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UEZRDZENIA WYCIĄGOWE DO GŁĄBIENIA SZYBÓW BAHDZO GŁĘBOKICH

S tre s z c z a n ia .  W a r ty k u le  przedstaw iono zasadnicze problemy związane 
z zam ierzoną budową w k r a ju  szybów g łęb o k ich . Na podstaw ie a n a liz y  
maszyn wyciągowych stosowanych za g ran ic ą  do g łę b is n ia  szybów wysu­
n ię to  własne p ropozycje da lszego  rozw oju tych  maszyn w k r a ju .  Poda­
no, że problemem wiodącym w doborze urządzeń wyciągowych j e s t  p ro­
blem l i n  nośnych, ic h  budowa oraz w spółczynnik i bezpieczeństw a.Zw ró­
cono uwagę na w spółzależność parametrów maszyny wyciągowej, l in y  noś­
n e j i  te c h n o lo g i i  g łę b ie n ia .  Pewne u s łu g i w prawidłowym rozw iązan iu  
te g o  zadan ia  może oddać w łaściw ie zabudowany model matematyczny pro- 
oesu g łę b ie n ia  z uwzględnieniem  wyposażenia maszynowego tego  proce­
s u .  W nioski n a tu ry  ogó lne j kończą a r ty k u ł .

1 . G łębokości k o palń  spotykane w gó rn ic tw ie  światowym i  kra.lowvm

Od około 25 l a t  d a je  s ię  zaobserwować w gó rn ic tw ie  światowym i  k ra jo ­
wym te n d e n c ja  schodzen ia z e k s p lo a ta c ją  do co raz  to  g łę b ie j  za lega jących  
pokładów rud  m e ta l i ,  surowców chemioznych i  energetycznych . Przykładow o, 
w USA wydobywa s ię  ropę naftow ą z g łębokośc i około 6 km, W BPA e k sp lo a tu ­
je  s ię  z ło to  z g łęb o k o śc i 4 km i  w iększych (k o p a ln ia  W estern Deep Levels 
-  3 ,9  km), w Ind iaoh  z ło to  wydobywa s ię  z g łębokośc i 3»5 km w k o p a ln i 
Champion,' W ZSEB e k s p lo a tu je  s ię  a n t ra c y t  na g łębokośc i 2 ,05  km ,natom iast 
w Kanadzie w k o p a ln i Horne wydobywa s ię  n ik ie l  i  miedź z g łębokośc i 
1 ,8  km, a n a jg łęb szy  szyb w tym k r a ju  ma głębokość 2 ,176 km. W E uropie z 
g łębszych  kopalń  można wymienić -  B ien du Coeur w B e lg ii  z g łębokośc i 
1 ,35  km, k o p a ln ię  M artin  Hoop w MED z szybem g łębokośc i 1 ,3  km lub  szyb 
Wulfen 2 w BEN o g łęb o k o śc i 1 ,25  km. W P o lsc e , w ęg iel kamienny wydobywa 
s ię  w k o p a ln i Dymitrow z g łęb o k o śc i 0 ,99  km, n a to m iast rudę m iedzi w ZG 
Budna z g łęb o k o śc i 1 ,05  km. W n a jb l iż s z e j  p rz y sz ło śc i przew iduje s ię  zgłę­
b ie n ie  szybów w Z ag łęb iu  Miedziowym do poziomu 1 ,4  km, a w re jo n ie  wystę­
powania rud p o lim eta lio zn y ch  dó g łębokośc i 2 ,1  km [ l , 2 , 1Q j.
N ajg łębsze odw ierty  spotykane są  w USA, s ta n  Oklahoma,o g łębokości 10 km, 
a w BBA górniotwo przygotow uje s ię  do wydobywania z ło ta  z g łębokośc i 6 km.

I s to tn ą  oeohą tow arzyszącą dużym głębokościom  krajowych kopalń  rud  me­
t a l i  ma być wyjątkowo wyęoka koncentracja wydobycia -  p rz e w id z ia n a ń a  około 30 
milionów Mg masy urobku na ro k . Z tego te ż  względu są  to  pierw sze w św ię­
c ie  tego  typu  p rz e d s ię w z ię c ia  te c h n ic z n e . Z e jśc iu  na duże g łęb o k o śc i to -
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w arzyśzy w iela nowyoh i  poważnych problemów techniczno-eksploatacyjnych*» 
przy  k tó ry ch  rozw iązyw aniu poligonem doświadczalnym ¡jest w dużym s to p n iu  
Lubińsko-G łogow skie Z agłęb ia Miedziowa, a przede wszystkim nowo pow stała  
k o p a ln ia  Budna o raz projektow ana 1 budowana k o p a ln ia  S ieroszow ioe .

O gólnie wiadomo, że u d o stęp n ien ie  z ło ża  rozpoczyna s i ę  od wybudowania 
szybu , k tó reg o  p rz y sz łe  zadanie funkcyjne może być ró żn e , przy czym szyb 
pionowy może być Jednonitkewy lub  kaskadowy (łamany -  dwustopniowy .lub 
w ie lo sto p n io w y ). Szyby kaskadowe buduje s i ę  prawie w yłącznie Jako wydobyw­
c z e , a to  z uwagi na o g ra n ic z e n ia  narzucane p rzez  dany typ  maszyny w yoią- 
gowej p rzy  w z ra s ta ją o e j g łębokośc i szybu i  żądanej p rze lo tow ości.D ośw iad­
c z e n ia  BPA w z a k re s ie  maszyn wyciągowych w ielolinow yoh wykazują, że po 
p rze k ro c zen iu  g łę b o k o śc i 1 ,4  -  1 ,6  km w ystępują poważne tru d n o śc i w użyt­
kowaniu tych  maszyn wywołane przede wszystkim p racą  l i n  wyrównawozyoh i  
nośnych. Uważa s i ę ,  że p ierw szy s to p ie ń  szybu kaskadowego powinien być 
n a jg łę b sz y  i  s ię g a ć  poziomu 1 ,5  kin, p rzy  zastosow aniu  do normalnego wydo­
b y c ia  g igantycznych maszyn wyciągowych w ielelin iow yoh o udźwigu użytecz­
nym 500-600 kN z s iln ik a m i mocy okołe 15 MW. D rugi s to p ie ń  n a to m ia s t bę­
d z ie  m ia ł m nie jszą  głębokość ( ry s .  1 ) .

O ogromie zadan ia związanego z g łę b ie ­
niem szybów o ta k  duże j głębokościC 2 ,1  km) 
i  ś red n io y  7*5 m świadczy to ,  że aa  po­
w ierzchn ię  t r z e b a  wydobyć około 95 000 m  ̂
sk a ły . B iorąc za punkt w y jśc ia  postępy g łę ­
b ie n ia  s ię g a ją o e  ś red n io  60 m na mies..ąc w 
przypadku szybów w obudowie betonowej (o -  
ko ło  40 i  -  i  obudowie tu b in g e w a j) , przy 
wyposażeniu technioznym  i  te c h n o lo g i i  p ra­
cy Jak w przypadku szybów głęb ionych  w 
LGOM przez  PBKRM Lubin , należy  s i ę  l ic z y ć  
z 35-m iesięeznym  okresem czasu g łę b ie n ia  
szybów Jednonitkowyoh i  4-3-miosięoznym szy­
bów kaskadowych. O kreślone czasy g łę b ie n ia  
szybów s ą  bardzo d łu g ie ,  należy  zatem dą­
żyć do opracowania i  w drożenia ta k ic h  teob- 
n e lo g i i  g łę b ie n ia  o raz zastosow ania w pro­
c e s ie  budowy szybu ta k ic h  maszyn, aby. pe- 

e tę p y  g łę b ie n ia  w ynosiły  ś red n io  80-90 m na m ie s ią o . Przykładowo w BPA 
podczas g łę b ie n ia  szybu w k o p a ln i V la k fe n te in  GM Ce Ltd (szyb nr 2) o s ią ­
g n ię to  ś r e d n i  p ostęp  g łę b ie n ia  178 m, a w n ie k tó ry ch  szybach usyskiwano w 
BPA maksymalna postępy  g łę b ie n ia  ek e łc  400 m na m ie s ią o .

Do założonych postępów g łęb isn ia i szybu należy  dopasować param etry teeb - 
n ie sn e  kubłowego u rządzen ia  wyciągowego, k tó re  w wyraźny speeób za le żą  ed 
ta k ic h  ozynników, Jak i ś re d n ie a  i  głębokość szybu , g ęs to ść  nasypowa u reb - 
ku sk a ln eg o , l ic z b a  czynnych wyciągów kubłowych w głębokim  sz y b ie , ozas 
p o z o s ta ją c y  do d y sp o z y c ji c ią g n ie n ia  urobku i  i l e ś ć  urobku niezbędna de 
w yciągn ięo ia  na pow ierzchnię w danym cyk lu  technologicznym . Te o s ta tn ie
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i  kaskadowe ( łamane)
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czynniici z a le ż ą  od p r z y ję te j  te c h n o lo g i i  g łę b ie n ia  i  m e ch an izac ji tego  
p ro ce su .

2 .  Maszyn? wyciągowe stosowane do g łę b ie n ia  szybów bardzo g łębok ich

W P o lsce  do g łę b ie n ia  szybów g łębok ich  s to s u je  s ię  maszyny wyciągowe 
jednobębnowa jednokońoowe z bębnem cylindrycznym  i  maksymalną l ic z b ą  
warstw  n aw ijan ia  l in y  -  t r z y .  Dane teohn iozne tych  maszyn zestaw iono w 
ta b l» ’ 1 . W te jż e  t a b l ic y  podano o r ie n ta c y jn e  param etry tech n iczn e  p ro je k ­
tow anej w KOMAG-Gliwioe maszyny B—4500.Maszyna B-5000 p ro d u k c ji ZUT ZGODA 
i  k o n s tr u k c j i  KOMAG-Gliwice zn a jd u je  s ię  w t r a k c ie  ro z ru ch u . Najpowszech­
n ie j  do tyohczas stosowano maszyny wyciągowe C-3»5x2 p ro d u k c ji ZSBR, z a s tę ­
powane obecnie maszynami C-3,5x2A. Maszyny t e  przeznaczone są do jazdy  lu ­
d z i ,  c ią g n ie n ia  urobku i  m ateria łów  [2,1<3 « Krajowa maszyna wyciągowa B- 
-5000 j e s t  maszyną stosunkowo c ięż k ą  z uwagi na zastosow aną p rze k ład n ię  
z ę b a tą  i  trad y c y jn y  układ hamulcowy. Ten ty p  maszyny bębnowej wymaga do­
b rego  o sad zen ia  na fundam encie, p rzez  co wydłuża s ię  czas przygotow ania 
maszyny do e k s p lo a ta c j i .  Wady te  zo s tan ą  u su n ię te  częściow o w maszynie 
B-4500, gdyż b ęd z ie  to  maszyna bezprzekładniow a z hamulcami tarczow ym i.

T A B L I C A  1

Param etry  te ch n ic zn e  bębnowych maszyn wyciągowyoh 
do budowy szybów stosowanych w gó rn ic tw ie  krajowym

Param etry  te ch n ic z n e
Typ maszyny wyciągowej

0 -3 ,5  x 2A B-5000 B-4500

L iczba bębnów 
Ś re d n ica  bębna, mm

1
3400

1
5000

1
4500

S zerokość bębna, mm 2000 1900 1650 lu b  2000
Maksymalny udźwig s t a ­
ty c zn y , kN 140 230 300

Wysokość podnoszen ia , m 
Ś red n io a  l in y  n o śn e j, mm

1430 ■<■2150 
4 3 ,5  -  23

800
54

do 2200 

45
Prędkość l i n y ,  m/s 2 ,15  -r 10 8 1 1 ,2  lu b  14

P rz e ło ż e n ie  p rz e k ła d n i 10,5» 11,5»
20; 30; 9 ,67 b ez p rzek ład n .

L iczba s iln ik ó w  napędo­
wych 2 2 1

Meo s i l n i k a ,  kW 185 -  1150 1000 2400 lub  3000

Rodzaj s i l n ik a asynchroniczny
p ie rśo ien io w y

asynchroniczny
p ie rśo ien iow y

wolnobieżny 
prądu  s ta łe g o

L iczba warstw n aw ijan ia  
l in y 3 2

W n ie k tó ry ch  k ra ja o h  górn iczych  do g łę b ie n ia  szybów bardzo g łębok ich  
stosow ane są  odmienne układy maszyn wyciągowych. W Kanadzie do z g łę b ie n ia
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szybu o g łębokośc i 2 ,176  km i  śred n io y  a wyłomie 7 »1 111 (w św ie tle  obudowy 
-  6 ,4  m), w pierwszym e ta p ie  budowy szybu do g łębokości 1,188 km zas to so ­
wano maszynę wyciągową tymczasową dwubębnową o średn ioy  bębna 3653 mm i  
s z e ro k o śc i bębna 1931 mm z jednym sprzęgłem  budowy s p e o ja ln e j .  Maszyna na- 
pędzana b y ła  s iln ik ie m  prądu przemiennego o mocy 1120 kW z chłodzeniem  wy­
muszonym, Prędkość jazdy  maksymalna w ynosiła 9 ,1 4  m /s, a l i n a  ś red n io y  
44 mm obciążona b y ła  oiężarcm  użyteoznym 55 kN do g łębokośc i 914 m oraz 
c iężarem  użytecznym 46 kN w p rz e d z ia le  g łębokości od 914 do 1188 m. Głę­
b ie n ie  w pierwszym e ta p ie  odbywało s ię  przy użyciu  je d n e j l in y  d łu g o śo i 
1 ,432 km (ogółem dwóch l i n  t e j  samej d łu g o śc i z uwagi na maszynę dwubębno­
w ą), co elim inow ało s t r a t y  czasu  na wymianę l i n .  W drugim e ta p ie  g łę b ie ­
n ia  od g łęb o k o śc i 1,188 do 2 ,176  km wykorzystano s t a ł ą  maszynę wyciągową 
dwubębnową o wymiarach bębna 5486x2058 mn napędzaną s iln ik ie m  prądu s t a ­
łego  o mocy 4850 kW, n a p ię c iu  z a s i l a n ia  800 V i  l i c z b i e  obrotów 56 ,3  
1 /m in . Przy tych  param etrach napędu prędkość c ią g n ie n ia  w ynosiła 15 ,2  m /a 
n a to m ia s t udźwig .użyteczny z o s ta ł  u sta lo n y  na 120 i  60 kN, Podczas g łę -

B ys. 2 . Usytuowanie maszyn wyciągowych podczas budowy szybu g łębokiego w
k o p a ln i n ik lu  w Kanadzie

1 -  maszyna wyciągowa d la  I  e tap u  g łę b ie n ia  do 1,188 km, 2 -  w ciągarka do
podw ieszania pomostu w iszącego, 3 -  w ieża kom pensacyjna, 4 -  bębny maga­
zynowe l in y  (2 s z tu k i z napędem własnym), 5 -  maszyna wyoiągowa I I  e tap u
g łę b ie n ia  od 1,188 do 2 ,17 6  km, 6 -  z b io rn ik  przelo tow y urobku ładowneś- 
o i  300 Mg, 7 -  klapy otw ierane pneum atycznie, 8 -  ładow ark i, 9 -  naczyn ia  

(k u b ły ), 10 -  k o ła  odohyłająoe



Urządzania wyciągowe dc głębienia szybów... 13

b ie rn a  maszyna b y ła  sterow ana r ę c z n ie ,a  n a s tęp n ie  pracow ała w uk ładzi6  au­
tomatycznym, Liny wyciągowe d łu g o śc i 2 , 438 km każda by ły  naw in ię te  na 
bębny wyposażono w row ki. Schemat usytuow ania maszyn wyciągowych w I  i  I I  
e ta p ie  g łę b ie n ia  szybu k o p a ln i n ik lu  w Kanadzie przedstaw ione na r y s .  2 .

Nieco inne maszyny s to s u je  3ię  w BPA podczas g łę b ie n ia  szybów bardzo  
g łę b o k ich . W ykorzystuje s ię  tam do g łę b ie n ia  maszyny wyoiągowe je d n o - lub  
dwubębnowe z bębnami cy lind rycznym i, p rao u jące  w u k ładzie  B la i r a .  Te same 
maszyny, po z g łę b ie n iu  szybu, stosowane są do normalnego wydobycia urobku 
Ta metoda wymaga,przed rozpoczęciem  g łęb ien ia ,zbudow an ia  wieży o s ta te c z ­
n e j .  Wymienione maszyny są  maszynami zrębowymi. Przykładowo. do budowy 
szybu w k o p a ln i D oornfon te in  Gold Mine o g łębokośc i 1 ,72  km zastosowano 
maszynę dwubębnową o mocy s i l n ik a  napędowego 6000 kW. W c e lu  właściwego 
w ykorzystan ia l in y  nośnej do g łębokośo i 1 ,0  km użyto l in y  śre d n ic y  38 mm, 
k tó rą  n a s tę p n ie ,  podozas g łę b ie n ia  szybu od g łęb o k o śc i 1 ,0  do 1 ,7 2  km,wy­
m ieniono na l in ę  ś red n io y  51 ram. Urobek transportow ano w kubłaoh o pojem­
n o śc i 5 m?, co odpowiada około 120 kN c ię ż a ru  użytecznego.

S ta łą  tendanoję do zwiększania parametrów teohnioznyob maszyn wyciągo­
wych bębnowyoh w BPA obrazują dane najw iększej tego typu maszynyt moo s i l ­
nika napędowego -  6600 kWj średnioa bębna -  4 ,8  mj średnica lin y  nośnej -  
54 ram| maksymalna nadwaga sta tyczn a  -  385 kNj głębokość c ią g n ie n ia  -  2 ,3  
km 1 3 ,4 ,5 ,6 ] .

W niektórych rozwiązaniaoh w BPA, oprócz wymiany l in y  nośnej z mniej­
sz e j  średnioy na w iększą, sto su je  s ię  rakże wymianę siln ik ów  napędowych 
maszyn wyciągowych m niejszej mooy na odpowiednio w iększej mooy. J e s t  to  
przykład właściwego operowania rezerwą w układzie mechanicznym maszyny 
bębnowej.'

Do budowy szybów głębokich w niektórych krajach górnlozyoh wykorzystu­
je  s i ę  także s ta łe  maszyny wyoiągowe w ielo lin ow e. Przy użyoiu ta k ie j  ma­
szyny zgłęb iono szyb w kopaln i P ietrow skaja Głubokaja w ZSBB. V tym przy­
padku przed rozpoozęoiem g łę b ie n ia  konieczne j e s t  zbudowanie wieży wycią­
gowej i  zainstalow anie w n ie j  maszyny wyciągowej w ie lo lin ow ej. P rzystoso­
wanie t e j  maszyny do g łę b ie n ia  wymaga zdemontowania okładzin  ciernych ko­
ła  pędnego i  n a łożen ia  dodatkowego bębna z obrzeżami na bęben k o ła  pędne­
go. Dodatkowy bęben należy wyłożyć wykładziną dębową z n adętym i rowkami 
d la  l in y  wydobywczej. W t e j  metodzie oszczędza s i ę  na c z a s ie  przeznaczo­
nym do montażu i  demontażu maszyn wyciągowych tymczasowyoh.

3 . Liny wyoiągowe problemem wiodącym w doborze urządzeń wyciągowych do bu­
dowy szrbów głębokich

Do niedawna w kraj u, przy g łęb ien iu  szybów,powszechnie używano l i n  p łas­
kich z szyciem  pojedynczym lub z szyoiem podwójnym. Liny te  sp e łn ia ły  pod­
stawowy warunek stawiany linom do g łę b ie n ia  szybów, a mianowicie b yły  nie- 
odkrętna. Do l i n  p ła sk ich , n a je zę śo ie j  budowy 92x17 i  104x19, stosowano 
maszyny bobinowe BGB-5500 z s iln ik ie m  mooy 630 kW.' Jednak ze wzrostem g łę-



Jo lz ?  Antoniak

bo k o śo i głębionyoh szybów o raz o ię ża ru  użyte o z na go kub ła  l in y  p ła s k ie  wy­
kazywały coraz  w ięcej wad,,które ograniozał.y  loh żywotność(4 do 10 m iesię­
c y ) .  W związku z tym w y łon iła  s i ę  konieczność z a s tą p ie n ia  l i n  p ła sk ic h  l i ­
nami okrągłym i i  zastosow ania maszyn wyoiągowyoh bębnowych z wielowar­
stwowym naw ijaniem  l in y .

Z l i n  okrąg łych  warunkowi n ie o d k rę tn o śo i odpowiadają w pewnym s to p n iu  
l in y  "n ieo d k rę tn e "  wielowarstwowe, w tym owalnosplotowe i  okrągłosplotow e 
s p i r a ln e ,  a w sz cz eg ó ln o śc i l in y  p ra k ty c zn ie  n ieo d k rę tn e  budowy zamknię­
t e j  [ 1 ,7 ,8 ,9 ] .

N a jk o rz y s tn ie jsz e  w łasności mechaniczne z punktu w idzenia dużych g łę -  
bokośo i drążonych szybów mają l in y  budowy zam k n ię te j. Liny te  mają bardzo 
dobre w ykorzystanie p rz e k ro ju  poprzecznego, wynikiem czego j e s t  mała ś red - 
n io a  l in y  i  g ładka pow ierzchnia zew nętrzna. Zwarta budowa l in y  pozwala na 
p rzen o szen ie  s i ł  poprzecznyoh o znacznej w arto śo iy  a g ładka pow ierzchnia 
zew nętrzna zwiększa odporność tych  l i n  na ś c ie r a n ie  i  k o ro z ję . Wymienione 
w łasn o śc i odpow iadają warunkom wielowarstwowego n aw ijan ia  l in y  na bęben. 
Zwiększona sztywność tych  l i n  wymaga jednak  wyższych w arto śc i stosunku 
śred n io y  bębna do śre d n ic y  l i n y ,  k tó ry  pow inien wynosić około 100. Do l i n  
budowy zam knięte j stosowane są  sp e c ja ln e  zaw iesia  typu  B e lia n o e ,k tó re  ma­
ją  tę  z a le tę ,  że są  le k k ie .  Liny budowy zam kniętej mogą być w tr a k c ie  eks­
p lo a t a c j i  smarowane pod c iśn ie n ie m , co j e s t  i s to tn e  d la  tyoh odoinków l i ­
ny , k tó ra  narażone są  na k o ro z ję . P ęk n ię te  d ru ty  warstwy zew nętrznej moż­
na łatw o zreperować poprzez lu to w a n ie . Jedynym u trudnien iem  w przypadku 
e k s p lo a ta o j i  tych  l i n  j e s t  b a r d z ie j  ogran iczona k o n tro la  w izualna l i n y ,  
k tó ra  z dużym powodzeniem j e s t  zastępowana przez metodę d e fe k to sk o p ii ma- 
g n e ty o zn e j. Według p roducenta tych  l i n ,  firm y B r i t i s h  Bopes L td , spraw­
ność w ytrzym ałościowa l i n  budowy zam kniętej wynosi ś red n io  0 ,8 5 , pomimo 
wprowadzanego bardzo o zę s to  grubego ooynkowąnia drutów jako  dodatkowego 
zab ezp ieczan ia  p rzed  k o ro z ją . Wydłużenie l i n  budowy zam knięte j wynosi o - 
ko ło  3/4- w ydłużenia l i n  sp lo tow ych. Powyżej g łębokośc i o ią g n ie n ia  1 ,5  km, 
według fragm entarycznych danych z BPA (k a ta lo g  l i n  BPA: Haggie Band Ltd -  
Wire Bopes fo r  Mine H o ls ts  1973), s to s u je  s ię  tam w maszynach bębnowych 
l in y  n ie o d k rę tn e , tró jk ą tn o sp lo to w e , za spłaszozonym i sp lo tam i zew nętrz­
nymi lu b  o sp lo tao h  zewnętrznych wstęgowych. P ierw sze z wymienionych jako 
l in y  15-splotow e wytwarzane są  w z a k re s ie  ś re d n ic  od 26 do 42 mm,i wytrzy-p
m ałośc i na zerwanie do 1800 N/mm , oo d a je  ic h  s i ł ę  zryw ającą od 500 do 
1303 kN. Drugie z wymienionych l i n  budowane są  w z a k res ie  śred n io  od 38 
do 56 mm i  t e j  samej w ytrzym ałości na zerw anie, co d a je  s i ł ę  zryw ającą od 
1086 do 2382 kN.

W c a lu  u n ik n ię c ia  w p rz y s z ło ś c i  kosztownego im portu l i n  budowy zamknię­
t e j  o raz  innych typów l i n  sp e c ja ln y c h , przystosowanych do pracy  w zakre­
s ie  bardzo  dużyoh g łęb o k o śc i od 1 ,5  do 2 ,2  km, konieczne będzie  p o d jęc ie  
p ro d u k c ji tych  l i n  p rzez  krajowe f a b ry k i .  Jednym z tru d n ie jsz y c h  p ro b le ­
mów związanych z p racą  l i n  na dużyoh g łębokościach  j e s t  prawidłowe przy­
ję c ie  w a r to śc i w spółczynnika bezp ieczeństw a l in y  n o śn e j. W P olsoe d la  do­
bo ru  tego  w spółczynnika, w pierwszym p rz y b liż e n iu , można by p rzy jąć  war-
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to ś o i  zaleoane d la  l i n  stosowanych w norm alnej e k s p lo a ta c j i  wg § 609 
(Szczegółowe p rze p isy  prow adzenia ruchu  i  gospodark i z ło ż e m .. . ,  MGiE, Ka­
tow ice 1973 Zgodnie z tym paragrafem  każda l i n a  nośna o je d n e j war­
s tw ie  splotów  powinna mieć przy n a ło że n iu  co najm nie j w spółczynnik bez­
p ieczeństw a , wyznaczony z n a s tę p u ją c e j za leżnośc i*

w yciągi jedno linow e, ja zd a  lu d z i

n = 9 ,0  -  0 ,0 0 1 5 .(H -  400 ),

c ią g n ie n ie  urobku

n = 8 ,0  -  0 ,0 0 1 5 .(H -  400)

gdzie H d ługość l in y  od k ó ł linow ych do n a jn iż szeg o  p o ło ż en ia  naczyń w m.
W z a k re s ie  H od O do 400 m w artość w spółczynnika n j e s t  s t a ł a  i  wynosi 

9 ,0  lu b  8 ,0 .  Zgodnie z tym i za le żn o śc iam i, k tó re  n ie  w yróżn ia ją  wyciągu 
o iernego  lu b  bębnowego, p ręd k o śc i ja z d y , wielowarstwowego n a w ija n ia , s to ­
sunku D /d , ro d z a ju  z g in a n ia  l in y  na ko łach  od ch y la jący ch , w artość współ­
czynnika przy c ią g n ie n iu  urobku z g łęb o k o śc i 1 ,7  km w yniesie 6 ,0 5 , nato ­
m ia s t przy  g łębokośo i 2 ,1  km ju ż  ty lk o  5 ,4 5 .

W E epub lice  Południow ej A fry k i, gdzie budowane i  eksploatow ane są  szy­
by bardzo  g łę b o k ie , w spółczynnik b ezp ieczeństw a l in y  j e s t  fu n k c ją  wymaga­
nej w ydajności szybu , g łęb o k o śc i szybu , typu  wyciągu oraz o b c iąż en ia  l i ­
ny. Decydującym czynnikiem  j e s t  jednak  ro d z a j wyciągu linow ego. Dla wy­
c iągu  bębnowego w artość ob liczen iow ą w spółczynnika bezp ieczeństw a okre­
ś l a  za leżność

Z + s

gdzie*

M -  masa podwieszonego naczyn ia  z ładunkiem , kg ,
og -  p rz y sp ie sz e n ie  z iem sk ie , m / s ,

Z -  s i ł a  zryw ająca dany typ  l i n y ,  kN,
L -  d ługość l in y  z w is a ją c e j ,  m,
s -  w spółczynnik sp raw ności l i n y ,  ok reślony  jako  s to su n ek  Z /q , N .m/kg, 

gdzie q oznacza masę jednostkow ą l in y  w kg/m.
M inim alne, dopuszczalne w a rto śc i w spółczynnika n o k re ś la ją  p rze p isy  

gó rn icze  (Mines and Works E e g u la tio n , p a ra g ra fy  16.33 do 1 6 .4 0 ). Nad za­
w iesiem , n ie z a le ż n ie  od typu  maszyny wyciągowej, współozynnik bezp ieczeń ­
stw a musi być równy lub  w iększy od 9 ,0 .' N atom iast w m ie jsc u  n a j s i l n i e j  ob­
ciążonym w przypadku maszyn bębnowych* jednolinow ych -  4 ,5  dwulinowych -  
-  4 ,2 7 5 .

We F ra n c j i  w spółozynnik bezp ieczeństw a l in y  uza leżn iony  j e s t  od rodza­
ju  w yciągu, przy ozym w wyciągach bębnowych dodatkowo od tego  czy l i n a
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poddawana j e s t  próbom okresowym, ozy te ż  n ie .  W artość tego  w spółczynnika, 
d la  wyciągów bębnowych z l i n ą  poddawaną próbom okresowym, wynosi 6 d la  H 
zaw artego w p rz e d z ia le  od O do 500 m, n as tęp n ie  zm ienia s ię  skokowo (ma­
l e j ą c )  o 0 ,1  ze wzrostem g łębokośc i o 100 m, o s ią g s ją o  w artość 5 ,1  d la  za­
k re su  g łębokośc i 1301 do 1400 m. Poczynając od g łęb o k o śc i 140'l m ma s t a ł ą  
w artość 5 ,0 .. .Dla l in y  n ie  poddanej próbom okresowym w artość w spółczynnika 
zm ienia s ię  w podobny sposób od w a rto śc i 8 do m inim alnej 7»

W Kanadzie minimalna w artość w spółczynnika bezpieozaństw a l in y  w wycią­
gu bębnowym wynosi 5 ,0  d la  H = 2000 m. W spółczynnik te n  odnosi s ię  do ob­
lic z e n io w e j s i ł y  zryw ającej l i n ę .

W S zw ecji firm a ASBA d la  c ią g n ie n ia  urobku s to s u je  do o k re ś le n ia  
wymaganej w arto śc i w spółczynnika bezp ieczeństw a l in y  wzór n as tęp u jący :

n = 6 -  0 ,00075 . H S* 5

przy

D/d = 70 + 0 ,025 . H

gdzie :

H -  wysokość podnoszen ia , m,
D,d -  ś re d n ic e  bębna i  l i n y ,  mm.

Zgodnie z t ą  z a le ż n o śc ią  p rak ty czn ie  ju ż  od H = 1400 m wymagana w artość n 
j e s t  s t a ł a  i  wynosi 5 .

P rz ep isy  szwedzkie ro z g ra n io z a ją  w artość w spółczynnika bezpieczeństw a 
l in y  w z a le ż n o śc i od: jazdy  lu d z i ,  c ią g n ie n ia  urobku, ro d za ju  pędni ( je d ­
no- lub  w ie lo lin o w a). Dla wyciągu jednolinow ego i  jazdy  lu d z i  stosowana 
j e s t  za leżność

tt a 8 -  0 ,001 . H,

n a to m iast d la  c ią g n ie n ia  urobku

tt = 6 -  0,0005 .  H,

gdzie H oznacza najw iększą długość l i n y ,  od k o ła  do za w ies ia , m.
Dla g łębokośc i 1600 m, przy o ią g n ie n iu  urobku, w artość współozynnika n 
wynosi 5 ,2 ,  a d la  2000 m już  ty lk o  5 ,0 .

P rz e p isy  górn icze W ielk ie j B ry ta n i i  ro z g ra n ic z a ją  w arto śc i współozyn­
n ika  bezp ieczeństw a l in y  w z a le ż n o śc i od jazdy lu d z i ,  c ią g n ie n ia  urobku, 
g ię o ia  l in y  jed n o - lub  dwustronnego, sto sunku  D /d. Uważa s ię  pow szechnie, 
te  ze wzrostem g łębokośc i c ią g n ie n ia  oraz p ręd k o śc i ja zd y , a także  ze 
wzrostem śre d n ic y  l in y  n o śn e j, b a rd z ie j  d la  l i n  budowy zam k n ię te j,»  mniej 
d la  l i n  skrętkow yoh, należy  zwiększać w artość s tosunku  D/d mając na uwa­
dze ro d z a j g ię o ia  l in y  ( jed n o - lub  dw ustronne). Stosowana w W ielk ie j Bry-
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t a n i i  z s le ż n o śo i ua o k re ś le n ie  w arto śo i w spółczynnika n mają postać* 
d la  Jazdy łu d z i­

li, = 1,0 + --------    ,
3 3 .(1  + 0 ,0 0 2 8 . -  13 ,5

przy c ią g n ie n iu  urobku

n = n^ -  1 ,0 ,

g d z ie t \

B = D/d -  s to su n ek  śre d n ic y  k o ła  do ś ia d n ic y  l in y ;
H -  d ługość z w isa ją ce j l i n y ,  w stopach  a n g ie ls k ic h ;
C -  w spółczynnik; C = 35 d la  g ię c ia  jednostronnego  (wyciąg bez 

k ó ł odoi3kowych); C = 45 d la  g ię o ia  dwustronnego l in y .

Przykładow o, d la  g łęb o k o śo i 2000 m i  B a 130* n = 5 ,0 9 ; d la  B = 100 -  a  *
= 5 ,5 6 .

W szystkie podstawowe wzory na w spółczynnik bezp ieczeństw a l in y  nośned 
odnoszą s i ę  przede w szystkim  do l i n  atosowanyoh w normalnym wydobyoiu;spe­
c y f ik a  pracy  l i n  nośnych do budowy szybów n ie  j e s t  w tych wzorach uwzględ­
n io n a . Odmienne w arunki praoy tyoh  l i n  są  scharakteryzow ane przez* m n ie j-
szą  intensyw ność wyciągów (c y k l i  wydobywczych) przypadających  na je d n o s t-  
kę czasu ; stopniowe wohodzenie coraz to  nowych odcinków do praoy w m iarę 
postępu  g łę b ie n ia ,  p rzy  czym n a jb a rd z ie j  obciążony odcinek l in y  p rac u je  
bardzo  k ró tk ft; wielowarstwowe n aw ijan ie  l in y  na bęben napędowy; n iew ystę­
powanie momentu od k rę tu  l in y ;  s te row an ie  ręczne maszyny wyoiągowej o raz  
linow e prowadzenie k u b ła , k tó re  to  warunki wpływają na zróżnioowaną dyna­
mikę praoy l in y  oraz na ogół zw iększoną agresywność korozy jną środow iska 
praoy l i n y .

J e ż e l i  uwzględni s i ę  prawidłowe użytkowanie i  s ta ra n n ą  k o n tro lę  s ta n u  
l in y  (np . stosow anie metody d e fe k to sk o p ii m agnetycznej, okresowe odcina­
n ie  odoinków l in y  równych dw ukrotnej d łu g o śc i "m artw ej" , gdzie za d ługość, 
martwą uważa s i ę  odcinek  l in y  od zaw ies ia  do k o ła  linowego przy po ło żen iu  
kub ła  na pomoście w ysypow ym .itd,) ,  a tak że  właśoiwe zabezp ieozen ie  l in y  
przed  d z ia łan iem  korozyjnym środow iska (np . p rzez grube ooynkow anie.okre­
sowe dosm arow anie), to  p ra k ty c zn ie  można by było  stosować n a jn iż s z e  w ar- 
t e ś o i  w spółczynnika n w o d n ie s ie n iu  do l i n  używanych przy g łę b ie n iu  szy­
bów g łę b o k ich . Opraoowanie pewnych k o n ce p c ji w tym w zględzie będz ie  je d ­
nak wymagało wykonania odpowiednio zaprogramowanych badań la b o ra to ry jn o -  
przemysłowych o raz wprowadzenia znowelizowanych aktów prawnyoh (wUG,MGiE, 
topb).

Zaprezentowany wyżej k ie runek  postępow ania wydaje s i ę  s łu s z n ie js z y  od 
k ie ru n k u , rokująoego  m niejsze szanse sz y b k ie j r e a l i z a c j i ,  k tó ry  bazu je  na 
zw iększeniu  w ytzzym ałośoi na zerw anie drutów l in y  przy zaohowaniu na do­
tychczasowym poziomie ich  t rw a ło ś c i  zmęczeniowej prży zg in an iu .' Oozywiś-
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c ie  n ie  bez znaczenia j e s t  t u t a j  k o n stru k o ja  samej l in y  n o śn e ji w tym za­
k r e s ie  d a lszy  po stęp  j e s t  wskazany z różnyoh względów»

4 . W spółzależność parametrów maszyn? wyciągowej. l i n  w-ydobywcz-ych i  tech ­
n o lo g i i  g łę b ie n ia  szybów g łębokich

Do problemu g łę b ie n ia  szybu jadnonitkow ego bardzo głębokiego można w 
zasad z ie  podejść  dwojako, a lbo  zm ieniać postęp  g łę b ie n ia  w m iarę w zrostu  
g łębokośc i g łębionego szybu , zaczynając od postępu  maksymalnego przy ma­
ł e j  g łę b o k o śc i, a kończąc na minimalnym p o s tę p ie  z góry założonym w koń­
cowej f a z ie  g łę b ie n ia  szybu, albo na c a łe j  d łu g o śo i g łębionego szybu u- 
trzym ać maksymalny, w p rz y b liż e n iu  s t a ły  postęp  g łę b ie n ia .

Oczywistą rz e c z ą  j e s t ,  że b a rd z ie j  k o rzy stn a  j e s t  metoda druga -  s t a ł e ­
go postępu  g łę b ie n ia ,  jednak  j e s t  ona zarazem tru d n ie js z a  w r e a l i z a c j i  
p ra k ty c z n e j. Każda z tych  metod wymaga innego u zb ro je n ia  technicznego  g łę­
bionego szybu. J e ż e l i  za ło ży ć , że g łę b ie n ie  szybu odbywa Bię w s ta ły c h  wa­
runkach geo log iczno -gó rn iczych  (lub  praw ie s ta ły c h ) ,  to  o je d n e j i  d ru­
g ie j  m etodzie g łę b ie n ia  deoyduje czas z a ję c ia  r u ry  szybowej podozas ró ż ­
nyoh o p e ra c ji  tech n o lo g iczn y ch , z k tó ry ch  część j e s t  wykonywana w s y s te ­
mie szeregowym, a część w system ie równoległym o raz param etry  techn iczne  
zastosowanych urządzeń m echanicznyoh, k tó re  z k o le i  uzależn ione są  w i -  
s to tn y  sposób od w z ra s ta ją c e j ,  chwilowej g łębokośc i głębionego szybu. Nie 
w nikając t u t a j  we w szystk ie elem enty trudnego zagadn ien ia  budowy szybu, 
do k tó ry ch  można z a lio z y ć  u ra b ia n ie , t r a n s p o r t  pomocniczy* wykonywanie o_ 
budowy ru ry  szybowej i t d .  podano uwagi odnośnie do maszyny wyoiągowej.

Otóż p ierw sza metoda budowy szybu zasadza s ię  w tym, że przy s t a ł e j  
p ręd k o śc i jazdy  kub ła  w m iarę w zrostu  g łębokośc i g łębionego szybu wydłuża 
s i ę  cy k l czasowy pracy kub ła  ( t r a n s p o r t  z a ło g i ,  urobku i  innych ozynności 
wykonywanych'z k u b ła ) ,  a jed n o cześn ie  w wyraźny sposób m aleje udźwig uży­
teczny  ze względu na w zras ta ją cy  o ię ż a r  samej l in y  przy  sta łym  udźwigu ma­
szyny wyciągowej. O słab ien ie  te n d e n o ji spadku udźwigu użytecznego j e s t  wy­
nikiem  z m n ie jsza jąc e j s i ę  w a rto śc i wymaganego w spółozynnika bezp ieczeń­
stwa l in y  w m iarę w zrostu  g łębokośo i g łębionego szybu . Zatem w p ie rw szej 
m etodzie g łę b ie n ia  s t a ł e  są param etry teohniozne maszyny wyciągowej -  j e j  
udźwig i  prędkość jazdy  -  a tak że  l ic z b a  czynnyoh urządzeń wydobywozyoh 
w głębionym sz y b ie .

Z in tensyfikow an ie  p ostępu  g łę b ie n ia  w poozątkowej fa z ie  budowy szybu 
j e s t  t u t a j  o s ią g a ln e  p rzez  możliwie pełne w ykorzystanie m echanloznej r e ­
zerwy maszyny wyoiągowej, k tó ra  to  rezerw a wywołana j e s t  mniejszym c ię ż a ­
rem l in y  (udźwig maszyny wyciągowej » c ię ż a r  l in y  + c ię ż a r  własny kub ła  z 
zawiesiem  i  sankami + o ię ż a r  uży teozny), co zezwala na zastosow anie kub ła  
e w iększe j pojam nośoi. Pojemność t ę  można o k re ś l ić  na podstaw ie an a liz y  
odpowiednieh za le żn o śo i wiążąoyob param etry  l i n y ,  kub ła  i  g łębokości c ią ­
g n ie n ia  z udźwigiem maszyny.
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Zbliżona w yniki do proponowanych w d ru g ie j m etodzie g łę b ie n ia  szybu 
można uzyskać poprzezi

-  okresową zmianę parametrów techn icznych  l in y  n o śn e j,
-  okresową zmianę parametrów tachn icznyoh  maszyny w yciągow ej,a p rzed e-

w szystkim  j e j  udźwigu (zmiana s i l n ik a  napędowego), lub  p ręd k o śc i ja z ­
dy, a lbo  te ż  obu parametrów łą c z n ie  (np . nowy typ  m aszyny),

-  zw iększenia l ic z b y  czynnych urządzeń wyciągowych w szyb ie  g łę b io ­
nym,

-  g łę b ie n ie  szybu za pomocą maszyny wyoiągowej o param etrach  zwiększo­
nych stosow nie do zadań szczytowych«

N iek tó re  z przedstaw ionych t u t a j  metod by ły  ju ż  a powodzeniem stosow a­
ne za g ra n ic ą . P rz e jś c ie  na inne param etry  te ch n ic zn e  l in y  nośnej musi 
być związane z j e j  t rw a ło ś c ią .  Ogólnie d la  w szystk ich  metod g łę b ie n ia , ob­
serw uje s ię  uzasadnioną te c h n ic z n ie  i  ekonom iczni; te n d en c ję  do stosow a­
na podczas budowy szybu maszyn wyoiągowych o dużych udźwigach (do 350 kN) 
i  w zględnie dużyoh p rędkośc iach  jazdy  (9 do 15 m /s ) .  Ciekawy i  jednocześ­
n ie  d a jący  duże k o rz y śc i tech n iczn e  j e s t  sposób g łę b ie n ia  początkowo z 
w ykorzystaniem  s p e c ja ln e j  maszyny wyciągowej, a n a s tę p n ie ,  poczynając od 
pewnej g łę b o k o śc i, g łę b ie n ie  przy  użyciu  maszyny wyciągowej o s ta te c z n e j .  
Ta metoda wydaje s i ę  być bardzo o b ie c u ją c a  w przypadku g łę b ie n ia  szybów 
kaskadowych. T rudności w budowie szybów kaskadowych (łamanych) będą wyni­
kać z k o n ieo zn o śc i użycia  w drugim  e ta p ie  g łę b ie n ia  sp ec ja ln y ch  maszyn 
wyoiągowych "zm iniaturyzow anych", le k k io h , łatw o u staw ia ln y ch , a jedno­
cześn ie  o dużym udźwigu. Maszyny t e  będą m usiały  być budowy klockow ej, z 
m ożliw ością łatw ego ich  opuszczen ia w podziem ia kopalń  i  t r a n s p o r tu  pozio ­
mego. I s to tn a  powinna być t u t a j  ju ż  |Wcześniej zapoczątkowana ty p iz a c ja  ko­
łowrotów i  maszyn wyciągowych do g łę b ie n ia .

W iększość opracowań dotyczących doboru maszyny wyciągowej do budowy 
szybu c h a ra k te ry z u je  s ię  p rzy jęciem  za ło ż e n ia  n ie z a le ż n o ś c i czasów wyko­
nywania różnych czynności techno log icznych  w sz y b ie , poza o iągnien iem  u- 
róbku , od parametrów maszyny wyoiągowej, j e j  udźwigu i  p rędkośo i ja zd y . 
P rz y ję c ie  za ło ż e n ia  przeciw nego z ko n ieo zn o śc i prow adzi do modelu matema­
tycznego te c h n o lo g i i  g łę b ie n ia  z uwzględnieniem  parametrów maszyny wycią­
gowej, l in y  nośnej i  k u b ła . Model matematyczny pow inien także obejmować 
wpływ zmiennych parametrów geo log iczno -gó rn iczych  g łębionego szybu na pa­
ram etry  maszyny wyoiągowej i  proponowaną metodę g łę b ie n ia .  Model t a k i  w 
poważny sposób u ła tw iłb y  a n a liz ę  różnych wariantów budowy szybu z uwzględ­
nieniem  ich  w yposażenia w maszyny.

5 . W nioski

5 .1 .  Problem budowy szybów bardzo g łębok ich  jednonitkow ych i  kaskadowych, 
a sz cz eg ó ln ie  wyposażenie maszynowe tego  p ro cesu , wymaga wnikliwych 
studiów  i  badań w z a k re s ie :
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-  różnych metod g łę b ie n ia ,
-  u s ta la n ia  właśoiwych parametrów teohnioznyoh maszyn wyciągowych i  

doboru odpowiedniego typu  maszyny,
-  doboru stalow ych l i n  nośnyob i  o k re ś le n ia  prawidłowych k ry terió w  

u s ta la n ia  współczynnika bezp ieczeństw a tych  l i n ,
-  nowych k o n s tru k c j i  le k k ich  kubłów o dużej pojem ności i t d .

5 .2 .  W fa z ie  p ro jek tow auie  budowy szybów głębokioh duże u s łu g i mógłby od­
dać w łaściw ie opracowany model matomatyozny p rocesu  g łę b ie n ia  z u- 
w zględnieniem  wyposażenia maszynowego koniecznego dc r e a l i z a c j i  tego
p ro cesu .

5 .3 .  N iezbędne b ęd z ie  p o d jęc ie  w najb liższym  o k ra s ie  czasu  p rzez  przem ysł 
krajowy p ro d u k o ji bębnowych maszyn wyciągowych do g łę b ie n ia  o zwię­
kszonych param etraah teohnioznyoh (udźwig około 300-350 kN, prędkośó 
jazdy  -  12-15 m /s) oraz stalow ych l i n  budowy zam kniętej i  s p o c ja l -  
nyoh.
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nOflMMHHE yCTPOMCTBA RSH npOXOJ^CH OHEHb TJiyBOKHX GTBOJIOB 

?  e 3 d  x  e

B o ia T b s  yKa3HB&eToa cymeoiBeHHHe npofijieM H, c£H3aHHue 6 HaMepeHHOft b 

o ip a H e  cT pog x o it oxeH b rjiydoKHX c tb o x o b .  Ha ooHOBaHHH aH aJin3a  nofli.eMKHx wa­
in ¡ih np»ui£HHewHx 3 a  rp a m m e ii  g jia  npoxouKH o tb o j io b ,  npejyiaraioTO H  c o 6 o T B e n -  
HHe npenJioxeHHH p,ajibB e8niero  pa3BHTna 3T hx ManraH b C T paH e. H 3 J ia ra e T c a , n o  

B e ^ y n e a  np o d jie jio it n p z  noflOope nonteM HHx y c T p o f tc ia  HBJiaeTCH n p o fijie u a  H e c y -  

HKX KaHaTOB, h x  c T p c e H n e , a  i o * e  KoaiJxjjimHeHT 633 0 n acH 0 C T n . OSpanaeTCH b h h -  
uaH ne Ha B3aHUHyx> 3aB H cnuooTb n ap a iteT p o B  n o x ie m o S  uamHHH, H ecym ero  K aaaT a 
H TQXHCJCorHH n p oxogK ii. H en o io p y jo  n o x b 3 y  b npaBHXbHou pemeHHH aToii 3 a n a q a  
M0JK6T f la ib  npaBHJibHO nooTpoeHHafl MaTeMaTZHeoKaa M o^ejib n p o p e c c a  npoxo^KH o 

yzeTOM uamHHHoro odopyflOBaHHH a i o r o  n p o u e c c 3 .  B 3aKJH0H6HHH o iaT b H  sa ioT oa

0 6 m n e  B H B O f l a ,

WINDING GEARS FOR SINKING VERY DEE? SHAFTS 

S u m m a r y

I n  tn e  paper th e  main problem s connected  w ith  th e  p lanned  c o n s tru c tio n  
o f  very  deep s h a f ts  i n  our co u n try , have been p re se n te d .
On th e  ground o f  a n a ly s is  o f  w inding g e a rs  a p p lie d  abroad f o r  s in k in g  
s h a f ts ,  our own su g g e s tio n s  o f  f u r th e r  development o f  th e se  g ea rs  in  our 
country  -  have been p u t fo rw ard .
The paper shows th a t  th e  le a d in g  problem  in  th e  s e le c t io n  o f  w inding gears 
I s  th e  problem  o f h o is t in g  ro p e s , t h e i r  s t r u c tu r e  and th e  s a fe ty  f a c to r .  
A tte n tio n  has been tu rn ed  to  th e  in te rd ep en d en ce  o f  th e  w inding g e a r ’ s 
p a ram ete rs , h o is t in g  ro p e ’ s param eters and to  th e  techno logy  o f s in k in g . 
An ad eq u a te ly  c o n s tru c te d  m athem atical model o f the  s in k in g  p ro ce ss  w ith  
reg a rd  to  th e  gear equipment o f t h i s  p ro ce ss  might have tu rn e d  out to  be 
very  h e lp fu l .
G eneral co n c lu s io n s  a re  a t  th e  end o f  th e  p ap e r.


