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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH OZNACZEN UMOWNYCH
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uyvLe - [rad]
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AB. -

przekrdj poprzeczny drutdéw liny,

wspdtczynnik (C, - okreslajacy site oporu ruchu naczynia),
wspoétczynnik sztywnosci prowadnicy lub prowadnika,

modut Younga,

sita (FI - sita rozciggajaca ling),

przyspieszenie odpowiadajgce sile ciezkosci.

wymiar naczynia,

moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego,

masowy moment bezwiadnosci,

stosunek momentu odkretu do sity w linie,

wspodtrzedna pionowa - osi liny,

dtugosé liny (Lpk - odstep dzwigarow prowadnikow),

moment,

masa,

liczba elementow uktadu,

liczba elementéw dyskretyzacji liny,

czas.

przemieszczenie kota pednego,

predkos¢ obwodowa kota pednego,

przemieszczenie wzgledne naczynia i liny podczas drgan wzdtuznych
odniesione do ruchu unoszenia kota pednego,

przemieszczenie poziome podczas drgan poprzecznych w kierunku
prostopadtym do osi maszyny wyciggowej,

przemieszczenie podczas drgan poprzecznych w kierunku osi maszyny,
kat opasania liny na kole pednym,

przemieszczenia w uktadzie prowadnica-prowadnik (A,_Jp),

réznica (At - krok czasowy, AL - dtugos¢ elementarnego odcinka liny,
Ay, Az, Al - przemieszczenia gtowic wzgledem $rodka naczynia).
nierownos¢ prowadnikéw (5@, luz w ukfadzie prowadnica - prowadnik
(819, przemieszczenie zwigzane z poslizgiem liny (8,,),

wzgledna odchytka promienia rowka kota pednego dla danej liny.
wspdtczynnik thumienia wiskotycznego w linie lub prowadnicy,
wspotczynnik tarcia w ukfadzie prowadnica - prowadnik lub liny o koto
pedne,

wskaznik stopnia przejscia elementarnego odcinka liny przez punkt
charakterystyczny (koto lub dolng petle),

naprezenie,

gesto$¢ materiatu liny,

czestos$¢ drgan,

katy obrotu naczynia wzgledem osi x, vy, z,

wspotczynniki, kazdorazowo definiowane,
macierze, kazdorazowo definiowane.
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Indeksy dolne

b - sita bezwtadnodci,

bg - belka gtéwna wzdtuzna naczynia, 1. WPROWADZENIE

bp - belka poprzeczna naczynia,

bw - belka wzdtuzna pomocnicza naczynia, ] ) o ] ]

d - gtowica dolna, Obiektem badan jest wielolinowy gérniczy uklad wyciggowy, ktorego schemat

dz - dzwigar podtrzymujacy prowadniki, przedstawiono na rysunku 1.1.

g - glowica gorna,

i - liczba porzadkowa elementarnego odcinka liny nosnej po jej dyskretyzacji
(ip - element aktualnie przechodzacy przez kolo pedne),

j - liczba porzadkowa elementarnego odcinka liny wyréwnawczej (jr - dolna petla),

k - liczba porzadkowa liny nosnej w uktadzie wielolinowym,

kk - koto kierujace,

kp - koto pedne,

L - lina,

Ln - lina no$na,

Lw - lina wyréwnawcza,

1 - liczba porzadkowa liny wyréwnawczej,

Is - luz prowadnicy Slizgowej,

It - luz prowadnicy toczne;j.

max - warto$¢ maksymalna,
min - warto$¢ minimalna,

p - prowadnica,

pk - prowadnik,

prz - przesto prowadnikéw pomiedzy dzwigarami,
ps - prowadnica S$lizgowa,

pt - prowadnica toczna,

=
'

dolna petla liny wyréwnawczej,
S - naczynie ($rodek masy),

sg - zastepcza sztywno$¢ gietna naczynia,

sl - poslizg liny na kole pednym,

sr - warto$¢ $rednia,

ss - zastepcza sztywno$¢ skretna naczynia,

t - tarcie,

X,y,Z - kierunek drgan lub mierzonego wymiaru,
ZW - zawiesie,

zast - parametr zastepczy,

0 - warto$¢ podstawowa lub poczatkowa.

Indeksy gérne

- pochodna po czasie - predkosé,

- druga pochodna po czasie - przyspieszenie,
0’ - warto$ci dla poczatku i konca kroku czasowego,
A - podnoszona gatgZz uktadu,
R - opuszczana gatgz uktadu.

Rys. 1.1. Schemat gorniczego uktadu wyciggowego
Fig. 1.1. Scheme of ihe mine hoisl



12

1.1. ZJAWISKA DYNAMICZNE W GORNICZYCH UKLADACH WYCIAGOWYCH

W trakcie eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych w zespotach, podzespotach i elementach
ukfadu wyciggowego zachodzg oddziatywania dynamiczne, ktére mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

I. Drgania wzdtuzne i skretne ukfadu podczas eksploatacji, obejmujgce:

- drgania wzdtuzne oraz wzdtuzno-skretne lin nosnych i wyréwnawczych,
- drgania pionowe naczyn wydobywczych,
- drgania kot kierujagcych i maszyny wyciagowej wokdt ich osi obrotu.
Wymuszeniem tych drgan jest zmienny moment silnika maszyny wyciggowej lub

hamulca, zatadunek i wytadunek skipu oraz zmiany oporéw ruchu, zwigzane z drganiami
poprzecznymi naczynia.

Il. Drgania poprzeczne ukfadu podczas eksploatacji, obejmujgce:
- drgania poprzeczne naczynia wydobywczego pomiedzy sprezystymi prowadnikami,
- drgania poprzeczne lin.
Wywotane sg one nieréwnosciami prowadnikéw, ekscentrycznos$cig kota pednego,

niesymetrycznym roztozeniem tadunku oraz dynamicznymi zmianami sit w linach,
wynikajagcymi z drgan wzdtuznych.

Il. Procesy dynamiczne w sytuacjach awaryjnych (obejmujace gtéwnie drgania wzdtuzne),
wywotane dziataniem urzadzen hamujgcych podczas hamowania awaryjnego w wolnych
drogach przejazdu, klinowaniem sie naczynia wydobywczego w prowadnikach,
poslizgiem lin lub zerwaniem jednej z lin no$nych.

Podczas eksploatacji drgania wzdtuzne i wzdtuzno-skretne lin wywotujg ich zmeczeniowe
zuzycie, bedace obok korozji gtéwng przyczyna odkfadania lin. Drgania wzdluzne zwiekszajg
mozliwo$¢ powstania poslizgu niesprezystego, szczegdlnie pojedynczych lin w ukfadach
wielolinowych o zr6znicowanym naciggu. Z drganiami wzdtuznymi zwigzane jest rowniez
zjawisko poslizgu sprezystgo lin na kole pednym oraz ruchy dzwigni zawiesi, zmieniajgce
stosunki sit wzdtuznych w poszczeg6inych linach. Intensywnos¢ tych drgan podczas rozruchu
i hamowania moze by¢ ograniczona przez odpowiedni dobér parametréw ukfadu, a zwtaszcza
postaci przebiegu zmian czasowych momentu silnika i hamulca.

Drgania poprzeczne naczyn sg przyczyng powstawania duzych sit w miejscach kontaktu
prowadnic z prowadnikami. Sity te zwiekszajg erozje prowadnikdéw i powodujg zuzycie
zmeczeniowe prowadnic i glowicy naczynia.

Przebiegi procesow dynamicznych w sytuacjach awaryjnych determinujg przetrwanie lub
zniszczenie elementéw uktadu i powinny by¢ uwzgledniane w obliczeniach wytrzyma-
tosciowych.

Najdoktadniejsze informacje o wartosciach parametréw dynamicznych mozna uzyskaé przez
pomiar ich przebiegu na obiektach rzeczywistych. W wypadku gorniczych uktadow
wyciggowych, bedacych w ciggtej eksploatacji, kompleksowe pomiary sg nie tylko niezwykle
pracochtonne i drogie, ale réwniez trudne organizacyjnie.
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Pomiary poszczegdlnych parametréw drgan (np. przyspieszen naczynia wydobywczego) sa
prostsze, lecz obrazujgjedynie wycinek procesu. Pomiary w sytuacjach awaryjnych, a takze
badania wptywu projektowanych modyfikacji sg zupetnie niemozliwe. Otrzymane na
podstawie badan doswiadczalnych wyniki, gtownie stanu obcigzenia i cech dynamicznych
uktadu, stanowig punkt wyjscia do dalszych rozwazan teoretycznych.

Badania teoretyczne, prowadzone na modelach sformutowanych dla danej klasy badanych
obiektéw, dostarczajg informacji, umozliwiajacych szersza ocene jakosciowg i ilosciowg
wystepujacych zjawisk dynamicznych. Aktualny stan wiedzy z zakresu dynamiki uktadéw
wyciggowych i metod numerycznych oraz dostepny sprzet komputerowy pozwalajg na
uwzglednienie w badaniach symulacyjnych mozliwie maksymalnej liczby parametréw
opisujacych zachowanie obiektu. Mozna wiec utworzy¢é i rozwigza¢ ziozone modele
matematyczne, ktdre w znacznym stopniu odzwierciedlajg procesy zachodzace w uktadzie
rzeczywistym. W $wietle przedstawionych probleméw modelowanie matematyczne stanowi
jesli nie podstawows, to na pewno bardzo istotng metode badan drgan gérniczych uktadow
wyciggowych.

Proces symulacji numerycznej, bazujacy na opracowanych modelach, umozliwia okreslenie
parametréw drgan lin, naczyn i pozostatych elementdw badanego obiektu w réznych
warunkach pracy.

Program symulacji numerycznej drgan gorniczych ukladéw wyciggowych powinien
stanowi¢ niezbedne narzedzie w reku wspodtczesnego projektanta. Umozliwia on zaréwno
dobor optymalnych parametréw projektowych, jak i kontrole dziatania obiektdw istniejacych.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest utworzenie kompleksowego modelu dynamiki wielolinowego ukfadu
wyciggowego, uwzgledniajgcego drgania wzdtuzne lin, drgania poprzeczne odksztatcalnego
naczynia i wzajemne ich sprzezenie. W rozprawie podano przyjete zatozenia, przedstawiono
analizowany model fizyczny i jego opis matematyczny, metode rozwiazywania réwnan
modelowych, algorytm programu komputerowego symulacji numerycznej drgan badanego
obiektu, zestawienie niezbednych danych i uzyskiwanych wynikéw oraz przyktadowe rezultaty
przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych.

Sposréd istotnych wiasnosci uktadu uwzgledniono:

zmienng dhugos$¢ obu gatezi liny,

zréznicowanie wiasnosci sprezystych, naciggéw wstepnych i promieni rowkdéw kota
linowego dla poszczegoélnych lin,

nieliniowosci zwigzane ze zréznicowanymi formami kontaktu prowadnic z prowadnikami
i zaleznoscig modutu Younga liny od naprezen,

opory ruchu, thumienie wewnetrzne w linach i tarcie w prowadnicach,
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- asymetrie naczynia i tadunku,
- mozliwos$¢ poslizgu lin,
- ruch zawiesi.
Rozwazano odpowiedzi ukfadu na zadane wymuszenia:
- dynamiczne - w postaci momentu na kole pednym,
- kinematyczne - w postaci zadanego przebiegu przyspieszenia kota pednego oraz rozktadu
nieréwnosci prowadnikow.
Wynikiem obliczen sa przebiegi czasowe podstawowych parametrow:
- sit wzdluznych w linach nosnych przy naczyniu, kole pednym i w linach
wyréwnawczych.
- przyspieszen i przemieszczen dynamicznych naczyn,
- przyspieszen i przemieszczen stycznych kota pednego,
- sit oddziatywania prowadnic na prowadniki,
- naprezen w belkach nosnych naczynia wydobywczego,
- przemieszczen ruchomych elementéw zawiesia,

- przemieszczen zwigzanych z ewentualnym poslizgiem sprezystym lub niesprezystym lin
na kole pednym.

Schemat zakresu pracy przedstawia rys. 2.

Rys. 1.2. Schematprocesu modelowania sprzezonych drgan poprzeczno-wzdluznych
Fig. 1.2. Scheme o fthe process ofmodelling o fcoupled transverse and longitudinal vibrations



2. MIEJSCE PROBLEMU W LITERATURZE

Formutowane modele matematyczne dynamiki uktadéw wyciggowych, w zaleznosci od
celu, jaki majg spetnia¢, posiadajg rozny stopieri ztozonosci i adekwatnosci, w kategoriach:

- cech konstrukcyjnych i wiasnosci inercyjno-sprezystych,

- whasciwosci uktadu i formy wymuszenia drgan,

- metodyki rozwigzywania réwnan modelowych.

2.1. MODELE FIZYCZNE UKLADOW WYCIAGOWYCH

Najprostszy model, opisujacy drgania wzdtuzne, obejmuje jedng gataz uktadu i traktuje
wszystkie czesci ruchome jako mase skupiona, poruszajacg sie z zadanym przyspieszeniem
kota pednego na niewazkiej sprezynie [22]. W bardziej rozbudowanych modelach wyrézniano
maszyne wyciggowg i naczynie wydobywcze - jako masy skupione, potgczone niewazkim
elementem sprezystym, zastepujacym line nosng [23]. Wierniej istote zjawiska odwzorowuja
modele, w ktérych line traktowano jako cigg mas skupionych, potaczonych elementami
sprezystymi, o odpowiednich parametrach zastepczych [59], lub tez jako mase roztozong w
sposob ciggty [96 ]. Rozwazano osobno kazda z gatezi uktadu (podnoszona lub opuszczang),
przy wymuszeniu kinematycznym w postaci przyspieszenia kota pednego [13], albo caty uktad
réwnoczesnie, przy wymuszeniu dynamicznym [51,57]. Uklady wielolinowe przewaznie
sprowadzano do jednolinowych, o zastepczych parametrach [28], cho¢ pojawity sie réwniez

prace uwzgledniajace wielolinowo$¢ [27]. Podczas analizy drgan wzdtuznych naczynia
traktowano jako ciata sztywne.

W opracowanych modelach uktadéw wyciggowych, analizujacych drgania poprzeczne,
rozwazano zazwyczaj albo ruch samej liny z sitowym wymuszeniem pochodzacym od
oddziatywania naczynia [22], lub tez ruch naczynia przy jego wspdtpracy z prowadnikami,
uznajac drgania lin za niewspotmiernie mate [109]. Line traktowano jako strune,
uwzgledniajac jej mase i site wzdluzng - przewaznie stala, niezalezng od potozenia naczynia.
Jedynie w kategorii prac dotyczacych wyznaczania czestosci drgan wiasnych rozwazano ling
drgajaca jako element belkowy, wprowadzajac jej sztywno$¢ gietna.

Modelujagc drgania poprzeczne naczynia wydobywczego, traktowano je najczesciej jako
cialo sztywne, rozwazajac ruch w jednej ptaszczyznie lub w przestrzeni [103]. Analizowano
réwniez modele naczynia odksztatcalnego w postaci zespotu ciat sztywnych, potaczonych
sprezystymi wiezami [42]. Oddziatywanie prowadnic na prowadniki traktowano przewaznie
jako wiezy sprezyste o statej charakterystyce, cho¢ wykonano réwniez prace, uwzgledniajgce
ztozonos¢ ich wspdtpracy - istnienie luzéw i mozliwosci wspétdziatania prowadnic tocznych
i Slizgowych - ograniczajacych [41,63].
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2.2. ROZWAZANE ZJAWISKA, WEASNOSCI UKLADU | WYMUSZENIA

Przebieg drgan determinuja nie tylko wiasnosci inercyjno-sprezyste obiektu, lecz réwniez
takie zjawiska, jak ttumienie, opory ruchu i zmienno$¢ parametréw uktadu. Ttumienie w
uktadzie wyciggowym jest procesem ztozonym, przyjmujacym rézne formy - od tarcia
zblizonego do Coulombowskiego w kontaktach prowadnic $lizgowych z prowadnikami,
poprzez wiskotyczne w linach do silnie nieliniowego w bieznikach gumowych prowadnic
tocznych [49]. W analizowanych modelach sity oporu pomijano albo wprowadzano jedynie
tarcie lepkie.

W trakcie ruchu naczynia zmieniajg sie parametry uktadu - przede wszystkim sztywno$¢
lin i prowadnikdw, rozdziat obcigzen miedzy linami i dtugosci gatezi lin. Stwierdzono
wyrazng zalezno$¢ modutu sztywnosci liny od wystepujagcych w niej naprezen [29,32]. W
czesci prac dotyczacych drgan wzdtuznych zmiennoscé te uwzgledniano, wprowadzajac odrebne
wartosci dla kazdej gatezi, a nawet elementarnego odcinka dyskretyzacji liny [102].

Nacigg poszczegdlnych lin w uktadzie wielolinowym zalezny jest od stosunkéw modutow
Younga. Jest on réwniez funkcja naciggu wstepnego i indywidualnego stopnia rozciggniecia
lin. Zmiany naciggu poszczegoélnych lin podczas ruchu uktadu moga wigzaé sie z réznicami
$rednic rowkoéw wykladzin két pednych [19], a takze, w przypadku zainstalowania zawiesi
ruchomych - z kompensujagcym ruchem ich elementéw.

Z rozktadem sit wzdtuznych po obu stronach kota pednego zwigzany jest miejscowy
"poslizg sprezysty" pojedynczych lin na kole pednym. Zjawisko t® rozwazano przy bardzo
uproszczonych modelach uktadu [25,39], natomiast w wiekszo$ci prac analitycznych pomijano,
uznajac, ze nie stanowi ono bezposredniego zagrozenia. Awaryjny "po$lizg niesprezysty"
catego uktadu, wystepujgcy jedynie w wyjatkowych sytuacjach, nie jest zwykle rozwazany
podczas modelowania, stanowi natomiast przedmiot normatywnej analizy projektowej, opartej
na wzorze Eulera-Eytelweina [35].

W trakcie ruchu naczynia zmienna jest dtugos¢ kazdej gatezi liny, silnie wptywajaca na jej
sztywnos¢ i czestosci drgan. Uwzglednienie tego zjawiska wyraznie komplikuje rozwigzywanie
réwnan modelowych poprzez konieczno$¢ prowadzenia obliczer przy zmiennych granicach
catkowania. Dlatego tez w wiekszosci modeli zmienno$¢ te pomijano. W niektérych
opracowaniach rozwazano w zamian drgania w poszczegdlnych fazach ruchu, wprowadzajac
odrebne dtugosci lin w kazdej fazie. Tylko nieliczne prace, omoéwione w kolejnym
podrozdziale, ujmuja zagadnienie doktadniej.

Okresowa zmiana sztywnosci prowadnikow w miejscu kontaktu z prowadnicami wynika
z wiasnosci wielopodporowej belki sprezystej. W trakcie analizy mozliwosci rezonansu
parametrycznego zwigzanego z tg zmiennoscig stwierdzono teoretyczng niestabilno$¢ uktadu
bez tlumienia i pelng stabilno$¢ techniczng przy istnieniu cho¢by minimalnego tlumienia i
luzéw [43].
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Podstawowym wzbudzeniem drgan wzdtuznych w warunkach eksploatacyjnychjest moment
rozruchowy badz hamujacy silnika, a takze oddziatywanie hamulca. Tematem szeregu
rozwazan modelowych byly wykresy predkoscijazdy zaréwno istniejgcych urzadzen [35], jak
i modyfikowane [60] w celu zmniejszenia oddziatywan dynamicznych. Badano réwniez wptyw
zatadunku i roztadunku skipu na zachowanie si¢ uktadu [5,47].

Odrebna klase zagadnien stanowig rozwazania dotyczace stanéw awaryjnych - przypadku
hamowania hamulcem bezpieczeAstwa lub tez obciazenia naczynia dodatkowymi sitami,
pochodzacymi od urzadzen zabezpieczajgcych: pogrubianych prowadnikdw, pretéw
przecigganych lub rozciaganych albo innych elementéw ciernych lub sprezystych [3,37].
Modelowaniu tych zjawisk po$wiecone sg prace [17,105].

2.3. ROZWIAZYWANIE ROWNAN MODELOWYCH

Drgania wdtuzne uktadu i drgania poprzeczne lin, przy rozwazaniu lin wazkich, opisane sg
ukfadem réwnan rozniczkowych czastkowych. Uwzglednienie zmiennosci parametrow
powoduje ich nieliniowo$¢. Modele najprostsze w postaci mas skupionych na sprezynach -
odwzorowujg réwnania rézniczkowe zwyczajne. Drgania poprzeczne naczyn opisane sg

uktadami réwnan roézniczkowych zwyczajnych - liniowych albo, w bardziej ztozonych
modelach, nieliniowych.

Réwnania modelujace drgania wzdtuzne rozwigzywane byty metodami analitycznymi lub
numerycznymi. Metody analityczne, obejmujace przede wszystkim rozwiniecia w szeregi i
transformacje Laplace’a, $cislej uwzgledniaja ciagta nature lin, wymagajajednak linearyzacji
uktadu i silnego uproszczenia modelu fizycznego. Otrzymywane rozwigzania stajg sie
niezwykle ztozone dla bardziej rozbudowanych uktadéw i wymagaja uproszczen, polegajacych
na zastapieniu prostymi funkcjami analitycznymi rozwigzan otrzymanych w postaci szeregéw
nieskoriczonych, albo na pominieciu ich wyzszych wyrazéw [55,56].

Klasyczng metoda rozwinigcia w szereg wyznaczono przebieg drgan wzdluznych
pojedynczej liny wazkiej z ciezarem na korficu, wywotanych skokowga zmiang przyspieszenia
lub masy naczynia [22]. W przypadku bardziej ztozonym, dla uktadu o dwu linach - nos$nej
i odcigzajacej, z dwoma naczyniami, tg samg metodg okreslono czestosci i postacie drgan
wiasnych, symulujac przebiegi w sposob silnie uproszczony, przy wykorzystaniu pierwszego
wyrazu szeregu. Metode transformacji Laplace’a z poszukiwaniem transformaty odwrotnej
metoda residuéw zastosowano do analizy hamowania awaryjnego pod wptywem skokowo
przytozonych sit, przy uzyciu modelu obejmujacego line no$ng i wyréwnawczg o statych
parametrach [16,17]. Metode réwnan rézniczkowo-catkowych zastosowano do analizy drgan
wzdbuzno-skretnych pojedynczej liny z naczyniem. Zagadnienie drgan wzdtuznych uktadu z
uwzglednieniem zmiennej dtugosci liny probowano analitycznie rozwigza¢ w [28], dla
pojedynczej liny z naczyniem, nie uzyskujac Scistych rozwigzan.

Wraz z rozwojem techniki komputerowej coraz wiekszg role w modelowaniu drgan
wzdtuznych odgrywac zaczely metody roznicowe. Nie wymagajg one liniowosci uktadu
réwnan i pozwalajg na petniejsze odwzorowanie ztozonej konstrukcji ukfadu i wprowadzenie
opisu szeregu istotnych zjawisk.
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Jak wspomniano uprzednio - uwzgledniano w nich tarcie, wielolinowo$¢ uktadu i zmiennos¢
modutu Younga liny z obcigzeniem. Zmienng dtugos¢ liny odwzorowywano w sposéb
uproszczony [59], wprowadzajgc zmienne dla kazdej chwili czasowej masy elementarnych
odcinkdw zdyskretyzowanej liny i podatnosci taczacych je elementdéw sprezystych, przy
zaniedbaniu wplywu zmian wymiaréw elementéw na przemieszczenia ich $rodkdw.
Opracowano roéwniez metode oparta na zmianie uktadu wspétrzednych, w ktérym opisywano

ruch liny [91].

Drgania poprzeczne lin analizowano metodami analitycznymi. Podstawowe prace dotyczg
drgan wiasnych liny, obcigzonej statg sitg wzdtuzna. Podano rozwigzanie metoda klasyczna,
ograniczajac sie do pierwszego wyrazu szeregu, za$ wyrazenia na czestosci przedstawiono w
postaci funkcji Bessela. Bardziej rozbudowany model obejmuje analize drgan wymuszonych
w uktadzie wielolinowym, o zréznicowanym naciggu, z linami traktowanymi jako struny o
statej dtugosci [19], przy czym ztozonos¢ otrzymanych funkcji bardzo utrudnia ich praktyczne
zastosowanie. Rozwazajgc drgania samej liny, zastepowano oddziatywanie naczynia sitg
harmoniczng, o czestosci wynikajacej z predkosci jazdy i rozstawienia dzwigaréw
prowadnikdw. Badano réwniez zwigzek pomiedzy czestosciami drgan wiasnych poziomych
-i pionowych liny i warunki rezonansu parametrycznego [22]. Nie spotkano prac poswieconych
modelowaniu drgan poprzecznych lin metodami numerycznymi. Drgania te sg mniej istotne,
za$ dyskretyzacja rdwnan trudniejsza niz rownan opisujacych drgania wzdtuzne - ze wzgledu
na ich wyzszy stopien, wyzsze czestosci drgan i wiekszg liczbe niezbednych elementow
réznicowych.

Analizujgc drgania poprzeczne naczyn, wyznaczano charakterystyki czestotliwosciowe i
przebiegi czasowe. Charakterystyki czestotliwosciowe naczynia, wspartego na sprezystych
prowadnikach poprzez zespét prowadnic, wyznaczono poprzez transformacje Laplace’a-
Fouriera, poszukujac odpowiedzi ukfadu na przyjete stochastyczne charakterystyki
czestotliwosciowe nierownomierno$ci prowadnikéw. Niezbedngdla transformaciji linearyzacje
uzyskano wyodrebniajgc formy kontaktu prowadnic z prowadnikami, rézniagce sie liczbg
elementow wspdipracujacych. Za pomocg maszyny analogowej symulowano takze przebiegi
czasowe [45]. Traktujagc naczynie jako symetryczny zesp6t sztywnych mas, potaczonych
zastepcza sprezysta belka i wyposazonych w prowadnice, bez luzéw i naciskéw wstepnych
wspotpracujace  z prowadnikami - wyznaczono charakterystyki  czestotliwosciowe.
Zaproponowano takze identyfikacje wspdtczynnikéw charakteryzujacych sztywno$¢ potaczen
belek z masami, poprzez uzgadnianie charakterystyk doswiadczalnych i obliczonych [65J.
Obszerne badania drgan poprzecznych naczynia z zastosowaniem numerycznego
rozwigzywania uktadéw réwnan zawierajq prace [108,109].

Modelowaniu matematycznemu drgan uktadéw wyciggowych poswiecono szereg
wartosciowych opracowan, analizujacych poszczegélne zagadnienia, zwigzane z przebiegiem
ruchu. Nie napotkano jednak na model, ktéry ujmowatby tgcznie drgania poprzeczne i
wzdbuzne, w ich wzajemnym sprzezeniu. Nie stwierdzono réwniez istnienia modelu, ktéry
uwzgledniatby jednoczesnie istotne zjawiska, wymienione w podrozdziale 2.2, zwigzane w
szczegdlnosci ze zmienno$cig przejmowania obcigzenia przez poszczeg6lne liny, ich
poslizgiem, wplywem zmiennej diugosci gatezi lin i asymetrii uktadu, tlumieniem
wewnetrznym i tarciem, a takze ztozonymi formami wspotpracy prowadnic z prowadnikami.



3. PROCES MODELOWANIA DRGAN UKLADU

3.1. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE | ZAKRES STOSOWANIA MODELU

Analizujac wykonane dotychczas prace, dotyczace modelowania matematycznego i
symulacji numerycznej gdrniczych uktadow wyciggowych, nie napotkano na kompleksowy
model matematyczny, ujmujgcy sprzezenia pomiedzy oddziatywaniami dynamicznymi,
umozliwiajacy badanie zachowania sie obiektu w trakcie eksploatacji i w stanach awaryjnych.

Do rozwazan przyjeto model fizyczny uktadu, przedstawiony na rys.1.1, w ktérym
wyrozniono:

- liny nos$ne i wyréwnawcze,

- koto pedne wraz z maszyng wyciggows,
kota kierujgce,

- naczynia wydobywcze z zawiesiami i prowadnicami,
- prowadniki szybowe.

Przeanalizowano najistotniejsze w $wietle istniejagcych opracowan ruchy, charakteryzujace
dynamike ukfadu. W szczeg6lnoSci rozpatrzono: drgania wzdluzne lin nosnych i
wyréwnawczych, drgania poprzeczne naczynia wyciggowego oraz ich wzajemne sprzezenie.

Formutujagc model matematyczny przyjeto nastepujace zatozenia:

- ukfad lin dyskretyzuje sie,

- kota kierujace i maszyne wyciggowg wraz z kolem pednym traktuje sie jako ciata
doskonale sztywne,

- naczynie wydobywcze traktuje sie jako odksztatcalne lub tez sztywne.
Ponadto uwzgledniono istotne wiasnosci uktadu, takie jak:

zmiane dtugosci wznoszacej i opadajacej gatezi liny wskutek ruchu naczynia,
opory ruchu naczynia, obejmujace sity tarcia, zalezne od aktualnych naciskéw na
prowadnice i opory aerodynamiczne,

ttumienie wewnetrzne w linach i prowadnicach,

zmienno$¢ modutu sprezystosci w funkcji naprezenia w linie,

mozliwos$¢ ruchu elementdw zawiesia,

mozliwo$¢ wystgpienia poslizgu pojedynczych lin na kole pednym,

wystepowanie luzéw lub naciskéw wstepnych prowadnic,

wspotprace prowadnic Slizgowych i tocznych, przy réznych formach kontaktu prowadnic
ze sprezystymi prowadnikami,

asymetrie obcigzenia i konstrukcji naczynia,

zréznicowanie naciggu wstepnego, modutu sprezystosci i promieni rowkdw kota pednego
poszczegblnych lin,

wystepowanie momentu odkretu, bedgcego funkcjg zmiennego naciggu liny.
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Analizujac odksztatcenia dynamiczne sprezystych naczyn wydobywczych, zatozono, ze:
- pomija sie rozciaganie pretow taczacych gtowice naczynia, uwzgledniajac ich zginanie,
przy sztywnym zamocowaniu na brzegach,
- glowice gdrng i rame dolng traktuje sie jako ciafa sztywne,
- pomija sie sztywno$¢ poszycia $cian bocznych naczynia.

Przyjeto, ze drgania uktadu spowodowane sg:

- wymuszeniem kinematycznym, w postaci zadanych zmian przyspieszenia kota pednego,

- wymuszeniem dynamicznym, w postaci zmian momentu wypadkowego maszyny
wyciggowej i hamulca,

- nieréwnosciami prowadnikéw,

hamowaniem awaryjnym,

- zaladunkiem i wytadunkiem naczynia,

- poslizgiem lin na kole pednym i ruchem elementéw zawiesia.

Rozwazono ponadto proces wzajemnego sprzezenia drgan wzdtuznych i poprzecznych,
poprzez:

- zmiany sit w linach, wynikajace z drgan wzdtuznych, a wywotujace drgania poprzeczne
(poprzez zmiany wypadkowych momentdw sit dziatajgcych na naczynie, w tym rowniez

momentéw odkretu),
- zmiany sit tarcia naczynia o prowadnice, wynikajace z drgan poprzecznych (oscylacji
sit nacisku), a wywotujgce drgania wzduzne.

3.2. MODEL DRGAN LIN

3.2.1. Model fizyczny ukfadu lin

Model fizyczny, przyjety do badan, przedstawiono na rys.3.1. Rozwazane sg dwie galezie
lin ( w wielolinowym ukladzie wyciggowym o N,, linach nos$nych i Nw linach wyréwnaw-

czych ):
- galaz A, z pelnym naczyniem podnoszonym,
- galaz B, z pustym naczyniem opuszczanym.

Podziat lin na elementy jest ciggty dla obu gatezi.
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Rys. 3.1. Modelfizyczny uktadu z oznaczeniem elementéw dyskretyzacji lin
Fig. 3.1. Physical model ofsystem with denotation ofdiscrete elements o fropes

3.2.2. Réwnanie réownowagi dynamicznej elementarnego odcinka liny

Schemat sit dziatajgcych na elementarny odcinek liny przedstawiono na rys.3.2.

-udl

eAdl

Rys. 3.2. Schemat sit dziatajgcych na elementarny odcinek liny
Fig. 3.2. Diagram offorces, acting on element ofrope
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Réwnanie rozniczkowe, opisujgce drgania wzdtuzne wazkiego (p) i sztywnego (EA)
elementu liny, przy uwzglednieniu ttumienia (v) ma postac:

bA g2 (x +u) +EA - 1+v—d -0. (3.1)

at2 at ai2

przy czym site dynamiczngw linie FLopisuje zaleznos¢:

F, =EA » 1+VA11—*. fi
5t I 51

Przechodzac do réwnania réznicowego, opisujgcego zachowanie "i-tego" dyskretnego
elementu liny AL, przy wyodrebnieniu przemieszczen x, stanowigcych nadwyzke dynamiczna
nad przemieszczeniem unoszenia u, wynikajacym z ruchu kola pednego, otrzymujemy:

AM o (e fi) + 2 o (1+v ) o (2 Xo-Xj1-Xitj ) + Am eg =0 . A

Warto$ci Am, EA, AL dotyczg odpowiednio liny nosnej i wyréwnawczej, za$ znak pr2y
sktadniku Am.g zalezny jest od kierunku ruchu gatezi liny ("+" - gatgz A - podnoszona,
gataz B - opuszczana). Elementy opisujace ling no$ng przyjeto oznacza¢ indeksem '"n", z
iteracjg po "i", natomiast elementy dotyczace liny wyréwnawczej - indeksem "w", z iteracjg
po "j".

Zgodnie z rysunkiem 31 - miedzy poczatkowym potozeniem naczynia, oznaczonym
indeksem 0, potozeniem chwilowym, przemieszczeniem kota linowego u, liczbami elementow
dyskretyzacji n,,, oraz wymiarami elementow AL zachodza nastepujace zwigzki:

AL, = (LAe LB+ LA +LE) / n, ,
ALw=(LC- LB) / nw,

=0 U’ =L,0 + U>

H\}-L\ﬁ)+u, B = B U (3.4)
Indeksy elementarnych odcinkéw liny, wspotpracujacych w danej chwili czasowej z kotem
pednym (ip i przechodzacych przez dolng petle liny wyréwnawczej (jr) wyrazaja zaleznosci:

ip “ INT [tLiA+LA)/ ALJ + 1

jr=INT (LW/ ALw) + 1. (3.5)
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Wspotczynniki okreslajgce stopien przemieszczenia tych elementéw liny majg postac:

Kp:in "(L"A’LIA)/ALH,

cr =jt - LW/ ALw. (3.6)

Réwnanie (3.3) stuszne jest dla elementéw réznicowych lin, nie znajdujacych sie w
bezposrednim sasiedztwie naczynia, kola pednego lub dolnej petli liny wyréwnawczej. Ich
réwnowaga opisywana jest odrebnymi wyrazeniami.

Dla elementow liny sasiadujgcych z naczyniem zmianie ulegnie czton réwnania zwigzany
z sitami dynamicznymi. Konieczne jest uwzglednienie zmniejszonej odlegtosci $rodka
elementu od naczynia i wprowadzenie przemieszczenia naczynia xs w miejsce xiH.

3.2.3. Rownanie réwnowagi dynamicznej odcinka liny nosnej wspotpracujgcego
z kotem pednym

Schematy réwnowagi dynamicznej elementu liny nos$nej w sasiedztwie kota pednego, przy
réznym stopniu jego przemieszczenia Kp przedstawiono na rys.3.3.

Rys. 3.3. Schemat elementarnych odcinkéw liny wspotpracujacych z k.. nednym
Fig. 3.3. Diagram ofelements ofrope connected with pulley
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Przyjeto, ze w umownym punkcie kontaktu liny z kotem pednym nastepuje zréwnanie ich
predkosci. W celu wyeliminowania nieciggtosci parametrow przy przechodzeniu $rodka
elementu przez punkt kontaktu, ktére stanowityby pozorne wymuszenie drgan - wprowadzono

odpowiednie linearyzacje.

Dla elementarnych odcinkéw liny, sgsiadujagcych z kotem pednym (ipl..iptl), rownania
réwnowagi dynamicznej przyjmujg postac:

- dla elementu i,,-1:

/ EA } .
LAy — (XX )\
0 = AWM v +ii) +[ AL ‘[}{1 ERETEIRVAVE R N T

-t {ffr);i(‘-é)(vwl m*

Amn «g .(Z_Kp)+‘XL W I\/I * dla Kp 05,

- dla elementu ip(po pomnozeniu przez | Kp- 0.5 |, w celu unikniecia nieoznaczonosci przy

Kp = 0.5):

0 = |05-kp| *Amne( xipHi) +
0,5-K { EA or % .
Ammg e oA - I [(°5)(V V) EM]
dla Kp ¢ 0,5,
-Am,
dla kp z 0,5,
- dla elementu ipt+l:
lea 8 1 - dla kKps 05
+K
- dla kp £ 05

'Am, *8 «(2“kp) + (N )b (V > "\ )

(3.7)
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3.2.4. Roéwnania réwnowagi dynamicznej odcinkéw dolnej petli liny wyréwnawczej

Nie rozwaza sie rownowagi elementu przechodzacego w danej chwili przez dolngpetle liny
wyréwnawczej, przyjmujac, ze w przekroju rozdzielajacym obie gatezie liny nie dziata sita
wzdtuzna (rys.3.4). Mase tego elementu rozdziela sie pomiedzy elementy sasiednie.

Amg

a

Rys. 3.4. Sity dziatajgce na dolne odcinki liny wyréwnawczej
Fig. 3.4. Forces acting on lower elements ofbalancing rope

Réwnania réwnowagi dynamicznej elementéw liny wyréwnawczej w poblizu jej dolnej petli
maja postac:

- dla elementu jrI:

fi) ( ) (V- v )*[ Arai ] -
- dla elementu jr: (V>+" -g) =0
H\
N 1 A
(S)( 1+Vw li K >><J£t*z) + (Am"+V Amw) +(V I +a+ g ) =0
(38)
W _chwili %dy\ kole%gg%elementj liny wyréwnawczej zajmuje pozycje WQQJH?S i 'Pﬁt” (i=i)
- 8Blieza sig taky WaHb®R Amw, aby sita dziatajaca na poprzedhl efement Iinyj'-tjﬁo ostiwia
niezmieniona:
g-X -
Anv = Amw
g-X,-u’ (3-9a)
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Réwnoczesnie z elementu potozonego za petlg, przyjmujacego indeks j,+2, wyodrebnia sie
nowy element jr+1, okreslajac jego predkos¢ i przyspieszenie jako:

vi o=\*2> fjio= ’ (3.9.b)

i obliczajac przemieszczenie tak, by uwzgledni¢ wydtuzenie elementu, spowodowane ciezarem
wiasnym i bezwiadnoscia:
Any (g +u + xif2)
V> “v " (EA/ AL )w ' (3.9¢)

3.2.5. Charakterystyka sprezysto-ttumieniowa liny

Badania doswiadczalne sztywnosci liny wykazujg zaleznos¢ modulu E od obcigzenia.
Przewidziano mozliwos¢ uwzglednienia wptywu odrebnego naprezenia $redniego er w kazdej
linie na jej sztywnos$¢, poprzez wprowadzenie wyrazenia parabolicznego [32]:

E =EO+E,- 0o + E2 02 (3 10)

W réwnaniach, okreslajacych sity dynamiczne w linach (3.2) wystepuje wspétczynnik

thumienia v. Jego warto$¢, wyznaczana doswiadczalnie w oparciu o dekrement tlumienia,
zalezy od konstrukcji i stanu liny. Przyjeto ja wg prac [22,30].

3.3. MODEL DRGAN KOLA PEDNEGO

3.3.1. Rownowaga dynamiczna kota pednego

Do rozwazan przyjeto schemat sit dziatajgcych na koto pedne, przedstawiony na rysunku 3.5.

Rys. 3.5. Schemat sil dziatajgcych na koto pedne
Fig. 3.5. Diagram offorces, acting on pulley
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Uwzgledniajagc moment napedowy silnika M oraz sity w linach i redukujac na o$ silnika
bezwiadno$¢ kota pednego wraz z maszyng wyciggowg Jkp - otrzymuje sie réwnanie
rownowagi dynamicznej kota pednego wraz z elementami lin ip aktualnie przez nie
przechodzacymi:

- dla kp <05,
- dlakKpi 05 .
(3.11)

3.3.2. Poslizg lin na kole pednym

Réznica obcigzenia liny po obu stronach kota pednego jest przyczyng trzech istotnych
zjawisk, zwigzanych z drganiami wzdtuznymi ukfadu. Sg to:

- ruch "robaczkowy" liny,

- lokalny minipo$lizg pojedynczej liny, zwany "poslizgiem sprezystym",

- awaryjny poslizg catego uktadu, zwany "poslizgiem niesprezystym".

Z roznica obcigzen nieodlgcznie zwigzana jest roznica odksztatcen, powodujaca, ze kazdy
element liny przechodzac przez koto musi przed zejéciem z niego skroci¢ sie lub wydtuzyé,
przesuwajac sie po wyktadzinie kota na czesci jego obwodu. Zjawisko to zwane "ruchem ro-
baczkowym” liny zachodzi stale. Ze wzgledu na malg intensywno$¢ nie stanowi ono istotnego
zagrozenia i w zadnym z dotad opracowanych modeli dynamicznych nie byto uwzgledniane.

Przy znacznych réznicach obcigzen liny po obu stronach kota pednego, wystepujacych np.
przy intensywnych drganiach - pojawi¢ sie moze "poslizg sprezysty" pojedynczych lin,
zmniejszajacy roznice ich naciggéw [38,39]. Nawet niewielki poslizg powoduje szybkie
erozyjne zuzycie lin i wykfadzin kot.

Niebezpieczny "poslizg niesprezysty" catego uktadu moze wystapi¢ przy oblodzeniu lin i
hamowaniu awaryjnym.

Poslizg wystepuje, gdy stosunek sit w linach po obu stronach kota przekroczy wartos$é
okreslong réwnaniem Eulera-Eytelweina:

| FmA = eXP (V' « ) (3.12)

}/_v ktorym n oznacza wspétczynnik tarcia miedzy kotem a ling, za$ a jest katem opasania
iny.
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Start bez poslizgu Schemat poslizgu

Rys. 3.6. Rozktad sitw linach na kole pednym
Fig. 3.6. Distribution offorces inropes - without sliding and scheme ofsliding

Stosunek sit w linach po osiagnieciu wartosci okreslonej wyrazeniem (3.12) przestaje nadal
wzrasta¢, za$ wptyw czynnikéw dazacych do jego zwiekszenia jest kompensowany przez

poslizg.
Zwigzek wynikajacego z poslizgu przemieszczenia liny po kole 8d ze zmianami sit AF
w kazdej z galezi liny opisuje zaleznosc:

AF =6, - (EA/L). 3 .3)

Warto$¢ poslizgowego przemieszczenia liny po kole wyniesie wiec:

N _Fa- Fb-exp (n-<*a)
“ (EAIL)A+ ( EAIL )B” (3.14)

przy indeksach A,B oznaczajgcych gatezie liny.

Poslizg pojedynczych lin pojawia sie przy intensywnych drganiach wzdtuznych i duzych,
niezsynchronizowanych zmianach sit dynamicznych po obu stronach kota pednego. Wywotujg
go takze roznice Srednic rowkdéw kola dla poszczeg6lnych lin, pogtebiane przez intensywne
tarcie podczas poslizgu - erodujace wyktadziny.

W opisie matematycznym procesu drgan lin wprowadzono przemieszczenie wzgledne
punktu kontaktu kazdej liny z kotem 8uk, odniesione do ruchu unoszenia punktu na $rednim
promieniu kota. Stanowi ono liczong od poczatku ruchu sume wszystkich przesunigé
poslizgowych 8 (3.14) oraz wartosci, wynikajacej ze zroznicowania promieni kola pednego
dla poszczegoélnych lin £k i catkowitego przemieszczenia liny na kole pednym u:

6uk=£ 6.0 +ekue Ek=1-Rk/K = (3.15)
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Warto$¢é 6ukwprowadzanajest do rdwnan opisujacych rGwnowage kota pednego (3.11) oraz
elementdw roznicowych liny (3.7), a takze do wyrazen okreslajacych sity w linach. W pro-
gramie obliczeniowym zmniejszano przemieszczenie po$lizgowe w stosunku do wartosci
wyrazonej wzorem (3.13), tak by uwzgledni¢ bezwiadno$¢ przesuwajacej sie liny.

3.4. MODEL DRGAN NACZYNIA

3.4.1. Réwnanie drgan wzdtuznych

Fin

(g
K*

Rys. 3.7. Schemat rownowagi dynamicznej naczynia
Fig. 3.7. Scheme ofdynamie balance ofcage

Réwnanie réwnowagi dynamicznej naczynia, zgodnie z rysunkiem 3.7, przy uwzglednieniu
k (1 5N lin noSnych oraz 1 (1 5 Nw lin wyréwnawczych ma postac:

N- -

EA I+v—d
ms-( *s+ )+ ﬁ=| AL/2 i dt ( xi=i. k)
Nw
EA 5 Ft 0
X - X + + = .
+t£:i AL/2 j-0 ) m>9

(3.16)

W sktad masy naczynia wchodzi masa tadunku. W skrajnych potozeniach naczynia do jego
masy doliczana jest rowniez odpowiednia cze$¢ masy sasiedniego elementu liny, a wyrazenia
na site dynamiczng ulegajg modyfikacji.

Site oporu ruchu naczynia F, mozna wyrazi¢ za pomoca trzech sktadowych, zwigzanych z

tarciem posuwistym, tarciem lepkim (proporcjonalnym do predkosci ruchu naczynia) i oporem
aerodynamicznym (proporcjonalnym do jej kwadratu):

Ft - [Cot+cat*(V »)2]'sign (V u) +Cu-(xstu). (3-17)

Jesli symuluje sie dziatanie urzadzen, stuzacych do hamowania awaryjnego w wolnych
drogach przejazdu, woéwczas na wiasciwym odcinku drogi naczynia wprowadzany jest
odpowiedni liniowy lub trapezowy przyrost pierwszej sktadowej sity tarcia COL
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Opory ruchu naczynia w duzym stopniu zalezg od konstrukcji uktadu, stanu prowadnic i
prowadnikéw. Przecietne warto$ci wspdtczynnikéw Ctokreslono, korzystajac z literaturowych
informacji o oporach ruchu naczynia przy réznej predkosci [112], odniesionych do masy
naczynia. Dla ulatwienia obliczeA wprowadzono zlinearyzowang forme zaleznosci ze
wspotczynnikiem C, u, okreslanym w kazdym kroku czasowym w oparciu o przewidywana,
ekstrapolowang warto$¢ predkosci | x,+ u |0 :

F. =Ci,.r- (V As) »

Cm, = 7I 1% T +CU +C*™ [*+ S (3.18)

s s lo

Podczas tacznej symulacji drgan wzdtuznych i poprzecznych z uwzglednieniem ich
sprzezenia - skladowe tarcia wiskotycznego i posuwistego okreslane sg nie za pomoca
wspditczynnikéw CQ|, C,, lecz w oparciu o aktualnie obliczone wartosci sit nacisku naczynia
na prowadnice Fp. Wyrazenie okreslajace wspdtczynnik C,iUprzyjmuje zmodyfikowang forme:

r o £ FP . *E fp . r .| |

c ' Tirnr 1m oem 39

3.4.2. Analiza wptywu ruchomych zawiesi linowych

Elementem cze$ciowo kompensujacym zréznicowanie sit w linach i ograniczajagcym wyste-
powanie zjawiska poslizgu jest zawiesie. Na rys.3.8 przedstawiono schemat typowego
ruchomego zawiesia dzZwigniowego wraz z oznaczeniami, uzywanymi podczas wyprowadzania
zalezno$ci modelowych.

.N

Rys. 3.8. Schemat ruchomego zawiesia
Fig. 3.8. Scheme ofmoving suspension gear
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W modelu zawiesia uwzgledniono istnienie momentéw tarcia w tozyskach M,, a takze
wynikajace z konstrukcji ograniczenia maksymalnych przemieszczed koricow lin. Jesli
oddziatujagcy na dzwignie zawiesia moment, wynikajacy ze zrdznicowania sit w linach,
przekroczy moment tarcia, a nie zostato jeszcze osiggniete polozenie graniczne - woéwczas
wystapi obrot, zmieniajacy potozenie konicow lin i zmniejszajacy réznice sit.

Dla pojedynczej dzwigni, przy podanych na rysunku 3.8 oznaczeniach potozenia lin hlk i
osi zawiesia hawn - zmiane sity AFuk w linie k, wynikajaca z obrotu dzwigni o kat 8r*w
wyraza zaleznos¢:

AFLnk  ( EA/ L )nk «6nzw ¢ ( hLnk- hzwo ) , (3.20)

przemieszczenie konca liny przy naczyniu 5xuk, zwigzane z obrotem, wynosi:

*XLnk = "( N-nk” hzwo ) * (3.21)

za$ zmiana kata obrotu dzwigni wynika z wyrazenia:

Mz»- Mu ' Sien (M zw)
6nIW = —
E [(EA/ L)Lk (hink hM©)2]
k*1
N» \2
gdzie =53 Flrk + (h~- hiwo ) . (3.22)

K=l

Analogiczne wyrazenia okre$lajg zmiane potozenia wszystkich dzwigni zawiesia.
Przemieszczenia konicéw lin przy zawiesiu wprowadzane sa do rdwnan réwnowagi naczynia
(3.16) i elementarnych odcinkéw lin przy naczyniu.

3.4.3. Model drgan poprzecznych naczynia traktowanego jako ciato sztywne

Rozwazano réwnowage dynamiczng naczynia wspotpracujacego poprzez zespét prowadnic
tocznych i $lizgowych z prowadnikami szybowymi (rys.3.9).

Analizowano dwa modele fizyczne naczynia wydobywczego. Pierwszy model stanowi ciato
sztywne o pieciu stopniach swobody, okreslonych wspotrzednymi ys, z,, s, Vs, r|s. SzOsta
wspotrzedna - xs - opisana jest réwnaniami drgafn wzdtuznych. Drugi model - ciala
odksztatcalnego - oméwiony jest w podrozdziale 3.4.4.
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Rys. 3.9. Schemat wspotpracy naczynia z uktadem prowadnikéw
Fig. 3.9. Scheme ofinteraction between cage and guides

Model fizyczny naczynia sztywnego wraz ze schematem dziatajgcych sit przedstawiono na
rys.3.10.

Rys. 3.10. Schemat réwnowagi dynamicznej naczynia
Fig. 3.10. s.n.m . 0fdynamie balance ofcage
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Zgodnie z zatozeniami uwzgledniono nastepujace sity dynamiczne wystepujace w procesie
drgan poprzecznych: sity i momenty bezwtadnosci (my,, mz,, Jsz<j, Jsyr|, Js«\/), sity naciggu

(Fu> F1IJ, momenty odkretu (Kdn Kdw oraz sity w prowadnicach, wraz z sifg tarcia (Fp,
Fpi)- Wprowadzono réwniez mozliwo$¢ asymetrii prowadnic i zawiesia oraz przesuniecia
$rodka ciezko$ci naczynia ys, z, wzgledem jego $rodka geometrycznego, wynikajace z
asymetrii konstrukcji i niesymetrycznie roztozonej masy tadunku. Przewidziano dowolng
liczbe prowadnic Nw, N dzialajagcych w kierunku y i z, o potozeniu wzgledem $rodka
ciezkosci okreslonym wsp6trzednymi hpg h,,,, h”, a takze dowolng liczbe lin no$nych Nni
wyréwnawczych Nw Na rys.3.10 oznaczono dla czytelnosci tylko jedng prowadnice ijedna
line no$na i wyréwnawcza.

Réwnania rownowagi dynamicznej naczynia maja postac:

£EFy=0: m,ys+£ Fy = 0,
p=l
NP.
E Fz=0: ms E Fpz =0 .
p-1
N_, N
EM , =0: + £ PpA y - E Fpy V. +
p-i *i
N,, Nw
+E KoL,k FLnk - E. kolwlplwi = o0 ,
«l 11
E = 0: n+ E Fpz ( bp*+ hpz ) + E 1** Fpyhpz 4
p=1 p=1

Nw

+ I%*l FLnk (*Lnkz * ZLnk) *“ EZfI. FLwl ( "Lwlz + "wl ) = ®

E Mz = 0: JSI P+ E FP, ( hp,+ hpy ) + E " Ppzhpy +
Pl p=I

N.
N -
+ E—l FI~ (hlnky +yuk) %leLV\A (hbwy + ylw. )

1
o
'

(3.23)

Wspotczynnik tarcia prowadnic o prowadniki n’ obejmuje czton opisujacy tarcie posuwiste
Ho oraz opisujacy tarcie lepkie |i,, przy czym znak "+" dotyczy naczynia opuszczanego:

m=+[IV nr(V *)/<W] (3 24)
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Przemieszczenia yA zAdowolnego punktu "A" naczynia (np. konca liny lub prowadnicy),
odlegtego od jego $rodka ciezkosci o hxA h,A hjA - wyrazi¢ mozna przez pie¢ podstawowych
wspotrzednych (ys, zs €y, f) )

yA =y, + » ~a" * hzA >

ZA =Zs+ * Vv +~n - (325)

3.4.4. Sily oddziatywania naczynia na prowadnik

Na rys.3.11 przedstawiono schemat przemieszczen i sit wystepujacych miedzy prowadni-
cami i prowadnikami (dla kierunku y):

n2
NTTTTITTI7ZTT77277777:
potozenie
dynamiczne
yP
Al
_Ae_
rowadnica
iz P toczna !XWNM\
AWWVWVWW
. cpt opk
potozenie + prowadnica &miar
statyczne u glizgowa ECI ua

o

(l)

Sit. 9Pk

os teoretyczna
prowadnikow

Rys. 3.11. Sily dziatajace miedzy prowadnicami a prowadnikami
Fig. 3.11. Forces acting on rollers and guides

W modelu rozwazano kilka wariantdw kontaktu naczynia z prowadnikami:

- poprzez prowadnice toczne,

- poprzez prowadnice toczne i $lizgowe (przy intensywnych drganiach),
- przy wystepowaniu luzéw lub naciskéw wstepnych (8|),

- przy jednostronnym lub dwustronnym dziataniu prowadnic.
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Wzajemne potozenie prowadnic i prowadnikow okre$lono za pomocg wymiaréw, ukazanych
na rys.3.1L

8,, - luz nominalny pomiedzy prowadnicg (oczng a prowadnikiem (ujemny przy
wystepowaniu nacisku wstepnego),

Sk - dodatkowy luz miedzy prowadnicg toczna a $lizgowa,

5tk - nieréwnos$¢ prowadnika - odchylenie od nominalnej osi w punkcie oddziatywania

prowadnicy,
yP mprzemieszczenie poprzeczne punktu naczynia, w ktérym umieszczonajest prowadnica,
A, - ugiecie prowadnika w miejscuoddziatywaniaprowadnicy,
A2 - ugiecie prowadnicy tocznej,

A3 - ugiecie prowadnicy Slizgowej,
Ap wynikajagce 7 aktualnego potozenia naczynia f#aczne ugiecie uktadu prowadnic i
prowadnika.

Stale zachodzg zwigzki:

Ap = V 6pk- *1 esign (yp- 6pk) = A, ¢ A2. (3.26)

Formutujac wyrazenia okreslajace site oddziatywania prowadnicy na prowadnik w funkcji
potozenia naczynia (przyktadowo dla kierunku y i prowadnicy potozonej po dodatniej stronie
osi y) - rozpatrzono dwa warianty. Przy mniej intensywnych drganiach, gdy wspotpracujg
tylko prowadnice toczne, zachodzi:

ch' 2 ¢ A2 .pNY jyp- Sk [ < J5t J dla prowadnic
dwustronnych ze wstepnym naciskiem,
Fo 0 - przy Ap < 0, dla prowadnic jednostronnych, lub
przy ,‘yp-5pK < 1§,l, dla prowadnic z luzem,
cpk “chR "2 - dla pozostatych przypadkow.
(3.273)
Przy wspotpracy prowadnic tocznych i $lizgowych, gdy A2 > 5,,, mozna zapisac:
A, ¢« A3+ 0B = Ap, Fp cpk *Aj = cpt A2 +Ccps *A3.
(3.27b)

Przy uwzglednieniu ttumienia vp oznaczeniu przez cd, ¢ (u. - sztywnosci prowadnicy
tocznej, $lizgowej i prowadnika oraz wprowadzeniu sztywnos$ci zastepczych uktadu prowad-
nica - prowadnik cpy, cpy’ i cp/' - wyrazenie na site oddziatywania prowadnicy na prowadnik
przyjmie ponizszg postac:
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- przy 'yp-8{ < 18!, dla prowadnic dwustron-
nych ze wstepnym naciskiem,

- przy Ap < 0, dla prowadnicy jednostronnej,
lub lyp-8,% < 18J, dla prowadnic z luzem,

- przy 1A < 8k, oprocz powyzszych,

- przy Ap> 8’k
*sign( Ap) ]
przy:
1 1 113 *u = *1 +
..- ..( I ) Cr* Cp|
1 / 1 J!

w [13 f I my 3 1 1 I qw "

cpt Qv cpk 2 cpt V TwS vk

(3.28)

Analogiczne wzory obowigzujg dla kierunku z.

3.4,5. Okreslenie sprezystosci prowadnikow

Sprezysto$¢ prowadnikoéw jest jednym z parametréw istotnie wplywajacych na przebieg
drgan poprzecznych, zwiaszcza w uktadach wyciagowych z prowadnicami o duzej sztywnosci.
Prowadniki rozwazano jako belki sprezyste, oparte na sprezystych dzwigarach (rys.3.12).

Sprezystos¢ prowadnika w punkcie kontaktu z prowadnicajest funkcjg aktualnego potozenia
prowadnicy wzgledem dzwigara. Analize prowadzono przy dwéch punktach oddziatywania
sity w prowadnicy Fp: w potowie przesta i nad dzwigarem. Dla potozen posrednich sztywno$¢
aproksymowano sinusoida.

Rozwazano zespdt Kilku przeset prowadnika, dostatecznie oddalony od brzegu ukfadu,
obcigzony sitg F . Réwnanie osi ugietej sformutowano dla symetrycznej potowy zespotu,
podzielonego w miejscu przytozenia sity. Liczbe rozwazanych przeset w potowie zespotu
dobrano tak, by nie pojawit sie problem ztego uwarunkowania rownan, a rdwnoczesnie by
znikomy byt wplyw przyjecia zerowych warunkéw brzegowych na koncu zespotu na
odksztatcenia poczatkowe. Roéwnanie osi ugietej scatkowano, otrzymujac poszukiwang
sztywnosé c,* (3.28) jako stosunek sity Fpdo ugiecia A, w punkcie jej przytozenia.
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Rys. 3.12.
Fig. 3.12.
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Schemat ciggu prowadnikow
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3.4.6. Model drgan poprzecznych naczynia odksztalcalnego

Wiekszos$¢ autoréw modelujac uktady wyciggowe przyjmuje, ze naczynie wydobywcze jest
ciatem sztywnym [15,17,24,105]. Zatozenie to $cisle odzwierciedla rzeczywistos¢ przy analizie
drgan wzdtuznych, poniewaz odksztatcenia naczynia przy jego rozcigganiu lub Sciskaniu sg
minimalne w stosunku do odksztatlcen lin. W wypadku réwnoczesnej analizy drgan
poprzecznych wskazane jest uwzglednienie sztywnosci gietnej naczynia (zwtaszcza skipu). Jest
ona bowiem znacznie mniejsza od sztywnosci wzdluznej. Istotne jest przede wszystkim
rozwazenie wzajemnych przemieszczen punktéw zamocowania prowadnic na gtowicach
naczynia - silnie wptywajacych na wielko$¢ sit oddziatywania naczynia na prowadniki.

W modelu fizycznym, oméwionym szczegétowo w rozdziale 3.4.7, przyjeto, ze konstrukcja
naczynia odksztalcalnego to dwie sztywne ramy - glowica dolna i gdrna - potaczone
sprezystymi belkami wzdtuznymi, wzmocnionymi uktadem belek poprzecznych. W przypadku
klatki belki poprzeczne tworzg sztywne ramy - stropy pieter. W modelu przyjeto wiec, ze
belki wzdtuzne ulegajajedynie odksztatceniom gietnym, a ruch wzajemny gtowic jest ruchem
ptaskim, przy zachowaniu ich stalej odlegtosci od siebie réwnej dtugosci belek tgczacych.
Ruch ten opisano wspotrzednymi Ay, Az i Awy, pokazanymi na rys.3.13.

""Polozenie naczynia nierucharteno
. h

Rys. 3.13. Schemat odksztatcen poprzecznych naczynia odksztalcalnego
Fig. 3.13. Scheme oftransverse deformations o fflexible cage
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Z przeprowadzonej analizy rdwnania osi ugietej i rownowagi dynamicznej belki wzdtuznej
wynika, ze z dostateczng doktadnoscig mozna przyja¢, iz wartosci przemieszczen jej korcow,
mierzone od osi belki nieodksztalconej, sg réwne potowie przemieszczenia wzglednego
Srodkéw glowic. Przyjmujac zatozenia dotyczace naczynia odksztatcalnego, podane w
rozdziale 3.1, rozwazono jego réwnowage dynamiczna.

Zmodyfikowany uktad réwnan, z wyodrebnieniem glowic o masie mg md momentach
bezwiadnosci J*, Jdxi odlegtosci od $rodka ciezkosci okre$lonej wspotrzednymi hex hdj, przy
zastepczej sztywnosci gietnej cggi skretnej c,, naczynia, przedstawiajg wyrazenia (3.29a,b):

- dla catego naczynia wraz z gtowicami:

Nfy
£tFy =0: msy, + (mg - md )M . +£ Foy = 0,
z p=i
A5
E F. =0: m.z. + (mg -md) -z-+E FP* = 0 «
n p-i
NpJ Npy
YoM o =00 L, D+ -3 ) ¢ +V Fh -V F h_ o+
p=I1 p-1
+ E_ “oLnkFLnk “ E  K-LwlFlLwl = ® >
k-1 1-1

E Miy =0: J,yn +(mghg,-mdho5()-f-+pE=I FPz<K* + 'V )
Npy Nft

+ Fpy V + IEl FLnV ( “Lnkz + “Lnk) ~

E
p-1
N.

E FLwl ( “"Lwli + ZLwl) =
1-1

EHz =0: Jjz$ + (mghgx - mdhd,) 4r + E W + hpy)
A p=1
NP. N.

Il Fpz bpy + E FLnk ( bLnky + YLnk~
1 k-1

TmozTm

FLwl (~Lwly + yLwl) = 0 >
1

(3.29a)
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- oraz dla gtowicy gornej:
EFy:“: mg ( ys +7 Y+ (m, - mg- md) +
+cSgy Ay + pr =0,
p-1
ER=0 my(d+ )~(mM-ng-md) +
np.«
+ Cyyy Az+ N sz =0,
p=I
E Mx = 0: Jg, ( * +~ ) +(Jsz - Jg, - Jdx) {0+ A* +
N... Np, x N
+E Fpzhpy -E Fpyhpz + E Kolnk FLnk - 0 ®
p=»l P=1 k*1
(3.29b)

Przemieszczenia yA zAdowolnego punktu "A" naczynia odksztatcalnego, odlegtego od jego
Srodka ciezkosci o h”, hyA h?A - wyrazi¢ mozna w funkcji o$miu podstawowych
wspodtrzednych: pieciu okredlajacych ruch $rodka masy (ys z,, y, Tl i i trzech dla glowic
(Ay, Az, Ay):

yA=y. + t tza +Cg ( Ay - Arj; hIA) / 2,

ZA=zs +* hyA+ L hxA + Cs ( Az - A* hyA)/ 2,

przy: 1 - dla punktu A na glowicy gornej,

0 - dla punktu A w $rodku naczynia, (3.30)
-1 - dla punktu A na gtowicy dolnej.

3.4.7. Sztywno$¢ naczynia odksztatcalnego

Model fizyczny naczynia, stanowigcy podstawe do obliczen jego sztywnos$ci gietnej,
przedstawiono na rys.3.14. Wyodrebniono dwie wzdtuzne belki gtdwne A i B, Nbw
wzdtuznych belek pomocniczych oraz poziomych belek poprzecznych. Rozwazania
zmierzajgce do okreSlenia zaleznosci pomiedzy przemieszczeniem gltowic Ay a sitami
oddziatywania belek wzdtuznych Fgy, Fdyrozpoczeto od analizy zginania belek poprzecznych.
Rozpatrzono dziatanie elementarnych sit, przedstawionych na rysunku 3.14.b, uwzgledniajac
wptyw pomocniczych belek wzdtuznych na usztywnienie belek poprzecznych.
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©
No.
©
W7<f i ; )
Mu ‘M My I#
VA *
2 ~
L= If4
At kg ®t
fi ! Vi| Fi
>m} m5>
(a) - zginanie belek wzdhznych
(b)-zginanie belek poprzecznych
0 -schemat szkieletu naczynia
gtowre pomocnicze 1-Nbw

Rys. 3.14. Model naczynia, stuzacy do analizy sztywnosci
Fig. 3.14. Model ofcagefor flexibility analysis

Przy wykorzystaniu zatozonej symetrii uktad réwnan wigzacych kraricowe katy ugiecia belki
poprzecznej yA i yB z przytlozonymi momentami i sitami - ma posta¢ macierzowg [78]:

k"NA.g/Lbp’ eee k*A k/N>p> eee e F Al

B m(EI/ ~ ) yAl\h:poo' YAS e )BQ...

(3.31)

przy czym elementy macierzy [AJ i [B] zalezg tylko od liczby pomocniczych belek
wzdtuznych Nhw
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Rozwigzujac numerycznie uktad (3.31), stwierdzono, ze potrzebng do dalszych rozwazan
zalezno$¢ momentéw od katéw ugiecia na skrajach belki mozna przedstawi¢ w prostej postaci
analitycznej, analogicznej dla skraju A i B. Przemieszczenia poprzeczne yA i yB zwigzane
sg zaleznoscig, wynikajaca z rozciggania belki poprzecznej. Dla "k-tej" belki poprzecznej
zachodzi:

MAK = - (EI'/ L )p s[(4 +6Nbw) eyik +2vy;k],
FAK = -pBk = ( EA/L >bP « ( yAk * yBk > « <3-32>

Nastepnie rozwazano zginanie gtéwnych belek wzdtuznych naczynia, o sztywnosci gietnej
powiekszonej o sztywno$¢ wzdtuznych belek pomocniczych. Do scatkowanych réwnan osi
ugietej dla poszczegélnych odcinkéw belek wprowadzono zwigzki (3.32), odzwzorowujace
wptyw belek poprzecznych, a takze warunki brzegowe - zerowych katéw ugiecia i réznic
przemieszczen przy glowicach. Otrzymany ukfad réwnan, pozwalajacy wyznaczy¢ wartosci
momentdw M Ak MBKi sit FAK FBk w poszczegdblnych punktach belek, wywotane parg sit Fg
i Fdv, przytozong do glowic - ma ponizszg posta¢ macierzowg [78]:

M Ag M Arv Mg FAg,  Fa Ad

(3.33)

Wartosci elementéw macierzy [C] sa funkcjg sztywnosci belek gtéwnych, poprzecznych
i pomocniczych. Uktad rozwigzywany jest numerycznie. Po wprowadzeniu obliczonych
wartosci sit i momentéw do scatkowanych réwnan osi ugietej otrzymuje sie ugiecie koricowe
Ay, odpowiadajgce sile Fdy i sztywno$¢ gietng naczynia csgyy, bedacg stosunkiem sity do
ugiecia. Analogiczne obliczenia prowadzone sg dla zginania w kierunku z.

Sztywno$¢ skretna cF bedaca stosunkiem momentu oddziatywania belek naczynia na
glowice do kata ich skrecenia okreslana jest poprzez sumowanie momentéw, pochodzacych
od zginania belek gtéwnych wywotanego obrotem glowic. Przy oznaczeniu odlegtosci belek
gtdwnych naczynia od jego pionowej osi przez h™, h” otrzyma sie:

=2 (ngy b bgz Csgz b bgy (3.34)

Podczas obliczern numerycznych sit w belkach wyznaczane sg réwniez stosunki naprezen
maksymalnych do ugie¢, dla obu kierunkéw zginania. Sg one uzywane do wyznaczania
naprezen maksymalnych w belkach wzdtuznych naczynia podczas numerycznej symulacji
drgan.
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3.5. SPRZEZENIE DRGAN POPRZECZNYCH | WZDtUZNYCH

Wptyw drgan wzdtuznych na poprzeczne przejawia si¢ w formie oddziatywania zmiennych
sit dynamicznych i momentéw odkretu w poszczeg6lnych linach FL, K,,.FLna stan obcigzenia
naczynia. Wartosci sit naciggu w linach wchodza w sktad réwnan drgan poprzecznych (3.23),
(3.30). Zréznicowanie sit w poszczegblnych linach nosnych zwigzane jest z drganiami
wzdtuznymi lin, a takze niejednakowymi wartosciami modutdw sprezystosci poszczeg6lnych
lin, r6znicami promieni rowkow kota linowego, wynikajacymi z nierbwnomiernego $cierania
sie wyktadzin oraz ewentualnymi ruchami dzwigni zawiesia i poslizgiem pojedynczych lin.

Elementem wigzacym drgania poprzeczne z wzdtuznymi jest zmienna sita tarcia miedzy
naczyniem a prowadnikami. Wystepuje ona w réwnaniu réwnowagi dynamicznej naczynia dla
kierunku wzdtuznego (3.16), w postaci pierwszych cztonéw zaleznosci, opisujacej site oporu
F, (3.18), (3.19). Sita tarcia przyjmuje wartosci zalezne od oddziatywania prowadnic na
prowadniki Fp. Zwigzana jest ona z drganiami poprzecznymi, wynikajacymi z nieréwnosci
prowadnikow i jest funkcja konstrukcji oraz stanu technicznego ukfadu (podrozdziat 3.4 .4).

3.6. FORMY WYMUSZENIA DRGAN UKLADU

3.6.1. Wymuszenie drgan wzdluznych

Najistotniejszym wymuszeniem drgan wzdtuznych podczas eksploatacji jest zmienny
moment silnika maszyny wyciggowej w okresach rozruchu i hamowania silnikiem, a takze
oddziatywanie hamulca. Amplitudy drgan sg zalezne nie tylko od wartosci przytozonych
momentow, lecz przede wszystkim od przebiegu ich zmian. Podczas eksploatacji ruch
maszyny prowadzony jest w ten sposob, by uzyska¢ okreslone przebiegi predkosci i
przyspieszen stycznych na kole pednym. Dlatego w pracy jako podstawowg forme przyjeto
wymuszenie kinematyczne w postaci zmian przyspieszenia.

Przewidziano szereg wariantéw modelowania przebiegu przyspieszenia - od najczesciej
spotykanego, skokowego - do réznych postaci zmodyfikowanych, przedstawionych na
rys.3.15. Proces podnoszenia naczynia podzielono na odcinki o zr6znicowanym przebiegu
wymuszenia. Kazdy z nich skfada¢ sie moze z kilku pododcinkéw o liniowych zmianach
przyspieszenia w czasie, tworzacych razem przebieg skokowy, trapezowy lub niepeiny
trapezowy. Zachowanajest ciggto$¢ wartosci predkosci i przyspieszenia na skrajach sasiednich
odcinkdw czasowych. Przebieg przyspieszen w odcinku okre$la sie podajac przyspieszenia
maksymalne i kofAcowe iinK ttkat oraz tzw. zryw dtl/dt. Poda¢ nalezy réwniez przebyta w
odcinku czasowym droge Au i predkos¢ koncowa vikat. Pozostate parametry ruchu w odcinku
okreslane sg z podstawowych zaleznosci kinematycznych. Program obliczen dzieli kazdy
wprowadzony odcinek czasowy na poszczegdlne kroki, okreslajac przez interpolacje chwilowe
parametry ruchu.
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Przewidziano réwniez rozwazanie wymuszenia dynamicznego momentem maszyny
wyciggowej i hamulca. Mozliwe jest bezposrednie zadawanie przebiegu momentu w postaci
zestawu wartos$ci dla skrajow odcinkéw czasowych. Poniewaz wielko$¢ wymuszenia, zapew-
niajgca prawidtowy przebieg ruchu, jest trudna do oszacowania, przewidziano mozliwo$¢
zadania pozadanego przebiegu ruchu naczynia i obliczania momentu jako sumy jego skladowej
statycznej i dynamicznej, okreslanych w sposob uproszczony - bez uwzgledniania drgan.

q) przebieg skokowy(|*j— )

2 At-Atr
AtfAtfO  Ju koni.

b) przebieg liniowyfl*-I
t3-0

c) przebiegi pottrapezowe

d) przebieg tréjkatny

Przyspieszenie, p re d ki i droga Uproszczone przebiegi przyspieszen
kola linowego w odcinku cza- kota linowego w odcinku czasu Atk

su At*.
Trapezowy przebieg przyspieszerf.

Rys. 3.15. Rozwazane formy kinematycznego wymuszenia drgan wzdtuznych
Fig. 3.15. Forms ofkinematic excitation of longitudinal vibrations



46

3.6.2. Wymuszenie drgan poprzecznych

Drgania poprzeczne uktadu wyciggowego ze sztywnymi prowadnikami wywotywane sg
przede wszystkim przez ich nieréwnosci. Zrédtem wzbudzenia tych drga moga by¢ réwniez
zmiany sztywnosci prowadnikéw i oporéw ruchu. Nieréwnosci prowadnikéw wynikajg z
ruchow gérotworu, powodujacych przemieszczanie dzwigaréw wzgledem osi szybu, a takze
z niedoktadno$ci montazu.

Wyrézni¢ mozna kilka form nieréwnosci [35]. Podstawowga stanowig odchytki od linii
prostej poszczegdlnych punktow mocowania prowadnikéw do dzwigaréw. Majg one charakter
stochastyczny, a ich maksymalne odchylenie standardowe jest znormalizowane. Konstrukcja
zbrojenia szybu powoduje ograniczenie réznic pomiedzy odchytkami poszczegonych
prowadnikéw na tej samej glebokosci szybu. Odchylenia standardowe ré6znic odchytek na
poszczegolnych poziomach sg wiec niewatpliwie mniejsze niz catoSciowe odchylenie
standardowe, brak jest jednak ogdélnego oszacowania tych zréznicowan.

Druga, bardzo istotng forme stanowig miejscowe nierdwnosci na potgczeniach
prowadnikéw. Ich wysoko$¢ jest znacznie mniejsza od odchylek dzwigaréw, natomiast
oddziatywanie na ruch naczynia, a zwiaszcza na sity w prowadnicach, moze by¢ nawet
wieksze, ze wzgledu na szybko$¢ narastania zmiany potozenia prowadnicy i duze
przyspieszenia.

W ciggu prowadnikow moga pojawi¢ sie takze pojedyncze duze nieréwnosci, przekraczajace
wartoéci prawdopodobne, wynikajace ze statystycznej normy. Powodujg one gwattowne
uderzenia naczynia. Odrebnym zjawiskiem, wigzacym sie z nieréwnosciami prowadnikdw, jest
klinowanie sie naczynia przy zmniejszeniu odlegtosci pomiedzy naprzeciwlegtymi
prowadnikami czotowymi. Moze ono by¢ planowe - jako sposdb wyhamowania naczynia w
wolnych drogach przejazdu, a takze przypadkowe, zwigzane z ci$nieniem gorotworu i
niedostateczng wytrzymatoscig zbrojenia. Wspomnie¢ nalezy takze o mozliwosci istnienia
globalnego odchylenia szybu od pionu, ktdre jednak nie wptywa wyrazniej na drgania.

W pracy przyjeto, ze nierdwnos$ci prowadnikdw opisywac sie bedzie liniami tamanymi,
faczacymi punkty mocowania na dzwigarach. Nierdwnosci miejscowe na polaczeniach
aproksymowano odcinkami o dtugosci, wynikajacej z drogi nachodzenia rolki prowadnicy na
nieréwnos¢ o przecietnej wysokosci.

Przewidziano dwa sposoby okreslania nieréwnosci prowadnikéw. Pierwszy z nich polega
na podaniu ciggu wartosci liczbowych dla istniejacego, analizowanego uktadu wyciggowego.
Niestety, ze wzgledu na duze trudnosci pomiarowe, brak jest zwykle odpowiednich danych.

Sposobem podstawowym, uwzgledniajgcym stochastyczny charakter zjawiska, jest
komputerowe generowanie rozktadéw odchytek punktéw mocowania prowadnikéw do
dzwigarow i nierownosci miejscowych. Sg one tworzone w ten sposéb, by posiadaty zadane
cechy statystyczne. Na tak wygenerowany rozktad mozna nastepnie natozy¢ wartosci
pojedynczych duzych odchytek, lub takiego ich ukfadu, ktéry wywotuje klinowanie sie
naczynia. Wprowadzane wartosci, oméwione szczegétowiej w podrozdziale 4.3, obejmujg
odchylenia standardowe: nieréwnosci miejscowych, odchytek od pionu punktéw mocowania
pojedynczego prowadnika do dzwigaréw, réznic pomiedzy odchytkami na tym samym
poziomie oraz odchylenia szybu od pionu.

4. ROZWIAZANIE ROWNAN MODELOWYCH

41. METODYKA ROZWIAZYWANIA

Zestawiajac rownania rownowagi dla poszczeg6lnych elementéw modelu i zastepujac
pochodne po czasie odpowiednimi wyrazeniami réznicowymi, otrzymuje sie dwa ukiady
réwnan liniowych, obejmujace drgania wzdtuzne i poprzeczne. Sg one sprzezone poprzez
wartosci sit w linach i sit tarcia i rozwigzywane rownocze$nie. Przy pewnych uproszczeniach
mozliwa jest takze odrebna symulacja drgan kazdego rodzaju.

Analizujac przebieg drgan w czasie, zastosowano metode réznicowgq opartg na odcinkowej
aproksymacji parabolicznej przebiegu kazdej z rozwazanych wielkosci xik, xJh vy, zs
W..A4>w poszczegblnych przedziatach czasowych At. Wybrang zmienng (0znaczong ponizej
ogolnie jako x) mozna zapisa¢ w postaci:

Xx(t)y=a-T2+b-T+c, dla0 <t < At 4.1)

Uwzgledniajac warunek ciagtosci predkosci na granicach sasiednich przedziatow czasowych
At i oznaczajac indeksamiOi ’ wartoSci na skrajach przedziatdw, otrzymuje sie:

X (t)=[(x" -x°-x°mAt)/ At2]«t2+i""t +x° . (4.2)

Wartosci $rednie przemieszczenia i predkosci w przedziale czasowym At, wprowadzane do
rownan réwnowagi dynamicznej, wyrazono poprzez wartosci skrajne, catkujgc zaleznosci
(4.2). Okreslono rowniez przyspieszenie i predkos¢ na korcu przedziatu:

At
xst = 1/ Ate) x(x)dt = x"13 +2x°/3 +At *x° /6,

0

X, = (x7-x°)/ At, Xx =2 (x"-x°-x°At)/ At2,
X'"=2(x"-x°)I At - x° . (4.3)

Przeanalizowano kilka sposrod jawnych metod catkowania rownan, najdogodniejszych dla
ztozonych uktadéw [98]. Po poréwnaniu doktadnosci wynikéw, czasochtonnosci obliczen i
stabilno$ci metode opartg na odcinkowej aproksymacji parabolicznej uznano za najwtasciwszg
do celéw tej pracy.

Og6lng posta¢ ukfadu dla drgan wzdtuznych, ukazujaca strukture rzadkiej macierzy i
rozmieszczenie blokéw, opisujacych poszczeg6lne elementy, przedstawia wyrazenie (4.4).
Elementy macierzy korygowane sg w kolejnych krokach wraz ze zmiang sztywnosci liny,
zwigzang ze zmianami obcigzen. Kazdorazowo obliczana jest macierz kolumnowa wyrazéw
wolnych, zawierajgca wartosci przemieszczen i predkosci na poczatku chwili czasowej,
aktualne wartosci wymuszenia, a takze sity tarcia wynikajace z drgan poprzecznych.



# *
#*
I**

**I

* K

49

Uktad rownan dla kazdego kroku czasowego rozwiagzywany jest numerycznie. Zastosowano
metode redukcji tréjkatnej z pelnym wykorzystaniem informacji o zerowych blokach
macierzy. Macierzjest dominujaca diagonalnie. Po wykonaniu redukcji wyznacza sie wartosci
przemieszczen x\ a nastepnie predkosci x” na koncu rozwazanej chwili czasowej. Staja sie
one warto$ciami poczatkowymi w nastepnym kroku. W oparciu o nie okres$lane sg aktualne
wartosci sit w linach, naprezen i przyspieszen.

Uktad réwnan opisujacych pojedynczy krok czasowy drgan poprzecznych kazdego z naczyn
przedstawia wyrazenie macierzowe (4.5).

D v>z,V,V, 4 av> Ap (4.5)

Podobnie jak dla drgan wzdtuznych, w kazdym kroku obliczana jest macierz kolumnowa
[E] wyrazéw wolnych. Zawiera ona wartosci przemieszczen i predkosci na poczatku chwili
czasowej, a takze czlony zwiazane ze sztywnoscig i odchytkami prowadnikéw w miejscach
ich kontaktu z prowadnicami. Elementy macierzy zmieniajg si¢ wraz z sitami wzdtuznymi w
linach, wynikajagcymi z drgan wzdtuznych.

Podstawowg trudno$¢ w rozwigzywaniu uktadu stanowi silna nieliniowo$¢ geometryczna
kontaktu prowadnic z prowadnikami, zwigzana z istnieniem luzéw lub naciskéw wstepnych
i wspotpracg prowadnic tocznych ze $lizgowymi. Zmiana warunkéw kontaktu kazdej z
prowadnic wigze sie z duzymi zmianami wartosci elementéw macierzy ukfadu. Po
wyznaczeniu przemieszczen na kofcu kroku czasowego (4.5) obliczane sg potozenia
wszystkich prowadnic i sprawdzane warunki kontaktu. Jesli r6znig sie one od poczatkowych -
okresla sie potozenia graniczne, a nastepnie, korzystajac z aproksymaty (4.2) - najwczes$niejszg
z chwil czasowych, odpowiadajgcych zmianie warunkéw kontaktu. Po przeprowadzeniu
interpolacji wszystkich potozen i predkosci dla tej chwili rozpoczyna sie od niej kolejny krok
obliczen. Wyznaczone potozenia i predkosci $rednie stuzg do okreslenia aktualnych wartosci
sit w prowadnicach, naprezen w elementach naczynia i przyspieszen.

Przed rozpoczeciem wiasciwej symulacji wykonywane sgobliczenia stacjonarnego potozenia
naczyn w zespole prowadnic, naciggu lin i pozycji zawiesia. Sg one niezbedne, by nie
wprowadzaé zaburzenia w postaci nieistniejgcego wymuszenia na poczatku ruchu. Opierajg
sie one na ogdélnych uktadach réwnan dla stanu stacjonarnego [100] i sa prowadzone
iteracyjnie.

Krok czasowy, odrebny dla drgaf wzdtuznych i poprzecznych, dobierany jest w zaleznosci
od okresu drgan ukladu. Czesto$¢ drgan wiasnych obliczana jest w sposéb przyblizony. W
przypadku drgan wzdtuznych uwzgledniana jest najwyzsza z czestosci znajdujgcego sie w
skrajnym potozeniu zespotu, sktadajacego sie z trzech mas - obu naczyn i kota pednego,
potaczonych sprezystymi niewazkimi linami, o masach wigczonych do naczyn, lub kota. Dla
drgan poprzecznych obliczane sg czestosci drgan naczynia, traktowanego jako masa na
sprezystych podporach prowadnic, przy przyjeciu przecietnej formy ich kontaktu z
prowadnikami. Krok czasowy symulacji drgan poprzecznych jest okresowo skracany w
momencie przejazdu prowadnic dolnych lub goérnych przez miejscowg nieréwnos$¢ na
potaczeniu prowadnikéw, tak by dostosowa¢ go do przecigtnego czasu najazdu i schodzenia
rolki prowadnicy z nieréwnosci.
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4.2. ALGORYTM PROGRAMU

Sformutowany model matematyczny stanowit podstawe do opracowania programu
komputerowej symulacji sprzezonych drgan poprzeczno-wzdtuznych wielolinowego ukfadu
wyciggowego. Program skiada sie z kilku segmentéw. Stuzg one do wilasciwych obliczen,
tworzenia zestawow danych i graficznej prezentacji wynikdw. Segmenty napisane sg w
jezykach FORTRAN i TURBO PASCAL. Wersja zrodtowa wszystkich segmentéw zajmuje
okoto 0.5 MB pamieci, wersja skompilowana prawie 1 MB, za$ peten tabulogram miescitby
«sie na ponad 400 stronach. Program moze by¢ uzytkowany na kazdym komputerze osobistym,
kompatybilnym z IBM.

Modelowanie komputerowe przebiegu drgan obejmuje przygotowanie danych, wiasciwg
symulacje i edycje wynikdw. Wprowadzane dane sg podzielone sg na trzy dziaty: dane
konstrukcyjne, technologiczne oraz zestawienia nierdwnosci prowadnikéw. Omdwiono je
szerzej w podrozdziale 4.3. W kazdym z dziatébw wyodrebnione sg poszczegdlne warianty.
Program umozliwia tatwg korekte danych i tworzenie nowych wariantéw, a takze symulacje
procesu ruchu ukfadu przy uzyciu dowolnej kombinacji danych. W miare mozliwosci
podpowiadane sg warto$ci domyslne i przeprowadzana kontrola poprawnosci danych.
Przygotowane zestawy danych przechowywane sg w zbiorach dyskowych.

W celu skrdcenia czasu obliczen i ilosci miejsca zajmowanego przez zbiory wynikow,
podczas modelowania przebiegéw, ktére rdéznig sie dopiero od pewnego momentu -
przewidziano mozliwo$¢ zapisu parametrow w wybranej chwili i rozpoczynania od niej
szeregu dalszych wariantéw symulacji, przy zmienionym wymuszeniu. W przypadku symulacji
drgan wymuszonych kinematycznie mozliwe jest ograniczenie sie do modelowania tylko
jednej, podnoszonej gatezi uktadu. Program pozwala na rezygnacje ze $cistego rozwazania
wielolinowosci ukfadu i wprowadzenie lin zastepczych oraz na osobng symulacje drgan
wzdtuznych i poprzecznych, bez uwzgledniania ich sprzezenia.

Czas obliczen zalezy od diugosci rozwazanego procesu ruchu, konstrukcji uktadu, a
zwiaszcza liczby lin i prowadnic, przyjetej dokladnosci, warunkujacej dtugosé kroku
czasowego i elementarnego odcinka liny. Na komputerze klasy 486 nie przekracza on kilku
minut.

Wyniki obliczen, obejmujace osobne zbiory wartosci parametrow drgan podiuznych i
poprzecznych, zapisywane sa na dysku, dla kazdego wariantu obliczen. Dokladniejsze
omoOwienie zapamietywanych zmiennych zawiera nastepny podrozdziat.

Program graficznej prezentacji wynikdw umozliwia tworzenie wykreséw poréwnawczych.
Najednym rysunku zestawi¢ mozna przebiegi szeregu parametréw, wybranych zjednego lub
kilku zhioréw wynikéw. Wykresy wykonywane sg na ekranie komputera oraz na drukarce.
Program zapewnia automatyczny dobdr skali, mozliwo$¢ prezentacji wybranych fragmentéw
w powiekszeniu i podziat przebiegu na kilka stron. Parametry okre$lajgce strukture
poszczegblnych wykresow sg zapamietywane, utatwiajac tworzenie réznych wariantow.

Algorytm programu, ukazujacy jego ogdlna strukture i funkcje, przedstawiono ponizej.
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WCZYTANIE DANYCH WEJSCIOWYCH. OBLICZENIA WSTEPNE

nie —um tak
Czy symulacja jest kontynuacjg poprzedniej ?

podstawowych na konicu kontynuowanej symulacji

Woczytanie parametréw przebiegu ruchu. Obliczenia kinematyczne

T

| Czy symulacja Woczytanie danych symulacji drgan wzdtuznych
drgan [« Obliczenie statycznych polozen naczynia i zawiesia
wzdtuznych ? Obliczenie czestosci drgan i kroku czasowego
I — — 4
nie
Wczytanie danych symulacji drgan poprzecznych
| Czy symulacja Obliczenie bezwiadnosci i sztywnosci naczynia
drgan Obliczenie sztywnosci uktadu prowadnikow
poprzecz- Okreslenie odchytek prowadnikow
nych ? Obliczenie potozenia statycznego naczynia
) Obliczenie czestosci drgan i kroku czasowego
nie
nie
Czy symulowane sg drgania wzdtuzne ?
tak [
KROK CZASOWY OBLICZEN DRGAN WZDtUZNYCH
tak
me
Czy zatadunek lub roztadunek naczynia ? j
Obliczenie wymuszenia Obliczenie aktualnej masy
Potozenie kota pednego naczynia

Obliczenie aktualnej sztywnosci lin w funkcji naprezen
Obliczenie sil tarcia (z uwzglednieniem sit w prowadnicach)
Obliczenie wartosci wspétczynnikow podstawowego uktadu rownan

X
Rozwiazanie uktadu réwnan - wyznaczenie przemieszczen wzdtuznych
naczyn i elementéw lin na konicu chwili czasowej

Obliczenie sit wzdtuznych w linach
Korekta sit i przemieszczen - poslizg lin, ruch zawiesia

Obliczenie naprezen w linach. Zapis obliczonych parametréw kroku I,F
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« Czy symulowane sg drgania poprzeczne ?
ta

KROK CZASOWY OBLICZEN DRGAN POPRZECZNYCH

Obliczenie sztywnosci i nieréwnosci prowadnikow w miejscu kontaktu
Okreslenie warunkow kontaktu i zastepczej sztywnosci prowadnic
Wprowadzenie aktualnych wartosci sil w linach
Obliczenie warto$ci wspotczynnikéw podstawowego ukfadu réwnan

Rozwigzanie ukladu - obliczenie przemieszczen poprzecznych naczyn
Obliczenie potozen prowadnic i warunkéw kontaktu z prowadnikami

X
Czy zmienity sie warunki kontaktu prowadnic z prowadnikami ?
t tak
Obliczenie skorygowanych potozeh naczynia
na koncu skroconej chwili czasowej

X
Obliczenie sit w prowadnicach i naprezen w belkach nos$nych naczynia
Zapis obliezonych parametrow kroku drgan poprzecznych

STEROWANIE PRZEBIEGIEM SYMULACII

Czy koniec symulacji rozwazanego przebiegu ruchu uktadu? tak

me X
Czy jest symulacja drgafn poprzecznych tak
i nie wykonano wiasciwej liczby jej krokéw czasowych, )
przypadajacych na jeden krok symulacji drgan wzdtuznych ?
me
X

Czy symulacja drgan wzdtuznych ? tak » 1

ak Czy koniec symulacji wszystkich wariantow pracy uktadu? nie mm 0

X
Wybor parametréw i wariantéw obliczen do wykresu wynikéw
Wyswietlanie i wydruk wykresu przebiegu wybranych parametrow

X

Czy wykonano potrzebne warianty wykreséw parametrow ? nie .U
tak )

KONIEC

4.3. DANE WEJSCIOWE | REZULTATY SYMULACJI
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Dane wejsciowe podzielone sg na trzy dzialy: dane konstrukcyjne, technologiczne oraz
zestawienia nieréwnosci prowadnikéw. Dane konstrukcyjne obejmuja podstawowg mato
zmienng charakterystyke ukladu. W skfad danych technologicznych wchodzg parametry
wymuszenia, charakterystyki zr6znicowania parametrow elementéw w stosunku do wartosci
$rednich, a takze wskazniki doktadnosci i sposobu obliczeh. Zbiory odchytek prowadnikow
sga zwykle tworzone przez program wprowadzania danych, w oparciu o podane wskazniki
statystyczne. W ponizszych tablicach zestawiono informacje o wszystkich danych wejsciowych

potrzebnych do symulacji, a takze o uzyskiwanych wynikach.

Opis danych wejsciowych symulacji

PARAMETRY KONSTRUKCYJINE

PODSTAWOWE PARAMETRY KONSTRUKCYJINE UKLADU

LICZBA LIN nosnych i wyréwnawczych

ODLEGLOSCI skrajnych potozei NACZYNIA od kota linowego
DLUGOSC liny WYROWNAWCZEJ] w najnizszym pofozeniu naczynia
ODLEGLOSCI KOt prowadzacych od kota linowego
PRZEKROJE poprzeczne drutéw LINY no$nej i wyréwnawczej
MASY jednostkowe LINY nosnej i wyrdwnawczej
WSPOLCZYNNIKI TARCIA wewngetrznego w LINACH
SREDNICE KOLA linowego i két prowadzacych

MASA NACZYNIA pustego

Zredukowana MASA maszyny WYCIAGOWE]J i kota linowego
Zredukowane MASY KOt prowadzacych

MODUL SPREZYSTOSCI LIN i MOMENT ODKRETU

Wartosci przecietne modutu YOUNGA LINY nosnej i wyréwnawczej
Wspéitczynniki zaleznosci modutu YOUNGA od NAPREZEN (3.18)
Wspotczynniki stosunkow MOMENTU ODKRETU do sit w linach

CHARAKTERYSTYKA POSLIZGU, PARAMETRY ZAWIESIA

ILOCZYN wspotczynnika TARCIA i KATA OPASANIA liny na kole
TYP ZAWIESIA - sztywne, dZzwigniowe
ODLEGLOSCI LIN od osi dZzwigni zawiesi
MOMENTY TARCIA w osiach zawiesi
1 MAKSYMALNE PRZEMIESZCZENIA koncéw dzwigni zawiesia

Tablica 4.1

N/mm?2
-mm2N

N-m
mm
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PARAMETRY KONSTRUKCYJNE c.d.

PARAMETRY KONSTRUKCYJNE NACZYNIA

RODZAJ NACZYNIA (klatka, skip)

GABARYTY NACZYNIA - wysokos¢, szerokosci w kierunku y,z
MASY GLOWIC - dolnej i gornej

MOMENTY BEZWLADNO$CI NACZYNIA wzgledem osi centralnych
MOMENTY BEZWLADNOSCI GLOWIC wzgledem osi pionowej
WZGLEDNE przemieszczenia SRODKA CIEZKOSCI naczynia
ODLEGLOSCI punktéw zaczepienia LIN nosnych i wyréwnawczych

PARAMETRY OKRESLAJACE SZTYWNOSC NACZYNIA

LICZBA BELEK wzdtuznych na obu bokach naczynia,

LICZBA BELEK poprzecznych na wysokosci naczynia

MOMENTY BEZWEADNOSCI przekrojow BELEK wzdhuznych i
poprzecznych NACZYNIA wydobywczego - maksymalne i minimalne

Wymiary PRZEKROJU POPRZECZNEGO BELKI wzdtuznej naczynia

WYMIARY UKLADU PROWADNIKOW

LICZBA PROWADNIKOW wspdtpracujacych z jednym naczyniem
ODLEGLOSC pomiedzy DZWIGARAMI prowadnikow

ODLEGLOSCI 0OSI PROWADNIKOW od osi naczynia, w kierunku y,z
DLUGOSC DZWIGARA

Wskaznik POLOZENIA PROWADNIKA na dtugosci dzwigara
MOMENTY BEZWEADNOSCI przekroju poprzecznego PROWADNIKA
MOMENT BEZWEADNOSCI przekroju poprzecznego DZWIGARA

PARAMETRY PROWADNIC

LICZBA PROWADNIC jednego naczynia - czotowych i bocznych,
LICZBA PROWADNIC czotowych i bocznych na GEOWICY gornej
SZTYWNOSCI PROWADNIC TOCZNYCH - czotowych i bocznych
SZTYWNOSCI PROWADNIC SLIZGOWYCH - czotowych i bocznych
Wspoétczynniki TEUMIENIA wewnetrznego w prowadnicach
Wspotczynniki TARCIA prowadnic czotowych i bocznych o prowadnik
z wyodrebnieniem skfadowych zaleznych i niezaleznych od predkosci

POLOZENIE | LUZY POSZCZEGOLNYCH PROWADNIC
LUZ NOMINALNY prowadnicy TOCZNEJ (lub nacisk wstepny)
LUZ NOMINALNY prowadnicy SLIZGOWEJ

ODLEGEOSC prowadnicy od $rodka naczynia w kierunku pionowym x
Numer wspotpracujacego PROWADNIKA

kgm?2
kg-nr

mm2

mm

3 3 3

mm?2
mm2

N/mm
N/mm

S

mm
mm

PARAMETRY TECHNOLOGICZNE

PODSTAWOWE PARAMETRY RUCHOWE

L ADUNEK naczynia podnoszonego i opuszczanego

POLOZENIA NACZYNIA na poczatku i koficu symulowanego ruchu
Maksymalne PRZYSPIESZENIE rozruchu i OPOZNIENIE hamowania
Przecietna PREDKOSC ruchu ustalonego

POSTAWOWE PARAMETRY OKRESLAJACE SPOSOB
PROWADZENIA SYMULACJI

RODZAJ DRGAN (poprzeczno-wzdtuzne, poprzeczne, wzdtuzne)

Rodzaj WYMUSZENIA drgan wzdtuznych (kinematyczne lub dynamicz-
ne, z bezposrednim wprowadzaniem momentu maszyny, lub jego
obliczaniem z zadanego przebiegu przyspieszenia)

Rodzaj POCZATKU SYMULACIJI (od poczatku ruchu lub kontynuacja)

Wskaznik istnienia SYMULACIJI drgan naczynia OPUSZCZANEGO

Wskaznik uwzgledniania mozliwoéci POSLIZGU i ruchu ZAWIESIA

Wskaznik uwzgledniania zmiennoéci SZTYWNOSCI PROWADNIKOW

CZAS ZALADUNKU naczynia lub wskaznik jego pominiecia

Liczoy KROKOW CZASOWYCH symulacji drgan poprzecznych i
wzdbuznych, przypadajgce na szacunkowy okres drgan

Liczby ELEMENTARNYCH ODCINKOW dyskretyzacji lin

Liczby WYODREBNIONYCH LIN no$nych i wyréwnawczych
(mozliwo$¢ wprowadzania lin zastepczych)

CHARAKTERYSTYKA OPOROW RUCHU NACZYNIA

Wartoéci WSPOECZYNNIKOW C02I, we wzorze opisujacym site tarcia
(3.11) (przy symulacji drgan poprzeczno-wzdtuznych CO,, Cu sg
zerowane, a site tarcia oblicza sie jako funkcje sit w prowadnicach)

Wartosci  wspotczynnikéw charakteryzujacych urzadzenia hamowania
awaryjnego w wolnych drogach przejazdu:

DODATKOWA warto$¢ Cot (0 - brak symulacji ww. urzadzen)
ODLEGLOSC poczatku hamowania od dolnego potozenia naczynia
DLUGOSC odcinka LINIOWEGO narastania sity hamujacej
DEUGOSC odcinka STALEJ wartosci sity hamujacej

ROZKEAD LADUNKU W NACZYNIU
Wzgledne WYMIARY £ADUNKU, odniesione do gabarytéw naczynia,
w kierunkach x,y,z, po stronie podnoszonej i opuszczanej
Wskazniki ASYMETRII tADUNKU - wzgledne przesuniecia jego $rodka
ciezkosci w stosunku do $rodka geometrycznego naczynia, odniesione do
gabarytow naczynia, w kierunkach x,y,z, po obu stronach

kg

m/s2
m/s

3 3 3
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PARAMETRY TECHNOLOGICZNE c.d.

CHARAKTERYSTYKA ZROZNICOWANIA LIN

ODCHYLKI PROMIENI rowkéw kota pednego od warto$ci nominalnej,
dla poszczegdlnych lin no$nych

Wskazniki NACIAGU poszczeg6lnych LIN nosnych, odniesione do
naciggu nominalnego

Wskazniki zréznicowania MODULOW YOUNGA poszczeg6inych lin
nosnych i wyréwnawczych, w stosunku do wartosci nominalnej

Wskazniki zréznicowania MOMENTOW ODKRETU poszczeg6lnych lin
nosnych i wyréwnawczych, w stosunku do wartosci nominalnej, z
uwzglednieniem zwrotu (znaku) momentu - kierunku zwiniecia liny

WSTEPNE POLOZENIE POSZCZEGOLNYCH LIN
PRZY ROZWAZANIU POSLIZGU LIN | RUCHU ZAWIESIA

na poczatku rozwazanego ruchu
zerowe, oszacowane lub wynikajace z przebiegu poprzednich symulacji

PRZEMIESZCZENIA LIN na kole pednym, zwiazane z POSLIZGIEM
POLOZENIA elementéw ruchomych ZAWIESI

PRZEBIEG WYMUSZENIA
Liczba ODCINKOW CZASOWYCH procesu o r6znym wymuszeniu
PREDKOSC na poczatku symulowanego ruchu
Dla POSZCZEGOLNYCH ODCINKOW CZASOWYCH :

Przy zadawaniu PRZYSPIESZENIA,
0 przebiegu TRAPEZOWYM lub SKOKOWYM :

Maksymalne PRZYSPIESZENIE lub OPOZNIENIE w odcinku

PRZYSPIESZENIE lub OPOZNIENIE na konicu odcinka czasowego

ZRYW - szybko$¢ zmian przyspieszenia w czasie na skrajach odcinka

PREDKOSC: na koficu odcinka czasowego lub maksymalna

POLOZENIE NACZYNIA na konfcu odcinka (jesli nie determinuje go

podana predko$¢ i potozenie poczatkowe - np. przy hamowaniu)
Przy bezposrednim zadawania MOMENTU maszyny wyciggowej
lub PRZYSPIESZENIA - w postaci t AMANEJ:

DEUGOSC ODCINKA CZASOWEGO
MOMENT wypadkowy maszyny wyciggowej i hamulca lub
PRZYSPIESZENIE obwodowe KOLA pednego, na skrajach odcinka

mm

m/s

m/s2
m/s2
m/s3
m/s

N-m
m/s2

PARAMETRY NIEROWNOSCI PROWADNIKOW

ZMIERZONE wartosci ODCHYLEK od pionu punktow mocowania
PROWADNIKOW do dzwigarow i NIEROWNOSCI miejscowych na
potaczeniach, dla wszystkich prowadnikéw, dla kierunkéw vy, z

albo parametry do OBLICZEN STOCHASTYCZNYCH:

Odchylenia standardowe ODCHYLEK PROWADNIKA od pionu, dla
kierunkoéw y,z, okreslajgce sposob generowania odchytek dla jednego
podstawowego prowadnika

Odchylenia standardowe ROZNIC odchytek pomiedzy SASIEDNIMI
PROWADNIKAMI na tym samym poziomie, okreslajagce sposdb
generowania odchytek dla pozostatych prowadnikéw

Catkowite odchylenia OSI SZYBU od pionu na jego dtugosci

Odchylenie  standardowe przecietnej  wysokoéci NIEROWNOSCI
MIEJSCOWYCH w punktach tgczenia prowadnikdw

Oraz, ewentualnie, wartosci pojedynczych DUZYCH NIEROWNOSCI,
nanoszone w odpowiednim miejscu na wygenerowany rozktad odchytek

Opis uzyskiwanych rezultatéw symulacji

REZULTATY SYMULACJI

NAPREZENIA w poszczeg6lnych LINACH obu gafezi uktadu:

- w linach NOSNYCH przy NACZYNIU
- w linach NOSNYCH przy KOLE PEDNYM
- w linach WYROWNAWCZYCH przy NACZYNIU

SILY oddziatywania PROWADNIC na prowadniki
NAPREZENIA w belkach nosnych NACZYNIA wydobywczego

PRZYSPIESZENIA i nadwyzki dynamiczne PRZEMIESZCZEN
wzdtuznych drgai obu NACZYN (x),

PRZYSPIESZENIA i PRZEMIESZCZENIA, zwigzane z poprzecznymi
drganiami obu NACZYN, okre$lajace:

- ruch POPRZECZNY érodkéw mas naczyn -y, z,
- OBROTY naczyn - 4, v,
- ruch wzgledny GLOWIC - Ay, Az, A

PRZYSPIESZENIE, nadwyzka dynamiczna PRZEMIESZCZEN i PRED-
KOSC obwodowa KOLA pednego (przy wymuszeniu dynamicznym)
MOMENT wypadkowy od sit w linach na KOLE pednym
PRZEMIESZCZENIA elementéw ruchomych ZAWIESI,
PRZEMIESZCZENIA lin na kole pednym, zwigzane z POSLIZGIEM.

57

Tablica 4.2

N/mm2
N/mm2
N/mm2

N/mm2
m/s\m

m/s2m
Us2-

m/s2m

m/s\m
m/s

N-m



5. SYMULACJA NUMERYCZNA DRGAN UKLADU
WYCIAGOWEGO

Eksperymenty numeryczne, ukazujgce wiasnosci modelu i mozliwosci programu
symulacyjnego, przeprowadzono na wyciggu skipowym, zainstalowanym w szybie 1l KWK
Bielszowice w Rudzie Slaskiej. Jedynie obliczenia weryfikacyjne dotycza szybu Grunwald IV
KWK Halemba, opisanego szczegétowo w [103].

5.1. PODSTAWOWE PARAMETRY BADANEGO UKtADU

Podstawowe parametry badanego ukfadu zestawiono w ponizszej tablicy.

Tablica 5.1
Podstawowe parametry badanego uktadu wyciggowego KWK Bielszowice

Okreslenie parametru Symb.  Jedn. Warto$¢
Masa naczynia: peinego < kg 33000
pustego mB 18000
Droga jazdy naczynia m 696
Predkos¢ jazdy ustalonej m/s 16
Przyspieszenia maksymalne rozruchu m/s2 1.2
Opobznienie maksymalne hamowania m/s2 1.0
Liczba lin: nosnych N. . 4
wyréwnawczych Nw - 2
Przekr6j drutow liny: nosnej A, mm2 677
wyréwnawczej Aw mm2 1407
Ciezar jednostkowy liny:  no$nej PA,, kg/m 6.40
wyréwnawczej PAW  kg/m 13.0
Liczba prowadnikow (wspotpraca z 1 naczyniem) N,* 2
Liczba prowadnic bocznych i czotowych Npy. - 4/4
Wymiary naczynia T m 18/1.2/3
Wspotczynniki tlumienia:  w linach \Y s 0.02
w prowadnicach ve S 0.03
Wspdtczynniki tarcia i oporéw ruchu Nadi.iiC2t - 0.1/0.05/0.1

Jako podstawowe traktowano wymuszenie kinematyczne o skokowym przebiegu przyspie-
szenia rozruchu i opoznienia hamowania. Rozwazano réwniez wymuszenie kinematyczne o
trapezowym przebiegu przyspieszenia, przy predkosci jego zmian (zrywie) 0.2 [(m/s2)/s].
Podczas obliczen weryfikacyjnych wprowadzano przebieg przyspieszenia opisany
wieloodcinkowa famang. Sposrdd szeregu mozliwych form wymuszenia dynamicznego - w
omawianym eksperymencie zastosowano obliczanie momentu wypadkowego maszyny
wyciggowej i hamulca w ten sposéb, by nadawat on kotu pednemu predkos$¢ zblizong do
wartosci wynikajacej z zadanego, skokowego przebiegu przyspieszen.
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Symulacje prowadzono przede wszystkim dla ukfadu o pewnej zatozonej asymetrii.
Zréznicowanie poszczegblnych parametrow okre$lano, generujac losowy zestaw wartosci,
posiadajacy zadane odchylenie standardowe. Rozwazano:
- zréznicowanie modutéw Younga i wspotczynnikéw momentdéw odkretu lin nosnych i
wyréwnawczych oraz wstepnych naciggéw lin nos$nych - przy odchyleniu 5%,

- zréznicowanie promieni rowkow kola pednego dla poszczegélnych lin - przy odchyleniu
1 mm (na $rednicy kota 4 m),

- przesuniecie $rodka masy naczynia pustego oraz samego fadunku wzgledem S$rodka
geometrycznego naczynia - przy odchyleniu 5% .

Poza uktadem o podanej asymetrii rozwazano takze uktad catkowicie symetryczny.

W celu ukazania wrazliwoséci uktadu wyciggowego na zmiany istotnych parametréw
przeprowadzono eksperymenty numeryczne dla wartosci wystepujacych w badanym ukfadzie
i zmienianych, zestawionych w ponizszej tablicy.

Tablica 5.2
Parametry ukfadu zmieniane podczas eksperymentoéw
Zmieniany parametr Symb. Jedn. Wart. Wartosci
podst.  zmieniane

Sztywno$¢ prowadnikéw o kN/cm 5 2.5, 10
Odchylenie standard. Na dtugosci prow. 5,* mm 2 4
prowadnikéw:  Nierdwnosc¢ ztacza 5 oM mm 03 0.6
Odstep dzwigaréw prowadnikéw \Vi m 3 6
Luzy i naciski w  tocznych czotowych mm 2 -5, 5
prowadnicach tocznych bocznych Sy mm -1 -5, 5
Wspotczynnik EO liny nosnej Eo, kN/mm2 64 130
modutu Younga  liny wyréwnawczej kN/mm2 52 100

5.2. PRZYKLADOWE REZULTATY EKSPERYMENTOW NUMERYCZNYCH

Opracowany model oraz program komputerowy umozliwiajg symulacje przebiegu drgan
uktadu wyciggowego o dowolnych parametrach konstrukcyjnych i ruchowych. Zaich pomocg
przeprowadzono szereg eksperymentow numerycznych. Ponizej zamieszczono przyktadowy
zespot otrzymanych wykresow, ukazujgcych mozliwosci programu i wrazliwo$¢ modelu na
zmiany istotnych parametrow.

Wszystkie wyniki dotycza drgan poprzeczno-wzdtuznych uktadu opisanego w poprzednim
podrozdziale. Brak dodatkowych informacji oznacza, ze wyniki dotycza drgafn strony
podnoszonej, wywotanych zmianami przyspieszenia kota pednego o przebiegu skokowym,
przy podanej asymetrii uktadu i podstawowych wartosciach parametrow.

W tablicy 5.3 zestawiono cel poszczegélnych eksperymentéw, okreslono zmienne
przedstawiane na wykresach i opisano rezultaty. Podano réwniez informacje o wartosciach

danych, zmienionych w stosunku do zestawu podstawowego.
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rys.
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52

53

5.4

55

5.6

5.7

Nr
rys.
5.8
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5.10

511

5.12

5.13

Cel eksperymentu
numerycznego

Przyktad
weryfikacji
doswiadczalnej

Posta¢ zmian

naprezen wzdtuznych

w linach uktadu
wielolinowego

Wrazliwosé
uktadu na postac¢
wymuszenia
kinematycznego

Przykifad
wymuszenia
dynamicznego

Wrazliwosé
uktadu na modut
Younga liny

Przyktad poslizgu
pojedynczej
liny

Cel eksperymentu
numerycznego

Przyktady przebiegu

pozostatych parametrow

charakteryzujacych
drgania wzdtuzne

Przyktad wptywu
drgan poprzecznych
na wzdtuzne

Przyktad wptywu
drgan wzdtuznych
na poprzeczne

Wrazliwo$¢ uktadu
na sztywnoscé
prowadnic

Wrazliwo$¢ uktadu
na asymetrie i
zrznicowanie

parametrow

Wrazliwo$é uktadu

na wielko$¢ luzow lub
naciskow wstepnych
prowadnic tocznych

Zestawienie przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych

Zespot parametrow
przedstawionych na wykresie

Poréwnanie zmierzonego i symulowanego
przebiegu przyspieszenia naczynia podnoszo-
nego podczas rozruchu, wywotanego mierzo-
nym przebiegiem przyspieszenia kota pednego

Przebiegi naprezen po stronie
wzdtuznych w linach podnoszonej
nosnych przy )

kole pednym po stronle_
opuszczanej

Poréwnanie  przebiegu  przyspieszenia

wzdluznego naczynia podnoszonego przy

skokowym i trapezowym  przebiegu

wymuszenia kinematycznego
Przebieg naprezeA w linach nosnych.

Poréwnanie momentu wypadkowego od sit w
linach przy kole pednym, przy wymuszeniu
kinematycznym i dynamicznym

Poréwnanie przebiegu naprezen w linie nosnej
po obu stronach kofa podczas rozruchu, przy
podstawowym i podwojonym module Younga

Przebiegi naprezen w linie po obu stronach
kota podczas rozruchu i przebieg "po$lizgu
sprezystego™ pojedynczej liny

Zespot parametrow
przedstawionych na wykresie

Przebiegi: naprezen w linie wyréwnawczej,
przemieszczen koncéw lin  w ruchomym
zawiesiu i przemieszczen dynamicznych naczyn
- w obu gateziach uktadu

Fragment przebiegu sit we  wszystkich
prowadnicach (przy podwojonych odchyikach
prowadnikéw) oraz przyspieszei wzdluznych
naczynia

Poréwnanie przebiegu sit w prowadnicach
czotowych przy wymuszeniu kinematycznym i
dynamicznym - zr6znicowanych drganiach

Porédwnanie przebiegu sit w prowadnicach
czotowych przy roznej ich sztywnosci

Poréwnanie przebiegu sit w prowadnicach
gornych: czotowych i bocznej, w ukladzie
symetrycznym i asymetrycznym (o asymetrii i
zréznicowaniu parametrow wg 5.2)

Przebiegi sit przy w prowadnicach
roznych luzach lub czotowych gérnych
naciskach  wstepnych

w prowadnicy gornej

(przy symetrii tadunku) bocznej

Charakterystyka wynikow
eksperymentu

Dobra zgodno$¢ symulowanych
i do$wiadczalnych amplitud i
czestosci drgan - weryfikacja
poprawnosci modelu

Zmiany stosunkdw naprezen w
linach (wskutek asymetrii) oraz
czestosci drgan, przy zmianie
potozenia naczynia

Dominujacy wplyw  postaci
wymuszenia na  wielkos$¢
amplitud drgan - mozliwosé
optymalizacji

Duzy wplyw wymuszenia na
intensywnos¢ drgan - j.w. Silne
drgania przy skokowych zmia-
nach momentu rozruchowego

Wzrost czestosci i staby spadek
amplitud przy wzroscie
sztywnosci liny

Mozliwo$¢ poslizgu liny przy
przesunieciu w czasie amplitud
naprezen po obu stronach kotfa

Charakterystyka wynikéw
eksperymentu

Przyktady mozliwosci
obliczeniowych programu i
rzedu wielkosci parametrow

Wyrazne zmiany przyspieszen
wzdluznych,  odpowiadajgce
gwattownym zmianom sit w
prowadnicach

Wyrazne réznice sit  w
prowadnicach przy réznym
przebiegu drgan wzdtuznych

Silna zalezno$¢ - uderzenia o
prow. $lizgowe przy matym (,
wzrost Srednich sit przy duzym

Silny wplyw asymetrii na
wzrost amplitud i wartosci sit
w prowadnicach czotowych,
stabszy w bocznych

Wyrazny  wplyw  luzdw,
zdecydowany wzrost sit przy
nadmiernych naciskach
wstepnych

Tablica 5.3 ¢

Zmienione
parametry

Uktad
badany
wg pracy
[59]

Wymuszenie
trapezowe

Wymuszenie
trapezowe

Wymuszenie
dynamiczne

Wspdtczynnik
EO= 65, 130
kN/mm2

c.d.tablicy 5.3

Zmieniane
parametry

(Podwojone
odchyiki
prowadnikow)

Wymuszenie
dynamiczne

Sztywnos¢
Cp=2.5, 5, 10
kN/cm

Uktad
symetryczny

Naciski lub luzy
8,=-5, 2, 5 mm

Naciski lub luzy
54 -5, -1, 5 mm



5.15

5.16

5.17

5.18

Cel eksperymentu
numerycznego

Wrazliwo$¢ uktadu
na wielko$éé
nieréwnosci

prowadnikow

Przyktad wptywu
pojedynczej duzej
nieréwnosci,
klinowania,
braku nieréwnosci
miejscowych

Wrazliwo$¢ uktadu
na odstep dzwigaréw
prowadnikéw

Przyktad zwigzku
przyspieszen

poprzecznych naczynia

5.19

Rys. 5.1.

Fig. 5.1.

i sit w prowadnicach

Przyktady naprezen
w belkach skipu
i przemieszczen
poprzecznych

A
Al \J\W

1

O

1000
800

Przyktad weryfikacji doswiadczalnej - poréwnanie przebiegu mierzonego [59] przyspieszenia wzdtuznego naczynia podnoszonego

Zespol parametrow
przedstawionych na wykresie

Pordwnanie przebiegu sit w prowadnicach

dolnych:  czotowych i bocznej, przy
podstawowej i podwojonej $redniej wartosci
nieréwnosci

Przyktady przebiegu sit w prowadnicach
czotowych gdrnych: przy braku nieréwnosci
miejscowych, pojedynczej duzej odchyice (w
postaci trapezu o wysokosci 20 mm, na dtugosci
20 m) oraz klinowaniu - przeciwnych duzych
odchytkach obu prowadnic.

Poréwnanie przebiegu sit w prowadnicach
gornych: czotowych i bocznej, po stronie
opuszczanej, przy podstawowym i podwojonym
odstepie dzwigarow

Poréwnanie przebiegéw przyspieszen
poprzecznych i sit w prowadnicach czotowych
(przy r6znych odchytkach prowadnikéw)

Przyktady przebiegéw przemieszczen
poprzecznych i katdw obrotu glowic i catego
skipu oraz maksymalnych naprezen w belkach
skipu

\ /N
i\ X T

Charakterystyka wynikow
eksperymentu

Ponadproporcjonalny — wplyw
wzrostu nieréwnosci, zwlaszcza
przy wystapieniu uderzen o
czotowe prowadnice $lizgowe

Bardzo duze sity przy
klinowaniu, mniejsze przy
pojedynczej duzej nieréwnosci,
dos¢ szybkie zanikanie wptywu
pojedynczych nieréwnosci

WyraZzne zmniejszenie amplitud
i czestosci sit w prowadnicach
przy wzroscie odstepu
dzwigarow

Silna (cho¢ mniej niz propor-
cjonalna) zalezno$¢ maksimow
sil w prowadnicach i przyspie-
szeh poprzecznych naczynia

Przyktady mozliwosci
obliczeniowych programu i
rzedu wielko$ci parametrow

n A \

r\

\/n

c.d.tablicy.5.3

Zmieniane
parametry

Podwojone
$rednie
nieréwnosci
prowadnikow

Pojedyncza
odchytka 20 mm
Klinowanie
2-20 mm
Brak miejscowych
nieréwnosci

Odstep
dzwigarow
17=3, 6 m

(Podwojone
odchyiki
prowadnikéw)

(BIm/sQ), z przebiegiem symulowanym, wywotanym tym samym, mierzonym wymuszeniem kinematycznym (A,[m/s'])

Example of experimental verification - comparison of measured [59] acceleration of uplifted cage (B,[m/s3) with simulated

acceleration, caused by measured kinematic excitation (A, [m/s3)
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Rys. 5.2

Fig. 5.2

Przyktad zmiennosci sit w linach nosnych przy kole po stronie podnoszonej, przy
wymuszeniu kinematycznym o przebiegu trapezowym. (1-4) - kolejne liny
Example of changes offorces in lifting ropes (1-4), in lifted branch A, near the
pulley, caused by kinematic excitation, having trapezoid shape

Rys.

Fig.

5.3.

5.3.
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Przyktad zmian sil w linach nosnych (1-4) przy kole, wgatezi B, przy wymuszeniu
kinematycznym o przebiegu skokowym. Czes¢ A - rozruch, B - hamowanie

Example ofchanges offorces in lijiing ropes (1-4) near the pulley in branch B,
caused by stepwise kinematic excitation. Part A - startup. B - braking



66

Rys. 5.4.

Fig. 5.4.

Rys. 5.5.

FRYSPIEZENIA- VIDLUANE G2

Poréwnanie przebiegu przyspieszenia wzdtuznego naczynia podnoszonego przy Fig. 5.5.

skokowym (1) i trapezowym (2) przebiegu wymuszenia kinematycznego

Comparison of longitudinal acceleration of uplifted cage, caused by kinematic
excitation, having stepwise (1) and trapezoid (2) form

67

Poréwnanie momentu wypadkowego, pochodzgcego od sit w linach, przy wymu-
szeniu dynamicznym (1) i kinematycznym (2). Przyklad naprezen w kolejnych
linach nosnych przy kole, w gatezi A, przy wymuszeniu dynamicznym (3-6)
Comparison of resulting moment offorces in ropes acting on pulley, caused by
dynamic (1) and kinematic (2) excitation. Example ofstresses in lifting ropes in
branch A, near the pulley, caused dynamically
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Rys. 5.6.

Fig. 5.6.

Porownanie naprezen w linie no$nej przy kole, podczas rozruchu, po stronie pod-
noszonej (czes¢ A) i opuszczanej (B), przy podstawowej i podwojonej wartosci
wspotczynnika E,, modutu Younga. (2,4) - E,,=65, (1,3) - E0=130 kN/mm2

Comparison o fstresses in lifting rope near the pulley, during startup, in uplifted

(part A) andfalling branch (B), having basic and doubled value ofcoefficient E,,

of Young modulus (eq.3.10). Curve (2,4) - E,,=65, (1,3) - E,,=130 kKN/mm2

Rys. 5.7.

Fig. 5.7
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Przyktad "poslizgu sprezystego" pojedynczej liny. Przebieg naprezen w linie
nosnej po obu stronach kola podczas rozruchu i przebiegjej poslizgu

Example ofsliding ofsingle rope. Stresses in liftng rope on both sides ofpulley
and sliding of the rope
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Rys. 5.8.

Fig. 5.8.

FREEHESAZENA HOUNE [+) RUH ZAKIESS [ul VPREZa LIMHROIL [K/1.2)

Przyktad przebiegu pozostatych parametréw dynamicznych charakteryzujacych
drgania wzdtuzne, w gatezi A (krzywe 1,3,4,7) i B (krzywe 2,5,6,8): naprezenia w
linie wyréwnawczej (1,2), przemieszczenia dynamiczne koncéw dwu lin w
ruchomym zawiesiu (3-6) oraz przemieszczenia obu naczyn (7,8)

Examples o fthe rest o fdynamic parameters, characterizing longitudinal vibrations,
in branch A (curves 1,3,4,7) and B: stresses in balance rope (1,2), displacements
ofends oftwo ropes in moving suspension gear (3-6) and of two cages (7,8)

Rys. 509.

Fig. 5.9.
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Przyktad wpltywu drgan poprzecznych na wzdtuzne. Zestawienie przebiegu sit w
prowadnicach (przy podwojonych odchytkach prowadnikow) i przyspieszen
wzdtuznych naczynia, wykazujacych zalezno$¢ od duzych zmian sit

Example of influence of transverse vibrations on longitudinal. Comparison of
forces in rollers (caused by doubled irregularities ofguides) and longitudinal
acceleration of cage, showing dependence on great changes o fforces
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Rys. 5.10.

Fig. 5.10.
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Przyktad wptywu drgan wzdtuznych na poprzeczne. Poréwnanie przebiegu sit w
prowadnicach czotowych gérnych przy zréznicowanych drganiach - wywotanych
wymuszeniem dynamicznym (cze$¢ A wykresu) i kinematycznym (cze$¢ B)
Example of influence of longitudinal vibrations on transverse. Comparison of
forces in upper frontal rollers, caused by different vibrations - excited
dynamically (part A ofgraph) and kinematically (part B)

Rys. 5.11.

Fig. 5.11.
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Poréwnanie przebiegu sit w prowadnicach czotowych przy réznej sztywnosci
prowadnic. Czesci wykresu: A :cp =25, B :5 C: 10 kN/cm

Comparison offorces in frontal rollers, having different stiffness. Parts of
graph: A :¢p =25 B :5 C: 10 kN/cm
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Rys. 5.13. Pordwnanie przebiegu sit w prowadnicach czotlowych gérnych podczas
rozruchu, przy istnieniu nacisku wstepnego 5 mm (krzywe 1-2) oraz luzu 2 mm
(3,4) i 5 mm (5,6). Symetria tadunku

Fig. 5.13. Comparison offorces in upperfrontal rollers during startup, in system having
preliminary thrust 5 mm (curves 1-2) or clearances 2 mm (3,4) and 5 mm (5,6)

Rys. 5.12. Pordwnanie przebiegu sil w prowadnicach gérnych - czotowych (krzywe 1-4)
i bocznej (5,6), w ukladzie asymetrycznym (1,2,5) i symetrycznym (3,4,6)

Fig. 5.12. Comparison offorces in upper rollers -frontal (curves 1-4) and side (5,6), in
symmetric and asymmetric hoisting system



Rys.

Fig.
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5.14. Pordéwnanie przebiegu sit w prowadnicy bocznej gérnejpodczas rozruchu, przy

5.14.

réznych naciskach wstepnych: 5 mm (krzywa 1) fub I mm (2) oraz przy
istnieniu luzu 5 mm (3). Symetria tadunku

Comparison o fforces in upper side rollers during startup, in system havingpre-
liminary thrust 5 mm (1) and 1 mm (2) or clearance 5 mm (3). Symmetric load

Rys. 5.15.

Fig. 5.15.
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Poréwnanie przebiegu sit w prowadnicach dolnych: czotowych (krzywe 1-4) i
bocznej (5-6), przy podstawowej (1,2,5) ipodwojonej (3,4,6) wielkosci Srednich
nieréwnosci prowadnikow

Comparison offorces in lower rollers: frontal (curves 1-4) and side (5,6),
caused by basic (1,2,5) and doubled (3,4,6) irregularities ofguides



78

Rys. 5.16.

Fig. 5.16.

Poréwnanie przebiegu sil w prowadnicach czotowych gdrnych, przy braku
nieréwnosci na zigczach prowadnikéw (krzywe 1,2), klinowaniu naczynia w
zacis$nietych prowadnikach (3,4), ipojedynczej 20 mm nieréwnosci (5,6)

Comparison offorces in upper frontal rollers, caused by special forms of
irregularities ofguides: with smooth connections (1,2), with narrowed distance
ofguides, causing the wedging ofcage (3,4), and with one 20 mm irregularity

Rys. 5.17.

Fig. 5.17.
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Poréwnanie przebiegu sit w prowadnicach gérnych: czotowych (krzywe 1-4) i
bocznej (5,6), po stronie opuszczanej, przy podstawowym i podwojonym odste-
pie dzwigarow prowadnikow. Krzywe (1,2,5) : Lk —3 m, (3,4,6) . Lk 6 m
Comparison offorces in upper rollers: frontal (curves 1-4) and side (5,6), in
falling branch, in systems with basic and doubled distance ofgirders ofguides.

Curves (1,2,5) : Lpk= 3 m, curves (3,46) : Llxk=6m
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Rys. 5.18.

Fig. 5.18.

Poréwnanie przebiegdw przyspieszen poprzecznych naczynia w kierunku osi
maszyny i sit w prowadnicach czotowych - przy podstawowych (czes¢ A
wykresu) i podwojonych (cze$¢ B) odchytkach prowadnikow

Comparison o ftransverse accelerations ofcage ( in direction ofaxis ofwinding
machine ) and offorces infrontal rollers - caused by basic (part A ofgraph)
and doubled (part B) irregularities ofshaft guides

Przemieszczenia ~ Katy obrotu  Katy obrotu  Przemieszczenia Naprezenia
poprzeczne [mm] [mrad] [mrad] gtowic [mm] belek [N/mm ]

Rys. 5.19. Przyktady przebiegéw przemieszczen poprzecznych i naprezen w belkach skipu:
(1,2) - przemieszczenia srodka naczynia: (1) - w kierunkuy, (2) - z,
(3-5) - katy obrotu catego naczynia: 3) -V, 4) -1, 5) - &
(6) - wzgledny kat obrotu obu glowic A<
(7,8) - wzgledne przemieszczenia gtowic: (7) - Ay, (8) - Az
(9) - maksymalne naprezenia w belkach wzdtuznych naczynia
Fig. 5.19. Examples oftransverse displacements and stresses in longitudinal beams o fskip:
(1,2) - transverse displacements of cage center: (1) - directiony, (2) - z
(3-5) - angles ofrotation ofthe whole cage: (3) - ip (4) - 1j, (és -5
(6) - relative angle of rotation of heads of cage A§>
(7,8) - relative displacements of both heads: (7) - Ay, (8) - Az
(9) - maximal stresses in longitudinal beams o fskip



6. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy sformutowano model sprzezonych drgan poprzeczno-wzdtuznych
wielolinowego uktadu wyciggowego. Opracowano réwniez bazujgcy na modelu program
komputerowy, stuzacy do symulacji proceséw dynamicznych, zachodzacych w uktadach
wyciagowych o zréznicowanych parametrach konstrukcyjno-technologicznych.

Tworzac model uwzgledniano ztozono$¢ uktadu i réznorodno$¢ wystepujacych zjawisk.
Wyodrebniono poszczeg6lne wazkie i sprezyste liny nos$ne i wyréwnawcze, maszyne wycig-
gowa, koto pedne i kierujgce oraz odksztatcalne naczynia. Rozwazano wspotprace sprezystych
prowadnic tocznych, czotowych i bocznych z prowadnikami, uwzgledniajagc wystepowanie
luzéw lub naciskow wstepnych, a takze dziatanie zabezpieczajgcych prowadnic $lizgowych.
Prowadniki traktowano jako wieloprzestowe belki sprezyste oparte na sprezystych dzwigarach,
0 zmiennej efektywnej sztywnosci w punkcie kontaktu z prowadnica.

Modelem objeto wptyw zmiennej w czasie dtugosci gatezi lin, a takze zjawiska, zwigzane
ze zmienno$cig przejmowania obcigzenia przez poszczegoélne liny, ich poslizgiem i ruchem
elementéw zawiesia. Wprowadzono wiskotyczne tlumienie wewnetrzne w linach i
prowadnicach oraz opory ruchu, nieliniowo zalezne od predko$ci. Zamodelowano r6zne formy
asymetrii uktadu - przesuniecie $rodka zawiesia, srodka masy tadunku i naczynia wzgledem
jego Srodka geometrycznego oraz zr6znicowanie promieni rowkoéw kota pednego, wihasnosci
sprezystych i naciggu wstepnego poszczeg6lnych lin. Uwzgledniono zalezno$¢ modutu Younga
liny od aktualnego naprezenia. Wprowadzono sprzezenie drgan wzdtuznych i poprzecznych,
w postaci wptywu dynamicznie zmiennych sit w linach - na drgania poprzeczne, a tarcia,
zaleznego od oddziatywania prowadnic - na drgania wzdtuzne.

Przewidziano symulacje drgan wywotanych wymuszeniem kinematycznym lub dynamicz-
nym - w postaci zadanego przebiegu czasowego przyspieszenia kota pednego albo momentu
maszyny wyciggowej i hamulca. Wprowadzono mozliwo$¢ generowania rozktadéw nieréw-
nosci prowadnikdw, przy podanych wartosciach odchyleh standardowych.

Uktady nieliniowych réwnan rdézniczkowych czastkowych i zwyczajnych, tworzace
sformutowany model, rozwigzywano numerycznie, stosujgc dyskretyzacje lin. Przeprowadzono
szereg eksperymentow numerycznych, ukazujgcych wiasnosci modelu i mozliwosci programu.
Poréwnujac rezultaty symulacji z opublikowanymi wynikami pomiaréw zweryfikowano
poprawno$¢ modelu. Ukazano istotny wplyw, jaki na wielko$¢ sit, naprezen i przyspieszen
majg parametry konstrukcyjne i technologiczne uktadu, wskazujgc na konieczno$é ich
prawidtowego doboru. W szczegdlnosci przedstawiono znaczenie sposobu pracy maszyny
wyciaggowej, rozktadu nieréwnosci prowadnikéw, sprezystosci prowadnic, asymetrii uktadu
oraz odstepu dzwigar6éw i sprezystosci liny. Zaprezentowano mozliwo$¢ wystapienia "poslizgu
sprezystego™ pojedynczych lin, wywotanego drganiami, oraz zmian rozkifadu obcigzenia
pomiedzy poszczeg6lnymi linami, zwigzanego z asymetrig ukfadu, a zwiaszcza z
nierownomiernoscig promieni rowkow kota pednego. Ukazano istnienie niezbyt duzego, lecz
nie zawsze pomijalnego, wzajemnego sprzezenia drgan wzdtuznych i poprzecznych.

Opracowany model i program stanowi¢ moze wartociowe narzedzie, pozwalajgce okresla¢
charakterystyki dynamiczne konkretnego obiektu w réznych warunkach pracy i dokonywaé
doboru jego najwitasciwszych parametréw. Model umozliwia réwniez wykonanie obszernych
badan optymalizacyjnych. Ich podjecie planowane jest w najblizszej przysztosci.
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STRESZCZENIE

W trakcie eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych w elementach uktadu wyciggowego
zachodzg intensywne oddziatywania dynamiczne. Drgania wzdtuzne, zalezne przede
wszystkim od przebiegu rozruchu i hamowania, wywotujgzmeczeniowe zuzycie, bedagce obok
korozji gtébwna przyczyng odktadania lin. Zwiekszajaone takze mozliwo$¢ powstania poslizgu
pojedynczych lin, erodujgcego wyktadziny két. Drgania poprzeczne naczyn, zalezne od
konstrukcji uktadu i stanu prowadnikéw, powodujg powstawanie duzych sit, ktérych skutkiem
jest erozja prowadnikéw i zuzycie zmeczeniowe elementow naczynia. Zjawiska dynamiczne
w sytuacjach awaryjnych moga spowodowa¢ uszkodzenie uktadu.

Aktualny stan wiedzy z zakresu dynamiki uktadéw wyciggowych i metod numerycznych
oraz dostepny sprzet komputerowy pozwalajg na sformutowanie i rozwigzanie ztozonego
modelu, dobrze odzwierciedlajgcego procesy zachodzace w ukladzie rzeczywistym i
umozliwiajacego ich ocene jakoSciowsy i iloSciowa. W$rdd wielu warto$ciowych opracowan
symulacyjnych, analizujgcych poszczegolne zjawiska, zwigzane z przebiegiem ruchu uktadu,
nie napotkano na model, ktéry ujmowalby #gcznie cato$¢ procesu drgan poprzecznych i
wzdtuznych w ich wzajemnym sprzezeniu.

W niniejszej pracy sformutowano model sprzezonych drgan poprzeczno-wzdtuznych uktadu
wyciggowego, wywotywanych przez okreslony rozktad nieréwnosci prowadnikow i przebieg
momentu albo przy$pieszenia maszyny wyciggowej. Rozwazano ukiad wielolinowy ze
sprezystymi naczyniami, wyposazonymi w prowadnice toczne i $lizgowe, wspotpracujace ze
sprezystymi prowadnikami. Wprowadzono sprzezenie obu rodzajow drgan w postaci
oddziatywan dynamicznie zmiennych sit w linach na drgania poprzeczne oraz tarcia, zaleznego
od sit oddziatywania prowadnic - na drgania wzdtuzne. Modelem objeto zjawiska zwigzane
ze zmiennos$cig przejmowania obcigzenia przez poszczeg6lne liny, ich poslizgiem i ruchem
elementéw zawiesia. Uwzgledniono wptyw zmiennej w czasie dlugosci gatezi i sprezystosci
poszczegdblnych lin, mozliwo$¢ asymetrii ukfadu, zjawiska ttumienia wewnetrznego i tarcia.
Rozwazono ztozone formy wspdipracy prowadnic z prowadnikami - istnienie luzéw lub
naciskow wstepnych, wspoétprace obu rodzajéw prowadnic i zmienng sztywnos$¢ prowadnikow
w przesuwajgcym sie miejscu kontaktu prowadnic.

Nieliniowe uktady réwnan rézniczkowych czastkowych i zwyczajnych, tworzace
sformutowany model, rozwigzywano numerycznie. Opracowano program, realizujgcy
stworzony model na komputerze. W pracy przedstawiono ogoélne réwnania modelu, posta¢
zaleznosci dla elementarnych odcinkéw zdyskretyzowanych lin i dla catego uktadu oraz
metodyke rozwigzywania otrzymanych réwnan. Podano algorytm programu i zestawienie
niezbednych danych oraz otrzymywanych wynikéw. Przeprowadzono symulacje numeryczng
przebiegu ruchu ukfadu wyciggowego, przy réznych wartosciach istotnych parametréw.
Wykonano poréwnanie otrzymanych rezultatdbw z publikowanymi wynikami pomiaréw tego
samego obiektu, uzyskujac zadowalajgca zgodnos¢.

Przedstawione przyktadowe rezultaty symulacji ukazujg mozliwosci sformutowanego
modelu i opracowanego programu. Przewiduje sie ich uzycie do obszernych badan wptywu
parametréw procesu na przebieg drgan. Wydaje sig, ze wykorzystanie stworzonego programu
moze utatwia¢ zardwno dobor optymalnych parametréw technologicznych i konstrukcyjnych
projektowanych uktadéw wyciggowych, jak i kontrole dziatania obiektéw istniejacych.

MODELLING OF COUPLED TRANSVERSE AND LONGITUDINAL
VIBRATIONS OF HOISTING SYSTEM

SUMMARY

Serious dynamic interactions occur in elements of hoisting systems, during normal operation
and in emergency states. Longitudinal vibrations, mainly dependent on processes of starting
and braking, cause fatigue wear of ropes, which, apart from corrosion, is a main reason of
their replacement. They increase the intensity of sliding of single ropes, which erode pulleys
lining. Transverse vibrations, which depend on the design of cage and condition of shaft
guides, cause large forces, resulting in erosion of guides and fatigue wear of cage elements.
Dynamic effects in emergency states can cause failure of the hoisting system.

The present state of knowledge of dynamics of hoisting systems and numerical methods,
together with the available modern computer hardware - enable to formulate and solve
complex models, which precisely represent processes occurring in a real system and allow
qualitative and quantitative evaluation. Among many valuable works, which analyse particular
dynamic phenomena in hoisting systems, it was not found the model, simulating jointly the
whole process of transverse and longitudinal vibrations, with their mutual coupling.

The model of coupled transverse and longitudinal vibrations of hoisting system, caused by
determined course of winding machine driving moment or acceleration, and by stochastic
distribution of irregularities of shaft guides is presented in this work. Multirope system, with
flexible cages, equipped with rollers and slide shoes, interacting with flexible shaft guides is
analysed. The coupling between two forms of vibrations is introduced, in the form of impact
of dynamically varying forces in ropes - on the transverse vibrations, and of the friction
forces, resulting from rollers interactions - on the longitudinal vibrations. The phenomena
connected with variations of load, carried by each rope, sliding of ropes and movement of
suspension elements are included. The effects of variations of length of branches and stiffness
ofindividual ropes, friction and internal damping and the possibility of system assymetry were
taken into account. Complex form of interaction between rollers and guides, including
existence of clearances or preliminary thrust, mating of rollers and slide shoes and various
stiffness of shaft guides in the points of their contact with rollers were considered.

Nonlinear systems of partial and ordinary differental equations, which define the behaviour
of the model, were solved numerically. The computer program, simulating the model, was
developed. General equations of the model, relations describing the movement of elementary
segments of discretized ropes and of the whole system, and the methods of solving them are
described. The algorithm of program, a list of necessary data and obtained results are
presented. The operation of hoisting system in different conditions was simulated on the
computer. The results were compared with published experimental data, measured in the same
hoisting system, and good agreement was obtained.

Exemplary results of simulation demonstrate the possibilities of developed model and
computer program. The use of the model for an extensive investigation of influence of
parameters of the system on its vibrations is planned. It seems, that the use of elaborated
program may facilitate the selection of optimal parameters of designed hoisting systems as
well as checking the operation of systems existing.



MOJOENMNPOBAHWE COMPAXEHHbIX
MPOAO/IbHO-MOMEPEYHbIX KOJTEBEAHWN

NOABEMHON YCTAHOBKW

PE3IOME

Bo Bpem#a akcnnyatauuu u B aBapm‘/’lelx o6cTaHOBKax, B 3/1eMeHTax
WaxTHOM I'IO,IJ,'béMHOVI YCTaHOBKW NPONCXOAAT WHTEHCUBHbLIE AWHaAMWU4YeCKue
BOS,CI'eVICTBI/IFI. MpoponbHbIe Koneb6aHusd, 3aBUCUMbIE T/1aBHbIM 06pa30M oT
peXxXnma pasroHa U TOPMOXEHWUA, BbI3bIBAKOT yCTa]'IOCTHbIVI N3HOC, KOTOprVI
BMeECTe C Kopp03V|e|71 BblHYXaeT obmeH KaHaTOoB. Koneb6aHusa noBbIWaOT
BO3MOXHOCTb CKONbXEHWNA OTAE/NbHbIX KaHaTOB, 3poAMPYHOLWETO (*)yTepOBKy
Koneca. lonepeyHble KonebaHuA cocypa, 3aBucawimne oT KOHCTPYKUNN CUCTEMbI
N COCTOAHNA NPOBOAHUNKOB, BbI3blBAKOT 60nblMe yCUnua, KOTopbiX pe3ynbtaTtom
ABNAeTCA 3poO3MA NpPoOBOAHMKOB W yCTaJ'IOCTHbII?I M3HOC 3/1EMEHTOB coOcCypAa.
AvnHamunyeckune BOS,D'eI\/'ICTBI/Iﬂ B aBapI/IVIHbIX Cntyaumax MoryTt pnoBectun Ao
noppexneHma yCctaHOBKN.

CoBpeMeHHOe COCTOAHWe 3HaHWii B 061aCTM  AUHAMUKU  NOALEMHBIX
YCTAHOBOK U BbIYMC/INTENbHBIX METOLOB W COBPEMEHHbLI ypoBeHb IBM penawT
BO3MOXHbIM CO3[jaHuNe W pelleHne YPaBHEHUA CNOXHOK MOe I, KOTopas Xopowo
O0TpaxaeT TMpoLecchl, MNPOUCXOAsLiMe B peanbHOi yCTaHOBKe U fenaeT
BO3MOXHbIM WX Kau4eCTBEHHbIi U KOMWYECTBEHHbIA aHanus3. Cpefn MHOTUX
paGoT, MOCBSAWEHHbIX CUMYNALUM Ha DBM oTAenbHbIX SBAEHUI, CBA3AHHBIX C
ABUXEHUEM YCTAHOBKM, He HalijeHO MOfenu, oxBaTbiBaloleli BMecTe
COBOKYMHOCTb MNPOLECCOB MPOAO/bHBIX W MONepeuyHblXx KonebaHuii, B UX
B3aMMHOM COMPSXXEHUN.

B HacTosiweli pa6oTe cO34aHO  MOfeNb  COMPSXKEHHbIX MOMEPEYHO-
MPOAONbHbIX KoNnebaHWiA NOABLEMHON YCTAaHOBKMW, BbI3BAaHHbIX OMPEfENEHHbIM
pacnofoXeHWemM HepaBHOCTE MPOBOAHWKOB UM 3afaHHbIM MOMEHTOM WK
YCKOpPEHUEM MOABEMHON MaWWHbl. PACCMOTPEHO MHOTOKaHATHYH YCTaHOBKY, C
ynpyrumu  cocygamu, O06GOPYAOBAHHbBIMU  HaNpaBAsAWUMU  KayeHus U
CKONbXEHWs, BO3AEMCTBYWLMMU Ha YNpyryw apMupoBKYy cTBona. BeegeHo
conpsixeHne 060MX POAJOB KONebGaHWii, B BUAE BAUSHUS NMEPEMEHHbIX YCUIUA B
KaHaTax Ha nomnepeyHble Kone6aHWs cocyda a TakKXe TPeHWUs, 3aBUCUMOro OT
B3aMMOJeNCTBMA HaMpPaBAsAWMX M apMUPOBKM HA NMPOJO/bHbIE KONeGaHus.
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Mopfenb OxBaTbiBaeT SIBE€HUS, CBA3aHHble C NepemMeHamMu  PacnosioXeHus
Harpyskum MeXAy OTAeNbHbIMW KaHaTaMW, WX CKONbXEHWEM W ABMXKEHUEM
31eMEHTOB MOABECKM KNeTU. YUNTbiBaeTCA BAUAHUE MepeMeH [AWHbI BeTBel
KaHaTOB W YMPYrocTW OTAENbHbIX KaHaTOB, BO3MOXHOCTb aCUMMETpUHU
CNCTeMbl, SIBNEHWS TPEeHWS U 3aTyXxaHuWs KonebaHWii. PacCMOTPEHO CNOXHble
(hopmMbl B3aMMOAENCTBUA HanpasBfALWMX C apMUPOBKOA CTBOMA - CYLW,eCcTBO-
BaHWe 3a30pOB WAM MPeABApUTENbHOr0 HaXxuma, B3aumopgeiicTeme 06eux
pPOAOB HanpaBAAWNX U NMEPEMEHHY XXEeCTKOCTb MPOBOAHWUKOB B MOABUXHOM
MeCcTe KOHTaKTa HanpaBnsioLWuxX.

HenuHeliHble CUCTEMbl YacTHbIX W O6bIKHOBEHHbIX AU((epeHLnanbHbIX
ypaBHEHWIA, BXOAfME B COCTaB CO3JaHHOW MOJENM PELIEHO YUCIUTENLHO,
pasfenss KaHaTbl Ha 3/fieMeHTapHble O0Tpe3ku. Pa3paGoTaHO mnporpammy,
peanusupyouy mMogens Ha IBM. B paboTe npeAcTaBieHo 06LiMe ypaBHEHUS
Mogenu, popmy 3aBUCMMOCTEl [Ns 3N1eMeHTapHbiX OTPE3KOB KaHaTOB U Bcei
CUCTEMbI, @ TaKXe MeTOJ WX PeleHUs, afropuTM NPorpaMmbl, COCTaB HYXHbIX
LaHHbIX M NONYyYaeMbiX pPe3y/bTaToB.

MpoBefeHO UMMUTALWOHHbIE BbIYMCIAEHUS PabOTbl YCTAaHOBKU B Pas/NYHbIX
ycnoBusx. Xopouwas COBMECTUMOCTb UTOF0OB CUMYISLWM WU NPeACTaBNeHHbK B
nnTepaType pe3ynbTaToOB W3MEpPEHWi MOLTBEPXAAeT MPaBUNbHOCTb MOAENN.
MpumMepHble pe3ynbTaTbl BbIYWCIEHUI YKa3biBAalOT BO3MOXHOCTW CO3[aHHOI
MOAenu n pa3paboTaHHOW NporpaMmmbi.

MpegycmaTpuBaeTcs MNPUMeHeHWe MOLeNM B 06CTOATENbHbIX uMccnepo-

BaHUAX BAUAHUA nNapamMeTpoB Ha npouecc KonebaHwii. Wcnonb3oBaHue
nporpaMmbl  MOXeT 061erynTb TakK MNoOAGOP ONTMMalbHbIX MNapaMeTpoB
NMPOeKTUPOBaHHbIX MNOABEBMHLIX YCTAHOBOK KaK W KOHTpPoAb paboThl
felicTBYHOWUX.






