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JERZY PAKLEZA

WPŁYW BŁĘDÓW WYKONANIA
NA ROZKŁAD NACIĄGÓW LIN W WYCIĄGU DWULINIOWYM

Streszczenie W wyciągach wielolinowych rozkład 
obciążeń na poszczególne liny uwarunkowany jest w 
dużej mierze przypadkowymi błędami wykonania.

W artykule wyznaczono zależność naciągu lin od 
drogi podnoszenia z uwzględnieniem błędów gługo- 
ści i sztywności lin oraz błędów wykonania promie­
ni żłobków. Wskazano możliwość obiektywnego wyboru 
optymalnych tolerancji wykonania wymienionych wiel­
kości .

i. Wstęp
W artykule rozważa się zależność wartości przeciętnej oraz od­
chylenia standardowego naciągów lin od drogi ponoszenia w wy­
ciągu dwuliniowym, przy czym przyjmuje się następujące założe­
nia:

1. Liny są sztywnie połączone z naczyniem.
2. Punkty zaczepienia lin dó naczynia poruszają się jedna- . 

kowo wzdłuż prostych pionowych, czyli ruch naczynia jest ru­
chem -postępowym.

3. Liny traktuje się Jako cięgna wiotkie, przy ozym nie i «- 
względnia sio ciężaru własnego i kręcenia się lin oraz pomija 
się wpływ poślizgu lin względem bębna.

4. Bęben z wykładziną uważa się za bryłę sztywną.
Przyjmuje się następujące oznaczenia:

A^.Aj, - sztywności rozciągania lin i,2.
Ri,R2 “ promienie żłobków 1,2
L ^ L g  - długości początkowe lin 1,2.

Wielkości te traktuje się Jako zmienne losowe. Wartościprze- 
ciętne tych zmiennych oznacza się kreską nad odpowiednim sym­
bolem. Odchylenie standardowe oznacza się symbolem 6" z odpo­
wiednim indeksem np. ¡6̂ , <5"L ltp.



102 Jerzy Pakleza

2. Sformułowanie zagadnienia
Naciągi lin są funkcjami zmiennych losowych: Sztywności roz­
ciągania lin, długości lin i promieni żłobków oraz zmiennej 
(nieprzypadkowej) wysokości podnoszenia. W celu wyznaczenia za­
leżności wartości przeciętnej i odchylenia standardowego od 
tych zmiennych wyznacza się postać funkcji Ŝ  = S^A^L^jR^y)
i = 1,2, a następnie stosując metodę linearyzacji tych funkcji 
wyznacza się wariancję tych funkcji.

Dla wyznaczenia funkcji S^
rozważmy układ w dowolnym mo­
mencie podnoszenia, któremu od­
powiada położenie klatki okreś­
lone współrzędną y (.rys. i). 

Oznaczmy:
e ± , S 1 (i=i,2) - wydłuże­
nie jednostkowe i naciąg 
lin 1 1 2 .

(1=1,2) - naturalna
długość lin 1,2 (tj. dłu­
gości lin. nienapiętych)

Naturalna długość liny zwią­
zana jest ze współrzędną y oraz 
gj zależnością:

. y
Li = i + £ ±

Obrót bębna o kąt dp powodu­
je skrócenie każdej liny o od­
cinek dŷ  ̂= dy = Rjdp, czyli
zmianę naturalnej długości liny 
o odcinek:

R<4T ____Ł___

W liniach zachodzi zmiana wydłużenia jednostkowego o wiel­
kość d£4, przy czym zachodzi związek:
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Po wstawieniu y = 1^(1 + fj) i wykonaniu prostych przekształ­
ceń otrzymuje się:

"i i + de* -

1  -  r  ^  1 *  ( 1 )

Rp de,
i - T ir 1 + T~T~el

RiUwzględniając, że zawsze zachodzi y > R lf czyli —  d^cl, 
oraz, że:

d£± 

i + € i

równanie (i) można przedstawić w postaci:

Rp - R, d£„ d£,- 2 -1 = — 2 _________i ,2>
y d 50 d <p

Następnie równanie otrzymuje się wykorzystując warunek równo­
wagi:

8^ + 8 2 = ? =  const.

czyli:

f1A1 + £2A2 = + dfA) + (£ 2 + d£>) A2

Po uproszczeniu otrzymuje się:

d£ d£p
w  A 1 * W*2 ■ 0 <3>

Trzecie równanie otrzymuje się wyznaczając zmianę współrzędnej 
y w wyniku otorotu bęhna o kąt d$P:

dy = (L1 - (1 + £ 1 + d£1) - L1(l + e±) =
r _ i + £, + d£ .

-  [ M 1  +  -  R i d ^  1 ~ T + J l —  -  L i ( 1  +
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Po uwzględnieniu, że

i + e + ae±
— t l  ^  « 1 + e± + de± - £t - 1 ♦

otrzymuje się:

dy = [l1(l + b x) " »!<*?] (* + «i )  " M 1 + £±)

Po wykonaniu przekształceń i odrzuceniu małej wyższego rzędu 
(R1dępd£1) oraz uwzględnieniu, iż L±(l + £x) = y otrzymuje się:

 ̂ dfi,
^  = - R. + y -r—  (4)

Zagadnienie wyznaczenia naciągów sprowadza się
zatem do rozwiązania układu równań różniczkowych (2 - 4) przy 
warunkach początkowych:

f  = 0, = £i0’ S2 = ^20’ y = yo

przy czym £1Q i yQ określone'są warunkami montażu urządzenia.

3. Rozwiązanie układu równań (2)-(4)
W celu rozwiązania układu równań (2 - 4) przemnaża się r. (2) 
przez A2 i dodaje do równania (3), w wyniku otrzymuje się:

d£. d£ R, - R.
A i d"y" + A2 d V  = ” y ’’ A2

lub:
d£. R. - R,— i = C -i-----* (5)dy y . ' /

gdzie



Wpływ błędów wykonania na rozkład naciągów lin ... 

Po wstawieniu (5) do (4) otrzymuje się:

%  - - »1 ł C<Ei - *2>

Z równania (4a) wynika bezpośrednio:

y = fc(R^ — Rg) - + y0

Po wstawieniu (.6) w równanie (5) otrzymuje się:

d£1 C(R1 - R2 j
W  = LC(Ri - r2) - R J P +  y0

Po wprowadzeniu pomocniczych stałych:

B = C(R1 - R2) i D = CKRj - R2) - Rt 

Otrzymuje się:

d£.
d y  D y +  yQ 

Rozwiązaniem równania (5b) jest funkcja:

e± = | [ m  ( D r *  y0) + In cj

Uwzględniając warunek początkowy £^(0) = £1Q otrzymuje

ln Ci = I f10 “ 111 y0

Zatem:

1 " ^10 D y0

Ponieważ z równania (3) :
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czyli po uwzględnieniu (5b):

d£2 _ ^ 1  B
d <p ~ Aa * D? + yQ

Zatem:
A D <p + yn

2 = f20 “ • D ln y^

Po usunięciu pomocniczych oznaczeń i uwzględnieniu zależności 
= A^ otrzymuje się:

R, Rn A, R. + AnRn (Y)
5 1 = S 10 "  A 1R 1 + A 2 R2 * A 1A 2 ln  (1  A ± + A 2 *

R. — R^ A .R . + AgR« &

52 = Si0 + A1R1 + A2A2 • AiA2 ln ^  A1 + A2 * ^

Wielkości S1Q, S20, yQ wyznacza się przeprowadzając nastę­
pu jące' rozumowanie. Jeżeli do naczynia podłączono liny, któ­
rych długości naturalne wynoszą L , L„ i obciążono siłą P, to 
naczynie ustali swe położenie w odległości yQ od osi bębna,jrzy  
czym:

y0 = ^  + ^io^ = ^2 ^  + ^2 0 ^

Wyrażając £l0 i S20 Przez S1Q i S2Q otrzymuje się:

Stąd:

Ll(i + ^2) = L 2(i + .^2)

C _ (1 L . S10L1  ̂ fs 20 “  ̂ i " 2 At ' * L2
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Wstawiając powyższe w warunek równowagi S1Q + S2Q = P wyzna­
cza się:

<5 _ PA1L2 ~ tLl ~ L2̂  A1A2 ,10x
10 * AjL2 * A ^  i1 )

PA2L, + (Lt - L2) AtA2
a o n  ~  A T . J. A T. V A X /

Oraz z (9):

20 AiL2 + A2Li

P + A* *f Ar* 
y0 ■ \ L2 <12>

Po wstawieniu zależności (10), (ii), (12) w wyrażenia (7) i (8) 
i uwzględnieniu, że na podstawie wyrażenia (6):

A1R1 * A2R2 V _ y
Ai + a2 • y0 y0

otrzymuje się ostatecznie:
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4. Wartości przeciętne i wariancje naciągów lin
W celu wyznaczenia wartości przeciętnych i wariancji naciągów 
stosuje się metodę linearyzacji funkcji = SŁ (A^ R^, L^)

Wartość przeciętna naciągów równa Jest wówczas wartości funk­
cji S1, S2 dla przeciętnych wartości zmiennych losowych i z u-
wagi na to, żes A^ = A,, = A, = L2 = L, R^ = R2 = R wyno-

Wariancję naciągów wyznacza się z wzoru:

/ £ S  \ /  ds±\
przy czym pochodne * y" "5A“ J » '** należy liczyć dla
wartości przeciętnych zmiennych losowych.

Po wykonaniu prostych rachunków otrzymuje się:-

Zatem:
2 „2 ¿2.
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Rys. 2
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Wyrażenie (15) można uprościć uwzględniając iż P •< 2A, czy­
li:

' • 2  - » i  ♦  ; &  ♦  ¡ V  i u  ^ e l  ( 1 6 )

2Z wyrażenia (16) wynika, że wariancja naciągów lin zależy
ży w ogólnym przypadku od odchyleń standardowych sztywności lin 
i ich długości oraz odchyleń standardowych promieni żłohków, 
jednakże wpływ poszczególnych odchyleń jest w różnych przypad­
kach (przy różnych wartościach przeciętnych) inny.

Dla ilustracji wpływu poszczególnych niedokładności wykona­
nia na wariancję naciągów lin sporządzono wykresy (rys. 2, 3,
4), przy czym oznaczono:

( e s ) - 2 j 2 ®i, («Z) - . V  «1

/ \ —2 2 
(•*.) -i

5. Wnioski
Z wykresów 2-4 wynika hezpośrednio, iż:

ffA1. Wpływ hłędu względnego sztywności lin —  jest na ogół ma­
ły i maleje ze zmniejszaniem się ciężaru całkowitego naczynia.

2. Wpływ błędu względnego długości lin zz1 rośnie ze wzro­
stem sztywności rozciągania lin.

ćfa3.-Wpływ błędu wykonania promieni żłobków tt- jest zależny
li

od sztywności lin i wzrasta bardzo silnie ze zmniejszaniem się 
stosunku ^

Otrzymana w wyniku teoretycznych rozważań zależność (16) mo­
że .stanowić podstawę wyboru ekonomicznie uzasadnionych tole­
rancji wykonania poszczególnych wielkości w różnych warunkach 
pracy analizowanych wyciągów. W przypadku małych głębokości pod-4 vnoszenia, np. przy A = 10 T i j- = 0,3 należy przede wszyst­
kim dążyć do zmniejszenia — , bo wpływ —  jest wówczas sto-L R, y ,sunkowo niewielki. W przypadku małych wartości *- o wielkości

6'R kwariancji naciągów decyduje —  i w  tym przypadku dążenie doRzminimalizowania błędu wykonania promieni żłóbków jest ko­
nieczno .
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BJMHHHE II0P0K 0B  H3T0T0BJIEHHH KAHATOB HA PACÜPEH EM M E B- Hfflt HATflKEHHtł B  H B JX - 

KAHATHOM nOfl'bEMHHKE

P a s o w e

B  MHoroKaHBTHUc noffitfiMHZKax pacnpesejieinie HarpysoK Ha OTsejitHHe KaHaTH b Oojh>- 
moa cTeneHH oóycJiaBJiKBaefCH cJiyaaflHHMH nopoKawa nsroTOBJieHHH.

B  CT8TB6 OnpeseJHerCH 3aBHCHM0CTB HETHX6HHH KSHaTOB OT nyTH nOJtHMSHHH C yaeTOM nopoKOB jynhh h x6ctkoctk KanaTOB h nopoKOB H3roTOBJieHaa pajwycoB xe- jioOkob .yxasHBaeTCH bosmoxhoctb odBeicTHBHoro nosóopa onrxMaxBHUx flonycKOB npH xs- rOTOBJieHHH JKaSaHHHI BJieMeHTOB otíopynoBaHXH.

THE INFLUENCE OF THE MISTAKES OF A PEREORMANCE ON INTERNAL FOR­
CES IN THE ROFES OF TWO -ROPE WINDER

S u m m a r y

In multi - rope winders the load is decomposed on the separate 
ropes according to random mistakes of a performance.

In the paper is obtained the dependence of internal forces 
in the ropes upon the way of elevation with discusión of the 
influence of mistakes of length and the longitudal rigidity of 
ropes and mistakes of performance of radii of the wheels oh 
which the ropes are winded up.

The- posibility of the objective choice' of optimum toleran­
ces was shown.


