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PROBLEMOWE UJgCIE SPRZĘŻEŃ 
CIERNYCH I HAMOWANIA WYCIĄGÓW

Wskazano czynniki wpływające na masywriość wyciągów, szcze­
gólnie wzrost masywnosci z głębokością szybu. O skuteczności sprzęże­
nia ciernego oprócz współczynnika udźwigu decyduje współczynnik masyw- 
ności układu o ruchu postępc rym, a o relacji między momentem hamują­
cym i opóźnieniem ruchu- masywność ogólna układu, to jes^ wielkość 
mas o ruchu postępowym i obrotowym łącznie.

Wyniki analizy problemu racjonalnego hamowania wyciągów uwarunkowa­
nego ograniczoną skutecznością sj rzężeń ciernych skłaniają do elasty­
cznego traktowania dyrektywnych wielkości statycznej pewności hamowa­
nia, uzasadniając nadrzędne, znaczenie dynamicznej pewności hamulców. 
Wyniki te pozwalają jednoznacznie wnioskować co do ograniczeń stosowal­
ności systemu ciernego, podyktowany cii względami ekonomiczności i bez­
pieczeństwa ruchu.

1. JIST§P.

Sprzężenie cierne lin z okładzinami kół pędnych i bębnów wieloli- 
nowych jest tematem bardzo licznych prac.Zbliża się setna rocznica uru­
chomienia i» kop.H»nnover pierwszego wyciągu górniczego r  ciernym 
sprzężeniu, a rozpowszechnienie tego systemu dzięki wielolinom jest tak 
dużo.że można przyjęć twierdzenie o zmajoryzowaniu transportu szybowego 
przez wyciągi, cierne.
Sam temat jako przedmiot studiów wciąż jest daleki od wyczerpania, a po­
nadto można i należy tę ważną problematykę przybliżyć zainteresowanym 
przez wprowadzenie nowych,pełniejszych farm i środków czytelnego opisu 
zachodzących zależności.
Pozwala te na lepsze zrozumienie i przewidywanie ©graniczeń wynikają­
cych z potencjalnego zagrożenia poślizgiem zarówno przez projektantów, 
jak toż użytkowników wyciągów ciernych.
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IV pracy tej zjawisko sprzężenia ciernego przyjęto opisywać klasycz­
nym równaniem Eulera,jak Jest to praktykowane w obliczeniach projekto­
wych i sprawdzających w dokumentacji koncesyjnej.Przedstawiono opis 
cech dynamicznych wyciągu za pomocą kilku współczynników.Wielkość mo­
mentu hamującego wyrażono także w sposób relatywny - w stosunku do 
udźwigu użytecznego, operując współczynnikiem statycznej pewności hamo­
wania. 'Współczynnik ogólnej masywności wyciągu pozwala związać statycz­
ny efekt działania hamulca z efektem dynamicznym,wyrażonym przez opóź­
nienie hamowanego wyciągu. Przedstawiony opis opóźnień krytycznych 
i opóźnień wymuszonych działaniem hamulca ma charakter ogólny i jest 
ścisły dla przyjętego, uproszczonego modelu dwuskipowych wycięgów wie­
żowych o zrównoważonym statycznie układzie lin,- bez kół kierujących. 
Pozwala on jednak z pomocą odwzorowań wykreślnych szczegółowo rozpoz­
nać szereg interesujących zależności, które w niewielkiej modyfikacji 
zachowują swą ważność także dla innych rozwiązań praktycznych w zakre­
sie wyciągów typu ciernego.

z ' ^?Y3xIś_2?i!ć£?§iiiĄ_i_ZĄiiłzNo|ęi.

Oako wskaźnik ogólnej masywności wyciągu przyjęto stosunek sumy 
wszystkich mas ruchomych, to jest o ruchu postępowym i zredukowanych 
na linę mas o ruchu obrotowym, do masy ładunku użytecznego.

Fizyczną interpretację ogólnej masywności wyciągu korzystnie jest 
przedstawić poprzez Jej zależność z opóźnieniem wolnego wybiegu / lub 
przysp. rozbiegu/ - jak wyżej,

k

gdzie m,r - suma mes zawieszonych na linach - kg
mo - suma zredukowanych na linę mas obrotowych - kg
Q - masa ładunku użytecznego kg.

2gazie: g - przyspieszenie ziemskie m/s
aw~ opóźnienie samoistne wycięgu podczas cięgnionia 

przy wykluczeniu napędu i hamowanie m/s^
Na wielkość współczynnika k maję największy wpływ:

współczynnik masywności naczyń wydobywczych C ■ —
oraz głębokość cięgnienia H m ,

gdzie: G - masa naczynia wraz z zawiesiami kg.

Wskaźnik masywności układu o ruchu postępowym k2 = • /2/

wielkościę Cbarakteryzujęcę graniczny stosunek sił występujęcych po obu 
stronach bębna wielolinowcgo jest tzw. współczynnik udźwigu

/2/



u<*
c = e ' /1,87 lub 2,19/ /3/

e = 2,712 - podstawa log. natural.
J l  = współczynnik tarcia między linę 

i okładzinę / U,2 lub 0,25/ 
oó - kęt opasania w radianach /180°= TT rad./,

Wielkości występujęce w dalszych obliczeniach i charakteryzujęce przy­
jęty model wycięgu podano w nawiasach.
Współczynnik niezrównoważenia mas zawieszonych wyraża się następująco:

/  = .9.. . .9.. „ -a . . i » 5 L  - ! . . /4/
G+L ™2 m2 F 2 C + L

Oest to zatem stosunek masy niezrównoważonej / ładunku/ do masy za­
wieszonej na linie-po stronie próżnego naczynia.
Oznaczono tu.

L - masa całkowitego zwisu lin po jednej stronie bębna kg 
m2- masa całkowita po stronie próżnego naczynia k9
n>l- masa całkowit,. po stranie pełnego naczynia kg
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Posługujęc się wskaźnikami opisanymi wzorami (l)do (4)oraz oznaczeniami 
jak wyżej dokonane uogólnionego opisu cech masowych i dynamicznych 
wycięgów ciernych.

Przybliżony obraz morfologiczny mas ruchomych wycięgu podano na 
rys.l.
Wskaźnik ogólnej aasywności zależny jest od głębokości H, masywnoćci 
naczyó C, współczynnika bezpieczeństwa lin n, wytrzymałości drutów 
lin Rm oraz mas zredukowanych, pochodzęcych ód elementów o ruchu obro­
towym. Udział masy lin jesc zawsze znaczny, a ponadto silnie rosnęcy 
ze wzrostem głębokości.
Ola wycięgów nowoprojektowanych z dostatecznę dofcładnościę można 
obliczyć wskaźnik masywności z przybliżonych formuł empirycznych:

dla C = 0,8 ko 8 * 3,2 + °*00226 H >
dla 1,0 k3'0 = 3,6 + 0,00253 H, / 5 /
dla 1,2 k3'2 » 4.015 + 0,0028 H.

Wskaźnik masywności układu o ruchu postępowym, a więc uwzględniajęcy 
tylko masy zawieszono na linie dla różnych współczynników masywności 
naczyń wydobywczych “C” oraz R-n pokazano na rys.2.
Jak wynika z rysunku wpływ współczynnika "C" i wytrzymałości lin noś­
nych jest bardzo duży i tym większy^ im większa jest głębokość cięgnie- 
nia.
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Rys. 1 Współczynnik ogólnej masywności wycięgu k jako funkcja głę­
bokości szybu. Z wykazanych proporcji wynika dominujęcy wpływ 
masy naczyń 2G / mimo założenia małej ich masywności C=1,0/, 
która pośrednio wpływa takża na <B3sę lin mL , progresywnie 
wzrastajęcę wraz z głębokościę szybu H,
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Rys. 2 Współczynnik masywności układu o ruchu postępowym k2 jako
funkcja głębokości.Wykazano duży wpływ masywności naczyń "C” 
oraz wytrzymałości drutów lin wydobywczych Rm na masę lin, 
będęcę głównę składowę przy dużej głębokości.Zaznaczono po­
ziomy 50-procentowej i 100-procentowej relacji masy lin do 
masy zawieszonych naczyń z ładunkiem i zawiesiami.
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4. WĄRyNKI_SPRZjŻHNIA_CIERNEGO.
4.l._Hstęg.

Skuteczność ciernego sprzężenia lin z okładzinę bębna wielolino- 
wego lub koła pędnego jest woźnym czynnikiem bezpieczeństwa ruchu wy- 
cięgów ciernych. Podejmuje się starania zraierzajęce do wykluczenia 
poślizgów lin we wszelkich przypadkach ruchowych.Nie dotyczy to zja­
wiska pełzania lin,które występuje zawsze jako rezultat sprężystości 
lin, okładzin ciernych i bębna, a które nie stwarza bezpośredniego 
zagrożenia. Pełzanie w wycięgach o symetryczlym obciężsniu nie prze­
jawia się tak wyraźnie, jak w wycięgach z przeciwciężarem,gdyż przy 
obu kierunkach ruchu znosi się nawzajem.IV wycięgach wielolinowych jest 
ono pożędanym czynnikiem wyrównywania sił w linach.
Niewystępowanie poślizgów jest uzależnione od spełnionia szeregu 
Warunków:

a/ruęhow^ęh,jak oczyszczenie lin, prawidłowy dobór i nakłooanie 
smaru,zwalczanie zawodnienia, oblodzenia, przestrzeganie obcię- 
żalności.kontrola zużycia i zamocowania okładzin,płynności 
działania hamulców, równości obciężeń w wielolinnch itp.

Ś

b/projektowo-koncesyjnych, jak dobór typu okładzin i lin, kęta 
opasania,stanu zrównoważenia mas ruchomych,przyspieszeń i opóź­
nień według zaprogramowanego diagramu prędkości oraz momentu 
hamowania hamulcem bezpieczeństwa.

Tematem szczegółowych rozważań sę tu warunki projektowo,a głównie 
problemy zrównoważenia mas i racjonalnego doboru skuteczności dzia­
łania hamulca bezpieczeństwa.
Na stan zrównoważenia wycięgu ma wpływ wielkość ładunku użytecznego 
oraz wielkość mas symetrycznie obciężojęcych bęben wielolinowy lub 
koło pędne, jak naczynia wydobywcze z zawiesiami oraz liny nośne 
i wyrównawcze. Towarzyszący wzrostowi głębokości znaczny wzrost ma­
sy lin sprzyja poprawie warunków zrównoważenia wycięgu. Zatem nie­
korzystnych warunków zrównoważenia i sprzężenia ciernego należy się 
spodziewać w szybach o małej głębokości.
Kontrola obliczeniowa sprowadza się do wykazania,te stosunek sił 
w linach po obu stronach bębna wielolinowego lub koła pędnego nie 
przekracza wartości granicznej, czyli współczynnika udźwigu

^l_dyn 

F2 dyn

przy czymitj wzorze występuję całkowito siły w linach, uwzględniajęcC 
składowe dynamiczne.

fi2._Ogóżnionie_krytyczneiWąriąnty_obęigżonia.

Wskaźnikiem skuteczności ciernego sprzężenia Jest tzw.opóżnienie

/ 6 /
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lu„ przyspieszenie Krytyczne, po przekroczeniu którego należy się 
spodziewać wystąpienia poślizgu lin.Szczególnie istotne ze wzglę­
dów bezpieczeństwa jest opóźnienie krytyczne, toteż jemu będę poś­
więcone dalsze rozważania. Opóźnienie to przy założeniu znaku rów­
ności otrzymuje się z poprzedniego wzoru;

Fldyn.” c p2 dyn F1 dyn.“ 9 */G+Q+L/ + a */ G+Q+L/

!yn.= - 
G+Q+L

f2 dyn.= 9’/G+k/ - a./G+L/

S

G+L = ; m1+ m5

Stąd: Fj_+ a »rai “ c/F2 - a n2/

a
COlg + [m/s2]' n /

Założono najprostszy obliczeniowo model wielolinu bez kół kierują­
cych. Przyjęto ciężar lin wyrównawczych równy ciężarowi lin nośnych. 
Rozpatrzono przypadek możliwości poślizgu w kierunku obciążonego 
naczynia,co odpowiada hamowaniu w warunkach opuszczania nominalnego 
obciążenia.Zgodnie z postanowieniami przepisów nie uwzględniono tu 
sił oporów ruchu w szybie.

Zatem dla pierwszego wariantu obciążenia, tj. przy «puszczaniu 
nominalnego ładunku opóźnienie krytyczne wyniesie:

8 , ^ . a ’ - t e U Z - Ą Z - .  . g [m/s2].
cm2 +/m2+Q/ /C+1/+ - J -m2

Przyjęto oznaczeniei° -i““ »2
Wielkość ta jako stosunek masy ładunku de masy po stronie próżnego 
naczynia jest wielkością charakterystyczną / patrz rys. 3/ zależną 
od głębokości, tnasywności skipu i cech wytrzymałościowych lin

28t0nl: akl ■ $ j i j • S [m/s2J. / 8 /

Oako drugi wariant obciążania przyjęto ruch próżnych naczyń wydo­
bywczych. Do togo przypadku są,zbliżone warunki jazdy ludzi,szcze­
gólnie jazdy kilku lub pojedynczych osób.

a - “ --- . g [j/ 82J /gdyż /  = 0/ / 9 /
Kei c+1

Trzeci wariant,to opóźnienie przy podnoszeniu pełnego nominalnego 
obciążenia. Ten przypadek nie ma istotnego,praktycznego znaczenia. 
Poślizg wywołany w tych warunkach nie stwarza zagrożenia,gdyż 
inercyjny wybieg naczyń wydobywczych jest mały, skutecznie hamowa-
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Rys. 3. WspOiczynnik nieigrównoważenia mas zawi .szonych S  jako funkcja 
głębokości przy skrajnych wartościach współczynnika masywności 
skipów i różnej wytrzymałości lin. Realne wartości togo współ­
czynnika,to przedział poniżej 0,5 przy normalnych i poniżej 
0,6 przy szczególnie korzystnych warunkach sprzężenia ciornega

Rys. 5.Opóźnienia krytyczne dla całego przedziału zmienności obcią­
żenia. Realne wartości tych opóźnień odpowiadają przedziałowi 
zmienności współczynnika niezrównoważenia mas - 0,5 do +0,5 
lub skrajnie - 0,6 do + 0,5.
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ny pełnę siłę obciążenia użytecznego oraz siłę tarcia lin rra okła­
dzinie bębna. Oednakże uwzględniono’i ten wariant,aby odwzorować 
całkowity obszar możliwych wartości opóźnień krytycznych.

ak3 = —  • 9 • 9 im/s2 ] /10/• a = fcmi + m2 /c+1/ + c ó

Ważność tych wzorów jest ograniczona założeniem ro2 / O:
Dla charakterystycznych współczynników udźwigu i spotykanych war­
tości współczynnika relacji masowych i  opóźnienia krytyczne dla 
wszystkich trzech wariantów obciężenia pokazano na rys.4.Według 
przepisów opóżniaiiekrytyczne przy opuszczaniu musi spełniać wa­
runek

a S i  2 r ~ m-l k l * ' L-gZ-J , co zaznaczono linię poziomę.

W wycięgach skipowych - bezzjazdowych, nis przeznaczonych do 
opuszczania, należy w myśl przepisów sprawdzać rachunkowo opóźnie­
nia krytyczne przy opuszczaniu 50 % nominalnego ładunku użyteczne­
go, dest to równoznaczne z założeniem połówkowej wartości współ­
czynnika 6 przy wyznaczeniu opóźnienia krytycznego akl.Wykorzys­
tanie tej ulgi jest jednak uzależnione od wyniku dodatkowej kon­
troli skuteczności hamowania bezpieczeństwa, o czym wspomniano 
w rozdziale nt.dynamiki hamowania.
Na rys. 4 uwidoczniono warunki sprzężenia ciernego jedynie przy 
pełnym obciężeniu i bez obciężenia.Stany pośrednie można odwzoro­
wać w pełnym zakresie od nominalnej wartości ciężaru opuszczanego 
do podnoszonego jak na rys. 5
Stosowalność kół pędnych i wielolinowych jest ograniczona stosun­
kiem sił statycznych w linach -p|- . deżeli przyjąć jako zalecenie

lub p|-^l,5,to obszar zmienności współczynnika “ ¿T” 
zostanie określony: c f / - 0,5: + 0,5/ lub S / - 0,6; + 0,6/ co zazna­
czono na rys. 4 i 5, a co wynika z zależności t f  = - li
Masy o ruchu postępowym stanowię według danych empirycznych śred­
nio około 80 % całkowitej sumy mas ruchowych wycięgu wieżowego 
z napędem bezpośrednim prędu stałego i z kołami kierującymi.Przy 
bardzo1dużych głębokościach i układzie bez kół kierujących udział 
mas o ruchu postępowym wzrasta do około 88 %.

W uproszczeniu przyjęto jednak 
k =» k_, +
Ponieważ:
k ■ kz + k0- 0,8 k + 0,2 k.

m2 » 0,5 Q /kz - 1/ » 0,5 Q /O,8 k -1/ 
2

2 0,8 k-1
Na podstawie tej zależności na tle skali proporcjonalnej <f rys.3 
zaznaczono orientacyjne wartości k/5,10/.
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f?ys. 4. Opóźnienie krytyczne przy opuszczaniu nadwagi, hamowaniu próż­
nych naczyń i podnoszeniu jako funkcja współczynnika niezrówno 
ważenia mas, malejącego ze wzrostem głębokości H. Ouże zróżni­
cowanie spóźnień krytycznych zależy od współczynnika tarcia. 
Wielkeić spóźnień krytcznych przy hamowaniu próżnych naczyń 
nie zależy ed masywneścl wyciągu i współczynnika a  . Strefa 
realnych warteścl - pe prawej etrenie linii pienrwych.
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4i3:Ł_Prog£amow|o_ks21 ał r owanio_d^nam±k ±_ ruchu_wyciggu.
Wyciągi wlelolinowe i z kołem pędnym pod względem dynamiki ruchu 

podlegaj? ograniczeniom, wynikającym z ograniczonej skuteczności cier­
nego sprzężenia.Wartości przyspieszenia i opóźnienia założone w pro- 

I 2gramie prędkośc^nie powinny przekraczać 1,2 m/s .Ponadto jest wymaga­
ne, abyjżałożone przyspieszenie i opóźnienie ruchu nie przekraczało 
85 % wartości ktytycznych, obliczonych z warunków sprzężenie ciernego.

W obliczeniach nie uwzględnia się Oporów w szybie. Stęd wielkość 
opóźnień krytycznych przy opuszczaniu nominalnego ładunku oznaczonych 
ak;] obrazuje równocześnie wielkość przyspieszeń krytycznych przy roz­
ruchu obciążonego skipu .z podszybia,Oeśli zatem warunki sprrężenia 
ciernego sę niekorzystne i krytyczne opóźnienie jak*też przyspiesza-pnie jest równe minimalnej dozwolonej wartości 1,2 m/s , tc przyjęto
w programie ruchu wycięgu przyspieszenie i opóźnienie musi spełniać
warunek: _

a ś  0,85 • 1,2 •  l[*/eZ]

Diagram prędkości powinień być w przybliżeniu stały, niezależny ed 
wielkości i kierunku obciężenia wycięgu.
Przebieg hamowania spowodowanego akcję hamulca bezpieczeństwa nie ste­
nowi elementu zaprogramowanego diagramu prędkości, toteż podlega od­
miennym wymaganiom.Jeśli więc w wycięgu ciernym zachodzi konieczność
obniżenia skuteczności hamowania poniżej ogólnie wymaganego opóźnię-2 2 nia 1,5 m/s , / jednak nie niżej 1,2 m/s / wówczas ma się ono zawierać
w granicach :

°'9 ak £  ah . b £  1 ‘ °  ak
Wymaganie to ma chromić przed nadmiernym, nieuzasadnionym obniżaniem 
skuteczności hamulca bezpieczeństwa.
W przeciwieństwie do stabilnego opóźnienia ruchu według diagramu, 
opóźnienie spowodowane stałomomentowę akcję hamulca bezpieczeństwa 
podczas ruchu jest zmienne w szerokich granicach, zależnie od wlelkoś-- 
ci i kierunku chwilowego obciężenia wycięgu. Szczegółów? analizę dyna­
miki hamowania z ograniczeniem do opuszczania nadwagi ujęto w następ­
nym rozdziale.

¿1._Kryteria_doboru_momentu hamujgcego

Nowoczesny system hamulcowy prawij niezwłocznie potrafi przyłożyć 
stabilny, nie podlegający oscylacjom moment hamujący o żądanej wiel­
kości, zgodnej z wynikami obliczalnie zakłócony działaniem zmiennego
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w czasie elektrodynamicznego momentu silnikowego.Miarę skuteczności 
hamowania jest opóźnienie, nadawane urzędzeniu przez hamulec.Wymaga­
nia dotyczęce opóźnień podano w rozdziale poprzednim.Dodatkowym wskaź­
nikiem przewagi momentu hamujęcego nad momentem pochodzęcym od obcię- 
żenia jest tzw. pewność statyczna. Z powodu ograniczeń nałożonych na 
hamulec, wynikajęcych z konieczności niepowodowania zagrożeń jako 
rezultatu poślizgu lin, współczynnik pewności statycznej hamulca bez­
pieczeństwa może być przyjęty niższy, niż ogólnie obowięzujęcy 3-krot« 
ny, lecz dotęd nie może być mniejszy od 2,0.Dotyczy to warunków ruchu, 
gdyż tam tylko stosuję się ograniczenia dynamiki hamowania. Dośli 
system hamulcowy pozwala zaprogramować dwustopniowe działanie bezpie­
czeństwa, to w czasie postoju wycięgu typu ciernego wymaga się zapew­
nienia pełnej, 3-lyotnej pewności statycznej.

Komentarza wymagaję wycięgi skipowe - bezzjazdowe, nie służęce 
opuszczaniu.
Opóźnienia krytyczne tych wycięgów muszę wynosić conajmniej 1,2 m/s
przy opuszczaniu 50 ^ nominalnego obciężenia. Hamulec bezpieczeństwa , 2 
musi również zapewniać opóźnienie nie mniejsze niż 1,2 m/s w tych
samych warunkach obciężenia, opóźnienie będęce wynikiem hamowania nie 
może przekraczać krytycznego. Dest to zatem ulgowe potraktowanie tej 
kategorii urzędzeń. Dodatkowo jednak w tym przypadku należy dokonać 
sprawdzenia dynamiki hamowania przy pełnym opuszczanym ładunku użytecz- 
nym, by wykazać.że opóźnienie, jakie zdolny jest nadać hamulec bezpie­
czeństwa nie jest mniejsze od założonego w diagramie prędkości / zwyk* 
le w granicach 0,8 do 1,2 m/s^/.Sprawdzian ten ma wykazać,że również 
przy pełnym obciężeniu wycięg zachowuje zdolność utrzymania naczyń 
wydobywczych w obrębie położeń krańcowych, nie zachodzi niebezpie­
czeństwo przejazdu poza krańce.

¿2._Graniczne_momenty_hąmowonia_obcigżonych wyciggów.

Dak wspomniano w przypadku nominalnego obciężenia miarodajnym dla 
doboru momentu hamujęcego jest warunek niepowodowania poślizgu przy 
opuszczaniu.
Opóźnienie wynikajęce z hamowania określa się wzorem:

^  -  « 9  r 2 ,
aho “    —  { “/« J;m '

gdzie: - moment hamowania w warunkach opuszczania Nm

Q-g - czynna nadwaga, w wycięgach o linach zrównowa­
żonych równa ciężarowi użytecznemu . N
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Oeśli przyjmie się 
to wyznaczony z równania moment hamujący będzie granicznym 
z punktu widzenia niepowodowania poślizgu.

Mho " MQ / ! ' I 1  + U  fNral 

gdzie: Mg = - moment obciążenia N'm

£ m  - k • Q, wg rozdziału 2 i .3.

3,5d‘ V  . „ - k - ! | ł - . xM St g
Q

Oeśli przyjąć,że warunki sprzężenia ciernego zapewniają opóźnienie 
2nie większe niż 1,2 m/s / wymagne minimum/, wówczas graniczna, maksymaT 

na pewność statyczna będzie liniową funkcję masywności wyciągu:

n = 0,122 k +. 1.

Oeśli z kolei przyjąć.że wymagana minimalna pewność statyczna wynosi
2,0 to warunkiem koniecznym tego, by była ona osiągalna pomirno granicz­
nie niskiej wartości opóźnienia Jest: k^£,2.
Stąd wniosek, że dopiero przy dostatecznie dużej masywności wyciągu

2przy granicznie niskim opóźnieniu 1,2 m/s uzyskuje się dwukrotną lub
nieco wyższą pewność statyczną / patrz strefa 1 na rys 6 /.
Przy mniejszej masywności moment hamujący odpowiadający dwukrotnej pew-

2ności statycznej nadaje opóźnienia większe niż 1,2 m/s .
Podobnie na przykład dopiero przy masywności k^9,807 = g hamulec na-2dający przy opuszczaniu opóźnienia 2 m/s spełnia równocześnie warunek

ns t >  3/ patrz strefa 2/.
Odczytana z rys. 6 pewność statyczna n t jest relatywną miarą -wielkości 
momentów hamujących, które przy określonej masywności wyciągu "k" rea­
lizują postulat określonego, założonego opóźnienia /i,2; 1,5 lub 2,0 2m/s - linie ciągłe/ w warunkach opuszczania nominalnego obciążenia. 
Powyższe bez dodatkowych założeń nie ma związku z warunkami sprzężenia 
ciernego.

Ooóżnienia krytyczne przy opuszczaniu ciężaru zależnie od masywności, 
współczynnika tarcia oraz podziału ogólnej masywności na masy zawie­
szone i obrotowe przedstawiono na tle momentów hamujących na rys. 7. 
Wskazówki dotyczące wyboru takich momentów hamujących, które mają za­
pewnić dostateczną skuteczność hamowania bez kolizji z granicznymi 
warunkami sprzężenia ciernego podano w rozdz. 5.4.



194 T. anyałowąki

przy opuszczaniu. -  a^0 -  linie ciągłe (wsp. masywn.k) 

nst, i przy jeździe próżnych naczyń- 

ah.p~ linie przerywanei^sp. mas. k-1)

/

10 11 12 k

10 k - 1

Rys« 6.Współczynnik statycznej pewności hamulca jako relatywna wiel­
kość momentu hamującego w zależności od rnasywności wyciągu 
obciążonego, lub nioobciężonego / tylko dla hamowania próżnych 
naczyń/ oraz od realizowanych akcj^ hamulca opóźnień, w tym 
również równych opóźnieniom krytycznym przy ruchu próżnych 
naczyń. Każda ukośna linia prosta opisuje w polu wykresu 
funkcję = const.
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5i3i_Granięzne_moment^_hamowanlą_bez_obcig'ionia.

W warunkach ruchu próżnych naczyń wyciągu dwuskipowego lub dweklat- 
kowcgo / bez obciążenia/ efekt hamowania wyznacza się następująco:

2Mhp , 2 ,
ahp= "Z""”  ‘ L m/° J

P 0 - 2 ® p

gdzie oznaczono :

Mhp “ moment hamowania próżnych naczyń lub przy joździs ludzi
Nm

¿'"p - suma mas ruchowych wyciągu bez ładunku użytecznego 

E ”ip = 2 » - Q  Ckg]

£  mP 
~Q k - 1 !

^ ? d ' % “  - S i ” o- • ahp/k- V  = ” Q . /  k-i/ [Nm]

Przyjęto, że afekt hamowania odpowiada granicznym warunkom sprzęże­
nia ciernego ahp= ak2 / wg rys, 4/ lub^" = O wg rys. 5,

Mhp ak2 .. , ,
-R-E- " nst° A - l /

Warunki sprzężenia ciernego, a ściilej współczynnik udźwigu “C" na­
rzuca określone wartości opóźnień krytycznych wyciągów boz kół kie- 
rujących przy ruchu próżnych naczyń,niezależnie od relacji masowych.
Oednak graniczny moment hamujący, a więc również 1e~qo wartość rela- wycpżooą
tywna współczynnikiem pewności statycznej jest funkcją masywności 
wyciągu.

Podstawiając wartości szczegółowe opóźnień krytycznych otrzymano: 
Ppzy ahp= ak2= 3,56 m/s2 ngt = 0,373 A - l /

ahp= ak2= 2,97 nst “ °*303 A - l /
Funkcje to przedstawiono na rys. 5 i 7 liniami przerywanymi.
Można więc odczytać'statyczną no);, określoną, jak poprzednio w sto­
sunku do nominalnej nadwagi, z której to pewności wynikający moment 
hamujący w wyciągu niaobciążonym, a więc o sumie mas ruchomych /k-1/
- krotnej w stosunku do ładowności naczynia, realizuje postulat na-2dawania opóźnienia 2,97 lub 3,65 m/s .czyli opóźniania krytycznego 
w warunkach ruchu próżnych naczyń wydobywczych / patrz rys, 4/.
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Odwzorowanie na rys. 6 krytycznego opóźnienia, wynikającego z warun­
ków sprzężenia ciernego dotyczy tylko ruchu próżnych naczyń. 
Rozwiązano kolejno przedstawione uprzednio równania z równaniem 
nst= 0,122 k+ł / dla a^ 0=i,2 m /s / . Otrzymano współrzędne punktów 
przecięcia:
/5,48; 1,67/ oraz /7,22; 1,884/, zaznaczonych na rys. 6, 
to lewej stronie tych-punktów znajduję się charakterystyczne strefy 
zakreskowane. 3 i 4. Przy współczynniku udźwigu c=2,19, gdy współ­
czynnik masywności wycięgu kzC5,48, to realizacja przez hamulec wy-

2maganego opóźnienia 1,2 m/s w warunkach opuszczania powoduje prze-
2kroczenie granicznego opóźnienia 3,66 m/s przy ruchu pustych naczyń.

Zatem nie istnieje wówczas taki moment hamujęcy,który spełniałby
2 2 obydwa nakazy równocześnie / 1,2 m /s oraz ahpś  3,66 m/s ,

a w samej strefie 3 obydwa nakazy sę niespełnione.
Podobna sytuacja zachodzi w strefie 4, przy c=l,87 sprzeczne sę2z sobę wymagania: ah q ^ 1,2 m/s oraz ahp^2,97 m/s2, gdy kz:7,22.
Obie te strefy 3 i 4 w rozpatrywanym przepadku wyciągu dwuskipowego
z maszynę na wieży - bez kół kierujących znalazły się poniżej linii
poziomej ngt= 2,0. Zatem obie one leżę w obszarze, gdzie również
pewność statyczna hamulca nie odpowiada wymaganiom przepisów.
Oednak realizacja nieco wyższego opóźnienia przy opuszczaniu 2
/ np. aho= m/s / uwarunkowana dostatecznym sprzężeniem ciernym 
powoduje,że strefa początkowej kolizji z warunkami sprzężenia cierne­
go przy ruchu próżnych naczyń przemieszcza się w obszar dozwolony, 

gdzie: ngt> 2, co zaznaczono przykładowo jako strefę 5. Poniżej stre­
fy 5 wszystkie trzy wymogi mogę być spełnione.

5.4Ł_Prąwidłowy_dobór_momentów_hamujgcych.

Oeśli warunki sprzężenia ciernego na to pozwalaję,wycięg powinien 
w czasie hamowania bezpieczeństwa przy opuszczaniu osięg-ać opóźnie­
nie zbliżone do 1,5 m/s2.
Zależnie od masywności wycięgu opóźnienie takie uzyskuje się:

przy k = 6,5 - stosując moment hamujęcy dwukrotny w stosunku 
do maksymalnego momentu obciążenia, 

przy k = g = 9,807 - stosując moment 2,5 krotny w stosunku do 
momentu obciążenia, 

co można odczytać z  r y s .  6 .

Korzystając z podanych w rozdz. 2 i 4.2 zależności na ciągłej skali "k" 
przedstawiono odpowiadające określonej masywności dwie podziałki war­
tości " J  * / rys. 7/.



Rys. 7.Wyznaczenie momentu hamującego wyrażonego za pośrednictwem
współcrynnika pewności statycznej jako funkcji ogólnej masyw­
ności wyciągu, zależnie od realizowanych opóźnień,.
Krytyczne wartości opóźnień,których nie należy przekraczać, 
zostały wyznaczone dla wspłczynnika tarcia 0,2 i 0,25 przy 
dwu rożnych proporcjach udziału mas zawieszonych w ogólnej 
bezwładności wyciągu.
Zaznaczono także opóźnienia krytyczne przy hamowaniu próż­
nych skipów^przerywanymi/.
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Dzięki temu uzyskano przybliżone odwzorowanie zmiennych opóźnień 
krytycznych na tle opóźnień stałych, wynikających z hamowania momen­
tem, odpowiadającym masywności i stosowanej pewności statycznej.
Dwie podziałki i  na rys. 7 służę odwzorowaniu obszaru zmienności 
udziału mas zawieszonych na linachw pełnym bilansie masowym wyciągu. 
Dla wyciągów istniejących i nowobudowanych średnio kz=0,8 k/ patrz 
rozdz. 4.2/, dla szczególnie głębokich o dużej liczbie lin k^=0,88k. 
Dotyczy to wyłęcznie wielolinów z wolnobieżnymi silnikami prądu sta­
łego. W maszynach przekładniowych udział mas wirujących Jest naogół 
znacznie wyższy, stędu udział przypadający na masy o ruchu postępo­
wym - jest odpowidnio mniejszy.
Z rys. 7 można odczytać następujące informacje:

1. Przy 0,25 i kz=0,8 k by znaleźć się w obszarze nst> 2 bez prze­
kroczenia opóźnień krytycznych rzędu 1,7 m/s2 /strefa "a“/ musi
być spełniony warunek k > 5 , 8  i c £ * Z o ,5 5 ; zatem FI . ,

l p2*"*
2. Przy dużych głębokościach, gdy udział mas zawieszonych na linach 

wzrasta do około 88 5tr /kz=Q,88k/ ograniczenie to przy opóźnieniu 
krytycznym rzędu 1,8 m/s2 przesuwa się do około

k> 5,5 _F1_ ̂  1>52 /strefa "b"/

3. Przy ̂ =0,2 i kz =Q,8 by uzyskać ngt> 2 nie przekraczając opóźnie­
nia krytycznego rzędu 1,35 m/s2 / strefa "c"/ należy, aby:

k > 7,25 FI-pg-■< 1,42

4-, Przy dużych głęBokościach jak w p.2 dla ju=0,2 ograniczenie to przy 
opóźnieniu krytycznym rzędu 1,42 m/s2 przesuwa się do około

k > 6,8 -p|-4C 1,39 /strefa ”d"/

5. 3ak wynika z rys. 7 i.wyżej podanych przykładów ilustrujących 
graniczne warunki, między ograniczeniami dotyczącymi masywności 
i stopnia niezrównoważenia wyciągów przy 0,25 / przykł.l i 2/ 
oraz ̂ 1*0,2 / przykł.3 i 4/ rozpiętość jest bardzo duża.

Wpływ zróżnicowania podziału mas ruchomych w przyjętych granicach 
0,8k^kz ^ 0,88k Jest wielokrotnie mniej istotny.

6, VI warunkach głębokich szybów/ linie przerywane, podziałka^2 PrzY 
kz=0/88 , przykłady 2 i 4 / przy określonej ogólnej masywności 
wyciągu wzrasta FjL+Fg, a więc zgodnie z oczekiwaniem wzrasta 
opóźnienie krytyczne.Równocześnie w wyniku wzrostu udziału mas 
o ruchu postępowym rośnie dynamiczna składowa sił w linach, a tym 
samym zmniejsza się nieco graniczny stosunek statycznych sił w li- 
nach_Fl__ uwarunkowany sprzężeniem ciernym.
Powyżlle wynika także z formuł podanych w rozdz.4.2.
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7. Przeryw, liniami zaznaczono grar)ićzne wartości momentów hamują­
cych / wyrażone poprzez nst/, powyżej których możliwy jest poś­
lizg lin przy próżnych naczyniach / jak na rys.6/
Linie te przy dowolnej masywności wyciągu zawsze bardziej ogra­
niczają momenty hamujące, niż wynikająca z warunków opuszczania 
linie graniczne - grube. Fakt ten stanowi wykazaną tu prawidło­
wość, choć wciąż jeszcze przyjmowany jest z niedowierzaniem.

6.„UWAGI.

Problem doboru momentu hamującego w wyciągach ciernych jest 
zatem złożony i mówiąc o racjonalnym hamowaniu należy poczynić 
następujące uwagi:
1. - masywność wyciągu ciernego nie może być dowolnie mała, a jej

wartość minimalna zależy od warunków sprzężenia ciernego 
i od udziału mas zawieszonych na linach w ogólnej masywności 
wyciągu.

2. - przy małych głębokościach wyciągi typu ciernego mogą bezpiecz­
nie pracować tylko w ukłndzie z przeciwciężarem, gdyż wówczas 
współczynnik ogólnej masywności dla skipów jest około dwu­
krotny, a dla klatek również znacznie większy, niż w wycią­
gach dwunaczyniowych,

3. - zróżnicowanie warunków obciążenia nie sprzyja racjonalnemu
hamowaniu, jest to jednym z wielu argumentów na rzecz stoso­
wania w miarę możności wyciągów specjalizowanych.

4. - jeśli wyciąg służy ubocznie do jazdy ludzi, naogół warunki
sprzężenia ciernego przy opuszczaniu są pośrednie między wa­
runkami opuszczenia nominalnego ładunku, a ruchu próżnych 
naczyń / rys. 6 i 7/. Wynikające stąd opóźnienia krytyczne są 
zawsze wyższe, niż przy opuszczaniu pełnego ładunku, ole 
ograniczenia momentu nie powodującego poślizgu są zawsze 
ostrzejsze / rys.7/.Zatem warunek niepowodowania poślizgu 
przy jeździe ludzi jest przy jednoprogramowym hamowaniu zwykle 
motywem niepożądanego obniżania skuteczności hamulca przy 
opuszczaniu nominalnego ładunku.

5. - przy dużym zróżnicowaniu obciążeń oraz niekorzystnych,blis­
kich granicznym warunkach masywności i sprzężenia ciernego 
może zachodzić konieczność odrębnego programowania hamowania 
bezpieczeństwa w warunkach ruchu z ładunkiem nominalnym 
i w warunkach jazdy ludzi bądź próżnych naczyń.
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Przy korzystniejszych warunkach sprzężeń ciernych rozwięzanie 
takie również może być celowe,gdyż pozwala pożytecznie zwięk­
szyć skuteczność hamulców, w warunkąch maksymalnego 'ibciężmia.

6. - Oako miarodajne dla bezpieczeństwa ruchu wycięgów należy przyj­
mować warunki hamowania przy opuszczaniu nadwagi, dla których, 
granicznym przypadkiem jest ruch próżnych naczyń.Chcć przy- 
podnoszeniu występuję podczas hamowania bezpieczeństwa pośliz­
gi lin, należy przyjęć, że jako krótkotrwałe i zanikajęce nie 
stwarzaję one zagrożenia dla bezpiecznego ruchu wycięgów.

7. - Graniczna momenty hamujęce wynikaję zatem z rys. 7 i dla wycię­
gów wydobywczych mogę być przyjmowane w granicach zakreślonych 
liniami grubymi, a dla wielofunkcyjnych - liniami przerywanymi. 
Przy dwu programach hamowania bezpiećzeństwa wykorzystuje się 
obydwa te wskazania.

7. WNIOSKI_KOf;COWE.

1. Współczynnik ogólnej masywnoćci wycięgu k jest miarodajny dla 
określenia efektów hamowania przy zaangażowaniu momentu bamujęcego 
zdeterminowanego współczynnikiem ngt>

2. Współczynnik krotności mas zawieszonych na linach / mas o ruchu 
postępowym/ kz jest miarodajny dla określenia opóźnień krytycznych 
przy warunkach sprzężenia ciernego zdeterminowanych współczynni­
kiem udźwigu 0 =6 ^

3. Udział mas zawieszonych "kz " w ogólnym bilansie mas ruchomych 
wycięgu "k” jest miarodajny dla dokonania koniecznych porównań 
między momentem hamujęcym i efektem hamowania wyrażonym przez 
opóźnienie hamowanego wycięgu z jednej strony, a stanem granicznym 
sprzężeń ciernych. Wyrażonym przez opóźnienie krytyczne z drugiej 
strony.

4. Uogólnione rozpatrzenie problemu niepowodowrnia poślizgu przez 
akcję hamulca jest możliwe i colowe dla ustalenia racjonalnych 
reguł projektowania i bezpiecznej eksploatacji wycięgów ciernych. 
Dlatego należy wprowadzić jednolitę klasyfikację wycięgów cbejmu- 
jęeę m.in. współczynniki jak w wnioskach i. i 2.

5. W przypadku wycięgów z jedno luj obustronny kołami linowymi 
zredukowana masa kół zostaje zaliczona do mas zawieszonych na 
linach.
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Siły statyczne pozostaje niezmienione, zatem opóźnienia kry­
tyczne w myśl wzorów podanych w rozdz.3.2. maleje,jeśli nie 
zachodzi rekompensata przez zwiększenia keta opasania.
Sted podanych wyżej wyników, uzyskanych dla modelu wycięgu wie­
żowego bez kół kierujęcych,nie należy transpo-nować bezpośred­
nio na wyciegi z kołami linowymi.
Oednakżo wyprowadzono i zilustrowane zależności zachowuje swe 
wartość poznawcze i stwarzaje możliwości adaptacji.

6. Problem optymalizacji doboru nastawów hamulcowych wcięż czeka 
na rozwięzanie, uwzględniajece wzrastajece możliwości technicz­
nej realizacji. Istotnym postępom byłoby przewidywanie dwu pro^ 
gramów hamowania, osieganych w nowych systemach sterowania ha­
mulców opracowanych przez COPKMG- KOMAG.

7. Gęśli warunki hamowania będece podstawę określenia nastawów 
hamulcowych rjie uwzględniaje ruchu próżnych naczyń.obsługa
i osoby dozoru musze być świadome faktu,że przy jaździe próż­
nych naczyń nie są dochowane warunki niepowodowania poślizgu 
przez akcję hamulca bezpieczeństwa.

8. Sprawa dopuszczalności ewentualnych odstępstw od ujednoliconych 
wymogów w zakresie statycznej pewności hamulca bezpieczeństwa 
powinna być rozpatrywana na tle sprecyzowanych cech dynamicznych 
wyciegów, a także z uwzględnieniem stanu zabezpieczać określone­
go strukturę urzędzoń sterujęcych hamulcami.
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EXAMINATION OP. PROBLEMS CONNECTED WITH FRICTION COUPLING AND BRAKING
IN THE MINING HOISTS

The factors which affect on massivenes of the hoist, particularly the 
increase of massivenes rising accordingly with the rise of shaft’s 
depth have been indicated.
The efficacy of friction coupling is determined not only by the sta­
tic load but also by the massivenes of whole linearly moving system.
The relation between braking torque and value of retardation is deter­
mined by the total massivenes of system i.e. by the total amount of mas­
ses moving both rotatively and linearly.
The results of analysis concerning the rejonable braking the hoist 
within limits.determinated by frietion coupling, induce the elastic 
treatment of the static certainty and substantiate the cardinal sig­
nificance of dynamic certainty of brakes.
The results allow to establish limits of friction system application.

k Bonpocy fPMiiHOHHoro cmniEHHa

H TOPMOSEffiW nOJbMHUX YCTAHOBOK

PaccMai’pHBaHTGH faKTopK.BJiuiimsne Ha MaccuBHocxB noff&gMHHx ycTaKOBOK, 
a b ocodeHHOcra Ha eg yBejm^eHHe no wepe pocTa rayOiiHH cTBona. 3® 6k~  

thbhoctb JpHKHHOHHoro cueiuiSHHH onpeflejraeTCs KaK KOs$$0iiHeHTOM rpy3C- 

noRBeriHOCTH, TaK h mcchbhoctbb sneMeHTOB npHMCwmHefiHoro nocTynaTenB- 
Horo kbhkshm; cbh3B xe MoweHTa TopMoxennH c 3aMejpieHEeM BBiiseHHH onpe- 

aeraeTcs odmeS MaccHBHOCTB» cacTei'H, i . e .  cym ofi mecc nocTynaTenBHoro 

h BpamaTenBHoro ®BnaceHns.

AHanH3 npoO.ieM  p a n so H a jiB H o ro  TopMOseHHH nom>gMHHX ycTaH O BO K  b  n p e -  

s e n a x  $pnKU EO H H oro c n e n n e H ra  KaBOflNT Ha m hcjib  H eK O Topoa H K T e p n p e T a n a a  

JPipeETHBHHX BeJIHUHH CTaTEHeCKOM  HaneSHOGTH T0p<50SeHltH, a  p e S y jB T S T H  

3Toro m a m sa  nojujepmiBaioT npeBanHpyBmee 3HaueHne nHHaMiraecKofi Hanes- 

HOOTH T0PM030B.

P e sy sB T a T H  a H a n a sa  npoOnew  p a im o H an B H o ro  TopaaoseHHa nasoT b o s m o s h o c t b  

o^ opM ynapoBaTB  n n sn a 3 0 H  orpaH nueH H oM  npHMeHHMocTH fp m cm io H H o fi CHOTeiffii.
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