ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1964
Seria* GORNICTWO a. 12 Nr kol* 124

MARIAN CHYCKI

ELEKTRYCZNY ANALOG BELKI NA SPREZYSTYM PODLOZU
I JEGO ZASTOSOWANIE DO OBLICZEN WYTRZYMAXOSCIOWYCH
PLASZCZA BEBNA MASZYNY WYCIAGOWEJ

Streszczenie. Zagadnienie obliczenia ptaszcza
bebna maszyny wyciggowej sprowadzono do zagadnie
nia belki na sprezystym podtozu uzupednionym do-
datkowymi elementami sprezystymi, odpowiadajacy-
mi zebrom usztywniajacym. Podano nastepnie opis
budowy elektrycznego analogu takiej belki, w ktd
rym uogéInionym sidom odpowiadaja prady, a uogol
nionym odksztakceniom napiecia. Omowiono i1 zilu-
strowano przykfadem liczbowym sposdb przelicze-
nia wielkosci mechanicznych uk#adu belki na od-
powiadajace im wiekszosci elektryczne ukdadu a-
nalogu.

Stosowane obecnie sposoby obliczen wytrzymatosciowych plaszcza
bebna maszyny wyciggowej Jako podstawe obliczen przyjmuja u-
proszczony model takiego ptaszcza w postaci cylindrycznej, izo
tropowej powdoki nieusztywnionej lub usztywnionej poprzecznymi
zebrami 1 obcigzonej osiowo-symetrycznie.
Obliczenia takiego plaszcza sprowadzaja sie do rozwigzania li-
niowego rownania rézniczkowego czwartego rzedu [1, str. 272J3*
Mozliwy jest rowniez inny sposob obliczen wytrzymatosScio-
wych pkaszcza bebna maszyny wyciagowej, wykorzystujacy ogolnie
znane podobienstwo w réwnaniach opisujacych odksztatcenia po-
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whoki cylindrycznej 1 belki na poddozu sprezystym. Podobien-

stwo to ma réwniez swoje uzasadnienie fizyczne, w ktdérym belkg
na poddozu sprezystym jest element powdoki (rys. 1), wraz z

Rys. 1. Elementarny wycinek powtoki plaszcza
przypadajaca na niego czescig obcigzenia, wyciety dwoma pla-

szczyznami osiowmi., Zatozono, ze plaszczyzny te przecinaja
sie pod katem;

)
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przy czym przyjeto, ze wystepujaca w rownaniu (i) jak rowniez
w innych réwnani.ach tej pracy dbugos¢ tuku A¥F (rys* 1) ma war
tos¢ przyjetej jednostki dhugosci np. 1 cn Oznaczenie jednost
kowej dhugosci Huku przez A+ jest konieczne ze wzgledow — wy«
miarowycho Obcigzenie elementu okreslone jest przez powierz«
chniowe natezenie obcigzenia plkaszcza bebna p kG_ [1, str* 271J.

) i - . kG _ 8m
Mnozac powierzchniowe natezenie p — — przez jednostkowg szero-

cm
kos¢ Al elementu otrzymujemy liniowe natezenie obcigzenia ele

mentu g —iérGﬁ Oddziatywanie na tak wyciety element pozostatej
czesci powdoki (ukkad sit N na rys. 1) jest rdéwnowazne podpar-
ciu elementu podtozem sprezystym o wspodczynniku sprezystosci
Cp réwnym

5SS AEM- 2

p r /? Cm2 @

Uzasadnienie rownania (2) znajduje sie w podrecznikach wy-
trzymatosci materiatdéw np. w [2, str. 62C0e= W ten sposdb  za-
gadnienie wytrzymatosci powdoki cylindrycznej, obcigzonej osio
wo-symetrycznie sprowadza sie do zagadnienia belki o sztywno-

sci 1 llp (obliczenie momentu bezwkadnosci przekroju elementu
1-1T
podaje praca [1, str. 271] lezacej na pod¥ozu sprezystym o]

wspoétczynniku sprezystosci C KG i obcigzonej obciagzeniem o

natezeniu (¢ Tk:ﬁ Jezeli taka powdoka usztywniona jest poprzecz
nymi zebrami usztywniajgcymi, to odpowiadajaca jej belka na po
dtozu sprezystym posiada jeszcze dodatkowe elementy sprezyste
w postaci podpor i utwierdzen sprezystych.

Rys. 2 przedstawia fragment podduznego przekroju uzebrowa-
nego plaszcza bebna maszyny wyciggowej, na ktorym wida¢ zebro
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usztywniajace wraz z przylegajaca do niego czescig ptaszcza
przed i po obcigzeniu» Przytozenie do plaszcza OSIoNO=—Syme*=
trycznego obcigzenia powoduje réwniez osiowo-symetryczne  od“
ksztatcenie tak pkaszcza jak i zeber usztywniajacych® Jak wi-
da¢ na rys® 2 odksztakcenie zebra usztywniajacego polega na je

Ays® 28 Fragment podduznego przekroju plaszcza
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go promieniowym Scisnieciu o odcinek Ar i1 jednoczesnym skre-
ceniu kazdego jego przekroju o kat Afi « W celu uproszczenia o-
bliczen zatozono, ze przekroje zebra w czasie skrecania nie Ww-
iegaja deformacji, obracajac sie jedynie wokdéd pewnego punktu
C. Scisniecie promieniowe Zebra o odcinek Ar i obrét Jjego
przekroi o kat Aiji jest wynikiem dziakania ze strony powdoki
na mySlowo oddzielone od niej zebro usztywniajace ciagglego i
osiowo-symetrycznie roz4ozonego nacisku promieniowego o nate-

ze przy zatozeniu matych odksztatcen Ar i1 A/3zaleznosci
miedzy tymi odksztatceniami a wywotujacymi je sidami Q
i ib sa liniowe®

Ukdad belki na podtozu sprezystym uzupedniony  dodatkowymi
podporami i utwierdzeniami sprezystymi, a odpowiadajacy uzebro
wanemu plaszczowi bebna maszyny wyciggowej, przedstawia rys.3b.
Rys. 3a przedstawia fragment poprzecznego przekroju uzebrowa-
nego plaszcza® Jak wida¢ z rys. 3b dziakaniu zeber usztywnia“
jJacych odpowiada dziatanie dodatkowych podpoér i utwierdzen
sprezystych, przytozonych w miejscach tak rozmieszczonych na
ddugosci belki, jak rozmieszczone sg na dhugosci plaszcza ze-
bra usztywniajace. Wsp&tczynnik sprezystosci dodatkowej podpo-
ry sprezystej okresla ogélne réwnanie*

kG

C ©)
zm Ap M

Dla konkretnego zebra usztywniajacego ma ono postac*



Rys. 3. Uzebrowany ptaszcz bebna maszyny wyciggowej i odpowiadajgce mu belki
sprezyscie podparte

a) uzebrowany ptaszcz, b| belka na podtozu sprezystym, c) uproszczony ukdad
belki na pod¥ozu sprezystym
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w ktéryms
Fm - powierzchnia m-tego zebra usztywniajacego,
rm - promien srodka ciezkosci tego przekroju«

Rownanie (3a) okresla w sposob przyblizony z wystarczajacg
Jjednak dla rozpatrywanego zagadnienia dok¥adnoscig.

Og6lne rownanie okreslajace wspétczynnik sprezystosci utwier-
dzenia sprezystego ma postac?

W przypadku zebra o prostokatnym przekroju przybiera ono po-
sta¢ nastepujaca?

o0 .SCM. ~E-tSsa M

um 12r rw rd

Oznaczenia stosowane w rownaniu (4a) odnosza sie do rys* 2
natomiast uzasadnienie tego rownania znajduje sie w pozycji
[2, str, 673J podanej literatury, OkreSlenie wspokczynnikow
sprezystosci utwierdzen sprezystych, odpowiadajacych zebrom
usztywniajacym o innych przekrojach, jest zagadnieniem obszer-
niejszym i wymagajacym j¢cosonego oméwienia, Dzielac ciagly
osrodek sprezysty belki (rys, 3b) o dhugosci 1 na n réwnych
czesci 1 zastepujac kazda z nich podporg sprezysta o wspédczyn
niku sprezystosci okreslonym réwnaniom?
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otrzymuje sie uproszczony ukdad belki na poddozu  sprezystym,
przedstawiony na rysQ 3cO Caktkowity wspokczynnik k-tej podpory
sprezystej oznaczany w dalszym ciggu tej pracy przez bedzie
wynosidg
C + Cz dla ka0 i ksn oraz k tych podpér, przy
ktérych znajduja sie elementy spre
zyste odpowiadajgce zebrom usztyw
niajagcym« C dla pozostatych k .

Przedstawiona interpretacja uzebrowanego plaszcza bebna ma-
szyny wyciggowej daje mozliwos¢ zastosowania do obliczen pha-
szcza elektrycznego analogu belki na poddozu sprezystym [3]o
Podstawg budowy analogu jest uproszczony ukdad takiej belki,
ktérego fragment przedstawia rysO 4a0 Miedzy ukdadem przedsta
wionym na tym rysunku a ukdadem z rys,, 3c nie ma zadnych istot
nych roznic« Obcigzenia skupione zastepujgce  obcigzenie
ciggte uktadu z rys« 3c maja wartosci?

Pk « p ¢kG, Kk « 1,2 (n-1) (@)

Belka z rys« 4a jest ukfadem wielokrotnie statycznie niewy-
znaczalnym« Przyj ety odpowiadajgcy mu ukdad statycznie wyzna-
czalny przedstawia rys« 4b0
Dla dowolnego odcinka belki z rysO 4b wazne sa nastepujace
zwigzki?

rownania rownowagi

®
Sc,k-1 *"“\-1,k



Hys 4» Bragment belki na podporach sprezystych i odpowiadajacy mu
fragment analogu elektrycznego

a = pelka na podporach sprezystych* b - linia ugiecia belki* e - u-
k#ad elektryczny analogu belki
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réwnania wigzace odksztatcenia odcinka 1" z sitami, ktére te
odksztatcenia wywotuja:

ak-1,k “~kjk-1 " 2EAJ ~—1 +V

Ak-1.k "ak-1,k “ 6EA) "Kk-1 + V (9)
fk “ *Kk-1
' £ S — -
KAk -r ° pk-i "V nkAMNi.n2
ck \ Ck-1 1k

Dalsze rdownania dajg warunki rownowagi utwierdzen sprezy-
stych. Dla utwierdzenia przy (k+1} podporze (rys. 4b) réwnanie
rownowagi ma postac:

” (10)
+1 A1 Cum aak+l

w rownaniach (), (@ i (0) oznaczaja:

“k-1> \> “k-1.k* Sc.k-1*®k-1,k* “k,k-1 - “ ™ ‘y «*“N e> slly
tnace 1 katy obrotow na koncach k-tego odcinka.
k-1 k ““ ka* obrotu cieciwy odksztatconego k-tego odcinka,
Ofk+l - kat obrotu utwierdzenia sprezystego przy (k+1) pod
porze sprezystej,
Fk_1»fk* "eiecia (k“1) 1 k podpory sprezystej.
Ukdadom réwnan (8), (@) i (10) odpowiadaja nastepujace umowy,
okreslajace dodatnio zwroty uogélnionych sit i odksztakcen. Do
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datnie zwroty momentéw sid wchodzacych do réwnan statyki oraz
dodatni kierunek obrotéw przekrojow poprzecznych belki jest
zgodny z kierunkiem obrotu wskazéwek zegara. Dodatni zwrot sit
poprzecznych i ugiec¢ skierowano pionowo w dok.

Ukdad réwnan (8), (@) i (10) nie zawiera warunkéw nierozdziel-
nosci odksztakcen elementéw skdadowych ukdadu z rys. 4b. Warun

ki te wyrazaja sie ogolnymi rownaniami

k-1 " ~kjk+l

a ich realizacja nastgpi, jak to zostanie wykazane w  dalszej
czesci pracy przez odpowiedni sposéb polaczen  poszczegdélnych
fragmentéw analogu zbudowanych na podstawie rownan (8), (@) i
(10). Schemat elektrycznego analogu belki na poddtozu  sprezy-
stym przedstawia rys. 4c.

Sk#ada sie on z szeregu odpowiednio potaczonych transforma-
tordow 1 opordow. Transformatory posiadajg po trzy uzwojenia na-
winiete w tym samym kierunku, z ktdérych dwa maja réwne ilosci
zZwojow. Przekdadnia miedzy trzecim uzwojeniem a kazdym z dwoch
pozostatych wynosi 3“*1le Zatozono, ze transformatory sg ide-
alne. Uk#ad elektryczny z rys. 4c zostat tak zbudowany, aby
prady phynace w poszczegdlnych jego gateziach odpowiadaly uo-
go6Inionym sidom wystepujacym w ukdadzie z rys. 4b. ROznice po-
tencjatéw miedzy odpowiednio dobranymi wezdami ukdadu elek-
trycznego odpowiadajag uogdlnionym odksztatceniom ukdadu mecha-
nicznego belki sprezyscie podpartej. Ogélnie wyraza sie to na-
stepujacymi rownaniami symbolicznymi:

J- ~P, M
U-— ?2,<%e
przy czym znak oznacza "‘odpowiada’.
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Stosujac do ukdadu elektrycznego z rys* #c pierwsze i dru-
gie prawo KLrchhoffa, oraz pamietajgc o podstawowych  whkasno-
Sciach transformatora idealnego, otrzymujemy nastepujace row-
nania elektryczne, odpowiadajace ukdadowi réwnan mechanicznych

®. @i Qo)

cC, -i - 38 (JL +

Ci.k m<-1 -\ QL e¢i>

Dv .y .Sta
k-1,k 1k
@2)
™ X 10 TQ _ ? + J%_ - JQ
Jk + Jk.k-1 " kkg-1 rC _ >1, ,JriLOfc8 tetJtBp

Q 0
k»1,k “* k,k-1

k+1 e RV - Uy

Poréwnujac obie grupy rownan mechanicznych i elektrycznych
zauwaza sie, ze istnieje miedzy nimi pedna analogia, w szcze-
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golnosci zas poszczegoélnym wielkosciom mechanicznym odpowiada-
jJa nastepujace wielkosci elektrycznej

pk " i
i
k-1,k T k-1.k
C1k —4Y
Vielk T 7 YWk
Ly
i —
6E1] “k
i . . iU
ClH]n m

W celu dokkadnego okreslenia wielkosci natezen pradow zasi-
lajacych ukdad analogu, jak rowniez w celu okreslenia innych
elementéw tego uktadu, przyjeto nastepujace skale przejsciowe
wiazace wielkosci uk#adu mechanicznego z odpowiadajacymi im
wielkosciami ukdadu elektrycznego analogu. Skala natezenia pra

déws TP
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skale opornosci;

R® .
1 om
C KG
RCU fi
1 rd )
Cu KGem
R fi
rd
KGcm
Skale przejsciowe dla pozostakych odpowiadajacych sobie

wielkosci mechanicznych i elektrycznych wynikajg z zatkozonych
skal 1 rownan 9 1 (12

Kk £ A _
TI ™ M KGenm

Ua \%
™ o " kl,™ rd

o)
rd

vy Ky by

P¥aszcz bebna maszyny wyciggowej, obok wielkosci liczbowych,
charakteryzuja takze pewne warunki brzegowe, ktdore okreslaja
rownoczesnie warunki brzegowe tej belki na poddozu sprezystym,
ktéra danemu plaszczowi odpowiadax Te ostatnie warunki brzego-
we okreslaja z kolei wartos¢ wspokczynnikow sprezystosci kon-
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cowych podpér i1 utwierdzen sprezystych CQ, Cn i1 Cuo, belki
Z rys® 3c* Zakresy ich wartosci sa nastepujacej

0 < CA < o00

0
0<C < oo
n

0<C < oo a3
uo
0 < C < o0
un
n - ilos¢ odcinkow
W stosunku do elektrycznego analogu belki na poddozu spre-

zystym zakresom wartosci mechanicznych odpowiadaja nastepuja-
ce zakresy ich elektrycznych odpowiednikéw

0 <RV < 00
n

TH)
0 < REU= oo

0< REU< (00

Jako przyk#ad zastosowania praktycznego podanych wyzej roz-

wazan teoretycznych rozpatrzono nastepujacy przykdad liczbowy.
Nalezy ustali¢ podstawowe wielkosci elementdw skdadowych

elektrycznego analogu belki na podtozu sprezystym, odpowiada-
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jJacej uzebrowanemu plaszczowi bebna maszyny wyciggowej o naste
pujacych danycht
Paszcz bebna

E = 2100000 —
cm

v a 0,3
gm 1,2 cm
r = 230 cm

1 a 200 cm

4
J a4 cm

P » 187n2-
cm »
Zebra usztywniajace
Klaszcz usztywniony jest dwoma symetrycznie rozmieszczonymi
zebrami usztywniajacymi o jednakowych prostokatnych  przekro-
jJach. Odlegtos¢ miedzy zebrami usztywniajacymi wynosi 84 cm.
Wymiary przekrojéw zeber usztywniajacych
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Warunki brzegowe

Nalezy rozwazy¢ dwa przypadki warunkow brzegowych:

aC =C moo
O n

C SO

=C
uo un

b) CO 3)Cn 5* OO

C =¢C al
uo un

Podstawowe wielkosci, okreslajace belke na podtozu sprezystym
odpowiadajaca rozpatrywanemu pkaszczowi, okreslaja rownania

@. @i &.

g ~-£ 2100009 .« 5357602 — « KC

1-r 1-0,3 cm

= = * X
g =p-Al =181 * 187

rT-

c .St 4t . 2100000.7 . JL . ,A7€64 *2-

~p rr 230 230 on?
Oul "2 1or SFV; '21215,22:2%02/\1 222015,4

- 19355,81 ~
0 . 0 = E?mAl - 8100000.56,1

kil
z1 z2 ro 222,4 . 222,4 2377359 Om
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Belka na podporach sprezystych

Zatozono podziat catkowitej diugosci belki na 50 odcinkome. Wo-
bec tego przy podanym poprzednio rozmieszczeniu zeber usztyw-
niajacych odpowiadajace im elementy sprezyste beda sie znaj-
dowa€ przy 15 1 36 podporze sprezystej

O-V n'"47>64 «~ * 190*56 S

’?Klplxll*72kG, k * 1,2,e"€* 50
-dlak mO0 i1 k =51

190,56 ‘(Sm dla k*1,2,0ee0 50 z wyjatkiem k-15 i k»36

ck -
25688156.ndlak*15 i k-36
fo dla k=0 i k-51 w przypadku (@) warunkéw brzegowych
oodla k*0 1 k*51 " (9] " '

Cuk

<0 dla k*19,@80 50 z wyjatkiem k=15 i k»36

19355,81 dla k-15 1 k-36

Elektryczny analog belki na podporach sprezystych

Zatozony poprzednio podziat belki na 50 réwnych odcinkow usta-
la 110S¢ 1 przekkadnie transformatorow analogu® Analog bedzie
posiadat 51 transformatorow® Przekdadnia pierwszego i1 ostatnie
go transformatora bedzie wynosita 2sl®
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Przektadnie transformatoréw pozostatych 4:1. Dla okresSlenia o-
poréw i pradéw zasilajacych analog, przyjeto nastepujace skale
przejsciove (@)

1jA
\ -Tb
k .1*2-
o a
kG
ku - |C)2Ja—
kGem
oM
kx =1 rd
kGem

Pozostate skale przejsciowe (b) majg wobec tego wartosci:

_mA_

kGecm
um V
kc-Ir -V** " 1000 Ta
[\ y

*V*T mV “« - 1000 &

--T-VS1 - 1000 ~*

Przyjete skale przejsciowe (@) 1 obliczone poprzednio wielko-
Sci mechaniczne pozwalaja obliczy¢ wielkosci pragdow zasilaja-

cych i1 oporow analogu
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ik » 72 MA9 kil j,2900«« 50

585 k2 dla k=1,2,.»0050 z wyjgtkiem k=15 1 k=36

A =13899412 dla k=15 1 k»36
R - 516)612, k»15 1 k=36

0903612 dla k»1 1 k=50

«KH o612 dla ks283800»* 49

Skale przejsciowe () umozliwiaja przejscie od zmierzonych na
analogu wielkosci elektrycznych do odpowiadajacych im wielko-
Sci mechanicznych»
Warunki brzegowet

przypadek a)

RG> Ry =0
Re" = "B =%
przypadek b)
RC 2R° =0
0 51
RgU - 5 - 0
Fragmenty schematu analogu* w ktérych znajduja odbicie

przyjete wyzej warunki brzegowe9 przedstawia rys* (Ga) 1 (Bb)o



f5f-0
o5j*0

M,fO

O 70003652 0,03652 0,036Q J? J 0,036ii 0,036i2 0,036i2 UfrO

Rys# b5a. Schemat realizacji warunkéw brzegowych w przypadku
«a” przykdadu podanego w tekscie

Djjaq Pojeue  Auzolupel3

nzogpod wAsAzdids wui



jog  0036il  0,0360 0,036i2 j ”

RysO 5b0 Schemat realizacji warunkéw brzegowych w przypadku
przyk#adu podanego w tekscie

MoM

3&

T‘zo 0 GU?I
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Przedstawione w pracy rozwazania teoretyczne, jak roéwniez
rozpatrywany przykdad liczbowy, wskazujg na pelng przydatnosc
omawianego analogu do obliczen wytrzymatosciowych plaszczy beb
noéw maszyn wyciggowych. Atrakcyjnos¢ stosowania analogu polega
gtownie na bardzo znacznym skréceniu czasu wykonywania tych
obliczen.

/
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SJIEKTFHHECKHIii AHAJIOr EAJKH HA yilpyTOM OCHOBAHHM H
ETO HPHMEHEHHE HJH HPOHHOCTHHX PACHETO3 KOJOXA BA-
PABAHA HOJifcEMHOH MAHMHH

Pe3ume

Bonpoc pacneTa Koxyxa OapadaHa noflteMHoft ManniHH
6wi CBeneH k Bonpocy Osijirk Ha ynpyroM ocHOBaHHH no
nojmeHHOM ~o6obohhhmh ynpyriiMEi BjreMeHTaMJi cooTBe-
CTCTByramHMH peOpaM sbctkocth . flajmne saeTcn; onuca-
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Hue ycTpoiiCTBa ejieKTpHnecKoro aHajiora Taicoii dajio,
B KOTOpOM OdodmeHHHM CHJraM COOTBeTCTByiOT CHJIH TOKa
a ododmeHHHM ~e$opmmiHM - HanpfraeHHH, OimcHBaeTca.
vi HJUDOCTpapyeTCH HHCJieHHHM npHMepoM cnocod nepec«
neTa MexaHHgecKHx Bejnrara cucTeMH dajucH na coot«
BeTCTByioimie hm 3JieKTpiraecKkiie BeJMHHHH CHCTeMH aHa
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ELECTRIC ANALOG OP BEAM OH THE ELASTIC BASE AND ITS APPLICA-
TION TO STRENGTH CALCULATIONS OP WINDING DRUM SHELL

Sumaary

The strength calculating problem of winding drum shell was
trought down to the problem of beam on the elastic base with
additional springs elements which determine of stiffening rib
equivalento Next, the description of electric analog construc-
tion was given, iIn which to general forces auswer the currents
and to general case of strain auswer the voltage® The method
of count over the machanical guantitys of beam system to auswe
ring them electrical quantitys of analog system, were discused
and illustrated by numerical example9



