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Alfred Carbogno
MOMENT ODKRETNY LINY WYCIAGOWEJ

Streszczenie. Nastepstwem Srubowego zwicia drutéw w li-
nie oraz technologii wykonania jest moment odkretny wyste-
pujacy przy obcigzeniu liny. Znajomos¢ wartosci momentu od-
kretnego lin nosnych jest szczegdlnie wazna przy projekto-
waniu wyciagéw szybowych z linowym prowadzeniem naczyn wy-
dobywczych» poniewaz moze on doprowadzi¢ do ich wzajemnego
skrecenia. Dowodem tego sa przypadki z praktyki gérniczej.
Podano sposéb teoretycznego obliczenia momentu odkretnego
lin, metody i wyniki badan oraz sposéb uwzglednienia wpty-
wu momentu odkretnego na prace prowadnikéw linowych.

1. Wstep

W ostatnich latach w kopalniach rudy, miedzi, soli oraz wegla oddano
do eksploatacji kilka nowych wyciagéw o jednej linie nosnej z linowym pro-
wadzeniem naczyh wydobywczych. Podczas uruchomiania tych urzadzen napot-
kano na znaczne trudnosci, wynik#e z przyjetych do projektowania zatozen,
ze liny wielowarstwowe, szczeg6lnie owalnosplotowe, sa nieodkretne. Trud-
nosci te wynikdty z braku znajomosci danych co do wielkosci momentu od-
kretnego krajowych lin wyciggowych. Pod wpdywem obcigzenia w Srubowo zwi-
tej linie powstaje moment dazacy do jej odkrecenia. W szybie z prowadni-
kami sztywnymi jest on réwnowazony z jednej strony reakcjg w prowadnikach,
a z drugiej reakcja sit tarcia w rowku bebna lub kota pednego. W szybach
z prowadnikami linowymi ze wzgledu na ich elastycznos¢ moment odkretny mo-
ze doprowadzi¢ do ich wzajemnego skrecenia podczas eksploatacji. Takie
przypadki wystapidy w praktyce goérniczej.

2. Teoretyczne obliczenie momentu odkretnego liny wyciagowej

Na wielkos¢ momentu odkretnego liny wyciagowej maja wpdyw» parametry
konstrukcyjne liny (liczba drutéw, kierunek zwicia drutéw i splotéw, diu-
gosci skoku), technologia jej wykonania oraz zewnetrzna sida rozciagajaca
line. Z tych trzech czynnikéw najmniej znany jest wptyw technologii wyko-
nania liny tzw. dralu, na jej moment odkretny w wyniku wprowadzenia do
liny energii sprezystej podczas produkcji, gdy druty poddawane sa spre-
zysto-plastycznej deformacji, a to gtéwnie w czasie takich operacji, jak:
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- przewijanie drutu z kregu na szpule maszyny liniarskiej, podczas ktorej
nastepuje obrét drutu dookota jego osi o kat 90°,

- produkcji splotéw, podczas ktérej zachodzi obrét drutu dookoda jego osi
oraz osi splotu, przy czy» kat obrotu zalezy od typu skrecarki (uk¥adu
planetarnego czy korbowego)

- skrecanie drutéw, np. w owalne sploty i splotéw w line w zakresie katéw
skrecania (skokéw drutu i splotu)

- od tego czy lina wykonana jest odprezona lub nieodprezona.

Ogélnie przyjmuje sie, ze drut poddawany jest zginaniu,skrecaniu i roz-
cigganiu. Wynikajace z tego wewnetrzne sity sprezyste wywodujg w przekro-
Jju poprzecznym liny technologiczny moment odkretny w wyniku czego lina
jest wewnetrznie niezréwnowazona. Wielko$¢é momentu technologicznego zale-
zy przede wszystkim od »rodzaju materiatu drutu i jego przerébki plastycz-
nej, od Srednicy drutu, technologii ksztakttowania réznych rodzajéw splo-
tow (trojkatne, owalne) i liny oraz typu liny i jej Srednicy. Moment tech-
nologiczny ma kierunek zgodny z konstrukcyjnym momentem odkretu powstaja-
cym pod wptywem obcigzenia liny i w duzym stopniu zwieksza mozliwos¢ utra-
ty statecznosci prowadnikéw linowych w szybie. W szybie »oment odkretny
liny wyciggowej wywotany jest:

- obcigzeniem statycznym liny nad zawiesiem,

- zmieniajacym sie w czasie pracy wyciagu ciezarem whasnyti nosnej liny wy-
ciagowej ,

- technologicznym momentem skrecajacym tkwigcym w linie, a jpowstadym pod-
czas jej produkcji.

W ariykule rozpatrzono tylko obciazenie statyczne oraz zwigzany z tym
moment odkretny. Pozostate dwa czynniki sa tematem oddzielnego opracowa-
nia. Srubowe zwicie drutéw w linie oraz splotéw sprawia, ze sita Q roz-
ciagajaca line daje w pojedynczych splotach oraz drutach sktadowe rozcig-
gajace oraz sktadowe wywotujgce moment odkretny. W linie jednozwitej (rys)
1) powstaja skkadowe rozciagajace g8ggr orasi sktadowe tgc™  wywodu-

jJjace moment odkretny liny przy zatozeniu proporcjonalnego do powierzchni
przekrojéw drutéw rozdziatu sity Q [2, 4, 6]. Przy rozcigganiu prostuja-
ce sie druty liny dociskaja sie jeden do drugiego ze znaczna sidg, wywo-
+ujac przy tym sidy tarcia wewnetrznego w linie. Powstaje Scisnieta wigz-
ka Srubowo zwitych drutéw, ktorych przekrdj zblizony jest de elipsy. Sida
rozciagajaca drut (rys. 1la) wywoduje w przekroju 1 - 1 prostopaddym do
osi liny dodatkowe naprezenie rozciggajace C# . Gk¥owne naprezenie rozcig-
gajace w przekroju prostopaddym do osi drutu wynosza

@
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gdzie:
oc - kat zwicia drutu

naprezenia styczne w przekroju 1-1 wynosza

roc= edt> *6 « (2)

Sida rozciggajaca przypadajaca na jeden drut wywodujgca naprezenie 6x wy-
nosi

©)

gdzie: - ptaszczyzna przekroju drutu prostopadtego do osi liny w przy-
blizeniu mozna przyja¢, ze jest to elipsa, ktorej mniejsza o0$ rowna sie
Srednicy drutu 6.

Ptaszczyzna eliptycznego przekroju drutu m-tej warstwy drutéw w linie jed-
nozwitej (spiralnej) o kacie zwicia cCi wyniesie

O

Sita Qi rozciagajaca drut zaczepiona w $rodku przekroju drutu prosto-
padtego do osi liny rozktada sie na sktadowa Qg wywodujaca naprezenia CQ
oraz na sktadowg T wywotujaca naprezenie styczne powodujace moment
odkretny dazacy do rozkrecenia liny. Elementarny moment odkretny powsta-
jacy przy rozciagganiu wkékna drutu o przekroju dP potozonego w odlegto-
Sci Q od Srodka przekroju liny rys. 1c wynosi [4]

dM=e. .dP » P . (ja = tgac. dP o
tangens kata zwicia wkokna drutu wynosi
tgoe«* «§- < tg @,
ri 1
gdzie:

r~ - promien zwicia warstwy drutéw
- kat zwicia osi drutu

wtedy
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Moment odkretny powstaty przy rozcigganiu jednego zwitka drutu wyniesie

gdzies
jgﬁdp =dgr - biegunowy moment bezwkadnosci plaszczyzny przekroju dru-
tu prostopadtego do osi liny.
o]
Dzielac™i mnozac prawa strone wzoru (6) przez Fe . ri otrzymamy

gdzies

wspodczynnik wskazujacy ile razy biegunowy moment bezwkadnosci (wg tw.

Steinera) ptaszczyzny przekroju drutu prostopadtego do osi liny wzgledem

Srodka przekroju liny jest wiekszy od iloczynu plaszczyzny przekroju dru-

tu i kwadratu $redniego promienia zwicia warstw drutéw w linie. Wg Zukowa

dla lid jednozwitych ~ = 1,123 - 1,014

Jjoi - biegunowy moment bezwkadnosci ptaszczyzny przekroju drutu prostopad-
+ego do osi liny wzgledem Srodka przekroju drutu.

Dla liny jednozwitej (rys. 1b) moment odkretny mozna wyliczy¢ z wzoru

(8)

1

W przypadku liny dwuzwitej momenty odkretne drutéw dodaja sie lub odejmu-
jJja od momentéw odkretnych splotéw w zaleznosci od tego czy lina jest wspot
lub przeciwzwita (rys. 1d). Ogdlnie moment odkretny liny dwuzwitej wielo-
warstwowej wywodany obcigzeniem statycznym mozna wyliczy¢ z wzoru

P rn m
M =£]+ . Qs R e tgocs iNE£>0 . = «i = rx . tgo? (©)
i Li i

% - wspotczynnik okreslony podobnie jak
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Biegunowy moment bezwkadnosci piaszczyzny przekroju warstwy drutéw w splo-
cie okreslony jest [5]

n,
3osi 110)
gdzie:
Qs, - sida rozciaggajgca przypadajaca na jeden splot w warstwie liny
oraz na jeden drut w splocie
n, nt - liczba splotéow w warstwie liny oraz liczba drutow w warstwie
splotu lub linie jednozwitej
m - liczba warstw drutéw w splocie
R, r™ -Srednie promienie zwicia warstwy splotéw i drutéw w sploci6
a8t - katy zwicia splotéw oraz drutéw w splotach
P - liczba warstw splotéw w linie wielowarstwowej
- w zaleznosci od kierunku zwicia splotéw i drutéw
f - Srednica drutu
- ptaszczyzna przekroju warstwy drutéw w splocie prostopadta do
osi liny
A~ - phaszczyzna przekroju drutu prostopadtego do osi liny
n - kat pomiedzy styczng do krzywizny zginania osi drutua osig
liny
- odlegtos¢ s$rodka przekroju drutu prostopaddego do osi liny od
Srodka liny.
Dla celéw praktycznych mozna przyja¢, ze yB »1 oraz m 1.
Parametry p, m, n, r, R, 98, £8» sg state dla danej konstrukcji

liny, czyli mozemy zapisa¢, ze zaleznos$¢ pomiedzy momentem odkretnym liny
a jej obcigzeniem statycznym jest wprost proporcjonalna do obcigzenia li-

ny:
M-k .Q [kGm] (11)

gdzie:
k - zastepczy promien odkretnosci liny {wspétczynnik odkretnosci, pro-
- porcjonalnosci), m
Q - catkowite obcigzenie statyczne liny nad zawiesiem kG.

W szybach z ling wyréwnawcza wzor (11) przyjmie postac
(€]
gdzie:

0jj, g - ciezar uzyteczny i martwy naczynia wyciagowego, KG
H - gtebokosé szybu, m
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X - podtozenie naczynia w szybie liczac od nadszybia, m
4 - ciezar 1 mb liny wyréwnawczej KkG/m.

Wartos¢ k mozna obliczy¢ teoretycznie lub wyznaczy¢ doswiadczalnie.
Moment odkretny liny wyciggowej wywodany ciezarem naczynia wraz 2z urob-
kiem jest staly na catej glebokosci szybu, natomiast momenty odkretne po-
chodzace od ciezaru wkasnego liny nosnej oraz wyrdéwnawczej sa zmienne. Po-
woduje to zmiane skokéw zwicia liny w czasie pracy wyciagu Koepe. Lina w
kierunku zawiesia jest dokrecana, a w kierunku koka kierujacego rozkreca-
na Irys. 2) R, 6,8, 12].

3. Metody badan momentu odkretnego lin stalowych

Schematy sposobéw badan przedstawiono na rys. 3. Pionowo zawieszony od-
cinek liny obcigza sie ciezarem (rys. 3a). Wskazéwka przymocowana do pod-
stawy ciezaru wyznacza na skali liczbe wykonanych obrotow liny V, droga

ti cl di B

Bys. 3. Metody badarn momentu odkretnego lin stalowych przez pomiar:

a - kata obrotu liny V, b - momentu odkretnego, c - kata obrotu V lub mo-

mentu, d - momentu przy uzyciu dozyska kulkowego, e - momentu przy uzyciu

watka skretnego, 1 - zaklinowany watek skretny, 2 - czujniki tensometrycz-
ne, 3 - aparatura wzmacniajgaco-rejestrujaca

posredniag oblicza sie moment odkretny. Bezposrednio moment odkretny mozna
zmierzy¢ przez zamocowanie na linie krazka 1,przez ktoéry przeciaga sie

linke z ciezarkami 2 lub dynamometrem (rys. 3b). Mozna takze dwa odcinki

tej samej liny polaczy¢ przez zalanie ich we wsp6élnym uchwycie, konce li-

ny umieszcza sie w zrywarce (rys. 3c). Podczas obcigzenia odcinki dazg do

rozkrecania sie w tym samym kierunku. Mozna zmierzy¢ kat obrotu V lub bez-
posrednio moment odkretny M za pomoca dynamometru.
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W Instytucie Mechanizacji Goérnictwa Politechniki Slaskiej badania mo-
mentéw odkretnych lin stalowych przeprowadzono przy uzyciu 4ozyska kulko-
wego umozliwiajgcego swobodny obrot jednego konca liny ze wzrostem jej
naciggu Irys. 3d) lub przy zastosowaniu watka skretnego (rys. 3e). Sche-
mat stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 4 W*

1 - naped hydrauliczny, 2 - uchwyty liny, 3 - lina, 4 - dynamometry, 5 -
+ozysko kulkowe, 6 - $ruba napinajaca

Przekroje badanych lin pokazano na rys. 5. Ddugos¢ badanych  odcinkéw
lin wynosita 3800 mm. Teoretyczne obliczenie momentu odkretnego badanych
lin przeprowadzono przy zatozeniach:

- wszystkie druty i sploty obcigzone sa sidg proporcjonalng do ich prze-
krojow,

- nie uwzgledniono sit sprezystych wystepujacych w drutach oraz splotach
po skreceniu ich w line,

- nie uwzgledniono sit tarcia pomiedzy drutami oraz splotami w linie,

- nie uwzgledniono przypadku sprezystego wypuszczenia skretu z liny,

- ze wzgledu na ksztatt splotow owalny lub tréjkatny przyjeto Srecbie pro-
mienie zwicia drutow,

- w obliczeniach przyjeto wartosci wspétczynnikéw >1,1iB =1.

W przypadku trzywarstwowych lin owalnosplotowych najpierw badano liny
w catosci, nastepnie zdejmowano warstwe splotéw zewnetrznych celem okre-
Slenia momentu odkretnego dwu warstw splotéw wewnetrznych przeciwnie zwi-
tych w stosunku do warstwy zewnetrznej.

Pomiar momentu odkretnego liny obcigzonej naczyniem wyciggowym w sSzy-
bie, obrazuje rys. 6. Zwolnione od prowadnikédw naczynie wyciagowe chwyta
sie dynamometrsmi. Pomiar momentu odkretnego w nadszybiu (wg rys. 6c) po-
lega na tym, ze przez dno klatki przepuszczono swobodnie o$ utrzymujaca
klatke w centralnym potozeniu. Dltugos$¢ osi jest taka, ze pozwala klatce
podnosic¢ sie przy skrecaniu zawieszen +tancuchowych (Anglia) [i5} -Pod klat-
ka znajduje sie beben gérny sztywno zwigzany z dnem klatki, natomiast be-
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Rys. 5. Przekroje badanych lin wyciggowych

walnosplotowej i 62 mm, konstrukcji 4(7x2,35) + 5(20x2,65) + 7(24 x
, b - owalnosplotowej 4 63 mm, konstrukcji 5(9x1,95) + 6(1A1+10 X
5 + 14x2,3) + 8(1A1 + 1&x2,3 + 15x2,7), c - wspokzwitej tréojkatno-
towej i 62 mm, konstrukcji 6 (6x1,92 + 12x2,13 + 14x2,91 + 20x2,94)

o
@80

2,

1,
spl
ben dolny jest swobodnie osadzony na osi i moze by¢ zasprzeglany z bebnem
goérnym. Za pomoca ciggarki 7 lina nawinieta na gérny beben moze obrécic
klatke w zawiesiu. Zasprzeglajac bebny pomiedzy sobg i zwalniajac line gor-
nego bebna, mozna zmierzy¢ za pomocag dynamometru 8 side, a tym samym mo-
ment odkretny. Rys. 7 przedstawia urzadzenie regulujace automatycznie wpkyw
momentu odkretnego liny na prace klatki. Zasada dziatania tego niewiel-
kiego urzadzenia polega na tym, ze w przypadku powstania w linie momentu
odkretnego, powyzej dopuszczalnego, wlgcza sie automatycznie silnik pra-
du statego 8 , ktéry poprzez przekkadnie Slimakowg 1 rozkreca line.
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Rys. 7. Zawiesie z dozyskiem kulkowym i uk#adem regulacji momentu odkret-
nego liny

1, 2 - przekkadnia $limakowa, 3 - wézek, 4 - dzwignia, 5 - sworzen, 6 -

cylinder z manometrem, 7 - licznik obrotéw liny, 8 - silnik elektryczny,

9 - sprzegto, 10 - akumulatory, 11 - przekdadnia zebata, 12-hamulec elek-
tromagnetyczny

4 . Wyniki badan momentu odkretnego lin stalowych

Wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie Mechanizacji Goérnictwa Po-
litechniki Slaskiej przedstawiono na rys. 8, 9, 10. Rys.10 przedstawia mo-
menty odkretne warstw splotéw w zaleznosci od przenoszonej przez nie sity
rozciagajacej proporcjonalnej do przekroju warstw splotéw w linie stad
trzy zakresy wartosci sity na osi poziomej. Wskaznik 1 dotyczy liny w ca-
+osci, wskaznik 2 dwu warstw splotéw wewnetrznych o tym samym kierunku
zwicia, a wskaznik 3 obliczony teoretycznie moment odkretny warstwy splo-
téw zewnetrznych wynikaty z roéznicy poprzednich momentéw. Na wykresach li-
nig przerywana zaznaczono przebieg momentu odkretnego badanej liny obli-
czony teoretycznie, z ktdrego wyznaczono teoretyczny zastepczy promien od-
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kretnosci liny kt. Réznica pomiedzy zastepczym promieniem odkretnosci li-
ny obliczonym teoretycznie Kk~ a wyznaczonym doswiadczalnie k™ w przy-
padku wielowarstwowych lin owalnosplotowych spowodowana jest miedzy inny-
mi wzajemnym przesunieciem sie warstw splotéw podczas obcinania liny[7,8j.
Teoretyczne obliczenia momentéw przeprowadzono dla fabrycznych parametrow
liny, a badania przeprowadzono przy takich parametrach, jakie liny miaty
po zalaniu w uchwyty. O wpiywie zmiany dtugosci skoku zwicia liny na jej
moment odkretny sSwiadcza najlepiej wyniki badan wspotzwitej liny trojkat-
nosplotowej i 62 mm, gdzie istniata mozliwos¢ dokrecenia liny do wartosci
skoku fabrycznego. Dla tej liny réznica pomiedzy wynikami badann a obli-
czeniami jest nieznaczna. V tablicy 1 zestawiono wartosci zastepczych pro-
mieni odkretnosci lin obliczone teoretycznie k» oraz wyznaczone do-
Swiadczalnie k". Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przebieg momentu
odkretnego liny powstatego przy jej obcigzeniu jest inny niz podczas jej
odcigzenia. Jest to wynikiem zjawiska histerezy liny [13] . Podczas rozcig-
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Rys. 9. Wykresy momentu odkretnego liny wspodzwitej tréjkatnosplotowej,
Srednicy 62 mm

gania liny wystepuja w niej wydduzenia trwate oraz wydtuzenia sprezyste,
w wyniku tego krzywa rozciggania liny nie pokrywa sie z wykresem odciaza-
nia, co powoduje, ze modut sprezystosci liny okreslony tangensem kata na-
chylenia wykresu do osi wydtuzenia jest inny dla rozciagania a inny wie-
kszy przy odcigzeniu liny.

Rys. 11 przedstawia wyniki badan S. Bara dotyczace momentu odkretnego
réznych lin [14] . Liny konstrukcji zamknietej wykazuja minimalny moment
odKretny. W celu czesciowego unikniecia kdopotéw zwigzanych 2z odkretno-
Scig lin wyciggowych stosuje sie specjalne zawiesia posiadajace +ozyska
kulkowe (rys. 12) dla lin nos$nych oraz wyréwnawczych lub czesciowe wypusz-
czanie skretu sprezystego z liny.
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Rys. 10. Rozdziat momentu odkretnego na poszczeg6lne warstwy splotéw lin
owalnosplotowych

1 - lina w catosci, 2 - dwie warstwy splotéw wewnetrznych, 3 - warstwy
splotéw zewnetrznych przeciwnie zwitych wzgledem dwu warstw $rodkowych

no-
M Mm

Rys. 11. Teoretyczne oraz doswiadczalne momenty odkretne lin wg S. BSra.
Linia ciggta oznacza wartosci obliczone, a przerywana wartosci pomierzone
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Rys. 12. Zawiesia linowe z Htozyskami kulkowymi dla liny:
a) nosnej (Anglia), b) wyréwnawczej okragtosplotowej (Szwecja)

5. Wpdyw momentu odkretnego nosnej liny wyciagowej na prace prowadnikow
linowych

W szybach z prowadnikami linowymi ze wzgledu na ich elastycznos$é mo-
ment odkretny liny wyciggowej moze spowodowa¢ utrate statecznosci lin pro-
wadniczych (skrecenie). Do rozwazah przyjeto schemat dwulinowego prowadze-
nia naczynia wyciggowego rys. 13a. Przyjeto, ze najbardziej niebezpieczne
miejsce ze wzgledu na najmniejszg sztywnos¢ prowadnikéw linowych, w kto-
rym wystgpi¢ moze wzajemne ich skrecenie, znajduje sie w potowie ich diu-
gosci 15 oraz, ze prowadniki pod dziataniem momentu odkretnego liny nos-
nej obrécag sie o ten sam kgt < .

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne oraz zasady mechaniki wyprowa-
dzono wzory na statecznos¢ prowadnikéw linowych. Dla dwulinowego prowadze-
nia naczynia otrzymano [9]



74 Alfred Carbogno

Rys. 13. Schematy linowych prowadzeh naczyn wyciggowych:
dwulinowe, b - czterolinowe narozne, c - czterolinowe boczne

dla czterolinowego prowadzenia naczynia wyciggowego w ukdadzie naroznym
otrzymano

KeH ,q c1 v
16 .R < S

dla czterolinowego prowadzenia naczynia wyciggowego w ukdadzie bocznym o-

trzymano
ki -H.Q o 115)
81R? . S. + Ro = SB)
gdzies
k - zastepczy promien odkretnosci liny, m

- rozstaw prowadnikéw, m

- ddugosé prowadnikéw, m

obciagzenie statyczne liny nad zawiesiem, kG
- promienie obrotu prowadnikéw, m

S - naciggi prowadnikow, KkG.

O T T
I

W powyzszych wzorach zmiana kierunku nieréwnosci oznacza wzajemneskrece-
nie uktadu prowadnikéw linowych [9] . L. Bura do rozwazan przyjat model
ukdadu odwzorowujacy piec¢ stopni swobody (przemieszczenia x, y oraz o-
broty 4>,y , ) naczynia wyciggowego, zdozony z ciata sztywnego zawieszo-
nego na nierozciaggliwym wiotkim ciegnie I opartego na zespole sprezyn
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(rys. 14). Cztery sprezyny Srubowe przytaczone do jednej krawedzi piono-
wej ciata w modelu zastepujg jedng line prowadnicza i maja jednakowy wspod-
czynnik sprezystosci Ch.

i ina wyciggowa
iz umocowanie
v / r]l nnlWlAlng"

Rys. 14. Model uk#adu naczynie wyciggowe - liny prowadnicze wg L. Bury

Przy obrotach naczynia dookota osi poziomych Z, Y* liny prowadnicze za-
stepuja dwie sprezyny spiralne o jednakowym wspédczynniku sprezystosciCCh.

W pierwszym przyblizeniu, z uwzglednieniem wpdywu ciezaru whkasnego li-
ny prowadniczej na jej naciag, wspotczynnik sprezystosci i-tej liny ugie-
tej poziomg sita skupiona wynosi

(16)

gdziet
- naciag i-tej liny prowadniczej
H - ddugosé¢ liny prowadniczej pomiedzy uchwytami
z - potozenie Srodka masy naczynia liczac od miejsca uchwycenia pro-
wadnika w podszybiu
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H*K a
« = “SQT*"  Ssr

Jjfp - ciezar 1 mb liny prowadniczej

i - liczba lin prowadniczych danego ukdadu prowadzenia naczynia wyciago-
wego -

Uk¥ad sprezyn modelu posiada 3 osie sprezystosci 4,p,4 roéwnolegte do osi

I, Y, Z 1Irys. 14). Osie te przecinajg sie w punkcie 0 zwanym $rodkiem

sprezystosci. W ukkadzie osi symetrii posiada on wspétrzedne:

2EXiCi 2EY.C, _ E(Zie + Zid)Ci
os ° gc™- » o0s" gg-» zos * — — <17}

Moment sprezystej reakcji, przypadajacej na jednostke kata obrotu naczy-
nia wzgledem osi 4 wynosi:

co - * Y2)Ci - w A (ghCi)m (18)

Moment reakcji sprezystej zespodu lin prowadniczych w uktadzie naroznym
przy obrocie I w przyblizeniu wynosi:

Cn - 2C(xF + Y?)Cz. (19)

Katy obrotu naczynia wzgledem osi pionowej wynosza

- dla ukdadu naroznego P « r- a0
n

(20)

dla ukdadu bocznego n « 0
Rozwiqzulj:lqc powyzsze wzory dla przypadku potowy dtugosci prowadnikéw li-

nowych +« - pominieciem wpdywu ciezaru liny prowadniczej na jJej naciag
oraz dla uktadu osi wspétrzednych (jak na rys. 14) otrzymano:

- dla dwulinowego prowadzenia czotowego

N o -~ N & X o
cz 7n oh . gj_ «® . <21 >

- dla czterolinowego ukd#adu naroznego
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- dla czterolinowego uk#adu bocznego przy niewielkim uproszczeniu

R TN L T E— * 0 123)
D o B8R .St+R| .St

oznaczenia jak przy wzorze (15). Przytoczone wzory (21, 22, 23) sa takie
same jak wzory (13, 14, 15). Kat obrotu "D» O oznacza, ze prowadniki
nie zostaja wychylone z normalnego potozenia réwnowagi, co w praktyce
oznacza idealny przypadek dla ktérego C”—wo»  Podane wzory w pracach L,
Bury obejmuja szerszy zakres przypadkéw skrecania lin prowadniczych[10,11].

6. Zakonczenie

Z obliczen teoretycznyoh oraz z przeprowadzonych badan wynika, ze liny
nieodkretne owalnosplotowe nie sg catkowicie zréwnowazone wewnatrznie,dla-
tego przy projektowaniu urzadzen szybowych z prowadnikami lLinowymi nie
mozna pomijac¢ ich momentu odkretnego. Mozna przypuszcza¢, ze wartosci kg
zbliza sie nieco do k~ dla omawianych lin, jezeli przeprowadzi sie ba-
dania laboratoryjne na ddugich odcinkach. Wartosci k nie uwzgledniaja
faktu odprezenia tyoh lin. Dla lin wspodzwitych tréjkatnosplotowyoh réz-
nica pomiedzy k™ i1 kg jest nieznaczna, dlatego do obliczen mozna przyj-
mowa¢ obydwie wartosci. Znajac wartosoi zastepczego promienia odkretnosci
liny k mozna obliczy¢ jej moment odkretny dla dowolnego obcigzenia. W ob-
liczeniach teoretycznych i badaniach nie uwzgledniono technologicznego mo-
mentu skrecajacego powstatego w linie w toku jej produkcji oraz momentu
odkretnego pochodzacego od ciezaru wkasnego liny nosnej.

Skok liny w wyciagach z kotem pednym w kierunku zawiesia maleje, aw
kierunku kota kierujacego rosnie, co sSwiadczy o tym, ze moment odkretny
liny wywotany jej ciezarem wkasnym przyjmuje rézne znaki. Wpkywa to na
obnizenie trwatosci zmeczeniowej liny oraz na Scieranie wyk#adzin két ped-
nych. W wyniku zmiennej wartosci momentu odkretnego liny wywotanej jej
ciezarem wkasnym w praktyce wystepuja ruchy obrotowe liny woké+ whasnej
osi [2, 6, 12],

Obliczenia teoretyczne oraz przeprowadzone badania wykazaty, ze okre-
Slenie "lina nieodkretna" jest nieprawidfowe, na co zwraca sie uwage pro-
jektantom. Jako liny nieodkretne mozna uwaza¢ liny konstrukcji zamknietej
stosowane za granica na nosne liny wyciggowe. W celu unikniecia wpiywu
momentu odkretnego nosnej liny wyciggowej na.prace naczynia wyciggowego,
prowadzonego na linach, stosuje sie zawiesia z dtozyskami kulkowymi, za-
wieszenia wielolinowe naczyn lub czesciowe odkrecenie pojedynczych lin
nosnych. Erzy projektowaniu wyciagow z prowadnikami linowymi nalezy roz-
patrzy¢ wptyw momentu odkretnego na skrecenie prowadnikéw linowych w za-
leznosci cd doboru lisy wyciggowej, rozstawu prowadnikéw linowych, ich
ddugosci oraz naciggu.
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OTBEPTMBABmMNli MOMEHT 1aAXTHOrO UPOHQjICAIHOrO KAHATA
Pe3Due

Docjte”CTBaeu bhhtoboh yKaaakKH 3JieueHTOB KaKaia HBaaeTca oTBepTHBauimiii
uoueHT BUCTynacnHii np« pa3ailarHBaBmeO Harpy3Ke aaHaTa. 3HaKoucTBO apyname-
ro uoaeKTa KaHaTa Basuoe npu npoeKTapoBaHHH maxTHtcc nosieuHHX ycTaHOBoa c
KaHaTHHWt npOBOSHHKaMH OOCyXOB, noTOUy, VTO MOaeT OHBOBeCTH 2,0 HX OKpyTje-
Haa. flpe~CTaBaeHO onoco6 BtwaoaeHHa oTBepTUBanmero uoaeHTa icaHaTOB, ue-
tohu a pe3yaBTaTH nccjie;noBaHjiJi a Taiuce cnocoC yuMTHBaHMS apyTanero uoMeH-
Ta Ha pa60Ty KaHaThhx npoBOFIHVKOB.

THE TURN-OFF MOMENT OF HOISTING ROPES
Summary

The helical coiling of wires in a cable and the technology of their
production bring about a turn-off moment,occurring when the cable is loa-
ded. The knowledge of the magnitude of the turn-off moment of hoisting
ropes is especially important when shaft hoists are being designed, provi-
ded with extraction vessels hoisted by means of cables, as this turn-off
moment may be the cause of their mutual torsion. Such cases have been
known from experience in mining activities.

The article suggests a method of calculating theoretically the turn-
off moment of cables and discusses the methods and results of investiga-
tions, as well as the way of taking into consideration the influence of
the turn-off moment upon the work of the cable guides.



