
Прогноз и управление состоянием горного массива

УДК 622.673.2:534.012

М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д ЕЛ Ь  Д И Н А М И Ч Е С К О ! О С О С1 О ЯНИ Я  

В Ы С О К О Н А Г Р У Ж Е Н Н Ы Х  Ш А Х Т Н Ы Х  КО П РО В

инж. К арпунова Е.В. (ЭТЦ  Минтопэнерго, Донецк)

Розглянути питания подовжнхх коливань в елементах конструкцш мета- 
левих шахтних копрХв тд дхею зовшшшх гармонЫних навантажень.

Приведена математична модель дозволяв застосувати метод кшцевих 
рХзниць для оцшювання парщальноХ кшетичноХ енергй дискретних мае при гар
моничному збудженни Показана можливХсть проявления резонансних явищ, що 
мож е привести до значного рост у динамЫних зусиль в елементах копрХв.
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Постановка проблемы и ее связь с научными и практическими 
задачами. Шахтные металлические копры, представляют собой решетча
тую сварную конструкцию, основными грузонесущими элементами кото
рой являются вертикальные стойки станка, связанные горизонтальными и 
диагональными связями и наклонная укосина. Динамическое состояние та
кой системы жестких взаимосвязанных стержней обусловлено действием  
внешних нагрузок, главными источниками которых являются навешенные 
в стволе движущиеся подъемные сосуды и подъемная машина, соединен
ные между собой упругими канатами

В таком виде трудно сразу выявить основные динамические свойства 
каждой составляющей такой системы, и поэтому вначале следует рассмот
реть более простые схемы, основанные на практических представлениях в 
рамках поставленной задачи.

Цель исследований и постановка задачи На первом этапе, рас
смотрим колебания стоек копра, каждую из которых будем считать само
стоятельным стержнем, а учет влияния смежных такого же рода элементов 
учтем при помощи условных упругих связей и «присоединенных» сосре
доточенных масс. П одобного гипа расчетная схема представлена на рис. 1.

Излож ение основного материала. Решение уравнений динамиче
ского состояния копра представляем на каждом пролете между узловыми 
точками в форме рядов, то есть в форме разложения по собственным
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Рис. 1. Расчетная схема шахтного копра 

функциям V /п0 ) [ 1]:

(1)
7=1

ю  так называемые координатные функции благодаря свойствам ор

тогональности собственных функций, подчиняются несвязанной системе 
уравнений вида

[ у  (/) +  си] у  (7)] = -Ф  ЫР{1), (2)

которые при нулевых начальных условиях (при 1 = 0 )  имеют решения в 
форме интеграла Дюамеля [3]

Ф
М ' ) = -  хг 2 ,/со} о

| Р(т) 51П а>] { ( -  т)с!г , (3)

где Р(т) -  произвольная, зависящая от времени нагрузка, прикладывае
мая к оголовку копра (к точке В на рис. 1).

Для практики интерес представляют не столько динамические пере
мещения точек элементов копра, сколько динамические усилия в его попе-
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речных сечениях, определяемые на л - о м  пролете [2 ]

Р„ (я, I) = ЕР  — ^(;М -) = —  : . (5) У  ДО (л = 1 ,2 ,..., Л ) ,  (4)
дз 7=1 < *

и более того, первостепенное значение для исследователя имеют динами
ческие усилия в узловых точках, где ожидаются наибольшие концентрации 
напряжений, обуславливающих усталостную прочность сооружения в це
лом. Иными словами, динамические усилия определим в сечениях с коор
динатами 5  = 0 и з = 1 на каждом из пролетов. Тогда:

^ ( о. о = Е ( ф / ; - ф ^ с > ) г ; (о .
7=1

/ >л( / д ) = 1 ( ф улс ; - ф уп_1с ; ) ^ ( о .
7=1

(5)

В соотношениях (5) динамические жесткости С ] и С ',  независящие 

от номера пролета п в силу (3), определяются формулами [4]

(6)
1 I 51П /7 у  ̂ I 5111 р ]

Подстановка динамических жесткостей (6 ) в (5) приводит к выраже-

Рп (0,О = —  Е  К *  -  Фуп=. «к ру )
/  у=1 51П /7 у

/Г*Г ^ Ц / \
рп V, 0  = -г -  Е  — — (ф7* с°5 -  фуя_,) V, (О

I у=151П р)

представляющих собой основу для последующих изысканий. 
Здесь:

Ф у„  =  5 Ш « 0 у , Ф > ч  =  < я п { п - \ ) в ) , Ф у„  = 5 ^ п N в ^ ,  

причем для каждого из собственных чисел имеем

в  ̂  =  агссоз а  а
-----------п А 51П р  +  С 05  р

(7)

(8)

(9)

а нормировочные коэффициенты N 1  вычисляются по формулам
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(2 р ) -  5 Ш  2р 1 ) ( Ф ] „  -  2Ф^„Ф ,Г с о 5 д ;  +  Ф ^ _ |  )  +  4 Ф у„ Ф  ,л _ | 5111 

4р,51П2р /
. ( 10)

Результ апм  исследований, Далее изучаются характерные часто 
встречающиеся варианты внешних нагрузок, обуславливающих динамиче
ское состояние копра в эксплуатационных и экстренных состояниях.

Разработанная математическая модель динамического состояния ме
таллических копров позволяет решать задачи о импульсном возмущении, о 
внезапном приложении постоянной нагрузки, о гармоническом возбужде
нии, что дает проектировщику предпосылки предвосхитить возможные ва
рианты нагружения метэллоконетрукции и принять обоснованные решения.

1 В обшем случае динамическое и напряженное состояние металло
конструкции копра описывается многосвязной системой дифференциаль
ных уравнений в частных производных, решение которой представлено 
как разложение по собственным формам колебаний корректной граничной 
задачи.

2. Введение понятия динамической ж ест кости  многопролетной 
конструкции позволяет значительно упростить задачу определения спектра 
собственных колебаний копра.

3. В случае однородной стержневой системы задача построения сис
темы собственных функций сводится к уравнениям в конечных разностях, 
а частотное уравнение — к трансцендентному уравнению в явной форме. 
Предложенный способ избирательного вычисления частот заведомо ис
ключает вычислительные ошибки при большом числе пролетов.
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Выводы.
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