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W niniejszym artykule dokonano analizy nieplanowanych przestojow systeméw
maszynowych transportu pionowego - SMTP. Badaniami objeto wszystkie awa-
rie typu katastrofieznego, jakim ulegty urzadzenia wyciggowe, pracujace

w polskim gérnictwie w latach 1966 - 77» o 4adownosci naczyn roéwnej Ilub
wiekszej od 7,5 Mg. Ocena wykorzystania czasu dyspozycyjnego szybéw zos-
tata przeprowadzona na podstawie analizy standéw pracy kilkunastu SMTP
kopaln wegla kamiennego. W artykule oméwiony réwniez zostat "="plyw cztero-
brygadowego systomu pracy na zmiane warunitéw eksploatacji SMTP.

1. Wstep

Efektywnos¢ istniejgcych kopaln wegla oraz zainstalowanych w nich sys-
teméw maszynowych o wielomiliardowej wartos$ci, zatozy od racjonalnego
gospodarowania tymi $rodkami. Planowane powszechne wprowadzenie cztero-
brygadowego systemu pracy, +aczace sie z réwnoczesnym wzrostem produkcji
zakd+adoéw goérniczych i koncentracji wydobycia, wymaga zatem opracowania
metod wyznaczania optymalnej wydajnos$ci i organizacji pracy dla okreslo-
nych warunkéw geologioznyoh, stanu liczebnego i kwalifikacji zatogi, ist-
niejacego systemu maszynowego itp., przy réwnoczesnym zachowaniu odpo-
wiedniego bezpieczenstwa pracy. Opracowaniem tych metod powinna zajmo-
wac¢ sie nauka nazwana teoria eksploatacji gorniczych systemédw maszynowych
[1] t ktérej oelem jest miedzy,innymi ustalenie i badanie ilosciowych

charakterystyk efektywnosci pracy.
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Szczeg6lna role w gérniczych systemaoh maszynowych odgrywaja urzadzenia
wyciagowe, gdyz wydajnos¢ dobowa kopalni zalezy od:

- godzinowej i dobowej wydajnosSci teoretycznej systeméw maszynowych trans-
portu pionowego - SMTP,

- czasu pracy SMTP w ciagu doby,

- wartosci wskaznikow niezawodnosci elementédw systemu maszynowego trans-
portu pionowego - SMTP.

Wydajnos¢ dobowa zalezy oczywiscie roéwniez od:

- prawdopodobienstwa odbioru urobku przez zak#ad przerdébczy,
- prawdopodobienstwa dostawy urobku do szybu.

Dotychczas nie zostaty jeszcze opracowane wymagania, jakie powinien
spednia¢ SMTP. oraz jego elementy. Nie opracowano réwniez metod projekto-
wania 1 eksploatacji tych systeméw uwzgledniajacych ilosciowe charakte-
rystyki efektywnosci pracy. Konieczno$é¢ opracowania racjonalnych zasad
eksploatacji SMTP nabiera szczegélnego znaczenia w zwigzku z planowanym
w kopalniach wegla zwigekszeniem liczby dni roboczych w ciggu roku, wyni-
kajacym z czterobrygadowego systemu pracy.

Problemami tymi zajmuje sie Instytut Maszyn Gorniczych, Przerdbczych
i Automatyki oraz Srodowiskowe Laboratorium Badania Lin Stalowych i Urza-
dzenn Transportu Linowego Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie wspédpra-
cujagc z Centralnym OSrodkiem Projektowo-Konstrukcyjnym Maszyn Gérniczych
"Kornag”, Wyzszym Urzedem Gérniczym, Okregowymi Urzedami GOrniczymi w Sos-
nowcu i Wroctawiu oraz szeregiem kopaln wegla, rud miedzi oraz cynku
i ofowiu.

lininiejszym referacie przedstawiono niektdére wyniki oraz wnioski
z przeprowadzonych badan. Oméwiono réwniez zasady czterobrygadowego sy-
stemu pracy oraz +gczace sie z nim uwagi dotyczace eksploatacji SMTP.

2. Ocena awarii typu katastroficznego Si-flP

Obecnie w Polsce czynnych jest prawie 600 szybéw, w tym w kopalniach
wegla kamiennego ponad 520, w kopalniach rud metali niezelaznych 35, za$
w kopalniach soli 16. Nie ujeto w tej liczbie kilku szybéw rud zelaza
bedacych w likwidacji. W latach 1971-1975 nastapit wzrost wydajnosci
czynnych urzadzen wyciagowych z 2080 Mg na dobe na Jedno urzadzenie
do 2990 Mg na dobe na jedno urzadzenie w 1975 roku. V roku 1980 zaktada
aie wzrost wydajnosci do UU20 Mg na dobe, dla urzadzen pracujacych w ko-
palniach wegla, a dla rud miedzi do 72”0 Mg na dobe na jedno urzadzenie
wyciggowe [6]

Systemowi maszynowemu transportu pionowego stawia sie bardzo wysokie
wymagania dotyczace bezpiecznej 1 niezawodnej pracy. Ponizej przedstawio-
no prébe oceny SMTP pod katem awarii typu katastroficznego, czyli wszyst-
kich nieplanowanych przestojéw |Jurzadzen wyciagowych rejestrowanych
przez Wyzszy Urzad Gérniozy. Sa to przestoje bedace wynikiem przejecha-

ni« skrajnych pozioméw przez naczynie wyciggowe, zerwania lin nosnych
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lub wyréwnawczych, wpadniecia, wozéw do szybu itp., ktérych czas trwania
jest dtuzszy od 8 godzin. Awarie typu katastroficznego pociagaja zwykle
za soba bardzo wysokie straty materialnejwynoszace czesto wiele miliondw
ztotych oraz stanowia powazne zagrozenie zycia ludzi, ktdére oczywiscie
trudno oceni¢ w kategoriach ekonomicznych.

Analizg statystyczng objeto wszystkie urzgdzenia wyciggowe o pojemnos$-
ci naczyn wiekszej lub réwnej 7,5 Mg. Liczbe pracujacych i roéwnoczesnie
analizowanych urzadzen przedstawiono na rys. 1 i 2. Sg to urzadzenia za-
réwno skipowe jak i klatkowe”pracujace w szybach jednowi dwuprzedziato-
wych. Wigkszo$¢ z nich to urzadzenia jbdnolinowe, stanowigce prawie 70 %
wszystkich analizowanych systeméw. Urzadzenia jednolinowe to gtdéwnie
urzadzenia o matej nosnosci, chociaz zdarzaja sie takze o pojemnosci na-
czyn 12,5 Mg, 14 Mg a nawet 15 Mg. Urzadzenia dwulinoweigddéwnie $Sredniej
wielko$ci @0 - 12)Mgjstanowia tylko okoto 4 $ wszystkich urzadzen. Urza-
dzenia czterc ..inowe w wiekszosci posiadaja naczynia o nos$nosci wiekszej
od 14Mg, jednak czes¢ urzadzen czterolinowych posiada mniejszg pojemnosé
naczyn ok. 10 Mg. Sa one zwykdte zastosowane w szybach dwuprzedziatowyoh,
gdzie w sagsiednim przedziale pracuje czterolinowe urzadzenie o duzej
nosnosci. U latach 1906 - 1977 liczba urzadzen o pojemnos$ci naczyn wiek-
szej lub réwnej 7,5 Mg gwattownie wzrosta-~rys. lj. Nastagpit dynamiczny
przyrost szyboéw dwuprzedziatowyoh z urzadzeniami skipowymi o duzej pojem-
noéci naczyn,wiekszej od 15 Mg. ¥ 1966 roku pracowaty tylko dwa takie
urzadzenia, a w 1977 roku bydo ich juz ponad 20. ¥ okresie analizowanych
10 lat nie uruchomiono ani jednego urzadzenia skipowego o pojemnosci
(7,5 - 10)Mg-rys. 1 12. Na rys. 3 przedstawiono wartosci stosunku liczby
awarii w kolejnych latach do liczby awarii w 1966 roku. Otrzymane wartos$- e
ci obrazuja tendencje zmian bezwzglednej liczby awarii poddanych anali-
zie urzadzen wyciagowych. Wyznaczone wartosci stosunku liczby awarii
do liczby urzadzen wyciagowych pracujacych w poszczegélnych latach przed-
stawiono na rys. 4. Otrzymany wskaznik okresla liczbe awarii przypadaja-
cych Srednio na jedno urzadzenie wyciggowe w danym roku.

T/artosci pokazane na rys. 3 i 4 $wiadcza o wyraznym obnizeniu sie
bezwzglednej liczby awarii oraz o korzystnym obnizaniu sie wskaznika
okreslajacego liczby awarii przypadajacych na jedno urzgdzenie od roku
1966 do roku 1973. Po roku 1973 nastepuje wyrazny wzrost w stosunku
do 1973 roku bezwzglednej liczby awarii, jak réwniez liczby awarii przy-
padajacej na jedno urzgdzenie.

Na rysunku 5 dokonano podziatu awarii w zalezno$ci od przyczyny ich
powstawania.Z rysunkéw tych widaé¢, ze najczestszag przyczyng awarii typu
katastroficznego SMTP jest przejechanie skrajnych pozioméw przez naczynia
wyciggowe oraz awarie maszyny wyciggowej . Stanowity one #acznie okoto
40 $ liczby wszystkich awarii i okoto 475» czaséw awarii. ¥ tabeli 1 po-
dano obliczone wartosci wskaznikéw niezawodnosci dla réznych rodzajow
awarii typu katastroficznego.
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Obliczono nastepujaco wskazniki niezawodnosci:

T - Sredni czas poprawnejpracy systemu,
Ta - $redni czas awarii,
X - intensywnos$¢ powstawaniaawarii,

- intensywnos$¢ zaniku awarii,
9t -wskaznik awaryjnosci*
Wartosci wymienionych wskaznikéw obliczono przy zatozeniu, ze:
- rozpatrywane stany systeméw sg zdarzeniami losowymi a/zajemnie nieza-
leznymi ,
- prawdopodobienstwo poprawnej pracy R(t) zmienia sie zgodnie z rozkda*
dera wyk fclziiczynytzn. intensywnos$¢ powstawania awarii jest stata,

- urzadzenia pracowaty $rednio 320 dni w roku po 15 godzin na dobe.

Tabela 1. Vartosci wskaznikéw niezawodnosci dla poszczeg6lnych rodzajow
awarii typu katastroficznegoe

LpJ Jlodzaj awarii i Wskazniki niezawodnosci
i Chi jr-gL
[ 2. j.2i, 1 6. J 7.
1. iPrzejechanie krancowych poziomowi 4370 .131222iiLj_.2i££2 0i023j0i28g_
2. Awaria maszyny wyciagowej J 375 16948573 i 0a590 0,027 j0j,221
3. JAi/aria instalacji elektrycznej ., 4,4 217195,7 0,460 0,227 {0,020
,/brak doptywu energii elektrycz-j %

4. 1 0padnieéio do szybu wozéw lub 135 6 A .
1 transportowanych matoriatéw i * 248194,2 10,403 0,028i0,143

5. +Spytlenie,deformacja,zerwanie j ~o « ’
11iny nosnej i 1 365774,2 10,273 0,0260,105
6 . *Uszkodzonio prowadzonia w szybieJ 24,8 386109,9 [ 0,259 0,040;0,064

7. 1Uszkodzenie erwanie lin rowi
z zenie, zerwant 1ny wyrowt * 408818,3 ! 0,245 0,0330,075

"nawczej
3. 1Awaria naczynia skipowego ] 19,8 579181,8 « 0,173 0,050*0,034
9. (Awaria kota linowego i 9,5 868791,7 ! 0,115 o ,io5'0 ,0h
10.% Inno awarie il39,7 992794,6 j 0,101 0,07 0,141
Tl—\ - Sredni czas awarii

Tp - Sredni czas poprawnej pracy

X - intensywno$¢ powstawania awarii
I5 - intensywnos$¢ zaniku awarii

96 - wskaznik awaryjnosci

Uwaga:
Dla wyznaczania wskaznikéw niezawodnos$ci przyjeto 320 dni pracy kazdego

urzadzenia wyciagowego po 15 h na dobe.
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Rys. 7. Prawdopodobienstwo poprawnej pracy w funkcji czasu z uwzglednie-
niem przestojoéw wymuszonych bedacych wynikiem awarii urzadzenia
pracujacego w drugim przedziale.

1 - urzadzenie skipowe w szybach jednoprzedziatowych
2 - urzadzenie klatkowe w szybach jednoprzedziatowych
3 - urzadzenie skipowe w szybach dwuprzedziatowych

k - urzadzenie klatkowe w szybach dwuprzedziatowych

Rys. 8. Podziat SMTP na podsystemy, dla ktérych wyznaczono wartosoi

wskaznikéw niezawodnosSci -
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Na rysunku 6 pokazano graficznie przebiegi funkcji H (t) , czyli prawdo-
podobienstwa poprawnej pracy w przedziale czasu od 0 - 12 lat dla rdéznego
rodzaju awarii.

GHownym parametrem urzadzen wyciggowych Jest pojemno$¢ naczyn wyciago-
wych. Ustalenie zaleznosci liczby i czasu awarii oraz wskaznikéw niezawod-
nosci w funkcji pojemnosci naczyn i rodzaju urzadzenia wyciggowego, pozwa-
la oceni¢ wptyw tych parametréw na bezpieczenstwo i poprawno$¢ pracy po-
szczegélnych typdéw urzadzen. Analiza taka jest szczegélnie wazna przy pro-
Jjektowaniu nowych urzadzen wyciggowych.

Wszystkie analizowane urzadzenia podzielono na cztery grupy,mianowicie:

- urzadzenia skipowe w szybach jednoprzedziatowych,

- urzadzenia klatkowe w szybach jednoprzedziatowych,

- urzadzenia skipowe w szybach dwuprzedziatowych,

- urzadzenia klatkowe w szybach dwuprzedziatowych.

¥ tak przyjetych grupach dokonano dalszego podziatu ze wzgledu na po-
jemnos¢é naczyn, zaczynajac od pojemnosci 7,5 Mg i przyjmujac przyrosty
pojemnosci A Q = 2,5 Me- ¥yniki tej analizy zamieszczono w pracy [

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pojemno$é naczyn zarOv.no urzadzen
klatkowych jak i skipowych nie ma istotnego wpdywu na wartosci wskaznikoéow
niezawodnos$ci [4], Wpdyw liczby przedziatéw na prawdopodobienstwo popraw-
nej pracy w funkcji czasu - H (t) pokazano na rysunku 7. Przebiegi funk-
cji R (t) wyznaczono dla analizowanych SIfTP bez podziatu na przyczyny
awarii. Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, Ze liczba przedziatédw w szybie
nie ma istotnego wpdywu na prawdopodobienstwo poprawnej pracy SMTP z na-
czyniami skipowymi w przypadku urzadzen klatkowych. Przebieg funkcji praw-
dopodobienstwa poprawnej pracy R (t) dla urzadzen skipowych dwuprzedzia-
+owych, po uwzglednieniu przestojéw wymuszonych uszkodzeniami elementéw
znajdujacych sie w sgsiednim przedziale,jest prawic identyczny jak dla urza-
dzen skipowych jednoprzedziatowych. Natomiast dla urzadzen klatkowych
przebieg funkcji R Ct) jest korzystniejszy dla szybow jednoprzedziatowych.

3. Niezawodnos$¢ elementdéw SMTP,

Elementy wchodzace w sktad systeméw maszynowych transportu pionowego
tworzg w zasadzie szeregowe struktury niezawodnosciowe, zatem przestdj
jednego elementu powoduje przest6j catego systemu.

Badaniami objeto kilkanascie SMTP klatkowych i skipowych pracujacych
w kopalniach wegla. ¥ przypadku urzadzen skipowych, systemy nie posiadaty
zbiornikow wyréwnawczych, Analizowane systemy zostaty podzielone na piec
umownych podsysteméw zgodnie z rys. 8. ¥yznaczono te same wskazniki nie-
zawodnosci, jak w przypadku analizy przestojéw, bedacych skutkiem awarii
typu katastroficznego. Uyniki zamieszczono w tabelach 2 1 3 .
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Rys. 9
Prawdopodobiennstwo poprawnej pracy dla ele-
mentéw SMTP ze skipowym urzadzeniem wycigago-
wym.

Godziny

Rys. 11
Pra\*topodobienstv7o poprawnej pracy dla ele-r
mentéw SMTP z klatkowym urzadzeniem wyciago-
wym.
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1234506
Przyczyny postojow

Rys. 10
Procentowy udziat przerw
elementéw SMTP ze skipo-
wym urzadzeniem wycigago-
wym.

Przyczyny postojow

Rys? 12

Procentowy udziat przerw
elementéw SMTP z klatko-
wym urzadzeniem wyciago-
wym.

v

Na rys. 9-12
1 - doptyw urobku do podszybia
2 - elementy podszybia
3 - odbidr urobku przez zaktad przerébczy
h - urzadzenie wyciggowe wraz z wieza i elementami
szybu
5 - elementy nadszybia
6 - inne przyczyny
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Tabela 2. Wartosci wskaznikéw niezawodnosci

niem wyciggowym.

J. Henael i

inni

SMTP ze skipowym urzadze-

iUskazniki niezawodnosci
Lp. Przyczyny postoju taw 1 Tponi R 0o
. fi
J iL r o»
1. 2 5 6 7.
1. popiyw Urobku do podszybia 0,301 2,78 0,360 3,334 0,108
2. Elementy podszybia 0,26 | 7,92 0,126 3,846 g . 033
s Brak odbioru urobku przez zaktad o 151 s e o 25 6 567 © o;z§
przerébczy L ' L
- ]
. Urzadzenie wyciggowe i”az z wiezg
- - 42 43,50 0,023 2,381 0,009
i elementami szybu . '
5 Elementy nadszybia 0,52 287.,4 0,003 1,923 0,002
Tabela 3. Wartos$ci wskaznikéw niezawodnosci SMTP z klatkowym
urzadzeniem wycigagowym.
Uskazniki niezawodnosSci
T
h— Qit__ Kl 6 1 H i *
1. 2. 3. 4. b .j ANV_2Z;
1. Doptyw urobku do podszybia 0,29 6,26 0,160 3,44810,046
2. Elementy podszybia 0,16 5,81 0,172 6’250i0’027
3. Brak odbioru urobku przez zak#tad 1
przeroébczy 0,24 14,08 0,071 4,16710,017
4. Urzadzenie wyciggowe wraz z wiezs 1
i elementami szybu © o [ 57,27 0,017 5,00010,003
5. Elementy nadszybia 0,17 7,31 0,137 5,88210,023

Na rys. 9 i 11

prawnej pracy,

przedstawiono graficzng posta¢ prawdopodobienstw po-

obliczonych dla poszczegélnych podsysteméw.

Ponadto na

rys. 10 i 12 jpokazano procentowy udziat przerw w catkowitym czasie po-
stoju.
Wartosci wskaznikéw niezawodnosci liczono z uwzglednieniem 15 go-

dzinowego czasu dyspozycyjnego szybow.

laktycznych,
wej .
szybowych,

wymiany elementéw itp.,
Gtoéwnym zroddem informacji
w ktérych rejestrowane sa przyczyny postoju szybéw.

Nie brano pod uwage napraw profi-
przeprowadzanych na zmianie remonto-
statystycznych byty zapisy w ksiazkach
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Informacje te byty weryfikowane przez bezposrednia obserwacje praoy ana-
lizowanych SMTP przez okres co najmniej 2 tygodni, Z przeprowadzonej ana*»
lizy wynika, ze g#éwnymi przyczynami przerw w pracy urzadzen wyciagowych,
zaréwno klatkowych” jak i1 skipowych, sa braki w doptywie uyobku do szybu,
awarie elementéw podsystemu transportu kotowego w rejonie podszybia oraz
brak odbioru urobku przez zaktad przerébki mechanicznej. Procentowy u-
dziat przerw w pracy SMTP z urzadzeniami klatkowymi wynosi okoto 12 $,
natomiast dla SMTP z urzadzeniami skipowymi- prawie” 19% w stosunku do dys-
pozycyjnego czasu pracy szybéw. Udziat przestojéw, bedacych wynikiem
uszkodzen elementéw urzadzen wyciggowych waz z wieza i elementami szybu
jest niewielki i1 wynosi okoto 3% czasu dyspozycyjnego SMTP dla wyciagow
klatkowych i okoto 1,5 $ tego czasu dla urzadzen skipowych.

4, Wnioski

1 ¥ latach 1966 - 1973 nastepowato state zmniejszanie sie liczby awarii
typu katastroficzneg6é przypadajacych na jedno urzadzenie wyciagowe.
0d 197** roku wartos¢ tego wskaznika wyraznie rosnie./Najczestszymi
awariami typu katastroficznego SMTP jest przejechanie skrajnych po- -
ziombéw przez naczynie wyciggowe oraz awarie maszyny wyciagowej -
Awarie te stanowity tacznie okoto **0% liczby wszystkich przerw w pra-
cy SMTP i okoto **7$ czasu wszystkich awarii.

2 Badania wykazaty, ze nie ma korelacji pomiedzy +adownoscia naczyn
i przelotnosciag analizowanych urzadzen wyciagowych, a intensywnos-
cig powstawania awarii typu katastroficznego. Przebieg funkcji praw-
dopodobienstwa poprawnej pracy li(t) , wyznaczony dla awarii typu
katastroficznego, dla urzadzen skipowych dwuprzedziatowych, po u-
wzglednieniu przestojoéw wymuszonych uszkodzeniami elementéw znajdu-
Jjacych sie w drugim przedziale, jest prawie identyczny”~jak urzadzen
skipowych jednoprzedziatowych. Natomiast dla urzadzen klatkowych
przebieg funkcji R (t) jest korzystniejszy w przypadku urzadzen
jednoprzedziatowych.

3 2 przeprowadzonej analizy przyczyn przestojow typu parametrycznego
wynika, ze najefektowniejszym sposobem zwiekszenia wydajnosci ist-
niejacych SMTP jest zapewnienie ciagtosSci pracy urzadzen wyciggo-
wych. GH#oéwnymi przyczynami przerw w pracy urzadzen skipowych i klat-
kowych sg braki w doptywie urobku do szybu. Procentowy udziat przerw
w pracy SMTP z urzadzeniami klatkowymi wynosi okodto 12$%, natomiast
SMTP z urzadzeniami skipowymi prawie 19% w stosunku do czasu dyspo-
zycyjnego szybu.
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HAJIRKKOCTB MAEMHHHZ CHCTEH BSPIHKAJIBHOrO TPAHCIICPTA
Pe.3MS -

B flaHHOM flOKaafle cflejiaHa KJiacezi>HKanna nxaHOBHx z BHenxaHOBHX npocioeB
MagraHHHHZ CHCTem BepTBKajiBHoro TpaHcnopia,. |lpeAOTaBAeEH Toae pesyabTara hc-
cneaoBaaHfi HaneKiiocrz, Koropae npoBO,Ezjmci> co Bceius bhtdkhhmh ycTpoSciBaMH
rpy3onoffoSMHOCTLK> cocyaoB paBHO6 HjiH SojiBmeS 7,5 Hr. Aaajasay noxBeprajizcB
npooioH KaiacTpoiraaecKoro Tzna, kotopne 6hjih 3aperzcTpzpoBaHN Bhclikm Top-
hhm YapeaAdHJieM b leieme nocae,EHHX 12-th jiel.

RELIABILITY OP MACHIEE SYSTEMS IB SHAFT TRABSPORT
Summary ;

In this paper the classification of expected and unexpected clown time

of the machine systems has been made. There are also the reliability test
results listed for winding installations with the capacity equal or gre-
ater than 7,5 An analysis has been made of the break down time of ac-
cidents registered by the Higher Safety Office within last 12 years.



