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WYBRANE PROBLEMY URZĄDZEŃ WYCIĄGOWYCH 
GŁĘBOKICH KOPALŃ W POLSCE

1. Wprowadzenie
Wydanie zbioru prac z okazji Jubileuszu 80 lat Życia niezmiernie 

zasłużonego dla polskiego górnictwa uczonego - konstruktora maszyn górni
czych i twórcy szkoły w zakresie transportu szybowego - prof. dr bab.inZ. 
Oktawiana POPOWICZA usposabia do dokonania pewnych porównań. Przyjęto ja
ko bazę porównawczą okres ostatnioh 30 lat, w którym dokonał się niezmier
nie dynamiczny rozwój polskiego górnictwa,przy czym ze względu nu tematy
kę artykułu ograniczono się wyłącznie do porównania niektórych parametrów 
bardziej wybitnych urządzeń wyciągowych.

Fodstawowe dane techniczne najważniejszych wyciągów szybowych z lat 
ok. 1948 podaje tablica 1, z której wynika, Ze maksymalna głębokość szy
bów sięgała wówczas 774 m / na kop. Dymitrow/; maksymalny ładunek skipów 
sięgał 12 Mg / n a  kop. Wirek i Dymitrow/; maksymalna prędkość Jazdy wyno
siła 16 m/a, zaś najwyZszą moc miała maszyna wyciągowa skipowa na szybie 
Wirek - 2 silniki po 1660 kW = 3320 kW.

W roku 1963 dokonał się zasadniczy przełom w technice wyciągów 
szybowych w Polsce dzięki uruchomieniu pierwszego 4-linowego wyciągu ski
powego w szybie Aleksander III kop. Bolesław ¿miały ze skipem o ładownoś
ci 18 Mg + przeciwciężar. Od tego czasu następuje intensywna budowa szy
bowych wyciągów wielolinowych o coraz wyZszych parametrach pod względem 
udźwigu, przelotowości, głębokości i mocy napędu, przy stosunkowo nie
wielkim zwiększeniu prędkości Jazdy.

W okresie 15 ostatnich lat zbudowano ok. 70 wyciągów wielolino
wych, przy czym należy uznać jako zupełnie opanowany problem napędu
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maszynami 2-linowymi / o lokalizacji naziemnej lub wiecowej/ i 4 -linowy
mi w wersji wieżowej. Osiągnięto przy tym.zwiększenie maksymalnego ładun
ku skipów do 30 Mg, przy prędkości jazdy 16 do 20 ra/s, napędzanych krajo
wymi maszynami wyciągowymi / produkcji ZUT ZGODA w Świętochłowicach/ 
typu 4L 5 5OO/ 2  3t 36OO o mocy łącznej obu silników 7200 kW /"i/.
Jako obecnie najgłębszy i teohnlcznie najlepiej wyposażony należy uznać 
dwuprzedziałowy szyb skipowy R-II w kopalni rudy miedzi Rudna o głębo
kości 1024 m,. Aktualny wykaz ważniejszych szybów o stosunkowo największej 
głębokości zamieszczono w tablicy 2 .

Jak wynika z iablicy 2^w kopalnictwie rud miedzi przekroczona zosta
ła już głębokość 1000 m, natomiast w górnictwie węgła kamiennego w niedłu
gim czasie uruohomiony zostanie szyb Grunwald III o głębokości 10Ó0 m 
w kop. Halemba - głęboka. Należy się liczyć z dalszym powiększeniem głę
bokości szybów w kopalniach rud miedzi do ok. 1200 n,a w dalszej przysz
łości nawet do ok. 1350 m.
Również podobnymi, bądź też z Jeszcze większymi głębokościami należy się 
liczyć w rozważanych koncepcjach wyciągów dla^ewentualnych kopalń rud 
żelaza.

Ze względu na to, że dla wszystkich nowo projektowanych kopalń 
zakłada się nawet przy najgłębszych szybach niezbędne przeiotowości 
teoretyczne wyciągów skipowych w szybie 0 7500 mm rzędu 1500 do 
2000 Mg/ godz.j osiągnięcie tak dużego wydobycia możliwe jc3t do uzyska
nia w przypadku szybów dwuprzedziałowych wyciągami o ładowności skipów 
25 do 30 Mg^natomiast w szybach jednoprzedziałowych wyciągami skipowymi 
o ładowności skipów 50 do 60 Mg.

V obydwu przypadkach dla tak dużych głębokości szybów trzeba będzie 
zawiesić skipy na większej ilości niż 4 linach, tj. na ok. 6 lub 8 
linach w szybach dwuprzedziałowych i na ok. 8 do 12 linach w szybach 
jednoprzedziałowych.

Jest sprawą oczywistą, że gdy zostanie podjęta w Polsce produkcja 
maszyn wyciągowych o większym ładunku użytecznym niż 30 Mg, będzie można 
również odpowiednio zwiększyć ładunki naczyń w dwuprzedziałowych szybaoh 
skipowych / np. do 50 Mg / i wówczas uzyska się.dalsze zwiększenie 
przeiotowości szybu.

Niniejszy artykuł omawia niektóre problemy związane z realizacją 
przyszłych wyciągów głębokich kopalń, przy czym stanowi on podsumowanie 
szeregu prac prowadzonych w znacznej większości w Instytucie Maszyn Gór
niczych, Przeróbczych i Automatyki AGH w Krakowie, a zwłaszcza w Środo
wiskowym Laboratorium Badania Lin i Urządzeń Transportu Linowego, powo
łanym przy AGH w 1973 r.

2. Parametry określające maksymalny udźwig urządzeń wyciągowych
Nyznaozeniu optymalnej wartości masy podnoszonego w naczyniu urobku 

poświęcono już wiele analiz. V ioh wyniku ustalono, że ze wzrostem udźwi
gu urządzenia maleje koszt jednostkowy transportu podnoszonego urobku.
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Z drugiej strony istnieją pewne obiektywne ograniczenia wynikające 
z aktualnego rozwoju techniki oraz z ryzyka związanego z równoczesnym 
poważnym zwiększeniem udźwigu naczyń i głębokości szybu.

Uwzględniając powyższe czynniki* można przyjąć, że u budowie dużych 
urządzeń wyciągowych dla głębokich szybów zastosowane zostaną zaprojek
towane w ZUT—ZGODA 8- ' linowe maszyny wyciągowe o średnicy bębna pęd
nego 5 , 6  m z silnikami o mocy 2 x 5500 kW dla prędkości 16 m/s lub 2 x 
x 6500 kW dla prędkości 20 m/s. Maszyny te są przewidywane dla ciągnienia 
skipami o ładowności 50 Mg i głębokości ciągnienia do 1600 ra.
Analiza warunków pracy lin na bębnie pędnym o średnicy 5,6 m wykonana 
przez Biuro BIPR0RUD - Częstochowa wykazała, że całkowite spełnienie 
wymagań zaleceń stworzonych w RPA dla lin nośnych urządzeń dla głębokich 
szybów, wynikających z założonej trwałości iin, pozwala na wykorzystanie 
pełnego udźwigu tylko dla głębokości około 1250 - 1300 m.

Rozpatrując wyniki ww. analizy liczyć należy się z faktem,żó postęp 
w konstrukcji lin, ich prawidłowym doborze oraz polepszenia warunków pra
cy lin związane np. z udoskonalonym sterowaniem maszyny i obniżeniom sił 
dynamicznych poprawi nieco sytuację, z drugiej jednak strony przejście 
z układów ozterolinowych z dźwigniowym mechanizSJera wyrównawczym na układy 
ośraiolinowe z wielopunktowym zamocowaniem pogorszy nieco warunki ich pra
cy.

3. Zagadnienie lin nośnych i wyrównawczych
Rozpatrując rozwiązania urządzeń wyciągowych przewidywanych dla 

głębokich szybów*można stwierdzić, że głębokość oiągnienia nie ma istot
nego wpływu na wartości parametrów, poza jednym z podstawowych elementów* 
jakim są liny stalowe.

Prace badawcze przeprowadzone w kraju, szczególnie w ostatnich kilku 
latach, zarówno w zakresie istniejącego stanu techniki światowej, badań 
laboratoryjnych, jak i ograniczonych aktualnie obserwacji ruchowych lin 
pracujących w szybach o średniej głębokości wykazały, że zwiększenie głę
bokości ciągnienia stwarza w zakresie lin problemy nie tylko ilośoiowe 
leoz i jakościowe.

Na przykład już wstępna analiza wpływu głębokości na obowiązujące 
w różnych krajach współczynniki bezpieczeństwa 4 in wykazała, że najniższe 
współczynniki bezpieczeństwa dla głębokich szybów dopuszczają te kraje, 
któro szybów o dużych głębokościach praktycznie nie posiadają. Znaczne 
różnice występują ponadto w sposobie obliczania wartości współczynników 
bezpieczeństwa zarówno w sposobie obliozania obciążeń jak i przyjmowania 
wytrzymałości lin £  3 , •

Generalnie można przyjąć, że wpływ głębokości na obniżanie wymaga
nego współczynnika bezpieczeństwa lin będzie mniejszy niż zakładano przed 
przystąpieniem do analizy doboru lin dla głębokich szybów.

Podstawą do powyższego stwierdzenia są dwa istotne czynniki. Pierwszym 
z nich jest wynik obliczeń wpływu głębokości na obciążenia dynamiczne lin,
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który tótaiujc, że wzrost głębokości ni® sta istotnego wpływu aa Obniże
nia obciążeń dynamicznych lin £  ?f. Drugim oeynnikieBS jest występujący 
w wielu przypadkach negatywny wpływ głębokości na trwałość lin. Analiza 
tego wpływu jest dość złożona i pewne znaczenie może mieć obniżony nieco 
wraz z głębokością współczynnik bezpieczeństwa lin. Podstawowym czynni
kiem obniżenia trwałości jest jednak zmiana warunków pracy lin mająca 
charakter nie tylko ilościowy lecz i jakościowy. Zmiana ta polega na 
odmiennym charakterze pracy splotek w linie, które po przekroczeniu 
pewnej różnicy sił w linie zmieniają położenie splotek względem siebie,
/ zmiana skoku, zmiana icąta zwieia/ w takim stopniu, że staje się tc 
podstawowym czynnikiem niszczenia liny. Różne konstrukcje lin reagują 

na ten ozynnik w różnym stopniu i dlatego np. liny nieodkrętne są prefero
wane w szybach o dużej głębokości.

Z drugiej strony wystąpiły tendencje do ograniczenia, w celu zwięk
szenia trwałości lin, nadmiernych różnic w obciążeniu lin nośnych urzą
dzeń wyciągowych. Dotyczy to głównie lin urządzeń z kołem pędnym,gdzie 
w stosunku do urządzeń bębnowych różnice sił działającyoh w danym prze
kroju liny są znacznie większe niż ma to miejsce w urządzeniach bębno
wych £~ij.
Takie ograniczenia wprowadzono np. w RPA, gdzie zakres zmienności sił 
statycznych nie może przekraczać 1 1 , 5 a statycznych plus dynamicz
nych 15 %, wytrzymałości liny na rozciąganie. Wprowadzone zostało zatem 
nowe kryterium doboru lin, które najczęściej podwyższa wynikający 
z obowiązujących przepisów minimalny współczynnik bezpieczeństwa lin.

W każdym przypadku,opierając się na wynikach badań oraz obserwacji 
zachowania się lin w głębokich szybachjdąży się do zapewnienia linom 
tych urządzeń możliwie dobrych warunków pracy stosując duże stosunki 
D/d oraz ograniczając w możliwym stopniu naciski występujące pomiędzy 
liną a wykładzinami kół pędnych i linowych.

¥ zakresie współczynników bezpieczeństwa na podkreślenie zasługuje 
sprawa poprawnego ich wyznaczania. ¥ oparciu o aktualne tendencje 
obliczeń konstrukcji nośnych i elementów maszyn, jak również ze względu 
na wyznaczanie pracy lin, za jedynie poprawny można uznać współczynnik 
bezpieczeństwa wyrażony stosunkiem rzeczywistej wytrzymałości na 
rozciąganie do obciążenia liny. Upraszczając nieco sprawę,można dla 
doboru lin przyjąć wartość tego współczynnika równą stosunkowi wytrzy
małości rzeczywistej liny do obciążenia statycznego.

Uwzględniając powyższe uwagi,dochodzi się do wzoru na współczynnik 
bezpieczeństwa lin dla głębokośoi ciągnienia lOC do 1200 m: 

n = 7,2 - 0,001 / H - 100/ dla jazdy ludzi 
n = 6,2 — 0,001 / H - 100/ dla ciągnienia urobku

P ^ y  czy“ dla większej głębokośoi współczynnik bezpieczeństwa zachowa 
wartość obliczoną dla głębokośoi 1200 m.
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Podany wyżej wzór oraz przyjęcia do obliczeń współczynnika bezpieczeńst
wa rzeczywistej wytrzymałości lin uwzględnione już zostało w "Szczegóło
wych przepisach w sprawie prowadzenia w ruchu i gospodarki złomu w pod
ziemnych zakładach górniczych Resortu Hutnictwa".

¥ ramach badań nad własnościami, warunkami pracy, eksploatacją 
oraz możliwościami produkcyjnymi lin ustalono, że w projektowanyoh w 
kraju szybach o dużej głębokości można się opieraó na podanych w tablicy 
3 P J  konstrukcjach lin.
Podane zakresy głębokości nie są zupełnie sztywne i zdarzają się przypad
ki poprawnej pracy lin poza podanym zasięgiem, niemniej jednak są i przy
padki odwrotne. Należy przy tym zaznaczyć, że wszystkie konstrukcje lin, 
poza linami zamkniętymi^mogą być produkowane w kraju, przy stosunkowo 
niewielkim planowym unowocześnieniu parku maszynowego fabryk lin.

Następnym, odrębnym zagadnieniem dotyczącym lin dla głębokich szy
bów jest ich okresowa, wymagana przez przepisy kontrola. Duże obciążenie 
szybów wynikające z konieczności ich maksymalnego wykorzystania z jednej 
strony a związane ze zwiększeniem się głębokości szybów i liczbą lin 
nośnych, duże długości lin, utrudniają w istotnym stopniu ich prawidłową 
kontrolę. Jedynym, realnym praktycznie rozwiązaniem tej sytuacji jest 
szerokie wprowadzanie magnetycznej kontroli lin i to zarówno do badań 
okresowych jak i obowiązkowej codziennej kontroli. Można przyjąć, że na 
obecnym etapie rozwoju metody badań i aparatury istnieją pełne możliwości 
powszedniego zastosowania metody magnetycznej w badaniach okresowych. 
Obowiązek takich badań został już wprowadzony w zakładach górniczych 
podległych Resortowi Hutnictwa .
Daleko zaawansowane są już prace nad wprowadzeniem codziennej kontroli 
lin nośnych metodą magnetyczną, przy prędkości ruchu liny na razie w gra
nicach U m/s i równoczesnym badaniu wszystkich lin. Zakłada się zastoso
wanie w tyoh badaniach defektoskopów opartych na rozwiązaniu analogowym 
łub cyfrowym, przy czym obydwa układy aparatury zostały już opracowane 
i sprawdzone w badaniach laboratoryjnych i ruchowych.
Badania nad zastosowaniem metody magnetycznej do codziennej kontroli lin 
są obecnie najdalej zaawansowane w Kombinacie Górniczo-Hutniczym Miedzi 
w Lubinie.
k. Prowadzenie naczyń w szybie

Prowadzenie naczyń w szybie, wybór jego systemu i rozwiązania 
konstrukcyjnego połączone jest nierozerwalnie z przewidywanymi zadaniami 
szybu i jego wyposażeniem a tym samym zagospodarowaniem tzw. tarczy szy
bowej. ~
Jeżeli przy projektowaniu kopalni postawi się warunek zmniejszenia do mi
nimum ilości szybów wydobywczych,wówczas zawsze szyb dwuprzedziałowy 
będzie mieć zdecydowaną przewagę nad jednoprzedziałowym £  1 , 5/.
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V powyższym stwierdzeniu uwzględnia się również konieczność wyposażenia 
każdej kopalni w co najmniej dwa wyciągi wydobywcze dla wyeliminowania 
możliwości całkowitego postoju kopalni w przypadku zaistnienia dłuższej 
awarii wyciągu wydobywczego/ np. znany jost niedawno 1 1-dniowy przymuso
wy postój kopalni Z o wydobyciu 20 000 Mg/ dobę w związku z koniecznością 
usunięcia awarii 8- linowej maszyny jedynego wyciągu wydobywczego 
kopalni/.

tf wyniku przeprowadzonej analizy niezawodności pracy wyciągów 
szybów wydobywczych/ o ładowności powyżej 7»5 Mg/ w Polsce w okresie 
1966/75 A 7  stwierdzono, że prawdopodobieństwo poprawnej pracy dla 
urządzeń skipowych dwuprzodziałowych, przy uwzględnieniu przestojów wy
muszonych awarią w sąsiednim przedziale, jest prawie identyczne jak 
dla urządzeń skipowych szybów jednoprzedziałowych. Stwierdzono również^ 
że nie ma istotnych różnic pomiędzy wartościami wskaźników niezawodności 
a ładownością naczyń oraz przelotowością urządzeń wyciągowych.
¥ ostatnim okresie czasu pojawiły się tendencje do projektowania Jedno
przedziałowych szybów wydobywczych oraz zwiększania parametrów urządzeń 
wyciągowych do wartości zapewniających żądaną zdolność wydobywczą.

Biorąc pod uwagę z jednej strony wyniki rozważań dotyczących usta
lania granicznych, realnych parametrów maszyn wyciągowych i ładowności 
naczyń, wynikających z określonych warunków pracujących na tych maszy
nach lin, wynoszących 50 Mg, a z drugiej fakt, że w głębokich szybach 
stosowane są już układy dwuprzedziałowe o tych udźwigach^dochodzi się 
do wniosku, że podstawowym rozwiązaniem szybu wydobywczego będzie jednak 
szyb dwuprzedziałowy. Z tego stwierdzenia wynika wniosek, że podstawowym 
rodzajem zbrojenia szybu będzie nadal prowadzenie sztywne. Temu też rodza
jowi prowadzenia poświęconych jest wiele prac badawczych, mających na celu 
umożliwienie prowadzenia w szybie dużych mas urobku i naczynia z dużymi 
prędkościami przy istotnym obniżeniu działających na prowadniki sił, a tym 
samym obniżeniu kosztów zbrojenia szybu.
¥yniki przeprowadzonych badań, zarówno w ich części teoretycznej, jak i 
zastosowań opracowanych układów prowadzenia naczyń, wskazują na realność 
osiągnięcia podanych powyżej zadań £S,S)J.

Spośród opracowanych dla naczyń o dużej ładowności układów prowadnic 
na szczególną uwagę zasługuje rozwiązanie z zespołową amortyzacją krążków 
- rys. 1. Jak wykazały badania^układ ten wymaga mniejszych wymiarów pro
wadników ze względu na ugięcia prowadników i prowadnic, pozwala na pomi
nięcie amortyzującegc działania samego bieżnika krążka, a w stosunku do 
innych układów amortyzowanych prowadnic posiada znacznie lepsze własności 
tłumiące.

Z punktu widzenia obliczeń zbrojenia szybu oraz możliwości zmniej
szenia jego kosztów przez obniżenie wyeokośoi profili prowadników i zwięk
szenie rozstępu dźwigarów, do najistotniejszej zmiany wprowadzonej do zes
połowej prowadnicy należy umieszczenie na amortyzowanej płycie prowadnicy 
zabezpieczającej.
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Takie usytuowanie prowadnicy zabezpieczającej pozwala na traktowanie 
zetknięcia się niearaortyzowanej prowadnicy ślizgowej, umieszczonej bez
pośrednio na naczyniu, jako przypadku awaryjnego^ czego nie można założyć 
przy obecnych rozwiązaniach prowadzenia, gdzie umocowane bezpośrednio 
do naczynia prowadnice ślizgowe pracują normalnie równolegle z prowadni
cami krążkowymi,
V efekcie przeprowadzonych badań projektuje się obecnie zbrojenie 
sztywne przy założeniu pionowych odległości dźwigarów 4,5; 6,0 oraz 
7,5 m. Wymagane ugięcia amortyzatora prowadnicy wyniosą przy tyra, dla 
naczyń o ładowności 50 lig, 25 do 35 nim, a zatem odległości od dźwigara 
do niearaortyzowanej prowadnicy na naczyniu powinny wynosić 35 do 50 B ,i
Wyżej podane odległości ujęte zostały już w "Szczegółowych Przepisach..." 
obowiązujących w górnictwie rud tlj.

Rezultatem analizy warunków prowadzenia naczyń o dużej ładowności 
jest również stwierdzenie, że istotnym czynnikiem obciążenia układu pro
wadzenia naczyń jest obciążenie statyczne wynikające ze statycznego nie- 
wyważenia naczyń. Należy się spodziewać, że wynikający z niewyważenia na
czyń moment statyczny będzie znacznie większy w przypadku wielopunktowego 
zamocowania lin i będzie ulegał zwiększeniu w miarę zwiększania się liczby 
lin nośnych. W świetle wyników przeprowadzonych obliczeń ten rodzaj ob
ciążeń prowadzenia może mieć podstawowe znaczenie.

Należy jednak wyraźnie zaznaczyć, Ze omówiony wyżej rodzaj obcią
żeń statycznych będzie również poważnym problemem dla prowadzenia linowe
go,które w znacznie mniejszym stopniu jest przystosowane do przenoszenia 
sił poprzecznych. Analiza zalet i wad sztywnego i linowego prowadzenia 
naczyń doprowadziła do powstania koncepcji prowadzenia rurowego - rys. 2 . 
w którym zawieszone w wieży szybowej rury stabilizowane są w płaszczyź
nie poziomej w miejscu mijania się naczyń w szybie lub l-ównież co kilka
set metrów. Zgodnie z wynikami przeprowadzonych obliczeń prowadzenie ru
rowe naczyń posiada szereg istotnych zalet tak w stosunku do prowadzenia 
sztywnego jak i linowego. Problemy wytrzymałości, łączenia,opuszczania 
rur itp. są już od dawna opanowane w urządzeniach wiertniczych i to dla 
znacznie trudniejszych warunków pracy.
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Układ naczynie-prowadnica krążkowa - prowadnik rurowy został przebadany 
w laboratorium na stanowisku dc badań dynamicznych układów prowadzenia 
naozyń. Bardziej dokładnej oceny można będzie jednak dokonać dopiero na 
podstawie badań ruchowych po wykonaniu takiego zbrojenia w szybie,które to 
prace są już daleko zaawansowane.

Wnioski

Analizując sprawę przygotowań do podjęcia wydobycia z dużych głębokości 
od strony urządzeń wyciągowych dochodzi się do następujących wniosków:
1. Problemowi ciągnienia z dużyoh głębokości poświęca się obecnie 

należytą uwagę, tak od strony analizy stanu techniki światowej i badań, 
jak i projektowo-konstrukcyjnej i technologicznej.

2. W zakresie lin stalowych uzyskano już wystarczające rozeznanie i na 
obecnym etapie należy przejść do badań ruchowych wytypowanych i opra
cowanych konstrukęji lin, wykonywanych w fabrykach krajowych, w istnie
jących szybach. Niezbędnym i niezmiernie ważnym elementem tych prac jest 
planowane uzupełnienie parku maszynowego fabryk lin i drutu pozwalające 
na podjęoie produkcji potrzebnych dla głębokich szybów lin.;

3. W zakresie maszyn wyciągowych, przyjmując górną granioę ładowności ski
pów 50 Mg oraz głębokości ciągnienia 1Ó00 ra, przemysł krajowy jest przy
gotowany do podjęcia produkcji maszyn wyciągowych dła kopalń o dużej 
głębokości. Na podkreślenie zasługuj# przy tym fakt, że ten stan przygo
towań jest wynikiem bardzo poważnego podejścia producenta maszyn wycią
gowych ZUT-ZGGDA, nie tylko do bieżąpej produkcji ale i przyszłych 
zadań Zakładów, wynikających z perspektyw rozwoju górnictwa.
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. Probiera prowadzenia naczyń, zwłaszcza w odniesieniu do prowadzenia 
sztywnego, został już od strony badawczej bardzo szeroko rozpraco
wany. Na obecnym etapie należy dążyć do wykorzystania wyników prac 
badawczych w projektowaniu i konstrukcji układów prowadzenia naczyń, 
po ewentualnym szerokim sprawdzeniu proponowanych układów i metod 
obliczeń w praktyce. Należy przy tym zaznaczyć, że w zakresie prowa
dzenia naczyń w szybach odstęp; czasu pomiędzy uzyskaniem pozytywnych 
wyników badań, a zastosowaniem ich wyników w praktyce przemysłowej 
jest niezmiernie wydłużony.
V porównaniu do innych elementów urządzeń wyciągowych zbyt mało uwagi 
poświęca się naczyniom wydobywczym, których zmniejszenie ciężaru i 
funkcjonalność ma bardzo istotne znaczenie dla doboru parametrów i po* 
¡prawnej pracy'całego urządzenia.
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