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Badania symulacyjne mechanizmu jazdy suwnicy pomostowe]
Z kompensacjg ukosowania

Wstep

Jednym =z negatywnych zjawisk zachodzacych podczas
jazdy suwnicy jest jej zukosowanie, Polega ono na nie-
prostopadlym ustawieniu osi wzdtuznej mostu suwnicy
wzgledem osi torowiska. Przyczyny zukosowania suwnicy
wzgledem toru w czasie jazdy sa nastepujgce:

— niedokladnoéci geomeiryczne ustroju nosnego suwnicy,
torowiska i k61 jezdnych (wynikajace z tolerancji wy-
konania oraz ze zuzycia)

- niesymetryczne obcigzenia ustroju suwnicy wynikajace
z polozenia wozka na moscie, parcia wiatru, wahan la-
dunku itp.

— nier6wnoéé sit napedowych po obu stronach suwnicy
wynikajgca z niesymetrycznosci ukladu hydraulicznego.
Podczas jazdy suwnicy nastepuje wzajemne przesunigcie

linii dzialania wypadkowych sil, powstaje moment sil po-

ziomych, ktéry wymusza obrét suwnicy. Ma to niekorzystny
wplyw na prace suwnicy, a jego konsekwencjami sg:

— wieksze obcigZzenie wstroju nosnego suwnicy i powsta-
nie odksztalcen sprezystych wustroju

—— szybsze zuzywanie sie ko6t jezdnych i szyn torowiska

— wieksze zuiycie energii przez mechanizm jazdy

— mniejsza dokladnos$é pozycjonowania suwnicy.

Dlatego celowe jest zastosowanie ukladu kompensujgcego
powstajace w czasie ruchu zukosowanie przez wymuszenie
takich predkosci jazdy obu czolownic, aby o§ mostu suw-
nicy doprowadzi¢ do polozenia prostopadlego wzgledem osi
torowiska. Innym rozwigzaniem, stosowanym obecnie jest
zastosowanie wylaczniké6w krancowych wylgczajgeych na-
ped jazdy w przypadku przekroczenia dopuszczalnego kata
zukosowania wynikajacego z dopuszczalnych naprezen od
sil bocznych. Jest to forma zabezpieczenia przed stanami
awaryjnymi lecz nie chroni przed ujemnymi skutkami zu-
kosowania w granicach dopuszczalnych ze wzgledu na bez-
pieczenstwo.

Hydrostatyczny uklad napedowy suwnicy

Zaprojektowano hydrostatyczny naped mechanizmu jazdy
suwnicy pomostowe]j umozliwiajgcy ciggla kompensacje zu-
kosowania mostu — schemat hydraulicany napedu pokaza-
no na rys. 1. W uktadzie zastosowano przekladnie hydro-
statyczng o obiegu zamknietym z ppompg o zmiennej wy-
dajnosci z dwoma silnikami hydraulicznymi poigczonymi
SZeTegowo.

Asynchroniczny silnik pierwotny 5 napedza zespél pom-
py o zmiennej wydajnosci jednostkowej I, pracujacej w
ukladzie o obiegu zamknietym z dwoma silnikami o stalej
chlonnosci 3 polaczonymi szeregowo, napedzajagcymi zesta-
wy kolowe w obu czolownicach suwnicy. Uklad wyposa-
zono w proporcjonalny rozdzielacz kompensacyjny 2, ktoéry
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Rys. 1. Schemat ukiadu hydraulicznego mechanizmu jazdy

suwnicy pomostowej

ma za zadanie bocznikowaé jeden z silnikéw hydraulicz-
nych, w zaleinosci od sygnatu z ukladu pomiarowego po-
lozenia suwnicy.

Model mechanizmu jazdy

Modz2l mechanizmu jazdy mostu suwnicy pomostowej
przedstawiono na rys. 2. W modelu przyjeto nastepujace
zalozenija:

— most suwnicy potraktowano jako cialo sztywne

— ustréj nosny suwnicy sprowadzono do ukladu o masach
skupionych

— masy ruchomych elementéw modelu potraktowano jako
skupione

— wiezi lgczace poszczegodlne elementy sa sprezyste

r,
o1

Rys. 2. Model dynamiczny mechanizmu jazdy mostu
suwnicy pomostowe]
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— tlumienie ma charakter wiskotyczny

— wahania zawieszonego na linach ladunku sg male

— lina jest niewazka i ma stalg dlugosé

— op6ér powietrza ladunku jest proporcjonalny do
predkosci

— przecieki w ukladzie hydraulicznym sa proporcjonalne
do réznicy cisnien w galeziach obwodu

— asynchroniczny silnik elektryczny pracuje na stabilnej
czes$cei charakterystyki mechanicznej

— pominieto zjawiska falowe w obwodach hydraulicznych

— nie uwzgledniono pulsacji pompy oraz nieréwnomier-
nosci obrotéw silnika hydraulicznego.

Dla modelu mechanizmu jazdy suwnicy wraz z prze-
kladnig hydrostatyczng i ukladem kompensacji ukosowania
przyjeto nastepujgce parametry: mgq -— masa diwigara.
M = Mep — masa czotownicy (odpowiednio lewej i prawej),
my — masa wozka, me — masa tadunku i zblocza, J; —
moment bezwladnosci silnika elektrycznego, cq — sztyw-
no$¢ pozioma zawieszenia ladunku, M, — moment zna-
mionowy silnika elektrycznego, wo, — predkosé synchro-
niczna silnika elektrycznego, wn — predko$¢ znamionowa
silnika elekirycznego, ¢pm — maksymalna wydajnosé jed-
nostkowa pompy, qs — chlonnosé jednostkowa silnika hy-
drostatycznego, a — wspoélczynnik przeciekéw wewnetrz-
nych przekladni hydrostatycznej, aa — wspolezynnik prze-
ciekéw wewnetrznych silnika hydraulicznego, op — wspéi-
czynnik tarcia wiskotycznego zespolu pompy, gs — wspél-
czynnik tarcia wiskotycznego silnika hydraulicznego, g —
wspolczynnik tlumienia wahan ladunku, k; — wspblezyn-
nik opornosci hydraulicznej, Dx — srednica kola jezdnego
suwnicy, ir — przelozenie reduktora, L. — rozpietosé suw-
nicy, L« — dlugo$é¢ diwigara suwnicy, L. — dlugosé czo-
townicy suwnicy.

Wartosei liczbowe parametréw okreslono na podstawie
danych technicznych rzeczywistej suwnicy pomostowej o
udiwigu Q =500 kN, rozpietosci L=14 m i wysokosci
podnoszenia H =20 m, Wartosci wspdlczynnikédéw przecie-
kéw oraz tlumienia wyznaczono z danych katalogowych
elementéw i wynikéw badan wiasnych (wartosci parame-
trow podano w pracy [1]).

Przyjeto nastepujace zmicnne stanu ukladu: p — roéznica
cisnien na wlocie 1 wylocie pompy, wp, — predkosé¢ katowa
pompy, vs — predkosé srodka masy suwnicy, w, — pred-
kos¢ katowa suwnicy w plaszczyzZnie poziomej, vq — pred-
kosé ladunku w kierunku ruchu mostu, ¢ — kat obrotu
suwnicy w plaszczyznie poziomej, xq — przemieszczenie
ladunku wzgledem mostu, x; — przemieszczenie $rodkn
cigzkosci mostu suwnicy, *r — przesuniecie suwaka roz-
dzielacza kompensujgcego, pi, pp — roznice cisnient na wlo-
cie 1 wylocic odpowiednio lewego i prawego silnika hy-
draulicznego.

jego

Jako wiclko$é sterujaca przyjeto wydajnosé jednostko-
wWgq pompy (.
Opisu matematycznego modelu dokonano na podstawie

rownan ruchu Newtona dla elementéw posiadajacych masy
oraz réwnan bilansu przeptywu w obwodach hydraulicz-
nych. Opis przedstawiono w przesirzeni zmiennych stanu;
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Réwnania te sa stuszne dla réznicy cisnieh na wlocie
i wylocie pompy p>-0. W przypadku p < 0 tzn. przy od-
wrotnym kierunku obcigzenia mechanizmu zmieniajg sie
dwa pierwsze rownania wynikajgce z bilansu przeplywu
w ukladzie hydraulicznym i przyjmuja postaé:

d 2 i, 21, L —x.) 1
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Model rozwigzano metoda Rungego-Kutty IV rzedu. ko-
rzystajac z komputera IBM PC.

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne mechanizmu jazdy dotyczyly wply-
wu wybranych zaklécen na ukosowanie suwnicy i mozli-
wosci zmniejszenia tego ukosowania przy uzyciu zapropo-
nowanego uktadu kompensujgcego. Prowadzono je dla cy-
klu roboczego, w ktérym rozruch i hamowanie odbywa
sie przy liniowej zmianie funkeji sterujgcej. Przyjeto czas
rozruchu i hamowania: t, =t =35s.

Przykladowe przebiegi czasowe kata zukosowania ¢, wy-
dajnosci pompy qp i natezenia przeplywu przez rozdzie-
lacz proporcjonalny @, qrp oraz spadkéw cisnien na sil-
nikach hydraulicznych — odpowiednio p, i pi przedsta-
wiono na rys. 3, 4, 5, 6, 1.

Przy ustawieniu wozka suwnicowego na srodku mostu
(kw=10,5) i wylgczonego ukladu kompensujacego kat zu-
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Rys. 3. Przebieg kata ukosowania ¢, wydajnosci jednostkowej

pompy g, natezenia przeplywu przez rozdzielacz Q. rp Oraz

spadké4w ciSniefh na slinikach hydraulicznych P, i p, dla ukladu
bez kompensacji tk, =05
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Rys. 4. Przebieg kata ukosowania ¢, wydajnosci jednostkowej

pompy 4, natezenia przeptywu przez rozdzielacz Q. rp Olaz

spadkéw ci$nien na silnikach hydraulicznych Py i p; dla ukladu
z kompensacjg ik, =05

kosowania w czasie cyklu roboczego rosnie osiggajac war-
to$é @max = 0,218 deg, a przebiegi ciSnien p, i m sg bardzo
zblizone (rys. 3).

Wprowadzenie ukladu kompensujacego zukosowanie po-
woduje, po osiaggnieciu przez suwnice granicznej wartosci
kata zukosowania, pojawienie sie przeplywu Q. przez roz-
dzielacz kompensujacy, bocznikujgcego jeden z silnikéw.
Zukosowanie ograniczone zostaje do wartosei @max == 0,121
deg (rys. 4). Widoczne na wykresie op6inienie reakeji
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Rys. 5. Przebieg kala ukosowania ¢, wydajnosci jednostkowej
pompy q,, natezenia przeplywu przez rozdzielacz Q. rp Oraz

spadkéw ci$nien na silnikach hydraulicznych p_ i p; dla ukladu
z kompensacja, k., =05 i zmiang kierunku obecigzenia podczas
pracy ukladu kompensujacego
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Rys. 6. Przcbieg kgta ukosowania ¢, wydajnosci jednostkowej
pompy Ay natezenia przeplywu przez rozdzielacz er' - oraz spad-
kéw cisnien na silnikach hydraulicznych p, i p dla ukladu
z kompensacja, k, =05 oraz wspélczynnikéw oporu ruch kﬂ i kjp

ukladu kompensujgcego na zukosowanie oraz utrzymywa-
nie si¢ pewnego zukosowania po zamknieciu przeplywu
przez rozdzielacz wynika z istnienia strefy nieczulosci ukla-
du kompensujgcego.

Zmiana kierunku obcigzenia mechanizmu, np. przejsciz2
ze stanu napedu w stan hamowania podczas pracy ukladu
kompensujgcego powoduje zmiane przeplywu bocznikuja-
cego z jednego na drugi silnik (rys. 5). Praca ukladu kom-
pensacyjnego w wymienionych przypadkach powoduje tyl-
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Rys. 7. Przebieg kila ukosowania ¢, wydajno$ci jednostkowej

pompy q, natezenia przeplywu przez rozdzielacz Q. -~
kow cisniet na silnikach hydraulicznych p; i p, dla
z kompensacjg tk, =075

oraz spad-
ukiadu

ko mnieznaczne roézinice w przebiegu spadkéw cidnien na
obu silnikach.

Pojawicnie sie w cyklu pracy =zaklocenia w postaci
znacznego zwiekszenia oporéw jazdy na jednej z czolow-
nic powoduje: gwaltowne zwiekszenie kata zukosowania
suwnicy, znaczny wzrost ci$nienia na jednej ze stron oraz
przeplyw przez rozdzielacz kompensujagcy zmniejszajacy

wartos¢é zukosowania do wielko$ci minimalnej wynikajacej
ze strefy nieczulosci rozdzielacza (rys. 6).

Ustawienie wézka suwnicowego w polozeniu innym niz
na $rodku mostu daje gwaltowne narastanie kata zukoso-
wania w czasie ruch6éw nieustalonych. Uklad kompensu-
jacy zapewnia ograniczenie kagta zukosowania do wartosci
1,5 raza wiekszej od wynikajacej ze strefy nieczutosci ukta-
du w warunkach statycznych. W takim przypadku obcia-
zenia mechanizméw wystepuja znacznie wieksze ro6znice
spadkéw ci$nien na silnikach hydraulicznych (rys. 7).

Whioski

Zastosowanie hydrostatyczne ukladu napedu mechanizmu
jazdy suwnicy pomostowej z szeregowym polgczeniem sil-
nikéw bez ukladu kompensacji powoduje pojawienie sie
narastajgcego w ruchu ustalonym ukosowania suwnicy,
ktore zostanie ograniczone przez prace obrzezy két jezd-
nych.

Zaproponowany uklad kompensacji umozliwia zmniejsze-
nie zukosowania suwnicy do wartoéci nieszkodliwych
z punktu widzenia eksploatacji suwnicy pomostowej.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz
celowe jest wprowadzenie w uklad sterowania rozdziela-
czem kompensacyjnym regulatora, ktéry zapewnilby wye-
liminowanie wplywu strefy nieczulosei rozdzielacza na
prace ukladu.
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JAN LUGOWSKI

Sity hydrodynamiczne

Wproewadzenie

Zgodnie z rownaniem Bernoulliego, w strudze plynu wy-
stepuje obnizone ciSnienie statyczne. W strudze plynagce)
przez szczeline zaworu hydraulicznego ci$iienie statyczne
p jest niisze od cisnienia na wlocie zaworu p.: od ci$nie-
nia na wylocie zaworu puwy. Przed szczeling wyzsze cis-
nienje otaczajace struge wtlacza do niej plyn i nadaje mnu
przyspicszenie. Pomijajac straty na tarcie, wysokic cisnie-
nie statyczne pw: jest zamieniane na cisnienie dynamiczne
w strudze plynu. Za szczeling, wyzsze cisnienie plynu ota-
czajgcego rozpedzona strugg przyczynia sie do jej wyha-
mowania.

Na rysunku 1 przedstawiono zawoér z suwakiem ostro-
krawedziowym. Kat wyplywu strugi € ==69° zaznaczono

Dr inz. Jan Lugowski jest adiunkiem w Katedrze Ob-
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Problem poruszony w artykule byl prezentowany na migdzyna-
rodowej konferencji ,,22nd Midwestern Mechanics Conference” na
Uniwersytecie Missouri-Rolla (University of Missouri-Rolla) w sta-
nie Missouri w USA, ktéra odbyla sie w dniach od 6 do 9 paz-
dziernika br.

W zaworze suwakowym

na podstawie ogélnie znanej teorii, ktérg po raz pierwszy
przedstawili Lee i Blackburn [1]. Przyjmujgc wartosé kata
©® na podstawie badan teoretycznych opublikowanych przez
Misesa[2], wyliczyli warto$é osiowej sily hydrodynamicznej
dzialajgcej na suwak zaworu korzystajac ze zmiany pradu
strugi:

F ==0Q vcos® (1)

gdzie: o — gesto$é¢ plynu, Q -— natgienie przeplywu, v —
predko$é¢ plynu w szczelinie.

SUWAK

Rys. 1, Przeplyw przez zawor z suwakiem ostrokrawedziowym [1]

Stusznosé przedstawionego wzoru wielokrotnie potwier-
dzano doswiadczalnie. Jednak blizsza analiza zjawiska sily



