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W niniejszym artykule dokonano analizy nieplanowanych przestojów systemów 
maszynowych transportu pionowego - SMTP. Badaniami objęto wszystkie awa
rie typu katastrofieznego,jakim uległy urządzenia wyciągowe, pracujące 
w polskim górnictwie w latach 1966 - 77» o ładowności naczyń równej lub 
większej od 7,5 Mg. Ocena wykorzystania czasu dyspozycyjnego szybów zos
tała przeprowadzona na podstawie analizy stanów pracy kilkunastu SMTP 
kopalń węgla kamiennego. W artykule omówiony również został '•'pływ cztero
brygadowego systomu pracy na zmianę war unitów eksploatacji SMTP.

I
1 . Wstęp

Efektywność istniejących kopalń węgla oraz zainstalowanych w nich sys
temów maszynowych o wielomiliardowej wartości, założy od racjonalnego 
gospodarowania tymi środkami. Planowane powszechne wprowadzenie cztero
brygadowego systemu pracy, łączące się z równoczesnym wzrostem produkcji 
zakładów górniczych i koncentracji wydobycia, wymaga zatem opracowania 
metod wyznaczania optymalnej wydajności i organizacji pracy dla określo
nych warunków geologioznyoh, stanu liczebnego i kwalifikacji załogi, ist
niejącego systemu maszynowego itp., przy równoczesnym zachowaniu odpo
wiedniego bezpieczeństwa pracy. Opracowaniem tych metod powinna zajmo
wać się nauka nazwana teorią eksploatacji górniczych systemów maszynowych 
[1 ] t której oelem jest między,innymi ustalenie i badanie ilościowych 
charakterystyk efektywności pracy.
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Szczególną rolę w górniczych systemaoh maszynowych odgrywają urządzenia 
wyciągowe, gdyż wydajność dobowa kopalni zależy od:
- godzinowej i dobowej wydajności teoretycznej systemów maszynowych trans

portu pionowego - SMTP,
- czasu prący SMTP w ciągu doby,
- wartości wskaźników niezawodności elementów systemu maszynowego trans

portu pionowego - SMTP.
Wydajność dobowa zależy oczywiście również od:

- prawdopodobieństwa odbioru urobku przez zakład przeróbczy,
- prawdopodobieństwa dostawy urobku do szybu.

Dotychczas nie zostały jeszcze opracowane wymagania, jakie powinien 
spełniać SMTP. oraz jego elementy. Nie opracowano również metod projekto
wania i eksploatacji tych systemów uwzględniających ilościowe charakte
rystyki efektywności pracy. Konieczność opracowania racjonalnych zasad 
eksploatacji SMTP nabiera szczególnego znaczenia w związku z planowanym 
w kopalniach węgla zwiększeniem liczby dni roboczych w ciągu roku, wyni
kającym z czterobrygadowego systemu pracy.

Problemami tymi zajmuje się Instytut Maszyn Górniczych, Przeróbczych 
i Automatyki oraz Środowiskowe Laboratorium Badania Lin Stalowych i Urzą
dzeń Transportu Linowego Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie współpra
cując z Centralnym Ośrodkiem Projektowo-Konstrukcyjnym Maszyn Górniczych 
"Kornag”, Wyższym Urzędem Górniczym, Okręgowymi Urzędami Górniczymi w Sos
nowcu i Wrocławiu oraz szeregiem kopalń węgla, rud miedzi oraz cynku 
i ołowiu.

li niniejszym referacie przedstawiono niektóre wyniki oraz wnioski 
z przeprowadzonych badań. Omówiono również zasady czterobrygadowego sy
stemu pracy oraz łączące się z nim uwagi dotyczące eksploatacji SMTP.

2. Ocena awarii typu katastroficznego Si-fTP
Obecnie w Polsce czynnych jest prawie 600 szybów, w  tym w kopalniach 

węgla kamiennego ponad 5 2 0, w kopalniach rud metali nieżelaznych 35, zaś 
w kopalniach soli 16. Nie ujęto w tej liczbie kilku szybów rud żelaza 
będących w likwidacji. W latach 1971-1975 nastąpił wzrost wydajności 
czynnych urządzeń wyciągowych z 2080 Mg na dobę na Jedno urządzenie 
do 2990 Mg na dobę na jedno urządzenie w 1975 roku. V roku 1980 zakłada 
ąię wzrost wydajności do UU20 Mg na dobę, dla urządzeń pracujących w ko
palniach węgla, a dla rud miedzi do 72 ̂łO Mg na dobę na jedno urządzenie 
wyciągowe [ 6 ]  .

Systemowi maszynowemu transportu pionowego stawia się bardzo wysokie 
wymagania dotyczące bezpiecznej i niezawodnej pracy. Poniżej przedstawio
no próbę oceny SMTP pod kątem awarii typu katastroficznego, czyli wszyst
kich nieplanowanych ' przestojów | urządzeń wyciągowych rejestrowanych 
przez Wyższy Urząd Górni ozy. Są to przestoje będące wynikiem przejecha
ni« skrajnych poziomów przez naczynie wyciągowe, zerwania lin nośnych
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lub wyrównawczych, wpadnięcia, wozów do szybu itp., których czas trwania 
jest dłuższy od 8 godzin. Awarie typu katastroficznego pociągają zwykle 
za sobą bardzo wysokie straty materialnejwynoszące często wiele milionów 
złotych oraz stanowią poważne zagrożenie życia ludzi, które oczywiście 
trudno ocenić w kategoriach ekonomicznych.

Analizą statystyczną objęto wszystkie urządzenia wyciągowe o pojemnoś
ci naczyń większej lub równej 7,5 Mg. Liczbę pracujących i równocześnie 
analizowanych urządzeń przedstawiono na rys. 1 i 2. Są to urządzenia za
równo skipowe jak i klatkowe^pracujące w szybach jednowi dwuprzedziało- 
wych. Większość z nich to urządzenia jbdnolinowe, stanowiące prawie 7 0 % 
wszystkich analizowanych systemów. Urządzenia jednolinowe to głównie 
urządzenia o małej nośności, chociaż zdarzają się także o pojemności na
czyń 12,5 Mg, 14 Mg a nawet 15 Mg. Urządzenia dwulinowe¿głównie średniej 
wielkości (i O - 12) Mgjstanowią tylko około 4 $ wszystkich urządzeń. Urzą
dzenia czterc ..inowe w większości posiadają naczynia o nośności większej 
od l4Mg, jednak część urządzeń czterolinowych posiada mniejszą pojemność 
naczyń ok. 10 Mg. Są one zwykłe zastosowane w szybach dwuprzedziałowyoh, 
gdzie w sąsiednim przedziale pracuje czterolinowe urządzenie o dużej 
nośności. U latach 19Ó6 - 1977 liczba urządzeń o pojemności naczyń więk
szej lub równej 7,5 Mg gwałtownie wzrosła-^rys. lj. Nastąpił dynamiczny 
przyrost szybów dwuprzedziałowyoh z urządzeniami skipowymi o dużej pojem
ności naczyń,większej od 15 Mg. ¥ 1966 roku pracowały tylko dwa takie 
urządzenia, a w 1977 roku było ich już ponad 20. ¥ okresie analizowanych 
10 lat nie uruchomiono ani jednego urządzenia skipowego o pojemności 
(7,5 - 10)Mg-rys. 1 1 2 .  Na rys. 3 przedstawiono wartości stosunku liczby 
awarii w kolejnych latach do liczby awarii w 1966 roku. Otrzymane wartoś- • 
ci obrazują tendencje zmian bezwzględnej liczby awarii poddanych anali
zie urządzeń wyciągowych. Wyznaczone wartości stosunku liczby awarii 
do liczby urządzeń wyciągowych pracujących w poszczególnych latach przed
stawiono na rys. 4. Otrzymany wskaźnik określa liczbę awarii przypadają
cych średnio na jedno urządzenie wyciągowe w danym roku.
T/artości pokazane na rys. 3 i 4 świadczą o wyraźnym obniżeniu się 

bezwzględnej liczby awarii oraz o korzystnym obniżaniu się wskaźnika 
określającego liczby awarii przypadających na jedno urządzenie od roku 
1966 do roku 1973. Po roku 1973 następuje wyraźny wzrost w stosunku 
do 1973 roku bezwzględnej liczby awarii, jak również liczby awarii przy
padającej na jedno urządzenie.

Na rysunku 5 dokonano podziału awarii w zależności od przyczyny ich 
powstawania.Z rysunków tych widać, że najczęstszą przyczyną awarii typu 
katastroficznego SMTP jest przejechanie skrajnych poziomów przez naczynia 
wyciągowe oraz awarie maszyny wyciągowe j . Stanowiły one łącznie około 
40 $ liczby wszystkich awarii i około 475» czasów awarii. ¥ tabeli 1 po
dano obliczone wartości wskaźników niezawodności dla różnych rodzajów 
awarii typu katastroficznego.
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Obliczono następująco wskaźniki niezawodności:
T - średni czas poprawnej pracy systemu,PTa - średni czas awarii,
X  - intensywność powstawania awarii,

- intensywność zaniku awarii,
9t - wskaźnik awaryjności*

Wartości wymienionych wskaźników obliczono przy założeniu, że:
- rozpatrywane stany systemów są zdarzeniami losowymi a/zajemnie nieza

leżnymi ,
- prawdopodobieństwo poprawnej pracy R ( t )  zmienia się zgodnie z rozkła* 

dera wyk łaclzi i czyn y t zn. int ensywno ść powstawania awarii jest stała,
- urządzenia pracowały średnio 320 dni w roku po 15 godzin na dobę.
Tabela 1. Vartości wskaźników niezawodności dla poszczególnych rodzajów 

awarii typu katastroficznego•

LpJ Jlodzaj awarii i Wskaźniki niezawodności
i Chi j ^ - g L

li ............ ..... 2 ._____ _______ j „ 2 i „ 6 . J 7.
1. i Prze jechanie krańcowych poziomowi 43^0
2. Awaria maszyny wyciągowej J 37^5

1
.131222iiLj_.2i££2
169485^3 i oa590

0i0 2 3j0 i28g_ 
0,027 ¡Oj,221

3. | Ai/aria instalacji elektrycznej , 4,4 
, /brak dopływu energii elektrycz-j

217195,7 | 0,460 
1 
1_ 1

0,227 ¡0 , 0 2 0  
1 
1 1

4. I Opadnięćio do szybu wozów lub ! 3 5 6 
l transportowanych matoriałów i * 248194,2 i 0,403 0,028¡0,143

5. ł Spytlenie,deformacja,zerwanie j ~o « 
l liny nośnej i 1 3 6 5 7 7 4 , 2 | 0 , 2 7 3 0 ,0 2 6 ¡0 , 1 0 5

6 . * Uszkodzonio prowadzonia w szybieJ 24,8 386109,9 [ 0,259 0,040¡0,064
7. 1 Uszkodzenie, zerwanie liny wyrowi ^ 

' nawczej { *
1

408818,3 ! 0,245
1

0,033¡0,075___ i____
3. 1 Awaria naczynia skipowego | 19,8 579181,8 « 0,173

-----T------
0,050*0,034

9. ( Awaria koła linowego i 9,5 868791,7 ! 0,115 o ,i o5!o ,o h
110. j Inno awarie ¡139,7 992794,6 j 0,101 0 , 0 7 ¡0,141

T. - średni czas awarii A
Tp - średni czas poprawnej pracy 
X  - intensywność powstawania awarii 
|5 - intensywność zaniku awarii 
96 - wskaźnik awaryjności
Uwaga:
Dla wyznaczania wskaźników niezawodności przyjęto 320 dni pracy każdego 
urządzenia wyciągowego po 15 h na dobę.
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Rys. 7. Prawdopodobieństwo poprawnej pracy w funkcji czasu z uwzględnie
niem przestojów wymuszonych będących wynikiem awarii urządzenia 
pracującego w drugim przedziale.
1 - urządzenie skipowe w szybach jednoprzedziałowych
2 - urządzenie klatkowe w szybach jednoprzedziałowych
3 - urządzenie skipowe w szybach dwuprzedziałowych 
k -  urządzenie klatkowe w szybach dwuprzedziałowych

Rys. 8. Podział SMTP na podsystemy, dla których wyznaczono wartośoi 
wskaźników niezawodności.
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Na rysunku 6 pokazano graficznie przebiegi funkcji H (t) , czyli prawdo
podobieństwa poprawnej pracy w przedziale czasu od 0 - 12 lat dla różnego 
rodzaju awarii.

Głównym parametrem urządzeń wyciągowych Jest pojemność naczyń wyciągo
wych. Ustalenie zależności liczby i czasu awarii oraz wskaźników niezawod
ności w  funkcji pojemności naczyń i rodzaju urządzenia wyciągowego, pozwa
la ocenić wpływ tych parametrów na bezpieczeństwo i poprawność pracy po
szczególnych typów urządzeń. Analiza taka jest szczególnie ważna przy pro
jektowaniu nowych urządzeń wyciągowych.

Wszystkie analizowane urządzenia podzielono na cztery grupy,mianowicie:
- urządzenia skipowe w szybach jednoprzedziałowych,
- urządzenia klatkowe w szybach jednoprzedziałowych,
- urządzenia skipowe w szybach dwuprzedziałowych,
- urządzenia klatkowe w  szybach dwuprzedziałowych.
¥ tak przyjętych grupach dokonano dalszego podziału ze względu na po

jemność naczyń, zaczynając od pojemności 7,5 Mg i przyjmując przyrosty 
pojemności A  Q = 2,5 Me- ¥yniki tej analizy zamieszczono w pracy [ił] .

Z przeprowadzonej analizy wynika, że pojemność naczyń zar0v.no urządzeń 
klatkowych jak i skipowych nie ma istotnego wpływu na wartości wskaźników 
niezawodności [4], Wpływ liczby przedziałów na prawdopodobieństwo popraw
nej pracy w funkcji czasu - H (t) pokazano na rysunku 7. Przebiegi funk
cji R (t) wyznaczono dla analizowanych SlfTP bez podziału na przyczyny 
awarii. Uzyskane wyniki świadczą o tym, źe liczba przedziałów w szybie 
nie ma istotnego wpływu na prawdopodobieństwo poprawnej pracy SMTP z na
czyniami skipowymi w przypadku urządzeń klatkowych. Przebieg funkcji praw
dopodobieństwa poprawnej pracy R (t) dla urządzeń skipowych dwuprzedzia
łowych, po uwzględnieniu przestojów wymuszonych uszkodzeniami elementów 
znajdujących się w sąsiednim przedziale,jest prawic identyczny jak dla urzą
dzeń skipowych jednoprzedziałowych. Natomiast dla urządzeń klatkowych 
przebieg funkcji R Ct") jest korzystniejszy dla szybów jednoprzedziałowych.

3. Niezawodność elementów SMTP,

Elementy wchodzące w skład systemów maszynowych transportu pionowego 
tworzą w zasadzie szeregowe struktury niezawodnościowe, zatem przestój 
jednego elementu powoduje przestój całego systemu.

Badaniami objęto kilkanaście SMTP klatkowych i skipowych pracujących 
w kopalniach węgla. ¥ przypadku urządzeń skipowych, systemy nie posiadały 
zbiorników wyrównawczych, Analizowane systemy zostały podzielone na pięć 
umownych podsystemów zgodnie z rys. 8. ¥yznaczono te same wskaźniki nie
zawodności, jak w przypadku analizy przestojów, będących skutkiem awarii 
typu katastroficznego. Uyniki zamieszczono w tabelach 2 1 3 .
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h - urządzenie wyciągowe wraz z wieżą i elementami 

szybu v
5 - elementy nadszybia
6 - inne przyczyny
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Tabela 2. Wartości wskaźników niezawodności SMTP ze skipowym urządze
niem wyciągowym.

Lp. Przyczyny postoju
i Uskaźniki niezawodności

t a W 1  T p c n l  

1

A

J i L .

O o

r »

f i

1  . 2 . 5 . 6 . 7 .

1  . D o p ł y w  urobku do podszybia 0 , 3 0 i  2 , 7 8 0 , 3 6 0 3 , 3 3 4 0 , 1 0 8

2 .

3 .

Elementy podszybia 0 , 2 6 |  7 , 9 2 0 , 1 2 6 3 , 8 4 6 0 , 0 3 3

Brak odbioru urobku przez zakład 
przeróbczy 0 , 1 5 1  3 , 9 2

______L________
0 , 2 5 5 6 , 6 6 7

I-------------1
00c

n
OO

~ " 1

4 . Urządzenie wyciągowe i^az z wieżą 
i elementami szybu

i

0 , 4 2 '  4 3 , 5 0

i

0 , 0 2 3 2 , 3 8 1 0 , 0 0 9

5 .

------------

Elementy nadszybia 0 , 5 2 j  2 8 7 , ^ 0 , 0 0 3 1 , 9 2 3 0 , 0 0 2

Tabela 3. Wartości wskaźników niezawodności SMTP z klatkowym 
urządzeniem wyciągowym.

Uskaźniki n iezawodno ś c i
T

h— QiŁ__ A  K ; ] 6 f H i  *

1 . 2. 3 . 4 . — Ł _ . j A l .  j__Z; .
1. Dopływ urobku do podszybia 0 , 2 9 6,26 0 , 1 6 0 3,44810,046
2. Elementy podszybia 0 , 1 6 5,81 0,172 6,25o'o,027 

1------
3. Brak odbioru urobku przez zakład 

przeróbczy 0,24 14,08 0,071
1

4,1 6 7 1 0 , 01 7

4. Urządzenie wyciągowe wraz z wieżs 
i elementami szybu O O L__

__
_!

57,27 0,017
1

5,00010,003

5. Elementy nadszybia 0,17 7,31 0,137 5,88210,023

Na rys. 9 i 11 przedstawiono graficzną postać prawdopodobieństw po
prawnej pracy, obliczonych dla poszczególnych podsystemów. Ponadto na 
rys. 10 i 12 jpokazano procentowy udział przerw w całkowitym czasie po
stoju.

Wartości wskaźników niezawodności liczono z uwzględnieniem 15 go
dzinowego czasu dyspozycyjnego szybów. Nie brano pod uwagę napraw profi
laktycznych, wymiany elementów itp., przeprowadzanych na zmianie remonto
wej. Głównym źródłem informacji statystycznych były zapisy w książkach 
szybowych, w których rejestrowane są przyczyny postoju szybów.
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Informacje te były weryfikowane przez bezpośrednią obserwację praoy ana
lizowanych SMTP przez okres co najmniej 2 tygodni, Z przeprowadzonej ana*» 
lizy wynika, że głównymi przyczynami przerw w pracy urządzeń wyciągowych, 
zarówno klatkowych^ jak i skipowych, są braki w dopływie uyobku do szybu, 
awarie elementów podsystemu transportu kołowego w rejonie podszybia oraz 
brak odbioru urobku przez zakład przeróbki mechanicznej. Procentowy u- 
dział przerw w pracy SMTP z urządzeniami klatkowymi wynosi około 12 $, 
natomiast dla SMTP z urządzeniami skipowymi- prawie' 19$ w stosunku do dys
pozycyjnego czasu pracy szybów. Udział przestojów, będących wynikiem 
uszkodzeń elementów urządzeń wyciągowych w a z  z wieżą i elementami szybu 
jest niewielki i wynosi około 3$ czasu dyspozycyjnego SMTP dla wyciągów 
klatkowych i około 1,5 $ tego czasu dla urządzeń skipowych.

4, Wnioski

1 ¥ latach 1966 - 1973 następowało stałe zmniejszanie się liczby awarii 
typu katastroficznegó przypadających na jedno urządzenie wyciągowe. 
Od 197** roku wartość tego wskaźnika wyraźnie rośnie./Najczęstszymi 
awariami typu katastroficznego SMTP jest przejechanie skrajnych po- - 
ziomów przez naczynie wyciągowe oraz awarie maszyny wyciągowej. 
Awarie te stanowiły łącznie około **0$ liczby wszystkich przerw w pra
cy SMTP i około **7$ czasu wszystkich awarii.

2 Badania wykazały, że nie ma korelacji pomiędzy ładownością naczyń 
i przelotnością analizowanych urządzeń,wyciągowych, a intensywnoś
cią powstawania awarii typu katastroficznego. Przebieg funkcji praw
dopodobieństwa poprawnej pracy Ii(t) , wyznaczony dla awarii typu 
katastroficznego, dla urządzeń skipowych dwuprzedziałowych, po u- 
względnieniu przestojów wymuszonych uszkodzeniami elementów znajdu
jących się w drugim przedziale, jest prawie identyczny^jak urządzeń 
skipowych jednoprzedziałowych. Natomiast dla urządzeń klatkowych 
przebieg funkcji R (t) jest korzystniejszy w przypadku urządzeń
j ednoprz edz iałowych.

3 2 przeprowadzonej analizy przyczyn przestojów typu parametrycznego
wynika, że najefektowniejszym sposobem zwiększenia wydajności ist
niejących SMTP jest zapewnienie ciągłości pracy urządzeń wyciągo
wych. Głównymi przyczynami przerw w pracy urządzeń skipowych i klat
kowych są braki w dopływie urobku do szybu. Procentowy udział przerw 
w pracy SMTP z urządzeniami klatkowymi wynosi około 12$, natomiast 
SMTP z urządzeniami skipowymi prawie 19$ 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 

MąraHHHHZ CHCTem BepTBKajiBHoro T paH cnopia,. IIpeAOTaBAeEH Toae p e sy a b T a ra  h c -  

cneaoBaaHfi H aneK iiocrz, K oropae npoBO,Ęzjmci> co Bceius bhtäkhhm h ycTpoSciBaMH 

rpy3onoffb§MHOCTŁK> cocyaoB  paBHOö HjiH SojiBmeS 7 ,5  Hr. Aaajasay noxB eprajizcB  

npooioH  K aiacTpoiraaecK oro T zna , k o t  opnę 6hjih 3aperzcTpzpoB aHN Bhcüikm T op- 

hhm YapeaAôHJieM b leieme nocae,ĘHHX 12-th jieT.

RELIABILITY OP MACHIEE SYSTEMS IB SHAFT TRABSPORT 
Summary ;

In this paper the classification of expected and unexpected c lo w n  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.


