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ANALIZA OBLICZANIA MAKSYMALNEGO MOMENTU
W POWLOCE WIELOLINOWEGO KOLA PEDNEGO

W pracy przeprowadzono analize
rownania okreslajgcego rozkdad momentéw rowno-
leznikowych ;na okregu powdoki wielolinowego
kota pednego. W wyniku tej analizy otrzymano
rownanie, ktdorym postugujac sie mozna w sposob
prosty obliczy¢ moment maksymalny.

1. Wstep

Na poczatku lat szescédziesiatych, w gornictwie krajowym wprowadzono
do eksploatacji wielolinowe koto pedne, ktére charakteryzuje sie cylin-
drycznym ptaszczem stalowym, wzmocnionym zebrami pierscieniowymi i pod-
partym na brzegach o tarcze kotowe.

Ptaszcz jest obcigzony linami przewaznie czterema, Wzdduz tworzacych
ptaszcza liny sg utozone w odpowiednich odstepach 1 opasuja ptaszcz na
lukach o dtugosci Ttr, lub nieco wiekszych niz % r. Stad wynika, ze roz-
k¥ad obcigzenia na powierzchni plaszcza przebiega skokcwo, zaréwno wzdiuz
tworzacych jak i1 na okregach.

Pierwsze opracowanie metody teoretycznego okreslania momentéw i sit
wewnetrznych w ptaszczu wielolinowego kota pednego opublikowat Prof« O*
Popowicz £5,6,7}. Metoda Prof. Popowicza byta kilkakrotnie weryfikowana
droga doswiadczalna, na réznych modelach ptaszcza £1,2,3»8j. W kazdym
przypadku badan otrzymano wystarczajaca zgodno$¢ wynikéw teoretycznych,
w pordéwnaniu z wynikami doswiadczalnymi.

2. Wprowadzenie

V obliczeniach stereomechanicznych ptaszcz kota rozpatrujemy jako
kolisto-walcowa powkoke zamknieta. Zgodnie z istniejaca momenklatura,
tworzgoe powhoki okresla sie jako potudniki, a okregi jako réwnolezniki.
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Ptaszczyzny przechodzace przez o$ powdoki i dowolne tworzace przyjeto za
potudnikowe, a do nich prostopadte ptaszczyzny za réwnoleznikowe.

¥ celu okreslenia dowolnego punktu lezacego na powierzchni powdoki
przyjeto wspédrzedne walcowe. Na rys. 1 przedstawiono przyjety ukdad: o$
wspodrzednych jest rownoczesnie osig powdoki, a punkt zerowy lezy ne prze-
cieciu sie osi x z osiami z i vy.

Kat pfrzyjeto réwny zero na dodatniej osi z, a jego dodatni kieru-
nek oznaczono zgodnie z ruchem wskazéwek zegara w ptaszczyznie y - z.

Momenty zginajace potudniki i réwnolezniki powkoki okresla sie odpo-
wiednio: momentami podudnikowymi i momentami réwnoleznikowymi. Sity wew-
netrzne w powktoce, skierowane prostopadle do ptaszczyzny potudnikowej
i ptaszczyzny réwnoleznikowe j*okresla sie odpowiednio: bdonowymi sitami
potudnikowymi i bdonowymi sidami réwnoleznikowymi.

W pracy rozwazania ograniczone sg do analizy réwnan okreslajacych
momenty réwnoleznikowe, a celem ich jest opracowanie wyrazenia uproszczo-
nego na wyznaczenie maksymalnego momentu réwnoleznikowego,

3. Momenty réwnoleznikowe

Wartos¢ momentéw rownoleznikowych M w powkoce uzebrowanej

1 - 1>8¢os 7et»

==$5 A / 332,5
/ _ 1- 120 cos 1llot ¢ § %7 | 7 + 1/
1313
gdzie:
$n/ - funkcja potozenia:
Sh md - sin mnl

$aA/l =
Chml + cos m 1 /2/
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Rys.1. Uk#ad wspoétrzednych

/ N S 2» -J
wu =n V\i/-*a—-o0 73/
n 48g R2

gdzie: g - oznacza roéwnowartng grubos¢ blachy

i /V
g - grubos¢ blachy,
1 - moment bezwdadnosci liczony na catej dtugosoi powhoki,
z uwzglednieniem Zzeber,
1 - warto$¢ bezwymiarowa,

1 =5
oznaczenie wielkosci L wynika z rys. 2,

n=2i +1dlai=1,2,3,4,...
R — promien Srodkowy ptaszcza,
Z1- obciagzenie liny,
ot- kat okreslony na rys. 1.
Dla tarcz przyjetych jako nieodksztatcalne wzgledem osi kota przyjmujemy
wspotczynnik przy pierwszym wyrazie szeregu 0,00229 w miejsce 0,0091¢ ~7j
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305

Rys.2. Ptaszcz kola czterolinowego

Dla gtadkiej powdoki g = g, a wéwczas wyrazenie /1/ nieco sie upraszcza
i przyjmuje postac:

H7/|,"<*/ =-0,132 Z1« YF"™ [ °,00916 " I3 =1 *“\[i~" 00sCt "

_ 1-Scos 3ot . ¢>3/1/ + 1-24 . 571/ .1 A .S U/ +
22,62 2 117,58 2 332,5

+ 1-80 cos ,99. - 8 9/\ /- 1 # /5/
715,5

Upraszcza sie roéwniez réwnanie /3/

- - 7 "6/

L - liczy sie wedtug oznaczenia podanego na rys. 1.

Przyktadowo na rys. 3 przedstawiono rozél'ad momentéw réwnoleznikowych w
powtokach o grubosciach: 11,9 1 ? . 10 m, obciazonych wodlegtosci L/2
od krawedzi brzegu, dla R=0,5mi L= 1m.
Do obliczen zastosowano maszyne cyfrowg typu Odra 1204.

Analizujac wykresymomentdéw przedstawione na rys.3jzauwaza sie, ze
maksymalny moment wystepuje w otoczeniu 10/11,5 rad.
Hatomiast wyniki badan przeprowadzonych na trzech modelach powdok wykazu-
jJja, ze moment maksymalny wystepuje w poblizu skoku obcigzenia [Vj

4, Analiza roéwnan okreslajacych momenty réwnoleznikowe

We wzoraoh /i/ i /5/\ elementy zawarte w nawiasach sa iloczynami
utworzonymi z wyrazéw szeregow : funkcji potozenia, przemiennego i trygo-
nometrycznego. Uwaga ta nie dotyczy wyrazu pierwszego zawartego » nawia-
sie.

Funkcja potozenia <pnAr/ jest szybko zbiezna do jednosci i dda n713

jest prawie stata, tak ze dla celdéw praktycznych wystarczy w obliczeniach
uwzglednié¢ wyrazy do indeksu n = 13, f7I-
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Ciag wyrazdéw szeregu przemiennego

22,62

1

sin
117 ,5« 332,5
& Wartcéd podane
dla grommi-i.
Z=»Y«
g,abD7m .
9.0,009m .
g.30tim
£*Im

% -
Rys. 3. Rozk#ad roéwnoleznikowych momentéw

1/ Uktad wspoétrzednych przyjeto skazony

133

n/



134 J.Koszelski

szybko dazy do zera, wiec szereg ten jest zbiezny DV i do obliczen wy-
trzymatosciowych wystarczy przyja¢ wyrazy szeregu /?/ do indeksu n

=13.
Wyrazy szeregu trygonometrycznego:
2
8 cos 3ot Sk cos 5ot 18 cos 7oc /n -1/ cos not / /
22,02 " Y 17,58 332,5

*xk [-y/n2 ry3 » /B/

dla kataat = / - - dat/ zestawiono w kolumnie pionowej takKL.1l.

Tablica 1
Wyrazy szeregu tjjnaki 13Sjnaki
cos net wyrazéw
szeregu
/8/
8cos /3 i--- 3 dat/
22,62
_2tcos / 5 - 5 det/
117,58
2k cos / © 5 d»./
+
117,58

UB cos / 7 F- - 7 d* /
332,5

W cos / 32 - 7 dat/

332,5

80 cos / 9 4 - 9 dot/

715,5
80 cos / ~ - 9 dcx/
+
715,5
gdzie: dat rézniczka kataot

Na rys. 4 przedstawiono wartosci wyrazéw szeregu /8/, przykfadowo
dla kata oC = / -2L _ / rad<
N **rs

Z wyrazow szeregu /8/, ktére sa jednakowego znaku,mozna utworzy¢ sumy
czastkowe. Znaki tych sum zmieniajg sie w zaleznosci od wartosci n
N N

n 2~" 0 znaki ujemne
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2% > n > * znaki dodatnie

3x M n -) 28 znaki ujemne

i > n i~e_> 3If znaki dodatnie

Stad mozemy obliczy¢ilo$¢ wyrazéw Sktére bedg wystepowaé w su-
mach czgstkowych dodatnich lub ujemnych szeregu trygonometrycznogo/8 /.

s = JL- . 191/
Dla pierwszej sumy czastkowej
s = — 21k | 10/

a dla nastepnych sum czgstkowych

s = > /1Y
gdzie:
n”™ - ostatni wyraz wystepujacy w sumie czastkowej 1,

n~p- ostatni wyraz wystepujacy w sumie czastkowej 1i-1.

¥ sumach czgstkowych, oprécz pierwszej, istnieje maksymalna wartosé
bezwzgledna licznika wyrazu, ktdéra mozna wyznaczy¢ z warunkow:

cos /a .-~ -n .- -/ =o00s / -n _4” /<Foo0s5s -1
cos /nm .4 -nm epi / =C0S /8 -nm . 8* /- cos O 1,
gdzie:
n - oznacza wyraz spedniajacy warunek

Z réwnan  /9/ i /13/ wynika:

nm » kS /1V

k=0, 3,5, 7,9 -.......
Wyrazy szeregu 0,3,5»7»9 oznaczaja kolejne sumy czqfkowe.
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Podstawiajac /14/ do /i2/

cos / kS - kS /sJ]].f

a nastepnie wyrazy szeregu o maksymalnych wartosciach licznika

[/ kS/2-1]]=cos 3 s £ -kS.%/ Us/*-,1.. ni
/15/
(Vrs/s g [Yas/2 - 1],
Dla Sy 10 mozna przyja¢ / kS/ zamiast /kS/ - 1, a wbéwczas wyraze-
nie /15/ przyjmie postac
cos / kS - kS / hi /16/

kS "

Wyrazy o maksymalnych licznikach wystepujgce w sumach czastkowych
tworza szereg przemienny:

1 11 1 17/ - Stn / , D,
S *3 " 5S 7S ¢ ns /7 " 51 2 " x /17/

Sumy czastkowe szeregu /8/ tworza réwniez szereg przemielmy

2S+1 4S+1
n “4 -»Fft/ 7 X 4 S i [/
n=3 2S+3
6S+1
* /-sinM [/ + \ 1 cos / nf- - n I/ n
2 / — sin -5- / + __. /18/
is+3*

Szereg /18/ jest zbiezny, poniewaz jego wyrazy maleja /4/.
Pierwsze cztery wyrazy szeregu /18/ obliozono dla przyktadu podanego
na rys. 4, tj. przy S = 90:

- 0,9085 + 0,2180 - 0,1286 + 0,0914

Obliozono réwniez pierwsze sumy czastkowe przy réznych ilosciach wyrazéw
S.
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S Wartosci pierwszych sum
90 -0,908 524
180 -0,917 244
360 -0,921 605
2000 -0,925 183
4000 -0,925 575
8000 -0,925 772

Obliczenie pierwszych sum czastkowych wykonano przy zastosowaniu maszyny
cyfrowej .

Zwiekszajac dwukrotnie ilo$s¢ wyrazéw S, otrzymano okoto dwukrotnie
mniejszy przyrost wartosci pierwszych sum czastkowych.
Liczac w ten sposéb, dla ilosci wyrazéw S wynoszacej (nilion otrzymano
wartos¢ - 0,926. Dalsze zwiekszenie ilosci wyrazéw S daje przyrosty sum
czastkowych dazace do zera.
Jezeli w réwnaniu /9/

dcc
to

i wOwczas granica szeregow /8/ i /18/ jest pierwsza suma czastkowa

cos/ n& —nf'ii'/' in
/-sin / = - 0,926. /19/

Rys. 4. Wyrazy szeregu /8/ A =/ / rad
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5. Maksymalny moment réwnoleznikowy

Z rozwazan w pkt. 4 wynika, Zze potozenie maksymalnego momentu jest
w odlegtosci dowolnie raalej od kata 51/2 rad, oczywiscie jesli przy tym
kacie wystepuje skok obciazenia. ¥ rzeczywistosci potozenie maksymalnego
momentu jest oddalone o okoto 0,4/11,5 rad od kata fi/2 rad.

Wprowadzajac warto$¢ - 0,926 do roéwnania /5/,okreslenie maksymalnego
momentu przyjmuje postac:.

1
22 ,02

1

+719,9 - /20/

Podobnie upraszcza sie réwnanie /1/.
Liczbe 0,926 otrzymano zaktadajgc, ze wartosci pierwszych pieciu wyrazéw
funkcji potozenia sg réwne jednosci. Dla kata / 51/ 2-dek / rad,gdzie
d<k—»-Q, przyjete uproszczenie jest bez znaczenia praktycznego .Natomiast
dla dat = 0,4 /11,5 rad/ wymienione uproszczenie mozna pominac¢,wprowa-
dzajac pierwsze wyrazy funkcji trygonometrycznej w réwnanie /20/ i jedno-
czesnie zmniejszajac liczbe 0,926, o wartos¢ tych wyrazoéw.

. 1-24 cos 5ai
117,56

1 + 120cos 11« . / /
1313 * % 11/1/ " °.751 ) 21

W réwnaniu /2\// wartos¢-0,751 otrzymano odejmujac od liczby -0,926
pie¢ pierwszych wyrazéw sz-eregu trygonometrycznego, obliczonych dla
kata / (/2 - 0,4/11,3)rad.

6 . Wnioski
Korzystajac z wyrazen / 20/ i /21/ mozna w sposOb prosty, bez stoso-
wania maszyny cyfrowej wyznaczy¢ maksymalny moment réwnoleznikowy w powdo-
ce wielolinowego kota pednego, przy, czym:
1e Réwnanie /20/ okresla moment w oddaleniu dowolnie bliskim od kata 51/2
rad.
2. Réwnanie / 21/ okresla moment oddalony o 0,4/11,5 rad od kata H/2 rad.
Réznica miedzy wynikami otrzymanymi przy korzystaniu z réwnan /20/

1/ miesci sie w przedziale 4 — 8 ® i wartos¢ wypada wieksza w przypad-
ku pierwszym.
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AzaJiB.3 paunera MaKCiiMaitHuro MutaeHTa b liuKpaTaa

MHoroKHHaTHuro UpiBUUHuro UikAiJa.

B crar.be npéBeaeH aHa&tta ypaBHeaa« onpeneJUliomeru pacupeaeldieHJie na-
p&MeJttHHX MuMeHTuB Ha UKpjTe liUKpaTaH MHoruKaHaTHoru lipjUiUUHuru
aua&a. Pe3yJG>xasoM sroro aHtOasa JumeTuJdi ypauneHue, Oaaroaap kuto-

pcuy éveHL npuuTb Mu~ho atOBuJUXL w.aKCki“sjilhhe kvMeHT.

ANALYSIS OP CALCULATION OP THE MAXIMUM MOMENT
IN THE COATING OP A MULTIROPE DRIVING SHEAVE

The analysis of an equation determining the distribution of parallel mo-
ments around the circumference of the coating of the multirope driving
sheave was made.

Xhis equation may be used for a simple calculation of the maximum moment.



