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PROPOZYCJE ROZWIAZANIA NAPEDU CIAGNIKA )
KOLEJKI PODWIESZONEJ DO TRANSPORTOWANIA MATERIALOW

Streszczenie. Transport ludzi i materiatdédw przy pomocy kolejek
podwieszonyoH w kopalniach podziemnych wegla kamiennego budzi coraz
wieksze zainteresowanie i jest coraz szerzej stosowany. Artykut za-
wiera propozycje rozwigzania napedu ciggnika kolejki podwieszonej
dla transportu materiatow.

1. Wstep

Transport ludzi i materiatéw przy pomocy kolejek podwieszonyoh w kopal-
niach podziemnych wegla kamiennego budzi ooraz wieksze zainteresowania i
jest ooraz szerzej stosowany. Potrzeby w tym zakresie wynikaja ze wzra-
stajacej konoentracji rob6t i coraz wiekszego wydobycia, co pociaga za so-
ba konieczno$¢ rozdzielenia drog transportowych urobku z jednej strony i
ludzi oraz materiatéw z drugiej. Zwhkaszcza w przypadkach, kiedy urobek
transportuje sie bezposrednio do szybu przenosnikami, kolejki podwieszone
stanowig wygodne rozwigzanie dla transportu materiatéw.

Stosuje sie kolejki podwieszone z napedami stacjonarnymi ciggniete li-
nig oraz z napedami ruchowymi oiagniete lokomotywg. Pierwsze pracuja na
krotkich mocno nachylonych trasaoh w obrebie oddziatu i wymagaja dowoze-
nia 4adunkéw od szybu kole-jami naziemnymi, drugie moga transportowac¢ +a-
dunki bezposrednio od szybu lub nawet z powierzohni, gdyz wagoniki mozna
opuszcza¢ w klatkach szybowyoh. Operatywnos¢ kolejek drugiego typu jest
wieksza, jednak maja one ograniczone mozliwo$oi jazdy po torach nachylo-
nych.

Firmy produkujace lub eksperymentujace z kolejkami podwieszonymi z ru-
ohomym napedem (Cowlishow Walker, Oualter Hall, Beoorit, Westfalia, Ruhrfcf
haler, ZAM Ostrawa, ZKMPW) [1, 2, 3] podaja co prawda, ze ich ciaggniki mo-
ga praoowa¢ na drogaoh nachylonych do 30° wzgledem poziomu, jednak w Swie-
tle analiz i obliozeh wydaje sie to raczej watpliwe.
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2. Parametry techniczne ciagnika

Warunki goérnicze, systemy eksploatacji oraz potrzeby w zakresie trans-
portowania materiatéw i ludzi okreslajg podstawowe parametry kolejek pod-
wieszonych. Powinny to byé urzagdzenia o niewielkioh wymiaraoh, mieszozace
sie w waskich wyrobiskaoh, czesto nad lub obok innych urzadzen transpor-
towych np. przenosnikéw. Skrajnie taboru dla kolejek podwieszonych mozna
wiec okresli6o: 1500 mm wysokosd i 1200 mm szeroko$¢. Ciggnik i wagony po-
winny by6é mozliwie krétkie ze wzgledu na przechodzenie #4ukéw o duzej krzy-
wienie. Promien krzywizny 4ukéw zaréwno pionowych jak i poziomych nie mo-
ze przekracza¢ 4 m. Jest to konieczne ze wzgledu na skrzyzowania chodni-
kéw, gdyz montaz kolejki nie powinien wymaga¢ dodatkowego poszerzania wy-
robisk goérniczych, zwkaszcza w miejscach trudnych do utrzymania, wymaga-
jacych wzmocnionej obudowy. Nachylenie drogi transportowej nie powinno
by6é mniejsze od 30°, a w niektdérych przypadkach pozadane jest nachylenie
do 45°. Maksymalng mase przypadajaca na pojedynczy woézek mozna okreslié
na 5 t, gdyz taka jest masa najwiekszych elementéw stosowanych obecnie ma-
szyn gorniczych. Przy zdarzajacych sie czasami wiekszyoh #adunkach jed-
nostkowych powinna bydé mozliwos¢ transportowania ich na dwéch wézkach. ta-
dunek, ciezar whasny wézka i nachylenie toréw okreslajag site na haku lo-
komotywy, ktéra nie moze by¢ mniejsza od 30 kN. Powinna przy tym istniec
mozliwos¢ praoy lokomotyw w systemie tandem, azeby w razie potrzeby podwo-
i¢ site na haku. Bardzo waznym a jednocze$nie dyskusyjnym parametrem ko-
lejki jest predkos¢ jazdy. Do transportowania maszyn i materiatow pred-
koS¢ moze by¢ stosunkowo niska. Niska predkos¢ jest réwniez korzystna ze
wzgledu na statecznos$¢ jazdy i mozliwos¢ wychylen bocznych pojazdéw. Do
transportowania natomiast ludzi potrzebna jest predkos¢ mozliwie najwie-
ksza, gdyz czas jazdy skraca efektywny czas pracy goérnika. Nie mozna ocze-
kiwa¢ w najblizszym czasie, aby predkos¢ kolejek podwieszonych dorownata-
predkosci kolei naziemnej, zatem stosunkowo dduzszy ozas jazdy powinien
by¢ rekompensowany brakiem przesiadek na trasie. Kolejka podwieszona po-
winna 1 moze przewiez¢ gornika bezposrednio od szybu do przodka. Biorac
pod uwage powyzsze uwagi mozna okresli¢ maksymalng predkos¢ na 3,0 m/s,co
odpowiada 10,8 km/h. Predkos¢ taka pociag powinien rozwija¢ na drodze po-
ziomej i predkos¢ ta musi male¢ odpowiednio ze wzrastajacym nachyleniem
przy okreslonej mocy silnika.

Jezeli przyja¢ nastepujace oznaozenia;

N - moc silnika napedowego, (kW)
GN - ciezar lokomotywy, (N)

Gw - ciezar wozu, (N)
Gj - ciezar #adunku, (N)

oc - kat nachylenia toréw, (°)
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w - jednostkowy opér jazdy,
ij - sprawnos¢ mechanizméw lokomotywy,

to predkos¢ maksymalng, jaka moze rozwigzac¢ pooiag okresla sie wzorem:

3600 Ni?
v = {01 + + 3jJ (sinoC + w cos C)

Na rys. 1 przedstawiono wykreslnie zmiane predkosoi jazdy w zaleznosci
od kata nachylenia drogi przy okreslonych wartosciaoh mocy silnika nape-
dowego. Z wykresu mozna odczyta¢, ze jezeli silnik lokomotywy bedzie miat
moc 20 kW, to zatozong predkos¢ jazdy 10 km/h bedzie mozna uzyskiwa¢ do
nachylenia 3025>-(59,7# ), natomiast przy mooy 30 kW do naohylenia 5°35~
(98% ®). Poniewaz wiekszos¢ przekopéw i ohodnikéw w kopalniaoh nie ma wie-
kszego naohylenia niz 5°, a wiec mozna przyja¢, ze optymalng mooa lokomo-
tywy bedzie 20 do 30 kW. Oczywiscie zatozona predkos¢ bedzie potrzebna do
transportowania ludzi, natomiast przy transportowaniu materiatéw 1 maszyn
bedzie mozna wolniej montowa¢ wieksze sktady pooiggu, ktére na odolnkaoh
pobhytyoh bedzie sie rozpinato i olagneto ozesoiaml, albo bedzie mozna do



intonl Czubak

+aczy¢ dodatkowg lokomotywe na koncu. Zwiekszanie mocy lokomotywy ponad
30 K7 nie jest celowe ze wzgledu na konieoznos¢ powiekszania ciezaru lo-
komotywy (niektore lokomotywy krajow zachodnich maja moc nawet 70 kM i ma-
se 6 t). Ciezar lokomotywy zwieksza balast, a na odcinkach mato nachylo-
nych too nie jest zwykle wykorzystana.

Rys. 2

Ha rys. 2 przedstawiono wykreslnie, jak maleje predkos¢ jazdy pociagu
wraz ze wzrostem ciezaru lokomotywy o mocy 30 kW. Np. przy nachyleniu
10° i wzroscie masy lokomotywy od 1 t do 6 t predkos¢ maleje o 43,5%. Lo-
komotywa kolejki podwieszonej powinna zatem bydé mozliwie najlzejsza.

Optymalne (zdaniem autora) parametry lokomotywy kolejki podwieszonej
dla kopaln podziemnych zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Lp, Parametr kolejki podwieszonej Zakres wartosci
Skrajnia taboru
«1200 .
Promien krzywizny toru
tuk poziomy do 4 m
tuk pionowy do 4 m
Naohylenie trasy do 30u
G78%.. )
Masa tadunku jednostkowego do 5t
Maksymalna sita pociggowa na haku do 30 kN
Predkos¢ jazdy po trasaoh poziomyoh do 11 km/h
Optymalna moc oiagnika 20 do 30 kw
Potréjne hamulce manewrowy
postojowy
bezpieczenstwa
3. Energia napedowa
Analiza silnikéw napedowyoh dla kolejki podwieszonej i odpowiednie
przeliczenia [4, 5] wykazaty, ze moga wohodzi¢ w raohube tylko silnik e-
lektryozny zasilany ,z sieoi trakoyjnej lub silnik spalinowy. Lokomotywa

pneumatyczna wymaga ciezkich zbiornikéw sprezonego powietrza, zas lokomo-
tywa akumulatorowa ciezkiej baterii akumulatoréw. Podobnie ma sie rzecz z
lokomotywa inercyjnga. Te zbiorniki energii, ktére w klasyoznej lokomoty-
wie zwiekszajg oiezar i tym samym sile sozepnosci, w kolejoe pracujacej
na duzym nachyleniu stanowia zbedny balast i zmniejszajg tadunek uzytecz-
ny do tego stopnia, ze lokomotywa moze zaledwie jezdzi¢ sama.

Silnik lokomotywy powinien przy niskiej predkosci jazdy rozwijaé¢ maksy-
malny moment, aby sprosta¢ oporem ruohCi na duzych naohyleniach.Moment ten
powinien male¢ przy wiekszyoh predkosciach uzyskiwanych na drogach pozio-
mych. Tego typu whasnosci ma silnik elektryozny pradu statego 2z uzwoje-
niem szeregowym stosowany do trakcji dotowej. Silnik spalinowy natomiast
prawie nie posiadajacy tej whasciwosci wymaga stosowania skrzyni biegoéw.
Istnieje Jeszcze mozliwo$s¢ wykorzystania hydrostatycznego uk#adu napedo-
wego, ktéry jednakze moze by¢ tylko przekaznikiem energii z silnika elek-
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tryoznego lub spalinowego. Ukdad taki pozwala p#ynnie regulowa¢ predkosc¢
i nie wymaga stosowania przektadni mechanicznych.,

7/arto nadmienié¢, ze silnik elektryczny pradu statego, zwhaszcza stero-
wany tyrystorowo, jest prostszy w obstudze i pozwala prosto rozwigzac
przeniesienie momentu na koto napedowe ciagnika. Trakcja elektryczna stwa-
rza jednak niebezpieczenstwo porazenia pradem oraz powstania 4uku na zbie-
rakach, co grozi wybuchem gazéw lub pydow. Silnik spalinowy wysokoprezny
natomiast jest bardziej bezpieczny i chociaz mozna go stosowa¢ w niekto-
rych kopalniaoh gazowych, wydziela jednak szkodliwe spaliny i wymaga skom-
plikowanego uk#adu przeniesienia momentu na koo napedowe. Dlatego cig-
gnik z silnikiem spalinowym musi by¢ ciezszy od ciggnika tej samej mooy z
silnikiem elektrycznym.

4. 31%a sczepnoscl

W klasycznych lokomotywach sida sozepnosol jest realizowana poprzez
tarcie pomiedzy gtadkim kotem doolskanym ciezarem lokomotywy do gtadkiej
szyny. System taki nie wystarcza przy drogach nachylonych powyzej 4056«,
gdyz nachyleniem sity oporéw jazdy moono wzrastajg, zas sita docisku ma-
leje. W kolejkach podwieszonych stosuje sie wleo kota dociskane do szyny
sitami wywotanymi 'sztuoznie"™ i ozesto uzaleznionymi od oporéw ruchu po-
oiggu. 7 ten sposob sita sozepnosol rosnie wraz ze wzrostem naohylenia to-
row. Jej wartos¢ potrzebna do pokonania oporéw jazdy jest okreslona wzo-

rem (5):

»o_ @)
vV -2k
gdzie :
V - wspo6dtczynnik sozepnosol kota z szyna,
2w - suma oporéw ruohu poolagu,
2 k - sumaryczny wspodczynnik oporéw toozenia kota napedowego dooiska-
nego do szyny sitg K
2 k = + k1 + k2 + k-j + k~ (3)

gdzie :

k - wspotczynnik tarola toczenia,
k1l - wspotozynnlk oporéw wynikajacyoh ze zukosowania kota wzgledem szy-

ny»
k2 - wspétozynnlk wzglednego poslizgu kota na +uku,
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kj - wspétczynnik wzdtuznego poslizgu kot o jednakowej Srednicy na +u-
ku, sprezonych sztywno przektadnia zebata,

kN - wspédczynnik wzdduznego poslizgu kot o réznej Srednicy sprzezo-

nych sztywng przekdtadnig, toczaoych sie na prostej.

Istnieja dwie mozliwosci wspodpraoy kota napedowego z szyng przedsta-
wione na rys. 3.

a) b)

'2222777>

¢ 1122212>

Rys. 3

W rozwigzaniu a) dwa kota napedowe maja osie pionowe. Kie istnieje wte-
dy opor okreslony wspoédczynnikiem k2 na dukach poziomych, natomiast wyste-
puje na +*ukach pionowych. W rozwigzaniu b) koo napedowe ma o0$ poziomg.
Opoér k2 wystepuje wtedy na Hukach poziomych, zanika natomiast na piono-
wyoh, znikajg réwniez opory k™ i k™.

Ze wzoru (2) wynika, ze w przypadku nadmiernych oporéw toczenia kota
napedowego, potrzebna sita pociggowa F rosnie i moze dojsé do wartosci ab-
surdalnie wysokich kiedy,

2 k \Y (41

Zatem kota napedowe powinny byé bardzo dobrze +*ozyskowane i réwno pro-
wadzone, gdyz kazde zukosowanie przy duzych dociskach zwieksza 2 k i pro-
wadzi do powaznyoh strat energii oraz sidy pociggowej.

Docisk kota napedowego do szyny musi bydé bardzo duzy ze wzgledu na nis-
kie wartosoi wspétczynnika tarcia kota z szyng. Wspétczynnik ten wg auto-
réow [6] waha sie w granioaoh od 0,36 dla szyn suohych do 0,13 dla mokrych
i zaolejonyoh. Na pochytosciaob nie mozna dopusci¢ do poslizgu kék  nape-
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dowyoh i tym samym do zes$liznieoia sie ruchem przyspieszonym lokomotywy z
poolaglem, wleo wspétozynnlk sozepnosci V nalezy przyja¢ mniejszy od naj-
nizszej wartosci wspoétczynnika tarola, czyli okoto 0,1. W ten sposéb su-
maryczna sidta docisku két napedowyoh przy sile na haku 30 kN oraz sile o-
poréw ruohu lokomotywy okodo 10 kN (masa lokomotywy 2 t) powinna wyniesé
okoto 400 kN.

Naciski kot na szyne sg ogranlozone ze wzgledu na dopuszczalng wartosé
naprezen kontaktowych. W oparolu o teorie Hertza i wzory opracowane przez
St. Pytko [7] sporzadzono wykres zaleznosci dopuszczalnych doolskéw ko+
napedowyoh od Srednicy oraz od szerokos$oi kota b. Obliczenia wykonano
dla kot ze stali L 45 G2 (materiat na kota suwnicowe) oraz szyny ze stali
St. 5. Z wykresu wynika, ze jezeli zastosowa¢ kota o Srednicy 400 mm i
szerokosoi 50 mm, to dopuszczalna sita docisku wyniesie 85 kN,a zatem dla
oiagnlka o sile pociagowej 400 kN potrzebna 5 ké+ napedowych. Kota te po-
winny by¢ napedzane badz osobnymi silnikami i osobnymi hamulcami hamowa-
ne, badz tez sprzezone meohanizmem réznicowym. Jedno 1 drugie rozwigza-
nie bardzo komplikuje konstrukoje i zwieksza oiezar lokomotywy. Niektorzy
wytworoy kolejek podwieszonych prébuja rozwigza¢ ten problem przez stoso-
wanie wykdtadzin két z tworzyw sztucznych o wiekszym wspétozynniku tarcia

Rys. 4
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(Ruhrthaler) lub kota napedowe zaopatrywa¢ w zagbki, ktére wgniatajag sie w
materiat szyny (ZAM Ostrava). Jednakze wykdadziny z tworzyw sztucznyob ma-
ja mniejszy dopuszozalny nacisk od stali, natomiast moletowane kota nisz-
0zg szyne i powoduja jej szybkie zuzycie.

Rokujaoym duze nadzieje rozwigzaniem problemu sczepnosci jest zastoso-
wanie przez IMOPIA AGH kota napedowego zaopatrzonego w zeby za$ szyny
jezdnej w zebatke, tak jak to jest pokazane na rys. 5. Koto napedowe na
matych naohyleniaoh pracuje Jako cierne, natomiast na wiekszych (powyzej
i = 54#0 ) wchodzi na zebatke. Nalezy podkresli¢, ze docisk kota napedowe-
go na matych nachyleniach nie musi by¢ duzy (30 kN) za$ na duzych wystar-
czy, ze jest wiekszy od promieniowej sktadowej sity wystepujacej na zebie.
Sita ta Jest zalezna od kata przyporu.

5. Reallzao.la slt.y doolsku

Sita docisku két napedowyoh moze by¢ realizowana przez ukdad hydrau-
liozny lub meohaniczny dzwigowy. Ukdady hydraullozne podobnie jak i meoha-
niozne moga by¢ dwojakiego rodzaju: ze statym naciskiem lub ze zmiennym.
Staty naoisk Jest wywierany albo przez oyllndry hydraullozne z akumulato-
rem olsnienia, albo przez ciezar lokomotywy poprzez ukdad dzwigni. Rozwig-
zanie tego typu ma wady ze wzgledu na zbedny naoisk na odoinkaoh trasy o
matym naohyleniu i zwiekszone opory toczenia. Naoisk zmienny w uktadaoh
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hydraulioznyoh. Jest realizowany poprzez cylindry hydrauliczne pod ol$nie-
niem oleju przeptywajgcego przez hydrauliczne silniki napedowe. CisSnienie
w uktadzie zalezy od oporéw Jazdy, a wiec i dooisk két napedowych réwniez.

Uk+ad meohaniczny ze zmiennym doolskiem [8] takze uzaleznia dooisk od
oporéw ruohu, a wieo od sidy pociggowej. Na drodze meohanicznej mozna zre-
alizowa¢ dooisk poprzez meohanizmy: z Jednostronng dzwignig katowa, z dwu-
stronng dzwignig katowa, meohanizm oiegnowo-dzwignioowy, oiegnowo-krzyw-
kowy, dzwignlowo-krzywkowy oraz dzwigniowo-klinowy [6],

Dla ukd#adu kot pednych przedstawionego na rys. 3a najlepszy okazat
sie meohanizm z Jednostronng dzwignig katowg opracowany 1 zbadany przez
Blersleniowa [5, s]e Schemat tego meohanizmu przedstawiono na rys. 6.

Rama ciagnika 1 obcigzona sitg 2w naoiska na ciegna 2, ktére powoduja
obrot dzwigni katowych 3. Prostopadte ramiona tyoh dzwigni pooiagaja w
kierunku prostopaddtym do szyny dzwignie 4, w ktorej sa osadzone tozyska
ké+ napedowyoh 5 i ktéora dooiska te kota z sitg 2 k do szyny 6. Przeciwne
kohce dzwigni 4 maja tendencje odchylenia sie od szyny, =zabezpieczaja Je
przed tym zderzaki 7 umieszozone na dzwlgniaoh 4. Na zderzakach tyoh opie-
raja sie przeolwlegte dzwignie katowe 8. Wstepnag site zaoiskajaca kota na-
pedowe wywodujag sprezyny 9.

Dla uktadu kék pednyoh przedstawiono na rys. 3b mozna zastosowaé me-
ohanizm dooisku z dwustronng dzwignia katowg [6]. Istnieje Jednakze bar-
dzo wygodne rozwigzanie dooisku kombinowanego pochodzgoego od sumaryczne-
go dziatania sity oiezkosol lokomotywy i sidy na haku. Schemat tego mecha-

nizmu opraoowanego w AGH przedstawiono na rys. 7«
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Rys. 7

Koto 1 Jest doolskane do szyny 2 dzwigniami katowymi 3 13~ majgoymi
punkty obrotu A i B. Na przegubaoh. C i D wisi kabina lokomotywy 1 doolska
koto do szyny. Przeguby E 1 F sa potaczone suwllwle z uktadem oiegnowym
nawskrosnym 6 lokomotywy. Jezeli sita oporéw ruohu 2w dziata w prawo, to
oiegno 6 przesunie sie w tym kierunku, zgniata sprezyne 5 1 naciska sitg
Zw na przegub F dzwigni katowej 3” 1 tym samym dodatkowo doolska ko4o 1
do szyny. Meohanlzm Jest rewersyjny. Sprezyny 4 15 zabezpieczaja przed
uderzeniami przy zmianie zwrotu sidty 2w.

Mechaolozne ukdtady dociskowe sa bardziej niezawodne 1 prostsze w kon-
strukcji od uk#adéw hydraulloznyoh, umozliwiaja roéwniez prostsze rozwig-
zanie przeniesienia napedu z silnika oraz lzejszg konstrukoje lokomotywy.

6. Wnioski

a) optymalna warto$6 mocy lokomotywy kolejki podwieszonej na obeonym eta-
pie rozwoju gornlotwa podziemnego wynosi okoto 20 do 30 kW.

b) Do napedu lokomotywy nadaja $le silniki elektryczne pradu statego sze-
regowe, silniki spalinowe wysokoprezne [lub tez silniki hydrostatyozne

w uktadzie napedzanym silnikiem elektryoznym lub spalinowym.

0) Koto napedowe lokomotywy moze by6é zrealizowane jako gtadkie toozgoe
sie po gtadkiej szynie lub zebate po zebatoe. Koto gtadkie ma ograni-
ozong site sozepnosol ze wzgledu na naprezenia kontaktowe. Sita sozep-
nosol moze byé kilkakrotnie wieksza przy kole zebatym.
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d) Zaleoa sie stosowanie kombinowanego kota napedowego} na matyoh naohy-
leniaoh gtadkiego, na duzyoh zebatego.

e) Zaleoa sie stosowanie meohanicznego, dzwigniowego uk#adu dooiskowego
k64 napedowyoh. Ukdad ten powinien zapewnia¢ zmienny doolsk zalezny od
sit oporéw Jazdy.

f) Dla k6t napedowych o osiaoh pionowyoh zaleoa sie stosowanie meohanlzmu
dooiskowego Biersienlewa, natomiast dla két o osiaoh poziomyoh meoha-
nlzmu ASI.
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NPEUJIOJKEHHFI PEDIEHHR THTOBOrO HPKBOM KAHATHO-nOABECHOH fIOPOrii
fIJH TPAHCNOPTA MATFPHAJIOB

P e 3 ku e

TpaHcnopT jntweft h M aiepaajioB no KaHaiHO-noflBecHoS sopore b nofl3eMHHX jca-
ueHHoyroJibHhix maxTax BH3HBaei Boe fioabmaft HHTepec a Bce mape npaMeHHeioa.
CTaTba co,nepxBT npefljiojteHae pemeHaa raroBoro npaBOAa KaHamo-noABecHoft flo-

pora ajis Tpaacnopia M aiepaaaoB.
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SUGGESTIONS CONCERNING THE SOLUTION OF THE TRANSMISSION OF
A ROPE RAILWAY FOR THE TRANSPORT OF MATERIAL

Summary

The transport of people and material In underground ooal mines by me-
ans of rope railways is beooming more and more popular and finding wider
application, rne paper oontains suggestions oonoerning a possibility of
solving the power transmission of a rope railway for the transport of ma-

terial.



