Cwiczenie 8

WLASCIWOSCI SIE. ODSRODKOWYCH

8.1. WSTEP

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem wystgpowania sity odsrodkowe;j
bezwtadnosci w ruchu obrotowym ciata sztywnego oraz wyznaczenie wartosci tej sily.
Badana bedzie zaleznos¢ odsrodkowej sity bezwtadnosci od (i) predkosci obrotowej cigzarka,
(if) masy ciezarka, oraz (iii) odlegtosci cigzarka od osi obrotu. Do przeprowadzenia ¢wiczenia
zostanie wykorzystane stanowisko pomiarowe TM 600 marki GUNT.

Ruch obrotowy jest obecny w wielu dziedzinach techniki. Wynikiem ruchu obrotowego jest
wystepowanie sity odsrodkowej bezwtadnosci we wszystkich maszynach wirujacych:

— W wirowkach sita odsrodkowa wykorzystywana jest do oddzielania materiatow
(substancji) o roznych gestosciach

— Lopaty turbin sa poddawane duzym sitom od$rodkowym

— Niezrownowazone sity odsrodkowe w kotach jezdnych pojazdow generuja drgania

W zaleznosci od zastosowaf, dzialanie sily odsrodkowej moze by¢ pozadane,
np. w wiréwkach lub sprzegtach odsrodkowych, jak rowniez moze mie¢ negatywny efekt na
prace urzadzen, np. drgania niewyrownowazonego wirnika turbiny.

8.2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Wyprowadzenie wzoru na warto$¢ sily odsrodkowej dziatajacej na punkt materialny
poruszajacy si¢ po torze kolowym (o staltym promieniu r) zaczniemy od analizy
kinematycznej ruchu punktu A po krzywej ptaskiej |. Potozenie punktu A okreSlamy za
pomoca wspoétrzednej tukowej s jak na rys. 8.1a. Na rysunku tym v oznacza predko$é punktu
A w chwili t, a v; predkos¢ w chwili ti=t+4t, a wigc w chwili, gdy poruszajacy si¢ punkt
zajmuje potozenie A;.

Rys. 8.1a. Ruch punktu A po krzywej |
Rys. 8.1b. Rozktad wektora przyrostu predkosci AV



Przyspieszenie a rowne jest granicy, do ktorej dazy stosunek przyrostu geometrycznego
predkosci do przyrostu czasu, gdy ten ostatni przyrost dazy do zera, czyli

a = limyeo 3 (8.1)

Na rys. 1b wyznaczony zostal przyrost geometryczny predkosci Av=v,—Vv. Przyrost ten
rozt6zmy na dwie sktadowe: sktadowa BC wzdhuz stycznej do toru, oraz sktadowsg EE
skierowang wzdluz normalnej. Jak wynika z rysunku, ta ostatnia sktadowa potozona jest
w stosunku do stycznej po stronie wklgstosci toru. Zgodnie z powyzszym mamy

Av=BC + CB, (8.2)
Po podstawieniu rownania (8.1) otrzymujemy

CB;
At

. Av . BC .
a = limy,_, vl limp, 0 vl limy, 0 (8.3)

Do dalszej analizy wygodnie bedzie wprowadzi¢ ukiad naturalny (z, n), ktérego poczatek
zwigzemy z punktem A (rys. 8.2).

Rys. 8.2. Ruch punktu w uktadzie naturalnym

Jezeli na stycznej do toru w punkcie A umiescimy wersor z, a na normalnej wersor n, przy
czym przyjmiemy, ze pierwszy z tych wersor6w ma kierunek predkosci v, adrugi jest
skierowany w strong $rodka krzywizny toru O, to wowczas

BC = T(v; cos AO — v), C—BI = n(v, sin Af) (8.4)

Gdzie 46 oznacza tu kat miedzy stycznymi do toru w punktach A i A;.

Gdy punkt A; dazy do punktu A, zmianie ulegajg tylko 40 i vi, natomiast wersory z i n
pozostaja niezmienne. Biorgc to pod uwage na podstawie (8.3) i (8.4), otrzymujemy:

v1 cosAB—v

. . v, sin A@
a=rtlim nlim 8.5




Tak wigc przyspieszenie a roztozyliSmy na dwie sktadowe: sktadowa styczng i sktadowa
normalng do toru. Oznaczajac te sktadowe przez a, i a, (rys. 8.2) mamy:

a = ta,+na, (8.6)

przy czym na podstawie rownania (8.5) i (8.6)

V1 COSAB—v
At !

. v, sinA@
a, = limy;o (8.7)

ar = hmAt—>0 At

Gdy At dazy do zera, wowczas 460 — 0, cos 40 — 1 i wobec tego
(vycosA —v) > (v, —v) =Av

Przez Av oznaczyliSmy tu przyrost wartosci liczbowej predkosci v. Na podstawie pierwszego
réwnania (8.7) otrzymujemy wzor na przyspieszenie styczne:

_ 1 Av  dv
= 020 ae T dt
Wiynika stad, ze sktadowa styczna przyspieszenia a, zwana réwniez krotko przyspieszeniem
stycznym, rowna jest pochodnej wzgledem czasu wartosci liczbowej predkosci punktu.
Aby wyznaczy¢ skladowa a,, pomndézmy i1 podzielmy wyrazenie stojace po prawej stronie
drugiego rownania (8.7) przez 4s. Mamy wtedy:

V1 Sin A6 As
At As (8.8)

ap = limy;_o
Gdy At — 0, woéwczas
sinA@ - A6 - 0, i As— 0, stad v, ->v

Réwnaniu (8.8) mozemy nada¢ wigc nastgpujaca postac:

. As,. 26
a, = ”}}%Ki“mm*o = (8.9)
Poniewaz, przy przyjetych jak na rys. 8.1 kierunkach 4s>0 i 46>0, stad
: A0 1
hmAS_,O E = ; (810)

Gdzie p oznacza promien krzywizny toru. Podobnie

. As
A5 At v
Uwzgledniajac powyzsze, mamy ostatecznie wzor na przyspieszenie normalne (dosrodkowe)

a, = 7 (811)

Ze wzoru na przyspieszenie normalne wynika, ze z wyjatkiem przypadkow, gdy v =0 lub
1/p=0, mamy zawsze a,>0. Oznacza to, ze sktadowa normalna przyspieszenia skierowana jest
w strone Srodka krzywizny toru i znika tylko wtedy, gdy predkos¢ punktu w danej chwili



rowna jest zeru, lub gdy krzywizna toru jest rowna zeru. Ten ostatni przypadek zachodzi, gdy
punkt porusza si¢ po linii proste;.

Wyznaczymy teraz przyspieszenie normalne punktu poruszajgcego si¢ po okregu 0 promieniu
r (rys. 8.3). W przypadku tym warto$¢ liczbowa predkosci mozna wyrazi¢ w zaleznosci od
predkosci katowej w:

UV = Wwr

Rys. 8.3. Ruch punktu po okrggu o promieniu r

Podstawiajagc do rownania (11) wyrazenie na predko$¢ linowa w ruchu obrotowym oraz
biorgc pod uwage, ze w przypadku tuku kota p = r, otrzymujemy:

a, = w?r (8.12)

Poniewaz przyspieszenie normalne skierowane jest stale w strone srodka kota, nazywane
bywa ono réwniez przyspieszeniem dosrodkowym ag (w przypadku ruchu obrotowego wokot
stalej osi a, = ag).

Wyznaczajac wzor na przyspieszenie dosrodkowe mozemy przejs¢ teraz do obliczenia
wartosci sity odsrodkowej bezwladnosci dziatajacej na punkt o masie m:

F = mag = mw?r (8.13)

Kierunek wektora sily odsrodkowej bezwladnosci jest zgodny z kierunkiem wektora
przyspieszenia dosrodkowego a4 (an), lecz skierowany jest na zewnatrz toru ruchu (rys. 8.3).



8.3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wykorzystano stanowisko pomiarowe GUNT TM 600 [3]
(rys. 8.5). Widok tego stanowiska przedstawia rys. 2.3.
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Rys. 8.5. Schemat stanowiska pomiarowego do badania odsrodkowe;j sity bezwtadnosci. 1 — pokrywa
ochronna; 2 — dzwignia; 3 — rami¢ obrotowe, 4 — pregt posredni, 5 — cigzarek,
6 — zaczep ochronny, 7 — pierScien ustalajacy, 8 — wskaznik sity, 9 —wskaznik predkosci
obrotowej, 10 — wiacznik zasilania silnika, 11 — potencjometr, 12 — drazek podatny,
13 — przetwornik pomiarowy odleglosci, 14 — otwory montazowe, 15 — korektor wskazan

sity



Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest rami¢ obrotowe (3), ktére wykonuje ruch
obrotowy wokoét pionowej osi. Do tego ramienia przymocowuje si¢ ciezarki (5) o ustalonych
masach i w okreslonych odleglosciach od osi obrotu.

Ruch cigzarka mozemy zamodelowa¢ jako ruch obrotowy punktu materialnego wokot statej
0Si, poruszajgcego si¢ po torze bedacym okrggiem o promieniu r (rys. 8.3).

Sita odsrodkowa F, dziatajgca na ciezarek o masie m (a takze na rami¢ obrotowe) powoduje
przesunigcie wzdtuzne ramienia w kierunku dziatania sity i jednoczesny obrot dzwigni (2)
zamocowanej przegubowo jednym koncem do ramienia (3). Drugi koniec dzwigni (2),
w trakcie obrotu, naciska na przymocowany do niego przegubowo pret posredni (4)
powodujac jego opuszczenie. Pret posredni jest zlokalizowany w osi obrotu ramienia
I w trakcie opuszczania, powoduje ugigcie drazka podatnego (12), ktore jest rejestrowane
przez przetwornik odleglosci (13). Wartos¢ sity odsrodkowej jest obliczana na podstawie
ugiecia drazka podatnego i przedstawiana jest na wyswietlaczu (8).

Rami¢ obrotowe posiada otwory montazowe (14), w ktérych mocuje si¢ ciezarki (5)
w okreslonej odlegtosci od osi obrotu.

Predko$¢ obrotowa ramienia (3) jest regulowana za pomocg potencjometru (11) i jej wartos¢
jest wyswietlana na wskazniku (9).

Przezroczysta pokrywa ochronna (1) ostania elementy wirujace w trakcie przeprowadzania
eksperymentu. Stanowisko pomiarowe moze zosta¢ uruchomione tylko wtedy, gdy pokrywa
znajduje si¢ na pierscieniu ustalajagcym (7).

8.4. OBSLUGA STANOWISKA POMIAROWEGO

Cwiczenie przeprowadza sie z uzyciem ciezarkéw o masie 54 g, 79 g lub 105 g.

1059 799 549

Rys. 8.6. Cigzarki o masie: 105 g,79gi 54 g

Montaz ci¢zarka

Montaz ci¢zarka odbywa si¢ poprzez wsunig¢cie na rami¢ i zablokowanie na wybranym
otworze za pomocg trzpienia. Otwory na ramieniu znajdujg si¢ w nastgpujagcych
odlegtosciach od osi obrotu: 25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm, 125 mm (rys. 8.7).

Przed uruchomieniem nalezy upewni¢ sig, czy trzpien blokujacy zostal prawidlowo
wsuniety w otwor.
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Rys. 8.7. Montaz cigzarkoéw na ramieniu obrotowym

Demontaz ciezarka

W celu zdjecia cigzarka z ramienia nalezy wyciagnac trzpien blokujacy i przesung¢ cigezarek
blisko konca ramienia. Nast¢pnie nalezy podwinag¢ do gory zatrzask znajdujacy si¢ na koncu
ramienia i wysun ci¢zarek (rys. 8.8).

Zatrzask zabezpiecza cigzarek przed zsuni¢ciem si¢ w czasie pracy urzadzenia, w przypadku
gdy trzpien blokujacy ci¢zarek nie zostat prawidtowo wsunigty w otwor.

Trzpien blokujgcy \—

—

—
Zatrzask ?_

Rys. 8.8. Demontaz ci¢zarka

UWAGA!

Nie podejmowac prob uruchomienia stanowiska bez pokrywy ochronne;.
Nie przecigzaé stanowiska:

— Maksymalna sita: 25 N
— Na stanowisku moze by¢ zamontowany tylko jeden cigzarek

WSKAZOWKA
Nastepujgce kombinacje masy/promienia sg zalecane do ptynnej pracy stanowiska przy
wyzszych predkosciach obrotowych:

— m=105¢g, r=75mm

— m=79g,r =100 mm



— m=54g,r=125mm

Przy powyzszych konfiguracjach uktad wirujacy nie bedzie generowa¢ nadmiernych drgan
w trakcie pracy.

8.5. PRZEBIEG CWICZENIA

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego przeprowadzane sa doswiadczenia, podczas ktorych
badana jest zalezno$¢ sity od$rodkowej od:

— predkos$ci obrotowej n
— masy cigzarkam
— odlegtosci r cigzarka od osi obrotu

Kolejnos¢ wykonywania pomiaru na stanowisku:

1) Zamontuj cigzarek na ramieniu obrotowym

2) Zatoz pokrywe ochronng

3) Ustaw potencjometr predkosci obrotowej na pozycje ,,0”
4) Wiacz zasilanie

5) Wyzeruj wskaznik sity za pomocg korektora

6) Ustaw predkosc obrotowg za pomocg potencjometru,

7) Odczytaj warto$¢ zmierzonej sity odsrodkowej F

2.4.1. Wyznaczanie zaleznosci sily odSrodkowej od predkosci obrotowe;j

W celu wyznaczenia zaleznos$ci sity od$rodkowej od predkosci obrotowej n, nalezy na
stanowisku przeprowadzi¢ pomiar dla cigzarka 0 masie m =105 g zamontowanego
w odlegtosci r = 100 mm.

Pomiar sity przeprowadzi¢ dla zakresu predkosci obrotowej od 100 do 450 obr/min ze
skokiem 50 obr/min.

Teoretyczna warto$¢ sity odsrodkowej, w zalezno$ci od predkosci obrotowej n, moze zostac
obliczona na podstawie wzoru (8.14)

mrm?n® 01050172 5
302 302

Fem ot o? = (8.14)

Odczytane i1 obliczone wartosci sity odsrodkowej F nalezy zapisa¢ w tabeli 1 protokotu
pomiarowego.

2.4.2. Wyznaczanie zaleznoSci sily odsrodkowej od masy ci¢ezarka

W celu wyznaczenia zaleznosci sity odsrodkowej od masy cigzarka m, nalezy na stanowisku
przeprowadzi¢ pomiar 0sobno dla ci¢zarka 0 masie m =54 g, m =79 g i m = 105 g. Cigzarki
montowa¢ w odlegtosci od osi obrotu r = 100 mm i wykona¢ pomiary sity przy predkosci
obrotowej n = 300 obr/min.

Teoretyczna warto$¢ sity odsrodkowej, w zaleznosci od masy ci¢zarka, moze zosta¢ obliczona

na podstawie wzoru (8.15)

rm?n?m _ 0.17m2:300%
302 302

F=m-'r-w?= (8.15)

Odczytane i obliczone wartosci sity odsrodkowej F nalezy zapisa¢ w tabeli 2 protokotu
pomiarowego.



2.4.3. Wyznaczanie zaleznosci sily odsSrodkowej odleglosci ciezarka od osi obrotu

W celu wyznaczenia zaleznosci sity odsrodkowej od odleglosci cigzarka od osi obrotu, nalezy
na stanowisku przeprowadzi¢ pomiary dla ciezarka o masic m =105 ¢, przy predkosci
obrotowej n = 300 obr/min, dla nast¢pujacych wartosci odleglosci r:

— 25mm
— 50 mm
— 75 mm
— 100 mm
— 125 mm

Teoretyczna warto$¢ sity odsrodkowej, w zaleznosci od odlegtosci cigzarka od osi obrotu,
moze zosta¢ obliczona na podstawie wzoru (8.16)
mm?n®r _ 0105?3007

F=m-r-w?= = r (8.16)

302 302

Odczytane i obliczone wartosci sity odsrodkowej F nalezy zapisa¢ w tabeli 3 zamieszczonej
w protokole pomiarowym.

Zawartos¢ sprawozdania

1) Strona tytutowa wg ustalonego wzorca.
2) Protokot pomiarowy

3) Woyniki eksperymentu i obliczen zamieszczone w odpowiednich tabelach oraz wykresy
sit odsrodkowych (pomierzonych i obliczonych) w zaleznosci od wariantowanych
parametrow.

4)  Whnioski obejmuja:
a. Zalezno$¢ sity odsrodkowej bezwtadnosci od:

— predkosci obrotowej
— masy ci¢zarka
— odlegtosci r cigzarka od osi obrotu

b. Pordéwnanie wartosci sit pomierzonych i obliczonych
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PROTOKOL POMIAROWY DO CWICZENIA NR 8
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Nazwisko

1imie

Grupa Nr zespotu Data

—
O‘)U‘l-b(n)l\JH.O

Podpis osoby prowadzqgcej ¢wiczenie

Tabela 1. Zaleznos¢ sity F od predkosci obrotowej n dlam =105 g, r = 100 mm

n [obr/min]

Pomierzona sita F [N]

Obliczona sita F [N]

100

150

200

250

300

350

400

450

Tabela 2. Zalezno$¢ sity F od masy m dla n = 300 obr/min, r = 100 mm

Masa m [g] | Pomierzona sita F [N]

Obliczona sita F [N]

54

79

105

Tabela 3. Zaleznos¢ sity F od promienia r dla m = 105 g, n = 300 obr/min

Promien r [mm]

Pomierzona sita F [N]

Obliczona sita F [N]

25

50

75

100

125




