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1. wsTep

V ramach rozwoju transportu szybowego w polskim goérnictwie
duze znaczenie przypisuje sie budowie urzgdzen wyciggowych
wielolinowych, ktdére w najblizszym okresie czasu bedg stanowi-
4y powazny procent ogélnej liczby wyciagéw pionowych. Wraz ze
zwiekszaniem gtebokosci szybéw wydobywczych i ich przelotnos-
ci przewiduje sie budowe maszyn wyciggowych o mocach do 6000 HF.

W wyciaggach wielolinowych o napedach cierno-linowych znane
jest zjawisko nieprawidtowego rozktadu obcigzenia na poszcze-
golne liny pracujace w ukkadzie rownolegtym. Zjawisko to jest
uwarunkowane przede wszystkim réznymi wkasciwosciami mecha-
nicznymi i ddugosciami zatozonych lin badz niejednakowy-

mi zmianami tych parametréw zachodzacymi podczas pracy urza-
dzenia i1 réznicami Srednic nawojowych bebna pednego. Zagadnie-
nie rozkkfadu obcigzenia na liny wiaze sie Scisle z bezpieczen-
stwem pracy uktadu wyciggowego, z doborem odpowiednich materia-
46w na wyktadziny bebna pednego a takze z budowag, eksploatacjag
i trwatoscig lin.W ostatnich latach problem ten byt przedmio-
tem prac naukowych [1, 9, 10, 11, 22, 30, 31* 32, 33, 37, 43
i 447 , jednak do chwili obecnej zagadnienie to nie doczekato
sie opracowania teoretycznego ujmujacego w sposoéb zadowalajacy
zaleznos¢ pomiedzy zmiang rozktadu obcigzenia na liny w funk-
cji gtebokosci szybu a podstawowymi parametrami uk+adu§ naczy-
nie pierwsze - zawiesie - liny - wyktadziny i beben pedny -

liny - zawiesie - naczynie drugie.



Przedmiotem pracy jest porownanie teoretycznego ujecia roz-
k+adu obcigzenia na liny zachodzgcego podczas ruchu urzadzenia
z uwzglednieniem réznych rodzajow zawiesi linowych oraz para-
metrow mechanicznych i geometrycznych lin, wykdadzin, bebna
pednego i zawiesia z wynikami uzyskanymi z badan na obiektach
przemystowych. Dane eksperymentalne otrzymane z pomiaréw rucho-
wych 1 laboratoryjnych postuzyty do wyjasnienia mechanizmu
zjawiska wyrownania naciaggoéow lin w ukdadach o podatnej linie
i wyktadzinie bebna pednego. Praca nawigzuje do badahn teore-
tycznych i1 ruchowych urzadzen wyciggowych wielolinowych pro-
wadzonych przez Katedre Maszyn Gérniczych Politechniki S$las-
kiej z inicjatywy prof. 0. Popowicza.

Poczuwam sie do mitego obowigzku podziekowania tym wszyst-
kim, ktoérzy przyczynili sie do utatwienia wykonania badanh
ruchowych przeprowadzonych na kopalniach wegla kamiennego, i

tym ktorzy brali w nich czynny udziat.

%
2. TEORETYCZNY ROZKELAD OBCIAZENIA NA LINY NOSNE W URZADZENIU

WYCIAGOWYM WIELOLINOWYM Z ZAWIESIEM W KSZTALCIE DZWIGNI
KATOWYCH PRZY UWZGLEDNIENIU PODATNOSCI LINY 1 WYKLADZINY

2.1. Zagadnienia rownowagi statycznej zawiesia w ksztakcie
rownoramiennych dzwigni katowych z uwzglednieniem

oporéw tarcia czopowego

Rozwazania przeprowadzone w niniejszej pracy dotyczg naj-
powszechniej instalowanych urzadzen wielolinowych z maszynami
ustawionymi na wiezy i1 z kotami odchylajacymi - rys. 1. W urza-
dzeniach tych w czasie eksploatacji wystepuje stwierdzone zja-

wisko nierdéwnomiernego rozkdtadu obcigzenia na liny nosne pra-

cujace w uktadzie réwnolegtym.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia
wyciggowego czterolinowego

Bezposrednig przyczyng zja-
wiska nieréwnomiernego rozktadu
obcigzenia na n J.in nosnych
jest naturalna lub pozorna roéz-
nica dfugosci lin. Przy czym
naturalna réznica ddugosci wy-
nika z zatozenia lin niejedna-
kowej dHugosci lub tez z ich
nieréwnomiernego wyddtuzenia
niezanikajgcego. Pozorne zréz-
nicowanie ddugosci lin jest
spowodowane przewijaniem sie
lin przez beben pedny o roéz-
nych Srednicach i moze wyste-
powa¢ osobno lub #acznie z na-
turalng roéznica ddugosci lin.

Aby przyblizy¢ rzeczywiste
obcigzenia lin nosnych do roz-
k+adu arytmetycznego stasuje
sie miedzy innymi zawiesia w
ksztatcie dzwigni katowych.

Analizujac wptyw zasadni-
czych parametréow dzwigni katowej,
rys. 2, na rozktad obcigzenia
stwierdza sie, ze przytozone do
dzwigni sidty i momenty tworzg u-
ktad ptaski dowolny dla ktdérego
utozone warunki réwnowagi prowa-

dzg do wyrazen obejmujacych



Bys. 2. Schemat dwulicowego zawiesia w ksztaktcie réwnoramien-
nej dzwigni katowej

obcigzenie lin w funkcji kata obrotu dzwigni w dwu przeciwnych

kierunkach
S1(x) = B(x) - + tgcC. tgf(x) -Z.iL . atcos”™00 ] @
S2() = B(x) .[i - tgoC . tgf(x) 22.Fi . A S](X)] » @)
gdzie: B(X) = + Cn + A~ _ xj obcigzenie arytmetyczne
jednej liny nosnej, a - rozstaw lin, R”™» R™ - promienie czo-
pow dzwigni, o€ - kat nachylenia boku dzwigni do poziomu,

fi - wspétczynnik tarcia czopowego,f -kat obrotu dzwigni.



Réznica obcigzen lin na podstawie (1) i1 (2) wynosi

r * R,+R.
S1(X)-S2 (xX)=2.B(x) - [tgcC .tgtF(x) - 2.{x. a<cos™(x- (©))
Zaleznos¢ (3) mozna przeksztakci¢ zauwazajac, ze h s | .tgcC

oraz cos™CiJfsJl dla matych katéw 'P (z) i wprowadzajac do

rozwazan zastepczy wspodczynnik tarcia okreslony réwnaniem

tge = X . -dg- . )

Zatem

s., 0 - S2() . a.BX)-tgot. ] @)

gdzie: Znak + odnosi sie do obrotu dzwigni zgodnie z kierun-
kiem ruchu wskazéwek zegara, a znak - przed e wskazuje na
ruch przeciwny. Zgodnie z (5) potozen dzwigni odpowiadaja-
cych stanowi réwnowagi w spoczynku moze by¢ nieskonczenie wie-
le. Dla réownowagi w spoczynku wzér (5) zmieni sie o tyle, ze
zamiast zastepczego kata tarcia ¢ nalezy wstawié¢ kat e -
Réwnowaga w spoczynku zajdzie zatem, gdy wartos¢ roéznicy na-

ciagow SAM(X) + S2(x) lezy miedzy granicami
2. B(xX).-tgrt. * 2.B(x).tgrt. ]

Jest to takze obszar w ktorym nie ma jednoznacznosci pomie-
dzy roéznica naciagow lin a katem obrotu dzwigni. Obszar ten
w zakresie P )|<oC wzrasta ze spadkiem kata obrotu (€9]]
osiggajac najwieksza wartos¢ dla P = 0. Dla wy -
stgpig skrajne stany réwnowagi w spoczynku, ktérych jedna z

granic przestaje by¢ okreslona zaleznoscig (56) a to ze wzgle-



du na wytworzenie sie drugiej podpory dzwigni i zwigzanej z
tym zmiany warunkéw rownowagi, na podstawie ktdérych otrzymane
() 1 (2)- Moga sie tutaj wytworzy¢ dwa przypadki, jeden w
nastepstwie naturalnej roéznicy ddugosci lin, ktéry moze dopro-
wadzi¢ do takiego wzrostu naciggu SAM(Xx), ze Sg(x) =0 i
drugi wynikajacy z pozornej roé6znicy ddugosci lin, w ktérym
nadmiernemu wzrostowi obszaru réznicy naciagéw przeciwstawiag
sie ograniczenia w postaci poslizgu niesprezystego lin prze -
eigzonej.

Dla jednego kierunku obrotu dzwigni oraz dla f (x) +cC

z (3) otrzymuje sie
S1(X) - S2(xX) = 2.B(x) ,[tg2cC+ K] ,

y Ri

gdzie: k = 2,¢0 .

Poniewaz przecigzenie jednej liny w stosunku do drugiej nie

moze by¢ wysokie zatem

tg20C+ k<s=1 .

Przyjmuje sie, ze (tg €+ k)<0,2, co przy T 0,0? daje
0C<0,35 rad. Dla «€«0,35 rad dzwignie wypadajg w ksztat
cie rownoramiennych tréjkatéow rozwartokgatnych. Z nieréwnosci
tej wynika, ze korzystnym dla pracy lin jest zmniejszenie Kk,
a wiec tarcia czopowego. Ograniczenia tej tendencji sa jednak
istotne i1 wynikajag dlaj ~ - z ciezkich warunkéw pracy spo-
wodowanych zanieczyszczeniami powierzchni tracych, korozja 1
duzymi naciskami jednostkowymi, a - z ograniczonej szerokosci
bebna pednego, RN, Rg, RjJ - z duzych obcigzeh przenoszonych
przez zawiesie.

Dla o€ = 0, a wiec dla dzwigni prostej dwustronnej roéznica

naciggow lin moze by¢ tylko wynikiem oporéw tarcia czopowego.



Dodatkowo dla k = 0 jest S1(x) s S2(x), niezaleznie od

kata obrotu f (X).
Dla zawiesia czterolinowego sktadajgcego sie z trzech

dzwigni katowych, rys. 3« przez analogie do zawiesia dwuli-

Rys. 3. Schemat czterolinowego zawiesia w ksztatcie ukdadu
trzech dzwigni katowych

nowego przy zatozeniach, ze =2 = ... =(x, R = Rg =

= ... = R™M R"s RgaRg 1 RN =Rc otrzymuje sie

P1(x) = B(x) .[i + tgoC. tgf(x) i k]

Pg(x) S B(x) .{1 - tgoC. tgf(x) + k]
oraz
s-]() =\ = B(X) .[l+tgoC ,tg«P(X) - kI. Jl+tgc«ltgV(x) - k1J

(7)

9



S2 () £. B(X) . [1+tgoC .tgf(x) i1 Kkj -[I-tgoC’.tgV(x) + k™I

SAN(Y) = j. B(XX) .[I1-tgcC ,tgf(x) + K].[I+tgoC’.tgv(x) i k"] (@
sa(x) = \ e B(x) .[I-tgcC ,tgfF(x) + K||-[1-tg<x’.tgX(x) + kw]
gdzie:

J a

Na podstawie (7) dla tgf(x) = tgV(x) = tg"(x) = 0 oraz
jednego obranego kierunku zamierzonego obrotu dzwigni przy za-
tozeniu, ze k~k™ lub kw>k”? mozna wykaza¢, te naj-

wieksza jest roéznica S~A-S”N, ktoéra wynosi

S, - SM(X) = B(X) ,[k*+ k'"]-

Przyjmujac Kk’= k7= k stwierdza sie, ze procentowe przecig-
zenie jednej liny w uktadzie czterolinowym ze wzgledu na zwie-
kszona liczbe czopow bedzie dwa razy wieksze anizeli w ukta-
dzie dwulinowym. Przy czym wartosci te beda osiagniete w gra-
nicznym stanie réwnowagi spoczynkowej dzwigni.

Pragngc zachowa¢ w uktadzie czterolinowym te same wartosci
procentowego przecigzenia jednych lin w stosunku do pozosta-
+ych nalezy zmniejszy¢ wartosci katow dzwigni o€ i<, wyko-
rzystujac do analizy zalezno$¢ otrzymang z (?) dla tg”~Cz)

s2tgV(x) w tgA(x)- » tgcC = tgoC~

SAM(X) - S4(X) = 2.B(X) -[tg2cc+ K]

10



Zaleznos¢ ta mozna przeksztatci¢ dla przypadku obrotu dzwig-

ni w kierunkach przeciwnych

_sin , Sin (8)
cosV .cose” COSh .COSO

gdzie: tge’5)d. . BBFBC
Poniewaz wartosci katow Ff ,V ,K ,€” sa mate mozna
przyjac, ze oraz i (8) przechodzi w na-

stepujace wyrazenie

Uwagi odnoszgace sie do (5) w pedni majg zastosowanie do
(8a) =z tym, ze granice w ktorych zachodzi réwnowaga w spoczyn-
ku znacznie sie powiekszajg w stosunku do obcigzenia jednej
liny. Dziatania stabilizujace obrotu dzwigni i tarcia czopo-
wego dodaja sie z tym, ze jako pierwsze wystgpi dziatanie tar-
cia czopowego. Przy odpowiednio wysokiej wartosci k, k>, Kk~
moze nie wystapi¢ obrot dzwigni, gdyz wczesniej duze przeciag-
zenie jednej z lin wywoda poslizg niesprezysty i wytworzy sie
nowy stan rownowagi w spoczynku. Zwiekszanie liczby czopdw
sprzyja tej tendencji i zawiesia z dzwigniami katowymi prze-
chodzg w uktad z sztywnym zamocowaniem kazdej Hliny do gtowicy

naczynia.



2.2. Wzajemne przemieszczenia koncéow lin dla przypadku za-

wiesia katowego

Dla prostoty przeprowadzonych rozwazan zatozono, ze proces
sprzezenia ciernego lin z wyktadzinami bebna pednego przebie-
ga przy zachowaniu jednakowych warunkéw przez ktdére rozumie
sie brak poslizgu niesprezystego lin i wystepowanie identycz-
nych wartosci wspédtczynnikéw tarcia dla wszystkich par tar-
cia: lina-wyktadzina.

Przyjeto, ze liny wykazuja réznice w sztywnosciach na roz-
ciagganie lecz maja jednakowe d#ugosci naturalne. Jest to za-
tozenie bliskie rzeczywistosci, gdyz naturalne réznice dtugos-
ci lin w uktadach wielolinowych z zawiesiem dzwigniowym s3a
+atwo zauwazalne i moga by¢ szybko usuniete. W urzadzeniach
tych wystepowa¢ bedzie tylko pozorna réznica dtugosci lin.

W rozwazaniach uwzgledniono wpdtyw sprezystosci wykdtadziny
i to zarowno w kierunku promieniowym ¢ jak 1 stycznym cg-.
Wpdyw ten jest szczegoélnie istotny w przypadku wystepowania
duzych réznic miedzy modutami sprezystosci lin a materiatu
wykdadziny. Ugiecia promieniowe wyktadziny pod wpdywem naci-
sku promieniowego liny oraz przegiecia ptytek wyktadziny w
kierunku obwodowym pod wpdywem sit tarcia daja w efekcie nie-
zgodnos¢ miedzy ruchem punktu na sztywnej czesci bebna pedne-
go a ruchem liny. Niezgodnos¢ ta jest rowna dla wszystkich
lin jednakowo obcigzonych, natomiast dla lin pdéznie obcigzo-
nych jest wieksza dla liny przecigzonej. Zatem jezeli przy-
Jjac¢, ze Srednice bebna pednego przez ktdére przewijajag sie liny
w urzadzeniu wyciagowym dwuliniowym sa rdézne to drogi, ktoére
prze*beda lina 1 i lina 2 przy tym samym kacie obrotu bebna

d&> okreslajg zaleznosci kinematyczne

12



gdzie: D - Srednia $rednica nawojowa liny, c¢”, c”g, cg™
c82 - wspodczynniki sprezystosci promieniowej i stycznej wy-
ktadziny, 6 dg - odchy#ki $rednic nawojowych, SACr),
S°(x), Sg(x), S| (x) - naciagi liny po stronie wiekszego i
mniejszego obciazenia odpowiadajgce potozeniu naczynia z cie-
zarem uzytecznym w punkcie o wysokosci X, 0oCg”™

Srodkowy odpowiadajacy skutecznemu +ukowi opasania, ktory
przenosi prawie caly moment obcigzenia, V zaleznosciach (9)
trudnosci wynikaja w okresleniu S°(x) 1 Sg(x)-

Zaktadajac, ze wptyw statych sprezystosci stycznej cgl i
cg2 na wyroéwnanie nacigagoéw jest duzy co zachodzi dla matych
wartosci cg”, cg2 ro6znice w obcigzeniach lin po stronie
opuszczanej beda mate i1 mozna przyjac S®(x) aa Sg(x), Popet-
niony bdtad zaniza nieco wptyw sprezystosci stycznej na wy-
réwnanie naciagow lin. Natomiast dla duzych wartosci cg<|
i cg2 przyjecie, ze S™MN(x)”™ S®(x) bardzo nieznacznie
zmieni konhcowy wynik, gdyz dla cg”™ = cg2 = 00 wartos¢ utamka
jest réwna zero.

Przeprowadzone badania £1] pozwalaja dobraé¢ odpowiednie

wartosci na ¢ i1 cg dla réznych materiatow wyktadzin

stosowanych w Polsce.



Dla ruchu ustalonego mozna przyjac, ze

Wprowadzajac zaleznosc¢ dx’=~ _ djb zwigzano (9) * od-
ksztatceniem lin

r 61 N(X) 4000 - see0] 1

L > "VvVr°2 ° “si-°2 -<*»i \]

(10
Vv ..
“ omiT c / \—- — lr dx 1
M

Wzajemne przemieszczenie koncow lin otrzymuje sie przez
scatkowanie réznicy dx i dx2 na drodze jazdy x. Elemen-

tarny przyrost wzajemnego przemieszenia okresla réznica

du(x) = dx - dx2 . (11)

W (11) dx” oznacza wydtuzenie koncow lin spowodowane cie-
zarem (Q + CR + , X), ktére mozna wyrugowa¢ wykorzystu-
jac (10). Zatem (11) po przeksztatceniach i1 pominieciu
matych wyzszego rzedu oraz majac na uwadze, ze SAMX) u

ki . i s$1,2 a takze SRO)Fti s|(x) przybierze

postac



“€1(x) . [ 1A ~ .4yAl -LSE |, (12)

Wykorzystujgc warunki réwnowagi zawiesia oraz (1) i (2)
wrozpisaniu (12) otrzymuje sie nastepujace réwnanie réznicz-
kowe liniowe

A4H |l + BUJ.IMtFf (X) - B(X). 12 - *0, (13)
gdziet
ANAg T A*A2 [ 4 4 4 4 >1
1=A A *I A+A 2 2 z * I*
1-2 I 12 %1D v i «-d
e tg «C
h -
> tgcC
k = 2_ji. RB+Rl

Z drugiej strony zaleznos¢ pomiedzy katem obrotu dzwigni
katowej f (xX) a wzajemnym przemieszczeniem kohcéw lin u(x)
jest nastepujaca (rys. 2)

a.sin™U) = ux) + M2 - £10)J. H>Xx) , a4
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H - odlegtos¢ od najnizszego potozenia naczynia do

gdzie:
bebna pednego.

Poniewaz kat (xX) wypada maty ze wzgledu na konstrukcje
zawiesia jest tg QOOftfsin T (xX), wobec czego zaleznosé

114) po wykorzystaniu (1) i (2) przyjmie postac

gdzie:

Lg a al.a2 “ k * tgoc =

Po podstawieniu do (13) * tgf(x) wartosci siD<MX) s
(15) i przeksztatceniach otrzymuje sie ostateczne roéwnanie

rézniczkowe liniowe zupedne postaci

B2 (x ).L1 .1~ (H-x)

a6

Poniewaz catki, ktére nalezy okresli¢ przy rozwigzywaniu
rownania rdézniczkowego (16) nie dadzg sie sprowadzi¢ do catek
elementarnych, rozwigzano to rownanie metodg przyblizong roz-
wijajac szukang funkcje u(x) w szereg Taylora.

Funkcja u(x) Jest wielokrotnie rozniczkowalng, spednio-

r» ~est warunek Cauchy’ego u(0) = ug, zatem rozwiniecie
funkcji u(x) w otoczeniu punktu x s 0 jest nastepujace
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6.a] - 6.Cl1a2.x + (3C2a3 - 3C2a| + 3Cla2al3).x2

(3C"C2a3 —C3 — 3C"™a2 —2C"a”a3 + 2C2a2a3 ~ 2CMa2) . x 1

} -] r

3a3x2-Cx3 6a2x-3Cla3x2+(C2-2C2a3+2Cla2) .x 3
+6l -- STT + G2 ® mmmmmeeeeee b 45— +
A hA R 2 ACoi A 2
—-6.bN.a".x + (-3b3a3 + 3b"C»ja3 + 3b”a2a3) e« x
N * 1ml I X ¢
6.a'
«, b3a3+207C2a3-30bAC/la2+2b2a3+2bs| ata3+2bra2a3—2ba2). x°
+ T .
6.an"
(17)
gdzie:
ey = « 2" G2="1 * 2 * Sr* ai=L3 * J * Sf*
a2 = ~ a3 = a + L3 « 2 . H . (Q+Cjj)j
bJ = Al*/\4. C P Sl.* A2 = Al*A4 *? * AW* [/\W*/\_Z* *
bj = LA~ . <2 - @CIi)-<bveH — (Q + Ci27;
g, = »2p = (Q + "ip)

17



GN a2 - M2 = 2 kN2 + +D *
m

Pragngc otrzyma¢ doktadniejsze przyblizenie funkcji u(x)
nalezato by wziag¢ pod uwage dalsze wyrazy szeregu Taylora,
ktdére sa szybko zbiezne i w koncowym efekcie poprawityby dokta
nos¢ okreslenia u(x) w poblizu x=H.

Ilustracja zaleznosci (1?) dla konkretnego urzadzenia
wyciggowego dwulinowego sa wykresy na rys. 4 oraz tablica 1.

0gélnie roéwnanie (17) przedstawia wzajemne przemieszczenie
koncéw lin nosnych obcigzonych tylko ciezarem wkasnym w po-
staci funkcji drogi jazdy. Na przebieg tej Ffunkcji ma wpiyw
szereg podstawowych parametréw technicznych urzadzenia wyciag-

gowego, gdyt

gdzie: X - zmienna niezalezna, O0<x < H,

cC.a.R™M.R,,, - parametry zawiesia, ENFANEMFEMNYiLQN - para-
metry [lin, CN - ciezar naczynia, Q - cilezar uzyteczny,
Cpl* Cp2* csl1” cs2,A0* D*~sl* °Cs2 ~ Parametry bebna ped-

nego i1 materiatu wyktadziny.

Znajac u(x) mozna okresli¢ kat obrotu dzwigni w zalez-

nosci od drogi jazdy naczynia

Lu(x) + B(X)-L..(H-X)T
V(x)«arc «l_.[4V B W =mj]|; - (18)
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S,1x)-10, N

Y®rad
04
@
uuv) m
0
n" oda gpe( - dia c,-5AKtyrk c.-SSKIF1~1
fi Il Obszar teoretycznej zmiany S,lx), flx) oraz uW) w zalezno$-

ci od zmiany sprezysto$ci promieniowej ¢, od 5010 N/m
do «> i sprezystosci stycznej cs od 55 10 N/inl do 00 dla
urzadzenia wuciaaoweao dwulinowego o danychjak wtabil

Rys. 4. Zmiana naciagu liny przecigzonej, kata obrotu dzwigni
katowej zawiesia dwulinowego oraz wzajemnego przemieszczenia
koncéw lin nosnych wzdduz gtebokosci szybu
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Wykres zmiany kata obrotu wyliczony z (18) przedstawiono
na rys. 4, przy zatozeniu, ze uq = - B(0).L".H, a wiec, ze
<) = 0.

Jezeli nastgpit obrot dzwigni katowej to mozna okresli¢ na-

ciag liny nosnej w punkcie jej nachodzenia na beben pedny z za-

leznosci
SIG) = gN. . (H-x) + S™*x) , 9
gdzie:
i =1, 2

- ciezar liny nosnej na jednostke dtugosci

- naciag Uliny okreslony z (1) lub (2) przy wykorzysta-
niu (18).

Procent przeciazenia lub niedocigzenia liny nosnej w rucftu

ustalonym okresla stosunek

S (x=1) — S(x=0, k=0)

* mnm sVG" (x.tav~h e 1°°* e <2°>

Catkowicie analogiczne rozumowanie odnosi sie do urzadzenia
wyciagowego czterolinowego z zawiesiem w ksztaktcie dzwigni kag-
towych. W tym przypadku wzajemne przemieszczenia koncow lin

nosnych okreslajg zwiagzki (oznaczenia jak na rys. 1 i 3).

duA (X)) = dx1 - dx2

C1)

dug(x) dx™ - dx4

dx* + dx9 dx, + dxA
d,c(,) .- 1. 2 --J--—1



ktore po przyjeciu, ze A4= A2 = _.. = A, cpl = cp2 =
=cp’ Csl = ¢cs2 = e** = ¢cs”’ «sl = 7N82 = eee = (@Ms*
kr=kg=...=Kk oraz wykorzystaniu zaleznosci typu (9),

(10), (11) prowadza do nastepujacych réwnan rézniczkowych

dx
4A a1 RO
dx (22)
c dE _.D2.CJ
P
dur x)
N T 1. [(£3 (O+Fir()) -
L cpD c8d2.asJ L
Abc
(€1 (x)+62 (x)J 4 "Ny
gdzie: A6A =6 Ab6gsonN-6jj A«c =\ |(<\+<53)—(c’)g+(’),,)~]

Po przeprowadzeniu na roéwnaniach (22) identycznych opera-
cji matematycznych jak na réwnaniu (12) otrzymuje sie z (22)
réwnania typu (16). Rozwigzaniem tych réwnan jest wyrazenie
analogiczne do (17) z nieco zmienionymi wspdédczynnikami .

Okreslone w ten spos6éb UAQX) 1 ub”™x”™ obrazuja wzajemne
przemieszczenia koncéw odpowiedniej pary lin nosnych obcigzo-
nych ciezarem whasnym.

Z kolei Ug (x) Jest wzajemnym przemieszczeniem Srednich
arytmetycznych d#ugosci lin branych parami i obcigzonych tyl-

ko ciezarem whasnym.
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2.3. Wzajemne przemieszczenia koncéw lin w kolejno po sobie

nastepujacych wyciggach

Na podstawie pomiardéw obrotu zawiesi katowych mozna, stwier-
dzi¢, ze gdy naczynie oznaczone symbolem znajduje sie na
podszybiu (x = 0) to zgodnie z (17) jest u(x=0) = uQ. Po
przejezdzie przez to naczynie drogi x=1 zgodnie z (l7) be-
dzie u(x=l) = G.ug+Jd, gdzie G 1 J wspotczynniki wynika-
jace z zaleznosci (7).

Jednoczesnie takie same wzajemne przemieszczenia wystgpia
dla naczynia Ng znajdujacego sie na podszybiu. Biorgc ten
stan wzajemnych przemieszczen za pierwszy wyraz cigagu jest
U s u(x = 1) = G.uq + J. Drugil wyraz ciggu otrzymuje sie gdy
naczynie N~ zjedzie na podszybie lecz teraz wystgpi znak
przeciwny przed wyrazem J. Grupujac ciag wartosci na u(x=l)

otrzymuje sie

u/\

I
®
c
Ko)
+
o

"2n * G-"2n-rJ
u2n+l * a-“2»4J e

Wyrazajac Ug, u” itd. przez uo, ktore obrazuje (x=0)
pozorna ro6znice ditugosci naturalnych lin nosnych dla naczynia
N~ znajdujacego sie na podszybiu otrzymuje sie dwa ciggi sum
czesciowych jeden obejmujacy wyrazy parzyste odpowiadajgce po-

+ozeniu naczynia na podszybiu a naczynia N,, na nadszybiu

23



i drugi wyrazow nieparzystych odpowiadajacych potozeniu naczy-

nia na nadszybiu i1 naczynia Ng na podszybiu.
2n
i=1
23
2n+1
~2n+1 NT / NMi-1 ri-1
u2n+l = G *uo +J *2-, ( %} *
i=1

Jezeli zachodzi |G[ 1 to szeregi potegowe wystepujgce *

poszczeg6lnych wyrazach ciggéw sum czesciowych sa zbiezne ab-

solutnie 1 ciagi ju2n i oraz Ju2n+4if granice
Iim J
oo 2N 1+G
24)
limu -
2n+l = 1+G

Analizujac ciagi (23) stwierdza sie, ze najogolniejszy

przypadek zachodzi dla
tg >0 k>0

zatem



Dla tych zatozen z (17) otrzymuje sie

@

g-m.r.(3w2-4w) + j w.r2 - g m3.W3-3w2+2w)

a+m)3
1 1 2/720x 1
A M B«.* r «xe(«=*»)-y_»_.*
+ 32 + 3 /2 1 2ZI. 2.5 1
K. w.a Im m m . (t y o oeoow o+ w + 0
tg -L a+m)

rm.(y+n w) +m2.r.(*w-") +°m

J -m2.r2 + m3.r(™w-3) -£ .1
(1 + m)3 -
gdzie:

gtch

“ aJEF * H * tgoC

1
I

i“"EF * H * tgOC

es]

(26)

Wykorzystujac twierdzenia o granicach przeanalizowano wpdyw

zmiany poszczegolnych wielkosci wystepujacych w (25)

(26) na
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wzajemne przemieszczenie koncow lin nosnych w kolejno nastepu-
jacych po sobie wyciggach, a wiec dla n-*-o0 .

Dla tgoc = O jest 6=1, co oznacza, ze dzwignia ka-
towa zostata zastgpiona dzwigniag prosta dwustronng. Zauwaza
sie, ze ciag sum czesciowych nie jest zbiezny i dzwignia nie
ma dziatania stabilizujacego. Obroét dzwigni prostej zajdzie

gdy

tt > *ir e + o+ ", ")

w przeciwnych przypadkach mimo nawijania sie jednej z lin na
wiekszg Srednice obrot dzwigni nie wystgpi. Z zaleznosci tej
mozna wyznaczy¢ kazdorazowo dla danych pozostatych wielkosci
graniczna wartos¢ roznicy srednic nawojowych ~ g, ktéra nie
bedzie powodowata jeszcze obrotu dzwigni. Np. dlac = c =
= 30.106 N/m2 i pozostatych danych jak w tabl. 1 pWypaga

A8 = 2 . 10-3 A& moze by¢ tym wieksze iIm wyzsze
wartosci przyjmuja k, D, (Q+CN+~ . gw-H) 1 Iim mniejsza
jest zastepcza sztywnos¢ uktadu lina - wykdadzina, ktoéra
jest wyrazona stosunkiem EF/tf.

Dla A8 <AS o jest u(o) = u(l) = u . Jezeli wyk+adzina
jest wykonana z materiatu o stosunkowo duzym module spre-

zystosci (cp =_c =gp) to zanika jej wpdtyw na J 8 g

a
Dla w = 1, k =0 i tge0>0 z (25) 1 (26) otrzy-
muje sie
A8 2. (1+a)3-m. @-t=m2- | r.(1+m)- mjm2 .(1-wi)
n_*.oo2n 2,0 2.(1+m)3-m.(2+m) - | r.m+r-QgQ r - ~)

w granicznym przypadku dla m, r— *0, co oznacza, ze

tgcc/a-*-
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jest

. AS -,
u* “2n=-Ww =1
n— » 00
m,r—*-0

Wykorzystujgac (17) przy tgct>0, k>0 i w>1 moz-

na przedstawi¢ (24-) w postaci roéznicy dwoch ilorazow

linuzntl =4r *1 *T+G " 1+G @2?)
n—»

Odjemna (27) przedstawia maksymalne wzajemne przemieszcze-
nie koncow lin w kolejno po sobie nastepujacych wyciagach,
ktére jest wywotane nawijaniem sie lin na rézne pod wzgledem
wymiaru srednice bebna pednego.

Przemieszczenie to dla danego urzadzenia i AS moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od geometrii dzwigni katowej wyrazonej
stosunkiem tgoc/a oraz w zaleznosci 04 zastepczej sztyw-
nosci uktadu lina - wyktadzina. Odwrotnos$¢ zastepczej sztyw-
nosci uktadu réwna sumie odwrotnosci sztywnosci poszczegol-
nych elementoéw 1/S2 = 1/EF + 4/ch2 + 4ﬂbSD2 d% zostata
uzyskana przez szeregowe podtgczenie liny i wykdtadziny, a utwo-
rzony w ten sposob uktad stat sie mniej sztywny lub bardziej
podatny anizeli kazdy element z osobna. Zmiane zastepczej
sztywnosci uktadu mozna otrzyma¢ przez wprowadzenie wykta-
dziny o innej sztywnosci na Sciskanie 1 Scinanie w stanie
zmontowanym na bebnie pednym. Na rys. 5 przedstawiono krzywe
odpowiadajace odjemnej dla roznych wartosci w i AS w zalez-
nosci od tgec/a dla przypadku konkretnego urzadzenia
wyciggowego (patrz tabl. i1). Zgodnie z oczekiwaniem, krzywe
te charakteryzuje duzy spadek w zakresie matych wartosci

tgoC/a i duzych wartosci w (praktycznie mozliwych). Spadek

27



ten dla w = const maleje ze wzrostem stosunku tg0OC/a
lecz jednoczesnie maleje przemieszczenie odpowiadajace od-

jemnej. Po przekroczeniu przez w liczby 3 (dla danego urza-

v 05 05 a7 ML
T M

Rys. 5. Wzajemne przemieszczenie koncow lin w kolejno po sobie
nastepujacych wyciagach w funkcji parametréw geometrycznych
zawiesia dla W =1, 2, 3 oraz W

dzenia wyciggowego) roéznice w przebiegu nastepnych krzywych
sg bardzo mate w zakresie matych wartosci tg0C/a, nastep-
nie nieco wzrastaja aby ponownie zmale¢ w zakresie tgoC/a =
= 0,9.

Z kolei odjemnik (2?) odtwarza wzajemne przemieszczenie
koncow lin odpowiadajace granicznemu stanowi réwnowagi w

spoczynku dzwigni katowej, ktére jest wynikiem tarcia
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czopowego, geometrii dzwigni wyrazonej stosunkiem tgec/a
oraz zastepczej sztywnosci uktadu lina - wykdadzina.

Dla , 1 . J obrét dzwigni katowej jest niemozliwy.
W tym tez przypadku mimo przewijania sie lin przez roézne co
do wymiaru Srednice bebna pednego, dolne konice wszystkich lin
uchwycone w zawiesiu dzwigniowym przesuwaja sie jednakowo, a
réznice wynikte z réznych odksztatcen lin kompensuje zwiekszo-
na podatnos¢ uktadu. Maksymalne przemieszczenia wzajemne koh-
céow lin odpowiadajace granicznemu stanowi roéwnowagi dzwigni
w spoczynku wykreslono na rys. 5 dla tego samego urzadzenia Vvy-
ciaggowego 1 k = 0,05 oraz roznych wartosci w w funkcji
tgcc/a. Wartosci tych przemieszczeh wzrastajg przy k = const
ze wzrostem podatnosci uktadu. Wzrost stosunku tg<x/a przy
w = const i k = const zaznacza sie roznie w przebiegu
krzywych, rys. 5.

Wzrost k przy w = const zwieksza takze maksymalne prze-
mieszczenia lecz jednoczesnie powoduje przecigzenie jednej z
lin przy AS > O do takiej wartosci, przy ktorej wystagpi
poslizg niesprezysty liny na bebnie pednym. Pordéwnujac np.
krzywg 2 z 2 na rys. 5 stwierdza sie, ze dziatanie stabi-
lizujace dzwigni katowej zwieksza sie ze wzrostem tgoc/a co
odpowiada zmniejszaniu sie wartosci roznicy rzednych.

Jednakowoz zwiekszenie stosunku tgcc/a prowadzi do moz-
liwosSci znacznego przecigzenia jednej z lin, ktdore bedzie po-
wiekszone z uwagi na wystepowanie tarcia czopowego. Ograni-
czenia maksymalnych wzajemnych przemieszczehn koncow lin
przy tgcC/a = const i1 k = const nalezy szuka¢ w zwiek-
szaniu wartosci w, gdyz takie rozwigzanie wptywa dodatnio
na prace ukdadu lina - wyktadzina. Istotnym jest tutaj to,
ze wzglednie wysokie wartosci w mozna uzyska¢ nie tylko

przez wprowadzenie jako wykdtadzin materialtdow o duzej sprezy-
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stosci a wiec o niskich wartosciach modutu sprezystosci podduz-
nej lecz takze przez odpowiednie dobranie wymiaréw wyktadziny
i bebna pednego.

Efektywne dziatanie stabilizujace dzwigni katowej dzieki
stosunkowo wysokim wartosciom w mozna zatem uzyska¢ juz przy

niskich wartosciach tgcC/a 1 Srednich wartosciach k, a wiec
bez obawy nadmiernego przecigzenia jednej z lin. Dodatkowo
zwiekszaja sie wartosci AS s dopiero po przekroczeniu ktoé-
rych réznice Srednic nawojowych spowodujag obréot dzwigni. Jak
wynika z rys. 5 dziatanie stabilizujgce dzwigni katowej o sta-
tej wartosci tgoc/a nie bedzie jednakowe dla wszystkich
urzadzen wyciagowych, gdyz na dziatanie to maja wpltyw zasad-
nicze parametry urzadzenia jak Q, Cjj, qw Ltd. Dlatego dobér
geometrii zawiesia dzwigniowego, rodzaju wyktadziny i jej wy-
miarow musi by¢ przeprowadzony indywidualnie dla kazdego urzag-
dzenia wzglednie dla danej grupy urzadzen.

Nadmierne zwiekszanie podatnosci wyk#adziny przy tgoC/a =

s const prowadzi do tego, ze limG = - i cigg sum czes-
W—» co
ciowych jest rozbiezny. Graniczng wartos¢ w dla ktorej

IG]<1 wyznacza sie z (25) przyjmujac za G = -1. W rezultacie
otrzymuje sie przedziat wartosci 1<:w<vvs- Jest oczywiste,
ze WO zalezy od pozostatych parametrow urzadzenia, ktdre wy-
stepuja w (25).

Konieczne jest takze okreslenie przy w = const z (25)
granicznej wartosci stosunku (tg«/a)O dla ktorej IG]<1,
W jednym i drugim przypadku nalezy rozwigza¢ rownanie trzecie-
go stopnia korzystajac z metody Cardana. W koricowym efekcie

pod uwage trzeba wzig¢ tylko pierwiastki rzeczywiste dla wg

wieksze od jednosci a dla (tguy%oo wieksze od zero. WyniKki
uzyskuje sie z pewnym przyblizeniem ze wzgledu na zatozenia

poczynione odnosnie (7).
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V miare zblizania sie w do wS poprzez wartosci mniejsze
od w mianowniki (27) zdazajg do zera a ilorazy rosng nie-
ogran(i&czenie. Ilorazy maja zatem w punkcie w = Wo granice
niewtasciwg plus nieskonczonos¢. Analogicznie bedzie dla
tgee™a — » (tgcya)g- Mozna wykaza¢, ze obie funkcje reprezen-
tujace odjemna i odjemnik (2?) rosng do «> w tym samym
stopniu. O tym czy wzajemne przemieszczenie koncéow lin be-

dzie zdgaza¢ do + °o czy do - 00 decyduje nierownosc

* 1.3 (wg)* jU(wg)

wzglednie
-1 . Jr[(tgo</a)g 11" [(tg«:/a)g]

Jezeli lim Ugn+l = +°°, co zajdzie dla A$>AS"
n—»
W—rw

gdzie: A88 okresla roéwnanie A58 =J (w8)-D(I,J (W8)), to
dzwignia katowa traci dziatanie stabilizujace co jest zjawis-
kiem niekorzystnym, gdyz nieznaczne przekroczenie granicznej
réznicy Srednic nawojowych powoduje gwakttowne ustawienie sie
zawiesia w jednym ze swych skrajnych martwych potozen. Otrzy-
muje sie przypadek analogiczny do tego w ktérym dla w =
= const tge</a—» (tgoc/a)S Cco oznacza, ze obcigzenie przejmu-
je jedna tylko lina, o ile tgo/a 1 Kk sg odpowiednio duze.
Dla 4 $>46o wyréwnanie obcigzeh odbywa sie wydacznie
wskutek sprezystosci liny i wykdadziny, zawiesie nie wykazu-

je obrotu mimo, ze A 0.
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Dla A§ < 4% c wyroéwnanie obcigazen ponownie odbywa sie tyl-
ko w wyniku sprezystosci liny i wykdadziny, gdyz zawiesie
zmienito gwattownie swoje potozenie i1 znajduje sie w stanie
réwnowagi w spoczynku. Przypadek ten jest praktycznie mato
prawdopodobny ze wzgledu na wysokie wartosci W&, (tga/a)0-4<g.
Model bebna pednego z wyk#tadzing dla ktérej w jJest odpo-
wiednio duze mozna sobie wyobrazi¢ jako beben stalowy o sto-
sunkowo matej Srednicy z bardzo wysokg i szeroka wykdtadzing
majaca puste miejsca na obwodzie, wykonang z materiatu o du-

zej sprezystosci.

2A . Mechanizm wyroéwnania naciggow lin nosnych wskutek spre-

zystosci ukdtadu lina - wyktadzina oraz dziatanie dzwig-

ni katowej

Whasciwa eksploatacja urzadzenia wyciggowego wielolinowego
zalezy miedzy innymi od prawidfowego rozdziatu obcigzenia na
liny nosne, zblizonego do arytmetycznego Sq = P/n.

W celu zmniejszenia d6é minimum ewentualnie powstatych réz-
nic w obcigzeniu lin nosnych wynikdych =z pozornej réznicy
dfugosci naturalnych stosuje sie zawiesia w ksztaktcie dzwigni
katowych lub prostych oraz wyktadziny bebna pednego wykonane
z materiatu o duzej sprezystosci.

W przypadku dzwigni prostej tg<x= 0 pozorna roéznica
dfugosci naturalnych lin zostaje catkowicie lub czesciowo zni-
welowana przez obrot dzwigni wokéd gidwnego punktu obrotu.
Obcigzenia lin pozostajg state jezeli tarcie czopowe jest tak
mate, ze mozna je poming¢. Ze wzgledu na brak réznicy w mo-
mentach sit+ w linach branych wzgledem gtdéwnego punktu obrotu
dzwignia prosta nie ma dziatania stabilizujgcego. Zatem w ko-
lejno po sobie nastepujacych wyciggach dzwignia poprzez obroét

moze sie znalezé¢ w jednym ze swych martwych potozen. Dalsze
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zmniejszanie pozornej roéznicy naturalnych dtugosci lin nia
moze zajs$¢ za udziatem dzwigni i1 koniecznym nastepstwem tego
stanu jest nadmierny wzrost obcigzenia jednej z lin 1 jej po-
Slizg niesprezysty na bebnie pednym. W przypadku normalnego
dziatania dzwigni uk#ad lina - wyk#adzina nie wykazuje ten-
dencji do zmniejszenia A1 i dodatkowo nie zauwaza sie istot-
nego wptywu sprezystosci wyktadziny na wyréwnanie obcigzen,
gdyz Sg. Wpdyw sprezystosci wyk#adziny na wyrdwnanie
obciazen lin wzrasta w miare zwiekszania sie zastepczego
wspodczynnika tarcia czopowego i1 jest najwiekszy, gdy dzwig-
nia znajdzie sie w jednym ze swych martwych potozen.

Zawiesie w ksztalcie dzwigni katowej roéwnoramiennej (tgo00)
o wkasciwie dobranych wymiarach geometrycznych tylko czescio-
wo wyrownuje roéznice obcigzen poszczeg6lnych lin wywotane #
Obrét dzwigni zachodzacy w wyniku A6 zmienia wzajemne po-
tozenie punktow zaczepienia lin zmniejszajac w ten sposob po-
zorng roznice naturalnych ddugosci lin lecz jednoczesnie zmie-
niajag sie ramiona dziatania sit wystepujgcych w linach. Mo-
menty sie wyroéwnuja lecz sity pozostajg zréznicowane. Zrozni-
cowanie to jest tym wieksze im wieksza jest roznica ramion 1
wartos¢ zastepczego wspoétczynnika tarcia czopowego. Jezeli w
linie przecigzonej nastgpi spadek sity to wytworzona rdéznica
momentéw spowoduje obrot dzwigni w kierunku przeciwnym do po-
przedniego i1 dzwignia dazy do zajecia potozenia poczatkowego.
Dzwignia katowa wykazuje zatem dziatanie stabilizujgce. Jest
to zaleta bardzo istotna, gdyz przy zwiekszajacej sie liczbie
wyciagow ustalaja sie wzajemne przemieszczenia koncéw lin.
Dziatanie stabilizujgce dzwigni katowej jest tym intensywniej-
sze im wartos¢ 6 jest blizsza zero. Dziatanie to mozna
uzyska¢ dla danych parametréw urzgdzenia wyciggowego przez

optymalny dobér tgcx/a 1 w. Ze wzrostem stosunku tg c6/a
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maleje tendencja do wyréwnania obcigazen lin. Wyrdéwnanie ob-
cigzen jest prawie catkowite dla tgrt/a = 0 a wiec w przy-
padku dzwigni prostej, ktora z kolei nie wykazuje dziatania
stabilizujacego. Momenty tarcia czopowego w zaleznosci od wiel-
kosci maja z jednej strony dodatni wptyw na prace ukdadu dzwig-
nia - liny - wykdadzina a z drugiej strony ujemny.

1 tak wysokim wartosciom zastepczego wspodczynnika tarcia
czopowego odpowiadaja znacznie szersze zakresy rownowagi dzwig-
ni w spoczynku. Obréot dzwigni nie moze zaj$¢ mimo wystepowa-
niaA$ , zatem proces wyrdéwnania obciazen zostaje przerzucony
z dzwigni na liny i wykkadziny. Wyrownanie obcigzen odbywa
sie wskutek sprezystosci uktadu lina - wyktadzina. Przy
odpowiednio wysokich wartosciach k, co wystgpi ze wzrostem
liczby czopoéw a wiec dla zawiesi 4, 6 i 8 linowych lub ze wzro-
stem wspétczynnika tarcia czopowego w wyniku zatarcia, koro-
zji itp. zatraca sie roéznica miedzy zamocowaniem lin do naczy-
nia poprzez zawiesie dzwigniowe a zamocowaniem bezposrednim
kazdej liny do gtowicy naczynia. Z tym, ze ten ostatni przypa-
dek zamocowania lin okazuje sie korzystniejszy, a to dlatego,
ze nie wystepuje w nim zjawisko przeskoku obcigzenia z jednej
liny na druga odpowiadajgcego sidom tarcia. Warto zwrécic¢ tu-
taj uwage na to, ze np. w uk#adach dwulinowych o ile nadwyzka
obcigzenia spowodowana tarciem czopowym wystepuje po stronie
podnoszonego naczynia np. w linie 1 to po stronie opuszczane-
go naczynia wystepuje w linie 2 i1 odwrotnie przy przeskoku.
Przeskoki takie majg miejsce w czasie hamowania urzgdzenia i
w czasie intensywnych drgan lin.

Przerzucenie procesu wyrownania obciagzen z dzwigni na liny
i wyktadziny ma tez tg dodatnig strone, ze lina bardziej prze-
cigzona bedzie szybciej Scierata swoj rowek wyktadziny i zmniej-

szata AS- , pod warunkiem, ze przeskoki czesci obciagzenia z
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jednych lin na drugie odbywajgce sie w okresie hamowania urzg-
dzenia nie zmienig tego procesu nha przeciwny.

Niskie wartosci k zmniejszaja obszar réwnowagi w spoczyn-
ku i stosunkowo mate wartosci AS powoduja obroét dzwigni.
Wyroéwnanie odbywa sie za udziatem dzwigni, liny i wykdtadziny.
Jezeli k=0 1 tgoc/a zdaza do zera wyréwnanie obciagzen
zaczyna odbywa¢ sie wydkacznie za udziatem dzwigni. Wyk#adzina
moze by¢ wykonana wéwczas z materiatu o matej podatnosci, dla
ktérego +tatwiej jest uzyska¢ w czasie przetaczania rowkéw na
bebnie A S 0.

Zwiekszanie podatnosci wykdadziny przy niskich wartosciach
k poszerza obszar réwnowagi dzwigni w spoczynku. Wzrasta tak-
ze wartoscé AS po przekroczeniu ktorej A6 powoduje
obrét dzwigni. Wyréwnanie obcigzern dla AO < AS odbywa sie
wskutek  sprezystosci liny i wykdadziny. Gdy A8 < AS
wystepuje obrot dzwigni a jej dziatanie stabilizujace
jest juz intensywne przy stosunkowo niskich wartosciach
tga/ a ze wzgledu na wysokg podatnos¢ wyktadziny. Na-
lezy tutaj wyjasnié jeszcze sprawe wzrostu AO , ha
ktéore to zagadnienie istnieje wiele mylnych pogladow. W
urzadzeniu wielolinowym, a dla prostoty rozumowania w dwuili-
nowym z zawiesiem w ksztadcie dzwigni katowej pozornej rozni-
cy naturalnych ddugosci lin po stronie naczynia odpowiada
taka sama roznica ze znakiem przeciwnym po stronie naczynia
Ng. Po licznych wyciggach ustala sie stan zobrazowany zalez-
nosciami (24-).Lina 1 przewijajaca sie przez wiekszg Srednice po
zjechaniu naczynia na podszybie?poniewaz bydta odcigzana
po tej stronie, tworzy dtuzsze ramie =z g#oéwnym punktem obro-
tu dzwigni anizeli lina 2. Odwrotny stan istnieje przy naczy-
niu Ng znajdujacym sie na nadszybiu.

W czasie zatadowywania nhaczynia na podszybiu 4adunkiem

uzytecznym Q nie wystepuja zauwazalne zmiany podtozenia dzwig-
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ni zawiesia, gdyz mimo tego, ze lina 2 przejmuje wiekszg czec¢¢
tego obcigzenia a wiec wzrasta jej wydduzenie w poréwnaniu z
ling 1 to jednak to wydduzenie sprezyste jest za mate aby spo-
wodowa¢ obroét dzwigni, ktoremu dodatkowo przeciwstawia sie mo-
ment tarcia czopowego. Gdyby liny bydy wykonane z materiatu o
nizszym module sprezystosci na rozcigganie a tarcie czopowe
mate to odpowiednio duze obcigzenie Q i odpowiadajgca temu
wieksza roéznica wydduzen liny 2 i liny 1 spowodowatoby obrot
dzwigni, dajacy zmniejszenie réznicy ramion dziatania sit w
linach ze wzgledu na g#éwny punkt obrotu dzwigni. Odwrotne
zjawisko wystgpitoby w czasie wytadowywania naczynia na
nadszybiu, z tym, ze obrét bylby mniejszy. Poniewaz jednak
obrét dzwigni nie wystepuje wobec tego rozruch naczynia
z nadwaga uzyteczng z podszybia odbywa sie przy mniejszym
obcigzeniu liny 1 co wynika z réwnowagi momentéw ze wzgledu na
gtéwny punkt obrotu dzwigni. Zatem wieksze Scieranie rowka wy-
k+adziny w okresie rozruchu wystgpi pod ling 2. Nastepnie
wzdtuz catej drogi jJazdy ustalonej naczynia z podszybia
do nadszybia narasta obcigzenie liny 1, lecz czesciowo po-
zorng roznice diugosci naturalnych lin pokrywa obrot dzwigni,
zatem Scieranie rowka liny 1 jest nieznacznie intensywniejsze
niz rowka liny 2.

W okresie hamowania urzadzenia wieksze poslizgi sprezyste
o0 réznych znakach wykaze lina 2 mniej obcigzona po stronie na-
czynia N, a wiecej po stronie naczynia N2 znajdujacego sie
w rejonie podszybia. W tym tez okresie wieksze Scieranie rowka
wykaze lina 2. Zatem w ciagu jednego wyciggu sumaryczne S$cie-
ranie rowka pod ling 2 jest wieksze niz pod ling 1 i AS na-
rasta. Proces narastania A S jest ograniczany w powaznym
stopniu przez spezystos¢ wyktadziny w kierunku stycznym do
obwodu bebna, przez wysoka odpornos$¢ na Scieranie wykdtadzin i

przez automatyczne prowadzenie maszyny wyciggowej .



3. TEORETYCZNY ROZKLAD OBCIAZENIA NA LINY NOSNE SZTYWNO ZAMO-
COWANE DO GLOWICY NACZYNIA PRZY UWZGLEDNIENIU PODATNOSCI

LINY

I WYKLADZINY

3.1. Wyroéwnanie naciagoéw lin w ukdadach dwulinowych

Rys. 6. Schemat urzadzenia
wyciggowego dwulinowego z

bezposrednim zamocowaniem
lin"do gtowicy naczynia

W rozwazaniach przyjeto liny
nosne nie majace rownych ddugos-
ci naturalnych (w stanie nieob-
cigzonym) i niejednakowe w swych
whasciwosciach mechanicznych. Za-

tem LN# 11 e2f2.

Zatozono takze, ze whasnosci
sprezyste materiatow wyktadzin
sa odmienne c Nz sz_ cs1# cs?
i ze liny opasujg ztobki wykta-
dziny bebna o réznych sSrednicach
D~ # DN.  Oznaczenia przyjeto za
podanymi na rys. 6. Miedzy natu-
ralng dtugoscig liny L a wyso-
koscig x 1istnieje nastepujaca
zaleznoscé

Ve = [3 + ep(™1= 28)
gdzie: n=1,2.

Obrét bebna pednego o kat dj3
powoduje zmiane dtugosci kazdej

liny o wartosc¢

pn
4. S (X)-S°(x)J|

h — > (29)
csn“D *<*sn J

Odnosnie (29) poczyniono takie
same zatozenia jak przy (9) rozda.
2.2,
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Warunek rownowagi rzutdéw si+ na o$ pionowag daje

2

X oU)-p=° G0

skad

5~ 1 [EFA~ (*)1ln » 17 ' [E (*) + dE(x )ln + EFn

n=1 n=1

lub

Cm

n=1

Warunek roéwnosci przesuniec¢ konicow lin zamocowanych sztyw-

no do gtowicy naczynia jest nastepujacy

A-.S1 (%) NOLS1()-S° )]
dx + x.dEA =

CS1*D

i2 4.52(x) ~.[S2(x)-S°(X)]
# dx + x#dEr (31)

'[ CP2*D cga#n -

Skad po uproszczeniach otrzymuje sie

S -8
CE1FESs ® L (-J-Je \ )-I1R.C I-j ¢
Cp2“D °s2D ~ 2 Cp1*D
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d££ dE.
+
— 4 — ) X dx dx €2

csl*D ’~sl -

Wykorzystujac warunki réwnowagi w przeksztatceniu (32) uzy-

skuje sie w koncowym wyniku réwnanie postaci

dx _ ds2
X 7 N.E£o(xX)-M B3
gdzie:
M -
P *A-fXI * ( “ AAQA * D

cplD?  cs1D2«s1l  R1iA2

_ A1*A2
AN+Ag .
id | es1D «s1 Ts 2 H, s j

Rozwigzanie rownanie rozniczkowego (33) pozwala w koncowym

efekcie okresli¢ naciagg liny sn() = An*6n~x” dla nasteP JjN«

cych warunkéw poczatkowych:

x0 = 01> £nU0) =EM i 1 = 1.<1 ¢£,,,)
wynikajacych z zatozenia lin nosnych.
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Wynikiem rozwigzania réwnania (33) jest funkcja

1
N . £2(X) - MIN
X = X. (€/))
N *£20 “ MJ
wzglednie
i2U) 6 (L)8 .£204+2.[1 - (f-)"] (35)

Z (35) dla « - xn jest £2(xq) = 5%5.

W analogiczny sposob otrzymuje sie £51(X)

eu) =) .elo+. 36
) =6 o 1o )
gdzie:
w="P . 45 + 4~ 9+ a1+6122 */ﬁ.
Al+A2 cp2D cs2D *«2

Dla przypadku sztywnej wyk#adziny, a wiec takiej dla ktorej
wysoki modut sprezystosci pozwala zatozy¢ ¢ = c = ©€o
p s
otrzymuje sie zmienione roéwnanie roézniczkowe (33), Rozwigza-

niem tego rownania jest wyrazenie

A
X\ p 2 AS , _O
cl ~£1o Al+A2 *D * X G
oraz
B41 ., o,k
e U) = £20 = Ar+A2 * D * in’x 8)



Wartosci poczatkowe wyznacza sie nastepujaco

skad po przeksztatceniach i wykorzystaniu warunku roéownowagi
otrzymuje sie poczatkowe wartosci naciagéw lin odpowiadajace

potozeniu naczynia na podszybiu

PV L2 ~ (L1-L2)>A1»A2 (Ln v
lo = Av L2 + Ag«d™i
320 m o204 v (41)

Po wykorzystaniu (40) 1 (41) w rozpisaniu 135) 1 (36) otrza
muje sie zaleznosci okreslajace zmiane obcigzenia lin w funk-

cji wysokosci podnoszenia X



gdzie:

Z1l = Cpl * Csl ” cs2 *<*sl *(0Cs2

z2 = Cpl* °pP2 *(Csl **sl1
z3 = Cp2* Csl *cs2 *~sl *0Cs2
z4 = Cpl~” cp2 *(CS2 *°CS2

z5 = Cpl * cp2 * CS1 * cs2 *~sl * as2

Otrzymano w ten spos6b ogdélng zaleznos¢, ktora uwzglednia
wpdyw najwazniejszych parametréw urzadzenia wyciggowego na

wartos¢ obcigzenia liny

s=F(x»x0 .E1F1tE2F2,L1,L2 ,P,cpl,cp2tcgllcs2,agl,ocs2.d(S, D)

Jezeli w urzadzeniu wystepuje istotna roéznica w ciezarach
jednego metra liny nosnej i wyrownawczej, na korzys¢ tej ostat-
niej to zamiast P nalezy wstawi¢ do (42) i (43) P(xX) =
=P(x0) + (qw - 2<am) = (XO0-*)*

W szczegolnym przypadku z (42) otrzymuje sie dla

L1=L2> Al1l=A2" Cpl=Cp2* C(Csl1l=Cs2’ tt3l = «,2> = 0:
SB(*) =1
Wreszcie dla c,= cs = 00 otrzymuje sie znane Tformuty

fi<>-- H -W 24 4 o v <>
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Wykresy funkcji wynikajacych z rownan (42) do (45) dla roéz-
nych wartosci na zZ&KSe- D. L~, Lg, A" Ag, cp# cs, oCs
dla przypadku konkretnego urzadzenia wyciggowego przedstawiono
na rys. 7 i1 8. Przy tym na wykresach naniesiono tylko S™M"(X)
natomiast Sg(x) Jjest odbiciem lustrzanym S™(x) wzgledem
Sgr = P/2. Wnioski nasuwajace sie z wykreséw i1 wyprowadzonych
zaleznosci mozna sformutowaé¢ nastepujaco:

- wptyw sprezystosci materiatu wyktadziny na wyrdéwnanie naciag-

gow jest decydujacy i tym wiekszy im mniejsze CP i c8.
W procesie tym udziat sprezystosci w kierunku stycznym do
obwodu jest néeco mniejszy od udziatu sprezystosci w kierun-
ku promieniowym. Wpdyw ten mozna poprawic¢ przez odpowiedni
dobdér materiatu wykktadziny,, a takze przez takie mocowanie
wyktadziny na bebnie pednym aby mozna byd#o osiggna¢ mate

wartosci CS,

- rozne wartosci cp i Cq wystepujace w réznych rowkach
linowych wprowadzaja rozrzut obcigzenia przypadajacego ha
poszczegb6lne liny. Nalezy dazy¢ do tego aby c”™ = c™g i
Com™ C8 i to tym usilniej im wartosci cp I ¢, sa
mniejsze

- duza wartos¢ wspotczynnika sprzezenia: lina - wykdtadzina
zwieksza tendencje do wyréwnania nacigagéw lin poprzez
zmniejszanie kata OCS i jest korzystna przy matych warto-
Sciach c i c_. Natomiast przy cC_= c_ =00 duza

p S P S
wartos¢ wspodczynnika sprzezenia prowadzi do mozliwosci wy-
tworzenia sie duzych roéznic w obcigzeniach poszczegélnych

lin co wynika z ograniczenia poslizgu niesprezystego lin.
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Ze wzrostem predkosci obwodowej kat o maleje i1 jednoczes-

nie silniej zaznacza sie tendencjaxdo wyréwnania,

- istotnym dla prawiddtowej pracy lin jest odpowiedni dobor
sztywnosci na rozciaganie lin nosnych, Srednicy bebna pedne-
go oraz materiatu wyktadziny dla pozostatych danych parame-
trow urzadzenia. Dowolnos¢ w tym przypadku nie jest wskaza-

na,

- jezeli AS s 0 to rozrzut obciagzenia lin moze by¢ spowodo-
wany roznica naturalnych ddugosci lin # Lg i1 ich roz-
ng sztywnosci na rozcigganie + Ag. Przy c¢c”™ s cg soo
wytworzone przecigzenie jednej z lin na podszybiu pozosta-
nie bez zmiany, az do momentu przyjazdu tego naczynia ha
nadszybie. Inaczej bedzie jezeli wyktadzina jest sprezysta,
gdyz najwieksze przeciagzenie liny, ktore wystapi gdy naczy-
nie znajduje sie z tadunkiem uzytecznym na podszybiu zosta-
nie catkowicie lub czesciowo zniwelowane w okresie jazdy na-
czynia z podszybia na nadszybie.

Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym przypuszczalny rozrzut
obcigzenia na liny, a wynikajacym z réznych wartosci Lg

[ AN # Ag jest to, ze o ile > Lg to AN> Ag.

Przy wykorzystaniu (40) i (41) mozna okresli¢ roéznice ob-
cigzenia pomiedzy linami w dowolnym podozeniu naczynia okres-
lonym gtebokoscig x: A S(X) s S1(X) - Sg(x)- Rozwiniecie
tego wyrazenia i jego analiza jest konieczna przy okreslaniu
optymalnych parametrow mechanicznych i geometrycznych ukdadu
wyciaggowego. Warto tutaj zwroécié¢ uwage, na +o, ze ogolnie A

S(x) ~ 0 mimo tego, ze A8 > 0. Jezeli za poczatek roz-
wazan dotyczacych pewnych aspektow mechanizmu wyrdéwnania na-

ciggow lin w takim ukdtadzie przyjaé¢, ze AS < 0 i

asSa

ie: = - ?
4 staugs 0 dla AS« O, gdzie: a= H-I/H (p?zy tym
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stan przeciwny nie zmieni toku rozumowania) to uktad zaczyna
wykazywac wskutek sprezystosci liny i wykdadziny tenden-
cje do wyrdéwnania zaistniatych réznic w obcigzeniu lin. Wy-
razem tych tendencji jest szybsze Scieranie przez line 2 row-
ka wyktadziny w porownaniu z ling 1.

Scieranie to wystgpi intensywnie w okresach rozruchu na-
czynia odbywajacego sie w rejonie podszybia. Wynikiem tego
jest narastanie roéznicy Srednic nawojowych A8 >0 1 zmniejsze-
nie sie¢ A Sx_a x . W miare wzrostu A8 >0 tendencja ta za-
czyna sie ogranicza¢ do coraz to kroétszych odcinkéw drogi
jJazdy naczynia, poczynajgac od podszybia.

W goérnych rejonach drogi jazdy naczynia (blisko nadszybia)
zaczyna wystepowa¢ teraz przeciwna tendencja polegajaca na
niwelowaniu wytworzonej uprzednio roéznicy A8 , ktora to roéz-
nica powodujac odcigzenie liny 2 na podszybiu przyczynia sie
do przecigzenia liny 1 na nadszybiu. Zréwnanie tych przeciw-
nych tendencji nie jest praktycznie mozliwe dlatego, ze pra-
ca tarcia, ktéra przyczynia sie do zuzycia wykdtadziny jest
zalezna od ruchéw wzglednych zachodzgcych miedzy ling a spre-
zysta wyktadzinag oraz od aktualnie przenoszonego przez dany
rowek bebna momentu obcigzenia, ktore to z kolei czynniki
zmieniaja swoje wartosci zaleznie od tego czy naczynie znaj-
duje sie w rejonie podszybia czy nadszybia. Natozone na ten
proces rozne whasnosci fizyczne materiatow wyktadzin, drgania
lin, rozruchy i hamowania urzadzenia powoduja to, ze A8 mo-
ze narasta¢ do wysokich wartosci,

W efekcie otrzymuje sie JS <0, A8>0 1 dsx—ax > 0.
o) o)

A8 moze narasta¢ dalej gdyz w okresie hamowania nieautoma-
tycznego maszyny wyciggowej w rejonie nadszybia wieksze po-
Slizgi niesprezyste wykaze ta lina, ktéra jest niedocigzona

po stronie podnoszonej, a wiec lina 2.
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Tendencja do wyréwnania obcigzen w przypadku gdy 4S > 0,
*

45>0 i 4SS _ >0 objawi sie w wiekszym Scieraniu ?ow—
ka wyktadziny liny 2 i zmniejszeniem 46 _Po odpowiednim
zmniejszeniu 45 rozpocznie sie proces zmniejszania przeciag-
zenia liny 1 na podszybiu i zwiekszania obcigzenia liny 2 na
nadszybiu przedstawiony poprzednio.

Konieczna staje sie egalizacja Srednic nawojowych lub wy-
réwnanie ddugosci lin.

Oczywiscie im mniejsze ro6znice w wkasciwosciach lin i1 ich
montazu oraz im lepiej zostaty dobrane wyk#adziny a zatem gdy

osiagnieto J S _ «*0 i 45« 0 to tym dduzszy okres
o
ustalonej pracy uk#adu.

3v2. Rozktad obcigzenia na liny nosne w zaleznosei od do-

ktadnosci wykonania wielkosci t. A, D, c®, eg

We wzorach (42) i1 (43) jako zmienne losowe przyjeto naste-
pujace wielkosci: state sprezystosci promieniowej i stycznej
wyktadzin, kat sSrodkowy odpowiadajacy skutecznemu +ukowi opa-
sania, ddtugosci naturalne lin nosnych, sztywnos$¢ na rozciaga-
nie lin 1 Srednice nawojowe. W zwigzku z tym zaleznosci (42)
i (43) przedstawiaja naciggi lin w funkcji tych zmiennych lo-
sowych. Dla takich zatozen okreslono rozktad obcigzenia na po-
szczegolne liny w zaleznosci od przypadkowych réznic wystepu-
jacych w sztywnosciach na rozciaganie i ddfugosciach natural-
nych lin oraz w wkasciwosciach mechanicznych i geometrycznych
wykdadzin i wykonaniu Srednic nawojowych bebna. Zagadnienie
rozwigzano stosujac metode linearyzacji Tfunkcji zmiennych lo-
sowych 1 w koncowym wyniku otrzymano nastepujace wyrazenie

okreslajace wariancje funkcji naciggow lin
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gdzie:

c «?

e -J-J.-Lt
C +C_ <X

p s s

Przed przystapieniem do rézniczkowania zaleznosci (42) i

(43) zastgpiono



P + Al1+A
Xo = L1*L2 * A1L2+A2L1

co wynika z warunku ustalenia naczynia.

W koncowej fazie wyprowadzania (46) zastosowano uproszcze-
nie P <£ 2A.

Wyrazenie (46) jest miarag rozproszenia naciggu liny dokota
jej wartosci oczekiwanej. W praktyce oznacza to, ze nalezy
dazy¢é do zmniejszenia wartosci D (s) i uzyskania w ten spo-
s6b rozktadéw bardziej skupionych wokéd wartosci oczekiwanej .
Skupienie to musi by¢ wieksze dla mniejszych wartosci oczeki-
wanych naciagu lin nosnych. Istotne jest aby bdad wzgledny
naciggu lin byt aozliwie staty dla wszystkich typéw urzadzen
wyciagowych, przy czym przez bd#ad wzgledny nalezy rozumie¢ ilo-

raz ~“"D2() 3.

npMOQY  npMO-loW
GOV
5,20-100
¢jlrad
jbbm

vV o\

I Aird
Rys. 9. Wptyw btedu wzglednego statej sprezystosci promienio-
wej wykdadzin na wariancje naciagow lin
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Aby oceni¢ wptyw Srednich odchylen kwadratowych d¥ugosci
nienapietych lin, sztywnosci na rozcigganie lin, Sredpic nawo-
jowych, sprezystosci promieniowej i stycznej wykdtadzin oraz
skutecznego #uku opasania na wariancje naciagéw lin Dp(S) -
sporzadzono przykdadowo wykresy rys. 9 1 10 w oparciu o pierw-
szy i piaty czdon réwnania (46).

Na podstawie rys. 9 zauwaza sie, ze wptyw wzglednego bdedu
sprezystosci promieniowej wyktadzin jest zalezny od ciezaru
catkowitegQ P oraz od wartosci oczekiwanych Cp’ és, 53,
DN, b 1 Al Wplyw ten jest tym wiekszym im nizsze wartosci
przyjeto na ¢ a takze im wieksze wartosci uzyskuje wyktad-
nik potegowy P —4ﬁa stosunku (X/L). Wyzsze wartosci wy-

‘m*]
ktadnika potegowego przy e = const uzyskuje sie przy przy-
jeciu nizszych wartosci stosunku A/ iny™* wiadomo
stosunek ten w zaleznosci od budowy liny jest zawarty w gra-
nicach 80 do 120. W wyk#tadniku tym wystepuje takze stosunek
modudéw sprezystosci liny i wykktadziny, ktéry przy wysokich
wartosciach poprawia wyréwnanie naciggow lecz z drugiej stro-
ny zwieksza wptyw rozrzutu sprezystosci wyktadziny na rozpro-
szenie naciagu wokét wartosci oczekiwanej. Wpdyw biedu maleje
dla wartosci stosunku (x/L) bliskich jednosci, a wiec dla
wyciagow piytkich lub w wyciggach gtebokich przy jezdzie z
nadszybia na podszybie. Dla 57=00 wp#yw btedu zanika co
jest zjawiskiem zrozumiatym. Ze wzrostem d;'&‘s wpdyw biedu
maleje. Istotnego rozrzutu wartosci nalezy upatrywac¢ w
wtasnosciach reologicznych materiatow wykdadzin co jest stwier-
dzeniem niekorzystnym dla tego typu wykdadzin. Dobdér i kontro-
la wkasnosci materiatu wykkadziny musi by¢ zatem staranniejsza,
przy niskich wartosciach a takze w przypadku istotnych
zaleznosci whasnosci fizycznych materiatu od czasu i tempera-

tury.
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Zupednie analogiczne wnioski dotyczag wptywu bdedu wzgledne-
go sprezystosci stycznej wyktadziny, z tg réznica, ze rozrzut
és jest spowodowany w duzej mierze niejednakowym Scisnieciem
blokéw lub ptytek wyk*adziny na obwodzie bebna pednego, w cza-
sie jej montazu. ROznice te mogg by¢ powazne dla jednego beb-
na pednego. Ze zmniejszeniem sie cp zmniejsza sie nieznacz-
nie wptyw btedu wzglednego Cq i 55 Rozrzut ‘ﬁs jest wy-
nikiem zmian wspétczynnika tarcia. Zmiany te moga by¢ powazne
w przypadku losowego zanieczyszczenia powierzchni jednego z
rowkow linowych. Wpdyw b#edu wzglednego wykonania Srednic na-
wojowych bebna pednego ~D~(Db)/Db na wariancje naciggow
lin jest bardzo istotny i szybko maleje wraz ze zmniejszaniem
sie iloczynu P a wiec ze spadkiem albo wartosci 5k, al-
bo og6lnej sprezystosci wykdtadziny e wzglednie obu wielkos$-
ci d+acznie. Wptyw tego btedu wzrasta szybko przy duzych warto-
Scigch é-B% a wolniej przy maktych wartosciach 3.DA ze
zmniejszaniem sie stosunku (x/L) & zatem dla wyciagow gte-
bokich. Wpdtyw tego btedu jest réwny zero dla potozenia naczy-
nia na podszybiu a maksymalny gdy naczynie znajduje sie na
nadszybiu. Wpdyw sztywnosci na rozcigganie lin jest tutaj ma-
4y lecz wzrasta dla lin o wiekszym wypednieniu przekroju po-
przecznego metalem. Zmniejszenie iloczynu = = szczeglblnie
dla wyciagoéw giebokich do rozsgadnego minimum jest konieczno$-
cig podobnie jak i1 bdedu wykonania Srednic nawojowych. Zwiek-
szanie liczby lin i zmniejszanie Srednicy w wyciggach
gtebokich jest korzystnym dla pracy urzadzenia.

Wptyw b#edu wzglednego dtugosci nienapietych lin nosnych
zalezny od montazu i budowy lin jest powazny 1 rosnie ze wzro-
stem sztywnosci na rozciagganie A. Wpdyw tego btedu maleje
ze wzrostem wartosci wyk#adnika potegowego stosunku (x/L),

a takze ze zmniejszaniem sie samego stosunku (X/L). Najw"ie-
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kszy wptyw tego bdedu zachodzi gdy naczynie znajduje sie na
podszybiu. Dla = cg = <» zaleznosc¢ ]ﬂ)z(FD/L od (x/L)
zanika, wptyw btedu jest jednakowy na catej dHtugosci podno-
szenia.

V urzadzeniach wyciagowych o duzych gitebokosciach ciagnie-
nia dla ktérych P wypada znaczne podobnie jak i A, problem
zatozenia rownej diugosci nienapietych lin jest szczegdlnie
wazki w przypadku zastosowania wykdadzin o duzych wartosciach
5n i cs. Nalezy sie jednak spodziewa¢, ze lina o wiekszej
sztywnosci na rozcigganie bedzie miata wiekszg dtugosé¢ w sta-
nie nienapietym anizeli sagsiednia lina o mniejszej wartosci A.
Zjawisko to w pewnym zakresie zniweluje ujemny wpdyw obu wiel-

kosci na rozrzut naciggu lin.

Nys. 10. Wp4yw btedu wzglednego sztywnosci na rozciagganie lin
na wariancje naciggow lin

Wpdyw btedu wzglednego sztywnosci lin - rys. 10 - maleje ze
zmniejszaniem sie wartosci P oraz ze wzrostem wartosci wy-

k+adnika potegowego stosunku (k/L). Najwiekszy wpdyw tego
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btedu zachodzi dla (x/L) =1 a wiec dla przypadku gdy na-
czynie znajduje sie na podszybiu. Dla cP = és =00 wptyw bie-
du wzglednego sztywnosci lin jest stalty na catej wysokosci
podnoszenia X.

Ogolnie na podstawie zaleznosci (46) stwierdza sie, ze
zawsze jest korzystnym uzyskanie wysokiej wartosci wyktadnika
potegowego stosunku (X/L) o ile materiat wyktadziny zapewnia
state wartosci na ép, Cq i d%- Oprécz tego materiat wy-
kdadziny winien wykazywa¢ duzg odpornos¢ na Scieranie i byc¢
dobrze obrabialnym, aby by% zachowany warunek réwnosci Sred-
nic nawojowych. Sprezystos¢ ukdtadu przyczynia sie do tego, ze
wpdywy Srednich odchylen kwadratowych parametréow lin (L, A)
zostaty oddzielone wzdduz wysokosci podnoszenia od wpdywow
parametrow bebna pednego (DD, ép, és, (ﬁs) na wariancje na-
ciggow lin. Wynika to z tego, ze funkcja yl = (x/L)p gdzie
p = 4A/e.D™ 1 Tfunkcja yg =[I-(x/L)p] sa wzajemnie obrocone
o kat 31 i przesuniete o jednos¢ wzdduz osi y. Przy czym
dla p = 1 otrzymuje sie linie prostg, dla p = 2 parabole
itd. Praktycznie 0<p<3, dla wiekszosci urzadzen jest
jednak 0,7<p<1,5. W przypadku sztywnej wyk#tadziny otrzy-
muje sie sumowanie wptywoéw biedéw wzglednych na wariancje na-
ciggow lin gdy naczynie znajduje sie w rejonie nadszybia, co
oczywiscie narzuca koniecznosé zawezenia tolerancji wyko-
nania poszczeg6lnych wielkosci. Wprowadzenie sprezystej wy-
ktadziny rozszerza tolerancje lecz z drugiej strony narzuca
warunek kontroli whasciwosci mechanicznych materiatéw wykda-
dziny.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze dotychczas brak jest dostatecz-
nie szerokich badan statystycznych nad tolerancjami wykonania

poszczegdlnych wielkosci. Tym niemniej na podstawie zaleznos-

ci (¢+6) mozna przeprowadzi¢ szacunkowg analize i dobdér eko-
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nomicznie uzasadnionych tolerancji wykonania c$, CS,gSS, DU’
L, A dla pozostatych réznych parametréw urzadzen wyciggowych

wielolinowych.

3.3* Rozktad obcigzenia na liny nosne w ukdadach wieloli-

nowych - -

Zagadnienie rozktadu obcigzenia na liny nosne w ukdadach
wielolinowych o parzystej liczbie lin moze by¢ sprowadzone do
szczeg6towo oméwionego w rozdz. 3*1 rozktadu obcigzenia w
uktadzie dwulinowym.

Zaktadajac, ze w uktadzie wielolinowym o liczbie lin n
grupa k lin pracuje identycznie lub prawie identycznie i
jest przecigzona w stosunku do lin pozostatej grupy (n-k)

otrzymuje sie nastepujacy warunek roéwnowagi :

+ (n-kJ.Sj~ = “?)

Réznice obcigzenia pomiedzy linami grupy k a linami grupy
(n-k) mozna okresli¢ przy pomocy wzorow podanych w rozdz.

3.1: (4-2), (43) itd. ogolnie jest
- sk#l =
Zatem po wykorzystaniu (@7) otrzymuje sie:
S1=S1, "T-1S <9)

Sk*1 = Sir ‘I -JS (50)

Przyjmujac do rozwazan zIS = const dla uktadow o roéznej

liczbie lin n, stwierdza sie, ze najniekorzystniejszy przypa-
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dek pracy uk#adu zachodzi dla k = n/2. Natomiast jezeli

k en to S1-*"SSr * zwozenie, ¢e Skt « O co oznacza,
ze (n-k) lin w ogole przestaje przenosi¢ obcigzenie (np. liny
te zostaty nadmiernie wydduzone lub zatozone z nadmierng diu-
goscig) tylko nieznacznie zwiekszy obcigzenie lin grupy k o
ile n jest odpowiednio duze. V granicznym przypadku k = n
i rozktad obcigzenia jest typowo arytmetyczny.

Z kolei jezeli n wzrasta a k maleje to przecigzenie lin
grupy k moze by¢ wysokie i w granicznej swej wartosci bedzie
okreslone maksymalng wielkosciag wspétczynnika sprzezenia liny
z wyk#adzi,ng. Z drugiej strony grupa lin (n-k) zbliza swoje
obciagzenie do obcigzenia Sredniego i jakos¢ pracy ukdadu wzra-
sta. V granicznym przypadku dla k = 0 rozktad obcigzenia
staje sie ponownie zgodny z arytmetycznym.

Jezeli w uktadzie n-linowym kazda z lin pracuje odmiennie
od pozostatych lub liny pracujg grupami identycznie to w celu
okreslenia rozktadu obciagzenia nalezy znalez¢ odchylenie ob-
cigzenia danej liny od obciazenia Sredniego. Warunek réwnowagi

jest tutaj nastepujacy:

S1 + Sg + ... + s n e (51)

(52)

oraz

)

-
I
=
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Zaleznosci od (47) do (52) obowigzuja dla obu stron uk#adu
poniewaz o rozkdtadzie obcigzenia na poszczegélne liny decyduje
przetozenie ddtugosci nienapietej liny ze strony podnoszonej na
strone opuszczang.

Na podstawie badan wkasnych nalezy zaznaczy¢, ze na przeto-
zenie to ma wpktyw sprezystos¢ liny i1 sprezystos¢ wykdtadziny
zaréwno w kierunku promieniowym (zmiana promienia i ddugosci
+uku opasania) jak i stycznym (zmiana predkosci katowej wykta-
dziny w stosunku do predkosci katowej sztywnego bebna pednego).

Réwnanie okreslajgace zmiane roznicy ddugosci naturalnej lin
nosnych sztywno zamocowanych do naczynia podczas podnoszenia
naczynia w funkcji gltebokosci szybu otrzymuje sie po wykorzy-

staniu réwnan (42) i1 (43) oraz zaleznosci:

ZIL(X) = L1 (X)) - LgxX) = X [E1 () - S2()] (53)

(G4)

gdzie przy wyprowadzaniu (54) skorzystano z warunku wigzg-
cego wspodrzedna xq =z naturalng ddugoscig lin. Na rys. 11 i
12 przedstawiono wykreslng interpretacje tych réwnan.

Z kolei na podstawie rownania (53) mozna okresli¢ odpowia-

dajacag roznice obcigzenia lin

1 (55)

gdzie: h~”x<xo (rys. 6).
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W przypadku wyk#adziny charakteryzujgacej sie wysokimi war-
tosciami statych c i cg, w rozwinieciu (563) nalezy wyko-
rzysta¢ (44) i1 (45).

Pomiedzy strong podnoszong a opuszczang uktadu istnieje za-
leznosc¢

.2

"opW m , | 0 (5€>

Dla AL __ =0 2z (56) otrzymuje sie Ahop(x) +ALXx) = 0.

Przyjecie zatozenia (56) prowadzi do wniosku, ze lina przecig-
zana z jednej strony uk#adu jest jednoczesnie odcigzana z dru-
giej strony ukdadu. Zgodnie z tym zatozeniem mozna stosowacé te
same wzory okreslajgce zmiane obcigzenia liny wzddtuz gtebokos-
ci ciggnienia dla strony opuszczanej co i podnoszonej. Nalezy
tylko w (42) 1 (43) w miejsce x podstawi¢ (xQ+h-x) a w miej-
sce F wartos¢ (P-Q). 0Ogo6lnie wskutek zachodzgcych roéznic w
whasciwosciach lin i wyktadzin oraz parametrach geometrycznych
bebna pednego mozliwe sg roézne przypadki zmiany rozktadu ob-
cigzenia na liny nosne uk#adu. W jednych uktadach wzd¥uz drogi
Jjazdy x wystgpi taki punkt o wspéirzednej xw=b.xQ, w ktorym
zostanie osiagniete zrownanie obcigzen lin. Wartoscé X, da sie
w tym przypadku okresli¢ z (42) lub (43) przy podstawieniu za
SNz) = P/2.

Natomiast w innych ukfadach moga wystapi¢ punkty urojonego
zréwnania obcigzen lin dla ktérych b>1 lub b<O0. Ponie-
waz na wartoscé ma wpdyw wiele parametréw zmieniajacych sie
w okresie eksploatacji urzadzenia zatem xW nie koniecznie

musi by¢ réwne dla obu stron urzadzenia wyciggowego.



4. PRZYPADKI GRANICZNEJ ROWNOWAGI SIt NA LUKU OPASANIA

Przy odmiennym obcigzeniu liny po obu stronach bebna pednego
znajdujacego sie w stanie zahamowanym sprzezenie cierne»wynika
ze statycznego warunku réwnowagi sid: dS = (U.S.d, 90. W spo-
czynku wartos¢ wspoédczynnika sprzezenia zmienia sie dla danej
pary tracej praktycznie tylko z naciskiem, T

Znajac prawo wigzace a z naciskiem mozna rozwigzac¢ dane

rownanie rozniczkowe, ktore dla const przybiera znang
postac St s S™ op . exp e SM)» Po przekroczeniu przez
site styczng wartosci rozwinietej sity tarcia statycznego na
catym 4uku opasania a wiec gdy SN/SHN > exp §8) na-
stepnie poslizg niesprezysty liny po Huku opasania. Warto tu»
taj zaznaczy¢, ze sity tarcia statycznego dla pary tracej li-
na stalowa - wyktadzina z materiatu sprezystego wzrastaja z
uptywem czasu trwania nieruchomego styku. Przyczynami tego zja-
wiska sa: zwiekszenie sie pola rzeczywistej powierzchni styku,
geometryczna charakterystyka styku 1 rozprzestrzenianie sie
potaczen tarciowych.

Podczas zblizania sie stosunku Si/S.X op do granicznej
wartosci, ktorej odpowiada poslizg niesprezysty liny, na catym
+uku opasania wystepujg przesuniecia wstepne liny i1 wyktadzi-
ny. Przesuniecia te sg tym wieksze im wyzsza jest podatnosc¢
wyk+adziny w kierunku stycznym i promieniowym, przy czym roz-
kdad przesunie¢ wstepnych, ktére sa wywotane sitami stycznymi
jest nierownomierny wzdduz H4uku opasania.

Zjawisko przesunie¢ wstepnych przyczynia sie do zatarcia
réznicy pomiedzy tarciem statycznym a kinetycznym. Na podsta-
wie obserwacji whasnych mozna stwierdzi¢, ze przy zachowaniu
odpowiednich warunkow fizycznych i geometrycznych w sprezy-

stych uktadach ciernych mozliwym jest przejscie przesuniecia
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wstepnego w poslizg ulegajgcy po pewnym okresie czasu zahamo-
waniu, gtoéwnie wskutek wzrostu wspétczynnika tarcia spowodowa-
nego podniesieniem sie temperatury powierzchni styku.

Podczas pomiaru zwiekszano site styczng poprzez zwiekszanie
wartosci stosunku op 1 stwierdzono, ze przy wartosci
tego stosunku 7,55 wystgpido przejscie przesunieé wstepnych w
poslizg niesprezysty liny z predkoscig 0,025 mm/s przy $red-
nim cisnieniu powierzchniowym p = 2,5 = 106 N/m2. Zwieksze-
nie stosunku 8~* nie spowodowato wzrostu predko-
Sci poslizgu niesprezystego co wynikato ze zwiekszenia wspod-
czynnika tarcia gtéwnie wskutek zmiany geometrii powierzchni
styku. Wprawiono urzadzenie w ruch 1 nie stwierdzono zadnych
nieprawidtowosci, a po zatrzymaniu urzadzenia poslizg niespre-
zysty nie wystgpit. Ze wzgledu na zastosowane materiaty jak
i wielkosci obcigzen charakter odksztakcen byt sprezysty. Po
odjeciu obcigzenia ciata przed poslizgiem niesprezystym wro-
city do pierwotnego stanu rownowagi. Doktadniejsze wyjasnie-
nie tych zjawisk wymaga¢ bedzie dalszych studidow i badan.

Z chwilag gdy wystepuje ruch bebna pednego pomiedzy ling a
wyktadzing oraz pomiedzy ling i wyktadzing a sztywng czesciag
bebna zachodza przesuniecia wzgledne. Ten ruch wynika z od-
ksztatcen sprezystych liny i sprezystych lub lepkosprezy-
stych wykdadziny tak w kierunku promieniowym jak i1 stycznym
do obwodu bebna i1 jest nastepstwem przenoszonego przez beben
momentu obcigzenia. Predkos¢ przesunie¢ wzglednych liny
po wyk#adzinie jest rézna w roznych punktach 4uku opasania i
w powaznym stopniu decyduje o osigganym wspodczynniku sprze-
zenia 1 rozktadzie naciggu liny wzdduz 4uku opasania. Zatem
o granicznej wartosci stosunku S~/SM podczas ruchu
urzadzenia decyduja wzajemne ruchy pomiedzy ling a wyktadzing.

Charakter tych ruchéw jest taki, ze (S./S )} osiagane
X X 0
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podczas ciagnienia nadwagi jest wieksze od (S* Op/Si)s osig-
ganego podczas opuszczania nadwagi. Zaréwno (S*/S” Op)s Jak
i iSi0p~®i)8 s3 wartosciami statymi dla danej pary tra-
cej lecz zalezg od wielu czynnikéw takich jak: Srednie cis$-
nienie powierzchniowe, predkos¢ obrotowa bebna pednego, geome-
tria powierzchni styku obu ciat 1 innych.

Podczas ruchu w ukdtadach wielolinowych wartos¢ stosunku
Sj/sn zmienia sie. Dla jednych lin wartos¢ tego stosunku
wzrasta a dla drugich maleje w pordownaniu z wartosciag
Sgr/Sgr , przy czym zaréwno nadmierny wzrost jak i spadek
ze wzgledu na pewnos$¢ ruchu urzadzenia jest niepozgdany. Zgod-
nie z wywodami poprzednimi spadek wartosci stosunku
jest bardziej niekorzystny dla pracy ukdfadu anizeli wzrost
tego stosunku, oczywiscie przy podnoszeniu nadwagi i odwrotnie
przy opuszczaniu nhadwagi .

Warunkiem koniecznym prawidfowej pracy urzadzenia wyciggo-
wego wielolinowego jest speknienie nierdéwnosci Sgr/egr <

< (5j/s"0p)g min a wystarczajacym warunkiem jest aby dla
(n-k) lin, gdzie (n-k)>k byta spedniona nieréwnosc

Si/si op> < <Vsi ,,>«e

W uktadach wielolinowych charakterystycznym jest to, ze
dla pewnych przedziatéw zmiennosci stosunku n pogar-
szanie warunkéw sprzezenia jednych lin poprawia warunki sprze-
zenia pozostatych lin. W granicznym przypadku teoretycznie jest
mozliwym jednoczesny poslizg niesprezysty jednych lin w kie-
runku zgodnym z kierunkiem podnoszenia a drugich lin w kierun-
ku przeciwnym. Ten przypadek jest najbardziej prawdopodobny
przy N = 1. Poslizg niesprezysty jednej lub kilku
lin naraz jest tym bardziej realny im mniejsza jest roéznica

pomiedzy stosunkiem Cp)g a SSr/Ssr op*
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Rozwazania teoretyczne prowadzg do wniosku, ze praktycznie
co najwyzej potowa z ogélnej liczby lin moze jednoczesnie
wpas¢ w poslizg nierprezysty, o ile jest zachowany warunek ko-
nieczny prawidfowej pracy uktadu.

Na rys. 13 przedstawiono otrzymane na podstawie pomiaru
zmiany stosunku n w funkcji gtebokosci szybu. Wykres
ten dotyczy urzadzenia wyciggowego z zawiesiami w ksztadcie
dzwigni katowych. Z wykresu wynika dodatni wpdyw sit bezwhkad-
nosci wywodanych hamowaniem ukdadu na zmniejszenie stosunku
Sj/sn . Podobny wptyw majag takze procesy zachodzagce podczas
rozruchu urzadzenia.

Z kolei na rys. 14 podano kilka wykresow przedstawiajacych

zmiane stosunku w zaleznosci od gtebokosci szybu dla

2P

to

Rys. 13. Stosunek obcigzenia liny po obu stronach bebna pednego
w Ffunkcji gtebokosci szybu. Urzadzenie wyciagowe czterolinowe
z zawiesiem w ksztalcie dzwigni katowych
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urzadzenia wyciggowego dwulinowego z bezposSrednim umocowaniem
lin do gtowicy naczynia. Na wykresach uwzgledniono tylko wpiyw

obcigzenia statycznego. Zgodnie z tym wykresem przy szerokich

m 2&/D-QON, al-0

- - 4AMeD2-2 of/DQ0L, al

20 200 400 000 80

Rys. 14-Stosunek obcigzenia liny po obu stronach bebna pednego
w funkcji gtebokosci szybu. Urzadzenie wyciggowe dwulinowe =z
bezposrednim umocowaniem lin do g#owicy naczynia

tolerancjach wykonania Srednic nawojowych bebna pednego i dtu-
gosci naturalnych zatozonych lin teoretycznie sa mozliwe wyso-

kie wartosci stosunku S_/S..
11 Bp.

5. BADANIA RUCHOWE PRZEPROWADZONE NA URZADZENIACH PRZE-
MYStOWYCH

5.1. Cel badan

Catos¢ urzadzenia wyciaggowego tworzy ukdad zamkniety w ktoé-

rym obcigzenia 1 drgania przenoszac sie z elementu na element
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ulegaja po drodze tdumieniu lub zwielokrotnieniu. Zasadniczy
uktad zamkniety wprawiany w ruch za posrednictwem bebna ped-
nego tworza: pierwsze naczynie nosne - liny nosne - przeciw-
ciezar lub drugie naczynie nosne - liny wyrownawcze - pierw-
sze naczynie nosne.

Jedne z tych elementédw wykonuja tylko ruch postepowy (ha-
czynia), drugie tylko ruch obrotowy (beben pedny), wreszcie
trzecie wykonujg czesciowo ruch postepowy a czesciowo ruch
obrotowy (liny nosne). Ruchy naczyh odbywajg sie w odpowiednio
zbrojonym szybie z predkosciag dochodzgca do 20 m/s. Glebokosci
szybéw sg znaczne i wahaja sie w granicach 500 do 1000 m. Za-
sadniczym obcigzeniem wystepujacym w uktadzie urzadzenia wy-
ciggowego jest okresowo zmienne obcigzenie statyczne z nato-
zonym obciazeniem dynamicznym wynikajacym z rozruchu, hamo-
wania, drgan i udaréw. Obcigzenie to rozktada sie réznie na
poszczegdlne liny nosne przy czym w procesie tym nieposSlednig
role odgrywaja zjawiska zachodzace miedzy linami a wyktadzina-
mi na bebnie pednym.

W zwigzku z tym badania miaty na celu pomiar sit+ wzd¥uznych
wystepujacych we wszystkich czterech linach nosnych i pomiar
przemieszczen stycznych i promieniowych wykdadziny oraz posliz-
gow sprezystych lin na dfuku opasania zachodzgcych podczas nor-
malnej pracy urzadzenia.

Poniewaz pomiedzy obiema gateziami urzadzenia wyciggowego
istnieje petna wspotzaleznos¢ proceséw statycznych i dynamicz-
nych zatem dla uzyskania pe#nego obrazu zjawiska przeprowadzo-
no jednoczesny pomiar sit wzdduznych we wszystkich osmiu kon-
cach czterech lin nosnych z réwnoczesnag rejestracjag wynikow
na jednej tasmie oscylografu.

W celu uzyskania pedniejszych informacji o zjawiskach towa-
rzyszacych nierownomiernemu rozdziatowi obcigzenia na poszcze-
g6lne liny nosne przeprowadzono na kilku urzadzeniach wyciggo-
wych wielolinowych obserwacje i pomiary nastepujacych wielko-
Sci: obrotu dzwigni katowych zawiesi wzdduz drogi jazdy oraz
+acznego poslizgu sprezystego lin wzgledem bebna pednego.
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5.2. Urzadzenia wyciggowe na ktéorych przeprowadzono pomiary

i obserwacje

W latach 1965 do 1968 wykonano dwa pomiary kompleksowe urzag-
dzehn wyciagowych czterolinowych. Pierwszy z nich dotyczyt+ urzg-
dzenia zainstalowanego na kopalni "Bolestaw Smiaty™ a drugi
urzadzenia pracujagcego na Kopalni "Wujek™. W tym tez okresie
przeprowadzono pomiary na innych urzadzeniach wyciggowych pro-
dukcji krajowej i pochodzacych z importu zainstalowanych na
réoznych kopalniach przemysdu weglowego. Wykaz kopali oraz dane
techniczne tych urzadzen sa zestawione w opracowaniu Katedry

Maszyn Goérniczych Pol. Slaskiej.

5.3. Radiotelemetryczny pomiar sit wzd¥uznych wystepujacych
w czterech linach nosnych podczas pracy urzadzenia wy-

ciggowego

5.3.1. Metoda pomiaru

Pierwsze badania urzadzenia wyciggowego przy uzyciu teleme-
trii bezprzewodowej przeprowadzone zostaty pod kierunkiem au-
tora w szybie Aleksander 111 Kopalni "Bolestaw Smiaty™ w 1965r.t
a drugie w 1962 r. na urzadzeniu wyciagowym czterolinowym pro-
dukcji ZUT. Zgoda zainstalowanym w szybie Lechia Kopalni Wu-
jek. Do pomiaréw wykorzystano podwéjny zestaw aparatury wcho-
dzacej w sktad czterofcanatowego systemu radiotelemetrycznego
pracujacego na czestotliwosci nosnej 56,8 MHz ze zwielokrot-
nieniem czestotliwosciowym z modulacja FM-FM produkcji Insty-
tutu Lotnictwa w Warszawie. Schemat blokowy catego ukdadu po-
miarowego przedstawiono na rys. 15.

W sk#ad zastosowanego systemu radiotelemetrycznego wchodzi-

4y: dwa urzadzenia nadawcze typu LNM-273 (Jjeden nadajnik umie-
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Rys. 15, Schemat blokowy uk¥adu pomiarowego z wykorzystaniem

radiotelemetrii przeznaczonego do badan przebiegu obcigzen

zmiennych przenoszonych przez liny nosne podczas ruchu urzag-
dzenia wyciggowego

S1S* Sl1p* S2S *** “ nacigS lin, 5,6 - anteny nadawcze, 7, 8 -

nadajniki, 9, 10 - zasilacze, 11, 12 - akumulatory odowiowe,

13 do 20 - dynamometry elektrooporowe, ktérych schematy sa po-

dane obok, 21, 22 - anteny odbiorcze, 23, 24 - odbiorniki,

25, 26 - demodulatory, 2? - oscylograf petlicowy K12-21, 28 -
akumulator otowiowy, 29 - fotodioda, 30 - przysdony



szczony by+ na skipie a drugi na przeciwciezarze), dwa zasila-
cze nadajnikow typu LZN-332, dwa akumulatory odtowiowe na napie-
cie 10 V, dwa odbiorniki typu LOM-282, dwa demodulatory typu
LDM-292 1 jeden oscylograf petlicowy typ K12-21 zasilany pra-

dem statym.

Zadaniem systemu radiotelemetrycznego byda transmisja za
pomoca fal radiowych wielkosci mechanicznych zmierzonych meto-
da elektryczng w rejonie poruszajacych sie w szybie naczynh do
aparatury odbiorczo-rejestrujgcej zainstalowanej w pomieszcze-
niu maszyny wyciggowej, rys. 16. Jako czujnika do pomiaru sit
wzdduznych w linach wykorzystano specjalnej budowy dynamometr
elektro-oporowy. Doktadny opis tej metody pomiarowej jest po-

dany w artykule [7]-

Rys. 16. Zestaw aparatury odbiorczo-rejestrujgcej =zainstalowa-
nej w pomieszczeniu maszyny wyciggowej]
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W charakterystycznych okresach pomiaru w celu utatwienia
przysztej analizy oscylograméw nanoszono na nie impulsy otrzy-
mywane z elektronicznego generatora podstawy czasu.

Zastosowany system radiotelemetryczpy charakteryzowat sie
catkowita doktadnoscig zaliczong do klasy Sredniej a bledy
pomiaru nie przekroczyty Sfc.

Pomiar zostat przeprowadzony podczas normalnej pracy urzag-
dzenia wyciggowego i objat jej wszystkie fazy, a wiec: +ado-
wanie urobku do skipu na podszybiu, rozruch urzadzenia, jazde
ustalong, hamowanie, wydtadowanie naczynia na nadszybiu itd.
Dodatkowo zaprogramowano i objeto pomiarami takie czynnosci
jak hamowanie urzadzenia wyciagowego jadacego z predkoscia
koncesyjng hamulcem manewrowym lub bezpieczehnstwa w chwili gdy
naczynia znajdowaty sie w Srodku gtebokosci szybu. W rejonie
nad i podszybia obserwowano i1 mierzono wychylenia dzwigni za-
wiesi linowych.

Przeprowadzone pomiary wykazaty catkowita przydatnos¢ sy-
stemu radiotelemetrycznego do tego typu pomiardéw dynamicznych.
Stwierdzono, Zze propagacja fal elektromagnetycznycn o czesto-
tliwosci 56,8 MHz w szybie o gtebokosci 650 m odbywata sie
bez zakkd6cen. Nalezy spodziewac¢ sie, ze i ze znacznie wiek-
szych gtebokosci odbidr bedzie zadowalajacy. Do zalet zasto-
sowanej aparatury radiotelemetrycznej nalezy zaliczy¢ jej
zwartg budowe i1 *atwe rozmieszczenie na badanym obiekcie. Pra-
ca uktadu byta stabilna mimo kilkugodzinnej pracy w bardzo
ciezkich warunkach mokrego szybu. Wspédpraca systemu radiote-
lemetrycznego z czujnikami naprezno-oporowymi byda bardzo

dobra dzieki duzym wartosciom AR/R.

5.3.2. Wyniki pomiaru

Pedna powtarzalnos¢ licznych wynikédw pomiaru radioteleme-

trycznego sit wzdtuznych wystepujacych w osmiu koncach czterech
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lin nosnych podczas pracy urzadzenia wyciagowego pozwala dla
przyktadu poda¢ tylko dwa charakterystyczne wycinki tasmy
oscylograficznej, rys. 1? i 18.

Oscylogram przedstawiony na rys. 1? odnosi sie do wy4adun-
ku skipu na nadszybiu i jazdy pustym skipem w dét a przeciw-
ciezarem, do gory. Natomiast oscylogram®pokazany na rys. 18
obrazuje prace lin w okresie +fadowania ciezaru uzytecznego
Q « 12000 kg do skipu znajdujacego sie na podszybiu i dalej
w okresie jazdy skipu do nadszybia a przeciwciezaru w kierun-
ku przeciwnym.

Oznaczenia lin na oscylogramach przyjeto za stosowanymi

na kopalni, a wiec z widoku ze stanowiska maszynisty wycigago-

wego po lewej stronie lina 1,2 ... Konce lin zréznicowano
indeksami: S - skip, p - przeciwciezar. Naciggi lin nad
zawiesiem oznaczono S1S” S2S - Slp — < a te ktore wy-

stepujg po obu stronach bebna pednego odpowiednio S1SQ,

221G ... Przy czym upraszczajac zagadnienie, zatozono, ze
nacigg po jednej lub drugiej stronie bebna pednego jest row-
ny naciggowi liny nad zawiesiem powiekszonemu o ciezar liny
nosnej odpowiadajacej aktualnemu podozeniu naczynia w szybie.

Na oscylogramach nie zaznaczono skali® sit ani kierunkoéw
wzrostu naciagow, ze wzgledu na brak miejsca i nieliniowos¢
zachodzgcg pomiedzy odksztakceniem a obcigzeniem czujnikow.
Doktadne wyniki cechowania uk#adu znajdujg sie w Katedrze
Maszyn Goérniczych Politechniki ¢laskiej.

W oparciu o uzyskane oscylogramy 1 przeprowadzone cechowa-
nie czujnikoéw sporzgdzono tablice i1 wykresy zmian naciggow
poszczeg6lnych lin wzdduz drogi jazdy. Wykresy na rys. 19 i
20 dotycza okresu jazdy pustego skipu z nadszybia na podszy-
bia, a wykresy na rys. 21 i1 22 odnoszg sie do zatadunku ski-
pu na podszybiu i jego jazdy do gory wraz z wydtadunkiem ski-

pu na nadszybia.
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Rys. 19. Zmiana obcigzenia konncow lin nosnych wzdduz drogi jaz-
dy podczas ciagnienia przeciwciezaru z podszybia na nadszybie.

Skip pusty

000

nadszybia Podszybie

Rys. 20. Zmiana obcigzenia koncow lin nosnych wzdduz drogi jaz-
dy podczas ciggnienia przeciwciezaru z podszybia na nadszybie.
Skip pusty
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Nockzybit Ruizfe
Rys. 21. Zmiana obcigzenia koricow lin nosnych wzdduz drogi jaz

dy podczas ciggnienia zatadowanego skipu z podszybia na nad-
szybie

s[ON

Rys. 22. Zmiana obcigzenia koncow lin nosnych wzdduz drogi jaz
dy podczas ciaggnienia zatadowanego skipu z podszybia na nad-
szybie



Na podstawie wykresu rys. 20 sporzadzono nowy wykres rys. 23
obrazujacy zmiany naciagow lin po obu stronach bebna pednego
w zaleznosci od potozenia naczynia i1 przeciwciezaru wzdtuz gte-
bokosci szybu. Wykres ten jest istotny dla oceny sprzezenia
ciernego lin z wyktadzinami bebna pednego. Na osi odcietych
wartos¢ zero oznacza, ze pusty skip znajduje sie na nadszybiu
a przeciwciezar na podszybiu. Przeciwne podozenia skipu i1 prze-
ciwciezaru odnoszg sie do 636 m.

Z kolei wykres rys. 21 postuzyt do sporzadzenia wykresu
przedstawionego na rys. 24-, Na wykresie tym wartos¢ zero na
osi odcietych oznacza potozenie zatadowanego skipu ciezarem
uzytecznym Q*12000 kg na podszybiu a przeciwciezaru na nad-
szybiu i1 przeciwnie dla 636 m.

Na podstawie oscylograméw stwierdza sie, ze na ddugosci dro-
gi jazdy od O do oko#o 150 m odbywa sie rozruch urzgdzenia, od
il50 do okoto 540 m jazda ustalona a od 540 m rozpoczyna sie
hamowanie urzgdzenia. Predkos¢ jazdy w ruchu ustalonym podczas
pomiarow wynosita 8,76 m/s.

Na wykresach rys. 23 1 24 przyktadowo dla liny 1 zakresko-
wano liniami pionowymi réznice naciggoéow wystepujacych po obu
stronach bebna pednego, przy czym znak + oznacza, ze réznica
ta jest whasciwa dla podnoszenia wiekszego ciezaru od opusz-
czanego, natomiast znak - méwi o tym, ze rdéznica jest whkasciwa
dla podnoszenia mniejszego ciezaru od opuszczanego.-Réznice na-
ciagow dla niektérych lin zmieniaja znaki wzdduz drogi jazdy co
wpdywa istotnie na ruchy wzgledne zachodzace miedzy ling a
wyktadzing bebna pednego. Suma réznic naciagdéw po obu stronach
bebna dla wszystkich czterech lin w ruchu ustalonym badanego
urzadzenia nie jest stala, a to ze wzgledu na wiekszy ciezar
jednostkowy lin wyrownawczych od nesrych. Na podstawie pomia-
réow roznica w ciezarach jednostkowych liny wyréwnawczej i nos-

nej, odniesiona do jednej liny nosnej wynosi 1,6 kg/m. Wobec
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Rys. 23. Zmiana naciagéw lin nosnych po obu stronach bebna ped-

nego w zaleznosci od potozenia pustego skipu i przeciwciezaru

wzd4uz drogi jazdy podczas ciaggnienia przeciwciezaru z podszy-
bia na nadszybie

S [*10°n]

Rys. 24. Zmiana naciagéw lin nosnych po obu stronach bebna ped-
nego w zaleznosci od potozenia zatadowanego skipu i1 przeciwcie-
zaru wzdduz drogi jazdy podczas ciagnienia skipu z podszybia na

nadszybie
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tego po przejechaniu przez naczynia 50 m po stronie podno-
szonej obcigzenie kazdej liny powinno wzrosng¢ o 0,8 kN, a po
stronie opuszczanej zmniejszy¢ sie o0 taka samg wartos¢. Jed-
nak tak prawidfowego rozdziatu obcigzenia na liny nie zauwaza
sie na wykresach. Ciezar jednostkowy lin nosnych przyjeto

5,5 kg/m za wynikami pomiaru przeprowadzonego przez kopalnie.

5.4-. Metoda i wyniki pomiarow obrotu dzwigni katowych za-

wiesi czterolinowych

Na kilku urzadzeniach wyciagowych czterolinowych przepro-
wadzono pomiary, ktérych celem byto okreslenie przemieszczen
czopow dzwigni katowych zawiesi linowych wzdduz giebokosci
szybu. Pomiary bydty wykonane podczas jazdy pustym lub pednym
naczyniem z nadszybia na podszybie z predkoscia okoto 1 m/s.
Po przejechaniu przez naczynie 50 lub 100 m zatrzymywano urza-
dzenie i mierzono przymiarem odlegtosci osi czopoéw dzwigni
katowych od podestu gtowicy. Bdad pomiaru ze wzgledu na rézne
czynniki wynosit+ okoto £ 2 mm. Niektére z wynikéw pomiarédw
zestawiono na wykresach rys. 25 do 28. Oznaczenia poszczego6l-
nych czopoéw sa zgodne z rys. 3. Celem poréwnania zmian katéow
obrotu poszczegdlnych dzwigni katowych jednego i di iego na-
czynia danego urzadzenia zachodzacych wzddfuz gtebo] jci szybu
sporzadzono wykresy przedstawione na rys. 29 do 31 {a tych
wykresach za potozenie poczgtkowe przyjmowano pozycje dzwigni

katowych zawiesi w rejonie nadszybia.
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Rys. 25. Przemieszczenia pionowe osi czopow dzwigni kagtowych

zawiesia czterolinowego (wysokosci mierzone od podestu gtowi-

cy naczynia) wzdduz drogi jazdy podczas opuszczania pustych
naczyn z nadszybia na podszybie

KWK "Staszic" szyb | Pomiar 8.121367

Rys. 26. Przemieszczenie pionowe osi czopow dzwigni katowych
zawiesia wzdtuz gtebokosci szybu
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Rys. 27. Przemieszczenie pionowe osi czopow katowych zawiesia
wzdduz glebokosci szybu podczas opuszczania obcigzonego skipu
i przeciwciezaru z nadszybia na podszybie
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Rys. 28. Przemieszczenie pionowe osi czopoéw dzwigni kagtowych
zawiesia wzdtuz glebokosci szybu podczas opuszczania pustego
skipu z nadszybia na podszybie
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Znane lcgta otretu dzwtjm katowy* zawiwa podczas jazdy
pustym klatkami z nadszybia na podszybi
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29. Zmiana kata obrotu dzwigni katowych wzddtuz gtebokosci
szybu
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Rys. 30. Zmiana kata obrotu
dzwigni katowych wzdtuz gle-
bokosci szybu
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KWK Wujek szyb Lechia. Pomiar 212.1963
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Rys. 31. Zmiana kata obrotu
dzwigni katowych wzdtuz gle-
bokosci szybu



5.5» Badania przebiegu przemieszczen zmiennych wykdadzin
oraz przesuniec¢ liny wzgledem wyktadziny na 4ukn opa-

sania powstatych podczas ruchu bebna pednego

Celom przeprowadzonych badan byto dokonanie pomiaréw #acz-
nie z rejestracja przebiegu przemieszczen okreslonych punktéw
wyk+adzin wystepujgcych wzdduz catego obwodu bebna pednego
podczas normalnej pracy urzadzenia wyciggowego ezterolinowego.
Mierzeniu podlegaty sktadowe w kierunku stycznym do obwodu i
promieniowym przemieszczenia punktu wyktadziny znajdujacego
sie w osi liny i blisko powierzchni styku liny z wyk#adzing.
Pomiar przeprowadzono metoda przewodowg wykorzystujgc do za-
miany mierzonych wielkosci mechanicznych na sygnaty elektrycz-
ne na jednej z kopaln (Bolestaw ¢miaty) czujnikoéw indukcyjnych
a na innej kopalni (Wujek) czujnikdéw opartych na zasadzie ten-
sometréw oporowych. Dla wykonania pomiaru przy uzyciu czujni-
kéw indukcyjnych zastosowano zestaw aparatury sktadajacej sie
z osmiokanatowego elektronicznego miernika wielkosci mecha-
nicznych typ RF-01 produkcji Instytutu Lotnictwa w Warsza-
wie oraz oscylografu osmiopetlicowego typ OP-8 produkcji LASE
we Wroctawiu. Schemat blokowy aparatury przedstawia rys. 32.
Przemieszczenia styczne i promieniowe mierzono pod kazdg z
lin jednoczesnie. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych
i ich oznaczenia zestawiono na rys. 33t

Do pomiaru zatozono w wyk#adzine pret stalowy z kulka. Je-
den koniec preta byt przymocowany na state do uchwytu mocujig-
cego wyktadzine w miejrcu pomiaru. Drugi koniec preta przecho-
dzit swobodnie przez otwér w drugiej czesci uchwytu stalowego
i zakonczony by+ blaszkami, do ktérych dotykaty koncéwki czuj-
nikéw indukcyjnych. W wyk#adzinie by} wywiercony otwér o Sred-
nicy kulki. Odlegtos¢ miedzy ling a kulka wynosita okoto 2mm.

Przemieszczenia styczne i promieniowe wyk#adziny mierzono na
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Rys. 32, Schemat blokowy aparatury pomiarowej przeznaczonej do
badania przemieszczen wyk#adzin i1 ruchow wzglednych pomiedzy
linami a wyk#adzinami bebna pednego

a - czujniki indukcyjne 1, 2 ..., b - pierscienie slizgowe,

c - zbieracze pradowe, d - wzmacniacz 8 kanatowy RF-01, e -

zasilacz, T - oscylograf petlicowy OP-8, g - magnesy state,
h - kontaktron

VI 2% 33
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*ﬁ—ﬁgib 13)4
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Rys. 33, Oznaczenia czujnikéw przemieszczen i schemat ich roz-
mieszczenia na bebnie pednym maszyny wyciggowej czterolinowej
szybu Aleksander 111 KWK Bolestaw Smiaty

1r, 2r, ... - czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczen pro-

mieniowych wyk4adzin, 1s, 2s, ... - czujniki do pomiaru prze-

mieszczen stycznych wykdadzin, 1p, 2p, ... - czujniki do pomia-

ru przesunie¢ liny wzgledem wykdadziny, m - magnesy state, k -
kontaktron
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catym obwodzie bebna pednego zaréwno wéwczas gdy wyktadzina

wraz z czujnikami znajdowata sie pod ling jak i w czesSci ob-
wodu nieopasanego ling. Czujniki na obwodzie bebna byty roz-
mieszczone wzdduz potudnika a pod jedng z lin wzdduz réwno-

leznika.

Jednoczesnie z pomiarem przemieszczen wykdadziny wykonano
pomiar wzglednego ruchu miedzy ling a wykdadzing. Do tego ce-
lu wykorzystano czujniki wbudowane w wykkadzine, a ktérych
zasada pracy byta oparta na braku poslizgu pomiedzy lina a
gumg surowg haklejong na ptytke stalowg spoczywajaca na pod-
+ozu z pianki gumowej. Do piytki znajdujacej sie pod ling za-
mocowany byt wystep z ktorym stykata sie koncowka czujnika
indukcyjnego.

Odprowadzenie sygnatéw elektrycznych pochodzgcych od czuj-
nikow indukcyjnych (lub tez tensometréw oporowych naklejonych
w uktadzie pednego mostka na specjalnych czajnikach przemie-
szczen zabudowanych w wykdadzinie - kop. Wujek) wirujacych
wraz z bebnem pednym do aparatury wzmacniajaco - rejestrujag-
cej odbywato sie poprzez szczotkowy zbieracz pradu. Ze wzgle-
du na brak miejsca na wale gtéwnym maszyny wyciagowej pier-
Scienia zbiorcze zainstalowano na obwodzie bebna pednego.
Pierscienie wykonano z drutu miedzianego 0 1,5 mm silnie na-
ciagnietego wokot bebna. W celu zapewnienia dobrego stanu
izolacji pierscienie oddzielono od bebna paskami ceraty ole-
jowej. Dla zmniejszenia zakdtocen przy przekazywaniu sygnatow
wykonano zbieracze szczotkowe z regulowanym dociskiem, ktoé-
re rozmieszczono w trzech miejscach na obwodzie bebna. Ponie-
waz pomiar wymagat znacznej liczby Sciezek #*gczeniowych w
zwigzku z tym wykonano pierscienie w dwéch grupach po 5 i
dwéch po 4. Stwierdzono, ze przekazywanie sygnatu elektrycz-
nego przez szczotkowy zbieracz pradu przy predkosciach obwo-

dowych 10 m/s bydo dobre z czujnikoéw indukcyjnych, natomiast
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dla tensometrow oporowych nalezato obnizy¢ predkos¢ obwodowg
do 2m/s. Cechowanie czujnikow indukcyjnych przeprowadzono

w pednym zestawie aparatury i kabli +#aczacych przy uzyciu pty-
tek wzorcowych. Natomiast w przypadku czujnikdéw przemieszczen
opartych na pracy tensometréw oporowych cechowanie wykonano
przy uzyciu czujnika zegarowego Zeissa o dokdtadnosci 0,01 mm.

Okreslenie potozenia czujnikéw przemieszczen na obracajacym
sie bebnie przeprowadzono przy wykorzystaniu magneséw statych
rozmieszczonych symetrycznie na obwodzie bebna. Magnesy state
w momencie przechodzenia obok kontaktronu zamocowanego na
szczece hamulca powodowaty zwarcie jego stykéw, co z kolei by-
40 rejestrowane na oscylografie jako przeptyw pradu przez pet-
lice.

Ten sposob zapisu podozenia czujnikow zezwalat jednoczesnie
na okreslenie predkosci obwodowej bebna pednego.

Dla przyk#adu, podano tylko kilka, z wielu przebadanych
zmian przemieszczeh stycznych i promieniowych wykdadziny zacho-
dzacych podczas réznych okreséw pracy urzadzenia wyciagowego,
przypadkow uzyskanych zapiséw przebiegu przemieszczen,wykka-
dziny gumowo-tekstylnej wystepujacych na bebnie pednym maszy-
ny wyciggowej kopalni Bolestaw Smiaty.

Na rys. 34 jest pokazany zapis przebiegu sk#adowych prze-
mieszczenia wyktadziny w kierunku stycznym i promieniowym pod
ling 1 podczas rozruchu pednego skipu do gory. Z kolei na rys.
35 i 36 przedstawiono zapisy przebiegu przemieszczen wyktadzi-
ny w kierunku stycznym i promieniowym pod linami 1; 2 i 3 pod-
czas rozruchu pednego skipu do gory i podczas jazdy ustalonej
pednego skipu w dot z predkoscig 4 m/s. Zapisy na rys. 37
obrazujag przebieg poslizgu sprezystego lin 1, 2, 3 i1 4 wzgle-
dem wyktadziny oraz skdadowych przemieszczenia wykdadziny w

kierunku stycznym i promieniowym pod ling 1 podczas jazdy usta-
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lonej pednego skipu w goére z predkoscig W m/s przechodzacej
w gwattowne hamowanie.

Na podstawie oscylogramu - rys. 34 - sporzadzono wykres ba-
danych wielkosci, wykonany w postaci krzywych przebiegu prze-
mieszczen wykdtadziny wystepujacych podczas obrotu bebna pedne-

go w Ffunkcji kata obrotu. Krzywe te sg pokazane na rys. 38.

Rys. 38. Przemieszczenie wyktadziny wzd¥uz obwodu bebna pednego

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze pomimo ddugich i1 starannych przygo-
towan do pomiaru nie udato sie w pedni zrealizowa¢ zatozonego
programu, ktéry przewidywat jednoczesny pomiar naciagu i po-
Slizgu sprezystego lin oraz przemieszczenia wykdadziny. Na
przeszkodzie stanat tutaj caty szereg przyczyn natury technicz-

nej i1 organizacyjnej.



Rys. 39. Zmiana przemieszczenia wyktadziny w kierunku stycz

nym JX, promieniowym A R* 1 przesuniecia liny wzgledem

wyktadziny A wzdduz Huku opasania podczas ruchu maszyny wy
ciggowej



Na podstawie jednego z pomiaréw przemieszczen wykkadziny w
kierunku stycznym i promieniowym or”z przesuniecia liny wzgle-
dem wykdtadziny wzdduz +*uku opasania sporzgdzono wykres przed-

stawiony na rys. 39. Na wykresie tym przemieszczenia w Kierun-
ku promieniowym ARX jak 1 stycznym vAx nie obrazujg cat-
kowitych przemieszczen tylko ich zmiane wzd¥uz #uku opasania
przy przyjeciu, ze dla s 0 rad jest "ARX i AX réwne
zero. A oznacza przesuniecie liny wzgledem wyk#tadziny.
Vyniki te dotyczg liny 1 i zostaty uzyskany podczas rozruchu
pednego skipu do gory i1 predkosci jazdy ustalonej «c 4 m/s.

Na rys. 39 krzywa oznaczona literg A (ARX) odnosi sie do

bardzo powolnego ruchu ustalonego urzadzenia.

5.6. Uzupedniajgce badania ruchowe i laboratoryjne

V ramach tych badan przeprowadzono pomiary na urzadzeniach
przemystowych, ktére miaty na celu okreslenie wielkosci i kie-
runkéw +acznego poslizgu sprezystego lin. Niektére z wynikow
zestawiono w tabl. 2. Przy czym przez #aczny poslizg sprezysty
lin nalezy rozumie¢ droge wzglednego ruchu punktu na linie
w stosunku do punktu na sztywnej czesci obwodu bebna pednego.
Badania laboratoryjne zrealizowano na modelach wykonanych w
Katedrze Maszyn Gorniczych z ktérych jedne bydy zainstalowane
w pomieszczeniach Katedry, a drugie na kopalni ze wzgledu na
mozliwos¢ uzyskania wysokosci podnoszenia 36 m.

Model bebna o Srednicy 0,1 m uzyty do badan w laboratorium
Katedry wykonany by+ z drewna. Wykdadzine imitowat materiat
syntetyczny (pianka poliuretanowa) o duzej podatnosci a line
pasek gumowy. Model by# wyposazony w naped o bezstopniowej re-
gulacji predkosci obrotowej w obu kierunkach ruchu. Wysokosé
podnoszenia wynosita 5 n. Rejestracji przemieszczen wyktadziny

wzd4+uz Huku opasania dokonano przy uzyciu metody fFfotograficznej.
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Zdjecia robiono aparatem fotograficznym Praktina 1l1A z obiekty-
wem Sonnar 2,8/180. Czas naswietlania wynosi4 0,001 s przy
przystonie 5*6-8. Szczegotowe wyniki tych pomiaréw jakoscio-
wych zawarte sg w opracowaniu Katedry, ktorych tutaj nie za-
mieszcza sie ze wzgledu na objetos¢ pracy.

Model bebna, ktéry stuzyt do badan prowadzonych na kopalni
byt wykonany z wiekszym podobienstwem do urzadzenia rzeczywi-
stego. Srednice nawojowe bebna wynosity 0,34 m przy $rednicy
lin 0,0045 k . Przez beben pedny przewijaty sie jednoczesnie
dwie liny obcigzone identycznie. Wyktadziny pod jedng i drugag
ling byty wykonane z tej samej gumy dla ktorej modut sprezy-
stosci podtuznej wynosit weddug pomiaréw okoto 0,27.10 N/m2,
twardos¢ weddtug Shore’a 50-55 a petla histerezy sprezystej
byta bardzo mata. W celach badawczych zréznicowano szerokosci
wyk+adzin pod obu linami. Wymiary te dobrano tak, Zze podat-
nos¢ jednej wyk#adziny w kierunku stycznym by#ta znikotoa, nato-
miast drugiej bardzo duza. Na urzadzeniu tym wykonano caty
szereg badan, ktérych celem byto okreslenie wpdywu podatnosci
wykdadziny w kierunku stycznym na wyréownanie naciggow lin. Wy-
niki tych badah zamieszczone sa w opracowaniu Katedry Maszyn

Gérniczych Politechniki Slaskiej.

6. ANALIZA 1 DYSKUSJA WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN
6.1. Wptyw sprezystosci ukdadu liny - wykdadziny na predkosc¢
lin réznie obciazonych po obu stronach napedu ciernego

Publikowane w pismiennictwie wyniki dotychczas prowadzonych
badan dotyczyty wydgcznie predkosci ruchu podatnego ciegna w
uktadach o napedzie ciernym w ktérym beben pedny jest nieod-
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ksztatcalny i R = const. ¥ takich uktadach predkos¢ ruchu
ciegna dla N Niop okreslona znanymi formudami poda-
wanymi w podrecznikach.

Pewne uwagi dotyczace okreslenia predkosci podnoszenia i
opuszczania podatnej liny w uktadach o napedzie ciernym w kto-
rym beben pedny jest wydtozony podatng ok#adzing sg zawarte w
M , [37] 1 [1] - W oparciu o przeprowadzone w ramach tej
pracy badania ruchowe i1 laboratoryjne w zakresie omawianego
zagadnienia nasuwajag sie nhastepujace istotne uwagi 1 spostrze-
zenia}

- przy idealnym zréwnaniu obcigzen obu gatezi liny
predkos¢ podnoszenia jest rowna predkosci opuszczania. Pred-
koS¢ ta jest jednak zalezng od obcigzenia liny i podatnosciag

wykdadziny w kierunku promieniowym: w”wi = wiol =to.(R- - >

gdzie wiwi “ predkos¢ podnoszenia i-tej liny, w”oi ~
predkos¢ opuszczania i-tej liny. Wptyw podatnosci wyktadziny
w kierunku stycznym nie wystepuje w tym przypadku ze wzgledu na
brak sit stycznych na 4uku opasania. W uktadach wielolinowych
tylko dla --- = Sn, crsc”™g = ... = ¢c™n oraz R
réownego dla wszystkich rowkéw linowych zachodzi
¥ przeciwnym przypadku nastepuje zréznicowanie predkosci pod-
noszenia i opuszczania poszczegélnych lin i zmiana ich obcig-
zenia,

- przy podnoszeniu nadwagi ~iop roéznica drég obu na-
czyn jest okreslouja wielkosciag sprezystego wydtuzenia lin pod-

czas zatadunku ciezarem uzytecznym,

- predkos¢ opuszczania jest mniejsza od predkosci podnosze-
nia danej liny (przy podnoszeniu wieksza

(przy opuszczaniu ) o wartos¢ maksymalnego posliz-
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gu sprezystego zachodzacego za udziatem sprezystosci liny 1

przenoszonego przez dany rowek momentu obcigzenia,

- predkos¢ podnoszenia liny nie wynika z iloczynu predkos-
ci katowej i promienia punktu wejscia liny na tuk opasania
lecz zalezy od zjawisk towarzyszacych sprzezeniu ciernemu po-
datnej liny z podatng wyk#adzing bebna pednego. Podczas podno-
szenia nhadwagi (S”~> S”op) przemieszczenia wykdtadziny w Kie-
runku promieniowym wynikajgce ze zmiany nacisku promieniowego
liny na ztobek wyktadziny zwiekszaja promien praktycznie
wzdtuz catego Htuku opasania w stosunku do promienia punktu
wejscia liny na 4uk opasania R s R - EI - . Op6znienie spre-

w *pikK
zystje lub wkasnosci reologiczne materiatu wyktadziny zmienia-
ja ten proces na odwrotny, rys. 39. Nastepstwem zmiany promie-
nia jest zwiekszenie lub zmniejszenie dtugosci +uku opasania
w stosunku do ddugosci +Huku okregu zatoczonego promieniem R

Z kolel przemieszczenia wykdadziny w kierunku stycznym
rys. 30 i 39 wynikajace ze zmiany sity tarcia zmniejszajag
predkos¢ katowa od punktu do punktu wzdduz *#uku opasania i
jednoczesnie powodujag wydtuzenie tego Huku. Wynikiem zmiany
geometrii 4uku opasania jest przede wszystkim obnizenie pred-
kosci liny w punkcie zejscia jej z bebna pednego ponizej war-
tosci odpowiadajacej roznicy predkosci wejscia 1 predkosci jej
poslizgu sprezystego. Zatem w my$sl zasady statosci masy liny
przebiegajacej w jednostce czasu przez dany przekréj na obwo-
dzie Huku opasania okreslony katem 1 j (wi*ti**"i)f= cons*
musi nastgpi¢ zmniejszenie predkosci wejscia liny na Htuk opa-
sania po stronie podnoszonej nadwagi do takiej wartosci od
ktorej po odjeciu predkosci poslizgu sprezystego liny otrzyma
sie predkos¢ zejscia liny z duku opasania a wiec predkos¢ opu-
szczania liny. Otrzymuje sie wiec staty poslizg liny w catosci

w kierunku przeciwnym do kierunku podnoszenia. Istotnym wnios-
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kiem jest tutaj to, te predkos¢ ruchu liny w zadnym punkcie
+uku opasania nie jest rowna predkosci obwodowej bebna pednego.
W zaleznosci od proceséw zachodzacych podczas sprzezenia cier-
nego mozliwym jest wystgpienie catego szeregu zjawisk posred-
nich #acznie z tzw. przeprezeniem ciegna po stronie wejscia
liny na beben pedny i utworzeniem sie dwoch skutecznych lokow
opasania [1]. Bardziej szczego6towemu oméwieniu tych zagadnien
zostanie poswiecona odrebna publikacja autora.

Przy opuszczaniu nadwagi (S"-< zmiana przemieszczenia
wyktadziny na 4uku opasania daje w wyniku zwiekszenie predko-
Sci opuszczania nadwagi ponad sume predkosci wejscia liny ha
beben pedny i predkosci poslizgu sprezystego liny. Z wymienio-
nej wyzej zasady wynika teraz koniecznos¢ zwiekszenia predko-
Sci nachodzenia liny na beben pedny. Nastepuje poslizg liny

w catosci w stosunku do punktu na sztywnej czesci obwodu beb-
na w kierunku zgodnym z kierunkiem podnoszenia. Zjawiska te
zostaty w pedni potwierdzone wynikami badan przeprowadzonych

na modelach i1 urzadzeniach przemys4owych,

- dla przecietnie projektowanych urzadzen wyciggowych wie-
lolinowych oraz dla wyktadzin z tworzywa sztucznego wartosc¢
stosunku poslizgu liny w catosci wywotanego podatnoscig wy-
kdadziny do poslizgu sprezystego liny jest zawarta w prze-
dziale 0,5 do 0,65, natomiast dla wyktadzin o wiekszej po-
datnosci np. wykonanych z tasm przenosnikowych wartos¢ tego
stosunku zbliza sie do 1,0 przy przyjeciu za stan zerowy ruch
naczyh réwno obcigzonych i dajacych nacigg w linach
Wartos¢ tego stosunku jest réwna okoto 1/3 poprzednich warto-
Sci przy przyjeciu za stan zerowy ruch naczyn réwno obcigzo-
nych i1 dajgcych naciag w linach S», gdzie w
badaniach modelowych wartosci tego stosunku uzyskano kilka-

krotnie wieksze ze wzgledu na wyraznie zwiekszong podatnosé
wyktadzin,

93



- przedstawione zjawiska w uktadach wyciagowych jednolino-
wych nie maja praktycznego znaczenia natomiast w uktadach wie-
lolinowych przedstawiony poslizg liny w catosci ze wzgledu na
to, ze jego wielkos¢ i kierunek zalezg od aktualnego obcigze-
nia liny po obu stronach bebna pednego, podatnosci liny i wy-
kdadziny przyczynia sie do wyréwnania naciagéw poszczegdlnych

lin nosnych.

6.2. Zagadnienie symetrii rozk#adu obcigzenia na liny po

obu stronach urzadzenia wyciagowego

Zatozona w rozwazaniach teoretycznych symetria rozk4adu
obcigzenia na liny nosne po obu stronach ukdadu wyciggowego
wielolinowego nie zostata potwierdzona wynikami badan rucho-
wych. Analiza poréwnawcza wynikoéw obliczen przeprowadzonych
dla danych urzadzen na podstawie wyprowadzonych w pracy zalez-
nosci z wynikami otrzymanymi z pomiaréw rys. 29, 30 i 31 wy-
kazata duze podobienstwo krzywych obrazujgcych zmiane kata
obrotu dzwigni katowych zawiesia wzdduz drogi jazdy. Nieznacz-
ny rozrzut wynikéw nalezy tdumaczy¢ zmiang oporéw tarcia czo-
powego zawiesia wzddfuz drogi jazdy, réznymi diugosciami natu-
ralnymi zatozonych lin, réznicami wystepujacymi pomiedzy para-
metrami koncesyjnymi a rzeczywistymi urzadzenia, trudnosSciami
w prawidfowym doborze réznicy Srednic i1 podatnosci wyktadzin
oraz uproszczeniami poczynionymi w rozwazaniach teoretycznych.
Z pomiarow radiotelemetrycznych wynika, ze w zakresie ruchu
ustalonego naczyn (rys. 23 - gkebokos$é szybu od 130 do 330 a)
przebieg zmiany obcigzenia poszczegolnych lin jest zblizony
do przewidywanego na podstawie badan teoretycznych i niewiele
odbiega od linii prostej na co zasadniczy wpktyw ma podatnosé
wyk+adzin. Nieznaczne odchylenia krzywych zmian obcigzenia

lin wzddtuz d¥ugosci drogi jazdy do linii prostej w postaci
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wypuktosci lub %kles+oéci sa spowodowane dziataniem stabilizu-
Jacym 1 wyrdwnujacym dzwigni katowych oraz dynamika ukdadu.
Rozdziat obcigzenia na liny by} bardzo zréznicowany i tak np.
gdy przeciwciezar znajdowat sie na podszybiu (rys. 23) niedo-
cigzenie liny 3 wynosito 67%, przecigzenie liny 4 - 28%, liny

1 - 10% i liny 2 - 30% w odniesieniu do obcigzenia Sredniego
4

jednej liny = 0,25 . S SpQi

V rejonie nadszybia rozdziat obcigzenia byt nastepujacy:
liny niedocigzone - lina 2 o 9% i lina 3 o 27%, liny przecia-
zone - lina 1 o 13% i lina 4 o 23%. Z kolei dla skipu pustego
znajdujacego sie na nadszybiu rozktad obcigzenia byt nastepuja-
cy: liny niedocigzone - lina 2 o 32% i lina 3 o 4%, liny prze-
cigzone - lina 1 o 14% i lina 4 o 22%. Natomiast dla potozenia
pustego skipu na podszybiu niedocigzone byty: lina 1 o 1% i1 li-
na 3 o 20%, a przecigzone bydy: lina 2 o 8% i lina 4 o 13%.
Podobnie jak i w innych urzadzeniach nie zauwaza sie zgodnosSci
procentowego przecigzenia i1 niedocigzenia poszczegolnych lin
po obu stronach uk#adu. Poréwnujac ksztakty krzywych zmian ob-
ciazenia dotyczacych tych samych lin lecz uzyskanych w gate-
ziach aktualnie podnoszonych np. (rys. 23) z
(rys. 24) lub aktualnie opuszczanych np. s™gG (rys* 2n) *
S1pG (rys* stwierdza sie, ze krzywe dotyczagace liny 1 i 4
wykazujg najlepsze podobienstwo, natomiast odnoszac sie do li-
ny 3 1 2 wykazuja duze rozbieznosci. Przyczynami tego byty dla
liny 3 nadmierna d¥ugos$¢ naturalna w poréwnaniu z pozostakymi
a dla liny 2 inne whkasciwosci mechaniczne wynikajace z wiekszej
dfugosci skoku zwicia.

Na rys. 40 zestawiono w celu pordéwnania krzywe zmiany ob-
cigzenia lin uzyskane dla przypadku podnoszenia 1 opuszczania

przeciwciezaru, a wiec Kkrzywe (rys. 23) i sqQ (rys- 24)
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itd, R6znice rzednych odpowiednich krzywych dotyczacych jed-
nej liny (zakreskowane na rys. 40) brane z wkasciwym znakiem,

zaleznym od kierunku jazdy i potozenia krzywych wzgledem sie-

S b+

Rys. 40. Zmiana obcigzenia lin przy bebnie pednym po stronie
przeciwciezaru w zaleznosci od potozenia naczyh wzdduz gtebo-
kosci szybu podczas ciaggnienia (i>, 2”7 ...) i opuszczania

@, 2 ...) przeciwciezaru. KWK Wujek szyb techia

bie sg proporcjonalne pc uwzglednieniu wspétczynnikéw skali

do zmian energiil potencjalnej sprezystego wydduzenia lin. Przy
podnoszeniu i opuszczaniu tego samego ciezaru suma zakreskowa-
nych p6l musi by¢ réwna zero, gdyz praca sit zewnetrznych po-
zostaje niezmieniona w obu kierunkach jazdy. Przy podnoszeniu
ciezaru wiekszego od opuszczanego (dla tej samej gatezi wy-
ciagu) powierzchnie ograniczone krzywymi rozk#adu obcigzenia

na liny zawierajg w sobie réznice obcigzeh spowodowane oporami
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tarcia czopowego i nadwagi. Suma odpowiednich pdl bedzie teraz
wieksza od zero i proporcjonalna po uwzglednieniu wspédczynnikow
skali do przyrostu energii potencjalnej sprezystego wydtuzenia
lin wywotanego praca sit ciezkosci przy zatadowaniu naczynia
ciezarem uzytecznym na podszybiu. Dla przypadku jazdy do goéry
i w dot tym samym ciezarem (strona przeciwciezaru) podstawowag
przyczyna tworzenia sie petli krzywych rozkdadu obcigzenia na
liny sa opory tarcia czopowego zawiesia. Roznice rzednych mie-
szczace sie wewnatrz obszardow petli branych z odpowiednim zna-
kiem daja wprost wartos¢ przecigzenia lub niedocigzenia lin
odpowiadajaca oporom tarcia czopowego. Wyniki pomiaréw wskazu-
Jja na to. ze opory tarcia czopowego nie sg state wzdtuz drogi
Jjazdy ze wzgledu na zmiane obcigzenia koncéw lin nosnych. Wy-
liczona wartos¢ zastepczego wspoékczynnika tarcia czopowego wy-
nosita 0,11 dla potozenia przeciwciezaru w odlegtosci 150 m od
nadszybia i 0,084 dla odlegtosci 250 m. Zastepczy wspodczynnik
tarcia czopowego nie jest wiec liczbg statag lecz zalezy wyraz-
nie od naciskéw w czopach dzwigni, ktére z kolei zaleza od ob-
cigzenia lin 1 zmieniaja sie z gtebokosciag szybu. Nalezy przy-
puszcza¢, ze zastepczy wspodczynnik tarcia czopowego nie jest
rowny dla zawiesi obu gatezi urzadzenia i przyczynia sie do
wprowadzenia asymetrii rozktadu obcigzenia na liny po obu stro-
nach urzgdzenia. Potwierdzeniem tego zatozenia sg krzywe obra-
zujace zmiane kata obrotu dzwigni katowych zawiesi obu gatezi

urzadzenia wzdduz drogi jazdy rys. 29 i 30.

6.3. Wptyw proceséw dynamicznych zachodzacych w uktadzie wy-

ciggowym na wyrownanie nacigagow lin

Zagadnienie to najlepiej jest przesledzic¢ opierajgc sie na
wynikach pomiaru radiotelemetr-ycznego. Ksztatty petli (rys. 40)

zakreslonych przez krzywe zmiany obcigzenia lin obowigzujace
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dla podnoszenia 1 opuszczania przeciwciezaru maja przebieg
zblizony do przewidywanego na podstawie badan teoretycznych z
tym, ze wystepujace roéznice sg spowodowane rozruchem i hamowa-
niem urzadzenia.

Najwiekszy wptyw na te réznice maja zjawiska dynamiczne za-
chodzagce w linach gdy rozpatrywane naczynie znajduje sie w re-
jonie nadszybia. 1 tak dla liny 3 hamowanie zmniejsza jej
przecigazenie, ktore wystgpitoby gdyby naczynie dojechato bez
hamowania do nadszybia (lub jazda w szybie odbywataby sie bar-
dzo wolno). Z kolei rozruch odbywa sie z innego punktu wyjscio-
wego obcigzenia liny i1 obniza krzywa powrotu. Proces hamowania
odbywajacy sie gdy naczynie znajduje sie w rejonie nadszybia
zaznacza sie wyrazniej na linie 3 anizeli na linie 2, gdyz li-
na 3 jest przecigazona w okresie poprzedzajacym hamowanie pod-
czas gdy lina 2 jest w tym samym okresie c*asu odcigzana. 0Od-
wrotnie jest podczas rozruchu naczynia z nadszybia.

Procesy odwrotne do przedstawionych wyzej odbywaja sie gdy
naczynie znajduje sie w rejonie podszybia z tym, ze w linie 3
zjawiska towarzyszgce rozruchowi i hamowaniu zanikaja prawie
catkowicie ze wzgledu na bardzo mate obcigzenie tej liny, pod-
czas gdy w linie 2 wystepuja wyraznie ze wzgledu na jej duze
obcigzenie ale odpowiednie zmiany sa mniejsze anizeli w rejo-
nie nadszybia. Odpowiadajace temu obroty dzwigni kagtowych za-
wiesi sg mate.

W rejonie nadszybia (rys. 40 od O do 150 m) wystepuja naj-
wieksze odchylenia w przebiegach petli zmiany obcigzenia dla
liny 2 1 3. Wynika to z tego, ze najwieksze wzajemne przemie-
szczenia koncow lin i odpowiadajace im obroty dzwigni zawiesi
spowodowane kinematyka ukfadu liny - beben pedny majag miejsce
w okresie dojazdu jednego z naczyn do nadszybia (tutaj przeciw-
ciezaru). Dodatkowo w okresie dojazdu naczynia do nadszybia li-

ny 3 i 1 sg przeciazane ze wzgledu na wystepowanie momentow
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tarcia czopowego przeciwdziatajacych obrotom dzwigni katowych
powodowanych przez liny 3 1 1. Lina 2 jest w tym okresie od-
cigzana. Hamowanie urzadzenia zmniejsza wzrost obcigzenia liny
3 1 1 a nieznacznie zwieksza odcigzenie liny 2 1 4. W okresie
rozruchu przeciwciezaru znajdujgcego sie na nadszybiu w wyniku
dziatania stabilizujacego dzwigni katowych zawiesia nieznaczne
zmniejszenie obcigzenia liny 3 1 1 spowodowane szybszym prze-
rzuceniem odcinkéw tych lin na strone przeciwciezaru ze strony
teraz podnoszonej skipu i1 samg dynamika rozruchu doprowadza do
zwiekszenia obciazenia liny 2. Obcigzenie liny 2 zwiekszy sie,
podobnie jak zmniejszy sie obcigzenie liny 3 1 1 ze wzgledu na
zmiane kierunku dziatania momentdow tarcia czopowego, ktére te-
raz beda przeciwdziata¢ obrotom dzwigni katowych powodowanych
przez line 2. Zatem opory tarcia czopowego (znhacznie wieksze
gdy naczynie znajduje sie na nadszybiu anizeli gdy naczynie
znajduje sie na podszybiu ze wzgledu na ciezar lin wyréwnawczy*)
dziatajac dwukrotnie przeciwnie do zamierzonego kierunku obrotu
dzwigni katowych zawiesia przyczyniaja sie do znacznego odsu-
niecia od siebie krzywych zmian obcigzenia dotyczacych liny 3

i 2 szczeg6lnie gdy naczynie znajduje sie w rejonie nadszybia.
Zblizanie sie do siebie krzywych tworzgcych petle (szczegolnie
dla liny 3 i1 2) w miare dojazdu naczynia do podszybia ma swoje
uzasadnienie w zmniejszaniu sie oporéw tarcia czopowego.

Z pomiardéw wynika, ze lina 3 jest ling najdtuzsza sposrod
wszystkich czterech lin nosnych, a zatem jest najmniej obcig-
zong gdy naczynie znajduje sie na podszybiu. Dodatkowo zauwaza
sie, ze naturalna dtugos¢ odcinka liny 3 po stronie przeciwcie-
zaru jest dduzsza od analogicznego odcinka po stronie skipu.
Nierdwna ddugos¢ tych odcinkéw jest wynikiem braku symetrii w

obcigzaniu stron ukdtadu oraz tego, ze SJSG - S3pG <0 “ P°-
czatkowym okresie jazdy przeciwciezaru z podszybia nha nadszybie



(rys. 23). W efekcie obcigzenie liny 3 po stronie skipu nigdy
nie spada do zera.

V okresie rozruchu przeciwciezaru wzglednie pe#nego skipu
znajdujacego sie na podszybiu zauwaza sie rys. 23 i 24, ze li-
na 2 pracuje przeciwnie niz pozostate liny 1, 3 i 4. Jezeli w
linach 1, 3 1 4 po stronie skipu obcigzenie maleje (rys. 23)
w wyniku dziatania sit bezwhadnosci wywotanych przyspieszeniem
rozruchu to w linie 2 obcigzenie wzrasta o wartos¢ zblizong do
tej o ktdra zmniejszyto sie obcigzenie liny 3. Dla przypadku
z rys. 23 wynika to z tego, ze lina 2 (skip pusty na nadszybiu,
przeciwciezar na podszybiu) jest najbardziej przeciazona po
stronie przeciwciezaru "2-pG > ~4pG **** ktory ulegnie rozru-
chowi z podszybia i najwiecej niedocigzona po stronie skipu
N2SG< N3SG ****  Zatem li*»* 2 bedzie w tym okresie przewijana
przez najmniejsza sSrednice raz ze wzgledu na najwieksze ugie-
cia sprezyste wyktadziny a drugi raz ze wzgledu na rzeczywista
wielkos¢ tej Srednicy, wobec czego jej predkos¢ podnoszenia i
opuszczania jest najmniejsza, cOo po stronie opuszczanej w okre-
sie rozruchu spowoduje jej przecigzenie a po stronie podnoszo-
nej odcigzenie i odpowiedni obrét dzwigni katowych. Lina 3 w
tym samym okresie czasu przewija sie przez wieksza Srednice,
poniewaz ugiecia promieniowe wyktadziny sa mate ze wzgledu na
niskg wartos¢ Sjpg 1 jJej predkos¢ po stronie podnoszonej
wzrasta a jeszcze szybciej po stronie opuszczanej w stosunku
do innych lin ze wzgledu na to, ze Zmiana
kierunku obrotu dzwigni katowych wywokana przejeciem wieksze-
go obcigzenia przez line 2 spowoduje zmiane kierunku dziata-
nia momentédw tarcia czopowego, ktdére teraz przyczynig sie do
dodatkowego wzrostu obcigzenia liny 2.

Zachodzace w okresie rozruchu stosunki predkosci poszcze-

golnych lin po jednej i drugiej stronie urzadzenia i1 wzajemne
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pomiedzy linami, powiekszona o dziatania stabilizujgca dzwigni

i opory tarcia czopowego powodujg w linie 3 najwiekszy spadek
obcigzenia po stronie skipu i wzrost obcigzenia po stronie prze-
ciwciezaru.

Dla przypadku rozruchu zatadowanego skipu : podszybia (rys.
24) w linie 2 obserwuje sie wzrost obcigzenia po stronie prze-
ciwciezaru 1 spadek po stronie skipu. Zmiany obcigzenia liny 2
sa wywodane tymi samymi przyczynami co poprzednio z tym, ze po
stronie przeciwciezaru dochodzi wpdyw predkosci poslizgu spre-
zystego liny 2.

W okresie hamowania urzadzenia (rys. 24) liny 2 1 4 zacho-
wujg sie tak jak liny w urzadzeniu jednolinowym podczas hamo-
wania opuszczanego ciezaru wiekszego od podnoszonego, natomiast
liny 1 i 3 zachowuja sie jak liny w urzadzeniu jednolinowym
podczas hamowania podnoszonego ciezaru wiekszego od opuszcza-
nego.

Dla wysokiej wartosci opoOznienia hamowania moze zajsS¢ przy-
padek, ze wszystkie cztery liny zachowaja sie jak liny 2 i 4.

Zamianie sity sprzezenia ciernego na moment obrotowy hamo-
wanego bebna w takim uktadzie bedzie towarzyszy¢ przejscie
skutecznych #4ukéw opasania liny 1 i 3 na strone nabiegania lin
na beben pedny, natomiast skuteczne 4uki opasania liny 2 i 4
pozostang po stronie schodzenia lin z bebna. Temu zjawisku od-
powiadaja podczas gwakttownego hamowania rézne co do wielkosci
i kierunku poslizgi sprezyste lin prowadzagce w koncowym efek-
cie do istotnych zmian rozdziatu obcigzenia na poszczegd6lne
liny nosne. Natomiast sam proces hamowania urzadzenia bedzie
zaburzony.

Podczas normalnego hamowania uk#adu minimalna zmiana pred-
kosci ruchu naczyn wywotuje drgania podduzne w linach nos$nych.
Przy tym istotnym dla zagadnienia rozktadu obcigzenia na liny

jest to, ze zarejestrowany na koncach lin spadek obcigzenia po
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stronie podnoszonej by+ znacznie wiekszy od wzrostu obcigzenia
po stronie opuszczanej a okreslone opé6znienia wynosity C,9 m/sg
dla naczynia-znajdujgcego sie blisko nadszybia i 0,3 m/s2 dla
naczynia w rejonie podszybia. Zatem w uktadach sprezystych
procesy zachodzgce podczas hamowania w wiekszym stopniu a pro-
cesy zachodzgce pcdczas rozruchu w mniejszym stopniu przyczy-
niaja sie do zdtagodzenia nieréwnomiernosci rozdziatu obcigzenia

na liny.

7. PODSUi-10WANIE

1. Dla urzadzen wyciagowych wielolinowych o napedzie cier-
no-linowym z zawiesiami w ksztalcie dzwigni kato«ych lub z bez-
posrednim zamocowaniem lin do gtowicy naczyn wyprowadzono za-
leznosci naciagéw lin od drogi podnoszenia z uwzglednieniem
istotnych parametrow ukdadu: naczynie pierwsze - zawiesie -
liny - beben pedny z wyk#adzinami - liny zawiesie - naczynie
drugie. Przyjeto podatnos¢ wyktadzin w kierunku stycznym i

promienionym

2. Podano zaleznosci okreslajgce wzajemne przemieszczenie
koncow lin nosnych dla przypadku zawiesi linowych w ksztakcie
dzwigni katowych z uwzglednieniem oporéw tarcia czopowego za-
wiesia 1 sprezystosci ukdtadu liny - wykdadziny. Otrzymane za-
leznosci postuzyty ao przeprowadzenia analizy dziatania wyroéw-

nujgcego 1 stabilizujgcego zawiesi katowych.

3. Wyznaczono dla urzadzenia wyciggowego dwulinowego z
sztywnym zamocowaniem lin do gdowicy naczynia naciagi lin w
funkcji drogi podnoszenia z uwzglednieniem btedéw podatnosci
lin i wyk#adzin oraz bteddéw wykonania Srednic nawojowych beb-

na pednego i1 dtugosci zatozonych lin. Wykazano, ze wyprowa-
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dzone zaleznosci mogag stanowi¢ podstawe prawiddfowego doboru
najbardziej odpowiednich tolerancji wykonania przedstawionych

wielkosci .

4. Eksperymentalnie udowodniono istnienie wpdywu podatnosci
wykdadziny w kierunku stycznym do obwodu bebna pednego na zja-

wisko wyroéwnania nacigagoéw lin.

5. Przeprowadzono badania ruchowe ktérych celem byto doko-
nanie pomiardow i jednoczesnej rejestracji sit zmiennych wyste-
pujacych we wszystkich koncach czterech lin nosnych w funkcji
drogi jazdy. Badania te przeprowadzono dla réznych obcigzen
podczas wszystkich faz ruchu urzagadzenia wyciggowego cztero-
linowego z zawiesiami katowymi. Pomiary wykonano metodag bez-
przewodowg z zastosowaniem radiotelemetrii i dynamometrow elek-
tro-oporowych wbudowanych w +#aczniki zawiesi linowych. Wykaza-
no miedzy innymi, Zze propagacja fal elektromagnetycznych o cze-
stotliwosci 56,8 MHz w szybie o gktebokosci 650 m jest mozliwa
bez zadnych zak#6cen. Ha kilku urzadzeniach przemystowych
przeprowadzono pomiary obrotu dzwigni katowych zawiesi podczas

ruchu urzadzenia wyciggowego.

6. Wykonano na urzadzeniach przemystowych badania ktérych
celem byty pomiary wraz z jednoczesng rejestracja przebiegu
przemieszczen zmiennych wykdadziny wzdduz obwodu bebna pedne-
go oraz przesunie¢ liny wzgledem wykdadziny na 4uku opasania

podczas ruchu urzagdzenia.

7. Otrzymane wyniki badan ruchowych postuzydty do poréwna-
nia teoretycznego rozktadu obcigzenia na liny nosne wzdiuz
drogi jazdy z rozktadem rzeczywistym. Uzyskano stosunkowo
duza zgodnos¢ wynikéw obu metod badawczych, teoretycznej i ru-

chowej .



8. Wyjasniono mechanizm wyréwnania naciagéw lin w nastepstwie
sprezystosci liny i wykkadziny oraz dziatania wyréwnujacego
zawiesia katowego z uwzglednieniem oporéow tarcia czopowego
dzwigni .

9. Zwroécono uwage na wpdyw przebiegoéw dynamicznych zacho-
dzacych w ukdadzie wyciggowym na zjawisko wyrownania naciagow
lin. Jednakze zagadnienie to wymaga dalszych studiéw i badan.

10. Zawarte w pracy podstawy teoretyczne rozdziatu obcigzenia
na liny umozliwiajg okreslenie optymalnych wartosci niektérych

parametréow ukdadu wyciagowego wielolinowego.
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TEOPETHHECKHE H 3KCOUJIYATAUI4CHHLIE MCCJIEFIOBAHHTI
PACIHIFEAEJIEHVMH HAPPY3KM HA KAHATU B MHOr OKAHATHLIX
NOATEMHUX yCTPOTTCTBAX

Pe3» ue

B XHCcepTauHH 6Kji npoHSBefleH aHalJiH3 ycxoBHtt pa60TH mhofo-
KaHaTHbIX 11O0flleMHLIX yCTpOflICTB C (JpKKUHOHHO—KEHET HbIMH npHBOfISMH
B KOTOptJX RaK KaHETbhl TEK H (fipHKUMOHHLie HEKJIEfIKH npHBOflIHoro 6 a-
paOaHa npoHBJiiajT ynpyrwe CBOttCTBa. PaccMOTpeHO MHoroKaHETHtie
CHCTeMU C KEHETHUMH npHUeOHMNH yCTpOflICTBaUM B BH”e paBHonjieu HX
yrnOBHX pmiaroB ©C HenocpeflCTBeHHtiM xpenxeHHeM kehetob b rojiOB-
xe noxieMHux cocyflOB. B tekkx cncTeuax pa3jimuH Meatfly U€Xehh -
gecKHUM u reoueTpMwecRHuti chbhoWctbhemh otflejibhux kehetob, Hamia-
jok h npHBOjHoro 6apa6aHa npHBOfIHT k HepaBHOMepnony pacnpeje-
JieHHu HarpyBXH Ha napajuieflbHO paOOTEDfliie ke Hath . Ana cooTBeT-
CTBynmero onpefleneHHH h aHEJinsa u3MeHeHuit b pacnpesexeHHH cts-
THCTHWeCKOft HETpy3KH KEHETE BflOJIb rJiyOHHH CTBOXa OlaXTHI OHIJIH
BUBeseHH 3EBHCHMOCTH Mex,ny ketsateHueM KaHaTE u Harpy3KoK, a
Tanate PE3JIHHEBIBHMHCH MexaHHueCKHMH w reoMeTpHHecKHMK napaue-
TpaMH kehetobt HSKIJififlOK, npHBOflHoro 6apa6aHa h npimenHoro
ycTpoftCTBa.

flOKa3SHO STO Ha OCHOBEHHH nOfly?*eHHLIX SEBHCHMOCTeft MOatHO flJIH
flaHHoM rpynna noflieuHHX ycTpoiiCTB onpefleJiHTb ohthmejiBHue BejiH—
HHHH npHBefleHHLiXx napaaeTpoB, KOTopue oOecneuaT npaBHJibHym n
6e3onkcHyD padOTy CHCTeuy. C” htsh HexoTopue napaMeipH ouciemh
cthxhihhuh nepeMeHHHMH (,H3Mehhjoiuhmch; BexH<t«HaMH ) noayweHO jjih
noflbeMHoro ycTpoftcTBa ¢ atectkhm KpenaeHHeM kehetob k rojiosKe
noflieMHoro cocyfla 3ebhchmocth, KOTopbie MoryT émtb npnHHTH b
KanecTBe hcxoahhx npw noflédope Hattéojiee cooTBeTCTBynmwx flonyc-
KOB npH HCQOHHe HHH npHBefleHHHX BejIMHMH.

B ynpyrok CHCTeue, KOTopyn o6pa3yroT kehetu h hskhsakh TeO-
peTHHecKH paccMOTpeHO ypsBHOBeniHBSBDmee h CTa6HJiH3HpyH)mee fleflc-
TBHe KEHETHOrO IlpHIljenHOrO yCTpOttCTBa, BHnOJIHeHHOr O B BHfle JIO-
MSHOHH ptmars, C yueTOM conpoTHBJieHHTi mapHHpHoro Tpehhh» B Teo-

peTHHeCKHX BHBOfISX npHHHTO, nOflTBepatfleHHLItt 3 KCnjl yETEHHOHHHMH H
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JiaO0paTOpHbIMH HCnUTaHHHMM, Te3Ke O BIIHHHHH 110J.STJIHBOCTH HaKaaA-
KH no KacaTeatHOft k onpyacHOCTH npHBO”Horo 6apa6aHa Ha BupaBHH-
BaHHe HaTHJKenhk nanaTOB. lipa btom OKa3aaoch, nto peaiaramee bjin-
HHHe Ha BtipaBHHBaHHe HaTHXeHHO OKa3HBaeT nOSaTflIHBOCTh HaKlia“KH
B pa“Halibnom HanpaBlJieHHH o » HaripaBliennh co KacaTecbHoit, a MeHL-
ireft -CTeneHH noaaTJisiBOCTh KaHaTa n ypaBHOBemHBa»mee B03*eftcTBHe
yraosoro npHiienHoro yorpoftCTBa. B HeKOTopHx onpeaeneHHUXx ycao-
BHHX paOOTU uHoroKaaaTHoro nosbeMHoro ycTpoiiCTBa npwueHeHne 3-
Toro THna npHcenHoro ycTpoflICTBa CTaHOBHTca ocnapHBae mtim H3-3a
conpoTHBJieHHA mapHHpHoro tpohhh h pa3«epOB npnuenHoro ycTpott-
CTBa= B npexejiax paOOTu shjin npoBeieHH sKcnjsyaTaunoHHHe hoch—
TaHUH, uelib KOTOpux aaiuiDHanaob » npoH3Besennn HSMepeHHfl ¢ o*-
HOBpene HHOfl pernotpanHeil cvu BticTynanmax » BOCbuH KOHuax aeTH-
péx Hecymmc KaHaTOB b 3aBHCHUOCTH ot nyTH nepeABHaceHHfl. Hcnu-
T3HHH 3TH OblIH npOH3BeX6HH npH pa3HHX Harpy3KaX BO BpeMH Bcex
$a3 ABHxeHHH noflteMHoro ycTpoWcTBa ¢ yrjiobbuh cpjmenmiUH jcrpoH-
CTBaMH. 1i3MepeHHH OhlJIH BfeinOHHeHH OeCKOHTaKTHHM MeTOJOM, C CpH-
ueHeHHeu paanoTeaeMeTpnn n sJieKTpimeCKicx HHHaMOMeTpoB conpoTMB-
JieHHH BCTpOeHHHX e COejHHHTeJIH KaHaTHLUC HpHIlienKblX yCTpoMCTB.

Kpoue Toro 6ua BtjnojiHeH pas aonoaHHTeabHbix H3nepeHHft Ha npo-
MumaeHHbix ycTanhobRax nh na cneuxajibHO BLinojiHeHux jiadopaTopHHX
ycTaHOBKax. 3aTeM Obian cpabHehu TeopeTHHecKHe pacnpeseaeHHH Ha-
rpy30K Ha EaHaTEi ¢ aeitcTBHTeabhhmh pacnpeseaeHHHMH h Ohho oOHa-
pyaceHO othochtojibHO déoabmoe cooTBeTCTBHe Mexjy pe3yabTaTauH no-
jiynéHHHMH npH aKcnayaTacHOHHbix HsiiepsHnax h pe3yjibTaTaMH noay-
ueHHHMH TeopeTHHecKHU nyTeM. BiccnepK”eHTaabHHe »aHHtie nocayatH-
an saa. onucaHna h aHaaH3a uexaHH3Ma BupaBHHBaHna HaTaxeHHtt Ka-
HaTOB c¢ ygacTHeM ynpyrocTH KaaaTOB h HaKaaaoic.



THEORETICAL AND MOTION INVESTIGATIONS OF LOAD DISTRIBUTION
IN BEARING ROPES OF THE MULTI-ROPE HOISTING SvSTEMS

Summary

In the paper an analysis nas been carried out of work con-
ditions in multi-rope hoisting systems with the friction rope
drives.

In these systems both the ropes and the linings of the motioi
wheel have the elastic properties. Multi-rope systems with
rope suspensions having the shape of isosceles angle levers
and the direct mounting of ropes to the vessel head have been
discussed. In such systems difference of the mechanical and
geometrical properties in individual ropes, linings and motion
wheal, have been a cause of the unequal load distribution in
the lines that work parallelly.

To make an adequate determination and analysis of the sta-
tic load distribution change of the ropes along the shaft
depth, some dependenc"es have been derived, which were joining
the rope pull with the load and with the differentiated mecha-
nical and geometrical parameters of ropes, linings, motion
wheel and suspension.

It has been proved that on the ground of these dependences
for some hoisting equipments the optimal magnitudes of mentio-
ned parameters could be determined, which would enable regular
and safe work of the system.

Dealing with some parameters of the system as random varia-
bles, some dependences for the hoisting device with the rigid
mounting of ropes to the head vessel have been received, which
might serve as a basis of selection of the most adequate tole-

rances in the execution of presented magnitudes.
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In the elastic system formed by ropes and linings, the le-
velling out and stabilizing function of the rope suspension in
the shape of an angle lever and taking into account journal
friction resistance has been theoretically discussed.

In the theoretical considerations, the thesis proved by la-
boratory and motion investigations about the influence of li-
ning flexibility in the tangent direction in the motion wheel,
upon the equalization of the rope pull, has been accepted.

In this occasion it has turned out that the decisive influence
upon the pull equalization has the lining flexibility in the
radial and tangent directions, whereas the rope flexibility
and the equalizing operation of the angle suspension have a
smaller influence.

In some determined work conditions of the multi-rope hoi-
sting equipment application of this rope suspension has been
problematic due to the resistance of journal friction and the
size of suspension.

The paper deals also with some motion investigations that
have been carried out, the aim of which was making of measure-
ments and registration at the same time of forces appearing
at the eight ends of four bearing ropes in the function of
drive way. These investigations have been carried out for dif-
ferent loads, during all phases of motion of the hoisting
equipment with angle suspension.

The measurements have been carried out by means of a method
that didn’t use conductors, applying to this purpose radio-
telemetry and electro-resistant dynamometers mounted into cou-
plings of the rope suspensions.

There were carried out also some series of supplementary
measurements upon industrial equipment and upon the specially

for this purpose made laboratory tables.
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Then the theoretical load distribution on the ropes has
been compared with the real distribution and there was stated
a comparatively great conformity of both motion measurements

results and theoretical ones.

Experimental data served for the description of analysis
of the mechanism of ropes pull equalization, with the rope

and lining elasticity.
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