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Wybrane zagadnienia analizy
wytrzymatosciowej linopedni
maszyn wyciagowych metoda
elementow skonczonych MES

dr inz. Krzysztof Turewicz
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Selected problems of strength analysis of Koepe pulleys in hoisting machines

by the FEM method
Streszczenie:

Linopednie maszyn wyciagowych sa jednymi
z najistotniejszych elementdéw goérniczych wyciggow
szybowych. Ze wzgledu na ich  istotnosé
w bezpieczenstwie uzytkowania dazy si¢ do
doskonalenia ich metod obliczen. W artykule
przedstawiono wybrane zagadnienia  analizy
wytrzymatosciowej linopedni przeprowadzone metoda
elementow skonczonych. Zdefiniowano statyczne
i dynamiczne warunki brzegowe. Modelowanie
dynamicznych warunkow brzegowych omoéwiono na

Abstract:

Koepe pulleys of the hoisting machines are the
most important components of mine shaft hoists. As
they are important element of shaft hoisting system
safety, the method for improvement of their
calculations is necessary. The selected problems of
Koepe pulley strength analyses by the FEM method
are given. Static and dynamic boundary conditions
are defined. Modelling of dynamic boundary
conditions are discussed basing on the method for
Koepe pulley load calculations developed by the

podstawie autorskiej metody obliczen obcigzen authors. The results FEM numerical calculations
linopedni. Wyniki obliczen numerycznych MES were verified by the measurements taken on the real
zweryfikowano z  pomiarami na  obiektach objects.

rzeczywistych.
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1. Wstep

Obliczenia  wytrzymalosciowe linopedni maszyn wyciggowych s3 zadaniem
skomplikowanym. Przyktady analitycznych obliczen wytrzymatosciowych mozna znalezé
m. in. w pracy [1]. Obecnie obliczenia linopedni prowadzi si¢ z reguty za pomoca Metody
Elementéw Skonczonych MES. Najszybszy sposob budowy modelu obliczeniowego MES
polega na utworzeniu przestrzennego modelu geometrycznego w programie CAD,
a nastepnie wyeksportowaniu geometrii do odpowiedniego preprocesora, w ktoérym
przygotowuje si¢ model obliczeniowy. Przygotowanie modelu obliczeniowego polega na
budowie siatki elementéw skonczonych oraz zdefiniowaniu odpowiednich warunkow
brzegowych i poczatkowych. Model obliczeniowy poddawany jest analizie za pomocg solvera
obliczeniowego. Analiza 1 przegladanie wynikéw obliczen wymaga ich importu do
postprocesora. W ITG KOMAG model geometryczny linopgdni budowany jest
z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk Inventor, natomiast do budowy modelu
obliczeniowego, czyli pre i post procesora stosowane jest oprogramowanie MSC.Patran. Jako
solver obliczeniowy wykorzystuje si¢ najczesciej MSC.Nastran.

Na kazdym z etapow budowy modelu obliczeniowego dokonywane sa uproszczenia,
w odniesieniu do modelu geometrycznego, pozwalajace uzyska¢ odpowiednig doktadnosé
obliczen. Uproszczenia wigza si¢ z dyskretyzacja, czyli budowa siatki elementow
skonczonych w taki sposob, aby byta ona jak najbardziej jednorodna. Uzyskuje si¢ to poprzez
pominigcie mato istotnych, pod wzgledem wytrzymato$ciowym elementéw konstrukcyjnych
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jak np.: male otwory, promienie, fazy itp. Istotne z punktu widzenia doktadnos$ci obliczen jest
rowniez zastosowanie wlasciwego typu elementéw skonczonych do analizowanego obiektu.

2. Budowa siatki MES linope¢dni

W odniesieniu do linopgdni maszyn wyciagowych, charakteryzujacych sie duzymi
gabarytami, przy niewielkich grubosciach blach, zastosowanie brylowych elementow
skonczonych powoduje wygenerowanie duzej liczby elementow skonczonych, co istotnie
wplywa na czas obliczen i stosowanie duzej mocy obliczeniowej. Z kolei zastosowanie zbyt
rzadkiej siatki powoduje otrzymywanie niedoktadnych wynikéw obliczen. Przyktad
zastosowania brylowych dziesigcio-wegztowych elementéw brylowych typu tetlO,
w odniesieniu do bebna nawojowego, pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Model MES linopgdni z elementami 3D typu tet10. [opracowanie wiasne]

Widoczna siatka elementéw skonczonych (rys. 1) jest nieregularna, a na grubos$ci blach
widoczne sg pojedyncze zdegradowane elementy skonczone. Wyniki analizy takiego modelu
sg bardzo przyblizone.

Dla tego typu konstrukcji, najbardziej odpowiednim sposobem modelowania MES wydaje
si¢ by¢ zastosowanie plaskich elementow 2D, ktore sktadaja si¢ na model plytowo —
powtokowy. Modele budowane sg na podstawie plaszczyzn srodkowych blach, natomiast
grubo$¢ podawana jest w postaci parametru elementu skonczonego. Wyniki analiz pozwalaja
na wyznaczenie mapy napr¢zen na obu stronach blach. Na rysunku 2 pokazano przyktad
ptytowo — powlokowego modelu linopedni maszyny wyciggowej z zaznaczonymi
grubo$ciami blach.
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Rys. 2. Model plytowo-powtokowy 2D z elementami typu quad4 oraz tri3. [opracowanie wlasne]
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Wigkszo$¢ analizowanego modelu linopedni sktada si¢ z elementéw ptaskich.
Z regulty sa to elementy czteroweziowe typu quad. Natomiast w odniesieniu do piasty
linopedni, ktorej przekrdj poprzeczny jest duzy, najwlasciwsze jest zastosowanie elementow
brylowych o§mioweztowych typu hex lub dziesiecioweztowych typu tet. W celu poprawnosci
obliczen brylowe elementy piasty oraz ptaskie elementy tarcz bocznych linopgdni musza by¢
polaczone ze sobg w odpowiedni sposob. Wynika to z réznicy stopni swobody, jaka posiadaja
elementy typu quad i1 typu hex. Elementy typu quad posiadaja sze$¢ stopni swobody,
natomiast typu hex tylko trzy. W zwigzku z tym w miejscu ich styku stosowane sg
bezmasowe elementy posrednie typu MPC (rys. 3).

MPC l
\
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Rys. 3. Modelowanie potaczenia elementow 2D (tarcza linopgdni) z elementami 3D (piasta linopedni)

[opracowanie wiasne]

3. Definiowanie warunkow brzegowych

Prawidlowo zbudowana siatka elementow skonczonych jest tylko jednym z elementéw
modelu obliczeniowego. Aby model byl kompletny nalezy uzupetni¢ go o warunki brzegowe.
Warunki brzegowe mozna podzieli¢ na podparcia i wymuszenia. Podobnie jak podczas
budowy siatki elementoéw skonczonych, w trakcie definiowania warunkéw brzegowych,
stosowane s3 rozne uproszczenia. Nalezy jednak dazy¢ do jak najdoktadniejszego
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow podpar¢ i obcigzen. W odniesieniu do modelu
obliczeniowego zastawu watu glownego mozna wyszczegolni¢ bezposrednie podparcie
linopedni na sztywno lub z uwzglednieniem podatnosci watu gtéwnego. Podparcie rozumiane
jest, jako odebranie we¢zlom odpowiednich stopni swobody translacyjnych i rotacyjnych.

W odniesieniu do podparcia na sztywno odbierane s3a stopnie swobody linopedni
w miejscach piast lub otworéw stuzacych do laczenia linopedni z watem gtownym. W tym
przypadku wal glowny nie jest uwzgledniany w analizie. Ten sposob definiowania podparcia
przyspiesza czas budowy modelu obliczeniowego, poniewaz nie ma koniecznosci
uwzglednienia walu gléwnego. Nalezy jednak rozwazy¢ czy na takie uproszczenie mozna
sobie pozwoli¢ z punktu widzenia doktadnos$ci obliczen.

Drugim sposobem definiowania podpar¢ linopedni jest uwzglednienie podatnosci watu
gléwnego. Wymaga to zbudowania dyskretnego modelu linopedni oraz watu gléwnego. Wat
gléwny modelowany jest wowczas za pomocg elementéw jednowymiarowych 1D typu beam.
Linope¢dnie taczy si¢ z watem glownym za pomoca specjalnych elementéow posrednich MPC

(rys. 4).
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piasta
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Rys. 4. Modelowanie watu gtéwnego za pomoca elementéw belkowych i MPC RBE2
[opracowanie wlasne]

W miejscach modelu watu odpowiadajacych osiom tozysk odbierane s3 odpowiednie
stopnie swobody. Ten sposdob modelowania jest w prawdzie bardziej pracochlonny niz
poprzedni, natomiast bardziej oddaje rzeczywisty charakter analizowanego obiektu.
Kompletny model MES linopedni wykonanej z zastosowaniem elementoéw 2D 1 piastg
z elementéw 3D oraz walu gtéwnego wykonanego za pomoca elementéw 1D przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Model MES linopedni i watu gléwnego [opracowanie wiasne]

Linopgdnie maszyn wyciaggowych, zgodnie z wytycznymi przepisOw, musza spetniaé
warunki wytrzymatosciowe w odniesieniu o warunkow ruchowych, dotyczacych normalne;j
pracy maszyny wyciggowe] oraz warunkOw awaryjnych dotyczacych zerwania lin(y)
nosnych. Glowne obcigzenie linopedni zwigzane jest z naciskiem lin no$nych na plaszcz.
Obcigzenie to mozna podzieli¢ na:

— mnormalne do powierzchni linopgdni — modelowane najczes$ciej w postaci cis$nienia,
uwzgledniajace nacisk lin no$nych na linopgdnie,
— styczne do powierzchni linopgdni — modelowane w postaci sit weztowych stycznych do

powierzchni  linopedni,  uwzgledniajace  roznice  sit  w  galeziach  lin
i powodujace skrecanie linopedni,
— poosiowe — modelowane w postaci sit weztowych stycznych do linopedni

i skierowanych w kierunku osi watlu gléwnego (wylacznie w przypadku bebnow
nawojowych co wynika z kata nabiegu liny no$nej na beben),
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— obrzezy stref nawojowych — modelowane w postaci sit weztowych przytozonych na
obwodzie  obrzezy @ w  kierunku  osi  walu  glownego  (uwzgledniane
w przypadku wielowarstwowego nawijania liny na bgben nawojowy).

Najprostszy sposéb modelowania obcigzen linopedni polega na przyjeciu statycznych
warto$ci. Wartosci statyczne obciazenh wyznaczane s3 na podstawie parametrow wyciagu
szybowego 1 uwzgledniaja m.in. masy: tadunkéw, naczyn, lin, zawiesi itp.. Moga
uwzglednia¢ rowniez sity dynamiczne pojawiajace si¢ podczas rozruchu. Wyznaczona
warto$¢ obcigzen, zazwyczaj maksymalna, przeliczana jest na poszczegodlne sktadowe
i definiowana na modelu obliczeniowym linopgdni w postaci naciskow 1 sit weztowych.
Statyczne warto$ci obcigzen moga by¢ definiowane jako wartosci $rednie (rys. 6a) lub
W sposob liniowy (rys. 6b), uwzgledniajac rdéznice sit w gateziach lin.

Rys. 6. Rozktad obcigzen na linopedni [opracowanie wiasne]

4. Definiowanie warunkow brzegowych z uwzglednieniem dynamiki

Bardziej zaawansowany sposob modelowania obcigzen linopedni uwzglednia dynamiczne
zmiany obcigzen linopedni, zwigzane z drganiami wzdluznymi liny i ich oddzialywanie na
linopedni¢.  Niestety definiowanie = warunkéw  brzegowych w  modelu MES,
w postaci zmiennych w czasie obcigzen linopedni, jest zagadnieniem zlozonym. Poniewaz
warto$¢ nacisku liny no$nej na linopedni jest zmienna w czasie, ze wzgledu na dynamiczne
zmiany sit w linach nos$nych jakie wystepuja podczas pracy gorniczego wyciagu szybowego.
Ponadto, podczas pracy lina nos$na przewija si¢ cyklicznie przez linopednie (lub nawija na
linopedni¢ w przypadku bebndéw nawojowych), powodujac obcigzanie réznych obszarow
ptaszcza w kolejnych chwilach czasu.

Podczas obliczen MES zjawisko to mozna uwzglednia¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega
na dyskretyzacji linopedni 1 liny nos$nej. Miedzy linopednig a ling zaktadane sg wowczas
kontaktowe warunki brzegowe. Jest to bardzo klopotliwe z punktu widzenia obliczen MES, ze
wzgledu na konieczno$¢ uwzgledniania zjawiska kontaktowego.

Opracowana w ITG KOMAG metoda modelowania obcigzen uwzglednia zmiany wartosci
sit w linach nos$nych, jak i zmian¢ wystgpowania obcigzenia na linopgdni, w odniesieniu do
catego cyklu jazdy maszyny wyciaggowej, bez konieczno$ci stosowania zjawiska
kontaktowego. Metoda ta wymaga zastosowania matematycznych modeli dynamicznych
gorniczego wyciaggu szybowego [2]. Jednym =z takich modeli jest opracowany
w ITG KOMAG wielomasowy model gorniczego wyciggu szybowego. Model sktada si¢
z dyskretnych elementow masowych linopgdni i naczyn wyciggowych oraz lin no$nych
1 wyréwnawczych, potaczonych niewazkimi elementami sprezysto tlumigcymi. Model
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uwzglednia zmiang parametrow sztywnoS$ci 1 tlumienia lin no$nych oraz wyréwnawczych,
zwigzanych ze zmiang dlugosci lin. Umozliwia wyznaczenie przemieszczen, predkosci
1 przyspieszen kazdego dyskretnego elementu modelu oraz wartosci sit w linach,
w odniesieniu do catego cyklu jazdy maszyny wyciggowej. Za pomocg modelu mozliwa jest
analiza normalnej pracy wyciggu oraz procesu tzw. ,hamowania bezpieczenstwa”.
W  odniesieniu do wyciggow jednokoncowych i dwukoncowych opracowany model
zweryfikowano z wynikami pomiaréw na obiektach rzeczywistych. Na rysunku 7 pokazano
przyktadowe poréwnanie pomiaréw sit w linach nad naczyniem wyciggowym, w odniesieniu
do wyciggu dwukoncowego, z wynikami symulacji wykonanej za pomocg wielomasowego
modelu dynamiki gérniczego wyciagu szybowego.
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Rys. 7. Poréwnanie rozktad sit w linach no$nych nad naczyniem wyciggowym
a) na obiekcie rzeczywistym, b) w wyniku symulacji numerycznej [opracowanie wlasne]

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie pomiardw przyspieszen naczynia podczas
hamowania bezpieczenstwa, w odniesieniu do wyciagu jednokoncowego, z wynikami
symulacji wykonanej za pomocg wielomasowego modelu dynamiki gorniczego wyciagu
szybowego.

przyspieszenie naczynia

4 e
2 L
NE 0
E Ll |
. seria 1
Ead | ——— symulacja | -
- 9 50 60 70
t[s]

Rys. 8. Jazda pelnym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 1000 [m] [opracowanie wlasne]
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Wyniki pomiarow przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych oraz wyniki obliczen
numerycznych, wykonanych za pomocg modelu wielomasowego, cechuje duza zgodnos$¢, co
potwierdza poprawnos$¢ utworzonego modelu numerycznego. Na doktadno$¢ obliczen
numerycznych bardzo duzy wpltyw maja roéwniez przyjete parametry masowe oraz sprezysto
thumiace lin. Wyznaczone wartosci sit dynamicznych wykorzystano do definiowania obcigzen
linopedni w modelu MES. Zalozono, ze nacisk lin no$nych na linopedni jest zmienny
W czasie oraz zmienne jest miejsce wystgpowania nacisku na linopgdni (co wynika ze zmian
obcigzen i ruchu obrotowego linopedni). W odniesieniu do nacisku $redniego dla danej chwili
na kacie opasania liny no$nej na linopgdni, warto$¢ nacisku P(t) jest $rednia i stata.

_ (Sa(©)+5p®)

P(t) - ( D-Szw ) (1)

W przypadku nacisku liniowego na kacie opasania liny nos$nej na linopedni wartos¢

nacisku ma charakter liniowy i osigga maksimum po stronie nadwagi i minimum po stronie
przeciwne;j.

P = (35) o = (355) @
gdzie:
S4, S — sita w linach no$nych, N
D — $rednica lino pedni, m
R — promien lino pgdni, m
Szw — szeroko$¢ wykladziny, m

Chwilowe wartosci obcigzen linopedni SA(t) 1 SB(t) wyznaczono na podstawie wynikow
obliczen wykonanych za pomocg wielomasowego modelu gérniczego wyciagu szybowego.
Na rysunku 9 przedstawiono sity w elementach sprezystych przy linopedni, wyznaczone za
pomoca modelu wielomasowego, odpowiadajace sitom w linach no$nych, oraz nacisk $redni,
jaki wywierajg one na ptaszcz, w odniesieniu do calego cyklu jazdy maszyny wyciggowe;j.
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Rys. 9. Sity w linach oraz nacisk na linopedni wyznaczony za pomoca modelu wiclomasowego
[opracowanie wiasne]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 -



SZYBY I MASZYNY WYCIAGOWE -

Chwilowe warto$ci obciazen zalezne sa od przyjetej dyskretyzacji obcigzenia na modelu
MES linopedni. Dyskretyzacja obcigzenia odnosi si¢ do miejsca styku wyktadziny
z plaszczem linopedni, ktére podzielono katowo na N grup (rys. 10). W sktad jednej grupy
wchodza odpowiednie elementy 1 wezty modelu.

grupa 2
. szw grupal |

10 9

Rys. 10. Podzial modelu MES linopedni na grupy obciazen [opracowanie wiasne]

W odniesieniu do kazdej z grup (od 1 do N) przypisano im odpowiednie obcigzenie,
uwzgledniajace obcigzenia dynamiczne plaszcza oraz obrot linopedni. W tym celu ”pocigto”
ciggly wykres zmiany obcigzenia, przedstawiony na rysunku 9, na odcinki. Otrzymano od 1
do N wykresow, ktore maja warto$ci niezerowe, w odniesieniu do chwil, w ktorym dana
grupa jest obcigzona (nacisk lin na linopgdni¢), natomiast w chwilach, w ktorych nie jest
obcigzona przyjmuja one wartosci zerowe. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy,
poczatkowy fragment wykresu obcigzenia pojedynczej grupy. Grubg linig zaznaczono czasy,
w ktorym dana grupa pod linopgdnig jest obcigzona, natomiast ling cienka chwile
nieobcigzajgce danego obszaru (grupy) linopedni.
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Rys. 11. Poczatkowy fragment obcigzenia pojedynczej grupy modelu MES [opracowanie wlasne]

Budujac podobne wykresy dla kazdej z utworzonych grup otrzymano ciagla
1 przemieszczajaca si¢ po linopedni warto$¢ obcigzenia ptaszcza linopedni.

Przedstawiony sposob modelowania obcigzen w odniesieniu do linopgdni zweryfikowano
z pomiarami wykonanymi na obiekcie rzeczywistym (rys. 12). Podczas pomiaru rejestrowano
napregzenia wyznaczone na podstawie pomiardw tensometrycznych, w wybranych miejscach
linopedni, podczas normalnej pracy maszyny wyciggowej (rys. 12a). Wyniki pomiaréw
poréwnano z wynikami obliczen numerycznych linopedni. Tensometrom pomiarowym
odpowiadaly zastosowane w modelu MES tensometry wirtualne, ktérymi byly
jednowymiarowe elementy belkowe typu beam (rys. 12b).
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Rys. 12. Pomiar napre¢zen lino pgdni: a) na obiekcie rzeczywistym, b) na modelu MES
[opracowanie wtasne]

Poréwnanie zmierzonych warto$ci naprezen na obiekcie rzeczywistym i wyznaczonych
w wyniku obliczeh MES, w odniesieniu do przyktadowego punktu pomiarowego,
przedstawiono na rysunku 13.

punkt pomiarowy 2

i i I i i i i I i i i I i i
9 10 1" 12 13 14 185 16 17 18 19 20 2 2 2B 24 B ® X 2B W
czas [s]

s o 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 2%
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Rys. 13. a) Naprezenia zmierzone na obiekcie rzeczywistym, b) naprezenia uzyskane w wyniku obliczen MES
[opracowanie wlasne]

Na rysunku 13 przedstawiono charakter zmian i warto$ci napr¢zen zmierzone na obiekcie
rzeczywistym, w porownaniu z uzyskanymi wyniku obliczen MES. Wida¢ duzg zgodnos¢, co
dowodzi o poprawnosci przyjetego sposobu modelowania linopgdni, zaréwno pod wzgledem
budowy siatki elementow skonczonych, jak i przyjetego sposobu modelowania warunkow
brzegowych. Uzyskane wyniki obliczen dynamicznych MES linopgdni moga by¢
wykorzystane, jako dane wejsciowe do dalszych analiz, np. zm¢czeniowych.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z budowa modeli
obliczeniowych linopedni maszyn wyciggowych, z zastosowaniem metody elementéw
skonczonych MES. Zaprezentowano przyktadowe wyniki, opracowanej w ITG KOMAG,
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metody umozliwiajacej powigzanie wynikow analizy wykonanej za pomoca modelu dynamiki
gbérniczego wyciggu szybowego z analizag wytrzymatosciowa MES konstrukcji linopedni.
Takie powigzanie moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia analiz zmegczeniowych na
podstawie podstawowych informacji zwigzanych z parametrami gorniczego wyciggu
szybowego takimi jak: masy naczyn, masa transportowanego tadunku, gltebokos¢ ciagnienia,
parametry liny lub lin no$nych oraz parametry ruchowe: predko$¢ ruchu, przys$pieszenia przy
rozruchu 1 opdznienia podczas zwalniania. Umiejetno$¢ prognozowania obcigzen konstrukcji
w trakcie ruchu, na podstawie podstawowych informacji o obiekcie, ma istotne znaczenie ze
wzgledu na réznorodnos¢ gorniczych wyciggow szybowych, i w wiekszosci przypadkow,
jednostkowego wykonania maszyny wyciggowej dedykowanej pod konkretne oczekiwania
zamawiajacego.

Przedstawione w artykule wyniki obliczen numerycznych MES sa wynikiem prac
badawczo — rozwojowych prowadzonych przez ITG KOMAG. Przedstawione obliczenia
wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej (Calculations were carried out at the Academic Computer Centre in Gdansk).
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