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JERZY ANTONIAK
SPREZYSTE PRZEMIESZCZENIE UNY NA £UKU OPASANIA

Streszczenie. Nastepstwem sprezystosci lin i
przenoszonego przez koto pedne momentu obcigze**
nia jest sprezyste przemieszczenie elementéw li-
ny. Rozpatrzenie tego problemu z uwzglednieniem
sit tarcia wystepujacych na 4uku opasania  jest
celem artykutu.

Przy nieréwnym obcigzeniu liny po obu stronach kota pednego
@& > S2) moment roboczy pozwalajacy na podnoszenie  ciezaru
Q * S1 - S2 wynika z catkowania zmiennej po 4uku opasania sity
tarcia. Poniewaz wspoédczynnik sprzezenia /s stalowej liny z
sprezystg wyktadzing kota pednego da sie wyrazic¢ [i] poprzez
zalezng od kata oC predkosc¢ sprezystego poslizgu liny, uzyska-
nie momentu roboczego jest okreslone przez uformowany  profil
tejze predkosci.

W pracy [1] wykazano, ze uformowany profil predkosci spre-
zystego poslizgu wykazuje mate predkosci na poczatku duku opa-
sania po stronie obcigzenia 3" i1 stosunkowo duze na koncu 4uku
opasania po stronie obcigzenia Tak wiec decydujacy wpiyw na
wielkos¢ momentu roboczego maja sidy tarcia uzyskane na konco-
wej partii +uku opasania. Kazdy element liny wchodzacy na koo
pedne (powierzchnie tarcia) doznaje wydtuzenia lub  skrécenia

zaleznie od Kkierunku obrotu kota podnoszenia lub  opuszczania
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ciezaru S"® Nieodksztatcony odcinek liny o ddugosci 1 przecho-
dzac ze strony o napieciu na strone o napieciu zmienia
swéja rzeczywistg dtugos¢ z wartosci 1 +Al”™ na wartos¢ 1+ A4
(A4 > Alg), Powstata w ten sposéb réznica dhugosci (AIN-AIN)
moze byc¢ rezultatem;
a) skokowo narastajagcej zmiany ddugosci rozpatrywanego od-
cinka oraz nagtej zmiany ddugosci w momencie zejscia li-
ny z 4uku opasania® Ten przypadek jest zobrazowany funk-

cja malejacq coraz intensywniej z katem a lub czasem t

8§ <0, 4 <0
dt2
co przedstawia rys® 1®
b) stopniowej zmiany ddugosci rozpatrywanego odcinka liny
na duku opasania® Ten przypadek jest zobrazowany funkcja
poczatkowo coraz intensywniej malejaca z czasem t aby
nastepnie przejs¢ w funkcje coraz miej intensywnie ma-

lejacg z czasem t

i w koricowej partii dfuku opasania (po stronie %)

dt

CO przedstawia rys® 2®
Przypadkowi a) odpowiada skokowe narastanie wartosci wspot-
czynnika sprzezenia, wzdtuz duku opasania, ktory w koncowej par
tii duku przechodzi w dynamiczny wspotczynnik sprzezenia® Nie-
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Rys. 1* Podnoszenie ciezaru S1> sS#, Przypadek a) zmiany wy-
dduzenia jednostkowego liny na dfuku opasania

Rys* 2* Podnoszenie ciezaru S1> S2* Przypadek b) zmiany wy-
dduzenia jednostkowego liny na duku opasania
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ciggtosci szybkosci odksztalcania £ =~ w punkcie zejscia
liny o napieciu z wykdadziny odpowiada¢ bedzie powstawanie
drgan wzdbuznych«. Gwaktowne zdjecie obcigzenia z liny na 4uku
opasania (wykonanie np. p6t obrotu przez koto pedne wymaga nie
raz mniej niz 1 sek) mozna uwaza¢ za zjawisko dynamicznego od-
cigzenia wzddtuznego, Granicznym tego przypadkiem (rys, 1) jest
zmiana odksztatcenia elementu liny o wartos¢ £~ - £+ natych-
miast a nie w pewnym skonczonym odcinku czasu. Powstata w ten
sposéb strefa zaburzen prowadzi do drgan, ktére mozna okreslic
uwzgledniajac catkowitg ddugos¢ liny nosnej od naczynia do na-
czynia i wprowadzajac jednostkowe obcigzenie w postaci dystry-
bucji Diraca w celu wyznaczenia funkcji wptywu (Greena) danego
zagadnienia. Wyznaczenie funkcji wpdywu umozliwia  okreslenie
przebiegu drgan dla dowolnego obcigzenia liny na 4uku opasania.
Zagadnienie jest przedmiotem osobnej pracy.

Przypadkowi b) odpowiada poczatkowo stale narastanie warto-
Sci wspétczynnika sprzezenia do wartosci granicznej  (odpowia-
dajacej danej parze tracej) a nastepnie w koncowej partii 4uku
opasania stata wartosc¢ wspotczynnika sprzezenia fi - const. Po
pominieciu poczgtkowego narastania wartosci wspotczynnika
sprzezenia ciernego otrzymuje sie przypadek szczegdlny przypad
ku b) rozpatrzony przez Bulera-Eytelweina, ktéry prowadzi do
znanej formudy S. o S2«exp(/i.0"), 0gblnie przypadek b) mozna
traktowa¢ jako guasistatyczny.

Podobnie bedzie dla przypadku opuszczania ciezaru
co obrazuje rys, 3, Krzywe zmiany odksztalcenia elementu liny
na 4uku opasania beda krzywymi tego samego rodzaju przesunie-
tymi na wykresie bardziej w lewo. Na rys, 4 zaznaczono spadek

napiecia w linie na 4uku opasania dla przypadku poslizgu nie-
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} podnoszenie S1
i W, i} oqpuszczenie

Rys» 3» Podnoszenie, opuszczanie ciezaru > S2#  Przypadki
a) i1 b) zmiany wydtuzenia jednostkowego liny na 4uku opasania

Rys* 4* Przypadek poslizgu niesprezystego liny na 4+uku opasa-
nia, wywolany przecigzeniem N
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sprezystego liny wywotanego przecigzenie® strony S1  ciezarem
N, pray czym dla okreSlenia predkosci poslizg» niOsprezystego
.Jest = const na catym Huku opasania#

Zaktadajagc, ze nisodksztatcona dtugos¢ liny nosnej wynosi,

rye* 5
1 - + R”™oCe Q)

a wiec jest » 0,

JesH teraz obcigzyC¢ line réwno z obu stron kota pednego i cie
zar wkasny liny nosnej jest roéwny Ciezarowi liny wyrdwnawczej
y -y kS/m, to napiecie liny z obu stron koka pednego bedzie

réwne
SgaQ+y, (I +w) aQ + + 2) @)
gdziej
Q - ciezar cstisowity naczynia, k8§,

w,s - odcinki liny wyréwnawczej jak na rys# 5#
~dtuzenie jed&estkow© dla kazdego odcinka liny nosnej wynlO«

Sie teraz

©)

O

®
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5> Schematy do okreslenia sprezystego przemieszczenia liny
na 4uku opasania

Mruchu
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gdzie:
B.J? - sztywnos¢ liny nosnej, 4G,
o »Rped
Al™ = (R™RpilLcc, + - nieodksztatcona dfugos¢ od-

cinka liny, ktéra przeszta z kota na obie strony liny
zwisajacej w wyniku zmniejszenia sie promienia koka
z R1 na Kp pod wphywem ugie¢ promieniowych wykdadziny
oraz napiecia liny 3p»

Po obcigzeniu strony | ciezarem uzytecznym Q , réwnowaga
sit na luku opasania zajdzie za udziatem sit tarcia. lina po
stronie obcigzenia Sp nie zmieni diugosci. tuk opasania skroci
sif W wyniku zmniejszenia dtugosci promienia o ugiecie promie-
niowe wykdadziny, wynikajgce ze zmiany nacisku promieniowego,
lina znajdujaca sie na 4uku opasania wydtuzy sie, Wydduzenie
to mozna wyliczy¢ nastepujgco: przyjmujac, ze nowa krzywa  u-
gie¢ promieniowych wykdadziny powzroscie naciagupo stronie 1 o war-
toscé Q»d nie wptynie na zmiane krzywizny okregu, ktdéry pozo-
stanie dalej okregiem, lecz o promieniu R™c Rp, elementarny
4uk okregu prazony przez elementarng nienapietg ddugos¢ liny,

wyniesie

R3.dc=dl.0 + |~r) ®)

Zmiane napiecia w linie zgodnie z rozwazaniami przeprowa-
dzonymi odnosnie przypadku a) i b) moga wyraza¢ rézne funkcje.
Np. przypadek a) dla zahamowanego kota pednego oddaje  dobrze
funkcja

S©) = S2 + j~z.e:N(-b.(occ-x)) (@)
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a zatem

r S 0 ..exp(-b. @ -or)'l
V dKm« 4 +0 + "sw i8)

Biorgc przyblizenie mozna napisac

1 ***\

1 +¢
dl = Ryi*k - 6 )«doc ©

Wykorzystujac zaleznos¢ (9) w rozpisaniu wyrazenia (B8) otrzy-
muje sie
P 3 0 ,exph- @-<=))1

AP =R3 1 _¢p-~ s.¥"9 J

Catkujac rownanie rozniczkowe (10) w granicach kata opasania,
otrzymuje sie nioodksztatcong dtugos¢ liny bedaca aktualnie na

+uku opasania

Scec Q .1
- S T0?2J v
R-.C2 z.exp(-b.oec)
we wzorze (11) pominieto skfadnik =*~ Jako maky.

Natomiast ddugos¢ nieodksztatconej liny na 4uku opasania, przy

napieciu w linie S2 z obu stron kota byta rowna
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A zatem roéznica w diugosciach liny nieodksztatoonej spoczywa«
jJacej na Huku opasania wyniesie

() 0 R

Al3 ® 12=%13 «N 2~ 3}°ac + EOP °"R3cR”™ + boEoF "13*

Ta ddugosc¢ liny przejdzie z kota pednego na strone bardziej
obcigzong, na strone 10 Natomiast juz od pierwszego obrotu ko«
4a w kierunku od doS2, réznica napie¢ w linie po obustro«

nach kota pozostaje tasama (ciezar liny wyréwnawczej ten sam
co nosnej, brak przyspieszen itp0), lecz rozkdad napiecia w li«
nie wzdtuz +uku opasania zmienia sie, na 4uku opasania jest te
raz wiecej liny pod napieciem niz przy zahamowanym kole,
Zmiane napiecia w linie wzddtuz 4uku opasania mozna w tym przy

padku wyrazi¢ nastepujaco
s(©) s S1 ° QuzRexp(<=be(a, °a)) aa)

Wstawiajgc zaleznos¢ (14) w (9) 1 uwzgledniajac, ze Htuk opasa«
nia nieco zmniejszy sie, a odpowiadajacym promieniem 4uku kota
jest ~ RN, wykonujac przepisane catkowanie otrzymuje @ sie

ddugos¢ nieodksztatconej liny znajdujaca sie na tuku opasania
34 « R4o(o:c = E#p + baEoP) (¢15))
Tak wiec nieodksztatcony odcinek liny spoczywajacy na dfuku opa

sania ponownie skroécit sie przechodzac na strone bardziej ob«
cigzong, skrocenie to wyniosto
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W czasie ruchu urzadzenia wyciggowego ,pomimoze  napiecie
w linie pozostaje state z jednej 1 drugiej strony kota pednego
(przy pominieciu sit dynamicznych) wydduzenie jednostkowe ele-
mentéw liny wchodzgacych i schodzacych z kota pednego ulega
zmianie. 1 tak dla strony | jest

e r.) o , hwd.y , s s
1~ " E.F +E.F + 2.E.F i7"

dla strony 11

W - -a. +
A RN 2.E.P (18)

gdzie:
*1 mh + 2 *Al2 +A13 +Al4

h i ” XU + 2 «Al2

Ha koto pedne nawijajg sie nieodksztatcone elementarne ddugo-

Sci liny
mror Mo (19)

a zbiegaja

V- T eonds )

Wielkos¢ przemieszczenia du(x) mozna dla kazdej ddugosci jazdy

x wyliczy¢ z rownania

du() «dXj - dXjj m dx.FEFO - £5i &)] @D



246 Jerzy Antoniak

Wykorzystujac (17) i CI8) w rozpisaniu wyrazenia. (21) po
uproszczeniach otrzymuje sie réwnanie rézniczkowe liniowe pier

wszego rzedu
¢2)

gdzie:
“ - ENP - 2 e «e*>

Rozwigzaniem rownania (22) dla warunkdéw brzegowych jest
u = A#x + B*x2 3

gdzie:

A=M 1 B > EoF

QU ..K
Dla X « O Jest Au = 0,, natomiast dla x « H jest Au &

Wykres funkcji danej réwnaniem (3) przedstawiono na rys. 6C
Jezeli warunek 'f-rf nie jest spedniony w praktyce to réwnanie

(3) przejdzie w nastepujace

bu S AFC[Quz - (FL 23] X 4 M - (24)

Podobne rozumowanie jak dla ruchu ustalonego mozna przepro-
wadzié¢ 1 dla okresu rozruchu i hamowania* Ifejac na w/adze rys*

7 oraz fakt intensywnych drgan liny«
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Na kole pednym w czasie ruchu ustalonego zgodnie z  wzorem
(15) miesci sie nieco wiecej liny niz jest zabieranej od stro-
ny 1. W zwigzku z tym nastepuje jak by przytrzymanie liny na
+uku opasania wyrazajace sie jej poslizgiem sprezystym (pedza-
niem) w strone wiekszego napiecia8 a wiec w kierunku przeciw-
nym do ruchu koka® W wyniku sit tarcia wystepujacych na  4uku
opasania skroécenie liny nie odpowiada jej aktualnemu napieciu.
Skrécenie dopedniajace moze nastgpic¢ jedynie bez udziatu sit
tarcia lub przy duzym ich spadku® Skrécenie dopedniajace prze-
biega skokowo i lokalnie® Miejscami gdzie wystgpi to skrécenie
beda te miejsca na Huku opasania,w ktorych realizacja sidty ob-
wodowej odbywa sie za udziatem sit tarcia statycznego i Kkine-
tycznego® W tych bowiem miejscach wspotczynnik sprzezenia jest

Rys® 6@ Zmiana wypadkowego przemieszczenia liny na 4uku opasa-
nia w funkcji drogi jazdy X
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najmniejszy* Oczywiscie przy rozpatrywaniu tego zagadnienia
trzeba uwzglednié¢ ten fakt, ze sidy tarcia sg przytozone mimo-
osiowo do liny*

A Smax
Ac
1st

2max -
* st
A

32in

Rozruch Ruch ustalony Hamowanie

Rys* 7* Zmiana napiecia w obu gateziach liny w czasie jednego
wyciagu

Znaczna roznica w modudach sprezystosci liny i1 wykdadziny,
daje w efekcie wyrazne przemieszczenia wyk#adziny w  kierunku
stycznym do obwodu i zmniejszenie przesuniec¢ wzglednych miedzy
ling a wyk#adzing* Vfynikiem tego bedzie diuzsze przebywanie
wartosci wspédczynnika sprzezenia w przedziale, w ktdrym ma on
mozliwos¢ najwiekszych wahan* Nieco inaczej przebiega skréce-
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nie dopedniajace przy szybkich obrotach koka pednego* Na +4uku
opasania znajduje sie coraz wiecej liny o napieciu rys* 5,
gdyz skutkiem zmniejszenia sie czasu styku liny i  wykdadziny
na poczatku 4uku opasania zmalata wartos¢ wspétczynnika sprze-
zenia* W koncowej partii duku opasania wzrost przyspieszenia
poslizgu sprezystego liny powoduje wzrost oporu odksztatcanej
wykdadziny (wzrasta dynamiczny modud sprezystosci wykdadziny)
i wspotczynnik sprzezenia przechodzi w dynamiczny* Wzrasta tak

ze wartosc¢ wspoétczynnika b, co prowadzi do zmniejszenia skdad-
0 .
nika we wzorze (15) i wzrostu skrécenia dopekniajgcego*

Skrécenie to przebiegac¢ bedzie teraz bardziej intensywnie i
blizej konca Huku opasania po stronie napiecia Sg*

Inaczej do zagadnienia wpdywu sprezystosci wykdadziny na
rozktad napiecia w linie na 4uku opasania podchodzi sie w pra-
cy DJ* Zakdtada sie w niej zupelng niesprezystos¢ liny oraz
powstanie skutecznego duku opasania z logarytmicznym rozkta-
dem naciskow (dla m const) po stronie wiekszego obcigzenia

w czasie postoju naczynia. z chwilg rozpoczecia ruchu, 4uk
ten przenosi sie na strone przeciwng, strone SY,, co powoduje
jego "amputacje''« Wywotany w ten sposob niedobér sity  tarcia
powoduje przesuniecia nieelastycznej liny po +uku opasania w
kierunku obcigzenia S*. Przegiecia styczne ptytek wyktadziny
rosng linijnie wraz z katem oc = Zakkadajac, ze ugiecia promie-
niowe sg proporcjonalne do sity obwodowej przenoszonej przez
plytke, otrzymuje sie zmiane naciggu I naciskéw promieniowych
liny na wykdadzine malejaca paraboliczniedw kierunku zejscia
liny z koka (strona S2) S = 31 - const-oc <= Poglad ten jedynie
w fazie poczatkowej nie zgadza sie z wywodami przedstawionymi

w tej pracy* Natomiast wyniki koncowe sg zblizone do rozwazan
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przeprowadzonych odnosnie przypadku a),, gdyz w krancowym przy-
padku bardzo szybkich obrotéow kota pednego mozna uwazac9 ze
prawie caly Huk opasania pokrywa lina o napieciu « Rozbiez-
nosci wynikajg z trudnosci wyobrazenia sobie aby mégt powstac
poczatkowy duk opasania skuteczny z logarytmicznym rozkdadem
naciskéw przy niesprezystej linie w czasie postoju kota pedne-
go oraz aby przegiecia styczne ptytek wykdadziny rosty Unij-
nie z katem <%,

UWAGI KONCOWE

W teorii sprezystosci jest brak szerszych opracowan na  temat
rozkdadu naprezen 1 odksztatcen stykajacych sie ciatk obcigzo-
nych sidami normalnymi 1 stycznymi (sidami tarcia) a szczegol-
nie gdy te ostatnie przytozone sg mimoosiowoo W zwigzku z tym
wyzej przytoczone uwagi nalezy traktowa¢ jako przyczynek do te
go trudnego zagadnienia® Dodatkowo problem sprezystego od-
ksztatcenia liny na duku opasania staje sie wazny w urzgdze-
niach wielolincwych ze wzgledu na wyrdwnanie naciggéw poszcze

goélnych 1in®
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ynpyroE Uepemeuehhs kahata ha ryte otiohcahhh

Pe3jome

Cjie&cTBHeM ynpyrocTH KaHaTa h nepeHocHMoro npHBo#-
hhm KOJiecoM MoweHTa Harpy3KH ABJHGTCH ynpyroe ne-
peMemeime ajreivieHTOB KaHaTa»

PaccMOTpeHHe aToro Bonpoca ¢ Ya€TOM czji TpeHpa: bh-
CTynaBimix Ha AEyre ononcamiH hbjinbtch ugjiLio CTaTBH.

ELASTIC DISPLACEMENT ON THB ARC OP ROPE CONTACT
Summary

The elastic displacement of rope elements is the result of
torque transmission and rope elasticity. In the article this
problem with the friction forces on the arc of rope contact

together are taken into consideration.



