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STATYCZNE OPORY RUCHU 1 PROBLEM PRZYCZEPNOSCI CIERNEJ
W PODWIESZONYCH NAPEDACH SAMOJEZDNYCH

Streszczenie. Artykut omawia podstawowe problemy obli-
czenTowe- sliaiycznych oporéw ruchu kolejek podwieszonych i
podaje ogdlne kryteria optymalnego doboru materiatéw sta-
nowigcych pare cierng.

1. Wstep

Kompleksowa mechanizacja proceséw wydobywczych w goérnictwie dofowym wy-

maga wprowadzenia nowoczesnych i bardziej niezawodnych maszyn i1 urzadzen
do transportu pomocniczego.

Wydobycie w kopalni w znacznej mierze zalezy od systematycznej dostawy
do przodkéw wydobywczych niezbednych materiatéw, maszyn i zatogi. Tran-
sport tych materiatéw w samym oddziale wydobywczym pochdania wiele Kkosz-
tow i wymaga znacznego wysidku Fizycznego. W celu wyeliminowania tych nie-
korzystnych zjawisk, do transportu pomocniczego w oddziakach zastosowano
jednoszynowe kolejki podwieszone z ciagnikami samojezdnymi.Kolejki te zo-
staly w ostatnich latach znacznie zmodernizowane i przystosowane do specy-
ficznych warunkéw dodu kopalni® i znajduja coraz wieksze uznanie jako do-
bry srodek mechanizacji transportu pomocniczego.

Do gtownych zalet kolejek jednoszynowych naleza:

- niewielkie gabaryty,

- mozliwo$¢ doprowadzenia trasy bezposrednio do przodka, -

- Fatwos¢ podwieszania palet, platform, wagonikéw itp.,

- mozliwos¢ omijania przeszkdéd lezacych na spagu,

- réownolegta wspotpraca z innymi urzadzeniami w jednym chodniku, np. z
przenosnikiem tasmowym.

Potrzeby w transporcie oddziatowym sg bardzo zréznicowane, gdyz wynikaja
z szerokiego asortymentu przewozonych materiatdéw, ktorych dostawa czesto

przebiega po bardzo skomplikowanych trasach. Transportowane materiaty réz-
nig sie takze znacznie miedzy soba tak gabarytami, masami, jak i iloscio-
Wb. Stosunkowo najwiecej transportuje sie elementéw obudowy drewnianej i

stalowej roznych typow, ok#adzin, elementéw maszyn urabiajacych, +adujg-

cych oraz elementdw przenosnikéw. Czesto takze transportuje sie rury, lut-

nie, urzadzenia wentylacyjne, szyny i elementy tordw, liny i czesci za-

mienne do maszyn, ptotno podsadzkowe oraz. inny sprzet i materialy. Wie-

kszo$¢ materiatéw kierowana jest do wyrobisk Scianowych wymaga wiec tran-

portowania chodnikami nadseianowymi, podScianowymi lub posrednimi.
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Rys. 1. Ciagnik spalinowy jednoszynowej kolejki podwieszonej

Rys. la. Przekkadnia cierna ciggnika
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Najwieksze nachylenie wyrobisk transportowych, rzadko przekracza 30°
i wyrobisk tych jest niewiele.

Najczesciej Srednie nachylenie drdg transportowych w kopalniach wynosi
5-20°, a catkowita ich ddugos¢ dochodzi nawet do 3 km.
Jak wiec widzimy, samojezdny ciagnik kolejki podwieszonej spednia¢ musi
bardzo zréznicowane zadania i1 jego konstrukcja musi odpowiada¢ wielu wyma-
ganiom. Powazng trudnoscig w konstrukcji takiego ciggnika jest okreslenie
jJego mocy oraz wytworzenie i1 przenoszenie znacznych sit przyczepnosci mie-
dzy szyna jezdng i kotem napedowym (kraznikiem) przy zatozeniu jak naj-
mniejszej masy 1 gabarytow ciggnika. Ciggnik taki spednia¢ musi takze wie-
le innych wymogéw takich jak: pokonywanie krzywizn w plonie i poziomie o-
raz rozjazdéw, oczyszczanie spalin, bezpieczne przewozenie ludzi,sygnali-
zacja i1 hamowanie duzych mas zwkaszcza na upadach.

2. Statyczne opory ruchu kolejek podwieszonych

Rys. 2. Schemat sit dziatajacych na kolejke w upadowej
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Statyczne opory ruchu kolejki podwieszonej mozna wyrazi¢ nastepujacym
rownaniem:

R =f(01 + nGw) cos/3 1 1000~ + nGw) sin/3 + Rd [kG1, @

gdzie:
Tt - wspdétczynnik oporéw toczenia krazkéw nosnych (p) ,
Gl - ciezar lokomotywy (1)
Gw - ciezar wagonu z dadunkiem (1),
fi - kat nachylenia prowadnicy .kolejki (szyny jezdnej) ..,
n - ilo$é¢ wozéw,
Rd - opory dodatkowe, ktére obejmuja:

D. opory toczenia k&t napedowych,

Z\. opory wystepujace przy nieréwnolegtoscl plaszczyzny obrotu kék
napedowych i nosnych do kierunku ruchu kolejki,

3) opory toczenia kot napedowych na zakrecie plaszczyzna ktérego
jest rownolegta do osi obrotu kota napedowego,

4) opory toczenia sztywno zwigzanych kinematycznie k&t napedowych
na zakrecie, ktorego ptaszczyzna jest prostopadda do osi obro-
tw" ko4 napedowych,

5 opory toczenia sztywno zwigzanych kinematycznie k6t napedowych
0 réznych Srednicach.

Poniewaz opory dodatkowe stwarzaja duze trudnosci przy ich wyznaczaniu, a
dostepne publikacje wykazuja niewielki ich wpbdyw na wielkos¢ oporéow sta-
tycznych, wzér (1) przyjmie posta¢ (2) przy zatozeniu, ze transport prze-

biega w upadowej, gdyz celem naszych rozwazan jest wyznaczenie ekstremal-
nych wartosci parametréow pracy kolejki podwieszonej.

Formuta ta nie obejmuje wszystkich oporow skkadowych, pominieto w niej:

opor odksztatcen szyn jezdnych (op6r torowy), opér krzywizny toru oraz o-

por powietrza, ktére przy stosowanych predkosciach ruchu oraz  konstruk-

cjach zawieszen kolejek podwieszonych mozna w przyblizeniu przyréwna¢ do
zera. Znak plus odnosi sie dla transportu w gére, natomiast znaku minus

uzyjemy w celu wyznaczenia oporéw statycznych przy transporcie w dok.

W dalszej analizie opordéw zajmiemy sie wykgcznie transportem w upadowej,

gdyz celem naszych rozwazan jest wyznaczenie ekstremalnych wartosci para-
metréw pracy kolejki podwieszonej. Maksimum oporéw otrzymamy dla transpor-
tu w upadowej przy kacie fi = /3max.

Rmax. 3t (G1 +n V cos fi max. + 1000 (&1 + n V  ain “max. @)
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Opory te w ruchu ustalonym réwnowazone sg przez side przyczepnosci, ktora
mozna okresli¢ wg wzoru:

©)
v - wspotczynnik przyczepnosci dla materiatéw pary ciernej prowadnica -

kraznik napedowy,
P - nacisk kraznika na prowadnice.

Przy zastosowaniu n napedéw mozna napisa¢ wzOr na sumaryczng site  przy-
czepnosci  (zgodnie z rysunkiem 3)

£t = "1 @
1=1

2Jt - sumaryczna sida przyczepnosci dla lokomotywy,
i - ilos¢ par kraznikéw napedowych.

~TF—

lrrr/TTAH r¥—r\.\fN/p/ /r
y)

Rys. 3. Schemat sit dziatajacych na pare cierng; krazniki napedowe -
szyna jezdna

W praktyce wystepuje:

vd 3 y2 =vn =7r
oraz
P13 P2 Pn 3P
Wobec czego mozna napisa¢ wzor (@) w formie:
St=2nyP ®

W ruchu ustalonym, czyli jednostajnym wystepuje rownos¢ sidy przyczepnos-
ci 1 maksymalnych oporéw statycznych
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*(»1+» <V cos™max> + 1000 (B1 + n G,,) sin /3max. =2 n * P (@)
Z wzoru tego mozna wyznaczy¢ wymagang wartos¢ wspétczynnika przyczepnosci
przy n napedach o sile docisku kraznikéw do prowadnicy P

(G + nGw) . (fcos /MMax> + 1000 sin i max>)

Moc potrzebng do pokonania oporéw statycznych przy dowolnej predkosci jaz-
dy okresla znany wzor:

N =— QD) ®
PQ - sida obwodowa [kG]
v - predkos¢ ruchu kolejki

W tym przypadku sita PQ przedstawia sumaryczng wartos¢ sit przyczepnos-
ci dziakajacych na krazniki napedowe.

Wobec powyzszego:
= PQ (V)

W ruchu ustalonym suma sit tarcia jest réwnowazna przezstatyczne opory
ruchu

R=£1 (€N}

Podstawiajgac réwnania (10), (1) 1@ do réwnania (9),otrzymujemy naste-
pujaca zaleznos$c:

G. + nG T cosfi = 1000 sin™) v
N = —( p——- 2)( jef.—————————————)—— M (%)

Maksymalng wartoS¢ mocy potrzebng do pokonania oporéwruchu mozna wyzna-
czy¢ z wzoru (12) podstawiajac v =VmnY. 1 /3=/Omax.2wzoru (12) mozna
wyznaczy¢ takze dopuszczalng wartos¢ obcigzenia nGw kolejki podwieszonej

nOw *V (@05 (+ cos” + 1000 sinfi J "~ S1 M @)

Interpretacje geometryczng tej funkcji przedstawia rys. 4. Wykres ten po-
zwala okresli¢ dopuszczalng wielkos¢ obcigzenia kolejki dla danych parame-
trow pracy kolejki podwieszonej ..
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Wartos¢ sity uciggu lokomotywy (sida na haku) mozna okreslic¢ wzorem:

Sn = nGw 003~ + 1000 sin&a " M N4

Dla otrzymania zaleznosci sidy uciggu o danych parametréw pracy prze-
ksztakcamy wyrazenia (13) 1 (14) otrzymujac:

sn =v - G1 (F cos/3 + 1000 sinS) Il @)

Wzory (13), (4) i (15) pozwalaja na praktyczne wyznaczenie charaktery-
stycznych dla lokomotywy kolejki wielkosci.

3. Ogb6lna analiza sposobéw realizacji par ciernych

Praktyczne obliczenia wg wzoru (8) wspétczynnika przyczepnosci dla za-
lecanych optymalnych parametrow pracy kolejki podwieszonej daja stosunko-
wo duze wartosci tego wspodczynnika w granicach 0,,% - 0,8.

Jest oczywistym - wynika to z wzoru (3 - ze w przypadku stalej sity
rownowazacej statyczne opory ruchu; sida nacisku maleje wraz ze wzrostem
wspodczynnika przyczepnosci. W zwigzku z tym dazymy do osiagniecia maksy-
malnej wartosci wspékczynnikai przyczepnosci, co oprdcz mozliwosci pokona-
nia duzych oporéw statycznych ruchu, pozwala nam zastosowa¢ stosunkowo pro-
sty i niezawodny ukdad napedowy. Ze wzgledu na minimalizacje sit dziata-
jJjacych w tym ukdadzie istnieje tendencja do stosowania czterech sposobow
realizacji pary ciernej (rys. 5).
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Rys. 5. Sposoby realizacji pary ciernej

poz. 1 - Koto napedowe (kraznik), poz. 2 - Szyna {ezdna (prowadnica)” poz.
3- Wyk#adzina koka napedowe_goa poz. 4 - Wykkadzina szyny
Jezdnej

Rys. 5a. - przedstawia wariant pary ciernej bez zastosowania wyktadzi-
ny zwiekszajgcej wspotczynnik przyczepnosci. Zaleta tego sposobu realiza-
cji pary ciernej jest prosta i1 tania budowa, Jednakze ze wzgledu na maty
wspétczynnik przyczepnosci (stal po stali) wariant ten mozemy stosowaé w
przypadku kolejek mato obcigzonych w sensie statycznych oporéw ruchu,gdyz
jJak wykazuja doswiadczenia praktycznie stosujac ten sposéb sprezenia cier-
nego dla kolejek silnie obcigzonych nastepuje stosunkowo szybkie rozwalco-
wanie powierzchni wspédpracujacych pary ciernej, wskutek koniecznosci sto-
sowania duzych sit docisku. Wigze sie to takze z koniecznoscig nadmiernej
rozbudowy uk¥adu dociskajgcego krgzniki napedowe do prowadnicy.

Rys. 5b,c. - przedstawia schematycznie wariant 11, ktéry pozwala - dzie-
ki zastosowaniu na krgzniku lub prowadnicy wykdadziny ciernej - osiggnac
duzo wiekszag wartos¢ wspotczynnika przyczepnosci, a zatem moze by¢ zasto-
sowany w przypadku kolejek podwieszonych pracujacych przy wyzszych niz w
poprzednim wypadku obcigzeniach. W przypadku doboru materiatu dla warian-
tu przedstawionego na rys. 5b, nalezy uwzgledni¢ oprécz jego odpowiedniej
odpornosci na nacisk i zuzycie takze bardzo wazng dla tego przypadku wlas-
nos¢, jakg jest thumienie energii, ktoérej miernikiem jest wspotczynnik
thumienia.

Wspédczynnik ten powinien by¢ jak najmniejszy, gdyz wraz z jego Wwzro-
stem rosnie temperatura pracujacej wykdtadziny, co prowadzi do zmian wkas-
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nosci Teologicznych materiatu wykdadziny. Natomiast w przypadku wariantu
na rys. 5c, decydujacym czynnikiem determinujacym rodzaj materiatu wykda-
dziny jest jego odpornos¢ na nacisk, a w dalszej kolejnosci odpornos¢ na
zuzycie.

Rys. 5d. - przedstawia czwarty wariant realizacji pary ciernej.pozwala-
Jacy na uzyskanie najwiekszego wspodczynnika przyczepnosci, a zatem spo-
sob ten wydaje sie by¢ najbardziej korzystnym dla kolejek silnie obcigzo-
nych. Wykdadzina kraznika napedowego powinna by¢ dobrana zgodnie z kryte-
riami dla wariantu na rys. 5b, natomiast wykdadzina prowadnicy zgodnie z
kryteriami dla wariantu na rys. 5c.

4. Zakonczenie

Analiza ekonomiczna oraz praktyka ruchowa powinny wskaza¢ wkasciwy dla
danych warunkoéw sposob realizacji pary ciernej. Niecelowym i niemozliwym
wydaje sie skonstruowanie uniwersalnego urzadzenia spedniajgcego wszystkie
te tak réznorodne wymagania.

Wydaje sie, ze typoszereg ciagnikéw o réznych mocach, pozwoli na dobér u-
rzadzenla w zaleznosci od lokalnych warunkéw poszczegélnych kopaln.
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CTATKVECKLE OOHPOThBIIEHha fIBMitCEHKH tI 1IPOEJIEMA fIPhIMAEHOOTL
$PKKLJAOHHC>fi B 1IOfIBEOHIK  HBUTATEIIIUC CAMGXGfIHUX

Pe sjome
Abtop ctaThvi oOcyK”aeT ocHOBHne pacseTHae npo6aeMH ctaTeckhx conpo-

THBJieHHii .nBMxeHHH noflBecHKK .nopor h yka3HBaeT o6mtie KpKTep“iw onTHMaabHoro
nojdcpa MaTepzajioB, npe~cTaBiiaBinwc oo6ofl $pHKhHOHHyn napy.



196 Sylwester Fraczek,Henryk Kostrzewa

THE STATIC RESISTIVITY MOVEMENT AND QUESTION
TENACITY (COHESRON) RUBBING OP THE TO SUSPEND
SZELF - PROPELLED POVER-DRIVEN

Summary

The article contains fundamental calculating problems of the static re-
sistance of suspension railway and gives the general criterions in opti-
mum selections of a pair of friction materials.



