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Niniejsza praca stanowi propozycję sposobu projek­
towania optymalnych urządzeń wyciągowych z uwzględ­
nieniem dynamiki lin na drodze symulacji.

1. Ws tęp

Wzrost wydobycia w kopalniach głębinowych i schodzenie z eksploatacją 
na coraz to większe głębokości stawiają przed ośrodkami naukowo-badaw­
czymi i projektowymi poważne problemy naukowe i techniczne związane 
między innymi z optymalnym doborem parametrów technicznych urządzenia 
wyciągowego i z optymalnym sterowaniem ma.;zyną wyciągową.
Wzrost głębokości kopalń, wprowadził do tych.niełatwych zagadnień ja­
kościowo nową trudność, a mianowicie konieczność uwzględnienia dynami­
ki długich lin nośnych i wyrównawczych. Praca niniejsza stanowi propo­
zycję sposobu projektowania optymalnych urządzeń wyciągowych z uwzględ­
nieniem dynamiki lin na drodze symulacji.
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2. Propozycja opisu dynamiki urządzenia wyciągowego

W pracy rozpatrywane jest urządzenie wyciągowe o strukturze przedstawio­
nej na rys. 1a. Przyjmujemy układ współrzędnych ( 0 , x )  biegnący wzdłuż 
liny, gdzie punkt 0 oznacza początkowe ft=o) położenie wybranego prze­
kroju liny.



Symulacyjna technika projektowania. 147
2.1» Opis liny na odcinkach pionowych

Zakład?, się., że równanie równowagi sił działających r:.a elementarny 
odcinek dx /rys. 1b/ można przedstawić w postaci:

/ 1 /  T>(x,t) + ~ FJ xf ) dx ~^X(K,t)dx  i  ££dx =  O

gdzie:

/2/ ł(*,t) - E F ^ f ^ - S  ” * “ *1 9 “  l l ^ J

fy d K _ ciężar odcinka t f x  liny 
£  -  moduł sprężystości liny
F  -  przekrój poprzeczny liny 
JB  -  współczynnik wewnętrznego tarcia liny

X l * , t ) d x  - siła bezwładności
f *

/3/ X ( * . * )  = X  + U ( x . t ) ~  J V ( t )

u ( x , t ) _  wydłużenie odcinka 
V ( ? )  -  prędkość liniowa punktu 0

W stosunku do ogólnie przyjmowanych wyrażeń na siłę P(x.t) Dl Cz ] 

proponuje się wprowadzić dodatkowy składnik E jr jr reprezentujący 
wewnętrzne siły tarcia lepkiego liny.

Biorąc pod uv;agę zależx.ości ( t )  (2 ) oraz ( 3} otrzymujemy:

, , -p l ( x , t )  __ c r  _ n  / +  J  t V  \
/4/ f  3  t  h  - y * *  - 9  ( ~  1 t  )

jako warunki początkowe przyjmujemy początkowe wydłużenie 
U ( x ,o )  (X .) oraz prędkości zmian tych wydłużeń U (* ..o )  - f i i * )

2.2. Opis zachowania się liny na bębnie pędnym

Współpraca bębna pędnego z liną nośną ma istotny wpływ na pracę o: -
go urządzenia wyciągowego.
Wskutek własnych drgań podłużnych liny, prędkości jej nabiegania n 
obwód bębna będą różniły się od prędkości punktów na obwodzie bębna. 
Zatem w pobliżu punktów styczności bębna i liny można spodziewać się 
wystąpienia poślizgów. Wystąpienie dużego gradientu sił naciągu liny, 
noże spowodować poślizg również w innych miejscach styku liny z bębr ,-m 

pędnym.
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Obecnie,formułuje się warunki wystąpienia poślizgu liny po bębnie pęd­
nym. Zakłada się, że pomiędzy liną a bębnem pędnym występuje tarcie 
suche. Y/artość siły tarcia suchego działającej na element d x  przyjmu­
jemy równą [ i j  :

/5/ //i«-.)«-/ -  ¡ / 3  j , J

gdzie:

- stały współczynnik, zwykle z przedziału £0 ,0 .4 )
Y/arunkiem wystąpienia poślizgu jest, aby wypadkowa siła działają­
ca na element d x  stycznie do obwodu bębna pędnego była większa 
od siły tarcia ( 5 J czyli:

/ 6/  /  ~ ~ 7| y } d* X(xlt)c/xt^COS« j

Równanie opisujące dynamikę odcinka d x liny na bębnie pędnym
może być zatem przedstawione w następujących postaciach:
- przy wystąpieniu poślizgu:

Vu?'tr ’ - b -
-  e r  ¿ t y » “ - -  ?  f a n - $  )

- przy braku poślizgu:

/a/ -  V(t) i- = O

gdzie:

Van) - prędkość liniowa punktów na obwodzie bębna pędnego.
VI równaniach ( 5) f&) oraz (7J pominięto wpływ siły odśrodkowej, 
gdyż jak pokazano w _pracy £lj jest ona znacznie mniejsza od 
sił normalnego docisku liny do bębna pędnego.

2.3. Oois zachOY/ania się liny w dolnym zakrzywieniu

Dla uproszczenia opisu zakłada się, że lina w dolnym zakrzywieniu 
posiada kształt półokrągły i jej zachowanie jest opisane równaniem 
(7) , w którym nie występuje składnik od tarcia suchego.

A / f
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2.4. Opis ruchu naczynia wydobywczego
Przyjmuje' się, że równanie równowagi sił działających na naczynie posia­
da postać:
/9/ P(i+ ,*) ~ ’P l i - . t )  1 G ~ j :  X(L,t) ~Fr (L,t) -  O

gdzie:
P(L+,t) - siły naciągu lin z obu stron naczynia

G - ciężar naczynia z ładunkiem 
FR (l,t) - siła oporów ruchu
L - położenie naczynia w układzie współrzędnych (0I x)

2.5. Opis dynamiki bębna pędnego i układu napędowego
Zakłada się, że równanie momentów dla bębna pędnego przyjmuje postać:

/10/ M n  ( t ) ~  + S - R

gdzie:
n n (t) - moment napędowy podawany przez układ napędowy, dla

danego rozwiązania konstrukcyjnego zależy od sygnału 
sterującego W(t)

S R - wypadkowy moment między bębnem pędnym i liną 
J  - mement bezwładności bębna pędnego

5. Symulacyjna technika projektowania
Rozwiązanie analityczne równań dynamiki urządzenia wyciągowego (}) * ('\0') 
jest rzeczą trudną. Brak jest także uproszczonych, sprawdzonych doś­
wiadczalnie wzorów, które podobnie jak to było dla układów o stałych 
skupionych , mogłyby być wykorzystywane wprost do celów projekto­
wych.
W tej sytuacji sprawdzenia kolejnych wariantów technicznych urządzenia 
wyciągowego proponuje się dokonywać na drodze symulacji. Symulację dyna­
miki urządzenia wyciągowego (i) ■* flOj można przeprowadzić na maszynie 
cyfrowej lub, co wydaje się być korzystniejsze, na maszynie hybrydowej 
cyfrowo-analogowej.
W trakcie tej symulacji możliwe jest sprawdzenie wszystkich wymogów 
technicznych i bezpieczeństwa ruchu stawianych przed urządzeniami 
wyciągowymi.
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Rys. 2. Schemat blokowy obllcień.
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Y/śród wariantów rozwiązań urządzenia wyciągowego spełniających wszyst­
kie wymagania techniczne i bezpieczeństwo ruchu wybrany zostaje wariant 
optymalny w sposób podany schematycznie na rys. 2 .
Jako wskaźnik optymalności proponuje się przyjąć kryterium ekonomiczne W • Optymalne rozwiązanie urządzenia wyciągowego będzie wtedy rozwią­
zaniem o najniższym łącznym koszcie nakładów inwestycyjnych i wydatków 
na eksploatację.

4. Wnioski

1. Uzyskane na drodze symulacji przebiegi stanów nieustalonych, mogą sta­
nowić podstawę do określenia warunków bezpieczeństwa pracy urządzenia 
wyciągowego.

2. Przewidziany w schemacie obliczeń blok symulacji dynamiki urządzenia 
wyciągowego, może znaleźć także zastosowanie przy badaniu zachowania 
się urządzenia w niektórych stanach awaryjnych np.: przy gwałtownym 
zatrzymaniu naczynia wydobywczego. *■
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SIMULATION TECHNIQUE IN  WINDERS DESIGNING

In this paper there is suggested a method of designing the optimum 
winders by means of simulation, the ropes included.

CHMyjIHUHOHHAfl TEXHHKA IIPOEKTHPOBAHHH TOPHHX nOJhEMHIiX yCTAHOBOK

Haioamaa paCoTa asaaeTca npeaaoxeHHeM cnocoóa npoeKTHpoBanHa onTHMaab - 
h m x noflbeMHUx y d a H O B ok c y^eiou ynpyrocTH noabejimoc KaaaTOB nyTeM cmiy - 
aanHH.


