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Uktady wietolinowe wyciggow szybowych

Streszczenie: Po omowieniu doswiadczen z urzadzeniami wietolinowymi w ko-
palni Hannover i w Szwecji przeanalizowano osiggniete korzys$ci i niedogodnosci takich
systemOw. Nastepnie omdwiono urzadzenia z funkcjonalnym rozkiadem obcigzen
i w oparciu o analize liczbowg zapotrzebowania przekroju nosnego lin wyprowadzono
wnioski o zakresie stosowania tego systemu. Uzasadniono pewno$¢ ruchu wynikig
z nieprawdopodobienistwa przecigzenia liny nosnej. Omoéwiono Kkrytycznie urzadzenia
z linami wyréwnawczymi idacymi goéra i przeciwciezarami. Na koniec na podstawie
prostego obliczenia podano korzysci z ustawienia organéw pednych na wiezy i wyeli-
minowania ko6t kierujacych.

1. Rodzaje i zadania uktaddéw wielolinowych

W dzisiejszym stanie techniki liniarskiej nie wykonuje sie lin grub-
szych niz O 75mm, o ile sg to liny narazone na giecie, ktére musza nawi-
jac¢ sie na beben albo kolo pedne. Sporadycznie wykonywano i grubsze liny,
zbyt duza jednak ilos¢ drutow at jednej linie nie tylko utrudnia fabry-
kacje, ale takze nie daje rekojmi dobrej wspotpracy i réwnego rozdziahi
obcigzen na poszczeg6lne druty. Ciensze liny tatwiejsze sg do kontroli,
a przez swoja wiekszg gietkos¢ pozwalajg na wybitne zmniejszenie $rednic
bebndéw i kot pednych, przez co zmniejsza sie takze koszt catej maszyny
wyciggowej. Zastgpienie pojedynczej grubej liny kilku linami ciefszymi
stwarza nowy problem do rozwigzania przez konstruktora wyciggéw szy-
bowych. Jest nim konieczno$é prawidtowego rozdziatu obcigzen na po-
szczego6lne liny uktadu widol inowego w sposob tak pewny, aby moc prze-
kroje wszystkich lin wigczy¢ w catosci w obliczenie stopnia pewnosci.

Uktady wietolinowe, ktére znane sg dzi$ z wykonania praktycznego albo
tez z projektow i opracowan teoretycznych, mozna podzieli¢ na trzy
grupy odpowiednio do postawionych im zadan. Pierwsza grupe stanowig
urzadzenia wietolinowe, w ktérych jedna line zastepuje kilka lin pracu-
jacych réwnolegle, a kazda z nich ma za zadanie przenie$¢ cze$¢ catego
obcigzenia odpowiadajgcg réwnemu podzialowi na wszystkie liny. Roz-
dziat obciazenia lin tej grupy mozna nazwac rozdziatem arytmetycznym.
W drugiej grupie znajduja sie urzadzenia, w ktérych zadania poszczegol-
nych lin sg rozmaite. Jedne np. przenoszg obcigzenia ciezarem martwym,
drugie tylko ciezar uzyteczny i sity dynamiczne. Dgzeniem w konstrukcji
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urzadzen tej grupy moze by¢ réwno$¢ obcigzen poszczegdlnych lin, ale
nie jest ona niezbedng konieczno$cig. Taki rozdziat mozna nazwac roz-
dziatem funkcjonalnym. Wykresy sit takich urzadzen rdznig sie od
wykresow odpowiednich urzgdzen jednolinowych mniejszymi warto-
Sciami skladnikéw dynamicznych, jako ze masy organdéw pednych
i kierujgcych dla lin sg w tych przypadkach mniejsze. Trzecia grupa urza-
dzen wielolinowych jest dalszym rozwinigeciem rozdziatu funkcjonalnego
za pomocg lin wyréwnawczych idacych gorg, przeciwciezarow i bobin
obracajgcych sie luzem. Najbardziej znane i rozpowszechnione obecnie sg
urzadzenia grupy pierwszej. Niewiele jest przyktaddéw praktycznych wy-
konan grupy drugiej, a pierwsze urzgdzenia grupy trzeciej nie weszly
jeszcze w stadium prob praktycznych, mimo iz teoretycznie sg juz opra-
cowane.

2. Urzadzenia wielolinowe z arytmetycznym rozdziatem obcigzenia

Wyciaggi wielolinowe dla réznych celéw znane juz sg od dawna, ale
w szybach kopalnianych stosowano je bardzo rzadko, i to tylko w niedu-
zych urzadzeniach. Wyrazny zwrot do wielolinowos$ci nastgpit dopiero
w ostatnich latach, kiedy gtebokosci kopaln wegla na kontynencie euro-
pejskim wzrosty wskutek wyczerpywania sie ptytszych poktaddw, a wzgledy
na racjonalng eksploatacje zmuszaty do stosowania duzych tadunkow.
Najwiecej uwagi zwrécit na siebie wyciag czterolinowy kopalni Hanower,
uruchomiony w r. 1947, cho¢ w niektorych krajach, np. w Szwecji, wiek-
szo$¢ nowowybudowanych urzadzen po r. 1938 byta juz wielolinowa. Wiel-
kos¢ urzadzenia hanowerskiego, jego duza wydajnos¢ i nader gruntowne
obserwacje i doswiadczenia omawiane wyczerpujagco na famach prasy
spraw ity, ze stanow i on punkt zwrotny w tej dziedzinie. Poniewaz zebrane
doswiadczenia sg w sumie korzystne, wiec mozna spodziewac sie dalszego
rozwoju wielolinowosci opartej na doswiadczeniach kopalni Hanower.

Najbardziej istotnym problemem dla urzadzenia wielolinowego o aryt-
metycznym rozdziale obcigzen jest -zawieszenie naczyn wydobywczych.
Racjonalne rozwigzanie tego problemu decyduje o dobrych wynikach
urzadzenia. Konstrukcja zawieszenia winna zapewnia¢ zamierzony roz-
ktad obcigzen, bez zbytnich komplikacji konstrukcyjnych i bez zbytniego
zwiekszenia ciezaru, dawaé moznos¢ kontroli prawidtowego obcigzenia
poszczegOlnych lin oraz zezwala¢ na normalng wymiane lin w czasie nie
dtuzszym niz wrzwyczajnych jednolinowych wyciaggach. Nowe elementy,
ktore prébowano wprowadzi¢ do budowy zawieszen, mianowicie tancuchy
Galla wraz z odpowiednimi dla nich krazkami nie utrzymaty sie i dzi-
siejsze zawieszenia oparte sg na elementach znanych i dobrze wyprébowa-
nych w urzadzeniach jednolinowych.
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Zawieszenie wielolinowe moze by¢ wykonane z urzadzeniem wyréwnu-
jacym obcigzenia poszczegdlnych lin albo tez bez niego. Rozpatrywane
byty r6zne urzgdzenia wyréwnawcze, hydrauliczne i mechaniczne, te osta-
tnie — dzwigniowe i tancuchowe. Trudno jest osiggna¢ diugi skok urzg-
dzenia wyréwnawczego. DZzwignie, ktére sg najprostszym elementem, nie
moga dawac skoku dos¢ dtugiego do kompensacji r6znych wydtuzen lin,
bo musiatyby by¢ same diugie i ciezkie, jednakze znalazly zastosowanie
w urzadzeniach wielolinowyeh szwedzkich. Dzwigniowe wyréwnanie przed-
stawione jest na rysunku 1. Diugo$¢ wyrdéwnania jest tu jak Arida¢
ograniczona do nieduzej Ayielkosci. Tak samo trudno bytoby wykonywac
cylindry hydrauliczne do$¢ diugie dla kompensacji rdéznic dtugosci lin.

Do osiggniecia duzej diugosci wyrownania nadaje sie rozwigzanie
fancuchoAve. Musi ono by¢ tak wykonane, aby uniemozliwi¢ niepotrzebne
przesuniecie pod Ayptywem jakich$ innych czynnikéw niz wydtuzenie lin.
Moze zaj$¢ niebezpieczenstwo przejscia lin bez potrzeby w potozenia
skrajne i uniemozliwienia dalszego dziatania urzgdzenia. Urzgdzenia o cat-
koAyitym wyrOArnaniu, tak jak pokazano schematycznie na rysunku 2, zazna-
czajace sie rownowagg obojetng mogtyby zawies¢. Z tego powodu w Hano-
Averze zrezygnowano z AlyrOAvnania zupeinego za pomoca taricuchow
i zadowolono sie Avyréwnaniem czeSciowym, stabilizujgc niektdre konce
lin. Konstrukcyjne rozAvigzanie takiego zawieszenia pokazane jest na
rysunku 3. Byta to konstrukcja duza i ciezka. Przy ogdlnej wytrzymatosci
obliczeniowej 4 lin wynoszacej 400 ton. ciezar zawieszed wynosit 8 ton.
Taki dodatek ciezaru u gtebokim szybie odbija sie juz wyraZznie na prze-
krojach lin potrzebnych do osiggniecia zamierzonego stopnia pewnosci,
a zatem i na kosztach oraz na ekonomii urzadzenia. Sam ciezar nie byt
jednakze jedynag wadg tego zaAvieszenia. Dalszg wada byta niezadowala-
jaca czutos¢, wynikta z oporéw tarcia mechanizmu wyrdwrnijacego. Ozna-
czajagc Srednice podziatowg krgzka tancuchowego przez D, S$rednice
czopa krazka przez d, a $rednice czopa fancuchowego jako % otrzymuje
sie z AvarunkOAv rownoAlagi momentéw wedtug rysunku 4

a stad

oraz wedtug rysunku 4
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1. Wyréwnanie dzwigniowe za-
wieszenia, 4-linowego
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Rys. 2. Schematy zawieszenn z wyréwnaniem tafcuchami: a — bez stabili-
zacji, b — ze stabilizacja
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Rys. 3. Stare zawieszenie hano-
werskie

Y
Rys. 4. Schemat oporéw w zawieszeniu z wyréw-
naniem tancuchowym
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Wida¢ wiec, ze czutos¢ byta bardzo niezadowalajgca i potrzeba byto
duzego wzrostu naciggu w linie, aby przestawi¢ urzgdzenie wyréwnu-
jace. Doswiadczenie byto zgodne z powyzszym obliczeniem i z tego po-
wodu zawieszenie wedtug rysunku 3 zostato zarzucone, ustepujac miejsca
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zawieszeniom klatek wedtug rysun-
ku 5. Sg to znane zaciski typu Kellner-
Flothmann z wkladkami do przesta-
Aviania dla regulacji dlugosci liny,
w ktore zatozono dynamometry szcze-
linowe GHH zbudowane tak, ze
mozliwe jest zalozenie aparatu re-
jestrujagcego wedtug rysunku 6. Wy-
réwnanie polega na sprezystosci lin
i starannym zatozeniu nowych lin

oraz umiejetnym skracaniu ich.
ZaATieszenia bez wyréwnania wy-
magaja duzej doktadnosci wykonania
két pednych. Konieczne stato sie bar-
dzo doktadne zachowanie rdwnych
$rednic nawinieciana ztobkach wszyst-
(l{} kich lin. Niedoktadno$¢ w $rednicy
pocigga za sobg nieréwny rozdziat ob-
cigzenia. Jezeli na kole czteroztobko-
wym o S$rednicy o 5m jeden ztobek
W ma Srednice 0 3 mm wiekszg od trzech
pozostatych, wtedy przy kazdym
obrocie kota nawija sie nan 9,4 mm
liny wiecej. W szybie 750 m gtebokim
stanowi to tgcznie przy 47,6 obro-
Rvs. 5. Nowe tach 450 mm liny. Kiedy klatka pod-
noszona wisi w podszybiu na dtugim

odcinku liny, przyrost obcigzenia na 1 obrét maszyny wynosi

IK 0,94 1300000 _
3 75000 = 16,4 kG/cm?2,

stanowi zatem niewiele, jesli jednak w miare podnoszenia odcinek liny
zmaleje np. do 50 m, wtedy przyrost obcigzeniana 1 obrét wynosi 250kg/cm2,
co jest juz bardzo wiele. Rysunek 7 pokazuje wzrost obcigzenia jednej
liny i zmniejszenie obcigzenia trzech pozostatych w zaleznosci od poto-
zenia klatki w warunkach podanych powyzej. Teoretycznie biorgc wzrost
obcigzenia moze byé nawet bardzo duzy, jesli nie wystapi poslizg danej
liny na ztobku. Jednakze wzrostowi obcigzenia po jednej stronie przecia-
zonej liny towarzyszy zawsze zmniejszenie obcigzenia po drugiej stronie.
Ros$nie zatem stosunek napie¢, a po pewnym czasie musi stad wynikngc
poslizg tej liny na ztobku i wyréwnanie obcigzen. Dla doktadnosci rozwa-
zan trzeba jeszcze uwzgledni¢, ze znane zjawisko petzania liny odbywa
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Eys. 6. Dynamometry w zawieszeniu
klatek
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Eys. 7. Wykres zaleznosci ob-

cigzenia liny od potozenia klatki

podnoszonej z giebokosci 800 m

przy nieréwnosci $rednicy na-

winiecia (poczatek ruchu w po-
tozeniu 800 m)
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sie zawsze w kierunku silniejszego obcigzenia liny, a w danym przypadku
przyczynia sie do ztagodzenia wzrostu obcigzenia liny lezacej na ztobku
0 za duzej S$rednicy. Wycieranie wyktadziny wywotane tym poslizgiem
dziata réwniez w kierunku wyréwnujacym obcigzenia lin. Sg to jednak
zjawiska niepozadane, a przeciwdziata¢ im mozna przez duzg doktadnosc
wykonania két i starannosé konserwacji urzadzenia. Pos$lizgi pojedynczych
lin moga powstawac nie tylko na kole pednym, ale réwniez i na kotach
kieru jacych, jesli ztobki dla wszystkich lin ztgczone sg na jednym wspdél-
nym wienlcu tego kota. W obecnym stanie rozwoju urzgdzern wielolinowych
0 arytmetycznym rozdziale obcigzen mozna uwazaé, ze wszelkie trudnosci
wynikle z zastosowania kilku lin zamiast jednej zostaty pokonane i ten
system wydobycia ma przed sobg przyszto$é. Osiggniete korzysci sa na-
stepujace:

1) zmniejszenie $rednic lin, k6t pednych i kierujacych,

2) zwiekszenie pewnosci ruchu,

3) utatwienie kontroli lin,

4) mozliwos¢ wyeliminowania kot kierujacych,

5) wyeliminowanie wptywu odkretu liny.

Zmniejszenie $rednic lin no$nych przy zachowaniu tego samego tgcz-
nego przekroju dla n lin w miejsce jednej wyraza sie stosunkiem 1:}/n.

W stosunku }/n zmniejszy¢ mozna $rednice kota pednego i w tym tez
stosunku malejg momenty na wale silnika. Sg to zyski bardzo pokazne,
nie tylko na kosztach inwestycji, ale rowniez i na kosztach ruchu, bo
silnik o wiekszej ilosci obrotéw jest ekonomiczniejszy, a masa bezwitadna
kota pednego moze by¢ mniejsza i mniej sie przyczynia¢ do szczytdéw
obcigzen i strat przy zwalnianiu szybko$ci ruchu.

Zwiekszenie pewnosci ruchu wynika stad, ze przy tym samym prze-
kroju nosnym lin sg to liny o mniejszej ilosci warstw drutéw, a wiec
0 wiekszej sprawnosci. Sprawno$é liny jako stosunek jej wytrzymatosci
rzeczywistej do sumy wytrzymatosci wszystkich drutéw branych z osobna
zalezy od konstrukcji liny oraz ilosci warstw i drutow. Wedtug Broughtona
sprawnos$¢ liny wynosi:

92,8% dlaliny skretkowej z6 skretek o7 drutach

87,6% , ” z6 ” 0i9 ”
85,0% , ., ” z6 " 027 ”
825% , ” z6 ” 039
1% , ., . z6 " 0 61

Im wieksza ilos¢ warstw drutdw, tym mniejsza jest oczywiscie spraw-
nos¢ liny. Ze wzgledu na roznice w wytrzymatosci i ciggliwosci drutéw
w tej samej linie sprawnos$¢ praktycznie zmierzona wypada nizsza o kilka
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procent od obliczonej teoretycznie. Dla lin wyciggowych o skretkach dwu-
warstwowych przyjmuje sie $rednio 81% przy skoku zwiniecia drutéw
rownym 3-i-3,E>d, a skoku skretek 7 d, gdzie d oznacza Srednice liny.

Stosunek S$rednicy nawiniecia do Srednicy liny, od ktdrego zalezg na-
prezenia w drutach liny wywotane gieciem jej oraz zuzycie drutéw przez
Scieranie miedzy warstwami, mozna obra¢ w urzadzeniu wielolino-
wym mniejszy niz w urzadzeniu jednolinowym, zwiaszcza je$li wyciag
jest wiezowy bez kota kierujacego. Sg dwie przyczyny po temu. Po pierwsze
liny zginane tylko w jedng strone pracuja w znacznie korzystniejszych
warunkach niz liny giete obustronnie, po drugie liny o mniejszych $redni-
cach sg zawsze mniej wrazliwe na zginanie niz liny grubsze skladajgce
sie z wiekszej ilosci warstw drutéw. Z tego powod Hughes 1 wysunat pro-
pozycje przyjecia nastepujacych stosunkéw $rednic:

Giecie dwustronne Giecie jednostronne
Liny skretkowe ponizej 0 32mm 80 :1 70: 1
od 032 do 0 45 90 :1 80: 1
powyzej 0 45 95:1 85: 1
Liny zamkniete ponizej 0 32 95:1 85: 1
od 032 do 0 45 105 :1 95: 1
powyzej 0 45 110 :1 100: 1

Sugestie z tej samej strony idg w tym kierunku, aby stopnie pewnosci
uzalezni¢ od ilosci lin w nastepujacy sposob:

Giecie dwustronne Giecie jednostronne

zjazd ludzi wydobycie zjazd ludzi wydobycie

Wycigg jednolinowy 9,7 , 7,5 9 7,25
dwu- i trzylinowy 9,25 ! 7,25 8,75 i
czterolinowy 9 " 7 8,5 6,75

Wyzej podane cyfry Hughes proponuje zmniejsza¢ zaleznie od gte-
bokosci szybu o wielkos¢ 0,0005 H.

tatwos¢ kontroli, ktora wigze sie bezposrednio z bezpieczenstwem
ruchu, wynika stad, ze w Kilku linach mniej warstwowych ilo$¢ drutéw
wystepujgcych na powierzchni i dostepnych dla obserwacji jest wieksza
niz w pojedynczej linie wiecej warstwowej. Dodatkowa kontrola réwnosci
obcigzen nie jest zbyt ucigzliwa, jezeli w zawieszeniu dodane sg dynamo-
metry. Jest rzeczg charakterystyczng dla bezpieczenstwa ruchu wielo-
linowego, ze niemieckie witadze gdrnicze zezwolity na zjazd ludzi w urza-
dzeniu hanowerskim bez spadochronéw w klatkach.

1 Modern Trends in Winding Technique, ,,Colliery Guardian*“ 1955.

Gornictwo zesz. 1 3
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Poslizgi lin na kole pednym tego rodzaju, jakie trafiajg sie w urzadze-
niach jednolinowych, sg znacznie mniej prawdopodobne w urzgdzeniach
wielolinowych. Wedlug danych doswiadczalnych zebranych w szwedzkich
kopalniach wyposazonych w wyciggi wielolinowe poélizgi lin na kotach
pednych w tych urzadzeniach nie zdarzaty sie w ogole nigdy. By¢ moze,
iz korzystny wplyw wywierajg tu takie okolicznosci, ze zaoliwienie,
olodzenie lub drgania sprezyste w linach, ktére sprzyjaja powstawaniu
poslizgéw, nie wystepujg réwnoczesnie jednakowo na wszystkich linach,
przez co maleje niebezpieczeAstwo poslizgéw.

Wyeliminowanie két kierujacych mozliwe jest w urzadzeniach wiezo-
wych. jesli zmniejszona S$rednica kota pednego jest tak wielka jak po-
trzebny odstep klatek w szybie. Wynika stagd od razu pewne zmniejszenie
wysokosci wiezy oraz oszczednos$¢ na napedzie, bo odpadajg straty zwig-
zane z ruchem kot kierujgcych, o czym bedzie mowa pdzniej. Ten typ
urzadzen wielolinowych rozpowszechnit sie bardzo w Szwecji. tacznie
z wykonaniem szybkoSciowym wiez zetazobetonowych w deskowaniu
Slizgowym daje to pokaZne oszczednos$ci inwestycyjne.

W urzadzeniach o parzystej ilosci lin wykonuje sie zasadniczo potowe
lin prawo- i potowe lewoskretnych. Dzieki temu nie ma nacisku bocznego
na prowadniki, ktéry wurzadzeniach $redniej wielkosci wynosi okoto 100kg
na kazdej klatce, co daje tgczny op6r ruchu wynoszacy okoto 80 kg i boczne
zuzywanie prowadnikow.

Arytmetyczny rozkiad obcigzen nie daje wcale zmniejszenia tgcznej
sity zrywajacej wszystkie liny. Te elementy urzadzenia, ktére muszg by¢
na taka site obliczone, wypadajg tak samo ciezkie jak w urzadzeniach
jednolinowych. Sa to czesSci urzadzenia bardzo pokaZzne. Nalezy do nich
wieza, tozyskowanie kot kierujgcych, wat i tozyskowanie kota pednego.
Samo koto pedne, jakkolwiek mniejsze w $rednicy, wypada jednak znacznie
szersze, a wience hamulcowe ze wzgledu na naciski jednostkowe szczek
muszg mie¢ wymiary takie jak w urzadzeniu jednolinowym.

Wielolinowo$¢ z arytmetycznym rozdziatem obcigzenia jest rozwia-
zaniem nadajgcym sie szczegodlnie dla szybdw giebokich. Duza sprezystos¢
lin jest warunkiem prawidtowego rozktadu obcigzen bez osobnych urza-
dzen wyréwnawczych. By¢ moze, ze w ptytkich szybach trudnosci okaza-
tyby sie wieksze niz w gtebokich, gdyby zastosowac tam zawieszenie bez
wyréwnania. Z drugiej strony nalezy takze pamieta¢ o tym, ze glebokosci,
przy ktérych trudno wyjs¢ z jedna ling, sg o wiele wieksze, jesli przepisy
uwzgledniaja wiekszg pewnos$é lin diugich wyniktg z duzej elastycznoSci
ich i dopuszczajg stosowanie wspotczynnikow pojemnosci albo tez mniej-
szego zapasu pewnosci dla lin diugich. Znane przyktady wykonan wska-
zuja, ze przy odpowiedniej tolerancji przepisow mozna osigga¢ gtebokosci
nawet zblizone do 2000 m za pomocga jednej tylko liny o $rednicy wecale
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nie przesadnie duzej. W kopalni Champion Eeef w Indiach szyb Gifford
ma gteboko$é 2000 m, a tgczny ciezar urobku wraz z naczyniem wydo-
bywczym wynosi 9300 kG. Wydobycie jest jednostopniowe za pomoca
liny o $rednicy 47,8 mm, o statym przekroju, wykonanej ze stali o wy-
trzymatosci 210 kG/mm2 Zapas pewnosci w linie jest w tym przypadku
nizszy niz spotykane u nas zapasy, bo wynosi tylko okoto 6 dla liny no-
wej, a 5,1 w koncowym stanie zuzycia. Przy zachowaniu przepisow obo-
wigzujacych na naszym terenie, w Zwigzku Radzieckim i na terenie
Niemiec 1000 m stanowi praktyczng granice normalnych urzadzen jedno-
tinowych. Dziedzing zastosowania kot pednych wielolinowyeh o arytme-
tycznym rozdziale obcigzenia sg w kazdym razie glebokosci takie, gdzie
statyczne wyrownanie momentdw pochodzacych od lin no$nych za
pomocg dolnych lin wyréwnawczych jest konieczne.

3. Urzadzenia wielolinowe z funkcjonalnym rozdziatem obcigzen

Konieczno$¢ precyzyjnego zachowania jednakowych S$rednic nawi-
niecia dla wszystkich lin uktadu wielolinowego omoéwionego poprzednio
wynika stad, ze wszystkie ztobki linowe w tym uktadzie sg zwigzane ze
sobg sztywnie na jednym wieficu kota. Nie jest to jednak warunkiem ko-
niecznym. Ztobki dla poszczegélnych lin mozna wykonaé na oddzielnych
wiencach, a poszczeg6lnym linom daé rézne zadania do spetnienia. Rozdziat
obcigzenia da sie przeprowadzi¢ w ten spos6b, ze jedna czes¢ lin dzwiga
ciezar martwy, a druga —ciezar uzyteczny. W takim razie jest to rozdziat
obcigzen, ktdry mozna nazwaé funkcjonalnym. ldgc po linii nomenkla-
tury przyjetej wbudowie kolejek linowych, liny przenoszace ciezary martwe
mozna nazwaé nosnymi w odr6znieniu od lin ciggngcych wykonujacych
uzyteczng prace podnoszenia urobku. Poniewaz maszyna wyciggowa ma
zadanie wykona¢ tylko prace uzyteczng, wiec w takim ukladzie mozna
odcigzy¢ ja od obcigzen cigezarami martwymi, uzyskujac o wiele wigkszg
lekko$¢ organu pednego, watu, tozysk i zastrzatu wiezy niz w ukladzie
0 arytmetycznym rozdziale obcigzen. Zamierzony rozkiad winien byé
zachowany trwale w sposob pewny, bez skomplikowanych urzadzen do
tego celu i samoczynnie.

Rysunek 8 przedstawia zasade urzgdzenia o funkcjonalnym rozkta-
dzie obciagzen. Réznica napie¢ liny ciggnacej po obu stronach organu
pednego réwna jest ciezarowi uzytecznemu zwiekszonemu o skiadnik
dynamiczny i opory oraz ciezar wtasny obu lin, jest wiec doktadnie réwna
réznicy napie¢ w uktadzie jednolinowym z ling wyréwnawczg. Stosunek
napie¢ jest jednak znacznie wiekszy, bo ciezary martwe naczyn wydo-
bywczych nie obcigzajg liny ciggnacej. W tym ukfadzie trudno bytoby
otrzymac warto$¢ wspoétczynnika udZzwigu exa tak wielkg, aby mozliwe

3*
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byto zastosowanie do napedu kota pednego zamiast bebna. W najprostszym
przypadku, przedstawionym na schemacie, ten uktad nadaje sie tylko do
urzadzenia bebnowego.
Rozdziat obcigzenia w sposdb zamierzony mozna przeprowadzi¢ na rézne
sposoby, nie uciekajac sie do stosowania jakichkolwiek nowych inie wyprd-
bowanych elementéw zawieszenia na-
czyn wydobywczych. Najprostszy spo-
s6b widoczny jest na rysunku 9.
Naczynia wydobywcze zawieszone s3
na dwu linach. Koto kierujagce liny
nosnej i bebny lin ciggngcych w tym
schemacie majg wspdlng 0§, cho¢ nie
jest to koniecznoscig i mozna umiescic¢
je takze w roznych osiach. Zaciski liny
nosnej potgczone sa z uchami zwig-
zanymi sztywnie z glowicami naczyn
wydobywczych, zaciski lin ciggnacych
potgczone sg z trzonami znanej budo-
wy, przesuwnymi w gtowicach. Te os-
tatnie leza luzno na zgrubieniu trzo-
néw. Zaciski pozwalajg regulowac¢ diu-
gosci lin, tak jak to jest ogdlnie przy-
jete w budowie urzadzen wyciggowych.
W stanie poczatkowym przedstawio-
nym na figurze 1 rysunku 9 dtugos¢ liny
Rys. 8 Schemat zawieszenia z funk- ciggnacej po stronie gérnej pustej klatki
cjonalnym wyréwnaniem nalezy wyregulowac tak, aby ta lina nie
przenosita obcigzenia, tj. aby miedzy
zgrubieniem trzona a gtowicg byt pewien chocby nieduzy luz. Woéwczas caty
ciezar martwy pustej klatki przenosi lina nosna, a napiecia jej po obu
stronach luzno umieszczonego kola kierujgcego muszg byé sobie réwne.
Tym sposobem lina ciagnaca klatke petng w podszybiu jest odcigzona
od ciezaru martwego samej klatki i wozéw. Regulacje obcigzehn obu lin
mozna przeprowadzi¢ w ten sposob, ze wraz z klatkg lina no$na przenosi
rébwniez ciezar pustych wozéw, tak ze na line ciggnaca przypada tylko
ciezar samego urobku, zwiekszony o ciezar witasny lin. W réznych chwi-
lach cyklu podnoszenia trzon zlgczony z ling ciggnaca przesuwa sie Avzgle-
dem glowicy klatki, co wida¢ jasno na rysunku 9, na ktdrym podano row-
niez obcigzenia statyczne poszczegdlnych gatezi lin. Przy tym oznaczono:
H —agtebokos$é wydobycia,
Q —ciezar uzyteczny,
q —ciezar martwy naczynia AYydobywczego,
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yc — ciezar metra liny ciggnacej,

Yn - " v ., nosnej,
fc —przekréj liny ciagnacej,
fn — " ,» hosnej,

E — modut sprezystosci.

Jest rzeczg oczywistg, ze opory i sktadnik dynamiczny obcigzaja do-
datkowo line ciagnaca, zwiekszajagc o catg swojg warto$¢ jej napiecie
po stronie podnoszonej. W nastepstwie tego najwieksze przesuniecie
trzona wzgledem glowicy Wyniesie

przy czym a oznacza przyspieszenie, EG —sume ciezar6w czesci ruchomych.
Ze wzgledéw konstrukcyjnych to przesuniecie nie moze by¢ zbyt wielkie.
Stad wynika ograniczenie gtebokosci, do ktorych mozna zastosowac takie
urzgdzenia.

Innym rozwigzaniem uktadu wielolinowego o funkcjonalnym rozktadzie
obcigzen jest urzadzenie, ktérego schemat przedstawia rysunek 10. Jest
to wyciag z przeciwciezarem. Przeciwciezar zawieszony jest na dzwigni.
Liny na klatce umocowane sg nieruchomo. Dla kompensacji trwatych
wydtuzen obu lin wystarcza regulacja tylko jednego kornca jednej liny,
a wiec np. konca liny nosnej po stronie przeciwciezaru. Ponadto, jak to
widaé¢ ze schematu, lina no$na oraz lina ciagnaca po stronie przeciwcie-
zaru maja stale niezmienne napiecia, a zmienne wydtuzenie liny ciggnacej
klatke kompensowane jest wychyleniem dZzwigni i nie zakl6ca przepisa-
nego rozdziatu obciazen. Dzwignia moze mie¢ dobrg sprawnos$¢ pozadang
dla osiagniecia wymaganej czutosci urzadzenia, gdyz dlugosé jej moze byc¢
dostatecznie duza, a ciezar witasny nie jest przeszkoda, bo odlicza sie od
ciezaru potrzebnego do zréwnowazenia drugiej strony wyciggu. Tym spo-
sobem dzwignia nie wptywa na sume ruchomych ciezaréw wyciagu, a za-
czep lin na klatce moze polega¢ na sztywnych uchach, a wiec moze by¢
ogromnie prosty i lekki. W uktadzie z dZzwignig naciaggi liny nosnej i cigg-
nacej po stronie przeciwciezaru sg zawsze jednakie niezaleznie od stopnia
zaladowania klatki, bo stosunek ich zalezy od diugosci ramion dzwigni,
jest wiec niezmienny. Poniewaz obcigzenie liny no$nej jest state, wiec
wychylenia dzwigni i ruchy kota kierujgcego wzgledem bebna zalezg
tylko od obcigzen i wydtuzen liny ciagnacej i sg tatwo uchwytne liczbowo.
Poczatkowg regulacje mozna przeprowadzi¢ dobierajagc kat wychylenia
dzwigni a liczony od poziomu z warunku:

% é m2(g, =ec)sin a,
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gdzie e oznacza ramie dzwigni, wskaznik ¢ odnosi sie do liny ciggnacej,
n —do liny nos$nej. Przy spetnieniu tego warunku wychylenia dzwigni
w obie strony bedg jednakowe.

Oba powyzsze przyktady rozwigzania uktadu o funkcjonalnym roz-
ktadzie obciagzen nie wyczerpujg mozliwosci rozwigzan, ktérych jest -wiele.

fE 1
‘s X 1
t4'\1 g c3loa
9
m

Rys. 10. Zawieszenie z wyrdwnaniem
dZwignia dla wyciagu z przeciwciezarem

Bowniez nie ma koniecznosci wykonywania liny nosnej i ciaggnacej jako lin
pojedynczych. Mozna rozdzieli¢ je na kilka lin celem dalszego zmniejszenia
Srednic. Jesli stosunek obcigzenia liny w urzadzeniu jednolinowym do
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obciazenia pojedynczej liny ciggnacej wynosi n, to jej srednica oraz $rednica
nawiniecia zmniejsza sie co najmniej w stosnnku \'n. Ze wzgledu na lepsza
sprawnos¢ oraz mniejszy dopuszczalny stosunek $rednic warto$¢ te moznana-
wet przekroczyé, nie pogarszajgc przez to warunkow pracy i bezpieczenstwa
urzadzenia. Oprécz zysku na $rednicy nawiniecia w urzadzeniach z funkcjo-
nalnym rozktadem obcigzen zmniejsza sie takze «-krotnie statyczne obcig-
zenie na maszyne i w tym samym stosunku zmniejsza sie takze sita zry-
wajaca line dziatajgca na wycigg w razie zaczepienia naczynia wydobyw-
czego w szybie lub uderzenia o belki odbojowe na wiezy. Poniewaz na site
zrywajacg liczy sie czeSci wyciggu tak wielkie jak wieza, wal maszyny
i kota kierujgce z ich podparciem, wiec mozna tg droga osiggna¢ pokazne
oszczednos$ci inwestycyjne. Zmniejsza sie rowniez czynna powierzchnia
bebna. Zachowujac wszystkie zalety urzadzenia bebnowego mozna osig-
gac jego lekkos¢ takg, jaka ma jedno- lub wielolmowe koto pedne. Prze-
pisy dopuszczajg mniejszy zapas pewnosci liny dla urzadzen bebnowych
niz dla kot pednych, co jest okolicznoScig bardzo korzystng dla urzadzen
z funkcjonalnym rozktadem obcigzen. Trafia sie obecnie, ze kota pedne
znajduja zastosowanie takze i do ptytkich szybikéw, ze wzgledu na swa
prostote i lekko$¢. Ta lekko$¢ jest jednak korzys$cig wzgledna, bo naczynia
wydobywcze i sama lina musza by¢é w takim wypadku ciezsze, niz tego
wymagajag warunki wytrzymatosci i przepisy. Funkcjonalny rozdziat
obcigzen stwarza w takich wypadkach mozliwo$¢ osiggniecia jeszcze
wiekszej lekkosci catego urzgdzenia przy zastosowaniu bebna i bardzo
cienkiej i gospodarczo korzystnej liny.

Sprawa zerwania liny w razie uderzenia klatki o belki odbojowe wy-
maga jeszcze pewnej analizy i ewentualnych doswiadczen, ktérych na
razie brak dla tego rodzaju urzadzen. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
narazona na zerwanie jest lina ciggngca. Praca sprezystego odksztatcenia
krétkiego odcinka liny miedzy klatkg uderzajgcg w belki a bebnem moze
byé zbyt mata, by przeja¢ catg energie kinetyczng mas ruchomych. Ina-
czej jest jednak z ling nosng. Na nig moga dziata¢ tylko sity zrywajgce
wynikajace z energii kinetycznej klatki schodzacej w dot, ktérg amorty-
zuje odksztatcenie liny nosnej na calej jej dlugosci. W razie zaczepienia
jednej klatki w szybie najwieksze obcigzenie liny nosnej bedzie wtedy,
gdy jest to klatka idgca w gére. Wtedy cata energia kinetyczna klatki
idacej w dot wywota odksztatcenie sprezyste liny. Oznaczajac je przez A
otrzymuje sie:

2g9”°q 2
jednakze w wypadku osiggniecia granicy sprezysto$ci musiatoby by¢

a=nf,
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gdzie n jest zapasem pewnosci w linie nosnej oraz

co po wstawieniu przecietnych warto$ci na n, a oraz E pozwala obliczy¢
krytyczng predkos¢, przy ktorej energia kinetyczna i praca ciezkosci klatki
idacej w dot wystarczg do osiagniecia granicy sprezystosci liny. Poniewaz
krytyczna predko$¢ przy uderzeniu potrzebna do zerwania liny prze-
cietnego urzadzenia wyciggowego wynosi 0=)A,a dtugos¢ liny nosnej jest
zawsze wieksza od giebokosci wydobycia H, natomiast maksymalna pred-
kos$¢ klatki jest znacznie mniejsza od | //. wiec zerwanie liny nosnej przy

umieszczenie na wiezy maszyny dwubf/bnowej

umieszczenie  na wiezy maszyny jednobebnowej

Rys. 11. Schemat wyciggu z bebnem Rys. 12. Schemat wyciggu z bebnem
na wiezy na wiezy

uderzeniu o belki odbojowe jest wykluczone. W razie zerwania liny ciggng-
cej z innej przyczyny niz zaczepienie klatki, lina no$na nie narazona na
tak gwattowne szarpniecie przejmuje na siebie obcigzenie urobkiem, o ile
miedzy kotem Kkierujgcym a bebnem wykonane jest proste urzadzenie
zderzakowe. Mozna stad wyciggngé wniosek, ze funkcjonalny rozktad
obcigzen zabezpiecza wyciag lepiej niz spadochrony, ktére stajg sie zbedne
w tych urzadzeniach.

Beben urzadzenia o funkcjonalnym rozktadzie obcigzern mozna umiescié
nad szybem na wiezy, jak to przedstawia rysunek 11 i 12. W tym
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wypadku mozna w zupetnosci wyeliminowac¢ odginanie lin kotami kieru-
jacymi, podobnie jak to jest przyjete w szwedzkich urzadzeniach wielo-
linowych z kotami pednymi na wiezy. Problem odchyiki liny nie jest
trudny do rozwigzania. Kolo liny nosnej mozna umiesci¢ tak, ze obie
gatezie tej liny przebiegajg stale prawidtowo, doktadnie w linii pionowej
nad zaczepami klatek. Liny ciggnace w miare przesuwania sie zwojoéw na
bebnie odchylajg sie od potozenia pionowego, ale te odchyiki biorgc prak-
tyczne warunki i rozmiary bebna nigdy nawet nie dojdag do dopusz-
czalnej granicy 1°30', a to ze wzgledu na stosunek szerokoSci bebna do
gtebokosci szybu. Koto kierujgce liny nosnej moze by¢ umieszczone
w $rodku miedzy dwiema potéwkami bebna, obok niego, albo tez ponad
lub pod bebnem.

Bardzo charakterystycznym przyktadem rozwigzania wielolinowego jest
wykonany przez firme Asea dla kopalni rudy w Kirunie i uruchomiony
tamze wyciag o funkcjonalnym rozktadzie obcigzen, ktory podnosi klatke
z tadunkiem rudy na nieduzg wysoko$¢ 70 m. Klatka wazy 37 t, pusty
wbéz 331, tadunek rudy 501 taczny ciezar 1201 zréwnowazony jest
czesciowo przeciwcigezarem 82 t. Schemat uktadu przedstawia rysunek 13.
Ciezar pustej klatki zrownowazony jest dwoma przeciwcigezarami za-
wieszonymi kazdy na 2 linach nosnych. Cztery liny ciggnace nawijajg sie
na dwa bebny umieszczone nad szybem, o $rednicy 1,8 m. Kazda z tych
lin ma jeden koniec utwierdzony w szybie, drugi na bebnie, a przewija
sie przez krazek nad klatkg. Ciezar wozu i znaczna cze$¢ tadunku jest
zrownowazona dworna przeciwciezarami podwieszonymi na dalszych dwu
linach utwierdzonych podobnie jak liny ciggnace jednym korncem trwale
w szybie, a drugim na bebnie. Tym sposobem pracuje w sumie 10 lin.
Klatka z tadunkiem wisi na 12 przekrojach lin nosnych i ciggnacych,
a przeciwciezary na 8 przekrojach. Kota kierujgce lin noSnych przeciw-
ciezarow klatki maja srednice 2,75 m, wieksze od Srednic bebndw ze wzgledu
na konieczno$¢ zachowania potrzebnych odstepow.

Giebokos¢, do jakiej mozna zastosowa¢ ukiad o funkcjonalnym roz-
ktadzie obcigzen wg rysunku 8, ograniczona jest podstawowym warunkiem,
aby ciezar dtugosci liny zwisajgcej w szybie nie przewazat ciezaru pustej
klatki w nadszybiu. Musi wiec by¢é w kazdym razie q>Hyn. Poniewaz

wiec dla Rr= 16i(M) i «= 8 przy uwzglednieniu |/,,|=|y,,j wynika /fmax=
= 2000 m, a zatem teoretycznie dopuszczalna gteboko$¢ lezy znacznie
powyzej tych granic gtebokosci, ktore wchodza w rachube w naszym
zagtebiu. Zachodzi tu jednak inna okoliczno$¢ nie dopuszczajgca zasto-
sowania tego uktadu dla tak duzych glebokosci. Liny ciggnagce muszag
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kota kierujgce

Rys. 13. Schemat wy-
ciggu w Kirunie

przenosi¢ obcigzenie wynoszace z poczatku podnoszenia Q-\-H(ye+y,,).
Poniewaz liny no$ne trzeba liczy¢ na obcigzenie g-\-Hy,,, jak to wynika
z rysunku 9, a wiecprzy duzych wartosciach //vy,, zysk natacznym przekroju
lin w stosunku do ukiadu jednolinowego z kotem pednym przepadtby,
a nawet mogtaby powsta¢ konieczno$¢ uzycia lin o wiekszym przekroju
niz w uktadzie jednolinowym. Z tego powodu mozna uwazac, ze ukiady
wietolinowe o funkcjonalnym rozktadzie obcigzern i bez liny wyréw-
nawczej nadajg sie szczegOlnie dla ptytkich i Srednich szybdéw. Biorgc
w praktycznym przyktadzie Q= 4500 kG, gq—5500 kG, H= 250 m, otrzy-
muje sie potrzebny przekrdj liny nosnej wg tabeli lin znormalizowanych
/,=2,29 cm2 i $rednice 025 mm, co przy materiale o wytrzymatosci
160 kG/mm2 daje og6lng wytrzymatos¢ liny 36 640 kG i stopief pewnosci
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6,65. Lina ciaggnaca taka sama jak nosna, obcigzona silg Q- //yc+ Hy
przy yc=y,= 2,2kG/m wykazuje zapas pewnosci 6,52-krotny. Analo-
giczne urzadzenie jednolinowe wymagatoby liny o $rednicy 0 34 mm,
0g6lnej wytrzymatosci 69 200 kG i ciezarze 4,1 kG/m, ktéra wykazataby
pewnos¢ 6,74-krotng. Wida¢ stad, ze przy prawie tym samym zapasie
pewnosci tgczny ciezar obu lin uktadu dwulinowego bytby tylko o 75 kG
wiekszy od liny pojedynczej. Bdznica na niekorzy$¢ uktadu dwulinowego
jest wiec nieistotna w zestawieniu z korzy$ciami wynikajagcymi z mniej-
szej Srednicy lin. Rdéznica ta zniknie zupetnie, jesli dla liny nosnej zasto-
suje sie zapas pewnosci 5-krotny, jak to jest przyjete dla lin wyréwnaw-
czych. Wowczas mozna osiggna¢ taczny ciezar liny nosnej i ciggnacej
nawet mniejszy od ciezaru liny pojedynczej zwykiego jednolinowego
uktadu.

W przedstawionym powyzej ukiadzie wielolinowym o funkcjonalnym
rozdzial? obcigzeh mozna z korzyscig zastosowac dolng line wyréwnawcza.
W tym przypadku rozktad obcigzen na obie liny jest korzystniejszy, bo lina
nosna przejmuje na siebie cate obcigzenie wynikajace z ciezaru dolnej liny
wyrdéwnawczej i napiecie po obu stronach kota kierujgcego jest state,
niezaleznie od potozenia klatek réwne g-\-Hyn. Lina ciggngca przenosi
obcigzenie statyczne nie wieksze niz Q+Hye. Tym sposobem suma prze-
krojéw obu lin odpowiada $cisle przekrojowi liny odpowiedniego wyciagu
jednolinowego.

4. Urzadzenia wielolinowe z gérnymi linami wyréwnawczymi i przeciwciezarami

Rysunek 14 przedstawia schematycznie urzadzenie z wyréwnaniem
za pomoca przeciwciezarow i lin wyréwnawczych nawijajgcych sie na
bobiny umieszczone na wiezy i obracajace sie luzem, systemu prof. Jelan-
czyka. Beben liny ciggnacej moze by¢ umieszczony na wiezy podobnie
jak w urzadzeniach omoéwionych poprzednio albo tez w poziomie terenu,
a wowczas na wiezy umieszcza sie kola kierujgce dla tej liny. Lin wyréw-
nawczych jest cztery, po dwie dla kazdej klatki. Dwie bobiny dla kazdej
pary lin zwigzane sg z sobg sztywnie, ale obracajg sie obie razem luZno,
a liny natozone sg w ten sposéb, ze podczas nawijania sie liny z przeciw-
ciezarem odwija sie lina zlaczona z klatkg i na odwrot. Muszg to byé
liny ptaskie, podobne zresztg do dolnych lin wyréwnawczych w zwyktych
urzgdzeniach wyciggowych, ktére bardzo czesto sg ptaskie. Przeciwciezar
dziatajagc na ramieniu odpowiadajgcym promieniowi nawiniecia odcigza
line ciggnacg od ciezaru martwego pustego naczynia wydobywczego
i rownowazy ciezar wiasny liny wyréwnawczej zwigzanej z klatkg. Odcia-
zenie od ciezaru martwego nie moze by¢ zupeine, aby nie zaszto niebez-
pieczehAstwo podciagniecia pustej klatki z podszybia do gdéry samym
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tylko dziataniem przeciwciezaru. Ula bezpieczeAstwa przyjmuje sie tylko
0,9 q i ciezar AVMasny liny wyréwnawczej Hyw jako zrdéwnowazone cie-
zarem C,

Oznaczajac przez a stosunek najwiekszego promienia nawiniecia liny
na bobinie do promienia najmniejszego otrzymuje sie wedtug szkicu 14 dla
klatki petnej na dole:

0,9 g+Hyw= aC. Q)

Aby osiggngé z poczatkiem jazdy
zupetne wyrdéwnanie polegajgce na
tym, ze silnik wykonuje prace pod-
noszenia samego tylko ciezaru uzy-
tecznego, musi by¢ po stronie klatki
pustej

qg—(HywIr G) - = 0,1 g-\-Hyc

albo Rys. 14. Schemat wyciggu systemu
0,9 ga=Hyca+ Hyw+ C. @) prof. Jelanczyka z bobinami wyrow-
! nawczymi na wiezy i linami wyréwnaw-
Jesli warunki 1 i 2 sg spetnione, to czymi idgcymi gora

wyrdéwnanie bedzie zupetne w czasie
catego wyciggu, bo wedhig rys. 14 z koricem podnoszenia winno by¢:

g—(Hyw+c)1l=g-\-Hyc+ Hyw—aC;

wprowadzajgc w powyzsze réwnanie wari 08¢ aC z rdGwnania (1) otrzymuje
sie wiasnie warunek (2). Wynika stad, ze warunki na wyréwnanie z po-
czatkiem i z koncem sg jednakowe, jesli zatem uklad wybrany jest tak,
-ze czyni zado$¢ rownaniom (1) i (2), moment statyczny w czasie catego
wyciggu wynosi stale QB, a obcigzenie liny ciggnacej zawarte jest w gra-
nicach £+ 0,1 g-\-Hyc z poczatkiem i Q—O0,l g—Hyw z kofAcem podno-
szenia. Znalezienie wartosci a i C z powyzszych réwnanh wymaga znajo-
mosci wielkosci q,H,yciyw. Te dwie ostatnie mozna zastapi¢ wielko-
sciami a, H, Q, i fc gdyz:

fca—$+ 0,1 ¢\rHy
uwzgledniajac za$
It | ™ ive!
otrzymuje sie

Q+0lq
Yeoo gl
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przyjmujac takie same naprezenia dla liny przeciwciezaru jak dla robo-

czej jest
aC  09q
Yyvt* OG0 ' O II~°

a stad wstawiajgc powyzsze wartosci w poprzednie rownania:

09qg-~-~"=aC (3)

oraz
[0,9 ga-—H(Q-\-g)]a= 0,9 HgJ (a—H)C. 4

Dwa ostatnie réwnania pozwalajg przy danycli wartosciach Q, g, H, a
okresli¢c a i C odpowiadajgce petnemu wyrdéwnaniu statycznemu w czasie
catego wyciagu.

Dla wartosci szczegétowych odpowiadajgcych przyktadom w poprzed-
nim ustepie, a wiec Q= 4500kG, g= 5500 kg, 27=250 m otrzymuje sie:

5520=aC
oraz
4370«= 576+ 0,
a stad
C= 4640 kG, a=1,186
oraz

fc—2,35cm2 i /,,=2,3 cm2

Poréwnujac te wyniki z przyktadem wspomnianym powyzej, widac,
ze przekroje lin sg niewiele r6zne od poprzednich. Jednakze jest obecnie 6
zamiast 4, a wiec w sumie 50% wiecej lin. Do tego dochodzg cztery bo-
biny i tgczne masy ruchome w ruchu prostolinijnym oprdcz lin 5500 +
+ 5500+ 4500+4640 + 4640 = 24 780 kG, gdy tymczasem poprzednio byto
tylko 5500+ 5500+ 4500= 15500 kG. ROznica jest bardzo duza na nieko-
rzy$¢ urzadzenia z bobinami. Zaktadajac w dalszym ciggu gtebokosci
wydobycia H = 1000 m z pozostawieniem innych wielkosci nie zmie-
nionych, otrzymuje sie 8500 = aC oraz 1340 a= 353 + C, a stad C—3220kG,
«=2,64,
/G3,54cm2 /,,=3,54 cm2

gdy natomiast urzgdzenie jednolinowe przy tym samym zapasie pewnosci
w linie wymagatoby przekroju /=7,1 cm2 taczne masy ruchome sg
w tym przyktadzie cokolwiek mniejsze, jednak sumaryczny przekroj lin
2/c+4/w= 21,24 cm2 jest znowu bardzo duzy w stosunku do urzadzenia
jednolinowego wedtug poprzednich uktaddw.
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Jako zalete urzadzenia z luznymi bobinami mozna poda¢ te jego
wiasciwosé, ze wydtuzenia sprezyste poszczegélnych lin nie wplywajg
zupetnie na zamierzony rozkiad obcigzen, ktdry osiggniety jest w sposob
pewny, niezalezny od staranno$ci obstugi. Tej zalety nie wykazujg inne
systemy wielolinowe. Okupiona jest ona jednak cokolwiek zwigkszonym
sumarycznym przekrojem lin, ktérych jest 6 zamiast 4, i koniecznoscig pro-
wadzenia w szybie 2 dodatkowych mas. Te wiasnie masy sprawiajg, ze
taczny przekréj lin jest wiekszy niz np. w uktadzie hanowerskim. W szy-
bach ptytkich niewatpliwie korzystniejsze sg uktady z funkcjonalnym
rozktadem obcigzenn opisane w poprzednim ustepie, odznaczajace sie
ogromng prostotg i lekkoscig mas ruchomych.

Wraz ze zwiekszajacy sie glebokoscig maleje wielko$¢ przeciwciezaréw
potrzebnych w uktadzie bobinowym oraz przekroje lin wyréwnawczych
i uktad bobinowy zyskuje na swoich zaletach. Jednakze dla duzych gte-
bokosci staje sie aktualny réwniez i uktad hanowerski, ktdéry ma zalete
duzej prostoty, mniejszej ilosci czesci bedacych w ruchu i mniejszych
mas ruchomych. Doswiadczen praktycznych z uktadem bobinowym brak
jest na razie, a dopiero one moga wykaza¢ celowos¢ takiego uktadu.
Jezeli jednak wchodzi w gre konieczno$¢ osadzania naczynia wydobyw-
czego na podchwytach albo stosowanie wywrotnych klatek lub skipow,
woéwczas stosowanie uktadu hanowerskiego nie jest w ogdle mozliwe,
a uktad bobinowy moze w tycli wypadkach staé sie bardziej aktualnym.
Trwato$¢ lin plaskich nawijajacych sie na bobiny bedzie jednak zawsze
mniejsza niz dolnych lin wyréwnawczych i dlatego stosowanie wspot-
czynnika pewnosci 5 nie wydaje sie dla tych lin wskazane.

5. Oszczednosci ruchowe wynikajace z usuniecia két kierujgcych

Opory ruchu koét kierujgcych sg Zzrodtem strat, ktdre czestokro¢ ocenia
sie procentowa w stosunku do naciggu w linie. Takie przyblizenie moze
by¢ dopuszczalne w wiekszosci przypadkdw przeliczen, ale teoretycznie
nie jest Sciste. Straty pochodzace od ruchu kota kierujagcego wynikaja
z oporow w tozyskach, ze sztywnosci liny, jej tarcia o ztobek kota i oporow
powietrza. Opdr sztywnosci liny wynika z tarcia wewnetrznego i odksztat-
cen plastycznych w linie przy zginaniu jej. Poniewaz do zgiecia liny po-
trzeba pewnej sity, wiec uktada sie ona tak, jak to przedstawia rysunek 15.
Takie uktadanie sie liny mozna obserwowaé zaréwno na kotach kieru-
jacych, jak i na kotach pednych, zwilaszcza w chwilach rozruchu, kiedy
to zjawisko nie jest jeszcze zakidcone biczowaniem liny. Gdyby nie byto
tar¢ i trwatych odksztatcen w linie (jak np. w doskonale sprezystej pile
taSmowej), odchytki po obu stronach kota wystepowalyby na zewnatrz
i nie byloby strat Avyniklych z nieréwnosci momentdw. Rdwnowaga sit
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dziatajagcych na koto wedtug szkicu 15 wyraza sie. rGwnaniem:

I ud . B
g,, a =s: yW SmA~.
Popetniajac nieznaczny bigd mozna przyjgc

W=81+St+Kk,

idzie K jest ciezarem kota. Stad otrzymuje sie:

J) ; 262 2rd-sin P XdSiu®
81=8i a+ K g,
D —2c¢1—2/Lid sin B —2cl1~2fid sin »

albo przyjmujac prostsze oznaczenie:
8t—aS2-\-A.

Dzielno$¢ kota (bez uwzglednienia strat wentylacyjnych) okreslona sto-
sunkiem napie¢ liny po obu stronach kota wynosi:

Vv §. aiXx 8j a\l aSo+AY

a zatem 1j zdaza do zera, je$li S2dazy do zera, poza tym za$ jest od niego
zalezne, to znaczy

ri= f(81)
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i Scisle biorgc nie moze by¢ wyrazona w procentach sity S2 Przyjmujac
w konkretnym przyktadzie:

— ———00025

sin| = 0,9239,
fx= 0,05,

= 0,05,

1 = O«

otrzymuje sie
a= 1,0194,

A = 0,002332,
i?= 0,981.

Rachunek powyzszy mozna by uzupetni¢ dodajagc w poczatkowym row-
naniu po oporach tarcia w tozysku jeden wyraz na opory wentylacyjne.
Na razie brak danych dosSwiadczalnych na okreslenie tych oporéow, ktére
prawdopodobnie nie sg znikome ze wzgledu na szybki ruch w przeciwne
strony két potozonych zazwyczaj blisko siebie na wiezy. Wartos¢ tj wyli-
czona w powyzszym przyktadzie liczbowym odpowiada zatozeniom ro-
bionym najczesciej w obliczeniach strat, w ktdrych przyjmuje sie strate 2%
sity dla kota na zwyktych tozyskach $lizgowych i bez uwzglednienia opo-
row powietrza. Gietkos¢ liny, zastosowanie tozysk tocznych i ewentualnie
konstrukcja dyskowa kota mogg umniejszy¢ te straty, ktére w rocznym
bilansie ruchu szybowego bynajmniej nie sg male.

Duza bezwtadno$¢ moze by¢ przyczyng poslizgow liny na kole kieru-
jacym i nadmiernego zuzycia ztobkéw oraz liny. Znane sg nawet takie
przypadki, gdzie lina konstrukcji zamknietej grzata sie skutkiem tych
poslizgbw w tym stopniu, ze musiano zwiekszy¢ wspoétczynnik tarcia
przez dodanie drewnianej wyktadziny ztobkéw, aby zapobiec poslizgom.
O wystepowaniu poslizgéw decyduje wielko$¢ przyspieszenia, bezwiadnosc
kota, kat opasania i wspdétczynnik tarcia. Rysunek 16 przedstawia wy-
kres sporzgdzony przez Perry’ego i Smitha. Na osi pionowej podane s3
minimalne warto$ci wspotczynnika tarcia potrzebnego dla zapobiezenia
poslizgowi przy przyspieszeniach podanych na osi pionowej i w réznych
chwilach ruchu. Wykres dotyczy urzadzenia bez liny wyréwnawczej.
Dlatego krytycznym momentem ze wzgledu na poslizg jest zblizenie sie

Gornictwo zesz. 1 4
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klatki do gory w okresie hamowania, bo wowczas napiecie w linie jest
mniejsze i poslizg na odpowiednim kole najtatwiej mozliwy. Lekka kon-
strukcja kot wykazuje tir swoje zalety. Przesadnie duzy zapas materiatu

\£
0\N

A-klatka prozna przy nadszybiu
B- zaiadew
C- prézna » *
u ¢ zalaaow.
A
sSS=1\ u
wgore

przyspieszenie rn/sek2

Ras. 16. Wykres Perrv’ego i Smitha

w wiencu kota ze wzgledu na zuzycie ztobkéw moze mie¢ wrecz przeciwny
skutek niz zamierzony przez zwiekszenie niebezpieczenstwa poslizgu i wiek-
sze wycieranie ztobka. Nalezy tu uwzgledni¢ jeszcze jedng okoliczno$é. Na

w kotach kierujgcych ma wptyw réwniez i odchytka liny, ktora

Rys. 17. Momenty Kkre-
cace wynikajace z bocz-
nego przylegania liny

daje dodatkowe opory tarcia, ujawniajace sie nie-
symetrycznym zuzyciem ztobkéw oraz dodatkowg
tendencja do krecenia liny. Momenty Kkrecace
ling przylegajacg bocznie do wienca przedstawia
rysunek 17.

Do wyzej wymienionych strat wystepujacych
stale w ruchu ko6t kierujagcych dochodzg jeszcze
straty rozruchu i hamowania. Te straty zalezne sa
od ciezaru kot i ich szybkosci, a ichudziat procento-
wy w zapotrzebowaniu energii zalezy od gtebokosci
szybu.Wprzecietnym szybie o gtebokosci 400 m przy
szybkoscijazdy 12 m/siciezarze uzytecznym 5000 kg

oraz ciezarze zredukowanym obu két 5000 kg praca rozruchu két stanowi
okoto 2% pracy uzytecznej. Przy idealnym wybiegu bez uzycia hamulcéw
traci sie co najmniej 0,2% tej pracy, a wiec catkowita strata na rozruch
i hamowanie kot wynosi 0,4%. W rzeczywistosci tak idealnego ruchu nie
da sie osiagnac i trzeba sie liczy¢ ze stratag znacznie wiekszg, okoto 1 %.
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Tym sposobem otrzymuje sie tgczng strate energii wyniktg z ruchu kot
kierujagcych rowng okoto 5% catego zapotrzebowania energii. Co najmniej
tak wielka oszczednos$é osigga sie usuwajac kota kierujgce, co jest mo-
zliwe w uktadzie wielolinowym z maszyng na wiezy. Do tej oszczednosci
energetycznej dochodzi jeszcze powazna oszczedno$¢ na linach, ktére
zuzywajg sie mniej, gdyz pracujg w korzystniejszych warunkach gnac
sie tylko jeden raz w czasie kazdego wyciggu i zawsze w te samg strone.

6. Whnioski

Uktady wielolinowe o arytmetycznym rozkiadzie obcigzen nadajg sie
do szybdw o duzych gtebokosciach, tam gdzie zastosowanie zwyktych
bebnoéw prostych jest niemozliwe.

Uktady o funkcjonalnym rozkiadzie obcigzen nadajg sie szczegOlnie
dobrze do malych gtebokosci i umozliwiajg ustawienie bebnéw na wiezy.

Oba rodzaje urzadzen dajg duze oszczednosci inwestycyjne i ruchowe
oraz zwigkszone bezpieczenstwo. Umozliwiajg obnizenie wysokosci wiezy,
usuniecie zastrzatu, zaprojektowanie estetycznej sylwetki nowej kopalni
oraz znaczne zmniejszenie mas ruchomych wyciagu.

Sama tylko oszczedno$¢ ruchowa na zuzyciu energii wynikta z usunie-
cia kot kierujagcych moze przekraczaé 5% catego zapotrzebowania energii.

Ustawienie maszyny napedowej na wiezy w ukiadzie wielolinowym
sprzyja szczegOlnie dobrze zastosowaniu prowadnikéw linowych i 0sigg-
nieciu przez to duzych oszczednosci materiatowych oraz spokojny bieg
klatek, przyczyniajacy sie do zwiekszenia trwatosci i pewnosci ruchu lin.



