Tengely kritikus fordulatszama
Modell fiiggoleges tengely esetén

Tegylik fel, hogy a végein csapagyazott tengelyen m tomegli jarokerék helyezkedik el,
melynek tomegkozéppontja nem esik a forgastengelybe, hanem e excentricitassal eltér attol.
Ennek hatdsdra az o szogsebességgel forgd tengelyen 1évd tomeg sajat szelvényében a
tengely y kihajlasat okozza.

Emiatt az o szogsebességgel forg6 m tdmegre F,, = m( y+e)a)2

centrifugdlis eré hat. A
tengely y kihajlasat okoz6 eré — rugoéeré F; =s-y, ahol az s rugdmerevség a szildrdsagtan
alapjan hatarozhatdé meg és erre késdbb még visszatériink. A fenti két erd egyensulya
m(y+e)a)2 =5-y.

Innen y=—7" (1)
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A kihajlas a végtelenhez tartana, ha a nevezd zérussa valna, az ehhez tartozd szégsebességet

jeloljik wi —sal. @y, = \/E ami a dinamika ismert képlete tomeg-rugd lengd rendszerek
m

esetére. A (1) képletbol a kihajlas ¢€és az excentricitds hanyadosa kifejezhetd ¢és
behelyettesithetd az imént kapott kritikus szogsebesség. Ekkor azt irhatjuk, hogy
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Az aldbbi abran egymdas mellé rajzoljuk a (2) képletbeli fiiggvény grafikonjat és a forgd
fliggbleges tengelyen e excentricitassal elhelyezett m tomeget, valamint a tengely y kihajlasat.
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1. abra forgo tengely kihajlasa kiegyensulyozatlan tdmeg hatasara
A kihajlas végtelenhez tart (a tengely eltorik) ha annak szogsebessége a kritikus szogsebesség
Szubkritikus tartomany: w/wi<1; szuperkritikus tartomany: w/wxu>1



Modell vizszintes tengely esetén

A csapagyakban aldtdmasztott tengelyen G sulyu jarokerék van, mely annak m tomegébdl

szamithato, m :E. A G suly hatidsara a tengely a jarokerék szelvényében y mélységbe
g

lehajlik, innen a tengely rugémerevsége s = G . Az y lehajlést ismét a szilardsagtanban tanult

moddon a rugalmas szdl differencidlegyenletének megoldasaval hatarozzuk meg. Az o
szogsebességgel forgd tengelyen 1€vo tomeg sulypontja a tengelybe esik, e = 0, ezt és m, ¢
imént szamolt értékét az (1) képletbe helyettesitve a forgo tengely kritikus szogsebessége
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Tobb tomeg, példaul tobbfokozata, vizszintes tengelyli szivattyu esetén G. Kull modszere
szerint két 1épésben hatarozhaté meg a kritikus fordulatszam

1. 1épés
miyi
@, = gz— (4)
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képlettel szamitjuk a kritikus fordulatszam elsd kozelitését, ahol az egyes terheld tomegeket
(az egyes jarokerekek, tovabba a tengely végén 1évo tengelykapcsold tarcsa, esetleg axialis
tehermentesitd tarcsa tomegét) m; -vel, az egyes tomegek szelvényében ezek m;g stlyanak
hataséara 1étrejovo lehajlast y; -vel jeldltiik. Ha egy tomeg a csapagyakon kiviil, konzolosan
helyezkedik el, akkor a lehajlas esetleg negativ, ilyenkor a (4) képletben ez az y; negativ, ilyen
eset lathato az alabbi vazlaton.

2. lépés

A terheld eréket most nem a tomegek sulyaként, hanem az y; lehajlasnak megfeleld
excentricitassal elhelyezett m; tomegekre hatd centrifugalis erdkkel vessziik szamitasba, ezzel
a tengely Gjabb rugalmas szal alakjat kapjuk Gjabb y"; lehajlasokkal. Ezeket visszairva a (4)
képletbe kapjuk ws- jobb, véglegesnek tekinthetd kozelitését.

Példak lehajlas szamitasara
Koncentralt F erd hatisara az [/ hossziisagli, / masodrendii nyomatékt E rugalmassagi

modulust tengely, mint rugalmas szal lehajlasa y. Egy d &tmérdji kor keresztmetszetli tengely

d*rn

masodrendli nyomatéka / =

Ha az F er6 az alatamasztasoktol a, illetve b tavolsagban hat (a + b = ), akkor
a’*bh?
YT B
Ha az F er6 az alatdmasztasok kozott kozépen hat a = b = [/2, akkor
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A tengely sajat sulyanak — mint egyenletesen megoszl6 terhelésnek — hatasara is lehajlik. Ha

tovabbra is F jeloli a terheld erdt, most a tengely stlyat, akkor
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Példa: Az egyes erOkomponensek miatti lehajlasok 6sszegezhetdek, igy egy m; tomegi forgd
vizszintes tengelyen éppen a csapagyak kozott kozépen elhelyezett m; tomegll jarokerék
sulyanak hatasara a tengely legnagyobb lehajlasa a jarokerék szelvényében

S m, g+ A m.g= a [ém +m j (8)
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Innen a kritikus szogsebesség a (3) képlet alkalmazasaval
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2. abra d 4tmérdjl, m, sulya tengely y lehajlasa kozépen elhelyezett m; tomeg hatasara
Matrix modszer

Az elozoekbdl lathatd, hogy kifejlesztettek tobb tomeggel terhelt esetre is szamitasi
modszereket a  kritikus  szogsebesség  (fordulatszdm) meghatidrozasara, de ezek
alkalmazasahoz elég sok intuici6 kell.

Tetszéleges tomegeloszlasti tengelyek esetén altalanosan érvényes modszer a kovetkezd.

s . ) F
Definidljuk a tengely s rugémerevség, mint a terheld erd és a lehajlas hanyadosat: s =—.
y

. . : 1
Jeloljiik e mennyiség reciprokat, a rugéallandot c-val. ¢ = — = Y Innen

s
y=c-F (10)
Az ijelli szelvényben hat6 F; terhelderd hatasara a tengely egy j jelii keresztmetszetben y; —vel
hajlik le. Ez meghatarozhatdo a rugalmas szal differencidlegyenletének alkalmazasaval és
szakkonyvekben tablazatosan ezek az eredmények megtalalhatok. Valasszuk az yi;
keresztmetszeteket az egyes F; terheld erdk hatasanak sikjaban. A (10) képletbdl

yi,j = SU. F'l (11)
Ha 0sszesen n tomeg (példaul jarokerék, tengelykapcsolo-fél, stb.) van a tengelyen, akkor az
v; lehajlas az 0sszes F; terhelés hatasara (i = 1,2,...,n)

n n n
2 .
yj = Zyi,j = ZCU 1'71 = ch] m;y; -, (] = 1,2,...,11), (12)
i=1 i=l1 i=1
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hiszen az o szdgsebességgel forgd tengelyt a lehajlas miatti excentrikus elhelyezkedésti m;
tomegekre hatod centrifugalis erdk téritik ki egyenes vonaldbol. A 3. abran megrajzoltunk
példaként két terheld tomeget és ez ald a rajz ald a figyelembe veendd erdket és lehajlasokat.

/
X1
X2
I
j —L
=1 =2
- ) F;
Vij
jll j=2

3. abra Két terheld tomeg és a tengely lehajlasa a tomegek szelvényeiben

A (12) egyenleteket a 3. dbra jeloléseivel két tomeg példédjara felirva kapjuk, hogy
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N =Cqimy@- +crymyy,@
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Yo =C1om 1@ +Cpmyyr@
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Az egyenleteket rendezve az y; ismeretlenekre
2 2
(1—011”1160 )yl — Mm@~ yy =0,

2 2
—Clpmow~y; +(1—022m20) )yz =0.

Ennek a homogén linearis algebrai egyenletrendszernek csak akkor van zérustdél kiilonb6zo
megoldasa az y1, y; lehajlasra, ha az egyenletrendszer egyiitthatd matrixdnak D determinansa
ZErus.

det(A): D= (1 —cllmla)z ) (1 —022m2w2 )— clzmla)z -021m2w2 =0 . (13)

A (13) algebrai egyenlet ismeretlene az . kritikus fordulatszam-négyzet. Ha van két pozitiv
valés megoldas, akkor azok pozitiv gyokei a keresett kritikus fordulatszamok.

Jjel
(011022 — 12021 )m1m2 [(02]2 —(c“ml +Cyomy )[0)2]+1 = a[w2]2 —b[w2]+l =0
=det(A =trace(A
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Wy =0 [%} , illetve @, , =+ 0, [%} (14)

A képletekbe az m tomeget [kg], a ¢ rugoallandokat [m/N] mértékegységben kell
helyettesiteni.

Jarokerekek kiegyensulyozasa

A statikus kiegyenstulyozas azt jelenti, hogy a tengely és a rajta 1évd Osszes tomeg kozos
sulypontja a forgastengelybe keriiljon. A jarokereket tengelyével egyiitt két parhuzamos,
vizszintes €1l ,,prizmara” helyezziik. Ha a jarokerék elfordul, akkor annak stlypontja nem
esik a forgastengelybe, pottomeggel, lekoszoriiléssel visszaallithatd a sulypont a jarokerék
geometriai tengelyébe.

A dinamikus Kkiegyensulyozatlansag azt jelenti, hogy bar a kerék sulypontja annak
forgastengelyébe esik, a forgd tengelyt megfogd csapagyakra radialis irdnya erd hat
fiiggdleges tengelyelrendezés esetén is. Ennek oka, hogy a kerék forgastengely iranyu
tomegeloszlasa nem egyenletes, aminek hatdsara a rugalmas szal S-alakot vesz fel az egyes
rész-tomegek forgds kozbeni excentrikus elhelyezkedését okozva. Ezt -ellenstlyozo
korbeforgd nyomaték ébred a csapagyakban. Ennek kiegyenstlyozo padon vald mérése
alapjan meghatarozhatok a sziikséges pottomegek, illetve a lekdszoriilendd, furdval
eltavolitando anyagrészek €s azok elhelyezési pontja.

4. abra

Centrifugal kompresszor hatlapja

dinamikus kiegyensulyozas soran

készitett furatokkal
Excentrikusan dsszeillesztett tarcsak eredo
sulypontja a forgastengelybe esik, de az egyedi
sulypontok ® nem esnek a forgéastengelybe, a
rugalmas szal S alakot vesz fel, a résztarcsakra

centrifugalis er6 = hat, a csapagyakban
megmeérhetd az ezt ellenstilyoz6 nyomaték
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