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ANALIZA NUMERYCZNA DRGAN URZADZEN
TECHNOLOGICZNYCH W OBSZARACH BLISKICH
DRGANIOM REZONANSOWYM — NA PRZYKLADZIE
PRACUJACEGO PRZENOSNIKA ZGRZEBLOWEGO

Streszczenie: W referacie, na przykliadzie pracujgcego przenosnika
zgrzeblowego, przedstawiono bledy przy projektowaniu  konstrukcji
wsporczych pod drgajgce urzgdzenia technologiczne. Wynikajq one miedzy
innymi z przeceniania duzej plaskiej sztywnosci statycznej elementu — jako
jedynego gwaranta jego wlasciwej eksploatacji. Ten fakt w polgczeniu ze Zle
rozumiang  optymalizacjq  jest  powodem  szeregu  problemow
eksploatacyjnych tych urzqdzen. Objawiajg si¢ one najczesciej w postaci
nadmiernych drgan konstrukcji skutkujgcych szybszym ich zuzyciem.
W artykule poruszono miegdzy innymi tematy: dyskretyzacji uktadow,
unikania tego typu bledow na etapie projektowania, ustalenia ich przyczyn

w konstrukcjach istniejgcych — wykorzystujgc w tym celu obliczenia
numeryczne oferowane przez Wwspolczesne zaawansowane programy
obliczeniowe.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE TECHNOLOGICAL
EQUIPMENT VIBRATION IN THE FREQUENCY RANGE CLOSE TO
THE RESONANCE — ON THE EXAMPLE OF THE EXISTING
TROUGH CHAIN CONVEYOR

Abstract: This paper presents errors made while designing supporting
structures for the vibrating device technology, using example of the existing
trough chain conveyor. Those mistakes are usually the result of
overestimating the high flat static stiffness of the element. This, combined
with general tendency towards optimization, is a cause of many exploitation
problems. They appear mostly as: structure’s excessive vibrations, which
result in faster consumption of such exploitation elements as bearings. This
paper also discusses: how to model such systems, how to avoid mistakes,
how to determine causes of such problems within existing structures — using
calculations offered by modern calculation programs.

Stowa kluczowe: model numeryczny, analiza statyczna, analiza modalna,
analiza harmoniczna.

Keywords: numerical model, static analysis, modal analysis, harmonic
analysis.
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1. KROTKI OPIS ZAISTNIALEGO PROBLEMU

Problem niechcianych drgan pojawit si¢ w przenosniku zgrzeblowym pracujagcym w jednym
z zakladow przemystowych 1 byt widoczny wylacznie przy pracujacym urzadzeniu.
Weryfikacja statyczna obliczen dostarczonych przez producenta urzadzenia nie wykazata
bledow zwigzanych z ewentualng nadmierng podatnoscig konstrukcji wsporczej przy
zadanych obcigzeniach. Czasowg poprawe pracy osiggano, naciggajagc mechanicznie fancuch
napedowy, jednak efekt byt krotkotrwaty.

Wszystkie objawy wskazywaly na przyczyng rezonansowg powstawania drgan.

2. MODEL RZECZYWISTY

Konstrukcja wsporcza przenosnika oparta byta w gldwnej mierze na stupach wahaczowych
plaskich o niesymetrycznej geometrii. Elementy nosne miedzypodporowe stanowita
w wiekszosci powlokowa konstrukcja samego przenosnika, jedynie w obszarach podpor
zostala ona wzmocniona dodatkowa konstrukcja pretowa. Pewnym utrudnieniem
w dyskretyzacji uktadu byt szereg elementow dodatkowych jak pomosty, silniki, rekawy itp.
Elementy te nie miaty duzego znaczenia z punktu widzenia obliczen statycznych, ale
wplywaty na rozktad masy 1 decydowaty o dokladnosci w obliczeniach dynamicznych.

)

Rys. 1. Rysunek przedstawiajacy fragment konstrukcji wsporczej przeno$nika
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Przenos$nik w swej pochytej czesci o dlugosci ok. 62 m pokonuje wysoko$¢ 42 m,
wykorzystujgc w duzej mierze konstrukcje zasobnika zelbetowego. Rozstaw podpor
wahaczowych nie przekracza 15 m.

Wigkszos¢ uktadu zasilajagcego z walem napgdowym 1 silnikiem zostata umieszczona na
koncu przenosnika, w jego gornej czesci, co zostato przedstawione na rys. 1. W tej lokalizacji
znajduje si¢ réwniez uklad pomostow obstugowych i1 wysyp. Jak si¢ okaze, ta sytuacja
wplywa niekorzystnie na rozktad masy urzadzenia i1 jego prac¢ dynamiczng — obniza jego
czestotliwos¢ drgan wiasnych 1 zblizajac ja do czestotliwosci wymuszenia.

3. DYSKRETYZACJA MODELU OBLICZENIOWEGO

Model obliczeniowy zostal wykonany wylacznie w oparciu o dokumentacj¢ warsztatowsg, aby
nie ulec sugestiom zawartym w obliczeniach statycznych poczynionych na etapie
projektowania. Glowna konstrukcja przenosnika wykonana z blach plaskich zostala
zamodelowana przez powlokowe elementy skoficzone. Starano si¢ przy tym jak najwierniej
odzwierciedli¢ ksztalt komory przenos$nika, szczegdlnie w miejscach, w ktorych
zlokalizowano jaki$ problem, np. w postaci: wycierania powlok, nadmiernych przemieszczen
itp. — porownaj rys. 1, 2 1 3. Mialo to na celu lepsze odzwierciedlenie wielokierunkowe;j
sztywnosci 1 rozkladu masy wymienionych elementow na dlugosci przenosnika. Do
modelowania pozostatych czgsci konstrukcji, w postaci podpor wahaczowych, lokalnych
pomostéw, wzmocnien karatowych, uzyto elementéw pretowych — patrz rys. 2.

VISUALIZATION OF THE CALCULATION MODEL

» SUPPORT -1
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Rys. 2. Rysunki przedstawiajace wizualizacje modelu obliczeniowego czesci koncowej
przenos$nika z widoczng siatkg elementow skonczonych

4. PRZYJECIE OBCIAZEN I TYPOW ANALIZ

Obcigzenia podzielono na dwie grupy: statyczne z ewentualnym wspolczynnikiem
dynamicznym 1 czysto dynamiczne. Obcigzenie statyczne 1 przypisana tym obcigzeniom
analiza statyczna miaty wykaza¢ brak prostego btedu zwigzanego z utratg lokalnej sztywnosci
lub stateczno$ci jednego albo kilku elementéw. Drugim powodem bylo wyeliminowanie
btedéw wynikajacych ze ztego konstruowania wigzoOw przenosnika w konstrukeji
rzeczywistej powodujacych jego nadmierng podatnos¢.
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Calo$¢ modelu obliczeniowego i wystepujacych w nim elementéw i obcigzen dobierano,
pamigtajac, ze beda one mialy znaczenie przy tworzeniu macierzy mas w obliczeniach
dynamicznych — patrz rysunki 2 i 3.

LOADS ON THE STRUCTURE

» 3: OPERATING LOAD

LOAD HAS BEEN APPLIED TO
THE LOWER HORIZONTAL

w0 a9

WALLS: 2.1kN/m2

KPa
Cases: 3 (OPERATING LOAD)
'

—

Rys. 3. Rysunek przedstawiajqcy definicje obcigzenia eksploatacyjnego i sposéb jego
przytozenia w programie obliczeniowym na elementach powlokowych

Od obcigzen dynamicznych i wigzacych si¢ z nimi analizy modalnej i harmonicznej
oczekiwano ujawnienia si¢ przewidywanego problemu rezonansowego powstawania drgan
i zwigzanych z nim uszkodzen niektorych elementow przenosnika. Widok analizowanego
modelu 1 charakterystyczne ustawienia poszczegdlnych parametréw analizy modalnej
1 harmonicznej przedstawiono na rys. 3 i 4. Analiza modalna wykorzystywata w zasadzie
standardowe ustawienia programu: macierz mas bez rotacji, masy skupione, konwersj¢
niektérych obcigzen na masy skupione itp.

LOADS ON THE STRUCTURE

» 11: MODAL ANALYSIS
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CALCULATION PARAMETERS OF MODAL ANALYSIS:
Mass matrix: lumped without rotations,

Active mass direction: X, Y, Z,

Stum check,

Subspace interaction,

L' | Cases: 11 (Modaina )
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Rys. 4. Rysunek przedstawiajacy przyjete parametry analizy modalnej
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Analiza harmoniczna zostala wykonana w oparciu o wymuszenia w postaci sit i momentéw
przylozonych do gldwnego watu napedowego. Przyklad jednego z wymuszen o charakterze
sity skupionej na kierunku poziomym o wartosci 0,5 kN przedstawiono na rysunku nr 5.
Czestotliwos¢ wymuszenia przyjeto na poziomie ok. 2 Hz. Analize wstepnie wykonano
pomijajac ttumienie, gdyz jego wpltyw na wyniki obliczen w tego typu konstrukcjach przy
wspolczynniku thumienia na poziomie 5% jest niewielki. Obliczenia powtérzono jednak
celem sprawdzenia — uwzgledniajac tlhumienie, ze wzgledu na prace urzadzenia w obszarach
rezonansu. Wyniki nie r6znily si¢ jednak znaczaco. Jest to zapewne skutek przyblizonego
charakteru obliczen numerycznych przy jednoczesnej niewielkiej wartosci wspolczynnika
thumienia.

LOADS ON THE STRUCTURE

» 12: HARMONIC ANALYSIS -1 (FX=0.50 kN - global direction)
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CALCULATION PARAMETERS OF HARMONIC ANALYSIS:
Frequency: 1.95 Hz
Damping: without damping
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Cases: 12 (Harmonic analysis -1)
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Ru. 5. Rysunek przedstawiajacy przyjete parametry analizy m(;dalnej

5.  WYNIKI OBLICZEN W ASPEKCIE OBSERWOWANYCH DRGAN ORAZ
USZKODZEN W KONSTRUKCJI RZECZYWISTEJ

Przeprowadzone obliczenia nie wykazaly bledow, jezeli uwzgledni¢ tylko statyczny zakres
obliczen. Najwigksze poziome wychylenie koncéwki przenosnika od kombinacji obcigzen
charakterystycznych w rejonie ostatniej podpory nie przekraczato 4,5 cm, co stanowi niecale
50% dopuszczalnego przemieszczenia w tym miejscu. Sprawdzenia dokonano rowniez
w zakresie stanu granicznego nosnosci, gdzie réwniez nie odnotowano zadnych
nieprawidlowosci. Biorgc pod uwage wylacznie =zakres statyczny obliczen, mozna
powiedzie€, ze konstrukcja zostata zaprojektowana bardzo bezpiecznie.

Zupehlie inaczej przedstawiaty si¢ wyniki po przeprowadzeniu obliczen dynamicznych.
W programach numerycznych analiz¢ harmoniczng prowadzi si¢ najczgsciej dwuetapowo.
Najpierw nalezy rozwigza¢ problem wtasny, czyli ustali¢ postacie drgan wtasnych konstrukeji
w analizie modalnej, dopiero potem program dokonuje obliczen zwigzanych z silg
wymuszajacg — czyli przeprowadza analiz¢ harmoniczng lub inng: sejsmiczna, spektralng,
catkowanie rownan ruchu itp.

Juz wyniki pozyskane z rozwigzania problemu wlasnego, patrz rys. 7, mogly niepokoi¢, gdyz
pierwsza czestotliwo$¢ drgan wilasnych konstrukeji: 1,95 Hz byla mocno zblizona do
czestotliwosci wymuszenia wynoszacej ok. 2 Hz. Uklad jest zatem niskostrojony z tendencja
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do osiggania efektu rezonansowego. Zalecenia podawane w literaturze mowia, aby stosunek
czestotliwosci drgan wlasnych i wymuszenia przy korzystnym eksploatacyjnie wysokim
strojeniu wynosit ok. 1,5. Niepok6j budzita réwniez strefa lokalizacji najwickszej podatnosci
— skrajna podpora z umiejscowionym w tym miejscu napedem — patrz rys. 7, a takze rdznica
o blisko 1 Hz z kolejna, druga czgstotliwoscig drgan wlasnych wynoszaca ok. 3 Hz. Zdaniem
autora taka dysproporcja, przy sprzyjajacych warunkach wymuszenia, powoduje szczegdlng
podatno$¢ konstrukceji do dopasowania rezonansowego.
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SIMILAR TO THE FIRST FORM OF
NATURAL VIBRATIONS

Rys. 6. Wynik analizy statycznej — obwiednia przemieszczen

Mozna powiedzie¢, ze obszar taki zostal wyizolowany, a drgania generowane przez naped
szybko go identyfikuja, dopasowuja si¢ do niego — tworzac uklad rezonansowy. Ma to
miejsce szczegdlnie przy niskim strojeniu konstrukeji wsporczej, poniewaz uktad w takim
przypadku przy rozruchu musi za kazdym razem przej$¢ przez strefe rezonansu.
Przemieszczania konstrukeji wynoszace ok. 11 cm od sity wymuszajacej o wartosci zaledwie
0,5 kN imitujacej ,,bicie” poziome walu sg widoczne na rys. 8.
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Rys. 7. Wyni analizy modalnej dla pierwszej postaci drgan wlasnych
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Wymuszenie takie moze by¢ spowodowane np. wykrzywieniem konstrukcji samego
przenosnika. Powstata krzywizna powoduje rdézny nacigg *lancuchéw napedowych
zlokalizowanych na przeciwnych koncach watu napgdowego — wywotujac jego drgania. Sita
o wartos$ci zaledwie 0,5 kN jest niewielka 1 miala jedynie oszacowac podatnos¢ konstrukcji na
tego typu drgania.
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Rys. 8. Wynik analizy harmonicznej dla wymuszenia poziomego o wartosci 0,5 kN

Wyniki ujawnity réwniez przyczyne wycierania si¢ elementOw poszycia przenosnika
w rejonie pracy fancuchow napedowych na podporze nr 2 — porownaj rys. 9 i 10. Jak zostalo
to zaznaczone podwojng czarng linig na mapach przemieszczen, w tym obszarze wystepuje
ich skokowa zmiana. Ma to miejsce szczegolnie w gornej strefie komory tancucha, gdyz tam
nie przewidziano elementow ochronnych, poniewaz zwykle fancuch opada pod wplywem sit
cigzkosci. Z tej przyczyny elementy przeciwdzialajace procesowi wycierania zastosowano
w dolnej czes$ci komory i tam rowniez zastosowano wigksze luzy technologiczne.

SUPPORT -2

THE WORK ZONE OF
CHAIN

THE CHANGE OF DEFORMATION MANUAL COMBINATION
IN A SMALL AREA ON THE (2+3+12) DEAD WEIGHT (SUPPLEMENTARY
SHELL ELEMENTS LOAD + OPEATING LOAD + HARMONIC
(0-2cm) ANALYSIS -1

Rys. 9. Wynik analizy dynamicznej mapy deformacji w strefie pracy tancucha
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Podpora nr 2 — liczagc od gory, jak mozna zauwazy¢ na zamieszczonych ilustracjach — jest
podpora najkrétsza i zarazem najsztywniejsza, opartg o nieskonczenie sztywny silos. W tym
miejscu nastgpuje zatem skokowa redukcja przemieszczen moggca powodowaé prezenie
elementow powlokowych i lancucha. Te procesy zmniejszajg przeswit roboczy kanatow
tancucha, powodujac wycieranie wewnetrznych jego powierzchni przez ogniwa tancucha
o zdecydowanie wickszej twardos$ci.

g ) 1
Lo )
THE EFFECT OF THE
DEFORMATIONS SHOWN ON

THE PREVIOUS SLIDE
(wiping the shell of conveyor)

THE WORK ZONE OF
CHAIN

SUPPORT -2

Rys. 10. Zdjecie przedstawiajace dokonane naprawy w strefie pracy tancucha
spowodowane przemieszeniami widocznymi na rys. 9

Obecno$¢ drgan w tego typu urzadzeniach nie jest czym$ niezwyktym. Pozostaje jedynie do
rozpatrzenia kwestia ich amplitudy i czestotliwosci, ktére nie mogg utrudnia¢ normalnej
eksploatacji 1 serwisu urzadzenia. W tym konkretnym przyktadzie przynajmniej amplituda
utrudniala codzienng pracg przenosnika, powodujac jego nadmierne zuzycie. W kazdym
przypadku nalezaloby jednak rozpatrzy¢é wplyw tych drgan na wytrzymatos¢ zmeczeniowa
elementow, ze wzgledu na obecnos$¢ obcigzenia wysokocyklowego.

FATIGUE ANALYSIS

CALCULATION OF THE NUMBER OF CYCLES AT THE FREQUENCY VIBRATIONS 2Hz IN TIME TWO YEARS (ONLY 8 HOURS A DAY) ©

N=2*60*60*8*360%*2=41472000 —N=1*10 A7

napryzenia w rozparywanym punkeie Konstrukcil, 1. Tubies 234
40% Cwi = Gm (875 T ) (Z31)

pray coym w praypadics naprgsed pracmicnaych lub wy-
Iycanie éciskajacych (do. = 0), motna wﬁ...!"

d) W przypadiu nicjednorodnego widia:
motna prayjmowaé réwnowsiny zakres-znmisnnfcl nax
. preted okredlony wzorem - - - -
400 = ax - maxde  (dr. = ax - maxdr) 3

pdzie:
maxdo (mexds) — maksymainy dia calego wi
oy dh

5= K" (pdy rmam jest Kasa obciazenia) (Z34a)
b wg wiory ogdiagga: m) ) |

Rys. 11. Analiza zmeczenia wy'sokocnyklowegonw aspekcie zaigtniaiych drgan
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Zaostrzonej kontroli nalezy podda¢ wowczas polaczenia Srubowe rozciggane niesprezane oraz
elementy spawane zwyklymi spoinami pachwinowymi, ktore w tej sytuacji sg szczeg6lnie
narazone na kruche pgkniecie ze wzgledu na niskg kategori¢ zmeczeniows.

Przyktad uproszczonej procedury obliczen zmeczeniowych wg obowigzujacej jeszcze normy
PN-03200 z uwzglednieniem kategorii zmgczeniowej 1 liczby cykli obcigzen przedstawiono
na rys. 11. Wida¢ z niej, ze wpltyw drgan na wytrzymato$¢ zmeczeniowa powinien by¢
uwzgledniony nawet w przypadku elementéw walcowanych posiadajacych stosunkowo
wysoka kategorie zmeczeniowa. Polgczenia Srubowe niesprezane rozciggane czy polaczenia
faczone na spoiny pachwinowe zwyktej jakosci, ktorych kategoria zmegczeniowa, jak juz
wspomniano, jest duzo nizsza, wymagaja jeszcze baczniejszej uwagi. Analizujac proces
mys$lowy przedstawiony na rysunku nr 11, widzimy, ze obecno$¢ naprezen na Srednim
poziomie 200 MPa dyskwalifikuje wlasciwie elementy walcowane przy skrajnych
amplitudach wywolanych sita wymuszajaca o wartosci zaledwie 0,5 kN. Przy
czestotliwosciach o wartosci 2 Hz liczba cykli zmeczeniowych ros$nie dramatycznie.
Urzadzenie, przy obecnosci tego typu wymuszenia, jest obciazane liczba cykli bliska 1%10’
juz po uptywie dwoch lat, zaktadajac eksploatacje sprzgtu $rednio przez osiem godzin w ciggu
doby. Taka liczba cykli obniza wytrzymato$¢ zmeczeniowag elementdw prawie o polowe
iprzy dopuszczeniu tego typu drgan powinna by¢ uwzgledniona w obliczeniach
1w odpowiednich rozwigzaniach konstrukcyjnych, ze wzgledu na ich mozliwe niebezpieczne
kruche peknigcie.

6. POROWNANIA I WNIOSKI

Najwiekszym problemem obliczen dynamicznych jest weryfikacja ich poprawnosci. Mozna ja
osiggna¢ miedzy innymi, budujac alternatywne modele obliczeniowe o réznym poziomie
uproszczen, rozwigzujac je programami uzywajacymi roznych metod obliczeniowych —
poréwnujac otrzymane wyniki. Przy bardziej skomplikowanych uktadach konieczne moze si¢
okaza¢ wykonanie fragmentu lub calosci konstrukcji rzeczywistej, wymuszenie w niej drgan,
a nastepnie porOwnanie ich z tymi uzyskanymi z obliczen numerycznych. W przedstawianym
przyktadzie problem ulegt odwrdceniu, gdyz model rzeczywisty istnial. W takiej sytuacji na
etapie tworzenia modelu obliczeniowego nalezy zachowa¢ pewien dystans w stosunku do
konstrukcji istniejgcej 1 jej nieprawidtowej pracy pod wplywem wymuszenia. Ma to na celu
unikniecie tendencji dopasowania wynikow obliczen — pod efekty zaobserwowane
w urzadzeniu. Zbyt wczesne wprowadzenie do modelu dodatkowych imperfekcji w postaci:
luzéw, zwolnien wigzdw, zmiany przekrojow czy geometrii, zaobserwowanych w konstrukcji
rzeczywistej, a wynikajacych z jej zuzycia, moze spowodowac¢ odsunigcie naszej uwagi od
pierwotnego zrodta problemu 1 zakloci¢ dalszg analize porownawcza. Wyjatek musza
stanowi¢ zmiany wprowadzone do konstrukcji na etapie montazu scalajacego. Zaré6wno
w zakresie geometrii, jak 1 rozwigzan konstrukcyjno-materialowych. Dlatego odpowiednim
materiatem wyjSciowym do stworzenia modelu numerycznego jest dobrze sporzadzona
dokumentacja powykonawcza potwierdzona operatem geodezyjnym.

Przedstawiany model obliczeniowy charakteryzowat si¢ duzg zbieznos$cia miedzy
obliczonymi 1 zaobserwowanymi czg¢stotliwosciami 1 amplitudami. Poprawno$¢ obliczen
znajduje potwierdzenie rowniez w zakresie ujawnionych uszkodzen eksploatacyjnych.
Przyktad ukazuje problem braku analiz zlozonych konstrukcji technologicznych, w aspekcie
zle rozumianej optymalizacji 1 fragmentarycznego projektowania poszczegdlnych ich czesci
przez rozne firmy specjalistyczne. Problem nabiera znaczenia w obliczu pojawiajacych sie
po6zniej klopotow eksploatacyjnych 1 zwigzanej z nimi odpowiedzialno$ci gwarancyjnej. Jest
to w pewnym stopniu proces nieunikniony wynikajacy z intensyfikacji wiedzy
w poszczeg6lnych dziedzinach 1 braku niezbgdnego czasu potrzebnego na: koordynacje
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projektowa, wykonanie oraz niezbedne testy. Dodatkowo z r6znych przyczyn dlugi okres
bezawaryjnej zywotnos$ci urzadzen stracil nieco na znaczeniu. Jest to skutek migdzy innymi
przeniesienia ci¢zaru ponoszenia pewnej cze¢sci kosztow: z zakupu urzadzenia na jego szybsza
wymiang¢ lub ewentualnie serwis. Czynniki takie jak wymiana 1 serwis dajg si¢ przeciez
fatwiej przewidzie¢ w czasie, a nawet zaplanowac. Z zalozenia przesunig¢ciu ulegaja rowniez
koszty dodatkowych testow — z wytworcy na uzytkownika. Rozwazany jest przy tym zawsze
problem zachowania okre§lonych proporcji miedzy tymi czynnikami — w aspekcie pdzniejszej
kontroli 1 zlozonos$ci instrukcji eksploatacyjnych, ktéore maja ustali¢ odpowiedzialnosé
gwarancyjng. Zachowanie tych proporcji jest wazne ze wzgledu na zalozony poziom
bezpieczenstwa pracy tych urzadzen.
W obliczu przedstawionych faktow oraz tego, ze kazda konstrukcja budowlana jest
w pewnym stopniu prototypem, znaczenie modelowych obliczen numerycznych w zakresie
przedstawionym w opracowaniu wzrasta. Pozwalaja one migdzy innymi:

— zmniejszy¢ czas 1 koszt projektowania urzadzen,

— polepszy¢ warunki ich pracy,

— przenie$¢ liczbe niezbednych testow z przestrzeni rzeczywistej do wirtualnej,

— lepiej ustali¢: liczbg 1 okres niezbednych kontroli oraz precyzyjniej zlokalizowac ich

miejsce.

Catos¢ obliczen statycznych 1 dynamicznych zostata przeprowadzona w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2014.
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