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DYSKRETYZACBA GAŁĘZI ŁAŃCUCHA ZGRZEBŁOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono metodę częstości dyskretyzacji gałę
zi iańcucha zgrzebłowego, opartę na kryterium zbieżności pierwszej 
częstości własnśj modelu fizycznego zgrzebłowego układu łańcuchowe
go. Opracowano zlinearyzowany dyskretny model fizyczny i matematycz
ny zgrzebłowego układu łańcuchowego. Podano równanie częstości wła
snych modelu fizycznego. Przeprowadzono eksperyment numeryczny okre
ślania minimalnej liczby stopni swobody dyskretnego modelu fizycz
nego przykładowego zgrzebłowego układu łańcuchowego.

1. Wstęp

W łańcuchu zgrzebłowym wyróżniamy elementy o strukturze dyskretnej i 
cięgłej. Elementami o strukturze dyskretnej sę zgrzebła, natomiast ele
mentami o strukturze cięgłej sę pasma łańcuchów ogniwowych. W literaturze 
przedmiotu spotyka się zarówno cięgłe. Jak i dyskretne ujmowanie łańcucha 
zgrzebłowego w procesie jego modelowania myślowego*'. Prowadzi to w re
zultacie do otrzymania cięgłego lub dyskretnego modelu fizycznego i mate
matycznego poclęgowego układu łańcuchowego przenośnika zgrzebłowego. Po- 
clęgowy układ łańcuchowy przenośnika zgrzebłowego będziemy - w dalszej 
części niniejszej pracy - nazywali w skrócie zgrzebłowym ukłą^em łańcu
chowym.

W [4] przedstawiono dyskretny model fizyczny zgrzebłowego układu łań
cuchowego o dnócly stopniach swobody, natomiast w [l] - o sześciu stop
niach swobody. W  żadnej z cytowanych prac nie uzasadniono wyboru takiej 
właśnie liczby stopni swobody modelu fizycznego, jakę przyjmowano.

Celem niniejszej pracy Jest określenie, w sposób ogólny dla.dowolnego 
zgrzebłowego układu łańcuchowego, minimalnej wymaganej liczby stopni swo
body jego modelu fizycznego. Wykorzystana będzie przy tym metoda częstoś- 
ci £2], którę w niniejszej pracy oparto na kryterium zbieżności pierwszej 
częstości własnej modelu.

y  J
Do klasy modelowania myślowego zalicza się modelowanie fizyczne i mate
matyczne (_6j.



2. Zlinearyzowane modele myślowe zgrzebłowego układu łańcuchowego

Zgrzebłowy układ łańcuchowy Jest układem nieliniowym o nieliniowości 
typu geometrycznego, wynikającej ze współdziałania napędowego koła gniaz
dowego z łańcuchem ogniwowym. Linearyzacji zgrzebłowego układb łańcucho
wego dokonano, przyjmując dla dostatecznie małych przemieszczeń kątowych 
stałe ramiona działania sił po obu stronach bębna gniazdowego. Pominięto 
również tarcie zewnętrzne, które modeluje się tarciem suchym między zgrze
błami a rynnami przenośnika. Założenie takie można uczynić, ponieważ czę
stości drg8ń własnych tłumionych t8rciem suchym są równe częstościom drgań 
własnych bez tarcia, przy tych samych masach i sztywnościach właściwych [3].

2.1. Z l i n e a r y z o w a n y  m o d e l  f i z y c z n y
' z g r z e b ł o w e g o  u k ł a d u  ł a ń c u c h o w e g o

Konstrukcja zlinearyzowanego modelu fizycznego zgrzebłowego układu łań
cuchowego, którego przeznaczeniem jest wyznaczenie częstości własnych, po
lega na :

- zastąpieniu gałęzi łańcucha zgrzebłowego skończoną liczbą mas skupio
nych i bezmesowymi więziami sprężystymi o zastępczej sztywności właści
wej; w przypadku, gdy łańcuch zgrzebłowy jest wielopasmowy, należy u- 
przednio zastąpić go równoważnym dynamicznie łańcuchem jednopasmowym;

- zastąpieniu podukładów napędowych sztywnymi masami zredukowanymi.

Zlinearyzowany model fizyczny zgrzebłowego układu łańcuchowego przed
stawiono na rys. 1.

Gałęzie łańcucha zgrzebłowego podzielono na j wycinków. Zgodnie z mo
delem Lagrange*a [2], masę każdego z wycinków skupiono w jego środku. Za
stępcze masy skupione gałęzi, łańcucha zgrzebłowego oblicza się z zależno
ści: •

- dla gałęzi czynnej

mli ■ I (V ł  + cu"ui ł ^  (1>
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- dla gałęzi biernej

m2i = J (vV ł  + , (2)

gdzie : i « 1,2,3 ,...,j
m ^  - skupiona masa zastępcza gałęzi czynnej łańcucha zgrzebłowego, 
ip - liczba pasm łańcucha zgrzebłowego,
m2i “ skuPiona masa zastępcza gałęzi biernej łańcucha zgrzebłowego, 
mj - jednostkowa masa łańcucha ogniwowego.

\
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Rys. 1. Zlinearyzowany model fizyczny zgrzebłowego układu łańcuchowego 

m - masa zgrzebeł,
V

mui - Jednostkowa masa urobku,
L - długość zgrzebłowego układu łańcuchowego,
cu - współczynnik udziału masy urobku w drganiach łańcucha zgrzebło

wego (na podstawie [7] cu = 0,3-0,5),
P2 - podziałka zgrzebeł.

Zastępczą sztywność właściwą więzi sprężystych wyznacza się z następu
jącej zależności:

P

" - E
JpzEo

i.l l [p 2 + p(ę2_ - !)]
(3)

gdzie:

k - zastępcza sztywność właściwa więzi sprężystych,
Eq - sztywność łańcucha ogniwowego,

- sztywność zamka łączącego pasmo łańcucha ogniwowego ze zgrzebłem, 
p - podziałka łańcucha ogniwowego.
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i
Zredukowany moment bezwładności podukładu napędowego na wał bębna gniaz

dowego Jest równy:

XA ’ IbA + ^ w A  + J s a  + XrA^ ? A irA ^

IB * :bB + ^ w B  + XsB + IrB^’? B irB ^

gdzie :
i

IA - zredukowany moment bezwładności wysypowego podukładu napę
dowego ,

- zredukowany moment bezwładności zwrotnego podukładu napę
dowego ,

XwA' IwB " momentV bezwładności wirników silników elektrycznych,
ISA * Isg - momenty bezwładności sprzęgieł,
ir A . IrR - momenty bezwładności przekładni zębatych zredukowane na ich

wały wejściowe,
przełożenia przekładni zębatych, 

t)a > T)g “ sprawności podukładów napędowych.

Z kolei momenty bezwładności IA oraz I0 zredukowano do środków ge
ometrycznych grubości ogniw poziomych styk8jęcych się z bokami roboczymi 
zębów kół gniazdowych, według wzorów:

mA ■ r? (6)
r a

mB ■ “I

gdzie:
mA - zredukowana masa wysypowego podukładu napędowego,
mQ - zredukowana masa zwrotnego podukładu napędowego,
Ra> Rq - odległości środków geometrycznych grubości ogniw poziomych od

osi kół gniazdowych.

2.2. Z l i n e a r y z o w a n y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  
z g r z e b ł o  w e g o  u k ł a d u  ł a ń c u c h o w e g o

W analizowanym przykładzie modelem matematycznym sę równania ruchu zli
nearyzowanego modelu fizycznego zgrzebłowego układu łańcuchowego, które 
maję postać:
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mAqA ♦ 4kqA - 2kqij ^ q 21 = O

”2iq21 + 3kq21 ' 2kqA * kq22 = 0

m22q22 * ^k^9? " ®"*22 21 23

21 q2i + 2kq2i _ kq2 (i-l) “ kq2 (i+1) == O

m2(j-l)q2(j-l) + 2kq2(j-l) " kq2(j-2) " kq2j = 0

m2jq2j + 3kq2j - kq2 C j —  1) = 2kqB " 0 

"gilg + - 2kqpi - 2kq11 = OH2j H il

Ig - -Ml2mllq ll + 3kqll ” 2klR _ kqi” “ 0

ml2q l2 + 2kq12 _ kqll ' kq 13

(8)

mliqii + 2kqii - kql(i-l) - kqi(i+ l)

"l(j-l)q i(j-l) + 2k q i(j-l) ” kql(j-2) - kqlj 

nijq ij + 3kqij ’ kqi(j-l) - 2kqA - 0

gdzie: q - liniowe przemieszczenie względne. Pierwszy wskaźnik przy m 
oraz q oznacza numer gałęzi łańcucha zgrzebłowego (l - gałęź 
czynna, 2 - gałęź bierna), drugi zaś - numer współrzędnej prze
strzennej .

Równania ruchu (r) zostały napisane przy założeniu, że nie występuje 
luzowanie żadnej z więzi sprężystych. Ma to miejsce wówczas, gdy napięcie 
wstępne łańcucha zgrzebłowego jest większe od napięcia wstępnego wymaga
nego określonego w [5].

3. Równanie częstości

Na podstawie układu równań (8) uzyskuje się równanie częstości, które 
przedstawiono w tablicy 1.
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VI równaniu częstości w celu uproszczenia zapisu wprowadzono następują
ce oznaczenia:

fa = 4k - m aA

F21 = 3k m21C°

•HOJ
LL = 2k - m21w 2

•nOJ
u. = 3k 2-

Fra = 4k - 2mf3w

F11 = 3k - mli"'

F ^  = 2k - m^o)

F„j = 3k -

(9)

aako kryterium wyboru liczby j mas skupionych, zastępujących gałęzie 
łańcucha zgrzebłowego, przyjęto warunek zbieżności pierwszej częstości 
własnej modelu fizycznego zgrzebłowego układu łańcuchowego, który zapisa
no w postaci :

A < 0 ,03 
1J "lj

(10)

gdzie :
o>1j - pierwsza częstość własna przy liczbie j mas zastępczych ga

łęzi łańcucha zgrzebłowego,
W l (j 1 j - pierwsza częstość własna przy liczbie (j-l) mas zastępczych 

gałęzi łańcucha zgrzebłowego.
Liczbę 0,03 przyjęto na podstawie obowiązującej dokładności technicznej w 
obliczeniach inżynierskich.

4. Eksperyment numeryczny wyznaczania częstości własnych modelu fizycz
nego zgrzebłowego układu łańcuchowego

Przykładowo, wymaganą minimalną liczbę stopni swobody modelu fizyczne
go zgrzebłowego układu łańcuchowego przeprowadzono dla układu o długości 
L = 51 u, zawierającego dwupasmowy łańcuch ogniwowy 18 * 64, wyposażonego

/
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w jeden podukład napędowy. Podukład napędowy zbudowany jest z silnika 
elektrycznego typu SZDKSp-74e o mocy 40 kW, sprzęgła sztywnego, przekład
ni zębatej o przełożeniu 27,1 oraz bębna gniazdowego o liczbie zębów z = 6. 
Gałęź czynnę łańcucha zgrzebłowego obciążono urobkiem o natężeniu 120 
kgm_i rozłożonym równomiernie na odcinku 40 m. Współczynnik udziału masy 
urobku w drganiach łańcucha cu przyjęto równy 0,5.

Rys. 2. Zależność pierwszej częstości własnej modelu fizycznego zgrzebło
wego układu łańcuchowego od liczby mas skupionych zastęoujęcych gałęzie

łańcucha zgrzebłowego

Wykorzystując istniejącą procedurę obliczania wyznacznika, rozwiązano 
równanie częstości za pomocę maszyny cyfrowej ODRA 1305. Uzyskane często
ści własne modelu fizycznego zgrzebłowego układu łańcuchowego zestawiono 
w tablicy 2. Zmianę pierwszej częstości własnej modelu fizycznego zgrzeb
łowego układu łańcuchowego wraz ze wzrostem liczby j ilustruje rys. 2. 
Ola j = 4 spełnione zostało kryterium (lO). Oznacza to, że każda z gałę
zi łańcucha zgrzebłowego, w procesie ich modelowania fizycznego, powinna 
być zastąpiona czterema masami skupionymi. W rezultacie otrzymano model 
fizyczny zgrzebłowego układu łańcuchowego o dziesięciu stopniach swobody. 
Wybór takiej liczby stopni swobody Jest właściwy, ponieważ widmo odrzu
conych częstości własnych nie pokrywa się z widmem częstości sygnałów wzbu
dzających.
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5. Uwagi końcowe

Metoda częstości dyskretyzacji gałęzi łańcucha zgrzebłowego, oparta na 
kryterium zbieżności pierwszej częstości własnej modelu fizycznego zgrze
błowego układu łańcuchowego, umożliwia określenie minimalnej liczby stop
ni swobody dyskretnego modelu fizycznego dowolnego zgrzebłowego układu 
łańcuchowego. Rezultatem tej dyskretyzacji Jest wyrażenie równań ruchu 
modelu fizycznego za pomocę układu równań różniczkowych zwyczajnych dla 
skończonej liczby poszukiwanych funkcji jednej zmiennej.
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Discretization of an element of scraper chain 

S u m m a r y

There has been presented the method of discretization frequency con
cerning an element of scraper chain, based, on the criterion of conver
gence of the first natural frequency of physical model of the scraner chain 
system. There has been worked out a linearized, discrete physical model 
and mathematical archetype of the scraper chain system. The equation of 
natural frequency of physical model has been given. There has been car
ried out a numerical experiment to define the minimum number of degrees 
of freedom concerning discrete, physical model of exemplary scraper chain 
system.


