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Nr. 5

Schwingungsablenkung durch permanente Teilresonanz

1. Das Problem. Unter stationédren Verhiltnissen ist das vom
Propeller eines Flugzeugs zu iliberwindende Moment — C, kon-
stant, wihrend das Antriebsmoment C (f) des Motors um den
Mittelwert C, periodisch schwankt. Die mit der mittleren Win-
kelgeschwindigkeit £ umlaufende Kurbelwelle denken wir uns,
um die grobste der zu treffenden Vereinfachungen gleich zu nen-
nen, ersetzt durch ein C (¢) unterworfenes Schwungrad vom
Triagheitsmoment I und eine Welle von der Federkonstanten c,
an deren anderm Ende die — C, ausgesetzte Luftschraube vom
Trigheitsmoment I, sitzt. Ein konstantes Antriebsmoment C ()
— C, wiirde eine feste Verdrehung (, = — C,/c des Propellers
gegeniiber dem Schwungrad bewirken, ein Antriebsmoment von
der Form C (t) = C, (1 4 a sin »£t) hingegen eine im gleichen

il
Takt wiederkehrende Verdrehung { = C, [— = + bsinv&Q t] ,

mit der (theoretischen) Schwingungsamplitude
a

b= I (12822 — w2) (2)
Hierin ist
1 it
o, — e l— === (2)
el

die freie Pulsation des Verbandes. Diese in Resonanznédhe (0w, =
v £) gefdhrliche Schwingung gilt es von der Kurbelwelle fern-
zuhalten.

2. Ein drehzahlbedingter Re-
sonator. Nach Abb.11!) kann
man versuchen, die Schwingung
auf ein federnd angesetztes
zweites Schwungrad abzulen-
ken (Federkonstante c’, zusdtz-
liches Tréagheitsmoment 1I'),
dergestalt, dass, bei gleicher,
konstanter Winkelgeschwindig-
keit £ der Luftschraube I, und
des Schwungrads I, also foster
Verdrehung (, = — C,/c, das
Moment Cja sin »&£t durch
das von der Feder c' ausgeiibte stindig aufgehoben wird:

— Cyasin (»21) =c¢'yp; . - .
) = Verdrehung, gegeniiber I, des Schwungrads I'.
andrerseits, dem Drallsatz
—cyp =R+ =1I
gehorchend, relativ zu I eine harmonische Schwingung der Pul-

Drehzahlbedingter Resonator

e ()
Da dieses

sation ]/%_ vollfithrt, ist die Beziehung (3) nur erfiillbar, wenn

o
ST (4)
d. h. nur dann, wenn die anregende mit der Eigenfrequenz des
zusétzlichen Schwingers ¢, I' (bei fester Aufhingung) iiberein-
stimmt. Dieses Zusammentreffen, wo die getroffene Frequenz
nicht, wie bei eigentlicher Resonanz, eine Eigenfrequenz des Ver-
bandes, sondern eines Teils desselben ist, nenne ich eine Teil-
resonanz. Der zugefiligte Resonator, der sie ermoglicht, erhéht
zugleich die Zahl der Eigenfrequenzen des Verbandes von 1 auf 2.
Da die Teilresonanzbedingung (4) die Drehschnelle £ enthilt,
bedeutet Teilabstimmung bei einer Umlaufzahl des Motors Ver-
stimmung bei jeder anderen. Bei variabler Drehzahl versagt der
Resonator.

3. Ein permanenter Resonator. Aus (4) wiirde £ heraus-
fallen, wenn dieser Grosse auch die Eigenfrequenz des zusitz-

v =

lichen Schwingers proportional wire. Das trifft aber, bei ver-

nachldssigter Schwerkraft, fiir kleine Schwingungen eines Pen-
dels zu, dessen Aufhéingepunkt eine gleichférmige Kreisbewegung
mit der Winkelgeschwindigkeit £ ausfiihrt: Denken wir uns in
Abb. 1 den Schwinger c¢’, I' ersetzt durch ein nach Abb.2 an
dem Schwungrad I im Punkt Z vom Axabstand r aufgehéingtes
mathematisches Pendel von der Lidnge! und der im Punkt S
konzentrierten Masse M : Ist es wirksam, so rotieren Propeller
T ;Einrt’ri(’)irﬂmen dem Aufsatz von O. Kraemer «Schwingungstilgung durch
das Taylor-Pendel» in Z.VDI, Bd. 82 (1938), Nr. 45.

und Kurbelwelle wiederum mit konstanter Drehschnelle £2; unter
dem Einfluss der in Abb. 2 eingezeichneten Trégheitskréfte, d. h.
der Bewegungsgleichung 1) + RQ2siny = I}  rQ2)) =0, ist
die kleine relative Schwingung des Pendels harmonisch von der

Pulsation % £; das von ihm um die Motoraxe ausgeiibte Mo-

ment ist, bei Vernachlédssigung kleiner Grossen héherer Ordnung,
wegen 21, << R, einerseits gleichfalls harmonisch von dieser
Pulsation, ndmlich — M R Q?r vy, andrerseits — — C asin (v . £t),

; : ] 7
woraus jetzt die Teilresonanzbedingung »Q = T £, oder

7

1

=

(5)

folgt. Da diese Gleichung £ nicht enthilt, besteht jetzt Teilreso-
nanz entweder bei keiner oder bei jeder Drehzahl: (5) ist die
Bedingung fiir permanente Teilresonanz?). Konstruktiv ist sie
leichter als mit einem rotierenden, mit einem Translationspendel
zu verwirklichen.

Abb, 3

Translationspendel

4. Translationspendel. So nenne ich eine Scheibe dann, wenn
sie erstens kreisformige Translationen ausfithren kann, und wenn
zweitens die ihre Bewegungsfreiheit einschridnkenden Zwangs-
kréfte stets senkrecht zu der jeweiligen Geschwindigkeit, d. h.
der momentanen Kreistangente stehen. Z. B. beschreiben bei einer
Bewegung des in Abb. 3 skizzierten sog. Viergelenkpendels alle
Scheibenpunkte Kreishogen vom Radius !. Dabei werden die ver-
schiedenen Lagen irgend eines in die Scheibe geritzten Kreises
K (z.B. H, @Q,) vom Radius » - I offenbar von einem festen
Kreis K’ (H,’, @,)) vom Radius I»r — I umhiillt: K und K’ sind
konjugierte Profile. Zu einem Kreis vom Radius ! (z. B. Z,) ist
ein Punkt (Z,’), zu einem Punkt (z. B. C,) ein Kreis (C,) vom
Radius ! konjugiert. Durch Verschiebung der aus der augenblick-
lichen Lage eines Scheibenkreises K, und seines konjugierten
Kreises K,’ gebildeten Figur er-
hélt man ein zweites Paar K,, K,’
von konjugierten Kreisen. Die
momentane Translationsgeschwin-
digkeit hat die Richtung der ge-

2) Auf eine solche zielt auch der
Vorschlag von E. Meissner ab, mit der
Welle quecksilbergefiillte, im Zentri-
fugalfeld kommunizierende Réhren um-
laufen zu lassen und die Eigenschwin-
gung des Flissigkeitsfadens auf die
Storfrequenz abzustimmen — eine der
im Text behandelten hinsichtlich des
Verschleisses offenbar iiberlegene Lo-
sung. Siehe Verhandlungen des 3. In-
ternat. Kongresses fiir techn. Mechanik
(1930), T. III, S.199.

Abb. 2

Permanenter Resonator
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