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Wiesław S ob ieszek ,  Maila Żytka

OGRANICZENIA GÓRNE NA PR^DKOdÓ JAZDY 
I  UDŹWIG GÓRNICZEGO URZĄDZENIA WYCIĄGOWEGO 
I  ICH WPŁYW NA ZBIORY DOPUSZCZALNYCH PRĘDKOŚCI, PRZYSPIESZEŃ 
I  UDŹWIGÓW, W PRZYPADKU GŁĘBOKICH KOPALŃ

S tre s z c z e n ie .  W n in ie jszym  a r ty k u le  dokonuje s i ę  a n a l iz y  podstawo
wych parametrów górniczego urządzen ia  wyciągowego, przy spec ja lnych  
za łożen iach  dotyczących g łębokośc i  c i ą g n ie n ia ,  p rędkośc i  oraz przy
s p ie s z e n ia  i  udźwigu.
Następnie wyznacza s i ę  zb ió r  R -  punktów /W ,H/t gdzie W -  wydobycie 
v( kN/sek zaś II -  głębokość c i ą g n ie n ia  w metrach -  tzw. zb iór  dopusz
czalnych zadań tiansporboviych. Zbiór R ma t ę  własność, że d la  każ
dego /W,H/ należącego do R, i s t n i e j e  d la  niego n ie p u s ty  zbiór do
puszczalnych p ręd k o śc i ,  p rzy sp ie sz eń  i  udźwigów.

Wstęp

Konieczność eksp loatow ania  oo iaz  głębszych kopalń  s tw arza  nowe proble
my techniczno-ekonom iczne, k tó re  należy  rozwiązać,W pracy n i n i e j s z e j  z a j 
mujemy s i ę  a n a l i z ą  podstawowych parametrów górniczego u rządzenia  wyciągo
wego, przy sp e c ja ln y ch  za łożen iach  dotyczących g łębokośc i  c i ą g n ie n ia  oraz 
prędkośc i  i  udźwigu. Zakładamy m ianowicie, że prędkość górna v = 20 m/selą 
udźwig górny Q = 600 kN i  głębokość c i ą g n ie n ia  H z zakresu  od 1000 do 
JOOO metrów. Przy tych  za łożen iach  wyznacza s i ę  zb iór  R punktów (W,H), 
gdzie W -  wydobycie w kN/sek, zaś H -  głębokość w m etrach .  Wyżej wspomnia
ny zb ió r  R nazywać będziemy zbiorem dopuszczalnych zadań transportow ych . 
Zbiór R ma t ę  w łasność,  że d la  każdego punktu (W,H) należącego do R, i s t 
n ie je  n ie p u s ty  zb ió r  T dopuszczalnych d la  niego p ręd k o śc i ,  p rzy sp ie sz eń  
i  udźwigów. Mając skonstruowany zb ió r  R, można wyznaczyć d la  każdego 
punktu (W,H) należącego do R odpowiadający mu zb ió r  T~ a ś c i ś l e j  J^CWjH). 
Elementami zb io ru  r  (W,H) są ta k ie  punkty ( v ,a ,Q ) ,  przy pomocy k tó rych  
można "wykonać" dane zadanie transportow e (W,H).

2 .  K onstrukcją  zb io ru  dopuszczalnych zadań transportowych

W rozważaniach naszych ograniczymy s i ę  ty lk o  do zadań transportowych 
(W,H), s p e łn ia ją c y c h  n as tęp u jące  ograniczenia«

________ 1976

Nr k o l .  471

1,73  <  W <  5,19 

1000 <  H <  JOOO
(1 )
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Powyższy zak re s  zm ien nośc i  na wydobycie sekundowe W odpowiada zak reso w i 
zm ienn ośc i  na wydobycie dobowe od 100 000 kN do 300 000 kH. Zbiór  rozwa— 
żanycn zadań t r a n sp o r to w y c h  (W|H) o k re ś lo n y c h  n ie ró w n o śc iam i (1) p rz e d 
s taw io n y  j e s t  na r y s .  1 .

r y c z n y .  W n ie n i e j s z y c h  ro z w ażan iach  p r z y j ę t o  d l a  u s t a l e n i a  uwagi t p = 
= o0| + <JC2 .Q. Odwołując s i ę  do wyników bad ań  zaw artych  w p ra cy  mgr in ż . '
G ó rsk iego  p t .  "Dobór podstawowych param etrów , ty ry s to ro w y c h  maszyn wycią
gowych" ( Z le c e n ie  BPG, G l iw ic e ,  10 64 3 ) ,  p rzy  z a ł o ż e n i u , ż e  ograniczymy si.ę 
do skipowego sy s tem u  t r a n s p o r t u  -  możemy d l a  k o p a ln i  m ie d z i  p r z y j ą ć  ofj = 
= 5 ,  cf2 = 0 ,0 4  d l a  Q wyrażonego w kH.

J e s t  r z e o z ą  n a t u r a l n ą  p r z y ją ć  dodatkowo z a k re s  zm iennośc i d l a  p r z y s p ie -
O . .

s z e ń  a od 0 ,6  do 1 ,2  m /sek  i  n i e  rozważać p r ę d k o ś c i  m n ie js zy ch  n iz

W kon sek w en o ji  n ie  z m n ie js z a ją c  o g ó ln o ś c i  rozw ażań ,  z am ia s t  z b io r u  
punktów (v ,a ,Q )  o k re ś lo n e g o  r e l a c j a m i  (2) rozważać będziemy z b ió r  o k re 
ś lo n y  r e l a c j a m i :

Dla zadań t r a n sp o r to w y c h  s p e ł n i a j ą o y c h  w arunki (1 )  i s t o t n y  wpływ b ę -

nego udźwigu 600 kN. Wówczas, j a k  pokażemy n i ż e j ,  n ie  w s z y s tk ie  z a d a n ia  
tę a n sp o r to w e  s p e ł n i a j ą c e  w arunki (1 )  będą  mogły być wykonane p rz y  pomocy 
u rz ą d z e n ia  wyciągowego o pa ra m e trac h  ( v ,a ,Q )  związanych r e l a c j a m i  ( 3 ) .

P r z y j ę c i e  trapezow ego d i a 
gramu ja z d y  wiąże punkty  ( v , a ,  
Q) r e l a c j a m i :

H

3000
v  <  VaH

1000 —
g d z ie :  a j e s t  p rz y s p ie sz e n ie m

p
za s tęp czym , mierzonym w m /sek  , 
t p  j e s t  czasem p o s t o j u  u rządze
n i a  wyciągowego, v -  p rędkość  
ja zdy  odpow iada ją ca  ruchow i u -  
s t a lo n e m u ,  zaś  Z j e s t  z d o ln o ś -

«
( 2 )

Rys. 1

c i ą  wydobywczą. Czas t p j e s t  f u n k c j ą  udźwigu Q o k r e ś l a n ą  w sposób em pi-

5 m /sek .

r

0 , 6  <  a  <  1 ,2 ( 2 ’)

V
P

d z ie  m ia ło  n a to m ia s t  p r z y j ę c i e  g ó rn e j  p r ę d k o ś c i  20 m /sek  i  p r z y j ę c i e  g ó r -
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5 <  v <  20 

0 , 6  <  a < 1 , 2  

Q <  600

h . a.

(3)

Z =
2  + 2  + 5 + o , C 4  Q

W c e lu  wyznaczenia zb io ru  E -  dopuszozalnych zadań t ransportow ych , 'bę
dącego rze cz  ja sn a  podzbiorem zb io ru  przedstawionego na r y s .  1 , z d e f in iu 
jemy zb iory :

£2 s
5 < v <  V a H 1 

0 , 6  <  a <  1 ,2  

5 <  V < 2 0  

0 , 6  <  a <  1 ,2  

i  wprowadźmy n a s tę p u ją c ą  zmianę zmiennych:

H

x _ v
x 2 “  a

(4)

(5)

(6)

Dzięki t ran sp o rm a o ji  (6) zb iór  dopuszczalnych p rędkośc i  i  p rzy sp ie szeń  
£ 2 ,  przedstawiony na r y s .  2, przy dowolnym ustalonym H, p r z e k s z t a ł c i  s i ę
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w zb ió r  £2-’ punktów Cx^, x2 ) przedstawiony na r y s .  J .  Zauważyć n a leży ,  że 
p rz e k s z ta łc e n ie  (6) u s t a l a  odpowiedniość wzajemnie jednoznaczną między e -  
lementami obu tych zbiorów.

Na r y s .  2 p rz e d s ta w io n y  j e s t  rów n ież  z b ió r  £2 p rzy  H = 1000 m,H=2000 m 
i  H = 3000 m, zaś  na r y s .  3 je g o  obraz  otrzymany w wyniku p r z e k s z t a ł c e n i a  
(6 )  p rzy  dowolnym usta lonym  H z p r z e d z i a ł u  od 1000 do 3000 m.

Dla zadanego (W,H) n a le ż ą c e g o  do p r o s t o k ą t a  (1 )  zdo ln ość  wydobywcza Z 
j e s t  równa W.H i  wówczas z b ió r  punktów ( v ,a ,Q )  o k re ś lo n y  r e l a c j a m i  ( 2 ’’) 
p r z e d s t a w i a ł  b ę d z ie  c z ę ś ć  p o w ie rz c h n i  d a n e j  równaniem uwikłanym

r o z p o s t a r t ą  nad zb iorem  £2
Zatem z b ió r  d o p u sz c z a ln y c h ,  d l a  d a n e j  p a ry  (W,H) n a l e ż ą c e j  do p r o s t o k ą t a  
( 1 ) ,  p r ę d k o ś c i ,  p r z y s p ie s z e ń  i  udźwigów można s y m b o l ic z n ie  zap isać*

E y s .  3

D(W,H) = <(v.a,Q) t 0,6 < a < 1,2

i  tym samym z b ió r  d o p u szcza ln yo h  zadań t r a n sp o r to w y c h  E pokrywał s i ę  b ę -
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d z ie  z p ro s to k ą te m  ( 1 ) ,  gdyż d l a  każdego (W,H) n a le ż ą c e g o  do p r o s t o k ą t a  
(1) z b ió r  D(W,H) j e s t  n i e p u s t y .

J e ś l i  n a to m ia s t  rozważymy z b ió r  punktów (v , a ,Q )  o k re ś lo n y  r e l a o j a m i  
( 3 ) ,  p rzy  dowolnym u s ta lo ny m  pu nk c ie  (W,H) należąoym  do p r o s t o k ą t a  C l ) f t o  
okaże s i ę ,  że może on być zb io rem  pustym . Innymi s ło w y , n ie  d l a  w sz y s t 
k ich  zadań t r a n s p o r to w y c h  (W,H) n a le ż ą c y c h  do p r o s t o k ą t a  (1 )  i s t n i a ł y  b ę 
dą p a ra m e try  Cv »a,Q) u r z ą d z e n ia  wyciągowego, p o zw a la jące  "wykonać" t o  za
d an ie  t r a n s p o r t o w a .

Z adan ie  t r a n s p o r to w e  (W,Ę.) n a le ż ą c e  do E b ę d z ie  mogło być "wykonane" 
przy  pomocy pewnyoh punktów (v , a ,Q )  s p e ł n i a j ą c y c h  r e l a c j e  ( 3 ) ,  j e ś l i  d l a  
każdego z n i c h ,  p rzy  ( v , a )  na leżącym  do , Q wyznaczone z ró w n an ia  (7 )  
będ z ie  m n ie js z e  lu b  równe 600 kNj i n a c z e j ,  j e ś l i  w a r to ś ć  m in im alna  f u n k -  
o j i  Q = PC y.a) w z b io r z e  £2,, d a n e j  równaniem uwikłanym ( 7 ) ,  n ie  p r z e k r o 
czy 600 kN.

U w zg lędn ia jąc  p r z e k s z t a ł c e n i e  ( 6 ) ,  f u n k c j ę  Q = I ] (v ,a )  można z a p i s a ć  n a 
s tę p u ją c o «

Wobec te g o

( v , a ) e i a
min _  Q (x^ + x 2 + 5)

min
T -  f a - " W  (X1 + x 2 + 5) =

s

min [1-0*04 w X̂1 + 5 +
H

0 , 6  X,,

=

W /H . . 20 , W rH . 65,
= 1 -  0,04- W 20 '  '\ ,2 > = 1 -  0 , 0 4  W l'20  + y



Wobec powyższego punk ty  (W,H) n a le ż ą c e  do p r o s t o k ą t a  (1 )  rausza s p e ł n i a ć  
n ie ró w n o ść :
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W
1 -  0 ,0 4  W (§ 5  + «  600 ( 8 )

Na r y s ,  9 p rzed s taw io n y  j e s t  z b ió r  punktów (W,F) p r o s t o k ą t a  (1 )  s p e ł 
n i a j ą c y c h  .nierówność ( 8 ) .  J e s t  t o  poszukiwany z b ió r  H.

Dla każdego u s ta lo n e g o  (W,H) n a le ż ą c e g o  do E i s t n i e j e  t r ó j k a  (v ,a ,Q )  
s p e ł n i a j ą c a  r e l a c j e  ( 3 ) ,  zdo lna  wykonać t o  z ad an ie  t r a n s p o r to w e .

U w zg lędn ia jąc  f a k t ,  że p r a k ty c z n ie  i  ekonomicznie  uzasadnionym i punk
ta m i  ( v , a )  z b io r u  ¿1  s ą  t e  p u n k ty ,  d l a  k tó r y c h  p rędk ość  s tosunkowa 
s p e ł n i a  n ie rów ność ya~H

0 ,5  <  —* = ; <  0 ,9  (9)
■ya H

otrzymamy nowy z b ió r  £2. d o p u szcza lny ch  p rę d k o ś c i  i  p r z y s p i e s z e ń ,  p rz e d 
s ta w io n y  na  r y s .  4 ,  5 ,  6 ,  odpowiednio d l a  w ysokośc i H = 1000 m, H=2000 m, 
H = 3000 m. W przypadku  H = 3000 m c z ę ś ć  wspólna z b io r u  O, i  z b io r u  s p e ł 

n i a j ą c e g o  n ie rów ność  (9)  -  ( c z y l i  z b io r u  Ć2) j e s t  zbiorem  pustym. Oznacza 
t o ,  że p rz y  H = 3000 m n ie  i s t n i e j e  t a k a  p a ra  ( v , a ) ,  k t ó r a  s p e ł n i a ł a b y  
je d n o c z e ś n ie  war unici (5 )  i  ( 9 ) ,  a tym samym żadne z ad an ie  t r a n sp o r to w e  
(W,H) p rz y  powyższych o g r a n ic z e n ia c h  na p ręd ko ść  i  p r z y s p ie s z e n i e  n ie  mo
że być "wykonane".

Dla k o n s t r u k c j i  z b io r u  E, p rzy  dodatkowym warunku (9)  dokonajmy j a k  po
p rz e d n io  t r a n s f o r m a c j i  ( 6 ) .
W j e j  wyniku, z b ió r  £2 p rzed s taw io n y  na ry su n k a c h  4  i  5 p r z e k s z t a ł c i  s i ę  
odpow iednio  w z b ió r  £2’ p rz ed s taw io n y  na r y s .  7 i  8 .  W pierwszym przypadku  
t z n .  d l a  H = 1000 m minimum f u n k c j i  Q = F ( § -  , ■ ■ H ) ,  podobnie j a k  po-X>j X̂ )
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Rys. 6

R ys.  7
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p rz e d n io  j e d s t  r e a l iz o w a n e  

w pu nk c ie  x -] = §o ’ x 2 =

20 
= *
N a to m ia s t  d l a  H = 2000 m 
rozw ażane minimum r e a l i z o 
wane j e s t  w punkoie =

= § 5  * x 2 = 5  X1 1 ^eg0 
w a r to ś ć  j e s t  r ó ż n a  od po
p r z e d n i e j . '' F a k t  t e n  powo
d u je  zmianę z b io r u  K;

Wobeo powyższego i s t o t 
nym j e s t  z j e d n e j  s t r o n y ,  
p r z y  j a k i e j  w a r to ś c i  H n a -  
s t ę p u je |  zmiana p u n k tu  r e 
a l i z u j ą c e g o  minimum,zaś z 
d r u g i e j ;  wyznaozenie g ra 
n i c z n e j  w a r to ś o i  H, po -  
oząwszy od k t ó r e j  c z ę ść  

w spó ln a  z b io r u  £2 i  £2 j e s t  zb iorem  pustym.
Z p o p rz e d n ic h  rozw ażań  wynika* że zmiana p un k tu  r e a l i z u j ą o e g o  minimum 

n a s t ą p i ,  gdy p r o s t a  x 2 = ^  p r z e j d z i e  p rz e z  p un k t  x^ = ^ j - ,  x 2 = »
o ż y l i  ’

p rzy  H = 13 33 ,3  . . .  m

G ra n io z n ą  w a r to ś ć  H, począwszy od k t ó r e j  c z ę ść  w spólna  zbiorów ¿5 i  ¿2 
j e s t  p u s t a  uzyskamy, gdy p r o s t a  x 2 = ^  p r z e j d z i e  p r z e z  p un k t  x^ « ^

x 2 = 3 7 5  »
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o ż y l i

d l a  H =3 266616 . . .

U w zględn ia jąc  powyższe ro z w a ż a n ia  o trzym ujem y, ż e :  
d l a :

1° H <  1333«3 . . .  m

minimum n wy ~ 1 -  0 ,0 4  W

H

i
i
i

7 /3  5,19 W

E y s .  10
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z a ś  d la

2 ° 1 333 ,3  <  H <  2666 ,6

minimum

Z b ió r  R d l a  1°  i  2° p r z e d s t a w ia j ą  r y s u n k i  odpowiednio 10 i  11.
Sposób w yznaczania  z b io r u  T  (W,H) d l a  u s ta lo n e g o  (W,H) n a le ż ą c e g o  do E 
b ę d z i e  t r e ś c i ą  osobnych rozw ażań .

nPEJlEJIbHOE OrPAHHHEHHE flJIfl CKOPOCTK nOHLEMA H rPyBOnOflRfiMHOCTH 
Py^HHHHOM IIOJIIEMHOM YCTAKOBKH H BJIHHHHE 3THX $ AKT OB 
HA MHOSCECTBO JtOn/CKAEMOM CKOPOCTH, yCKOPEHHH H rpy30n0fltSMH0CTH 
B CJiyHAE FJiyEOKHX 1HAXT

P e 3 ]o m e

B HacToanefi ciacTŁe iiphbojhtch aHajiK3 ochobhhx napaMerpoB pyAHn>iH0ii n o ^ t -  
eMHoS ydaHOBKH npa ocobtoc npeflnocbijiKax, KacaKjmHxca bhco th  py^HHunoro noAte- 
Ma, OKopociz, ycKopeHHH u rpy30n0AŁeMH0CTH. 3 a ieu  onpefleaaeTca MHOsceciBO R 
-  toneK (W, H ) , r^e  W- AoStrea b  kN/ceK, a  H -  Bhicora pyAHtmHoro noffbe- 
wa b Meipax, TaK Ha3hiBaeMH0 cOopHKK (oofipaHHe) r,onycKaeMux TpaHcnopTHbtx 3 a -  
Aa>i. MnoaceciBO R oiamtaeTca TeM, i{io .hjih Kasc,ąoro (W, H) , OTHOcaneroca k R, 
UMeeica HenycToe MHoatecTBO AOnycitaeMoii (npe,ąejii>Hoił) npctraocm, ycKopeHHH h 
r p y 3 0 n 0 A T je M H 0 C T H .

SPECIFICATION MAXIMUM OF THE TRAVEL RATE AND HOISTING CAPACITY 
OF THE WINDING GEAR AND ITS INFLUENCE ON THE PERMISSIBLE RATES, 
ACCELERATIONS AND HOISTING CAPACITIES, IN CASE OF DEEP COAL MINES

S u m m a r y

I n  t h e  p a p e r  an  a n a l y s i s  o f  fu n d am en ta l  p a ra m e te r s  o f  t h e  m in ing  win
d in g  g e a r ,  w i th  s p e c i a l  a s su m p tio n s  c o n c e rn in g  w ind ing  d e p th ,  r a t e ,  a c c e 
l e r a t i o n  and h o i s t i n g  c a p a c i t i e s ,  has  been made.
Then a c o l l e c t i o n  o f  R - p o in t s  (W, H) h a s  been d e te rm in e d ,  where W -  means 
ou t  i n  k N /s e c . ,  w hereas H -  d e p th  w in d ing ,  measured i n  m e t re s  -  so c a l 
l e d  c o l l e c t i o n  o f  p e r m i s s i b l e  t r a n s p o r t  t a s k s .
C o l l e c t i o n  R has  t h i s  p e c u l i a r  p r o p e r t y  t h a t  f o r  each (W, H) b e lo n g in g  to  
R t h e r e  i s  e x i s t i n g  f o r  i t  a non-em pty  c o l l e c t i o n  o f  p e r m i s s i b l e  r a t e s  a c 
c e l e r a t i o n s  and h o i s t i n g  c a p a c i t i e s .


