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0 NIEZAWODNOŚCI BEZPIECZEŃSTWA GÓRNICZYCH LIN NOŚNYCH 
URZĄDZEŃ WYCIĄGOWYCH

Streazczenie. W pracy rozważono pewne aspekty niezawodności bez­
pieczeństwa górniczych lin nośnych urządzeń wyciągowych. Oaówione 
zostały Bierniki bezpieczeństwa lin określone na strunieniu pęknięć 
jej drutów, uwzględniający* rozkład pęknięć na długości liny i 
liczbę pęknięć na długości 5 -6 skoków linii śrubowej liny.

1. WSTĘP

Istnieje klasa obiektów technicznych,dla której charakterystyczne jest 
to, iż wszystkie uszkodzenia, jakie mogą pojawić się w dowolnym obiekcie 
tej klasy, można podzielić na dwa rozdzielne podzbiory. Do pierwszego pod­
zbioru zaliczyć można wszystkie te uszkodzenia, których konsekwencją zaj­
ścia Jest zagrożenie życia bądź zdrowia ludzkiego. Do drugiego podzbioru 
przynależą pozostałe uszkodzenia. Łatwo zauważyć, że częstość pojawiania 
się uszkodzeń z pierwszego podzbioru jest znacznie mniejsza aniżeli uszko­
dzeń z drugiego podzbioru. W niektórych obiektach technicznych, w których 
proces zużycia polega na kumulowaniu się skutków uszkodzeń drugiego pod­
zbioru, określona liczba zajścia tych ostatnich zdarzeń może wywołać po­
jawienie się uszkodzenia zagrażającego zdrowiu bądź życiu ludzkiemu. Na­
leży nadmienić, iż do tego podzbioru zalicza się czasami także i te zda­
rzenia, które charakteryzują się znacznymi stratami ekonomicznymi, jakie 
ponosi się tuż po pojawieniu się takiego zdarzenia (np. duże zniszczenia 
otoczenia i samego obiektu) lub Jakie ponosi się w związku ze znacznym 
czasem usuwania jego skutków.

Niezawodność jest właściwością obiektu do spełnienia stawianych przed 
nim wymagań. Stąd spełnianie lub niespełnienie tych wymagań jest przed­
miotem rozważań teorii niezawodności. Biorąc pod uwagę wyszczególniony na 
wstępie podział uszkodzeń na dwa podzbiory, można podzielić właściwość o- 
biektu do spełnienia wymagań na dwie klasy: niezawodność bezpieczeństwa i 
niezawodność sprawności (operacyjną).

Lina nośna górniczego urządzenia wyciągowego należy do takiej klasy 
obiektów technicznych, dla której słuszne są poczynione dotychczas rozwa­
żania. W czasie procesu jej zużywania się kumulują się skutki uszkodzeń - 
pęknięć drutów liny. Dochodzić do tego może kumulacja skutków ścierania 
się drutów i skutki ewentualnej korozji.
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Niniejsza praca poświęcona jest wybranym aspektom niezawodności bez­
pieczeństwa lin nośnych górniczych urządzeń wyciągowych. Celem artykułu 
jest zaprezentowanie probabilistycznych mierników bezpieczeństwa lin z 
uwzględnieniem efektów badań eksploatacyjnych.

2. DYSKUSJA NAD MIERNIKIEM BEZPIECZEŃSTWA LINY OKREŚLONYM NA STRUMIE­
NIU PĘKNIĘĆ JEJ DRUTÓW

W pracach [1 , 2] rozważono proces zmęczeniowego pęknięcia drutów w li­
nach (zużywających się tylko w ten sposób) jako strumień impulsów w mate­
matycznym sensie. Ponieważ wartość oczekiwana liczby pęknięć w czasie 
równa Jest znanej funkcji potęgowej, tzn.s

gdzie i
W(0,t) -Aft) - liczba pęknięć drutów liny w czasie (0,t),

- parametry strukturalne funkcji, 
dlatego implikuje to strumień impulsów o rozkładzie pomiędzy dwoma są­
siednimi pęknięciami klasy Weibulla, przy czym wyczerpywanie masy prawdo­
podobieństwa jest uporządkowane statystycznie od wartości dużych ku małym. 
Stąd zrodziła się koncepcja, by zaproponować taki miernik bezpieczeństwa, 
który zakładałby pewną minimalną wartość masy prawdopodobieństwa jako 
wartość graniczną, tzn.t

P(td) > ^dop. (2)

gdziei
$ dop “ dopuszczalna wartość prawdopodobieństwa,
F(td) - .wartość dyatrybuanty Weibulla w punkcie td,
td - dopuszczalny najkrótsży czas pomiędzy dwoma kolejnymi pęknię­

ciami drutów w linie.
Ponieważt

P ( t )  ■ 1 -  e x p ( -o ( t h , (3)

Więc J

* t H) 1 - exp(-nt ), 
x i

(4)

gdzieś
nt - liczba pęknięć drutów w linie w czasie (0 ,td).
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Łatwo zauważyć, że powyższy miernik jest niewygodny w zastosowaniu. Je­
żeli nt jest przewidywaną liczbą pęknięć, to wartość funkcji exp(-nt) 
jest ogromnie mała. Jeżeli natomiast zastosować liczbę pęknięć równoważną
dla wszystkich lin, to i w tym przypadku stosowanie tego miernika jest•7niewygodne. Wartości graniczne są bowiem równe ( 4 7 6 , 5)10 .

3. DYSKUSJA NAD MIERNIKI91 BEZPIECZEŃSTWA LINY UWZGLĘDNIAJĄCYM ROZKŁAD 
PIKNIĘĆ DRUTÓW NA JEJ DŁUGOŚCI

Wiadomo, że lina zerwie się, gdy na długości b skoków linii śrubowej 
(b ■ 5 lub 6 w zależności od konstrukcji liny) liny skupi się <5” pęknięć 
drutów. Sformułujmy dwa założenia:
1 . Lina zużywa się zmęczeniowo i objawem tego jest pękanie drutów.
2. Pęknięcia drutów pojawiają się na długości liny L równomiernie, staty­

stycznie rzecz biorąc.
Proces pękania drutów w czasie można opisać modelem addytywnym postaci:

aętP + St + (5)

gdzie:
St - składowa cykliczna,

- składnik losowy,
E(^t ) = 0, S2( t̂ )
Interesuje nas prawdopodobieństwo P zdarzenia, że w dowolnym miejscu 

liny o długości b skoków skupi się istotna wartość (równać) pęknięć dru­
tów. Oznaczmy przez k liczbę pękniętych drutów na odcinku o długości b, 
przy czym rozpatrywany odcinek w danej chwili życia liny jest zawsze od­
cinkiem o maksymalnej liczbie pęknięć.

Łatwo zauważyć, że prawdopodobieństwo P dla całej liny w zależności od 
liczby pękniętych drutów można zdefiniować następująco:

(6)

gdzie:
a ■ i wynika z unormowania masy prawdopodobieństwa do jed­

ności ,
9 - y oznacza liczbę odcinków liny złożonych z b skoków,
1 - długość b skoków.

0 dla nt < <$

ant dla g S  > nt > £
1 dla nt *
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Biorąc pod uwagę, że wartość oczekiwana składnika losowego jest równa 
zero, można zapisać, że:

3? = [(i( 9 - 1)] - 1(oi t ( i  + St) dla ę i  > nt > S ( 7)

Z e względów na bezpieczeństwo korzystne jest jednakże uwzględnienie 
składnika losowego. Przyjmijmy poziom prawdopodobieństwa f bliski 1. Wy­
znaczmy górną granicę zmiennej losowej j;.
Oznaczmy . Stąd:

(a)

Załóżmy z kolei, że powyższe prawdopodobieństwo musi być mniejsze od 
założonej wartości jfsał. Mamy:

oęt^+ St + <  i(9 - D ^ ał. (9)

Rozwiązując tę nierówność, otrzymujemy dopuszczalny czas użytkowania 
liny tdop*

Zauważmy, że po lewej stronie nierówności jest funkcja opisująca pro­
ces zużycia liny, po drugiej stronie - funkcja zawierająca dane charakte­
ryzujące linę P dopuszczalny poziom prawdopodobieństwa
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4. DYSKUSJĄ NAD MIERNIKIEM BEZPIECZEŃSTWA LINY UWZGLĘDNIAJĄCYM LICZBĘ 
PĘKNIĘĆ NA DŁUGOŚCI B SKOKÓW LINII ŚRUBOWEJ

W miarę użytkowania liny postępuje procee jej zużycia przejawiający 
się zewnętrznie na pękaniu drutów. Ten zwiększający się stale zasób in­
formacji o procesie uszkodzeń może być wykorzystywany do:
- bieżącego szacowania parametrów strukturalnych funkcji regresji,
- wyznaczania bieżącej wartości prawdopodobieństwa P,
- znalezienia odcinka liny o długości b skoków, na którym jest w danej 
chwili najwięcej pękniętych drutów.
Rozwijając ten ostatni punkt przyjmijmy obecnie, że rozpatrujemy tylko 

w czasie całego procesu użytkowania liny odcinek o długości b skoków li­
nii śrubowej, na którym jest w danej chwili najwięcej pękniętych drutów. 
Rozpatrując dwie różne chwile i t? może okazać się, iż odcinki odpo­
wiadające tym chwilom są różne.

Interesujący niewątpliwie będzie prawdopodobieństwo zdarzenia, że licz­
ba pękniętych drutów w rozpatrywanym odcinku k będzie nie mniejsza od «?, 
tzn. i

k S e t t  do){ * > « } .

Rozpatrzmy funkcję k » k(t). 
Mamy:

k(t) ■ i dla tA < t < t i+1, i - 0 ,1 , 2  <r (u)

Realizacja zmiennych losowych:
łi = (tl + 1 - V  (1 2 )

tworzy proces z rosnącą funkcją oczekiwaną liczby pęknięć w czasie.
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Zauważmy, że odcinek liny o długości b skoków jest najmniejszym z moż­
liwych odcinków liny, dla których są zachowane interesujące nas własności 
liny. Dlatego proces pękania drutów w czasie można, opisać krzywą potęgo­
wą. A zatem:

Według wstępnych analiz empirycznych składowej cyklicznej nie obserwuje 
się.

Powyższy model jest analogiczny do przedstawionego w punkcie 1 z tą 
jednakże różnicą* iż tam rozpatrywana była cała lina - teraz jedynie jej 
odcinek o długości b skoków linii śrubowej, który charakteryzuje się ma­
ksymalną liczbą pęknięó drutów.

I teraz ustaliwszy krytyczny poziom prawdopodobieństwa V m o ż n a  spró­
bować rozwiązać nierówność o postaci:

W tym przypadku miernik jest o wiele wygodniejszy do zastosowania, a 
wyznaczany poziom prawdopodobieństwa łatwy do obliczenia. I, jak się wy­
daje, miernik ten może znaleźć zastosowanie praktyczne. Wymaga to jednak­
że szerszych badań empirycznych.
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F(t) - 1 - expi-^t^1) = 1 - exp(-k) > V  d<jp (14)
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K B o n p o c y  0  HAAEJKHOCTH EE30IIACH0CTÎÎ nOAtEMHHX KAHATOB 
HECyupX nOABEMHHX yCTPOHGTB

P e 3 k) h  e
B paOoie npoaHaxH3npoBaHii HeKOTopue aoneKiu HaAexHOCTH ÔeaonaoHociH no- 

AteuHux KaHaTOB Hecymax noAieuHux ycipoficiB. Ehjih yKa3aHU H3uepHTexi>Hue 
yoTpoftCTBa 6e3onacHooiH noAteiiHHX KaHaïoB onpeAexeHHue Ha noTOKe ipenHH ero 
npoBoxoK, yHHTUBajomeM pacnpeAejieHHe ipenHH no AAHHe npoBOJioKH h k o j i h h s c t b o 
rpenHH no AJiHHe 5 a o  6 maroB b h h t o b o H a h h h h  KaHaïa.

0» THE RELIABILITY OP SAPETY OP LIPTINO ROPES II WIHDIHG GEARS 

S u m m a r y
The paper examines some aspects of the reliability of safety of lifting 

ropes in winding gears. Standards of safety of ropes are discussed. The 
standards are defined on a stream of fractures of its wires, in view of 
distribution of fractures on the length of the rope and a number of frac­
tures on the length of 5 -6 spiral leads of the rope.


