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Streszczenie.W pracy przedstawiono model matematyczny wzajemnie sprzezonych
drgan poprzeczno-wzdluznych wielolinowego uktadu wyciggowego. Podano podsta-
wowe zatozenia, r6wnania modelowe wraz ze zwigzkami, okre$lajagcymi wptyw drgan
poprzecznych na wzdtuzne i wzdtuznych na poprzeczne.

COUPLED TRANSVERSE AND LONGITUDINAL VIBRATIONS
OF MINE HOISTING SYSTEM

Summary. Mathematical model of coupled transverse and
longitudinal vibrations of multirope mine hoisting system is presented. Main
accepted assumptions, equations of model and factors, defining interactions
between longitudinal and transverse vibrations are described.

COUPJIXEHHHE nPOaOJiBHHE H HOIIEPETIHHE KOIE5AHHH
NAXTHHX nOZTbEMHHX YCTAHOBOK

Pe3DMe. B CTaThbe npeACTaBireHO wuaTeuaTH«ecKyB wuoaenb
conprrxeHHHX npoaonbHHX h nonepe>iHHX KonebaHHft maxTHux
noubéUHHX ycTaHOBOK. IlpeACTaBneHO npHHHTue npeanonoxeKHH,
ypaBH9HHH uoaeitH nh CBH3H, onpeAeuHDgHe cooTHoraeHHH uexay
npoaonbHHUH h nonepeviHHUH KorreflaHHHUH.
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1 WSTEP

W spotykanych dotychczas pracach, dotyczacych modelowania matematycznego
uktadow wyciggowych, stanowigcego niezbedne narzedzie w reku projektanta,
przedstawiano niezalezne modele, obejmujace drgania wzdtuzne [1], wzdtuzno-skretne [31
badZz poprzeczne [2,4]. Kazdy z tych modeli spetnia swoje zadanie w zakresie
postawionych celéw.

W niniejszej pracy zatozono rozwazenie kompleksowego modelu dynamiki obiektu,
analizujac rownoczesnie sprzezone ze sobg drgania poprzeczne i wzdtuzne.

Przyjety model fizyczny uktadu wyciggowego obejmuje wazkie, sprezyste liny nosne i
wyréwnawcze, odksztatcalne naczynia wydobywcze oraz maszyne wyciggowa z kolem
pednym i kotami prowadzgcymi. Schemat procesu modelowania przedstawiono na rys.i.

WYNIKI WYNTKI
Naprezenia wzdtuzne w linach Sily w prowadnicach
Naprezenia w belkach
Przyspieszenia i przemieszcze- wzdtuznych naczynia
nia wzdtuzne naczynia, lin Amolitudy droari
i kota pednego mplitudy drgan

poprzecznych lin

Rys.l.Schemat procesu modelowania
sprzezonych drgan poprzeczno-wzdtuznych

Fig.l. Scheme of modelling of
coupled transverse and longitudinal vibrations
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2. ROZWAZANE ZJAWISKA

Zakres rozwazan obejmuje :
- drgania wzdtuzne :

- wystepujace w czasie pracy uktadu, wywotane wymuszeniem kinematycznym, w postaci
zadanych zmian przyspieszenia kota pednego, wymuszeniem dynamicznym w postaci
zadanych zmian momentu maszyny wyciggowej oraz zatadunkiem i roztadunkiem
naczynia wyciggowego, a takze zwigzane z hamowaniem awaryjnym,

- zwigzane z poslizgiem lin na kole pednym i ruchem dZzwigni zawiesia,
wystepujace przy nieréwnosci promieni k&t pednych i zréznicowanym naciggu
wstepnym lin,

- drgania poprzeczne, wywotane nieréwnosciami prowadnikéw,
- sprzezenie drgahn wzdtuznych i poprzecznych poprzez :

- zmiany sit tarcia naczynia o prowadnice, wynikajace z drgah poprzecznych (oscylacji
sil nacisku ), a wywotujace drgania wzdtuzne,

- zmiany sit wzdtuznych w linach, wynikajace z drgan wzdtuznych, a wywotujace drgania
poprzeczne (poprzez zmiany wypadkowych momentéw sit dziatajgcych na
naczynie, w tym réwniez momentéw odkretu),

Sposréd istotnych wiasnosci i wiasciwosci uktadu uwzgledniono :

- zmiane dtugo$ci wznoszacej i opadajacej gatezi lin wskutek ruchu naczynia,

- opory ruchu klatki, obejmujace sity tarcia zalezne od aktualnych naciskéw na
prowadnice i opory aerodynamiczne,

- ttumienie wewnetrzne w linach i prowadnicach (tarcie lepkie),

- zalezno$¢ modutu Younga od naprezenia w linie,

- mozliwos$¢ ruchu dzwigni zawiesia,

- mozliwos$¢ wystgpienia poslizgu pojedynczych lin na kole pednym,

- wystepowanie luzéw lub naciskéw wstepnych prowadnic,
wspoitprace prowadnic $lizgowych i tocznych irézne formy kontaktu prowadnic ze
sprezystymi prowadnikami,

- asymetrie obcigzenia i konstrukcji skipu.

Analizujac odksztatcenia dynamiczne naczynia wydobywczego przyjeto, ze :

- pomija sie rozcigganie pretow tgczacych gtowice skipu, uwzgledniajac ich zginanie, przy
przyjeciu, ze ich konce sg sztywno zamocowane do gtowic,

- glowice gdrng i rame dolng traktuje sie jako ciata sztywne,

- pomija sie sztywno$¢ blach poszycia skipu.

3. MODEL MATEMATYCZNY DRGAN WZDtUZNYCH
Przyjety model fizyczny przedstawia rys.2.

Réwnanie rézniczkowe, opisujace drgania wzdtuzne (x) wazkiego (p) i sztywnego (E)
elementu liny o przekroju A, przy uwzglednieniu ttumienia lepkiego v ma postac :

1+v 0.
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Rys.2. Schemat uktadu do analizy drgan wzdtuznych
Fig.2. Scheme of hoisting system, used for analysis of longitudinal vibrations

Przechodzac do réwnania ré6znicowego, opisujagcego przemieszczenia dynamiczne X,
dyskretnego elementu liny i’ o dtugosci Al, bedace nadwyzka nad przemieszczeniem
unoszenia u, wynikajagcym z ruchu kota pednego, w najprostszym przypadku, dla
odcinkéw lin nie bedgcych w bezposrednim sasiedztwie naczynia, kota pednego lub dolnej
petli liny wyréwnawczej otrzymuje sie :

*

d
AmofXj+u) + N « Cl+v-ag)«(xi-Xi_1lt-Xi-Xi+l) + A, «g - O. (&)
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Réwnanie réwnowagi dynamicznej naczynia o masie ms przy uwzglednieniu kilku hn
nosnych (k=14-N,,) i wyréwnawczych (I=I-rNw) ma posta¢ :

t
"s <V * >-Jy | 5177 < ltv-4 >)k-< V *I=1.k >t
iL . ®)
1=1 "( xs~xj=n,1 ) i % g " *V

Sita oporu F, ruchu naczynia obejmuje op6r aerodynamiczny,proporcjonalny (C2l)
do kwadratu predkosci ruchu naczynia oraz sktadowe wynikajace z sumy naciskéw
prowadnic Fp na prowadniki, zwigzane z tarciem suchym (/i,) oraz lepkim (v,).
proporcjonalnym do predkosciruchu. Przyjeto, ze moznajg aproksymowaé¢ wzorem .

FX:prut+C.(,J%(ii+ é )2)1 sign(<1+>% )+b \1(il+* )N C))

Réwnanie réwnowagi maszyny wyciagowej, z sitami zredukowanymi na promien kota
pednego Rk przedstawia wzér (5). Przez < oznaczono - dla elementu dyskretnego liny
i2, stykajaego sie aktualnie z kotem pednym - stosunek dtugos$ci odcinka pomiedzy koricem
elementu a umownym punktem kontaktu z kotem do dtugosci elementu. Przez < i 42
oznaczono podobne stosunki dla sgsiednich elementéw.

\ j t s Jkpr | tr (Am (* “,1 -M /R +
B \:r ’ k=il 12 Tk k *
( Ni
kS L QT ((1WVEE >1k ™ xi2" 21" xu2+/( >+
+ NM.Amg«™ (1 - 2 42) -dla £ 0.5
N

Kh 1 5T ( 1#V=3t ) )k * ( X12'xi2+rxi2-1/( 15-£2 1)
- Nn.ANg.<j>3 (2 € - 1) - dla 1 0.5.

taczac réwnania réwnowagi dla poszczeg6lnych elementéw uktadu, przeksztatcone
poprzez wprowadzenie odpowiednich wyrazen réznicowych opisujacych przebieg procesu
w czasie, otrzymuje sie ukiad réwnan liniowych, pozwalajagcy wyznaczyé wartosci
przemieszczenn w nowej chwili czasowej (x’) na podstawie warto$ci w chwili poprzedniej
(x°, v°). Uktad réwnan rozwigzuje sie numerycznie metodg redukcji trojkatnej.
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4, MODEL MATEMATYCZNY DRGAN POPRZECZNYCH

Przyjety model fizyczny przedstawiono na rys.3.

Rys.3. Schemat uktadu do analizy drgan poprzecznych

Fig.3. Scheme of hoisting system,
used for analysis of transverse vibrations

Réwnanie réwnowagi dynamicznej naczynia o masie mswraz z gtowicami m,, i md, o
momentach bezwiadnosci Jxyz, 3 , J”, o odlegtoéciach lin i prowadnic od $rodka
naczynia hUyz i hpxyi, sztywnosci zastepczej uktadu belek skipu i ich dtugosci EIL, hL, przy
oznaczeniu zmieniajacych sie dynamicznie sit w linach i prowadnicach przez F,, F , za$
przemieszczen $rodka naczynia, jego gtowic i katéw obrotu przez y5 zsAy,Az,0,<;.". Aq.
ma postac:

E Fiy= « » - >y Ll t,
w "W 4™z o 'pyx trb,- £ Wo> -
1 2. =0 :
13 m Si>3 N N
meas + (ng- md) As/ 2 +L PP = L E - E =
3 d p=l pz ri=1 Lris w—1  Lw3
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Posta¢ réwnan dla gtowicy gérnej jest podobna. Przewidziano dowolne liczby
prowadnic Npy, Npz, dziatajgcych w kierunku y i z, a takze dowolng liczbe lin nosnych
Nn i wyréwnawczych Nw.

Catkowanie réwnan modelowych w czasie wykonywane jest numerycznie. Jezeli w
trakcie kroku czasowego zmieniajg sie warunki kontaktu ktérej$ z prowadnic z
prowadnikiem (np. poprzez wejscie w strefe luzu lub uderzenie o prowadnice $lizgowg),
jest on dzielony na odrebnie traktowane pododcinki czasowe.

Korzystajagc z opracowanego programu komputerowego, bazujagcego na powyzszych
réwnaniach, przeprowadzono symulacje drgan rozwazanych uktadéw wyciggowych.
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Abstract

Presented mathematical model describes coupled transverse and longitudinal
vibratons. Irregularities of guides, eccentic of rope wheels, changes of hoistng machine
driving moment during acceleration or braking of cage, and also the factors not taken into
account in published models : effects of dynamic changes of forces in ropes on transverse
vibrations, dynamic changes of friction in rollers, resulting from transverse vibrations and
acting on longitudinal, asymmmetry of load and cage, movements of cage support levers
and sliding of rope on rope wheels are considered as causes of vibrations.

Physical model of hoisting system consisting of winding machine with rope pulley,
elastic lifting and balance ropes, straining pulleys, flexible shaft guides and flexible cage
with shoes, rollers and suspension gears is presented on fig.2,3. Equations, decribing
longitudinal vibrations have the form (1-5), and transverse vibrations - (6). Computer
program, for numerical integration of equations is used for simmulation of dynamic
processes in mine housting systems.



