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Dynamika hamowania
i podstawowe zatozenia konstrukcji hamulcow

Streszczenie: W pracy omoéwiono zagadnienie powstawania naprezen dynamicz-
nych w linach w zaleznosci od dynamiki hamowania dla réznych typéw napedu ha-
mulca. Zagadnienie to rozwigzano najpierw na drodze teoretycznej, a nastepnie
potwierdzono badaniami elektrotensometrycznymi. Rozbiezno$¢ wynikéw nie prze-
kracza 15°/0.

1. Zagadnienie powstawania naprezen dynamicznych w linach
w zalezno$ci od dynamiki hamowania

Dla zwigkszenia wydobycia wegla do 110 min ton rocznie (poczynajac
od 1960 roku) konieczne jest state zaopatrywanie przemystu weglo-
wego W nowoczesne urzadzenia techniczne. Jednym z podstawowych ogniw
mechanicznej czesci urzgdzen kopalnianych jest maszyna wyciggowa.
Maszyna wyciaggowa spetnia szereg funkcji transportuje kopaliny uzy-
teczne, ludzi oraz materialy. Wydajno$¢ kopalni w duzym stopniu
zalezy od bezawaryjnej pracy wyciagu.

Jednym z gtdwnych elementéw sterowania maszyng w okresie wybiegu
jest hamulec mechaniczny. Bezpieczenstwo ludzi i praca maszyny w ca-
tosci w znacznym stopniu zalezg od pewnosSci i szybkoSci dziatania urza-
dzenia hamulcowego. Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi
warto$¢ hamulca bezpieczenstwa sa: a) czas wigczenia (martwy czas)
liczony od chwili wiaczenia urzadzenia do chwili powstania momentu
hamujacego; b) opdznienie hamowania.

W procesie dziatania hamulca bezpieczenstwa wyrdznia sie dwa pod-
stawowe wskazniki:

1) droge hamowania, tj. przemieszczenie liniowe uktadu wyciggowego,
od chwili wigczenia hamulca do chwili zatrzymania klatki,

2) maksymalne naprezenie dynamiczne powstajagce przy tym w linie.

Przepisy bezpieczenstwa zadajg, aby naped hamulca bezpieczernstwa
odpowiadat nastepujgcym wymaganiom:

a) czas wiaczenia nie powinien przekracza¢ 0,5 sekundy,

g*
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b) opO6zZnienie przy hamowaniu nie powinno by¢ mniejsze od 1,5 m/sek2,
przy opuszczaniu klatki i nie wieksze od 4 m/sek2przy podnoszeniu klatki.

¢) wiaczenie hamulca nie powinno wywotywaé drgan sprezystych
w uktadzie szczek i dZzwigni hamulca (zaburzen dynamicznych).

Pogodzenie tych Zzadan przy istniejacych konstrukcjach hamulcow
ciezarowych jednostopniowych jest bardzo trudne. Szczeg6lnie trudno
pogodzi¢ miedzy sobg warunek minimum drgan sprezystych z przepisanym
czasem wiaczenia.

Mniejszy artykut omawia zagadnienia powstawania naprezen dyna-
micznych w linach w zaleznosci od dynamiki hamowania bezpieczen-
stwa przy réznych typach napedu hamulca i ustala racjonalny typ tego
ostatniego.

Hamowanie bezpieczenstwa wymaga takiego zrodia sity, ktore zabez'-
piecza prace hamulca w dowolnych okoliczno$ciach. Dlatego tez w wiek-
szosci konstrukcji do napedu hamulcow bezpieczenstwa wykorzystuje
sie site ciezkosdci. Jasne jest, ze umozliwiajgc opadanie ciezaru po wy-
puszczeniu z cylindra hamulcowego oleju lub powietrza sprezonego zawsze
spowodujemy jego zadziatanie na szczeki hamulca. Wplyw sity ciezkosci,
szczegOlnie przy przemieszczaniu wielkich mas ruchomych ciezaru hamul-
cowego (do 2000 kG), powoduje jednak szybki wzrost nacisku szczek od 0
do maksimum, a energia kinetyczna spadajgcego ciezaru powoduje od-
ksztatcenia sprezyste uktadu szczek i dzwignix Stosowanie sztucznych
srodkdw dla zmniejszenia predkosci spadania ciezaru jak ttumienie lub
dtawienie pomniejsza wartos¢ napedu hamulca ze spadajacym ciezarem.

Predko$¢ narastania momentu hamujgcego posiada wiec zasadniczy
wplyw na powstawanie naprezen dynamicznych w linie.

Obecnie stosuje sie dwa rodzaje napeddéw hamulca dla maszyn wy-
ciggowych:

a) jednostopniowy naped ciezarowy z hydraulicznym Ilub pneuma-
tycznym sterowaniem dla matych maszyn (ze Srednicg bebna do 4 metrow),

b) dwustopniowy szybko dziatajacy kombinowany naped pneuma-
tyczny dla duzych maszyn (Srednica bebna wieksza od 4 m).

Zainstalowanie dwdch niezaleznych napedéw konstrukcji Kowokra-
matorskiego Zaktadu im. Stalina w duzych maszynach jest w zupetnosci
uzasadnione, lecz zastosowanie ich dla matych maszyn jest ekonomicznie
nieracjonalne z powodu duzych kosztow inwestycyjnych. Jednostopniowe
hamulce ciezarowe sterowane hydraulicznie stosowane sg w matych ma-
szynach wyciggowych produkowanych przez zakiad XV-lecia £KSM
Donbasu. Obok takich zalet jak prostota konstrukcji i eksploatacji oraz

1 To znaczy ukiad sprezysty szczek i dZzwigni ma za zadanie zniszczenie energii
kinetycznej.
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tanio$¢ z punktu widzenia wspoOtczesnych wymagan stawianych proce-
sowi hamowania bezpieczenstwa posiadajg one szereg zasadniczych wad :

1) duzy czas wiaczania, ktory waha sie w granicach od 0,5 do 1,4 sek,
co moze spowodowac np. przejechanie najwyzszego dopuszczalnego po-
ziomu przy podnoszeniu klatki,

2) brak mozliwosci zachowania stopniowego charakteru narastania
momentu hamujgcego w przypadku skrdcenia czasu wigczania drogg
zmniejszenia stopnia dfawienia przy wypuszczaniu oliwy z cylindra,

3) gwaltowne przytozenie na wiefAcu hamulczym zmiennej sity hamu-
jacej przy skréconym czasie wigczania prowadzi do powstawania nad-
miernych obcigzen dynamicznych elementéw Wyciagu, szczegOlnie liny
oraz reduktora, co powoduje w konsekwencji zmniejszenie zapasu bez-
pieczenstwa i diugowiecznosci maszyny.

Rezultaty badan szeregu napedow ciezarowych z hydraulicznym ste-
rowaniem za pomocg hodografu konstrukcji Don ->UGI wykazaty, ze
zadna maszyna wyciggowa wyposazona w takie hamulce nie odpowiada
przepisom bezpieczenstwa. Obraz tych badan daje nastepujgca tablica:

Maks. Martwy Opébznie-
Typ maszyny  System

Kopalnia Trest . . predko$¢  czas nie
wyciggowej  hamulcowy \\ celc  w sek  w misek2
Kuj by- Z-du im.
Im. A M. Ka- 0 THI3 A XV-lecia 3,35 0,67 2
ganowicza Ugol Donbasu
Nr 3 im. F. E. Frunze
Dzierzynskiego Ugol TH3 A > b7 oot e
i - Makiei
Gruzskaja na akieiew PM-42 . 44 0,68 24

ktonnaja Ugol

Ponizszy diagram zarejestrowanych parametrow hamulca przedsta-
wia wypadek czesciowego wyeliminowania drgan sprezystych droga
zwiekszenia dtawienia, co powoduje oczywiscie zwiekszenie czasu wig-
czenia do niedozwolonej wielkosci (rys. 1).

Dla zmniejszenia czasu wiaczania doniecka filia ,,Giprouglemasza“ za-
proponowata nowy typ szybko dziatajgcego napedu hydraulicznego. Szyb-
kie spadanie ciezaru osiggnieto dzieki zwiekszeniu otworu wypustowego
oliwy, czyli dzieki zmniejszeniu stopnia diawienia. Zalaczony ponizej
oscylogram pokazuje charakter narastania momentu hamujacego przy
tym typie napedu.

Jak wida¢ zrysunku 2, zmniejszenie czasu wigczania do tm—0,27 0,3 sek,
uzyskano kosztem okoto dwukrotnego zwiekszenia amplitudy drgan mo-
mentu hamujacego. Taki charakter narastania momentu odbija sie szko-
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Rys. 1. Diagram badania napedu
hydraulicznego w kopalni ,,Gruzskaja
naktonnaja"

Rys. 2. Oscylogram narastania mo-
mentu hamujgcego przy szybko dzia-
tajagcym napedzie hydraulicznym

Rys. 3. Charakter zmiany

momentu hamujgcego na-

pedu hydraulicznego ze

spadajacym ciezarem ty-
pu Wild C°
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<llivvie na linie, powodujac powstawanie w niej naprezen dynamicznych
znacznie przewyzszajacych ciezar klatki. Te same wady wykazujg tez
napedy hydrauliczne typu Wild C°.

Z powyzszego wynika, ze okreslenie czasu narastania momentu hamu-
jacego (z punktu widzenia drogi hamowania) i wielkoSci naprezen dyna-
micznych w linie —to podstawowe zagadnienia przy realizacji stopnio-
wego i pewnego hamowania bezpieczenstwa. Wychodzac z tych podsta-
wowych zatozerh autor opracowat metodyke teoretycznego i eksperymen-
talnego badania wplywu narastania momentu hamujgcego na obcigzenia
dynamiczne, w linie w zaleznosci od rodzaju napedu, ktéra to metoda
pozwala droga elektrotensometrowania okreslic wzajemny stosunek pod-
stawowych parametrow charakteryzujacych proces hamowania bezpie-
czenstwa.

2. OKkreslenie podstawowych parametrow okresu czasu wiaczenia hamulca
ciezarowego z hydraulicznym sterowaniem

Na ciezar od chwili otwarcia otworu wypustowego dziatajg dwie sity,
sita ciezkosci i sita cis’nieniad%l(iwy na ttok.

Stad réwnanie ruchu: m =G—p F; stad zastepujac site p-F po
pewnych przeksztatceniach przez wyrazenie ev2 (w oparciu 0 znane

z hydrauliki prawo wyplywu cieczy przez otwor) i kladac Qm:v otrzy-

mujemy réwnanie 1

(D
gdzie:
g — stosunek ciezaru hamulca do masy organu wykonawczego zredu-
kowanej do draga hamulcowego,

h= wspé%czynnik dfawienia,

[2=22g
F —powierzchnia przekroju cylindra w cm2,
y —ciezar wiasciwy w KGS; dla oliwy uzywanej dla napedéw ha-
mulca y= 0,007 kG/cm3
@ —powierzchnia przekroju dtawnika w cm2,
/i —wspotczynnik wydajnosci przy wyptywie cieczy przez otwor.
Stad:
a) przemieszczenie
x —tn eh 2% )
g &
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b) predkosé
kth|i, (3)

c) czas wigczenia
t= 9 arcli g™ | 4)

gdzie xx—odpoAviada wielkosci przemieszczenia w okresie martwego
czasu.

Powyzsze zwiazki, ktérych wyprowadzenie zawarte jest w pracy kan-
dydackiej autora, okreslajg podstawowe parametry kinematyczne okresu
czasu wigczania.

Ogodlne réwnanie ruchu w okresie narastania momentu hamujacego

ma postac:

dx , g ldxv ,,dx , x
P+ v™A\m) +Cdt+ 9~g~ ’ )

gdzie x2 oznacza catkoAvite przemieszczenie cigezaru hamulca odpo-
AvYiadajace odksztatceniu uktadu dzwigniowego i szczek. W tej formie
rébwnanie jest nierozwigzalne. Wprowadzimy pewne zatozenia upraszczajgce.
Poniewaz w okresie narastania sity hamowania czton rOAynania (5) wy-
. , o Jldx\2 . . L
razajacy opoér uktadu Cdt vmax(]d{]’ wiec mozna go pominaé. Wtedy

przyblizone rozAvigzanie rOAvnania (rys. 4)
(6)

Okres narastania sity hamoAvYania trAva od chwili zetknigcia sie szczek
hamulcoAvych z ocbwodem do chwili,, kiedy ciezar osiggnie predkos¢ roaa na
zeru. Od tej chwili oliwa nie Avptywa wiecej na ruch ciezaru. Rownanie
ruchu av tym okresie

d?x . dx X
I Ne + Cdt+9x2~9="°- (i)

Trzeci okres hamoAvania cechuje ruch drgajacy zanikajacy lub
av AYpadku silnego ttumienia mamy (F=Fst).

Majac okre$lony charakter narastania sity hamowania badamy, jak
Avptywa on na zmiane dynamicznych naprezen ay linie. Jak wiadomo,
maszyna Avyciagowa przedstawia uktad sprezysty o n stopniach swobody.
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gdy line traktujemy jako kontinuum materialne. ROwnania ruchu tego
uktadu w przypadku ogdlnym (n réwnan rdzniczkowych, nieliniowych,
0 pochodnych czastkowych) sa nierozwigzalne. Wprowadzenie pewnych
dodatkowych zatozen pozwala sprowadzi¢ ukiad o n stopniach swobody
do ukfadu o skonczonej liczbie stopni swobody (n= 2~ 3), do wyzna-
czenia za$ jego ruchu mozna zastosowaé np. réwnania Lagrange’a.

Rys. 4. Prawo narastania sity hamowania

Przyjmujemy nastepujgce zatozenia:

1) uwazamy line na odcinku pomiedzy bebnem a klatkg za potgczenie
sprezyste, a wszystkie pozostate elementy przyjmujemy jako doskonale
sztywne,

2) mase liny dla kopalf o nieduzych gtebokosciach (do 100 m) przyj-
mujemy réwna 1/3 masy catej liny i skupiong w $rodku ciezkoSci klatki,

3) nie uwzgledniamy ttumienia drgan na skutek tarcia wewnatrz liny
i oporéw ruchu,

4) sztyWfno$¢ liny w okreS$lonych przedziatach dtugosci przyjmujemy
za stata,

5) pomijamy wptyw dynamiki klatki podnoszonej na dynamike klatki
opuszczanej.

Przy tych zatozeniach ukiad zastepczy maszyny wyciggowej bedzie
sktadat sie z uktadu dwdch mas zredukowanych potaczonych sprezystym
ogniwem, ktérego sztywno$¢ jest takze sztywnoS$cig zredukoAvang. Do-
puszczamy tu pewng niedoktadnos¢ w obliczeniach dynamicznych w strone
zwiekszenia obcigzen sprezystego elementu. Dla okreSlenia obcigzen dy-
namicznych elementow maszyny nalezy okreslic ich odksztatcenia
jako funkcje czasu. Znajac odksztatcenia oraz sztywno$¢ elementu mozna
okresli¢ obcigzenia wywotujgce te odksztatcenia.

Ogélny widok uktadu zastepczego maszyny Wyciggowej pokazany jest
na rysunku 5, gdzie m. i
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ml—masy obrotowe zredukowane na obwod bebna,
m2 — masa opuszczanej klatki skupiona w $rodku ciezkosci,
ck —sztywnos$¢ opuszczanej liny,

F — zmienna sita hamujaca,

8 —naprezenie dynamiczne opuszczanej liny.

Rys. 5. Ogdélny widok ukfadu zastepczego maszyny wyciggowej

ownania ruchu uktadu sg nastepujace

d
dt
£(SL\_SL (8)
dt\0¥2 9s2
gdzie:
L =T —l —potencjat kinetyczny,

«i»$2—predkosci uog6lnione,
sX, s2—wspOtrzedne uogdlnione,
80 — opor ukiadu.
Po wykonaniu odpowiednich dziatah réownania (8) przyjmuja postaé:
m, d?SX+ ck(sl-s 2= F-C d(#ldt #3’
9

m2®®  s1-89=-G 2

gdzie

Ogo6lnym rozwigzaniem uktadu réwnan (9) jest wyrazenie:
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S = ck(sl—s2—ck e~e,(A sinp~+JB cosp”?) +

m 1
+ - N+~ (At2B+t+C) (20)
gdzie
ck(mxA-m2)
mlm?2

Jak wida¢, zmiana naprezen dynamicznych w linie przedstawia ruch
drgajacy ttumiony.

Przyktad

Okresli¢ zmiane naprezenn dynamicznych w linie przy nastepuja-
cych warunkach:

Maszyna produkcji zaktadu im. XV-lecia £KSM Donbasu, typu

2 BI%/I5 00 dwubebnowa,

Db= 2500 mm —S$rednica bebna,
6 = 3000 kG —ciezar klatki,
y mx= 2,5 m/sek — maksymalna predkosc,
i= 1: 30 —przekiadnia,
N = 180 kW —moc silnika,
n=580 obr/min —obroty silnika,

Gzrr= (G,\D22|2=24000 kG —ciezar zredukowany rotoru silnika,

G= 15600 kG —ciezar zredukowany mas obrotowych na obwdd
bebna,
»= 0,5 m/sek —predko$¢ spadania ciezaru hamulca w momencie
zetkniecia sie szczek z obwodem,
«2= 0,12 m —maksymalne przemieszczenie ciezaru hamulca,
¢?=500 kG —ciezar hamulca,

700000 kG/cm2—modut sprezystosci liny,
<N=20 mm — $rednica liny,
1=60 m - diugosé liny,
c*=35000 kG/m,
e= 2 —wspoétczynnik ttumienia wziety z oscylogramu.
Stad rownanie ruchu:

8= cke~2(0,059 sin 11*—0,0007 cos I1iJ+ J st (11)
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a od chwili v=10
$=cfe-2(0,112 sin 11«+ 0,06 cos 1K )+Fst. (12)

Na podstawie tych réwnan budujemy Avykres (rys. 0).
Dla potwierdzenia powyzszych teoretycznych rezultatow przeprowa-
dzono pomiary w kopalni wegla nr 38 Trustu Stalinogorskugol kombi-

natu Moskwaugol (Podmoskiewskie Zagtebie Weglowe). Charakterystyka
maszyny, tak jak w przyktadzie (str. 123), gteboko$¢ szybu H= 61 m.
W czasie eksperymentow przeprowadzono pomiary nastepujacych para-
metrow:

1) sity hamujacej w dzwigniach hamulca w okresie hamowania,

2) naprezen dynamicznych w linie w okresie hamowania,

3) predkosci maszyny w okresie hamowania,

4) czasu hamowania.

Do pomiaru sit powstajgcych w uktadzie dzwigni hamulca i av linie
a* procesie hamoAvania byly zastosowane metody elektrotensometrii.
Zmierzone wielkosci mechaniczne za pomocg elektrotensometréw opo-
rowych przeksztatlcano w impulsy elektryczne, ktére byty rejestro-
Avane na filmie oscylografu. Ogdélny widok aparatury pomiarowej przed-
staAvia rysunek 7.

Pomiaru sit w dzwigniach hamulca dokonano droga bezposredniego
naklejenia elektrotensometrow oporoAvych na te dzwignie. Elektrotenso-
metry naklejone po dwodch stronach drgga ciezarowego byty potaczone
szeregowo i zalgczone do mostka wzmacniacza. Wychylenie strzatki
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Rys. 7. Ogélny widok aparatury pomiarowej: 1,2— wzmacniacze elektronowe, 3 —
oscylograf wielopetlicowy, 4 — prostownik (gazotron)

Rys. 7a. Schemat potgczehn elektrotensometéw

wzmacniacza elektronowego w przypadku zmiany oporu ohmowego jest
wprost proporcjonalne do odksztalcenia badanej dZzwigni i powoduje wy-
chylenie odblasku oscylografu, do ktérego zalgczony jest wzmacniacz.
Wynika stad, ze wychylenie odblasku jest wprost proporcjonalne do wy-
chylania dzwigni. Dla unikniecia wptywu przypadkowych momentéw zgi-
najacych elektrotensometry byty potgczone wedtug schematu wzajemne;j
kompensacji (rys. 7a).

Przy pomiarach naprezenn w linie autor stosowat metody posredniego
tensometrowania. Istota tej metody jest nastepujaca. W przypadku
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kiedy naklejenie elektrotensometru oporowego bezposrednio na dany ele-
ment jest niemozliwe, okre$lamy odksztatcenie elementu pomocniczego,
ktore jest wprost proporcjonalne do odksztatcenia elementu podstawowego.
Zaletg tej metody jest to, ze umozliwia ona i utatwia przeprowadzenie
badan w warunkach kopalnianych, gdzie maszyne mozna zatrzymacé
tylko w okreSlonych godzinach i na okreslony czas.

Przyrzad do pomiaru naprezehn w linie metodag posrednig zostat wy-
konany w ksztatcie okragtego pierscienia (rys. 8).

Dzieki specjalnemu zamocowaniu przyrzadu odksztatcenie liny powo-
duje odksztatcenie pierScienia, co z kolei wptywa na rozcigganie lub $ci-

Rys. 8. Przyrzad do pomiaru naprezen w linie metodg posrednig

skanie naklejonych elektrotensometréw. Po wielkosci zmiany oporu elek-
trotensometréw mozna sadzi¢ o wielkosci odksztatcenia pierscienia, ktdre
z kolei jest wprost proporcjonalne do odksztatcenia liny. Ogdélny widok
sposobu naklejania elektrotensometru na dZzwignie hamulca pokazany jest
na rysunku 9.

Urzadzenie do pomiaru naprezen w linie bylo zamocowane o 1 metr
wyzej ponad ostatnim zaciskiem trzymajacym line. Przewody elektry-
czne idace do elektrotensometrow byty przeciggniete od nadszycia do
hali maszyn, gdzie byta ustawiona aparatura pomiarowa.

Elektrotensometry byty zalgczone do oscylografu typu MPO 2. Po-
miaru predko$Sci maszyny dokonano za pomocg tachodynama zatgczo-
nego do walu maszyny. Pomiar czasu przeprowadzono za pomocg elek-
trycznego sekundomierza. Przed wiasciwymi pomiarami przeprowadzono
taroAyanie uktadu. Klatke sadzano na podchwytach i w ten sposéb od-
cigzano line. Wtedy na filmie oscylografii zapisywano linie zerowego ob-
cigzenia. Po tym pomiarze klatke podnoszono (okoto 1/2 metra) ponad
podchwyty i utrzymywano nieruchomo za pomoca hamulcdw. Zapisy-
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wano wtedy linie statycznego obcigzenia. Odlegto$¢ miedzy liniami przed-
stawia ciezar klatki. W ten sposéb mozna okresli¢ w procesie hamowania
w;elko$¢ dynamicznych naprezen w linie w porownaniu z ciezarem klatki.
Tarowanie hamulca przeprowadzono w ten sam sposob. Pomiaru wyzej
wymienionych parametrow w procesie hamowania dokonano w nastepu-

Rys. 9. Ogdlny widok sposobu na-
klejania elektrotensometru na dzwi-
gnie bamulca

jacy sposob. Klatke opuszczano w dét (20 do 30 m) i po wyeliminowaniu
wplywu rozruchu maszynista naciskat przycisk dokonujgc hamowania bez-
pieczenstwa. W tym momencie wigczano silnik napedzajacy kasete oscy-
lografu i w ten sposéb proces hamowania bezpieczenstwa zapisywano
na filmie poruszajgcym sie z okreslong predkoscig (v= 1, —2,5—3 cm/sek).
Przewody idgce od elektrotensometréw umocowanych na linie opuszczano

Rys. 10. Tarowanie uktadu

razem z klatkg. Przewody od nadszybia do wzmacniaczy byty nieruchome
w czasie pomiaréw. W ten spos6b przeprowadzono jednoczesng rejestracje
podstawowych parametréw charakteryzujagcych proces hamowania bez-
pieczenstwa. Zalgczone oscylogramy pokazujg rezultaty pomiarow rys. 10
i ll.

Rd&znice miedzy danymi teoretycznymi i eksperymentalnymi miescity
sie w granicach do 15%.

Wyniki szczegdtowe eksperymentdéw i obliczeh podane zostaty w pracy
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kandydackiej autora bronionej w Instytucie Moskiewskim 12. Y. 1955 r.
Potwierdzajg one podane na wstepie wady napedow ciezarowych.

Nowoczesny rozwo0j urzadzen hamulcowych poszedt w dwdch kie-
runkach:

a) unowocze$nienia i rekonstrukcji stosowanych urzadzen hamulco-
wych ciezarowych sterowanych hydraulicznie,

b) zmiany podstawowego Zrodta sity przy hamowaniu drogg wyelimi-
nowania ciezaréw i zastosowania na jego miejsce np. baterii jednoczes$nie
pracujacych sprezyn.

1
Rys. 11. Rejestracja podstawowych

2 parametréw charakteryzujacych pro-
2 ces hamowania

1 —moment hamujacy, 2 —naprezenie dynami-
czne w linie, 3 —predko$¢ maszyny, 4 —czas

Pierwsze konstrukcje hamulcow sprezynowych maszyn wyciggowych
zostaty wprowadzone w praktyce Swiatowej przez inz. Blacka. Schemat
i zasade dziatania jednego z typOAY takiego hamulca pokazano na ry-
sunku 12.

VIISITZ

Rys. 12. Schemat hamulca sprezynowego Rys. 13. Schemat zastepczy
napedu hamulcowego

Rozpatrzmy pokrotce dynamike hamowania bezpieczefstwa przy za-
stosowaniu napedu sprezynowego hamulca bez tlumienia i z tlumie-
niem hydraulicznym (rys. 13 — schemat zastepczy). Podstawowe para-
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metry kinematyczne okresu martwego czasu:

t,, —1arcos xm (13)
P
= —x0p sinpt, (14)

gdzie
tm— martwy czas,
x —predkos$¢ sprezyn,
xm—droga odpowiadajgca martwemu czasowi,

V=1V czestos¢ drgan wiasnych,

m —masa zredukowana umocowana na koncu sprezyny,
¢ — sztywno$¢ sprezyny.
Prawo narastania momentu hamujgcego ma postaé:

FArcx0(1l+ 0.le (15)

Z rownania (15) wynika, ze swobodnie pracujacy naped spre-
zynowy zabezpiecza natychmiastowe przytozenie do obwodu
bebna prawie statego (statycznego) momentu hamujgcego.

Edwnanie ruchu okresu czasu wigczania w przypadku napedu spre-
zynowego z hydraulicznym sterowaniem ma postac

dZz 7 Ilde\*
-c7= 1
mW +k\) ~¢r=e" )
Pierwsze przyblizone rozAvigzanie réwnania:
1:y>23,1/3_ | y312+ U | h2 y*2 + | NT T4 (17)
gdzie
y—2a(z—z0).

Drugie przyblizone rozwigzanie:
- ; * . +kf
z0= 2a jlch(J/2*<)—I] + sh(y 2fct)|/{—2k S 1. (18
stad predkosé

®= 2a [sh(|/2tt) +ch(20Qj 1 - (19)

Gornictwo zesz. 1
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Czas

1" =y p 00t (2 (A" - .V /i o+ T i 1) -V /s “rch:ir | - <20 >

Wzory te okreSlajg podstawowe parametry okresu martwego czasu
hamulca sprezynowego z hydraulicznym tlumieniem.
Rownanie narastania momentu hamujgcego ma postac

*=*1-3(K, (21)
gdzie

z0—predkos¢ sprezyny,

t — czas narastania momentu hamujacego.

OkreSlenie drgan opuszczanej klatki prowadzimy przy:

a) natychmiastowym przytozeniu momentu hamujgcego (hamulec spre-
zynowy bez ttumienia),

b) stopniowym przytozeniu momentu hamujgcego (hamulec sprezy-
nowy z hydraulicznym tlumieniem).

StopnioAve narastanie momentu hamujacego znacznie obniza ampli-
tude dynamicznych naprezern w linie w procesie hamowania bezpie-
czenstwa.

Wykres zbudowany wg wzoru (rys. 34):

ci 2ele_st|sincolil+cOswj”I
or— ) ;
gdzie
©2 _ stosunek amplitud drgan klatki przy natychmiastowym i sto-

pniowym przytozeniu momentu hamujacego,

—czas narastania momentu hamujacego,
pozwala okresli¢ optymalng dlugo$¢ czasu narastania momentu
hamujacego z punktu widzenia maksymalnego obnizenia na-
prezef dynamicznych w linie.

Tak np. narastanie momentu hamujgcego w czasie 0,5 sekundy
pozwala zmniejszy¢ naprezenie dynamiczne w linie o 40%, a w czasie
1,5 sekundy —o 80% w poréwnaniu z wielkoscig naprezerh powstajacych
przy natychmiastowym przytozeniu momentu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne w warunkach laboratoryj-
nych i dane literatury potwierdzajg teoretyczne wzory autora (rys. 15,
16, 17).

W zakonhczeniu analizy dynamiki hamulca sprezynowego podamy nie-
ktdre zatozenia konstrukcyjne, ktére —zdaniem autora —sg podstawo-
wymi przy budowie nowych urzgdzen hamulcowych z napedem sprezy-
nowym. Projektujgc nowe urzadzenia hamulcowe z napedem sprezyno-
wym trzeba uwzgledni¢ nastepujgce momenty:
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Eys. 14. Przebieg stosunku
amplitud drgan klatki w czasie

Eys. 15. Proces hamowania: 1 — moment hamujacy, 2 — naprezenie dynamiczne
w linie

Eys. 16. Proces hamowania: 1— moment hamujgcy, 2 — naprezenie dynamiczne
w linie

1) Wybor optymalnej ilosci sprezyn przy zatozeniu, ze w ruchu urza-
dzenia moze nastgpi¢ ztamanie pewnej ilosci sprezyn, ktére nie powinno
odbijac sie na wielkosci sity hamowania, JfA*const. Zmiany Mh= 5 --10 %.

2) Wybér formy energii dla ttumienia.

3) Okreslenie charakteru pracy sprezyn (rozcigganie lub $ciskanie).

9*
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4) Wybor optymalnej przektadni z punktu widzenia zmniejszenia ilo-
§ci przegubdéw oraz napiecia sprezyn.

5) W wypadku zastosowania napedéw sprezynowych dla duzych ma-
szyn stworzenie mozliwosci dwustopniowego tiamowania.

6) W zwigzku ze S$cieraniem sie wyktadzin szczek hamulca nalezy
przewidzie¢ urzadzenie dla regulacji stopnia naciggu sprezyn, mozliwie
urzadzenie zautomatyzowane.

Przeprowadzona drogg teoretyczng i dosSwiadczalng analiza, majgca
na celu okreslenie dynamicznych naprezen w linie w okresie hamowania

-C
t

Rys. 17. Naprezenia dynamiczne w linie w zaleznosci od
czasu narastania momentu hamujgcego

bezpieczenstwa w zaleznosci od typu napedu hamulca, pozwala wy-
ciggna¢ nastepujace wmioski:

1) Jakos$¢ napedu hamulca maszyn wyciggowych powinna by¢ okre$lana
przede wszystkim w celu zabezpieczenia pewnego hamowania bezpie-
czenstwa.

2) Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi jako$¢ procesu
hamowania, sg: wielko$¢ dynamicznych obcigzen powstajagcych w tym
okresie w elementach maszyny (a przede wszystkim w linie), czas wia-
czania i charakter oraz predko$¢ narastania sity hamowania.

3) Stosowane obecnie napedy hamulcowe ciezarowe, sterowane hy-
draulicznie, obok takich zalet jak prostota konstrukcji i tanio$¢ posia-
dajg powazne wady. Dotychczas nie zdotano usunaé podstawowej wady
tej konstrukcji, a mianowicie trudno$ci pogodzenia wymogéw minimum
drgan sprezystych uktadu szczek i dZzwigni z odpoAyiednio krotkim cza-
sem wigczania.

4) Dazeniem przy konstrukcji nowych urzgdzen hamulcowych cieza-
rowych sterowanych hydraulicznie lub przy rekonstrukcji istniejgcych
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powinno by¢ zmniejszenie ogdlnego czasu opdznienia uktadu przy zacho-
waniu mozliwosci regulacji narastania sity hamowania w celu zmniejsze-
nia obcigzen dynamicznych w elementacti maszyny wyciggowe;j.

5) Opracowana przez autora metodyka teoretycznej i eksperymental-
nej anabzy pozwala zaréwno w warunkach przemystowych, jak i labora-
toryjnych okresli¢ wptyw prawa narastania sity hamowania przy réznych

typach napedéw hamulca na dynamiczne naprezenie* liny. W da-
nym przypadku naprezenia dynamiczne w linie przy hamulcu ciezaro-
wym z ttumieniem hydraulicznym przewyzszajg 1,5-krotnie naprezenia
statyczne. Sita hamowania przewyzszata o 25% site statyczng. Martwy
czas wynosit od 0,8 do 0,9 sek. Wynika z tego, ze przy danej konstrukcji
hamulca ciezaroAvego zmniejszenie martwego czasu drogg zmniejszenia
stopnia dfawienia moze spowodowaé znaczne zwiekszenie naprezen dy-
namicznych w linie.

6) Mozna przypuszczaé, ze zastosowanie napedu sprezynowego stero-
wanego hydraulicznie pozwoli zmniejszy¢ naprezenia dynamiczne w linie
0 30—40% w poréwnaniu z napedem ciezarowym przy jednoczesnym
zmniejszeniu martwego czasu do minimum (martwy czas mniejszy od
0,1 sek) oraz stopniowej charakterystyce narastania momentu hamu-
jacego.

Mozna przypuszczaé, ze zastosowanie hamulca sprezynowego do ma-
szyn wyciggowych (rowniez do innych urzadzen, przy ktérych stosuje
sie obecnie hamulce ciezarowe) pozwoli zwiekszy¢ bezpieczenstwo pracy,
pewno$¢ i diugotrwato$¢ elementéw maszyny.
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