liczbowy

W celu ilustracji tykorzystani.a otrzymanych rozwigzafi o=
g6lnych opracowano odpowiedni przyklad liczbowy dotyczgcy kon-
kretnego ttumika pneumatycznego. W rozwigzaniu przykladu licz-
. bowego ruch masy m opisano za pomocy 4 réwnaf kinemetycznych
postaci (23) oraz za pomocy tych funkcji wyznaczono zmiennodé
ciénienia powietrza wg (15) i reakcji dynamicznej wg (22). De
obliczed far:yjato nastgpujgce stale liczbowe:

v 3
- poczgtkowa objgtodé cylindra V =720 -« 10'5-2,
- pole przekroju poprse'eznago.gay m /tloka/ F =2 « 10":2.'
- wykladnik sdiabaty dla powietrza JC = 1,4,
- predkoéé poczgtkowa masy i.(o) =8 m/s,

- cilnieniq atmosfery otoezania Po = 98100 '@2‘(1 at).'



Stale zelezne w réwneniu (21) wynoszas
b= 10, 'c =14, a=2,T468 » 10°,
W pierwszym ruchu cbowigzujg werunki poczgtkowe:

x (O) =8 m/s, x (0) =0, x (0) = 0.
Dwa pierwsze wspdtczynniki a; wynika jace z warunkéw poczgtko-
wych s3 réwne: ‘ '

a =8, 3930-

Pozostale wspélezynniki a; wyznzczono z réwnar (26) za pomocs
komputera Texas Instruments SR50A otrzymujgc wartodeci:

ay = - 3,6624:107, &, = - 1,757952°107, ag = - 9,0602654+10°,
ag = = 4,886134-!08.

r

Kinematyczne réwnanie ruchu mesy na podstawie (??) jest posta-
cis ; ' '
= 5t - 3,6624-1°¢* - 1,757952-1¢°t" - 9,060265-10° t° -

X
9 | | .
2 - 4,566134-1C%¢¢ [m], t =(s] , O < t & 5-10°s.

_Wynikajgca 2z (33} funkc j2 predkoéci jéat wielonianem:

03 3 =8 -1,04872-10"t - 7,031808-10°¢3 - 4,530132-10% t"-
{ -2,93163-1C%t% [m/s], t=[s] , 0t €£510°s .

Otrzymana z (lﬁ) funkc ja cidnienia posietria w cylindrze oraz
funkcje reakcji dynsmicznej wg (22) =a odpowiednio: '

p(t)= 0,981-10%+ 1,C9572-10%¢t + 1,054771-10% t* +
*+ 9,060265-1C% + 7,329201-10%tY [N/m] , ¢ =[s],
(34) 0<t<5-10% ,
R(t)= 2,19744-10"t + 2,109542-10°t*+ 1,812053-10%¢" +
+ 1,46584-10"t"[N], t =[s], Ot ¢ 51078 .
Waznoéé rozwigzan (32), (}3) i (?{) utrzymeno dla czaséw
mnie jszyeh od 5.10™’s, Dla wigkszych czaséw funkcje te, zwlasz-

cza funkcje (34) s3 coraz mniej dokladne. Za pomocy funkeji
(32), (?3) i (?4) wyznaczono odpowiednio wartoéci przemieszcze-
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nis masy, jej predkodci, funkcji cidnien i reakecji dynemicznej
co 1-10-33 = 1 ms liczgc od peczatku ruchu do chwili t = 5 ms.
Oto wspomnizne wartodci:

(x (1+10” %)= 7,996152+10 3, x(1107%)= 7,988261, p(1-1077)=
E ,102399 105, R (1-10° 3) = 24,27981,
x (22107)= 15,96757.1072, % (2.107) = 7,94%07, » 20107 %
=1, 251»0-105 R (20107) = 54,071145,

(35)1 x (3*10'3)- 23,88432410 3, X 3-10‘3) 7,877746, p(B‘!O
= 1,435945+10%, R (3-1072) = 90,988953,
x (4 10-3)= 31,70932+10°%, % (4-107)= 7,764602, p(4+107)=
= 1,666° 105, R (4+1073) = 136, 999362,
x (510 = 9,39%38-10"%; % (5-167)= 7,599948, p(5+107)=
(= 1,953114010%, R (5-1077) ="194,42271,

gdzie tutaj i dalej jest: x = l_m-], X = [m/s] p = [N/mz:f i

"R = [N:l . Dla dalszych chwil czzsu cigslegzo T=6, 7, 8 itd,

[:ms'] zbudowano nowe rozwigzenie. W tym rozwijzeniu chwili cza-
sul= 6 ms odpowizsda nowy czas liczony od. zera, tzn. t = 1| ms,
dalej - dls T=17nms jest t = 2 ms itd. Dla tego ruchu objetosé
poczatkows vo ustalona na podEtawie prz-sunigcia mesy x (5-10‘?)
wynosi V =1, 212072-10"4 3 :

Odpowzednlo stare (20) sa réwne:

b = 16,50067, ¢ = 23,10094, d = 4532,404,

Warunki poczgtkowe sg nastzpujgce:
x (0) = 0, x (0)= 7,599948 m/s, x (0) = -194,4228 n/sZ,
Wspétczynniki 8, i 8, wmik.ajqce z warunkéw poczgtkowych:

Pozostae wspéczynniki a; wyznaczone z réwnad (26) sg réwne:
ay = - 1,143001-10%, a8, = - 7,86922:10?, ag = - 5,498055+107,

8g =~ 3,712549+10°,

Funkc je wyrazajgce przemieszczenie i prgdkod¢ mesy, cidnienie
i_reakc j¢ dynamiczng sa w tym ruchu odpowiednio:
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7,59948t - 97,2114¢ - 1,143001- 10" ¢’ - 7,86922-10°t" -
5,498055- 107 t¥ - 3,712549-10%¢°, |

- { % = 7.59948 - 194.4228t - 3,429003-10"t*- 3,147688- 10°¢’ -
b _ 2,749028-10%t* - 2,227529-10%+t5 |

1 p(t)= 1,953114-10%+ 3,429003-107t + 4,721532-107t*+

(29

+ 5,498055-10"t* + 5,568823-10% t',
R(t)= 194,4228 + 6,858006-10"t + 9,443064-10°t*+

|+ 1,099611-10° £ + 1,113765-10%t".

Rozwigzania (36) obowigzujg dla czaséw przedzialu O é.t < 4 ms
(5¢ T< 9 ms). #artodci funkeji (36) dala czaséw tego przedzialu
zestawiono nizej: h
Fx (1-10°)= 7,490461-107 , x(t =6-1073) = 46, 886841 107 ,
x(1-1¢%) = x(T = 6-107%) = 7,36779, p(2: 1073)= p(T = 6-107)
= 2,34928-10%, R(1-1073) = R(T = 6-10%) = 273,6569,
x(z-lc'-‘) = 14,70502-103, x(T = 7-10™Y) = 54,1014-1079
x(2-1¢%) = x(T = 7-10%) = 7,04365, p(2-107)= p(T = 7-10%)=
2,86067-10°, R(2-1073)= R(T=7-1C) = 379,934, '
x(3-107%)= 21,53652:10%, x(T = 8-107)= 60,9329-1073,
%(3-109= x(T = 8-107)= 6,595402 , p(3-103)= p(t = 8-10°) =
= 3,60031-10°, R(3-10Y= R(t = 8-107)= 523,8615,

x (4-10%)= 27,85017-107, x(T =9-102)= 67,24655-10%,
% (4-10%)= %(T = 9-10%)= 5,978979, p(4-10"%)= p(T = 9-10°)=
| = 4,574598-10%, R(4-10%)= R(T = 9-107)= 718,7195.

(37)

Dle nastgpnego, trzeclego ruchu, ustalono na podstawie wartod-
ci x(L 9.10™ ) nowsg obgetoéé poczgtkowg ? =6 550686 10-5
w’,
Staze (?Q) s3 teraz réwne:

b= 30,53115, ¢ = 42,743, 4 = 8386,297.

Warunki poczqtkowe i wyniksjgce z nich wspélezynniki a, i a
83 nastgpujace: . : 1 2
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x (0) =0, x (0)= a, = 5,978979 u/s,
X (0)= 2a, = - 718,719 m/s".
Dalsze wspStczynniki funkeji (23) wynoszg:

a,= - 3,896995-10", a,= - 3,097141-10°, ‘a = - 1,457753-10,
a;= 1,245575-10% .

Wszystkie rozwigzania s3 w tym ruchu wyrazone wielomianami:

(x = 5,978979t - 359,3598t% - 3,896995-10"t' - 3,097141-10¢’
- 1,45775310%¢5+ 1,245575-10%¢",
x = 5,978979 - 718,7196t - 1,169098-10° t?- 1,238856-107 ¢’
ey { - 7,288777-10%t¥+ 7,47345-10% t*,

p(t)= 4,574589-10°+ 1,169098-10%t + 1,858285-10" t*+
+ 1,457755-10% ¢ = 1,868363-10" t¥,

R(t)= 718,7196 + 2,338197:10%t + 3,715693-107t%+

1 + 2,915511-10° t* - 3,736725- 10 t*.

Rozwigzania (38) zachowujg swg waznosd dla czasu 0 < t< 3 ms,
(9 ¢ T € 12 ms). Odpowiednie wartoét;i funkcji dla czaséw tego prze-
dziatu sg rdéwne: '
rx(1-107%)= 5,577419-10% , x(T = 10-10°%)= 72,82397-107,
x(1-10%)= x(T = 10-10¥)= 5,130307, p(1-109)= p(T = 10-107)
= 5,942225-10°, R(1-107)= R(10-107)= 992,2449,
x(2-10%)= 10,15534-10°3 , x(T = 11-1Q07)= 77,40189-1073,
(39 J %(2-10°9= x(T = 11-109= 3,965522, p(2:10%)= p(T = 11-109)
= 7,742826-10°, R(2:10%)= R(T = 11-107%)= 1352, 365,
x (3-107%)= 13,3733-10%; x(T = 12- 10"%)= 80,61985-10°,
"%(3-107%)= x (T = 12-10%)= 2,395262, p(3-107)= p(t = 12-10°)
= 9,996596-10%, R(3-10%)= R(T = 12-107%)= 1803,119.

W ostatnim, czwartym ruchu ustalono dzigki znajomosci x(t =12-107)
objetodé poczgtkowg cylindra V, = 3,876026-10”:9. Tutaj state (20)

wynoszga: =
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b = 51,5992, ¢ = 72,2389, 4= 14173,28

Warunki poczgtkowe i wynikajgce z nich wgpblczynniki a; s9 te-
raz: - .
x (0) = 0, x (0)= a, = 2,395262, ':E(o)= 2a, = - 1803,1192.
Nastgpne wspétczynniki rozwigzania (23) sg réwne:

a,= 5,76574-10", a,= 6,575266:10°, a,= 1,988217-10%,

a; = 4,7787-10% . '
Funkcje rozwigzujgce sg postaci:
fe = 2,395262t - 901,5596t* - 5,76574-10" t*+ 6,575266-10° t*
1,988217-10°t° + 4,787757-10% ¢°,
2,395262 - i,acsug-lo’t - 1,729722-10°¢" +
() ! 2,6301064-107t3+ 9,941085-10° t'+ 2,872654-10% t*,
' b (t)= 9,996596-10%+ 1,729722-10%t - 3,94516-10% t*-
1,968217-10" t3 - 7,181636- 10" t*,
1803,1192 + 3,459444-10t - 7,89032-10%t-
3,976434-10% t3- 1,436327-10* t",

+ n

I* B
"

+

n

R (t)

Rozwigzania (40) obowigzujg juz do kofica procesu sprgzania po-
wietrza, tzn do momentu spadku predkoSci masy do zera. Na podst#-
wie drugiego réwnania (40) mozina ustalié, Ze nastgpuje tdé dla chwi-
1i czasu t = 1,224 ms. Tak wigc wszystkie rozwigzania (40) sg siu-
szne dla przedzialéw czasu: O stg 1,224 ms (12g T 13,224 ms).
#artodci runkéji w tym przedziilc czaag‘wynoazq: "
(x[1-107)= 1,444656-10°, x (T = 13-107)= 82,064506-107,
%(1-10%)= x(T = 13-10%)= 0,4557, p(1-107)= p(T = 13-107?)
= 11,125799-10%, R(1-107%)= R(T = 13-107)= 2028,96,

(41) x(1,224-10%)= 1,495757-10% x(T = 13,224-107%)= 82,11065116"
%(1,224-10%= (T = 13,224-10%)= 0, p(1,224-10%=

= p(t = 13,224-10%)= 11,14201-10°, R(1,224-10")=

| = R(T = 13,224-107%)= 2032,202.




- 243 -

Dok¥zdnoéé otrzymanych ‘rozwigzaf zalei& od chwilowej pred-
koéci mesy oraz od wielkodci przedziztu, w ktérym odpowiednie
rozwigzenie oboxiqzuae. ‘Tm wigksze jest wsromn1ana predkoéé a
mnie jszy przedzial czesu, tym rozwlazunxe jest dokladniejsze.,
Wszystkie rozwigzaniz wielomiznowe s3 silnie zbiezne, tak, ze

. dla przyjmowanych przedzialdwy czasu bigdy obliczed s3 mnie jsze
od 1 ., 0g6lna ocena doktzdnodci rozwigzeh brzmi: dokladnoéé
funkc ji przemieszczer jest bardzo dobra, funkcji predkeSci do-
bra, a funkcji cidnier i funicji reakcji dynamicznej dostatecz-
na. ‘ o

Graficzne przebiegi funkcji przemieszczenia masy, jej
predkoéci, pokazano odpowiednio.nz rys. 3, 4 i 5 oraz 6. Na
podstawie wartoéci(Jﬂ ’ (}f) i (29), (40) mozna odtworzyd tyl-
ko polowy kaidego ze wspomniznych przebiegéw, Drugie czgéci
wykreséws moina wyznaczyé rozwxgzu;ac rdwnanie (}0) wraz z ukla-
dem réunari elbegreicznych (31).

xcmz |
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Rys. 3. Funkcja przemieszczenia id?y tiumionej
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Jest to w szczegélnodci kemieczne w przypadku uwzglgdnienia

si? tarcia lub tez wymiany ciepla migdzy rozpreianym powietrzem
i otoczeniem. Jednakie tutaj istnieje inne moiliwo4é, mianowi- .
cie na mocy zalozeri zemieszczonych w p.2 rozpatrywany uklad
jest zachowawczy. Wprowadzajgc potencjst sit cidnienia powiet-
rza moina wykazaé, 2e uklad ten ma caltke pierwszg, /energii/,
[ﬁ]. A zatem w powrotnym ruchu masy przy rozprg2aniu powietrza
zrealizuje sig¢ ruch z odwréconymi silami, Wobec tego funkcje
xQT), ;Ci) p(L) i R(T) pusza by& symetryczne wzsledem T =
13,224+1077 s. Stad wtaén'e wynikajg drugie czeéci wspomniznych
przebiegéw. '

Czieki zns jomoéci funkcji przemieszczenia i reakcji dyne-
micznej w postaci jawnie zeleznych od czasu mozna odtworzyd
przebieg charakterystyki silowo=-przemieszczeniowej nozﬁazanego
ttumika. Charakterystyke te pokazesno na rys. 7.

5. Uwagi koricowe i wnioski

W pierwszej kolejnoéci naleiy zauwa2ryé, 2e choé rozwaziono
trumik przesidzizny do redukcji drgad uderzeniowych, to jednak
nic nie stoi na przeszkodzie, aby w podobny sposéb rozwazyé
zz zadnienie dynamiki tlumikas pneumatycznego;przeznaczonego do
redukecji drgar swobocdnych lub wymuszonych innego ukladu maso=-
wego. W takim przypadku nieco inne byloby sformulowanie réwna-
nie ruchu (7) , jednekize réwnanie termiczne (14) pozostatoby
takie samo. Odpoxiednik réwnasnia (8) réwniez w tym przypadku
opisywatby pewien uklad termomechgniczny. Omawiany tutaj przy-
psdek ttumiks bylby modelem np. pneumatycznego zawieszenia po-
jezdu, Wiadomo, 2e takie zawieszenia juz znajdujgq techniczne
zzstosowanie, a zatem zaistnieje z czasem potrzeba azczegﬂio-
wego rozwigzania probleméw dynamiki takich ukladéw.

Przyjete w p.2 zalozenis upraszczsjgce nie sg konieczne
dlz efektywnego rozwigzenia zagadnienie dynamiki ttumika pneu-
matycznego., Moizna wigc zagadnienie to rozwiszaé dopuszcze jgc
zaréwno wymiesng ciepta migdzy spreianym powietrzem i otbcz;-
-niem, jek i uwzgledniajzc dziasYanie sit tarcia. Doprowadzi to
do bardziej zlozZonego réwnania réiniczkowego w pordynaniu z
(BQ). Dlz ruchu powrotnego koﬁipc:na bylaby w zastosowaniu
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procedura wedtug réwnaf (27), (28), (30) i (31)/z odpowiednimi
zmiznami/. Budowa’ zasadniczego réwnania rézniczkowego bgdzie
jednzk podobna, Rdwnanie takie moze by¢ rozwigzsne metods ru-
chéw poczatkowych, Patrzac szerzej wydaje sig, 2e metoda ta mo-
te byé z powodzeniem stosowana do badania réwnie: innych ukle-
déw mechaniczno-pneumatycznych, Uklady te majg bowiem zazwy-
czaj bardzo male okresy gowtarzalnodéci ruchu. Mozna wreszcie
sformulowaé zagadnienie dynamiki trumikes przy uwzglednianih
-otwartej przemiany termodynamicznej. Ten przypadek wymaga Jed-
nek uogélnienia-réwnania (14).

W ukladach typu tlumik pneumatyczny istniejg duze motli-
wodéci reallzac31 réznych przebiegéw funkcji pokazanych na rys.
3, 4, 51 6. W szczegélnodei wazny jest przebieg funkcji reak-
cji dynamicznej, rys. 7. Latwo mozna osigzngé obnizenie szezy-
towej wartoéci IRt;) Wystarezy w tym celu zwigkszyé poczgtko-
w3 objgtodé cylindra ?o, a wéwczas dla tej samej masy zrea-
lizuje sig ruch kinematycznie podobny, przebieg R(I) bgdzie
‘bardzie paski, za§ czas trwania ruchu zwigkszy sig. Irzy réz-

nych przebiegach R C;) pozostaje staa wartoéé lmpulsu sity
rBEKCJl dynam;cznei wyrazonego ca!kq.

.(41) . =_2j‘3@) atT = 16, 7268 kgm/s,

 gdzie w rozpatrzonym przypedku.wartodé 1mpulsu wyznaczono przy
zns jomodci wyraZnej zaleznoécl od czasu funkcjl reakcji dyna-
miczne j.

Przedstawiona na rys. 7.charakterystyka silowo-przemiesz-
czeniowa ttumika ms przebieg nieliniowy z progresjg wzmocnie-
nia, Jest to przebieg bardzo korzystny z punktu widzenia np.
pozgdane j charakterbstyki zawieszenia pojezdu, kiedy to przy
wzrodcie obc1qtenia nie bylyby potrzebne dodatkowe uklady spre-
-zyato-wzmacniagqco. _

"'Na koniec nalezy podkreélié wazng zaletg otrzymanych roz-
wigzar, mianowicie wyraZng zaleZnod¢ od czasu wszystkich cha-
rakterystyk dynamicznych, Taka wiasnod¢ decyduje o szczegél-
nie dobrej informacji o zachowaniu sig uktadu w réznych rezi-’

mach pracy.



lozna przypuszczadé, ze zamieszczone w pracy rozrazania
moglyby by¢é wykorzystane w analizie i syntezie innych ukadéw
mechaniczno-pneumatycznych,
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-THE PNEUNATIC DAMPER AS AN EXAMPIE GF A THERMOMECHA.
RICAL MODEL

Summaxry

The dynamice of an impact pneumatic damper are outlined.
The eguations describing the problem show that such e damper is
a special example of a thernomechanical system. An approximate
detailed solution is obtained using the method of initial move-
ments, whereby all solving functions are explicitly dependent on
time. The transfer and velocity of the damped mass and the dyna-
mic reaction transmitted to the environment are determined, Pos-

sibilities of applying the equations given to other mechanical
"pneumatic"™ systems are indicated,

[MHEBMATHYECKH! JIEMNOEP KAK HEKEH CIVYAH TEPMOME-
JAHHYECKOE MOIBIH

Pesome

B paSore cOpMyIEpOBAX nonpoc.m: DHEBMATRUECKOro
Aexndepa yzapa., Hs cTpoemEs ypaBEeEX#, ONECHBANEEX OpoSixexy
BHTOXAET, YTO DACCMATDEHBaeM XeMudep SBIAETCA OCOOHM cXyqwae
repuonexanuveckofl cucrem. [paSamsmrTexsEne DOAPOCHNE peNeERS
DOXYGYeRH NyTeM NDHEMeHENKS MEeTOXa NeDBOEAUANGNNX XBEXesxll, mpx
wix Bcé pemanmEe (JyRKINE mncrr- "explicite” or spemesx.
hasmaueno npoferx NepeMemeHEA X CKOPOCTS rn&uqi MaCCH, a
raxme imEemmEueckoff peaxusm iemmpepa mepexasaenoll ma OKpyEeEEe,
Yxasamo Ha BOSMOXHOCTN NDEMeHEHES NPEBeXENHNX ypasHemsit x

loécuomm APYTEX MEXIANNYSCKO-IHNEBMATNUYSCKAX CHCTEM .



