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DRGANIA PARAMETRYCZNE W UKLADZIE NACZYNIE
WYDOBYWCZE - ZBROJENIE SZYBOWE

W referacie tr oparcia o model niekladu naczynie wydobywcze - zbrojenie szy-
bowe z uwzglednieniem zmiennej sprezystosci zbrojenia przeprowadzono ana-
lize drgan naczynia. Podano réwnania rucha naczynia wydobywczego okresla-
Jjao poziome przemieszczenia za pomoog réwnan parametrycznych drugiego ro-
dzaju. Nastepnie wyznaczono obszary stabilnych rozwigzan tych réwnan po-
przez ich sprowadzenie do ogdlnej postaoi rownania Mathie®u, jako funkcji
elementéw prowadzenia i zbrojenia szybowego. Przeprowadzono analize dobo-
ru parametrow prowadzenia i zbrojenia szybowego zapewniajgcych stabilnosc¢
rozwigzan roéwnan ruohu Jak i minimalizaoje sit ioh wzajemnego oddziatywa-
nia.

V oparciu o og6lng metode asymptotyczng okreslono rozwigzania_tych
rownan i przeprowadzono dyskusje wptywu zmiennej sprezystosci zbrojenia
na aagjlitude drgan naczynia wydobywczego.

Analiza drgan naczynia wydobywozego, ktérego wymuszeniami z potozenia
réwnowagi sa nieréwnosci prowadnikéw byta tematem kilku prac przy pomi-
nieciu wpdywu zmiennej sprezystosci zbrojenia na ioh amplitude i stabil-
no$¢ [3] [2]1- Przyjecie takiego uproszozenia w znaczny sposéb ukatwia
przeprowadzenie dalszej analizy, dla jakich jednak parametréow zbrojenia
szybu mozna go wprowadzi¢ przy sztywnym prowadzeniu naczynh wydobywczych
jest trescia niniejszego opracowania.

Analize drgan naczynia wydobywozego przeprowadzono w oparciu o model
przedstawiony na rysunku 1.

Do opisania potozenia réwnowagi naczynia wydobywczego przyjeto ru-
ohomy uktad wspédrzednych z, y, z o poczatku w jego Srodku masy "i"" i o-
slaoh réwnolegtych do osi symetrii naozynia, ukdad nieruchomy z~, y1, z*
ktérego o$ z* jest rownolegta do osi szybu, poczatek ukdadu znajduje sie
w podszybiu, oraz ukdad zo, yo, xXQ przechodzacy przez geometryczne osie
symetrii naozynia wydobywozego.

Analize przemieszozen naczynia wydobywczego przeprowadzono przy na-
stepuJaoyoh zatozeniach:
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- naczynie wydobywcze potraktowano jako ciato sztywne, ktére w swym ruchu
w szybie posiada 6 stopni swobody, moze doznawa¢ przemieszczen w kie-
runku osi X, y, z oraz obrotéw wzgledem tych osi,

Z tego przestrzennego ruchu wyodrebniono za [] nastepujace skitadowe

1/ pionowy ruch naczynia w kierunku osi "z" z predkosciag v

2/ przemieszczenia w kierunku osi "X oraz obrét wokéd osi "y

3/ przemieszczenia w kierunku osi "y orkiz obroty wokéd osi X' i "z

Przy przyjeciu dodatkowych zatozen upraszczajgcych a mianowicie:

- uwazajac pionowg predkos¢ naczynia za stalg

- rozpatrujac odrebnie skkadowe wymienione w p.2 i p.3

- wymuszeniami naczynia z potozenia réwnowagi jest zmienna sprezystosc¢
zbrojenia

- prowadnica przez caly czas ruchu naczynia pozostaje w kontakcie z pro-
wadnikiem

- odlegtos¢ prowadnicy goérnej od Srodka masy naczynia wydobywczego jest
réwna odlegtosci prowadnicy dolnej od Srodka masy naczynia wydobywczego.

Dla modelu uk¥adu przedstawionego na rys.l przy uwzglednieniu powyz-
szych zatozeh oraz rzeczywistych parametréw elementéw prowadzenia, korzy-
stajgo z réwnan Lagrange®a drugiego rodzaju, roéwnania zuchu naczynia za-

Rys. 1. Model mechaniczny ukdadu naczynie wydobywcze zbrojenie
szybowe z uwzglednieniem zmiennej sprezystosci zbrojenia.
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¢ kb ® + 2kb ItHD)] *. =° (0]
Uy o+ N + ike@® +koM 1 -y»=27° (]
IXY) +4ho R >f +i&°(tl +k0it+-l)] oo 12 = §q+q)1ay -
- G+ -1+2~8 D (H- 3. <)
St *s8wer2-f + K +2kb () T «12= Q+%) ex -
- ). x]1T «
Jzi) + 8hb < h2 + [2kb ® + 2kb K -D1 « b2 = MOUK(ZIj + MOL¥(z"™ ©)
gdzla:
Xg, Yg - wspédrzedne liniowe Srodka masy naczynia wydobywczego,
~ obrotu naczynia wydobywczego wzgledem osi X, y, z,
2hn - wspotczynnik thumienia wiskotycznego ukdadu prowadnicakraz-
kowa boczna - zbrojenie szybowe,
2hc - wspotczynnik thumienia wiskotycznego ukdadu prowadnicakraz-
kowa czotowa - zbrojenie szybowe,
kn - wspétczynnik sprezystosci ukfadu prowadnica krazkowa boczna
- zbrojenie szybowe z uwzglednieniem zmiennej sprezystosci
zbrojenia,
kQ - wspotczynnik sprezystosci ukdadu prowadnica krazkowa czotowa
- zbrojenie szybowe z uwzglednieniem zmiennej sprezystosci
zbrojenia,
n, ., - momenty bezwkadnosci naczynia wydobywczego wzgledem osi X,
7, z.
m - masa haczynia wydobywozego,
ex , Sy, e” - wspotrzedne przesunieoia Srodka masy naczynia wydobywczego
poza Jego geometryczne osie symetril,
Q - cilezar urobku,
q - ciezar naozynia wydobywozego,
H - glebokos¢ ciagnienia,
- oiezar 1 mb liny wyréwnawczej,
+ = - czas przejazdu przez naozynie drogi réwnej odlegtosci miedzy
gérnymi a dolnymi prowadnicami,
21 - odlegtos¢ miedzy prowadnioami
2b - odlegtos¢ miedzy prowadnicami w plaszczyznie poziomej /gor-
nymi lub dolnymi/
v - predkos¢ naczynia,
MOLN(zj) - moment odkretu liny nosnej”,

MOLV €~ - moment odkretu liny wyréwnawczej,
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Jezeli potaczenia prowadnikéw z dzwigarami sa dostatecznie sztywne,
to cigg prowadnikowy mozna traktowa¢ Jako belke na sprezystych podporach
o jednakowej rozpietosci przeset 1Q réwnej odlegtosci dzwigaréw. Z wy-
starczajaca doktadnoscig mozna zatozyé, ze zmiana zastepozej sprezystosci
zbrojenia szybowego /dzwigary plus prowadnik/ zachodzi wg wzoru:

k. +k k.-k

k = E - E coSCO t ©,
2 2 -
gdzie:
kz - zastepczy wspétczynnik sprezystosci zbrojenia szybowego,
kn - wspétczynnik sprezystosci zbrojenia w miejscu zamooowania pro-
wadnika na dzwigarze?
kp - wspétczynnik sprezystosci zbrojenia w Srodku rozpietosci miedzy

dzwigarami .

Wprowadzajgao oznaczenia:

k.+k

- Z =cC

k.-k w
T

Sumaryczny wspédczynnik sprezystosci ukdadu prowadnioa czotowa - zbroje-
nie szybowe przyjmuje postac:

k =E ee i1l-e °°,fit) ®
0 7e +cj(l - e-5-b cosort
gdzie: E = k =k - wspodczynnik sprezystosci prowadnioy krazkowej
Pc

czotowej lub bocznej.

Jak wykazaty przeprowadzone rozwazania (5] decydujacy wptyw na am-
plitude poziomych drgan naczynia wydobywczego maja przemieszczenia w pta-
szczyznie z, y. Dlatego w oparciu o réwnania dotyozaoe przemieszczen
wzgledem wspétrzednych y ,~ postanowiono rozwazy¢ wpdyw zmiennej sprezy-
stosci zbrojenia szybowego na asplitude drgan i obszary stabilnych rozwig-
zah tych réwnan.

Réwnanie ruchu naczynia wydobywczego wzdduz wspédrzednej 'y z u-
wzglednieniem zmiennej sprezystosci zbrojenia przyjmuje postac:

«EC @ - B 00sCD D) EC [1 - B cos @ (t + H]
my + Hh .y + . . .
|xe +cj(i - E-~e 00,9t) IE+cill- E'E cos®
=0
Wprowadzajac nastepujgoe podstawienia:
J E .C [ D C D
= E”+“C - S= E“7.C = ci= E~+~C

Wobec matych wartosci £, ifl w poréwnaniu z jednoscia, wyrazenie przy y
w réwnaniu ruohu mozna przedstawi¢ nastepujgoo:
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1 - £ .00SU t
ﬁ:“—_ﬂ 000800“Tt — 1= §» COs CO t

gdzie:
Wéwczas réwnanie ruohu przyjmuje postac:

my + 4hy + X[ 1 + 6 oosw t ¢ 1 + €cosoo (t+4)] .y =0 (o)
oraz

y + Sy + (A +jir’cosw tf) =0 a
po wprowadzeniu nastepujaoyeh oznaczen:

3= A: :iggogvoos% g - *+§—*o
Podstawiajac:

oto = 2i ; Wy
otrzymano:

d2wo 2(7 d,fo 1kA

42 *% *o + ©2 *¢5 008 24) vo =0 @
Wprowadzajac podstawienia
uX g

ST* = ao; N2 =%
otrzymano:

d’wo . »6 di
“ji5+~ 7”72+ (@ + 16% 008 24) wo =

|
o
=

Stosujac transformate:

-0« - > e o
otrzymujemy nastepujgoe réwnanie okreslajace przemieszczenie naozynia:

«2 + @ - (2 + "6%0 008 Zzi)u =0 M

Réwnanie @™ Jest szczeg6lnym przypadkiem réwnania liniowego drugiego
rzedu o wspétczynnikach okresowych zwanym réwnaniem Mathie®ugo. Réwnanie
to oharakteryzuje sie obszarami statecznego I niestatecznego rozwigzania.
Rozwigzania réwnania j{lU) o okresie 47T lub 2T nazywajg sie funkcjami
Mathie“ugo, AZeby takie rozwigzania mogty istnieé¢, parametr aQ dla usta-
lonej wartos$oi gQ powinien przyjmowa¢ pewng okreslong warto$¢ wybrang z
nieskonczonego oiagu wartosci .
Na irys.2 przedstawiono charakterystyczne krzywe dzielac ptaszczyzne

qo, aQ na obszary statecznosci i niestatecznosci. Réwnanie @(» ma roz-
wigzania niestateczne, jesli punkt odpowiadajacy wartosciom aQ i qQ lezy
w obszarze niestateoznoso™nie zakreakowanyn“tna za$ rozwigzanie stateczne,
jesli punkt odpowiadajgoy wartosciom a™ i qo lezy w obszarze statecznosci
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/zakreskowanym/ . Obszaréw statecznosci i niestatecznosc¢i jest nie-
skoniczenie wiele. Z praktycznego punktu widzenia najwazniejsze sg pierw-
sze z nich. Dzieki wspédczynnikowi tdumienia  obszary rezonansowe zweza-
jJja sie i1 ostrza ich oddalaja sie od osi aQ /rys.2/. Wpdyw ten uwydatnia
sie szczegolnie w odniesieniu do obszardéw rezonansowych wyzszych rzedow
/2. 3 .../, n

Z dwu pierwszych zwigzkéw 70.5 [4] otrzymano pierwszy obszar rezo-
nansowy okreslony w przyblizeniu nieréwnoscia:

s2

1-8&k X ag-t® x T+ 8q

a po uwzglednieniu wyz¢f wprowadzonych oznaczen:

_atf uit 7 1 (bIL 16h2\ /7 , o2& cos @b° .
y— e LA U2 v e———=%J\ 1 nr0)2 - (9
obszar rezonansowy wystgpi yiec dla ao = n , tj. gdy
CU2 _ ;2 ,}6 .E .C
" E+ I a
Podstawiajac za
cw= "3V
o]

gdzie: v - predko$¢ naczynia,
1Q - odlegtos¢ dzwigardw w pionie

Wyrazenie (7) przyjmuje postac:

16 E 1
= g @8)
E+C m
Wprowadzajac podstawienie:
E .C
E+C*“ o (19)

ko - nazwano Srednim wspédczynnikiem sprezystosci ukdadu naczynie wydo-
bywcze - zbrojenie szybowe dla prowadnic czotowych
k _ ¥2 V2 .n n2
81,42

¢0)

(0]

Jezeli prawa strona réwnania (20) osiagnie wartos¢ réowng Sredniemu wspod-
czynnikowi sprezystosci k™ okreslonego wzorem (9) wéwozas nalezy sie li-
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czy¢ z nieograniczonym wzorem amplitudy drgan naczynia wydobywczego. Po-
jJjawienie sie drgan rezonansowych prowadzi w konsekwencji do zniszczenia
ukdadu. Aby zjawisku temu zapobiec nalezy tak dobiera¢ parametry zbroje-
nia szybowego oraz prowadnic aby wspétczynnik sprezystosci kQ przy zmien-
nej wartosci predkosci v jak réwniez zmiennej masie urzadzenia wydobyw-
czego nigdy nie osiagnat wartosci powodujacej rezonans parametryczny.

Na wykresach rys.3 i 4 podano wartosci Sredniego wspodczynnika spre-
zystosci powodujgcego rezonans parametryczny dla réznych wartosci parame-
tréw naczynia wydobywczego i zbrojenia szybowego. Wartosci te dotycza
drgan poziomych okreslonych réwnaniem @) dla pierwszego obszaru rezonan-
sowego n = 1 . Dla pozostatych obszaréw rezonansowych wartosci te zgod-
nie z réwnaniem @0) bedg odpowiednio wieksze, np. n = 2 cztery razy,
dla n = 3 dziewie¢ razy itd.

Rys.3. Rys.4.

Na wspomnianych wykresach wartosci Sredniego wspédczynnika sprezy-
stosoi kQ powodujacego rezonans podano dla nastepujacych danych:
- masa naczynia wydobywczego m = 13 000; 50 000 kg
- predkos¢ ciagnienia v = 6; 12; 18, 24 m/s
- odlegtos¢ miedzy dzwigarami w pionie 1 = 3; 4,5; 6 m.

Poniewaz szeroko$¢ obszaru rezonansowego jest uzalezniona od warto-
Sci parametréw ao i qo istnieje konieczno$¢ jego okreslenia, ktdéra wynosi

16g,, = £ 068 " 2* (22)
Nalezy tu pamieta¢, ze na jego wartos¢ maja wptyw wspodczynniki
sprezystosci zbrojenia i prowadnic. Dla najbardziej niekorzystnego przy-
padku prowadzenia tj. gdy stosunek odlegtosci prowadnic gérnych od dol-

nych 21" do odlegtosci dzwigaréw w pionie "10" jest liczba naturalng

n/l, 2, .../ wtedy i1Q = 0, a cos = 1, szeroko$¢ obszaru rezonansowe-
go wynosi
£ = {E-rej-c = l6qgo H

Podstawiajgo wyrazenie (9) do @2) otrzymano:
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Ko

qo = T5 (23)

Na podstawie rys.3 [1] okreslono wartosci gQ dla konkretnego para-

metru aQ przy ktérym naczynie wydobywcze znajduje sie na granicy stabil-
nosci. Wartosci te zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1 n
ag 1 2 3 4 5 6 7 8

% 0 0,14 0,4 0 0,18 0,26 = 0,35 0,5 0
Dla pierwszych trzech obszaréw stabilnosci /dla aQ = 9/ pozostate w prak-
tyoe nie majag wiekszego znaczenia [4) okreslono dopuszczalny stosunek
nie powodujacy jeszcze rezonansu, dla réznych wartosci parametréw zbroje-
nia szybowego i naczynia wydobywczego, co przedstawiono na rys.5.
Reasumujac, elementy prowadzenia tj. prowadnica, prowadnik, dzwigary
nalezy tak dobiera¢, aby Sredni wspédczynnik sprezystosci ukdadu naczynie
wydobywcze - zbrojenie szybowe "ko' okreslony wzorem (9 nigdy nie osig-
gnat wartos$oi wyrazonej przez wzér Qo) . Rownoczednie wyrazenie @3) okre-
Slajace zmiane sprezystosci zbrojenia przy réznych parametrach prowadze-
nia nie przekraczato wartosci powodujacej rezonans parametryczny.
Przeanalizujmy jeszcze réwnanie @) opisujagce drgania katowe w pia-
szczyznie /y, z/ dla najbardziej niekorzystnego przypadku potozenia na-
czynia w szybie /dla z. o/

+ 4h Ir 12+ + k =
N k L Qe
w (] "
Wyrazenie 2-Z..3 pominieto jako mate w poréwnaniu z k ik
° M
Postepujac analogicznie jak w przypadku réwnania @ og%eélono wzér na
Sredni wspédczynnik sprezystosci zbrojenia powodujacy rezonans

k =m. X* . n2
20142 w
oraz dopuszczalny stosunek zmiennej sprezystosci zbrojenia
D 16go
—tt @5

gdzie: kQ - okreslona wzorem (24) .

Podobnie jak dla drgan poziomych, okreslono wartosci wspédczynnika
ko powodujgcego rezonans dla tych samych parametréw naczynia wydobywczego
i zbrojenia szybowego, co przedstawiong na wykresach /rys.6 i 7/.

Dopuszczalna warto$¢ stosunku D/C nie powodujgca jeszcze rezonansu
parametrycznego w przypadku drgan skretnych jest 2,5 raza wieksza niz w
przypadku drgan poziomyoh dla tych samych parametréw urzadzenia wydobyw-
czego. Poniewaz ograniczenia te muszg by¢ réwnoczesnie speknione, wystar-
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ozy spetni¢ je dla drgali poziomych, poniewaz tamte narzucajag ostrzejsze
kryteria.

rezonans parametryczny.



206 A. Klich, S. Wolny

40 HQO
m-noni*/ m-00k, /
nl /7 MI 4
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!
20 no
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9 y \ " 40
0
0 g a i r1Y/sj » 6 c « r[7i] *
Rys. 6. Rys.7.

Wptyw zmiennej sprezystosci zbrojenia na amplitude poziomyoh prze-
mieszczenh naczynia wydobywczego postanowiono rozpatrzy¢ w oparciu o réw-
nanie opisujace ruch naczynia w plaszczyznie /z, y/.

Réwnanie (#) po wprowadzeniu nastepujacych oznaozen:

<f2

przyjmuje postac:

a2 . & 2
W + & cos 2i @)
Rozwigzania okresowe réwnania (27) o okresie Z+ i ki eag funkojami

Mathie "u i w pedni charakteryzuja wkasnosci réwnania @7J pod wzgledem
stabilnosci. Jednak takie rozwigzanie okresowe istnieje tylko dla bardzo
specyficznych wartosci parametréw CUQ2 i Na og6+ rozwigzania @Q7) sa
albo prawie okresowe, albo sg drganiami narastajgoyai lub gasngcymi. Réw-
nanie @7) rozwigzano przy pomocy ogélnej metody saysg>totycznej [5] - ¥
obszarze stabilnych rozwigzan, rozwigzanie pierwszego rzedu wzgledem £ 0
ma postac:

c c
u = C3l co.(2COo#F - C32) - 2j52-:--2{- co. [(0jJ- * jJ 2% -C31J o

+ apb;"=2Tj cn,i@) = -") z+ - C32J @)
gdzie: zaréwno C3J Jak i sg statymi.

State te wyznaczono z warunkéw poczatkowych, ktére w t,s przypadku przyj-
muja postac:

=0 ufe = Ao
i-0 wy -0
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gdzie: Ag - maksymalna amplituda przemieszczen naczynia wzdduz wspot-
rzednej y okreslona w przeprowadzonym rozwazaniu [2], przy
zatozeniu ze wymuszeniami naczynia sg nieréwnosci prowadnikoéw
przy pominieciu wptywu zmiennej sprezystosci zbrojenia na
drgania naczynia wydobywczego.

State i Cj2 wynosza odpowiednio:
A
c -
31 7, +
*0J02 - 1
C32 « 0
Wéwczas rownanie @8} przyjmuje postac:
A T g
up) - 2-— cos 200 + - 2 cos(UWJ + D 2i +
s s — J« * » »«0.. B 1 - >
0 Wo 1
+ — —-2— cos /U3 - ij 2i] 29
2(20Jo - 1j 1 o0 S v

wracajac do podstawien

A T £
y® = /cos COo .Uj t - J— (WO ¢ fJ «1 -* o
+ - A®-— .
it 0 ~ DC° *J = * o)
2(20Jo - D D €9

Réwnanie @0) jest roéwnaniem drgan tdumionyoh. Z uwagi na znaczng
wartos¢ wspétczynnika tdumienia w ukdadzie naczynie wydobywcze - zbroje-
nie szybowe /dla obecnie stosowanych prowadnic $rednioh 2h > 5000 --5--

a wymagane znacznie wyzsze/ drgania te bardzo szybko znikaja.

Na przykdad dla najbardziej niekorzystnego przypadku prowadzenia
/tablioa 1/ na granioach rezonansu ao= 3, gQ = 0,4 naczynia wydobywozego
o masie m = 50000 kg znajdujgoego sie w ruchu, drgania okreslone roéwna-
niem @0J prawie oatkowicie znikaja po uptywie 4s. Majac na uwadze powyz-
sze stwierdzenie oraz fakt, ze parametry pracy urzadzenia wydobywczego sa
znacznie miejsze od parametréw powodujacych rezonans, uwzglednienie wpty-
wu zmiennej sprezystosci zbrojenia na amplitude drgan naczynia wydobyw-
czego wydaje sie by¢ uzasadnione. Do identycznego wniosku mozna dojsc¢
analizujac rozwigzanie réwnania Q@) -

Reasumujac pominiecie w analizie dynamiki sztywnego prowadzenia na-
ozyn dla obecnie stosowanej konstrukcji urzadzen wyciggowych wpdywu
zmiennej sprezystosci zbrojenia dla rozwigzan stabilnych na amplitude po-
ziomych drgan naczynia wydobywczego jest uzasadniona, a dla celéw prak-
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tycznych nawet konieczne.
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A Parametric Vibration in the System a Gin Tub -

- Shaft Reinforcement

Summary

The paper presents the analysis- of Vibration of a gin tub assuming
that it is forced by variable elasticity of shaft reinforcement.
Using the Lagrange®"s equations of the second type independent equa-
tions «ere obtained of the tub motion in relation to generalised
coordinates. These equations were reduced to a general form of the
Uathieu®s equation which is characteristic for the regions of stable
and unstable solution.

The regions were determined of stable solution of these equations as
functions of the parameters of shaft reinforcement.

On the basis of the general asymptotic method the solutions were de-
termined of these equations and the discussion was carried-out of the
influence of variable elasticity of reinforcement on the amplitude of

vibration of a gin tub.
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PapaueipH”~eckHe KOJietfaHM nojguHoro cocyna h apuHpOBaHaa naxTHOro CTBO.ua
Pe3»ue

B pe~epare npon3BefleH aHalJiH3 kojt ebdaHiiH noasedJHOro cocyaa c yagTOM, hto nx

npHHy i fFleHKHUH HB-imeTCH nepeiieHHaa ynpyrocTt apiiapoBannH maxTHoro ctbomb.

llojt3yHCt ypaBHeHHHMH flarpama It pojg, 6emh noayaeHH He3aBHCnMse SBMieHHH

cocy”™a no OTHomeHHD k o6o6nai>mnii KOOpannaTaii. YpaBHeHHH 3th 6whh npoBepeHH

«0 ofinero Bn,iia ypaBHeHHH Mane KOiopae xapaKiepH3yeTCH o6xaoTHvn ycToitnuBoro

h HeyeToi4#nHBoro pemeHHH.

OnpeaeaeHH oo6nacTH ycToHnHBoro pemeHHH 3thx ypaBHeHHt¥ ksk <i>"hkiihh napaweTpoB

apunpoBaHHH naiTHOro CTBOJia.
Ha ocHosaHHH 0OOMEro aeHunTOTPineckoro ueloaa onpg«eaeHH pemeHHH 3thx ynaBHeHHO

h Otwa npoBesena fIHCKyccHH bhkhhhh nepeueHHOIt ynpyrocTH apmrpoBaHHH Ha aimjiH—

Tyay KOxe6aHHO noaigM Horo oooyja.



