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ZAGADNIENIE DRGAŃ POPRZECZNYCH NACZYŃ WYCIĄGOWYCH

S t r e s z c z e n ie . Zwrócono uw agę, Ze dynam iczne o b c ią ż e n ia  pop rzeczn e  
doznawane p r z e z  n a c z y n ie  w yciągow e p o d cza s Jego ruchu w s z y b ie  mogą 
być i s t o t n e  d la  warunków i  b e z p ie c z e ń s tw a  je g o  p r a c y , a le  t i ie  są  
u w zg lęd n ia n e  p r z y  o b l ic z e n ia c h  n a czy ń , p on iew aż są  trudne do o k r e ś 
l e n i a  zarówno n a  drod ze o b l ic z e ń  s ta ty c z n y c h , ja k  i  b ezp o śred n ich  
pom iarów . Z te g o  powodu z a j ę t o  s i ę  d rgan iam i poprzecznym i n a czy ń , 
jak o  n o śn ik iem  in fo r m a c j i  o dynam icznych o b c ią ż e n ia c h  ruchowych  
ty c h  n a c z y ń . Wymagało to  o d e j ś c ia  od d otych czasow ych  z a ło ż e ń  p r z y j 
mowanych p r z y  a n a l i z i e  dynam iki uk ład u  " n aczyn ie  -  z b r o je n ie "  
i  r o z p a tr z e n ia  n a c z y n ia , Jako dynam icznego u k ład u  k ilk u  sztyw nych  
mas (pom ostów ; p o łą c z o n y c h  z n a c z n ie  m n iej sztyw nym i p rętam i ( ś c i a 
nami b oczn ym i) .  Omówiono rów nan ia  opracow anego m odelu m atem atyczne
go i  w ykazano, Ze może on być brany pod uwagę d la  każdego przypadku  
n a c z y n ia , gdyż zapew nia  m o ż liw o ść  w e r y f ik a c j i  wyników a n a l iz y  i  ob
l i c z e ń  p o p rzez  i c h  porów nan ie z  wynikam i pom iaru p r z y sp ie sz e ń  drgań 
p o p rzeczn y o h  te g o  n a c z y n ia .

1 . WPROWADZENIE

D rgan ia  p o p rzeczn e  doznawane p r z e z  n a c z y n ie  w yciągow e p od czas jazd y  
w s z y b i e , s ą  objaw «» w ystęp ow an ia  w k o n s t r u k c j i  n a c z y n ia  p op rzeczn ych  
o b c ią ż e ń  d yn am iczn ych , k tó r e  mogą m ieć i s t o t n y  wpływ na w arunki i  b e z p ie 
czeń stw o  Jego p r a c y  [ ć ,  7 ,  1 0 ,  l i j . .  O b c ią żen ia  t e  n ie  są  jednak  u w zględ 
n ia n e  p r z y  o b l ic z a n iu  n a c z y ń , są  bowiem trud ne do o k r e ś le n ia  na drodze  
s ta ty c z n y c h  o b l ic z e ń  p ro jek to w y ch , ja k  rów n ież  p rob lem atyczn e do pomiaru 
z a  pomocą b e z p o śr e d n ic h  p rzetw orn ik ów .

D rgan ia  p o p rzeczn e  n a czy ń  s ą  zatem  in t e r e s u j ą c e  jak o  n o śn ik  in fo r m a c j i  
o o b c ią ż e n ia c h  p op rzeczn y ch  ty c h  n aczyń  z w ła s z c z a , ż e  pom iary drgań po
p r z e c z n y c h  n ie  n a s t r ę c z a j ą  tr u d n o ś c i i  p r z y  odpowiednim w yposażen iu  apa
raturowym mogą być wykonywane w z a k r e s ie  sto sow an ych  o b ecn ie  rutynow ych  
pomiarów akcelerometrycznych.

W polskiej praktyce szybowej waga zagadnienia poprzecbnyeh drgań na
czyń wyciągowych Jest dostrzegana [i, 3j, ale nie dokonano Jak dotąd 
skonkretyzowania doświadczeń praktycznych, jak równisż nie opracowano
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przydatnych d la  p rak tyk i teoretyozn ych  podstaw a n a liz y  tych  drgań. Praca 
w za k re śla  dynamiki układu "naczynie -  z b ro je n ie *  tra k tu ją c e  n a czy n ie  
Jako eztyuny układ mas stw arza ją  podstawy do a n a liz y  ty lk o  n iek tó r y ch  
przypadków omawianyoh drgań , 5 , 8 , 12] .  I s t o t n e  d la  warunków i  b e z p ie 
czeństw a pracy n a czy n ia , dynamiczna o b c ią ż e n ia  poprzeczne w ystępują n a to 
m iast w tedy, gdy p o szczeg ó ln e  sztyw ne elem en ty  jego  k o n str u k c ji d rgają  
jako n ie z a le ż n e  b r y ły , wywołując w łą c zą c y ch  Jo, zn a czn ie  m niej sztywnych  
elem entach ¿elan  bocznych n aozyn ia  d uże, s p r ę ż y s te  u g ię c ia .

N aczynie wyciągowe, Jako układ  trzeo h  mas p o łączon ych  sp rężystym i 
prętam i b y ło  Już analizow ane w p racy  [ ń ] .

Calem a n a liz y  b y ła  w ery fik a o ja  z a le ż n o ś c i  wpływu masy i  p ręd k o śc i na
cz y n ia  wyciągowego na maksymalne o b c ią ż e n ia  prowadników szybowych. W p ra- 
oy jj ij  przedstaw iono w yniki badań dynamiki w spółpracy n a czy n ia  wyciągowe
go ze  zbrojeniem  szybowym, u w zględ n ia jących  u g ię c ia  dynamiczne k o n stru k c ji 
naczyn ia  podczas ruchu w s z y b ie .  Zwrócono uwagę na i s t o t n y  zw iązek  tych  
u g ięć  j* ob ciążen iam i dynamicznymi układu i  p odkreślono p otrzeb ę uwzględ
n ia n ia  tych  u g ięć  przy o c e n ie  ob ciążeń  r z ec zy w isty ch .

V P o l60« badania drgań p o p rzeczn y ch  n a czy ń  w yciągow ych , jak o  u k ład u  
sztyw n ych  b r y ł (pom ostów ) p o łą c z o n y c h  sp r ę ż y s ty m i p rę ta m i ( c i ę g ł a m i ) ,  za 
początkow ano w 1983 r . , p r a c a  £ t o ] .  K o le jn e  p r a c e  [V], ob ejm u jące  b ad an ia  
1 a n a l i z y  p o p rzeczn y ch  drgań n aczyń  w sz y b a c h  ró żn y ch  k o p a lń  p o tw ie r d z i ły  
m ożliw ość  a n a liz o w a n ia  ty c h  drgań w o p a r c iu  o w sp ó ln y  m atem atyczny m odel. 
Model t a k i ,  opracow any Jako z b ió r  m atem atycznych  z a l e ż n o ś c i  uporządkow a
nych z a  pomocą m ikrokom puterow ego program u o k a z a ł s i ę  być p rzy d a tn y  z a 
równo do a n a l iz y  wyników pom iaru p r z y s p ie s z e ń  drgań  p o p rzeczn y ch  n a c z y ń ,  
Jak i  do dynam icznych o b l i c z e ń  n aczyń  w nowo p ro jek to w a n y ch  u k ła d a ch  pro
w a d zen ia . P rzy  a n a l i z i e  wyników pom iaru p r z y s p ie s z e ń ,  omawiany m odel 
p ozw ala  o k r e ś l i ć  to w a rzy szą ce  drganiom  n a c z y n ia  maksymalne o b c ią ż e n ia  
ruchowe od prow adnic to c z n y c h , z a b e z p ie c z a ją c y c h  o ra z  r e a k c je  s p r ę ż y s te  
(momenty g n ą ce ) w p o łą c z e n ia c h  ś c ia n  b o czn y ch  n a c z y n ia  I s t o t n ą
c z ę ś c ią  m odelu są  z a le ż n o ś c i  do w e r y f ik a c j i  i  o cen y  b łę d u  a n a l i z y .

P rzy  dynam icznych o b l ic z e n ia c h  n aczyń  w nowo p ro jek to w a n y ch  u k ład ach  
p ro w a d zen ia , omawiany m odel j e s t  p r zy d a tn y  do w y zn a czen ia  c h a r a k te r y s ty k  
wpływu s z ty w n o ś c i prow adnic o ra z  ś c ia n  b o czn y ch  n a c z y n ia  n a  o b o ią ż e n ia  
i  u g ię c ia  dynam iczne sp od ziew an e  w ru ch u . C h a r a k te r y s ty k i t e  u m o ż liw ia ją  
ta k i  dobór param etrów  u k ła d u , aby u zysk an e  z o s t a ł y  pożądane w arunki jego  
p ra cy .

P o n iż e j  omówiono rów nania  op isyw an ego  m odelu m atem atycznego a n a s t ę p 
n ie  sch arak teryzow an o  z a g a d n ie n ie  o k r e ś la n ia  i  w e r y f ik a c j i  w spółczynn ik ów  
ty c h  równań, u m o ż liw ia ją c y c h  I lo ś c io w y  o p is  dynam icznego u k ła d u  r z e c z y 
w is t e g o  n a c z y n ia  w yciągow ego.
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2. RÓWNANIA DRGAŃ POPRZECZNYCH NACZYNIA WYCIĄGOWEGO

Równania drgań p o p rzeczn y ch  n a c z y n ia  w yciągow ego, jak o  uk ładu  mas po
łą c z o n y c h  s p r ę ż y s ty m i p rę ta m i i  pobudzanego do drgań p r z e z  wym uszenia  
lo sow e w y n ik a ją ce  z  o d d z ia ły w a n ia  na prow ad n ice n ie r ó w n o śc i prowadników  
szybow ych , omówiono na  p r z y k ła d z ie  k la t k i  c z te r o p ię tr o w e j  o schem acie  
jak  n a  r y s .  1 o raz  na  p r z y k ła d z ie  sk ip u  z  dnem otw ieranym , pokazanego na 
r y s .  2 .

Omawiane rów nania  o p is u ją  d r g a n ia  p o p rzeczn e  zw iązan e z  p r z e m ie sz c z e 
n iam i postępow ym i , y^ o ra z  p rzem ie sz c z e n ia m i obrotowym i ^ w p ła s z 
czy zn a ch  y i  p o sz c z e g ó ln y c h  b r y ł ,  p r z y  czym w przypadku sk ip u  uw zg lęd 
n ia n e  są  ta k ż e  p r z e m ie sz c z e n ia  obrotow e TJ* o ra z  z b io r n ik a , zor ien tow an e  
względem  je g o  c e n tr a ln y c h , poziom ych o s i  b e z w ła d n o śc i.

O d rg a n ia ch  p op rzeczn y ch  n aczyń  w yciągow ych z a ło ż o n o , ż e  zw iązane z 
n im i u g i ę c i a  ś c ia n  b oczn ych  o ra z  e la s ty c z n y c h  prow adnic są  g eom etryczn ie  
l in io w e  o ra z  od pow iad ają  prawu H ooke”a . Z ałożono p o n a d to , ż e  p r z e s u n ię c ia  
środków c i ę ż k o ś c i  p o sz c z e g ó ln y c h  mas u k ład u  p o za  i c h  śr o d k i geom etryczne  
n ie  mają i s t o t n e g o  wpływu na  d rg a n ia  ty c h  mas o r a z , ż e  śro d k i geom etryczne  
w s z y s tk ic h  mas d rg a ją cy ch  le ż ą  na  o s i  z ,  k tó r a  j e s t  rów n ocześn ie  o s ią  
s y m e tr i i  d la  s p r ę ż y s t o ś c i  u k ła d u . Na t e j  p o d sta w ie  omawiane rów nania o p i
su ją  d rg a n ia  p o p rzeczn e  k la t k i  o ra z  sk ip u , jak o  su p erp o zy cję  t r z e c h  n ie 
z a le ż n y c h  sk ład ow ych  ty c h  d rgań , t j .  drgań czo ło w y ch , bocznych  oraz obro
towych w zględem  o s i  z ,  p r z y  czym w z a k r e s ie  k ażd ej z  ty ch  składow ych  
o p is u ją  ch w ilow e u g ię c i a  q 1 -  p ię c i u  punktów m odelu m echanicznego
o sch em a cie  p r ę t a ,  ja k  na  r y s .  3 .

U g ię c ia  q 1 -  Oę. op isyw an e s ą  d la  punktów p r ę ta  o k reś lo n y ch  względem  
je g o  końca za  pomocą w sp ó łrzęd n ych  1 } -  1  ̂ ta k  dobranych, że  r ó ż n ic e  
ty c h  w sp ó łrzęd n y ch  w yzn acza ją  o d le g ł o ś c i  pom iędzy pomostami n a c z y n ia ,  
a w przypadku sk ip u  ta k ż e  o d le g ł o ś c i  środka masy z b io r n ik a  od je g o  g ó rn e j  
o raz  d o ln e j  ś c ia n y .  O dpow iadające tym o d le g ło ś c io m  o d c in k i p r ę ta  z r y s .  3 
p o s ia d a ją  s z ty w n o ś c i na  z g in a n ie  ®JQ odp ow ied n ich  elem entów  ś c ia n  b ocz
nych n a c z y n ia . V przypadku k la t k i  szy b o w ej, s z ty w n o śc i EJn są zw ykle  
jednakow e d la  w s z y s tk ic h  odcinków , n a to m ia s t  w przypadku sk ip u  są  ró żn e , 
gdyż ś c ia n a  b oczn a  z b io r n ik a  j e s t  w u k ła d z ie  te g o  n a c z y n ia  w ie lo k r o tn ie  
s z t y w n ie j s z a  n i ż  ś c ia n y  b o czn e , łą c z ą c e  z b io r n ik  z g ło w icą  oraz  z  pomos
tem dolnym .

W ystępujące w m odelu z r y s ,  3 podpory s p r ę ż y s t e  i l u s t r u j ą  uw zględn ione  
w omawianych rów nan iach  drgań e la s t y c z n e  prow adnice to c z n e  n a c z y n ia , mo
cowane zw yk le na je g o  górnym oraz dolnym p o m o śc ie . 0  prow adnicach tych  
z a ło ż o n o , ż e  p r z y le g a j ą  do prowadników b ez  w stęp n ego  d o c isk u  o raz  bez  
lu z u ,  w sk u tek  c z e g o  p o p rzeczn e  p r z e m ie sz c z e n ia  p o sz c z e g ó ln y c h  mas n aczy
n ia  wyciągowego opisywane są p rzez omawiane rów nania drgań, Jako lin io w o  
za leżn e  od s i ł  dyncmtioznyoh P j , d z ia ła ją c y c h  na p oszczegó ln e masy na
czy n ia  wyciągowego, zgodnie z  kierunkiem  lo h  drgań q .
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R ys. 1 . Schemat u k ład u  c z te r o p ię tr o w e j  k la t k i  sz y b o w e j, w ykorzystyw any do 
a n a l iz y  drgań  p o p rzeczn y ch  t e j  k la t k i
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Rys. 2. Schemat układu sk ip u  górn iczego  z dnem otwieranym wykorzystywany  
do a n a liz y  drgań poprzecznych sk ipu
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Równania tyoh  drgań od p ow iadają  zatem  
formule:

j=5

z
j=1

a i j  p j 1f2|3i^t5

( 1 )

są  w sp ó łczy n n ik a 

mi
i j

n a  u g ię c i a'4 -*1
3 . N ie tru d n o  zau w ażyć, Ze 

o k r e ś la

w k t ó r e j  l i c z b y  
mi wpływu s i ł  P 
p r ę ta  z  r y s
kaZdy z e  w sp ó łczyn n ik ów  
u g i ę c i e  te g o  p r ę ta  w i- ty m  p u n k c ie ,  
wywołane d z ia ła n ie m  s i ł y  P j = 1 , 
p r z y ło ż o n e j  w j- ty m  p u n k c ie  p r ę ta .
Z te g o  powodu kaZdy z  ty c h  w sp ó łczy n 
n ików  z a le Z y  n i e  ty lk o  od s t a ł e j  sp r ę 
ż y s t o ś c i  kp prow adnic n a c z y n ia  o raz  
s z ty w n o ś c i EJQ je g o  ś c ia n  b o czn y ch , 
a le  i  od s z ty w n o ś c i p o łą c z e ń  ty c h  
ś c ia n  z p om ostam i, uwarunkowanej z d o l
n o ś c ią  ty c h  p o łą c z e ń  do p rzejm ow ania  
momentów g n ą cy ch .

V z a k r e s ie  omawianych równań drgań ,
R ys. 3 . Model m ech an iczn y , p rzy 
d a tn y  do a n a l i z y  drgań p o p r z e c z 

nych  n aczyń  w yciągow ych
kaZdy z e  w sp ó łczyn n ik ów

o k r e ś la n y , jako  suma tr z e c h  sk ła d n ik ó w :
ai j J e s t

‘ i j  = * i j  + P i j  (1  *  fci ) + t i j  6 i ( 2 )

g d z ie :
d i j ’ ‘ i  j  ’ « i j są  jednostkow ym i u g ię c ia m i p r ę ta  z  r y s .  3 , odpow iada

jącym i gran icznym  przypadkom je g o  s z ty w n o ś c i (cĈ   ̂ -  

gdy EJn = o o  , P i j  “ ®dy kp = 00  o r a z , gdy p o łą c z e 
n ia  ś c ia n  b oczn ych  z pom ostam i p r a c u ją  ja k  p rzeg u b y ,

-  gdy k p = o o o r a z  gdy p o łą c z e n ia  ś c ia n  bocznych  
p ra cu ją  jak  u t w ie r d ź s n ia ) , 

t .  -  s t o p ie ń  u tw ie r d z e n ia  p o łą c z e ń  ś c ia n  b o czn y ch , pozw ala
ją c y  za  pomocą l i c z b  z  p r z e d z ia łu  jjO, l l  u w zg lęd n ić  
w rów nan iach  drgań dow olny p rzypad ek  s z ty w n o ś c i ty c h  
p o łą c z e ń .

Omawiane rów n an ia  drgań p op rzeczn y ch  n a c z y n ia  z o s t a ł y  u tw orzon e z  fo r 
muły ( 1) p rzez  w prow adzenie d la  k a żd e j z  s i ł  dynam icznych n a s tę p u ją 
c e j  z a le ż n o ś c i :

(3)
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g d z ie :
B j -  s i ł a  b e z w ła d n o ś c i J - t e j  m asy n a c z y n ia  w yciągow ego o p is a n a  Jak o :

BJ = ~ " j  S j  &

T . -  s i ł a  t a r c ia  konstrukcyjnego w p o łą cz en ia ch  i  prowadnicach j - t e j
3

masy n a czy n ia , ok reś lo n a  za  pomocą wzoru:

TJ * «J (5)

S -  s i ł a  wymuszenia zadawana prowadnicom J -te J  masy n aczyn ia  przez
J

n ie r ó w n o ś c i prow adników , z a p is a n a  wzorem: 

k=N 1 - 0,5 1

Sj s S  Z  co“ °ic (t + •J " v " ’ l h  (6)kał

W ystępujące we wzorach ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 ) ozn aczen ia  są n astęp u jące:

mj -  za s tę p c z a  masa J - te J  b r y ły  d rg a ją ce j n aczyn ia  wyciągowego, określana  
poprzez redu k cję mas ok reślon ych  elem entów n aczyn ia  do J -teg o  punktu 
p r ę ta  z  r y s .  3 ,

f i j  -  w sp ó łc z y n n ik  oporu od t a r c i a  k o n stru k cy jn eg o  w p o łą c z e n ia c h  i  pro
w ad n icach  J - t e j  b r y ły  d r g a ją c e j  n a c z y n ia ,  

kp -  w sp ó łc z y n n ik  s p r ę ż y s t o ś c i  prow adnic to czn y ch  J - t e j  b r y ły  n a c z y n ia ,
Z -  n ie sk o r e lo w a n o  zm ienne lo so w e o r o z k ła d z ie  normalnym z zerow ą w ar-

2t o ś c i ą  ś r e d n ią  o raz  w a r ia n c ją  6 ^ o k r e ś lo n ą  z e  wzoru:

* z%  n 2Tt 
w k

w którym  G (——-) j e s t  widmową g ę s t o ś c ią  mocy n ie r ó w n o śc i ciągów  
n 2 ja

prow adników , w yznaczaną z  widmowej c h a r a k te r y s ty k i ty c h  n ie r ó w n o śc i 
d la  c z ę s t o ś c i  ork , o k r e ś lo n e j  jak o :

o>k = k . A  oj ( 8 )

g d z ie :
k = 1, 2 , 3  K >  300

A  cc -  r o z d z ie lc z o ś ć  widmowej o h a r a k te r y s ty k i n ie r ó w n o śc i c iągów  
prow adników .

Na r y s .  4 ,  w le w e j  je g o  c z ę ś c i ,  p rzed sta w io n o  o b lic z o n e  za  pomocą 
omówionych pow yżej równań drgań ch a ra k tery «  ty k i  widmowe drgań p op rzecz
n y ch , c z te r o p ię t r o w e j  k la t k i  szybow ej o udńwigu 8 Mg i  p rę d k o śc i jazd y  
12 m/e (KUK «R ydułtow y», szyb " K ośc iu szk o " ).
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p ię tro w ej k la tk i  szybowej o udźwigu 8 Mg i  p ręd k ośc i jazd y  12 m /s (KVK

"Rydułtowy" szyb  K ośc iu szk o)
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C h a r a k te r y sty k i p r z e d s ta w ia ją  g ę s t o ś c i  widmowe mocy poprzeczn ych  p rzy 
s p ie s z e ń  wybranych pom ostów t e j  k l a t k i  i  z o s t a ły  o b lic z o n e  d la  drgań  
b ocznych  ty c h  pom ostów.

Z k o l e i  w praw ej c z ę ś c i  rysunku 4 ,  p rzed sta w io n o  g ę s t o ś c i  widmowe mocy 
p op rzeczn ych  p r z y s p ie s z e ń  pomostów a n a lizo w a n e j k l a t k i ,  a le  w yznaczone z 
wyników pom iaru ty c h  p r z y s p ie s z e ń ,  przeprow adzonego w k la t c e  podczas  
ja z d y  w s z y b ie .  Pom iary wykonano za  pomocą przetw orn ików  a k c e le r o m e tr y c z -  
n y ch , w sp ó łp ra cu ją cy ch  z r e j e s tr a to r e m  magnetycznym a c h a r a k te r y s ty k i  
g ę s t o ś c i  widmowych mocy w yznaczono p rzy  w y k o rzy sta n iu  p roced u ry  FFT ^2 ĵ.

N a le ż y  s t w i e r d z ić ,  ż e  u zysk an a  zgod n ość  pokazanych na r y s .  4 o b l i c z e 
n iow ych  i  em p irycznych  c h a r a k te r y s ty k  drgań poprzeczn ych  a n a lizo w a n ej  
k l a t k i  szyb ow ej j e s t  przyk ładem  n a  t o ,  ż e  d la  r z e c z y w is te g o  n a c z y n ia  wy
c iągow ego  można o k r e ś l i ć  t a k i  z b ió r  w sp ó łczyn n ik ów  omówionych pow yżej 
równań d rg a ń , ż e  w y n ik i o b l ic z e ń  wykonywanych za  pomocą ty ch  równań będą 
równoważne z  w ynikam i przeprow adzanych  p r z y  tym n a czy n iu  pomiarów. Dobór 
param etrów  omawianego m odelu m atem atycznego może być zatem  w eryfikow any  
d la  przypadku każdego  n a c z y n ia  w yciągow ego , co  zapew nia  w arunki, aby 
p r z e d sta w io n e  rów nan ia  m ogły  być przyjm owane za  te o r e ty c z n ą  podstaw ę do 
a n a l iz y  i  o b l i c z e ń  p o p rzeczn y ch  drgań n a czy ń .

3 . ZAGADNIENIE DOBORU I  WERYFIKACJI WSPÓŁCZYNNIKÓW
RÓWNAŃ DRGAŃ POPRZECZNYCH NACZYŃ WYCIĄGOWYCH

N a le ż y  s t w i e r d z ić ,  ż e  i s t o t ą  omawianego z a g a d n ie n ia  j e s t  i in e a r y z a c ja  
s p r ę ż y s to - ta r c io w e g o  u s t r o j u  k o n s tr u k c j i  n a c z y n ia  o raz  u ś r e d n ie n ie  para
metrów wymuszeń Jego  d rgań . J e s t  t c  n ie z b ę d n e  ze  w zględu  na lu z y  w ystęp u 
ją c e  pom iędzy  prow adnicam i toczn ym i a prowadnikam i n a c z y n ia , gdyż za  
p od staw ę omawianego doboru i  w e r y f ik a c j i  p r z y ję t o  z a le ż n o ś ć  na g ę s t o ś ć  
widmową mocy drgań  [̂ 2 j , k tó r a  j e s t  s łu s z n a  d la  drgań lin io w y c h  i  s t a c j o 
n a rn y ch . Z a le ż n o ść  ta  ma p o s ta ć :

Gi ( f )  = |H ( f ) |*  on ( r ) (9)

g d z ie :
G ^ (f) -  g ę s t o ś ć  »idmowa mooy p r z y s p ie s z e ń  drgań poprzeczn ych  i - t s j

masy n a c z y n ia  w yciągow ego ,
G ^ (f) -  g ę s t o ś ć  widmowa mocy n ie r ó w n o śc i c iągów  prowadników n a czy n ia

w yciągow ego ,
| H ( f ) j ^  -  w sp ó łczy n n ik  w zm ocn ien ia  d la  p r z y s p ie s z e ń  drgań p op rzecz

n ych  i - t e j  masy n a c z y n ia .

Wykorzystanie zależności ( 9 )  przy doborze w sp ółczynników  d la  równań 
drgań poprzecznych analizowanego naczynia wyciągowego polega na tym, że  
także ozęatotliwośoi fn drgań, które odpowiadają dominującym maksimom
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em pirycznych g ę s to ś c i  widmowych mocy p r z y sp ie sz e ń  drgań poprzecznych na
czy n ia  uważa s i ę  za o z ę s t o t l lw o ś c i  rezonansow e. W ystarczy t o ,  aby d la  no-

k s 1, 2, 3, . . .  N,
A f  - rozdzielczość empirycznych oharakterystyk gęstości widmowych owcy 

przyspieszeń drgań poprzecznych analizowanego naczynia.
Z kolei dla każdej liczby k wyznacza się gęstości widmowe wymuszeń

drgań G ^ i k A f )  ze wzoru:

N ietru d n o  w ykazać, że  g ę s t o ś c i  Ga l ( k A f )  u m ożliw ia ją  ju ż  w ery fik a c ję

n ia  c h a r a k te r y z u ją c e  s i ę  em pirycznym i g ę s t o ś c ia m i widmowymi G ^ (k A f)  
j e s t  bowiem w ś w ie t le  z a le ż n o ś c i  ( 9 ) h ip o t e z ą  t e g o ,  ż e  g ę s t o ś c i  Gn ^ ( k A f )  
są  d la  każdego i  = 1 , 2 , 3 , **» 5 równoważne z e  so b ą , a w s z c z e g ó ln o ś c i  
ze  sw oją śr e d n ią :

1 a.15

s O
“»1,2,3,5

ne o b lic z e n ia  współczynników wzm ocnienia

f  = k . A f

g d zie :

GŁ(kAf )
( 11 )

g d z ie :
GŁ( k A f )  -  są  empirycznymi g ę s to śc ia m i mocy p r z y sp ie sz e ń  drgań poprze

cznych i - t e j  masy n a czy n ia .

dobranych w sp ó łczyn n ik ów  a^j o ra z  . H ip o teza , że  w sp ó łczyn n ik i a^j 
oraz są  w sp ó łczyn n ik am i równań o p is u ją c y c h  d r g a n ia  p o p rzeczn e  n a e z y -

i= 5
(12)

i=1
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Łatwo zau w ażyć, Ze d la  o k r e s le n ia  poziom u i s t o t n o ś c i  om awianej w e r y f i
k a c j i  można w yk orzystać  s t a t y s t y k ę  rów now ażności widma saooy [ V ] ,  D aje to  
podstaw ę do o c e n y , w jakim  s to p n iu  średoiokw adratow e o d c h y le n ie  g ę s t o ś 
c i  C ^ i k A f ) ,  o k r e ś lo n e  jak o:

k=N r (

< - * §  r  1

.2  1 l’ Gn i ( *c A f )  -  ° n <k A f )

może b yć m iarą b łę d u , z którym w yznaczone w omówiony pow yżej sposób  
w sp ó łc z y n n ik i a^j o raz  będą s łu ż y ć  do m atem atycznego o p is u  drgali
p op rzeczn ych  n a c z y n ia .

P rzed sta w io n e  na r y s .  4 o b lic z e n io w e  g ę s t o ś c i  widmowe mocy p r z y sp ie 
sz e ń  drgań p op rzeczn ych  w yznaczono d la  ta k ic h  w spółczynn ik ów  a ^  oraz  
¿ir > p rzy  k tó ry ch  b łą d  5  ̂ n ie  p r z e k r a c z a ł 2 0 $ , a poziom  i s t o t n o ś c i  
u zy sk a n e j w e r y f ik a o j i ,  3$ ,

J e ż e l i  w z ią ć  pod uw agę, ż e  b łą d  te n  z a w ie r a  w s o b ie  b łą d  e s ty m a c ji  
em pirycznych  g ę s t o ś c i  widmowych p r z y s p ie s z e ń  a n a lizow an ych  drgań, k tó ry  
w y n o s ił o k . 15?Ł, to  o trzym u je  s i ę ,  ż e  o b lic z e n io w e  c h a r a k te r y s ty k i tyoh  
drgań d a ją  względem c h a r a k te r y s ty k  em p irycznych  b łą d  w zg lęd n y , równy 
tak że  o k , 15^.

4 , PODSUMOWANIE

Z o s ta ł  opracow any m odel m atem atyczny, p rzy d a tn y  do a n a liz y  drgań po
p rzeczn y ch  naczyń  w yciągow ych o ra z  do dynam icznych o b lic z e ń  tyoh  n a czy ń . 
Model te n  może być brany pod uwagę d la  każdego przypadku n a czy n ia  w ycią 
gow ego, ydyż zap ew nia  m ożliw ość  w e r y f ik a c j i  wyników a n a l iz y  i  o b lic z e ń  
p op rzez  io h  porów nanie z wynikami pomiaru p r z y s p ie s z e ń  drgań p op rzecznych  
te g o  n a o z y n ia .

LITERATURA

f i ]  A n a liz a  praoy  w yciągów  D ąbrow skiego Gwarectwa Węglowego pod kątem
nadm iernych w ib r a c j i  k la t e k .  P raca  s t u d ia ln a ,  n iep u b lik o w a n a , wykona
na w GBSiPG K atow ioe , 1987 .

T2]  Bendat J . S . , P ie r s o l  A .G .: M etody a n a l i z y  i  pomiaru sygnałów  losow ych, 
PWN, Warszawa 19?ó.

[ 3]  H ild eb ran d  I . ,  B onarow ski B . , T yzenhaus T , 1 N ie k tó r e  za g a d n ien ia
k o n s tr u k o j i  sk ipów  w ś w ie t le  o b o ią żeń  aw aryjnych . M a te r ia ły  XIX kont , 
N au k .-T eoh n , "K ierunki rozw oju  g ó m io z y o h  u rząd zeń  w yciągow ych“ 2 .3 .  
Kraków 1984,



156 M. Piaehno

[  4 ]  Kawka G ,: M etoda o cen y  s ta n u  układów  p row ad zen ia  n aczyń  g ó r n ic z y c h  
u rząd zeń  w yciągow ych . P raca  d o k to rsk a  wykonana w AGH Kraków w l9 8 7 r .
( n ie p u b lik o w a n a ).

[~5 ”] Kawulok S . :  M o ż liw o śc i w y k o r z y s ta n ia  wyników pom iaru poziom ych  p rzy 
s p ie s z e ń  ruchu n aczyń  w yciągow ych . B e z p ie c z e ń s tw o  p ra cy  w g ó r n ic tw ie ,  
1988, Nr 4 ( 7 7 ) .

[ ó ]  K rige G .I . :  The b eh a v io u r  and d e s ig n  o f  m in e sh a ft  s t e e lw o r k  and 
c o n v e y a n c e s . Rozprawa d o k to rsk a  n a  U n iw e r s y te c ie  w Joh an esb u rgu ,
1983  (n ie p u b lik o w a n a ).

7 O p in ie  na tem at drgań p o p rzeczn y ch  n a czy ń  w yciągow ych ek sp ło a to w a -  
nych  w szy b a ch  KVK " G rod ziec" , KWK " S oson ow iec" , KWK "ZMP” , KWK 
"R ydułtow y", KWK "M arcel", KWK " B o le s ła w  Ś m ia ły " , ZG Rudna, ZG S i e -  
r o s z o w ic e . P race naukow o-badawcze (n ie p u b lik o w a n e ) Środow iskow ego  
L aboratorium  B adania L in  S ta low ych  i  U rządzeń T ra n sp o rtu  Linow ego  
AGH w K rakow ie, wykonane w la t a c h  1984 -  1989.

P lachn o M.s Z a g a d n ien ie  s i ł  od prow adnic z a b e z p ie c z a ją c y c h  w u k ła 
dach prow ad zen ia  szybow ego z  prow adnikam i na  d źw ig a ra ch . M echanizac
ja  i  A u tom atyzacja  G órn ictw a 1 9 82 , nr 7 -8  ( 161 ) ,

|^9j P łachn o M .: Z a g a d n ien ie  wpływu dynam iki p row ad zen ia  szybow ego na b ez
p ie c z e ń s tw o  e k s p lo a t a c j i  n aczyó  w yciągow ych . B e zp ieczeń s tw o  P racy  
w G ó rn ic tw ie  1988 , Nr 4 ( 8 1 ) .

[ l 0 ]  P rzep row ad zen ie  badań i  op racow an ie  e k s p e r ty z y  p rzy czy n  w ystępow an ia
*“ J nadm iernych drgań k la t e k  w s z y b ie  Jadw iga  KWK Czerwone Z a g łę b ie .

P raca  naukow o-badawcza wykonana w Środowiskowym L aboratorium  B adania  
L in  S ta lo w y ch  i  U rządzeń T ra n sp o rtu  L inow ego AGH w K rakow ie w 1984 r .  
P raca  n iep u b lik o w a n a .

f i  1 j  Thomas G . , Greenway M .i S h a ft  s t e e lw o r k  and h o i s t i n g  co n v ey a n ce  dy
n a m ics . M a te r ia ły  " I n te r n a t io n a l  C on feren ce  on H o is t in g " , T oron to  
1988 .

r “i
j j 2 j  Woźniak A . ,  Z atoń sk a  M.s A n a liz a  drgań ukłstdu " lin a  -  n a c z y n ie  -  pro

w adzenie" w u r z ą d z e n ia c h  w yciągow ych . P raca  d o k to rsk a  wykonana w AGH 
Kraków w 1982 r .  (n ie p u b lik o w a n a ) .

R ecen zen t: P r o f .  zw . dr hab . i n ż .  J e r z y  A n ton iak



Zagadnienia Argah poprx-aoxnych. . 159

B011POC ncaiEE&HHHl KOjTSBAHaa aOJp=EMHHX COCyjyOB 

P e s »  u  e

O C p z m e a o  B H H M a K H e  s a  t o ,  n x o  A H H a M H v e c K a a  H a r p y s x . a  K a  aoflp,'ensn& cocyx 
bo Bpetut a r c  nepeABSHxeHtis B- n a x T H o w  axs o j x e  noscaT U u r b  o ' i e H t .  c y m e c i B e H H o a  

a m  ycjiOBuit h  f i e s o n a c T u o c T K  e r o  pafioTH, h o  H e  n p K K H M a » T c » i  b o  B H a n a H H e  n p a  

p a o n e T e  aooy*OB., T a x  o h h  T p y ^ H O  o n p a s e n H H u  xaic n y i e M  cTaTHtteexiix p a c x e t o B ,  

T a x  v, H e n o o p e f l O T B e H H H x  n 3 « e p e H n & .  H o s i o M y  a s  T o p  3aHxatCH n o n e p e H H H s c s  xojie- 

S a H H H M H  C O C r y ^ O B , K E X  H O C H TejieM H H $ O p M a i ; H H  D O  . H H H a M H H e C X K X  n e p e A B H X H H X  H a -  

r p y 3 K a x  o t h x  c o c y s o B .  3 t o  T p e d o B a j i o  HcxJixraeHHa n p H H H M a e M H x  j o  o k  n o p  

ofiocKOBamiil n p a  aasuiK3e ^ H H a M H K H  OH C i e i s H  " c o o y j  -  a p M H p o B x a "  a  p a c c M o T -  

p e H H H  c o c y s a  k r k  .ztitHaisHHecxoa cxcTessH H e c k o o i b k h x  T B e p s a x  a a c o  ( h o m o c x o b )  

C O e flH H e H H H X  S H a T O T e J I b H O  MfiHae T B H p S H K H  (X 6 S C T K H M H ) C T e p K H X M H  ( 6 o k o b h h h  

C T e n a M E )  . 0 6 c y x s e H . o  y p a a n e H a a  p a a p a O o i a H H O i l  M a i e M a T H v e c x o i i  Mo^eoia a  n o x a -  

3 a H O ,  h t o  o n a  M o x e T  d a T b  n p a H H i a  b o  B H H M a H a e  fijin x a a m o r o  c x y x a x  oocy.ua, 

t a x  x a x  o d e c n e H H B a e T  B o a u o a c H o a i b  BapHipaxaitBH p e 3 y x B T a T o b  aHajiH3a a  p a c q e i o e  

nyieM a x  cpaaHeHJsx c pe3yxj>TaiaMn H3iiepeHBX y c x o p e H H »  n o n e p e i H H x  xoJiedaHait 

a i o r o  o o c y ^ a .

THE PROBLEM OF TRANSVERSE VIBRATION IN GIN TUBS

S u m m a r y

I t  has b een  n o te d  th a t  dynamic tr a n s v e r s e  lo a d s  e x p e r ie n c e d  by  a g in  
tub d u r in g  i t s  m otion  a lo n g  a s h a f t  can  be e s s e n t i a l  f o r  th e  c o n d it io n s  
and s a f e t y  o f  i t s  o p e r a t io n , bu t th e y  a r e  n o t  tak en  in t o  accou n t w h ile  
g in  tub c a lc u l a t i n g  b eca u se  o f  d i f f i c u l t y  to  b e 'determ ined  b o th  through
s t r u c t u r a l  a n a ly s is  and d ir e c t  m easurem ents. T h e r e fo r e , g in  tub tr a n s v e r 
s e  v ib r a t io n  was d e a l t  w ith  a s a  c a r r i e r  o f  in fo r m a tio n  about dynamio mo
v in g  lo a d s  in  th e s e  tu b s . T h is  r e q u ir e d  a d iv e r g e n c e  from assum ptions  
th a t  have b een  h i t h e r t o  made d u r in g  a n a ly s is  o f  dynam ics o f  " g in  tub -  
r e in fo rcem en t"  sy s te m , and to  c o n s id e r  th e  g in  tub as a  dynamic system  
o f s e v e r a l  r ig i d  m asses (p la t fo r m s )  c o n n ec ted  by means o f  much l e s s  s t i f f  
b a rs ( s id e  w a l l s ) .  E q u ation s o f  fo rm u la ted  m ath em atica l m odel are  d is c u s 
sed  and i t  has been shown th a t  th e  m odel can be taken  in t o  c o n s id e r a t io n
f o r  each  c a se  o f  g in  tu b , s in c e  th e r e  i s  th e  p o s s i b i l i t y  o f  v e r i f i c a t i o n
o f t e s t  r e s u l t s  and c a lc u la t io n s  by t h e i r  com parison  w ith  th e  r e s u l t s  
o f  m easu ring  t r a n s v e r s e  v ib r a t io n  a c c e le r a t io n  in  t h i s  g in  tub .


