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PROBLEMOWE UJgCIE SPRZEZEN
CIERNYCH 1 HAMOWANIA WYCIAGOW

Wskazano czynniki wptywajace na masywrios¢ wyciggoéw, szcze-
goélnie wzrost masywnosci z gtebokoscig szybu. O skutecznosci sprzeze-
nia ciernego oprocz wspoétczynnika udzwigu decyduje wspoétczynnik masyw-
nosci ukdadu o ruchu postepc rym, a o relacji miedzy momentem hamujg-
cym i opdéznieniem ruchu- masywnos¢ ogélna uktadu, to jes™ wielkos¢
mas o ruchu postepowym i obrotowym 4acznie.

Wyniki analizy problemu racjonalnego hamowania wyciggéw uwarunkowa-
nego ograniczong skutecznoscig sjrzezen ciernych sktaniajg do elasty-
cznego traktowania dyrektywnych wielkosci statycznej pewnosci hamowa-
nia, uzasadniajac nadrzedne, znaczenie dynamicznej pewnosci hamulcow.
Wyniki te pozwalaja jednoznacznie wnioskowa¢ co do ograniczeh stosowal-
nosci systemu ciernego, podyktowanycii wzgledami ekonomicznosci i bez-
pieczenstwa ruchu.

1. JISTSP.

Sprzezenie cierne lin z oktadzinami ko6t pednych i bebnéw wieloli-
nowych jest tematem bardzo licznych prac.Zbliza sie setna rocznica uru-
chomienia » kop.H»nnover pierwszego wyciggu gérniczego r ciernym
sprzezeniu, a rozpowszechnienie tego systemu dzieki wielolinom jest tak
duzo.ze mozna przyje¢ twierdzenie o zmajoryzowaniu transportu szybowego
przez wyciaggi, cierne.

Sam temat jako przedmiot studidow wcigz jest daleki od wyczerpania, a po-
nadto mozna i nalezy te wazng problematyke przyblizy¢ zainteresowanym
przez wprowadzenie nowych,pedniejszych farm i $Srodkéw czytelnego opisu
zachodzacych zaleznosci.

Pozwala te na lepsze zrozumienie i przewidywanie Ograniczeh wynikaja-
cych z potencjalnego zagrozenia poslizgiem zaréwno przez projektantow,
jak toz uzytkownikéw wyciagéw ciernych.
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N pracy tej zjawisko sprzezenia ciernego przyjeto opisywa¢ klasycz-
nym réwnaniem Eulera,jak Jest to praktykowane w obliczeniach projekto-
wych i sprawdzajacych w dokumentacji koncesyjnej.Przedstawiono opis
cech dynamicznych wycigagu za pomocg kilku wspotczynnikéw.Wielkos¢é mo-
mentu hamujacego wyrazono takze w sposéb relatywny - w stosunku do
udzwigu uzytecznego, operujac wspétczynnikiem statycznej pewnosci hamo-
wania. “Wspékczynnik ogélnej masywnosci wyciggu pozwala zwigza¢ statycz-
ny efekt dziakania hamulca z efektem dynamicznym,wyrazonym przez op6z-
nienie hamowanego wyciggu. Przedstawiony opis op6znien Kkrytycznych
i op6znien wymuszonych dziataniem hamulca ma charakter ogélny i jest
Scisty dla przyjetego, uproszczonego modelu dwuskipowych wyciegéw wie-
zowych o zréwnowazonym statycznie ukdadzie lin,- bez k&t kierujacych.
Pozwala on jednak z pomoca odwzorowan wykreslnych szczegédfowo rozpoz-
na¢ szereg interesujacych zaleznosci, ktdére w niewielkiej modyfikacji
zachowujg swg wazno$¢ takze dla innych rozwigzan praktycznych w zakre-
sie wyciagoéw typu ciernego.

z' MY3x1$ 2?i16EP8iTHA_i_ZAiikzNolei.

Oako wskaznik ogélnej masywnosci wycigagu przyjeto stosunek sumy
wszystkich mas ruchomych, to jest o ruchu postepowym i zredukowanych
na line mas o ruchu obrotowym, do masy #4adunku uzytecznego.

k

gdzie mr - sumames zawieszonych na linach - kg
mo - sumazredukowanych na ling mas obrotowych - kg
Q - masa#tadunku uzytecznego kg.

Fizyczng interpretacje ogdlnej masywnosci wyciagu korzystnie jest
przedstawi¢ poprzez Jej zaleznos¢ z opdznieniem wolnego wybiegu /7 lub
przysp. rozbiegu/ - jak wyzej,

gazie: g - przyspieszenie ziemskie m/s?

aw~ opodznienie samoistne wyciegu podczas ciegnionia
przy wykluczeniu napedu i hamowanie m/s®

Na wielkos¢ wspotczynnika k maje najwiekszy wphyw:
wspodczynnik masywnosci naczyn wydobywczych C m —
oraz gtebokos¢ ciegnienia H m,

gdzie: G - masa naczynia wraz z zawiesiami kg-
Wskaznik masywnosci uk#adu o ruchu postepowym k2 = - 124

wielkoscie Cbarakteryzujece graniczny stosunek sit wystepujecych po obu
stronach bebna wielolinowcgo jest tzw. wspoédczynnik udzwigu
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c =e /1,87 lub 2,19/ /3/

)
1

2,712 - podstawa log. natural.
wspotczynnik tarcia miedzy line

i oktadzine 7/ U,2 lub 0,25/

06 - ket opasania w radianach /180°= 1T rad./,

o
1

Wielkosci wystepujece w dalszych obliczeniach i charakteryzujece przy-
jety model wyciegu podano w nawiasach.
Wspétczynnik niezréwnowazenia mas zawieszonych wyraza sie nastepujaco:

/ = 9.. . 9.. , Aa..i»5L -1 | . /4/
G+L w2 m2 F2 C+1L

Oest to zatem stosunek masy niezréwnowazonej / 4adunku/ do masy za-
wieszonej na linie-po stronie préznego naczynia.

Oznaczono tu.
L - masa catkowitego zwisu lin po jednej stronie bebna kg
m2- masa catkowita po stronie préznego naczynia k9
rel- masa catkowit,. po stranie pednego naczynia kg

Postugujec sie wskaznikami opisanymi wzorami (I)do (4)oraz oznaczeniami
jak wyzej dokonane uogélnionego opisu cech masowych i dynamicznych
wyciegoéw ciernych.

Przyblizony obraz morfologiczny mas ruchomych wyciegu podano na
rys.I.
Wskaznik ogélnej aasywnosci zalezny jest od giebokosci H, masywnocci
naczy6 C, wspotczynnika bezpieczenstwa lin n, wytrzymatosci drutéw
lin Rm oraz mas zredukowanych, pochodzecych 6d elementéw o ruchu obro-
towym. Udziat masy lin jesc zawsze znaczny, a ponadto silnie rosnecy
ze wzrostem glebokosci.
Ola wyciegéw nowoprojektowanych z dostateczne dofckadnoScie mozna
obliczy¢ wskaznik masywnosci z przyblizonych formut empirycznych:

dla C =0,8 ko 8 *3,2 +°*00226 H>
dla 1,0 k30 =3,6 +0,00253 H, /57
1,2

dla k3"2 »4.015+ 0,0028 H.

Wskaznik masywnosci ukdadu o ruchu postepowym, a wiec uwzgledniajecy
tylko masy zawieszono na linie dla réznych wspédczynnikédw masywnosci
naczyn wydobywczych “C” oraz Rn pokazano na rys.2.

Jak wynika z rysunku wpdyw wspétczynnika "C" i wytrzymatosci lin nos-
nych jest bardzo duzy i tym wiekszy”™ im wieksza jest glebokos¢ ciegnie-
nia.



Z. Zm.ybto”eki

Rys. 1 Wspodczynnik ogélnej masywnosci wyciegu k jako funkcja gte-
bokosci szybu. Z wykazanych proporcji wynika dominujecy wpdyw
masy naczyn 2G / mimo zatozenia matej ich masywnosci C=1,0/,
ktéra posrednio wptywa takza na <B3se lin mL, progresywnie
wzrastajece wraz z gtebokoscie szybu H,
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Rys.

2

Wspétczynnik masywnosci ukdadu o ruchu postepowym k2 jako
funkcja gtebokosci.Wykazano duzy wpdyw masywnosci naczyn *C”
oraz wytrzymatosci drutéw lin wydobywczych Rm na mase lin,
bedece gtdéwne sktadowe przy duzej gitebokosci.Zaznaczono po-
ziomy 50-procentowej i 100-procentowej relacji masy lin do
masy zawieszonych naczyn z #adunkiem i zawiesiami.
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4 . WARYNKI_SPRZJZHNIA_CIERNEGO.
4 _.1._Hsteg.

Skuteczno$¢ ciernego sprzezenia lin z oktadzine bebna wielolino-
wego lub kota pednego jest woznym czynnikiem bezpieczenstwa ruchu wy-
ciegdéw ciernych. Podejmuje sie starania zraierzajece do wykluczenia
poslizgéw lin we wszelkich przypadkach ruchowych_Nie dotyczy to zja-
wiska pedzania lin,ktére wystepuje zawsze jako rezultat sprezystosci
lin, oktadzin ciernych i bebna, a ktére nie stwarza bezposredniego
zagrozenia. Pekzanie w wyciegach o symetryczlym obciezsniu nie prze-
jawia sie tak wyraznie, jak w wyciegach z przeciwciezarem,gdyz przy
obu kierunkach ruchu znosi sie nawzajem.lV wyciegach wielolinowych jest
ono pozedanym czynnikiem wyréwnywania sit w linach.

Niewystepowanie poslizgéw jest uzaleznione od spednionia szeregu

Warunkow:
a/ruehow”eh,jak oczyszczenie lin, prawiddowy dobdér i naktooanie

smaru,zwalczanie zawodnienia, oblodzenia, przestrzeganie obcie-
zalnosci.kontrola zuzycia i zamocowania ok#adzin,ptynnosci
dziatania hamulcéw, roéwnosci obciezen w wielolinnch itp.

b/projektowo-koncesyjnych, jak dobér typu okdtadzin i lin, keta
opasania,stanu zréwnowazenia mas ruchomych,przyspieszen i op6z-
nien wedtug zaprogramowanego diagramu predkosci oraz momentu
hamowania hamulcem bezpieczenstwa.

Tematem szczegétowych rozwazan se tu warunki projektowo,a giéwnie
problemy zréwnowazenia mas i racjonalnego doboru skutecznos$ci dzia-
+ania hamulca bezpieczenstwa.

Na stan zréwnowazenia wyciegu ma wpdyw wielkos¢ +adunku uzytecznego
oraz wielkos¢ mas symetrycznie obciezojecych beben wielolinowy lub
koto pedne, jak naczynia wydobywcze z zawiesiami oraz liny nosne

i wyréwnawcze. Towarzyszacy wzrostowi gi#ebokosci znaczny wzrost ma-
sy lin sprzyja poprawie warunkéw zroéwnowazenia wycigegu. Zatem nie-
korzystnych warunkédw zréwnowazenia i sprzezenia ciernego nalezy sie
spodziewa¢ w szybach o matej gtebokosci.

Kontrola obliczeniowa sprowadza sie do wykazania,te stosunek sit

w linach po obu stronach bebna wielolinowego lub kota pednego nie
przekracza wartosci granicznej, czyli wspétczynnika udzwigu

~_dyn
/ 6/
F2 dyn

przy czymitj wzorze wystepuje catkowito sity w linach, uwzgledniajecC
sktadowe dynamiczne.

fi2._0gob6znionie_krytyczneiWgrianty_obeigzonia.

Wskaznikiem skutecznosci ciernego sprzezenia Jest tzw.opdéznienie
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lu,, przyspieszenie Krytyczne, po przekroczeniu ktérego nalezy sie

spodziewaé¢ wystgpienia poslizgu lin.Szczegélnie istotne ze wzgle-

déw bezpieczenstwa jest opdznienie krytyczne, totez jemu bede pos$-
wiecone dalsze rozwazania. Opdéznienie to przy zatozeniu znaku roéw-
nosci otrzymuje sie z poprzedniego wzoru;

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

T2 dyn.= 976+k/ - a./G+L/
G+Q+L
Q S

G+L = ; ml+ m5

Stad: Fj+ a»rai “ c/F2 - a n2/

a [m/s2T

g +

Zatozono najprostszy obliczeniowo model wielolinu bez két kieruja-
cych. Przyjeto ciezar lin wyréwnawczych réwny ciezarowi lin nosnych.
Rozpatrzono przypadek mozliwosci poslizgu w kierunku obcigzonego
naczynia,co odpowiada hamowaniu w warunkach opuszczania nominalnego
obciazenia.Zgodnie z postanowieniami przepiséw nie uwzgledniono tu
sit oporéw ruchu w szybie.

Zatem dla pierwszego wariantu obcigzenia, tj. przy «puszczaniu
nominalnego 4adunku opéznienie krytyczne wyniesie:

8 s N La-teuz-Az-. . g [m/s2].
cm2 +/m2+Q/ /C+1/+ -3-
m2
Przyjeto oznaczeniei® _i;“ 5

Wielkos¢ ta jako stosunek masy #tadunku de masy po stronie préznego
naczynia jest wielkoscia charakterystycznag / patrz rys. 3/ zalezna
od gtebokosci, tnasywnosci skipu i cech wytrzymatosciowych lin

28tonl:  akl m$ j i j - S [m/s2d. / 87/

Oako drugi wariant obcigzania przyjeto ruch préznych naczyn wydo-
bywczych. Do togo przypadku sa,zblizone warunki jazdy ludzi,szcze-
gélnie jazdy kilku lub pojedynczych oséb.

a - “ ——— . g [i/823 /gdyz / =0/ / 9/
Kei c+l

Trzeci wariant,to opéznienie przy podnoszeniu pednego nominalnego
obciazenia. Ten przypadek nie ma istotnego,praktycznego znaczenia.
Poslizg wywotany w tych warunkach nie stwarza zagrozenia,gdyz

inercyjny wybieg naczyn wydobywczych jest maty, skutecznie hamowa-
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Rys.

Rys.

T. Zmystowski

WspOiczynnik nieigréwnowazenia mas zawi .szonych s jako funkcja
gtebokosci przy skrajnych wartosciach wspétczynnika masywnosci
skipow i roéznej wytrzymatosci lin. Realne wartosci togo wspod-
czynnika,to przedziat ponizej 0,5 przy normalnych i ponizej
0,6 przy szczeg6lnie korzystnych warunkach sprzezenia ciornega

5.0p6znienia krytyczne dla catego przedziatu zmiennosci obcig-

zenia. Realne wartosci tych opdéznien odpowiadaja przedziatowi
zmiennosci wspétczynnika niezréwnowazenia mas - 0,5 do +0,5
lub skrajnie - 0,6 do + 0,5.



Problemowe ujecie sprzezen ciernych.. m

ny petne site obcigzenia uzytecznego oraz site tarcia lin ma okta-
dzinie bebna. Oednakze uwzgledniono’i ten wariant,aby odwzorowac
catkowity obszar mozliwych wartosci opéznien krytycznych.

ak3 = - R:]

- -9 ins2] 710/
cmi + m2

C/cH1/ + CJ
Waznos¢ tych wzoréw jest ograniczona zatozeniem r®2 / O:

Dla charakterystycznych wspédczynnikéw udzwigu i spotykanych war-
tosci wspoétczynnika relacji masowych i opéznienia krytyczne dla
wszystkich trzech wariantéw obciezenia pokazano na rys.4.Wed+ug
przepiséw opoézniaiiekrytyczne przy opuszczaniu musi spedniac¢ wa-
runek

aklg"I 'ZE:QQZS, co zaznaczono linie poziome.

W wyciegach skipowych - bezzjazdowych, nis przeznaczonych do
opuszczania, nalezy w mys$Sl przepiséw sprawdzaé¢ rachunkowo opdéznie-
nia krytyczne przy opuszczaniu 50 % nominalnego 4adunku uzyteczne-
go, dest to rownoznaczne z zatozeniem pokdéwkowej wartosci wspod-
czynnika 6 przy wyznaczeniu opoéznienia krytycznego akl ._Wykorzys-
tanie tej ulgi jest jednak uzaleznione od wyniku dodatkowej kon-
troli skutecznosci hamowania bezpieczenstwa, o czym wspomniano

w rozdziale nt.dynamiki hamowania.

Na rys. 4 uwidoczniono warunki sprzezenia ciernego jedynie przy
pednym obciezeniu i bez obciezenia.Stany pos$rednie mozna odwzoro-
wa¢ w pednym zakresie od nominalnej wartosci ciezaru opuszczanego
do podnoszonego jak na rys. 5

Stosowalnos¢ két pednych i wielolinowych jest ograniczona stosun-
kiem sit statycznych w linach -p|- . dezeli przyjac¢ jako zalecenie

lub p]-~1,5,to obszar zmiennosci wspédczynnika “¢T”
zostanie okreslony: cfs/-0,5: + 0,5/ lub s/-0,6; + 0,6/ co zazna-
czono na rys. 4 i 5, a co wynika z zalezno$ci tf = - h
Masy o ruchu postepowym stanowie weddug danych empirycznych $red-
nio okoto 80 % catkowitej sumy mas ruchowych wyciegu wiezowego
z napedem bezposrednim predu statego i z kotami kierujacymi.Przy
bardzolduzych gtebokosciach i uktadzie bez ko6t kierujacych udziat
mas o ruchu postepowym wzrasta do okodo 88 9%.

W uproszczeniu przyjeto jednak
k »kz + kO- 0,8 k + 0,2 k.

Poniewaz: > 5 0,5 Q /kz - 1/ » 0,5 Q /0,8 k -1/

2
2 0,8 k-1
Na podstawie tej zaleznosci na tle skali proporcjonalnej <f rys.3
zaznaczono orientacyjne wartosci k/5,10/.
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Op6znienie krytyczne przy opuszczaniu nadwagi, hamowaniu préz-
nych naczyn i podnoszeniu jako funkcja wspétczynnika niezréwno
wazenia mas, malejacego ze wzrostem gitebokosci H. Ouze zrézni-
cowanie spoéznien krytycznych zalezy od wspétczynnika tarcia.
Wielkei¢ spé6znien krytcznych przy hamowaniu préznych naczynh
nie zalezy ed masywnescl wyciagu i wspékczynnika a . Strefa
realnych wartescl - pe prawej etrenie linii pienrwych.
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413+ ProgEamow|o_ks21 atrowanio_d”~namtk +_ruchu_wyciggu.

Wyciggi wlelolinowe i z kotem pednym pod wzgledem dynamiki ruchu
podlegaj? ograniczeniom, wynikajacym z ograniczonej skutecznosci cier-
nego sprzezenia.Wartosci przyspieszenia i opdéznienia zatozone w pro-
gramie predkoéc“hie powinny przekracza¢ 1,2 m/sz.Ponadto jest wymaga-
ne, abyjzatozone przyspieszenie i opdéznienie ruchu nie przekraczato
85 % wartosci ktytycznych, obliczonych z warunkéw sprzezenie ciernego.

W obliczeniach nie uwzglednia sie Oporéw w szybie. Sted wielkos¢
op6znien krytycznych przy opuszczaniu nominalnego 4adunku oznaczonych
aki]] obrazuje roéwnoczesnie wielkosS¢ przyspieszen krytycznych przy roz-
ruchu obcigzonego skipu .z podszybia,Oes$li zatem warunki sprrezenia
ciernego se niekorzystne i krytyczne opéznienie jak*tez przyspiesza-
nie jest roéwne minimalnej dozwolonej wartosci 1,2 m/s , tc przyjeto
w programie ruchu wyciegu przyspieszenie i op6znienie musi spe#niac
warunek: _

as 0,85 « 1,2 - I[*/ez]
Diagram predkosci powinien by¢ w przyblizeniu staty, niezalezny ed
wielkosci i kierunku obciezenia wyciegu.
Przebieg hamowania spowodowanego akcje hamulca bezpieczenstwa nie ste-
nowi elementu zaprogramowanego diagramu predkosci, totez podlega od-
miennym wymaganiom.Jesli wiec w wyciegu ciernym zachodzi koniecznos$¢
obnizenia skutecznosci hamowania ponizej og6lnie wymaganego opéznie-
nia 1,5 m/sz, / jednak nie nizej 1,2 m/32/ wéwczas ma sie ono zawierac
w granicach :

°"9 ak £ ah.bf 1> ak

Wymaganie to ma chromi¢ przed nadmiernym, nieuzasadnionym obnizaniem
skutecznosci hamulca bezpieczenstwa.

W przeciwienstwie do stabilnego opdéznienia ruchu weddug diagramu,
op6znienie spowodowane statomomentowe akcje hamulca bezpieczenstwa
podczas ruchu jest zmienne w szerokich granicach, zaleznie od wlelkos$--
ci i kierunku chwilowego obciezenia wyciegu. Szczeg64o6w? analize dyna-
miki hamowania z ograniczeniem do opuszczania nadwagi ujeto w nastep-
nym rozdziale.

3¢1. Kryteria_doboru_momentu hamujgcego
Nowoczesny system hamulcowy prawij niezwkocznie potrafi przytozyé
stabilny, nie podlegajacy oscylacjom moment hamujacy o zadanej wiel-
kosci, zgodnej z wynikami obliczalnie zakktécony dziataniem zmiennego
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w czasie elektrodynamicznego momentu silnikowego.Miare skutecznosci
hamowania jest op6znienie, nadawane urzedzeniu przez hamulec.Wymaga-
nia dotyczece op6znien podano w rozdziale poprzednim.Dodatkowym wskaz-
nikiem przewagi momentu hamujecego nad momentem pochodzecym od obcie-
zenia jest tzw. pewnos¢ statyczna. z powodu ograniczen natozonych na
hamulec, wynikajecych z koniecznosci niepowodowania zagrozen jako
rezultatu poslizgu lin, wspoédczynnik pewnosci statycznej hamulca bez-
pieczenstwa moze by¢ przyjety nizszy, niz og6lnie obowiezujecy 3-krot«
ny, lecz doted nie moze by¢ mniejszy od 2,0.Dotyczy to warunkéw ruchu,
gdyz tam tylko stosuje sie ograniczenia dynamiki hamowania. Dosli
system hamulcowy pozwala zaprogramowa¢ dwustopniowe dziatanie bezpie-
czenstwa, to w czasie postoju wyciegu typu ciernego wymaga sie zapew-
nienia pednej, 3-lyotnej pewnosci statycznej.

Komentarza wymagaje wyciegi skipowe - bezzjazdowe, nie stuzece
opuszczaniu.
Op6znienia krytyczne tych wyciegébw musze wynosi¢ conajmniej 1,2 m/s
przy opuszczaniu 50 ~ nominalnego obciezenia. Hamulec bezpjieczenstwa
musi réwniez zapewniaé op6znienie nie mniejsze niz 1,2 m/s w tych
samych warunkach obciezenia, opdznienie bedece wynikiem hamowania nie
moze przekraczac¢ krytycznego. Dest to zatem ulgowe potraktowanie tej
kategorii urzedzen. Dodatkowo jednak w tym przypadku nalezy dokonac
sprawdzenia dynamiki hamowania przy pednym opuszczanym #adunku uzytecz-
nym, by wykazac¢.ze opéznienie, jakie zdolny jest nada¢ hamulec bezpie-
czenstwa nie jest mniejsze od zatozonego w diagramie predkosci / zwyk*
le w granicach 0,8 do 1,2 m/s"/.Sprawdzian ten ma wykaza¢,ze roéwniez
przy pednym obciezeniu wycieg zachowuje zdolno$¢ utrzymania naczyn
wydobywczych w obrebie potozen krancowych, nie zachodzi niebezpie-
czenstwo przejazdu poza krance.

§¢2._Graniczne_momenty_hqmowonia_obcigzonych wyciggow.
Dak wspomniano w przypadku nominalnego obciezenia miarodajnym dla
doboru momentu hamujecego jest warunek niepowodowania poslizgu przy

opuszczaniu.
Op6znienie wynikajece z hamowania okresla sie wzorem:

~ - «9 r 2,
aho “ - {“/« J;.
m
gdzie: - moment hamowania w warunkach opuszczania Nm

Q-g - czynna nadwaga, w wyciegach o linach zréwnowa-
zonych réwna ciezarowi uzytecznemu - N
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Oesli przyjmie sie
to wyznaczony z réwnania moment hamujacy bedzie granicznym
z punktu widzenia niepowodowania poslizgu.

Mho " MQ /7 ! '11 + U fNral

gdzie: Mg = - moment obcigzenia Nm

Em - k < Q, wg rozdziatu 2 i.3.

3,5d° Vv -
M
Q
Oesli przyjac¢,ze warunki sprzezenia ciernego zapewniaja opéznienie

nie wieksze niz 1,2 m/32/ wymagne minimum/, wéwczas graniczna, maksymaT

. -k -1]+-. x
St s}

na pewnos¢ statyczna bedzie liniowg funkcje masywnosci wyciagu:
n = 0,122 k + 1.

Oesli z kolei przyjac.ze wymagana minimalna pewnos¢ statyczna wynosi
2,0 to warunkiem koniecznym tego, by bytaonaosiggalna pomirnogranicz-
nie niskiej wartosci op6znienia Jest: k"NE,L2.

Stad wniosek, ze dopiero przy dostatecznie duzej masywno$ci wyciagu
przy granicznie niskim opéznieniu 1,2 m/s uzyskuje sie dwukrotng lub
nieco wyzsza pewnos¢ statyczng / patrz strefa 1 na rys 6 /.

Przy mniejszej masywnosci moment hamujacy odpowiadajacy dwukrotnej pew-
nosci statycznej nadaje opé6znienia wieksze niz 1,2 m/s .

Podobnie na przyktad dopiero przy masywnosci k”9,807 = g hamulec na-
dajacy przy opuszczaniu opo6znienia 2 m/s spednia réwnoczesnie warunek

nst> 3/ patrz strefa 2/.
Odczytana z rys. 6 pewno$¢ statyczna n t jest relatywng miarg -wielkosci
momentéw hamujacych, ktore przy okreslonej masywnosci wyciagu "k rea-
lizuja postulat okreslonego, zatozonego opé6znienia /i,2; 1,5 lub 2,0
m/s2 - linie ciagte/ w warunkach opuszczania nominalnego obcigzenia.
Powyzsze bez dodatkowych zatozen nie ma zwigzku z warunkami sprzezenia

ciernego.

Ood6znienia krytyczne przy opuszczaniu ciezaru zaleznie od masywnosci,
wspodczynnika tarcia oraz podziatu ogélnej masywnosci na masy zawie-
szone i obrotowe przedstawiono na tle momentédw hamujacych na rys. 7.
Wskazoéwki dotyczgce wyboru takich momentéw hamujacych, ktére maja za-
pewni¢ dostateczng skuteczno$¢ hamowania bez kolizji z granicznymi
warunkami sprzezenia ciernego podano w rozdz. 5.4.
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przy opuszczaniu. - a”™0 - linie ciaggte (Wsp. masywn.k) /
nst,i przy jezdzie préznych naczyn-
ah.p— linie przerywanei”™sp. mas. k-1)
10 11 12 k
10 k-1

Rys« 6.Wspotczynnik statycznej pewnosci hamulca jako relatywna wiel-
kos¢ momentu hamujgacego w zaleznosci od rnasywnosci wyciagu
obcigzonego, lub nioobciezonego / tylko dla hamowania préznych
naczyn/ oraz od realizowanych akcj” hamulca opéznien, w tym
réwniez roéwnych opéznieniom krytycznym przy ruchu préznych
naczyn. Kazda ukosna linia prosta opisuje w polu wykresu
funkcje = const.
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5i3i_Graniezne_moment”_hamowanla_bez_obcig"ionia.

W warunkach ruchu préznych naczyn wyciagu dwuskipowego lub dweklat-
kowcgo / bez obcigzenia/ efekt hamowania wyznacza sie nastepujgco:

2Mhp , 2,
ahp= "z""~” “ Lm/° J
P 0 -20p

gdzie oznaczono :

Mhp ““ moment hamowania préznych naczyh lub przy jozdzis ludzi
Nm

¢""p - suma mas ruchowych wyciagu bez #4adunku uzytecznego

E™ = 2»-0 Ckgl

£ mP
~Q k -1

A 2d % “ -Si” o- = ahp/k-V = "Q . / k-i/ [Nm]

Przyjeto, ze afekt hamowania odpowiada granicznym warunkom sprzeze-
nia ciernego ahp= ak2/ wg rys, 4/ lub”= 0 wg rys. 5,

Mhp ak2 -y s

-R-E- " nst° A-1/
Warunki sprzezenia ciernego, a S$ciilej wspodczynnik udzwigu “C" na-
rzuca okreslone wartosci opoéznien krytycznych wyciggéw boz két Kkie-
rujacych przy ruchu préznych naczyn,niezaleznie od relacji masowych.
Oexggszgégniczny moment hamujacy, a wiec roéwniez le~qo wartos¢ rela-
tywna wspodtczynnikiem pewnosci statycznej jest funkcja masywnosci
wyciagu.

Podstawiajgc wartosci szczeg6towe opdznien krytycznych otrzymano:

Ppzy ahp=ak2= 3,56 m/s2 ngt= 0,373 A-1/

ahp= ak2= 2,97 nst “ °*303 A-1/
Funkcje to przedstawiono na rys. 5 i1 7 liniami przerywanymi.
Mozna wiec odczytac®"statyczng no);, okreslong, jak poprzednio w sto-
sunku do nominalnej nadwagi, z ktérej to pewnosci wynikajacy moment
hamujacy w wyciagu niaobcigzonym, a wiec o sumie mas ruchomych /k-1/
- krotnej w stosunku do *adownosci naczynia, realizuje postulat na-
dawania opo6znienia 2,97 lub 3,65 m/s” .czyli opo6zniania krytycznego
w warunkach ruchu préznych naczyn wydobywczych / patrz rys, 4/.
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Odwzorowanie na rys. 6 krytycznego opéznienia, wynikajgcego z warun-
kéw sprzezenia ciernego dotyczy tylko ruchu préznych naczyn.
Rozwigzano kolejno przedstawione uprzednio réwnania z réwnaniem

nst= 0,122 k++ / dla a® 0=i,2 m/s/. Otrzymano wspoédrzedne punktéw
przeciecia:

/5,48; 1,67/ oraz /7,22; 1,884/, zaznaczonych na rys. 6,

to lewej stronie tych-punktéw znajduje sie charakterystyczne strefy
zakreskowane. 3 i 4. Przy wspoédczynniku udzwigu c=2,19, gdy wspot-
czynnik masywnosci wyciegu kzC5,48, to realizacja przez hamulec wy-
maganego opéznienia 1,2 m/s w warunkach opuszczania powoduje prze-
kroczenie granicznego op6znienia 3,66 m/s2 przy ruchu pustych naczynh.
Zatem nie istnieje wlOwczas taki moment hamujecy,ktéry spedniatby
obydwa nakazy roéwnoczes$nie / 1,2 m/s2 oraz ahps$ 3,66 m/sz,

a w samej strefie 3 obydwa nakazy se niespednione.

Podobna sytuacja zachodzi w strefie 4, przy c=1,87 sprzeczne se

z sobe wymagania: ah g~ 1,2 m/s oraz ahp”2,97 m/s2, gdy kz:7,22.
Obie te strefy 3 i 4 w rozpatrywanym przepadku wycigagu dwuskipowego
z maszyne na wiezy - bez két kierujacych znalazty sie ponizej linii
poziomej ngt= 2,0. Zatem obie one leze w obszarze, gdzie roéwniez
pewnos¢ statyczna hamulca nie odpowiada wymaganiom przepisow.

Oednak realizacja gieco wyzszego opoéznienia przy opuszczaniu

/ np. aho= m/s / uwarunkowana dostatecznym sprzezeniem ciernym
powoduje,ze strefa poczatkowej kolizji z warunkami sprzezenia cierne-
go przy ruchu préznych naczyh przemieszcza sie w obszar dozwolony,
gdzie: ngt> 2, co zaznaczono przyktadowo jako strefe 5. Ponizej stre-
fy 5 wszystkie trzy wymogi moge by¢ spednione.

5.4t _Pragwid¥owy_dobdér_momentéw_hamujgcych.

Oesli warunki sprzezenia ciernego na to pozwalaje,wycieg powinien
w czasie hamowania bezpieczenstwa przy opuszczaniu osieg-a¢ op6znie-
nie zblizone do 1,5 m/s2.
Zaleznie od masywnosci wyciegu opéznienie takie uzyskuje sie:

przy k = 6,5 - stosujac moment hamujecy dwukrotny w stosunku
do maksymalnego momentu obcigzenia,
przy k = g = 9,807 - stosujac moment 2,5 krotny w stosunku do
momentu obcigzenia,
co mozna odczytac¢ z rys. 6.

Korzystajac z podanych w rozdz. 2 i 4.2 zaleznosci na ciagtej skali "k"
przedstawiono odpowiadajace okreslonej masywnosci dwie podziatki war-
tosci "3 */ rys. 7/.



Rys. 7.Wyznaczenie momentu hamujgcego wyrazonego za pos$rednictwem
wspodcrynnika pewnosci statycznej jako funkcji ogélnej masyw-
nosci wyciggu, zaleznie od realizowanych opéznien,.

Krytyczne wartosci opéznien,ktdrych nie nalezy przekraczac,
zostaty wyznaczone dla wspdczynnika tarcia 0,2 i 0,25 przy
dwu roznych proporcjach udziatu mas zawieszonych w ogdlnej

bezwkadnosci wyciagu.

Zaznaczono takze opéznienia krytyczne przy hamowaniu préz-
nych skipoéw”przerywanymi/.
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Dzieki temu uzyskano przyblizone odwzorowanie zmiennych opéznien
krytycznych na tle op6znien statych, wynikajacych z hamowania momen-
tem, odpowiadajgcym masywnosci i stosowanej pewnosci statycznej.

Dwie podziatki i na rys. 7 stuze odwzorowaniu obszaru zmiennosSci
udziatu mas zawieszonych na linachw pednym bilansie masowym wyciagu.
Dla wyciggoéw istniejacych i nowobudowanych $rednio kz=0,8 k/ patrz
rozdz. 4.2/, dla szczego6lnie gtebokich o duzej liczbie lin k”~=0,88k.
Dotyczy to wydecznie wielolinéw z wolnobieznymi silnikami pradu sta-
+ego. W maszynach przektadniowych udziat mas wirujacych Jest naogé#
znacznie wyzszy, stedu udziat przypadajacy na masy o ruchu postepo-
wym - jest odpowidnio mniejszy.

Z rys. 7 mozna odczyta¢ nastepujace informacje:

1. Przy 0,25 i kz=0,8 k by znalez¢ sie w obszarze nst> 2 bez prze-
kroczenia op6znien krytycznych rzedu 1,7 m/s2 /strefa "a“/ musi
by¢ spedniony warunek k>5,8 1 c£*Zo,55; zatem FI _,

1 0%l

2. Przy duzych gtebokosciach, gdy udziat mas zawieszonych na linach
wzrasta do okoto 88 Ar/kz=Q,88k/ ograniczenie to przy opdznieniu
krytycznym rzedu 1,8 m/s2 przesuwa sie do okoto

k> 5,5 F1_~ 1>52 /strefa "b"/

3. Przy ~=0,2 i kz=Q,8 by uzyska¢ ngt> 2 nie przekraczajac opo6znie-
nia krytycznego rzedu 1,35 m/s2 / strefa "c"/ nalezy, aby:

k> 7,25 _FF:)Ig_.< 1,42
4, Przy duzych gteBokosciach jak w p.2 dla ju=0,2 ograniczenie to przy
opéznieniu krytycznym rzedu 1,42 m/s2 przesuwa sie do okoto

k> 6,8 -p]-4C 1,39 /strefa 7d''/

5. 3ak wynika z rys. 7 i.wyzej podanych przyktadéw ilustrujacych
graniczne warunki, miedzy ograniczeniami dotyczacymi masywnosci
i stopnia niezréwnowazenia wyciggow przy 0,25 / przykd. 1l i 2/
oraz "1*0,2 / przyk¥.3 i 4/ rozpietos¢ jest bardzo duza.

Wptyw zréznicowania podziatu mas ruchomych w przyjetych granicach

0,8k"kz”" 0,88k Jest wielokrotnie mniej istotny.

6, vi warunkach g#ebokich szybéw/ linie przerywane, podziatka”~2 PrzY
kz=0/88 , przyktady 2 i 4 / przy okreslonej ogd6lnej masywnosci
wyciggu wzrasta FjL+Fg, a wiec zgodnie z oczekiwaniem wzrasta
op6znienie krytyczne.Roéwnoczesnie w wyniku wzrostu udziatu mas
0 ruchu postepowym rosnie dynamiczna sktadowa sit+ w linach, a tym
samym zmniejsza sie nieco graniczny stosunek statycznych sit w li-
nach_Fl__ uwarunkowany sprzezeniem ciernym.

Powyzlle wynika takze z formut podanych w rozdz.4.2.
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7. Przeryw, liniami zaznaczono grar)i¢zne wartosci momentéw hamuja-

cych / wyrazone poprzez nst/, powyzej ktérych mozliwy jest pos-
lizg lin przy préznych naczyniach / jak na rys.6/
Linie te przy dowolnej masywnosci wyciagu zawsze bardziej ogra-
niczaja momenty hamujace, niz wynikajaca z warunkéw opuszczania
linie graniczne - grube. Fakt ten stanowi wykazang tu prawidto-
wos¢, cho¢ wcigz jeszcze przyjmowany jest z niedowierzaniem.

6.,,UNAGI.

Problem doboru momentu hamujacego w wyciagach ciernych jest
zatem zdozony i méwigc o racjonalnym hamowaniu nalezy poczynic
nastepujace uwagi:

1. - masywnos¢ wyciagu ciernego nie moze by¢ dowolnie mata, a jej
wartos¢ minimalna zalezy od warunkéw sprzezenia ciernego
i od udziatu mas zawieszonych na linach w og6lnej masywnosci
wyciagu.

2. - przy matych gtebokosciach wyciggi typu ciernego moga bezpiecz-
nie pracowa¢ tylko w ukd#ndzie z przeciwciezarem, gdyz wéwczas
wspoétczynnik ogélnej masywnosci dla skipéw jest okodo dwu-
krotny, a dla klatek réwniez znacznie wigekszy, niz w wycig-
gach dwunaczyniowych,

3. - zréznicowanie warunkéw obcigzenia nie sprzyja racjonalnemu
hamowaniu, jest to jednym z wielu argumentéw na rzecz stoso-
wania w miare moznosci wyciggoéw specjalizowanych.

4. - jesli wyciag stuzy ubocznie do jazdy ludzi, naogé+ warunki
sprzezenia ciernego przy opuszczaniu sa posrednie miedzy wa-
runkami opuszczenia nominalnego #4adunku, a ruchu préznych
naczyn / rys. 6 i 7/. Wynikajace stad opdéznienia krytyczne sa
zawsze wyzsze, niz przy opuszczaniu pednego #adunku, ole
ograniczenia momentu nie powodujacego poslizgu sa zawsze
ostrzejsze / rys.7/.Zatem warunek niepowodowania poslizgu
przy jezdzie ludzi jest przy jednoprogramowym hamowaniu zwykle
motywem niepozadanego obnizania skutecznosci hamulca przy

opuszczaniu nominalnego #4adunku.

5. - przy duzym zréznicowaniu obcigzen oraz niekorzystnych,blis-
kich granicznym warunkach masywnosci i sprzezenia ciernego
moze zachodzi¢ konieczno$¢ odrebnego programowania hamowania
bezpieczenstwa w warunkach ruchu z #adunkiem nominalnym
i w warunkach jazdy ludzi badz préznych naczyn.
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Przy korzystniejszych warunkach sprzezen ciernych rozwiezanie
takie rowniez moze by¢ celowe,gdyz pozwala pozytecznie zwiek-
szy¢ skuteczno$¢ hamulcéw, w warunkach maksymalnego “ibciezmia.

- Oako miarodajne dla bezpieczenstwa ruchu wyciegéw nalezy przyj-
mowa¢ warunki hamowania przy opuszczaniu nadwagi, dla ktérych,
granicznym przypadkiem jest ruch préznych naczyh.Chcé przy-
podnoszeniu wystepuje podczas hamowania bezpieczenstwa posliz-
gi lin, nalezy przyje¢, ze jako krotkotrwate i zanikajece nie
stwarzaje one zagrozenia dla bezpiecznego ruchu wyciegoéw.

- Graniczna momenty hamujece wynikaje zatem z rys. 7 i dla wycie-
gow wydobywczych moge by¢ przyjmowane w granicach zakreslonych
liniami grubymi, a dla wielofunkcyjnych - liniami przerywanymi.
Przy dwu programach hamowania bezpieczenstwa wykorzystuje sie
obydwa te wskazania.

7. WNIOSKI_KOfF;COWE.

1.

Wspétczynnik ogdélnej masywnocéci wyciegu k jest miarodajny dla
okreslenia efektéw hamowania przy zaangazowaniu momentu bamujecego
zdeterminowanego wspodczynnikiem ngt>

Wspédczynnik krotnosci mas zawieszonych na linach / mas o ruchu
postepowym/ kz jest miarodajny dla okreslenia op6znien krytycznych
przy warunkach sprzezenia ciernego zdeterminowanych wspoétczynni-
kiem udzwigu 0=6~

Udziat mas zawieszonych "kz™ w ogélnym bilansie mas ruchomych
wyciegu "k jest miarodajny dla dokonania koniecznych poréwnan
miedzy momentem hamujecym i efektem hamowania wyrazonym przez
op6znienie hamowanego wyciegu z jednej strony, a stanem granicznym
sprzezen ciernych. Wyrazonym przez opdéznienie krytyczne z drugiej
strony.

Uog6lnione rozpatrzenie problemu niepowodowrnia poslizgu przez
akcje hamulca jest mozliwe i colowe dla ustalenia racjonalnych
regut projektowania i bezpiecznej eksploatacji wyciegéw ciernych.
Dlatego nalezy wprowadzi¢ jednolite klasyfikacje wyciegéw cbejmu-
jeee m.in. wspétczynniki jak w wnioskach L i 2.

W przypadku wyciegéw z jedno luj obustronny kotami linowymi

zredukowana masa kot zostaje zaliczona do mas zawieszonych na
linach.
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Sity statyczne pozostaje niezmienione, zatem opdznienia kry-
tyczne w mysl wzordéw podanych w rozdz.3.2. maleje,jesli nie
zachodzi rekompensata przez zwiekszenia keta opasania.

Sted podanych wyzej wynikéw, uzyskanych dla modelu wyciegu wie-
zowego bez koék kierujecych,nie nalezy transpo-nowa¢ bezposSred-
nio na wyciegi z kokami linowymi.

Oednakzo wyprowadzono i zilustrowane zaleznos$ci zachowuje swe
wartos¢ poznawcze i stwarzaje mozliwosci adaptacji.

Problem optymalizacji doboru nastawéw hamulcowych wciez czeka
na rozwiezanie, uwzgledniajece wzrastajece mozliwosci technicz-
nej realizacji. Istotnym postepom bydoby przewidywanie dwu pro”
graméw hamowania, osieganych w nowych systemach sterowania ha-
mulcéw opracowanych przez COPKMG- KOMAG.

Gesli warunki hamowania bedece podstawe okreslenia nastawoéw
hamulcowych rjie uwzgledniaje ruchu préznych naczyn.obstuga

i osoby dozoru musze by¢ Swiadome TFfaktu,ze przy jazdzie proéz-
nych naczyn nie sa dochowane warunki niepowodowania poslizgu
przez akcje hamulca bezpieczenstwa.

Sprawa dopuszczalnosci ewentualnych odstepstw od ujednoliconych
wymogéw w zakresie statycznej pewnosci hamulca bezpieczenstwa
powinna by¢ rozpatrywana na tle sprecyzowanych cech dynamicznych
wyciegéw, a takze z uwzglednieniem stanu zabezpiecza¢ okreslone-
go strukture urzedzon sterujecych 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 ¢ 3aMejpieHEeM BBiiseHHH onpe-
aeraeTcs odmeS MaccHBHOCTB» cacTei'H, i.e. cymofi mecc nocTynaTenBHoro
h BpamaTenBHoro ®BnaceHns.

AHanH3 npoO.ieM pansoHajiBHoro TopMOseHHH nom>gMHHX ycTaHOBOK b npe-
senax $pnKUEOHHoro cnenneHra KaBOfINT Ha mhcjib HeKOTopoa HKTepnpeTanaa
JPipeETHBHHX BeJIHUHH CTaTEHeCKOM HaneSHOGTH TOp<50SeHItH, a peSyjBTSTH
3Toro mamsa nojujepmiBaioT npeBanHpyBmee 3HaueHne nHHaMiraecKofi Hanes-
HOOTH TOPMO030B.

PesysBTaTH aHanasa npoOnew paimoHanBHoro TopaaoseHHa nasoT bosmoshoctb

o~opMynapoBaTB nnsna30H orpaHnueHHoM npHMeHHMocTH fpmcmioHHofi CHOTeiffii.



