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Проведено аналiз лiтературних джерел з вивчення коливальних процесiв у канатах т -  
днiмальних установок.

Наведено е^вал ен тн у  крутильну динамiчну схему двокiнцевого тдйомника з розг- 
ляду динамiчних процеав у його канатопроводi й виявлення ефекту «перекачування енергн». 
Отримано аналпичш вираження в моментах сил пружносп для двокшцево! барабанно! т д -  
шмально! установки при одержаннi iмпульсу одшею посудиною вiд армування стовбура при 
рус  кiнцевих вантажiв у стовбурн

Результати розв’язання диференцiальних рiвнянь подаш у виглядi осцилограм. Визна- 
чено, що при коефiцieнтах розподiлу yi i у2 рiвних або майже рiвних одиницi, наступав ефект 
«перекачування енергн» мiж пружними ланками трьохмасово! мехашчно! системи двокшце­
во! тдшмально! установки та амплiтуда коливань канапв змiнюeться вiд нуля до постшного 
значення, заданого початковими умовами. Для рiвностi одиницi коефiцieнтiв розподiлу трьо­
хмасово! системи необхщно виконати умову рiвностi моментiв шерцн крайнiх дискретних 
мас i жорсткостей пружних ланок.

Клю^ов^ слова: тдш мальна установка, динамiчнi навантаження, диференцiйне рiв- 
няння, сила пружносп, осцилограма.

Осипова Т. Н. «Эффект «перекачки энергии» в канатах двухконцевой подъемной 
установки».

Проведен анализ литературных источников по изучению колебательных процессов в 
канатах подъемных установок.

Приведена эквивалентная крутильная динамическая схема двухконцевого подъемника 
для рассмотрения динамических процессов в его канатопроводе и выявления эффекта «пере­
качки энергии». Получены аналитические выражения в моментах сил упругости для двухко­
нцевой барабанной подъемной установки при получении импульса одним сосудом от арми- 
ровки ствола при движении концевых грузов в стволе.

Результаты решения дифференциальных уравнений представлены в виде осциллог­
рамм. Определено, что при коэффициентах распределения у1 и у2 равных или почти равных 
единице, наступает эффект «перекачки энергии» между упругими звеньями трехмассовой 
механической системы двухконцевой подъемной установки и амплитуда колебаний канатов 
меняется от нуля до постоянного значения, заданного начальными условиями. Для равенства 
единицы коэффициентов распределения трехмассовой системы необходимо выполнить ра­
венства моментов инерции крайних дискретных масс и жесткостей упругих звеньев.
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Osypova T. «Effect «the energy transfer» in ropes of two-end lifting».
The analysis of the literature on the study to identify the effect of "energy transfer" in the 

ropes of drum lifting equipment. The determination of transient dynamic processes in the elastic 
connections of a lifting installation for a three-wheeler torsion system at moments of elastic forces 
is an important aspect for finding the strength characteristics of the ropes.

An equivalent torsional dynamic scheme of a two-end lift with discrete masses and elastic 
connections is given to consider the dynamic processes in its cable course and reveal the effect of 
“energy transfer” . The masses of the ropes are given to discrete masses of the lifting installation 
according to the method of Timoshenko-Kozhevnikov. Analytical expressions are obtained in the 
moments of elastic forces for a double-end drum lifting installation when a pulse is received by one 
vessel from the barrel reinforcement when the end loads move in the shaft.

The numerical results of solving differential equations are presented in the form of 
oscillograms, from which it can be seen that in one cable the moment of elastic force of the lifting 
installation changes according to the law of the product of sines, and in the other cable - according 
to the law of the product of cosines. This phenomenon is called a beat or "energy transfer."

The results of solving differential equations are presented in the form of oscillograms. It was 
determined that when the distribution coefficients y1 and y2 are equal to or almost equal to one, the 
effect of “energy transfer” occurs between the elastic links of the three-mass mechanical system of 
a two-end lifting installation and the amplitude of rope oscillations changes from zero to a constant 
value given by the initial conditions. For the equality of the unit of the distribution coefficients of 
the three-mass system, it is necessary to perform the equality of the moments of inertia of the 
extreme discrete masses and stiffnesses of the elastic links.

Key words: lift, dynamic loads, differential equation, elastic force, oscillogram.

Вступ
Динамша силових перехщних процеав канатних вантажопщйомних машин може бути 

описана диференщальними рiвняннями з постшними коефщентами як крутильно! трьохма- 
сово! системи i3 пружними зв'язками. За деяких стввщношень жорстюстних та шерцшних 
параметрiв може проявитися ефект «перекачування енергн» в пружних ланках.

1. Аналiз лггературних даних
Напружений стан рейки залежить також вщ метода укладки на балках i на фундамен­

тах (на прокладках, на шпалах або з спиранням тдош ви по всш довжиш).
Рейки вантажного вiзка мостового крана, як правило, встановлюються безпосередньо 

на поясний лист прогонно! балки. При проведенш розрахуншв мщносп тако! балки треба 
враховувати ефективний коефщент концентрацн напружень, я к  виникають в мюцях закрш- 
лення рейок i накладення зварювальних швiв. Для того, щоб цьому зап о б ^ и , доцшьно ви- 
ключити кршлення рейок мiж дiафрагмами. Це можливо досягнути, якщо провести укладку
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рейки на прошарки над дiафрагмами. При цьому ми не лльки звiльняeмо вiд мiсцевих на- 
пружень верхнш пояс, але i запобшаемо його ушкодженню при рихтовцi рейок.

2. Мета i завдання дослщження
Метою дано! роботи е виявлення умов ефекту «перекачування енергп» у канатах дво- 

кшцево! барабанно! тдшмально! установки.
Для досягнення поставлено! мети необхщно одержати еквiвалентну крутильну дина- 

мiчну систему пiдйомника з дискретними масами та пружними ланками. Для визначення ди- 
намiчних навантажень у канатах використаемо однорщне диференцiйнi рiвняння без ураху- 
вання дисипативних сил та за заданими початковими умовами.

3. Динам1чн1 процеси в канатах двокшцево!* пщшмальноТ установки 
Розглянемо двокшцевий пiдйомник, представлений трьохмасово! крутильною динамь

чною схемою при переходi кшцевими вантажами середини стовбура (рис. 1).

Рис. 1 -  Е ^ вал ен тн а  крутильна динамiчна схема двокшцево! тдшмально! установки: 
J1 = 71,453 т м  , J3 = 71,453 т м  -  зведенi моменти шерцп кiнцевих вантажiв; J2 = 624,682 
т м -  сумарний зведений момент шерцп ротора двигуна, редуктора та барабана; М 12, М 23 -  
моменти сил пружносл в канатах; с12 = 799,532 кНм/рад; с23 = 799,532 кНм/рад -  зведеш 
крутильнi жорсткостi канатiв; М 1 = 269,6 кНм, М 3 = 269,6 кНм -  зведенi зовнiшнi моменти, 
що прикладаються до кiнцевих вашажзв; М 2 = 682,582 кНм -  зовшшнш момент, що прикла- 
даеться до барабана

Маси каналв зведемо до дискретних мас тдшмально! установки за методом 
С.П. Тимошенко -  С.Н. Кожевникова [6-9], тобто будемо розглядати систему з невагомими 
канатами.

Однорщне диференщальне рiвняння [10-11] для трьохмасово! системи з пружними 
зв'язками без урахування дисипативних сил мае вигляд:

лc
M 12 + b ’  • M 12 -  J M 23 = 0;

J 2
c

M 22 + b23 • M 23 -  J M 12 = 0.
(1)

Розв’язок рiвняння (1) шукаемо у виглядi наступних частинних рiшень [3]: 
M 12 = Л1 sin (bjt + у  ) ; M 23 = A2 sin (bjt + v  )

5 7 (2)
де А 1г А2 -  ампллуди коливань пружних моментiв; в. -  головш частоти коливань трьох­
масово'! системи; у  -  початкова фаза або кут зрушення.

Уведемо вщношення ампллуд коливань канатiв (коефщент розподiлу):
M 23 Л2 sin(b jt + у  )=  Л2

g . = — -
J M„ Aj sin (b t  + у ) Aj

(3)
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Звiдки A2 = g j ■ A1. (4)

Пiдставляючи спiввiдношення (2) у рiвняння (1) з урахуванням (4) i скорочуючи на 

A1 sin ( b t  +У ) , одержимо наступш алгебра!чш рiвняння:

Ci? 0
г g j = 0;

(5)
P ^ 2  -  b j  -  J g  j  = 0 ;

J 2
C 23 1

b 223 -  p 2 — 2 3 —  =  0.

23 P j  J2 g j

Частоти головних коливань p 1 i p2 з рiвняння для трьохмасово! системи i3 пру- 
жними зв'язками рiвнi [12]:

r 2 -
^  J 1 +  J 2 c  +  J 2 +  J 3 c  ^

C12 i "  г  r  C 23
V J 1 ' J 2 J  2 ' J 3 0

tJ 1 I tJ  2 I tJ 3 

J 1 ' J  2 ' J 3
C12 ' C 23 0 , (6)

де r  = b 2 .
2 ' 2З рiвнянь (5) за вщомих p 1 i p2 знайдемо y1 i y2:

g 1 =
( b /  -  b2) j : .

g2 = "23 (7)

(8)

(  b  23 -  b 2 )  J 2 ‘

Приймаемо ^  зi знаком «+» для f  та y2 -  зi знаком «-» для b 223 f  b 22 .

Загальний розв’язок системи однорщних диференцiальних рiвнянь iз постшними кое- 
фiцiентами (1) шукаемо у виглядi [4]:

M 12 ( t ) = A1(1) sin ( ̂  + У 1 ) + A1(2) sin ( b 2t + У 2 );

M  23 (t) = g 1 ' A1(1) sin (b 1t + y  1)+  g 2 ' A| 2) sin (b 2t + y  2 ).

Рiвняння (3.57) мiстять чотири довiльнi постiйнi Aj(1), A2, yi, y 2, якi визначаються для 

t=0 з наступних початкових умов: M 12 (0 ) =  M 12(0) ,M 12 (0 ) =  M 12(0) , M 23 ( 0 ) =  M 23(0) ,

23 ( 0) = ̂ 23(0) •

Беручи похiднi за часом вiд (8), одержимо ще два вiдсутнi рiвняння для знаходження 
зазначених довiльних постшних:

M 12 (t ) = b 1 ' A1(1) COs ( b 1t + У 1 ) + b 2 ' A1(2) COs ( b 2t + У 2 );

M 23 ( t )=  b1 ' g 1 ' A1(1) COs ( b1t + У 1 )+  b 2 ' g 2 ' A1(2) COs ( b 2t + У 2 )•
З рiвнянь (7) знайдено за яких стввщношеннях динамiчних параметрiв у = 1:
J ' J '—  = — , що можливо у випадку, коли J1 = J3, c12 = c23.
C12 C23

Розглянемо приклад для початкових умов при t = 0: M 12 (0) = 100 кНм , M 12 (0) = 0,

M 23 (0) = 0, M 23 (0) = 0 для двокшцево! тдшмально! установки з параметрами: J1 = J3= 81,45

тм ; J2 = 624,682 тм ; с12 = с23 = 933,306 кНм/рад, що вiдповiдае одержанню iмпульсу одшею 
посудиною вiд армування стовбура.

Тодi з рiвнянь (8) i (9) маемо систему рiвнянь:

(9)
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M 12(0) = Д(1) siny j + Д(2) siny 2;

0 = g1 • A 1 siny 1 + g 2 • Л[2) siny 2;

0 = Pj • Л( 1 cosy j + b2 • Л( 2) cosy 2;

0 = Pj • g1 • Д(1) cosy1 + P2 • g2 • Aj2) cosy2.

> (10)

Приймаючи для розглянутого приклада yi = 1, у2 = -  1 i ty1 = у2 = п/2 = 1 знайдемо i3 
системи рiвнянь (10):

З виразiв (13) i (14) видно, що моментM 12(t) змшюеться за законом добутку косинусiв, 
а момент M 23(t) змшюеться за законом добутку синуав. Це явище називають биттям або «пе- 
рекачуванням енергп» [2-5].

На рис. 2 подаш осцилограми биттiв у пружних ланках, отриманих у результат про- 
ведення чисельного експерименту за розглянутих вище початкових умов i вихiдних динамiч- 
них параметрах [13, 14]. Аналiз результатiв проведених дослiджень показуе, що за коефщ е- 
нтiв розподiлу y1 i у2, якi дорiвнюють або практично дорiвнюють одиницi, проявляеться 
ефект «перекачування енергп» мiж пружними ланками трьохмасово! мехашчно! системи 
двокшцево! тдшмально! установки. Результати теоретичних дослiджень i чисельного експе­
рименту збiгаються, при цьому амплпуда коливань канатiв змшюеться вщ нуля до постiйно- 
го значення, заданого початковими умовами.

З вищевикладеного можна зробити висновки: для двокшцево! барабанно! тдшмально! 
установки отримаш аналiтичнi вирази в моментах сил пружносп для випадку отримання iмпу-

(11)

Маючи вираження (11), знайдемо момент сил пружносп M 12(t) з рiвняння (8):

(12)

Перетворимо рiвняння (12):

(13)

Аналогiчно перетворимо момент сил пружносп M 23(t):

(14)

Висновки
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льсу однieю посудиною вiд армування стовбура пiд час руху кшцевих вантаж1в у croBGypi через 
значення кoефiцieнтiв рoзпoдiлy y1 i у2.

Рис. 2 -  Осцилограма перекачування енергп в трьoхмасoвiй механiчнiй OTCTeMi 
i3 пружними зв'язками: а) момент сил пружносп М 12, що змшюеться за законом добутку 

кoсинyсiв; б) момент сил пружносп М23, що змiнюeться за законом добутку синуав 
За кoефiцieнтiв рoзпoдiлy у1 = 1, у2 = -  1 наступав ефект перекачування енерги мiж пруж­

ними ланками трьохмасово! мехашчно! системи, за якого амплiтyда коливань канапв змiнюeться 
вiд нуля до постшного значення, заданого початковими умовами. Для того, щоб кoефiцieнти ро- 
зпoдiлy трьохмасово! мехашчно! системи iз пружними зв’язками дoрiвнювали oдиницi, необхщ- 
но умовою е рiвнiсть жорсткостей пружних ланок i рiвнiсть моменпв шерци крайнiх дискретних 
мас. Проведеш дoслiдження дали змогу oцiнити вплив методу укладки рейкових кoлiй на балках

18 ©Осипова Т. М., 2019
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мосту на 1х напружений стан. Як бачимо, найменшi напруження будуть при встановлеш рейок 
на коробчастих балках, а найменша поперечна сила буде при шпальному шляху на бетонних 
шпалах.
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