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BADANIA KRECENIA Sig NOSNYCH LIN WYCIAGOWYCH
W SZYBACH

Streszczanie. W linie wyciegowej w wyniku $rubowego zmicia jej
elementéw pod "wpltywa® obcigzenia powstaje moment skrecajacy.
W urzedzeniach wyciagowych z kokem pedny«, w ktdrych naczynia wy-
ciggowe se prowadzone sztywno, moment skrecajacy w linie wywotany
jest obciazeniem korica liny oraz zmieniajacym sie podczas jazdy na-
czyn w szybie ciezarem wkasnym liny. W wyniku powstawania w linie
zmiennego momentu skrecajacego wywotanego zmieniajacyo sie ciezarem
vsta3nyw liny powstaje w niej zmienne wzgledne skrecanie sie sasied-
nich przekrojéw liny, ktdérego afektem jest krecenie sie liny w szy-
bie. Dotychczasowe spostrzezenia dotyczace krecenia sie lin w szy-
bach podane w literaturze krajowej i zagranicznej $wiadcza o wpty-
wie tego zjawiska na trwatos$¢ zmeczeniowa lin. Dotychczas podane
w literaturze dana dotyczaca pomiaréw krecenia sie lin w szybach
sa bardzo ograniczona, w zaleznosci od publikacji dotycza pomiaréw
przeprowadzonych w jednym do czterech urzadzen wyciggowych.
W artykule przedstawiono podstawy teoretyczna krecenia sie lin
w szybach oraz sposéb przeprowadzenia i wyniki pomiaréw kreceni® sie
nosnych lin wyciagowych w 16 duzych, skipowych urzadzeniach wycia-
gowych krajowych. tadownos$ci skipéw wynosity 15 do 30 Mg, gteboko-
Sci ciagnienia od 700 do 1100 m, a S$rednice badanych lin od 34 do
62 mm. Otrzymane w pracy wnioski moga postuzy¢ do doboru konstruk-
cji lin nos$nych do szybéw gtebokich.

i. «sigp

Zwiekszenie parametréw uzytkowych gérniczych wyciagéw szybowych: pred-
kosci jazdy, gtebokosci ciagnienia, #adownosci naczyn ma duze znaczenie
w odniesieniu do lin nos$nych. Nos$ne liny wyciagowe sa elementem urzadze-
nia wyciagowego, decydujacym w znacznym stopniu o jego niezawodnosSci.
Lina musi wykazywa¢ absolutnag pewno$¢ ruchu. Przepisy okreslaja, jaki» wa-
runkom powinna odpowiada¢ lina w zastosowaniu do danego typu urzadzenia
wyciggowego. Dobdér lin oparty jest na spednieniu statycznych warunkow
wytrzymatosciowych. Taki dobér nie uwzglednia wpdywu wielu czynnikéw eks-
ploatacyjnych na jej zywotno$¢, ktéra powinna by¢ jak najwieksza ze wzgle-
du na duza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne urzadzenia wycigagowego,

w tym eemych lin nos$nych.
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Dotychczasowa analiz® trwatosci nosnych lin wyciggowych wykazata, ze
Jedna z przyczyn jaj spadku, zwkaszcza w szybach gtebokich, jest zjawisko
kreceni® sie lin podczas eksploatacji [i, 6, 8, 9, 12, 13]1, Krecsnie sie
lin nos$nych rosénie wraz z gtebokoscig ciagnienia i zalezy od ich masy
whasnej, sztywnosci skrecania oraz odkretnos$ci, ktéra charakteryzuje
wspétczynnik odkretnosci liny 02, 3, 5, icfj. Podane w literaturze wyniki
badan krecenia lin nosnych w postaci liczby obrotéw lin sg sporadyczne i
fragmentarycznie powigzane z innymi czynnikami wpdywajgacymi na czas pracy
lin w szybach 01 do 13", W celu szerszego poznania wpdywu réznych czynni-
kéw na intensywno$¢ krecenie sie lin w szybach oraz wptyw tego zjawiska
na trwatos¢ lin w Instytucie Mechanizacji Goérnictwa Politechniki $laskiej
przeprowadzono w 16 duzych urzadzeniach naciggowych badania krecenia sie
lin w szybach. Dednoczasnie przeprowadzono analize trwatosci lin w bada-
nych urzadzeniach wyciagowych, wyrazong w cyklach pracy wyciagéw praca
lin w fkhs/kg masy whasnej liny, przez energetyczny wskaznik pracy lin,
analize wydtuzen ekeploatacyjnych lin, analize obciazen eksploatacyjnych
lin oraz naciekéw jednostkowych lin na wyk#adziny ko4 pednych. Ze wzgledu
na obszerno$¢ materiatu w niniejszej pracy przedstawiono tylko podstawy
teoretyczna, sposob 1 wyniki pomiardw krecenia sie nos$nych lirt wyciago-
wych w szybach.

2. TEORIA KRapENIA Sig LIN W SZYBACH

Zagadnieniem opracowania teorii krecenia sie lin w szybach zajmowali
sie autorzy prac 02, 4, 6, 10, 11, 12], Teorie te powstawaty w tym samym
czasie na przedomie lat piecdziesigtych 1 szesédziesigtych w réznych kra-
jach, w Holandii Hermes 3.M. i Bruens F.P. O010[]], we Francji Pichot G,
011]] , w Polsce Popowicz 0. 012]], w Zwigzku Radzieckim G#usko li.F. 04, 6,
7™. W niniejszej pracy teorie krecenia sie lin nosnych przedstawiono
w oparciu o prace Ghuski M.F. 04 do "N Jako najbardziej przystepne.

W praktyce w urzadzeniach wyciggowych mozemy wyrézni¢ dwa schematy obcig-
zenia lin, obcigzenie przy naczyniu nie prowadzonym i prowadzonym (rys.l).
Zgodnie z rys. lb obciagzenie w dowolnym punkcie liny wynosi:

S(x) » Q + q(L - x), i;
gdzie:
Q - obcigzenie konca liny,
q - ciezar Jednostkowy liny,

L,x - d¥ugosci odcinka liny zgodnie z rys. 1.
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Rys. 1. Schemat obcigzenia lin w urzedzeniu wyciggowy« przy naczyniu
a) nieprowadzonym, b) prowadzonym

Przyjmujec line Jako odpowiednik pednego preta, zgodnie z prawem spre-

zystosci mozemy zapisacd;

S(x) - EF% - A (&)
gdzie i
E - modut sprezystosci podtuznej liny,
F - przekré6j metaliczny liny,
A * EF - sztywno$¢ pod4tuzna liny,
S - - wzgledne odksztatcenie wzdduzna przekroju liny
przemieszczenie U wynosi:
(€))

u(x) - $ x ¢ (L - E)x.
W rzeczywistosci lina stalowa sktada sie za sprezystych Srubowo zwitych
elementéw i posiada dwa stopnie swobody. Zwiezsk pomiedzy sitami a od-
ksztatcaniem w linia w odréznianiu od preta okresla uktad rérnnaé,{VJ*
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@)

gdzie:
S(x), M(x) - uogdélniona siia rozctegajeca i moment skrecajecy line.
- odksztatcenie skretne przekroju liny,
u, Vv - wzdduzne 1 skretne przemieszczania przekroju liny,
B, C - uog6lnione (zastepcze) wspétczynniki sprezystosci liny.

- sztywnos$¢ liny przyczystym rozcieganiu,
- sztywnos¢ liny przyczystym skrecaniu,

C - wspodczynnik wpiywurédwny momentowi skrecajacemu w linia przy
Jednostkowym wzglednym jaj wydduzeniu, gj- = 1 i brakuwystepo-
wania skrecania v » O,

Powyzszy uk#ad roéwnan opisuje bardziej realny schemat obliczeniowy lin

uwzgledniajacy takie czynniki podczas pracy liny wyciegowej, Jak moment

M(x) oraz odksztatcenia skretne przekroji liny.

skrecajecy
liny wysiegowej uk#ad réwnan (4)

W odniesieniu do pionowo zwisajecej
po uwzglednieniu wzoru (1) przyjmie postac:

®)

W przypadku naczynia prowadzonego za pomoce prowadnikéw (rys. 1b) przy
zatozeniu warunkédw brzegowych w gérnym przekroju liny (utwierdzenie liny)
przy x = 0 mamy wu(o) » v(o) m 0 oraz w dolnym S(L) = Q, v(L).-» O (pro-
wadniki nie zezwalaje na obroty przekroju), rozwiazanie ukdadu réwnan (5)

ma nastepujece postac:

©)

Po zrézniczkowaniu wyrazenie (6) otrzymamy odksztakcania przekroji

liny :

(@)
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gdzie !

(8)
A « AB - C2.

Moment skrecajacy w linie okresla aie z ukdtadu réwnan (5) jako jedna
z dowolnych statych!

®

W przypadku swobodnie podwieszonego naczynia (rys. la) mozemy zapisac,
ze przy x * o roéwniez u(o) = v(o) » O, a przy x = L mamy S(L) m Q i
M(L) » O wtedy ze wzoru (4) otrzymamy«

(10)

oraz odksztatcenia:

an

Z powyzszych rozwazan wynika, ze bez wzgledu na sposéb zamocowania ouu
koncow liny przed obrotem w linie wystepuje zjawisko skrecania wzglednych
przekrojow wywodtane tylko przez jej ciezar wkasny niezaleznie od wielko-
Sci obciazenia konca liny Q, przy czym katy obrotu przekrojéw liny zmie-
niaja sie weddug paraboli (6), osiagajac wartosci maksymalne w $rodku
zwisajacej gatezi liny (rys. 2b), a zerowe na koncach liny. Maksymalny
kat obrotu przekroju liny wystgpi przy x = jfi wynosi

az)

Odksztatcenia skretne liny zmieniaja sie wedtug zaleznosci liniowej,
przechodzac przez zero w $rodku zwisajacej gatezi liny.
Maksymalne odksztatcenia skretne przekroju liny przy naczyniu prowadzo-
nym wystapig na konicach liny w miejscach jej utwierdzen przed obrotem i
wynoszg :

4 v
max (13)

Dodatnie skrecanie liny (dokrecanie) odnosi sie do dolnego konca liny,
a ujemne (rozkrecania) do goérnego korica liny. Wielko$¢ tych odksztakcen
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Rys. 2. Wykresy przemieszczen u, v i odksztakcen ﬁi? w linie wyciagowej

e) przy naczyniu nieprowadzonyra, b) naczyniu prowadzony®

skretnych ros$nie ze wzrostem dtugosci U zwisajecej gatezi liny, a mak-

liny rosnie z kwadratem jej d#ugosci.

symalny ket skrecenia (obroty)
kety obrotu

Z powyzszego wynika, ze odksztatcenia skretne (13) jak i

liny (12) wzrastaje ze wzrostem gdebokosci ciegnienia szybami i wzrostem

wspodczynnika odkretnosci liny k, zaleznego od jaj konstrukcji, a maleje
3kretnej B liny. W calu poréwnania obrotéw liny

w szybie za poraoce rysy

ze wzrostem sztywnosci
obliczonych teoretycznie z obrotami pomierzonymi
kredowej na linie, ktéra daje podwdéjne wartos¢ obrotéow liny, nalezy wzoér
(12) okreslajecy ket skrecenia pomnozy¢ przez 2 oraz podzielié¢ przez 23,

Wtedy wzér na maksymalne obroty liny ma postac i

2

2V 2
o FH e R B ko o

W pracach jJoO, 11, 12J etosujec¢ inne metode wyprowadzenia réwniez

otrzymano podobne wzory, w tym wzér na ket obrotu przekroju liny 1 maksy-

malny ket obrotu w postaci:

V - JE(Xx2 - UX) oraz V-ax - - *§¢£ (15)
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Wzory (6), (12) i (15) sa podobne, lecz roézne Jest zdefiniowanie eztyw-
nosci skretnej liny. W przypadku Popowicza 0., Hermesa O.K. i Bruenss F.P.
oraz Pichota G. jako wspé#czynnika K zaleznego od sprezystosci liny
analogicznego do sztywnosci na skrecania GOQ preta pednego o przekroju
kotowym, a w przypadku GHusko M.F. jako bardziej z4ozonego parametru
(B - kC). Z poréwnania wzoréw (12) i (14) wynika, ze K » 3 - kC, co nie
jest prawde. Prawidtowe okreslenia sztywnosci skretnej liny we wzorach
(12) 1 (14) stanowi zasadnicze trudnosé¢ w posdugiwaniu sie tywi wzorami
w praktyce.

Wspoédczynnik odkretnosci liny k moze by¢é najkorzystniej wyznaczony
doswiadczalnie weddug netodyki podanej w pracy [\0.

Z kreceniem sie lin no$nych w szybach zwiezane jest wystepowanie zja-
wiska samoskrecanla sie lin podczas eksploatscjl. Przypadki takie miaty
miejsce w ostatnich latach w gérnictwie krajowym. Zgodnie z teorie staty-
ki liny podanej w pracach [5, 7] odksztatcenie liny (7) w odowlnya jaj
przekroju mozna przedstawié¢ w postaci dwéch skdadowych pochodzecych:

- od czystego rozciegania liny site SQ (naczynie prowadzone)

E1*S21 AL ox (16)

- od rozciegania swobodnie podwieszonym ciezarem Ss

£2 -1 ss1/™** " -£V u7)

Z tego wynika roéwniez, ze z4ozone obciezenle liny z prowadzonym na-
czyniem skdtada eie z dwu prostych obciezen, a mianowicie czystego 1 swo-
bodnego rozciegania liny. Ogélne wyddtuzenie liny, to znaczy wzdduzne
przemieszczenie jaj dolnego konca, nie zalezy od jej krecenia eie i moze
by¢ okreslone w podobny sposéb Jak dla pednego preta: .

u(L) - ¢+ 8 £ )
ktére okresli¢ mozna zaréwno ze wzoru (3) Jak i1 (6) przy x » U.

Najwieksza wzgledne wydduzenie liny wystepi w gérnym przekroju liny

dla x = O:

. 8 §L (19
max A A 2

Dla przekroju dolnego przy X « L otrzymamy:

20
E(L) m a2 “ s = P G
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Ze wzoru (20) wynika. Zeprzyokreslonych warunkachwzdtuzne odksztat-
cenie liny w Jej dolnym koncumoze osiggnaéwartosciujemne lub réwne ze-
ro. Wstawisjep do wzoru (7) £(x) » 0 mozemy okreslié¢ wspétrzedny x0>
w ktéorej odksztatcenie wzdduzne liny nie wystagpi:

*0 * 5 * + 1)
Wyréznik AB-C2 > 0 wobec tego

c2
0< 1- 5a'< *. 22)

Przy okreslonych wielko$ciach obcigzenia Q punkt *0 znajduje sie
w przedziale ddtugosci liny {xQ< L). Wystgpi to zawsze. Jezeli:

5 - 2C2 @3
gL — AB - C11

Ponizej punktu Xo w linie niezaleznie od obciagzenia konca liny wy-
stapi wzgledne Jej skroécenie. Spowodowane to jest tym, ze na wydduzenie
liny pod wpiywem obcigzenia w dolnej jej potowie naktada sie ujemna
wzgledne wydtuzanie liny wywotane jej dokrecaniem, ktére moze by¢ wieksze
od wydduzenie wywotanego przez obcigzenia konica liny.

3. POMIARY KRaCSNIA Sig NOSNYCH LIN WYCIAGOWYCH
W SZYBACH KRASOWYCH

W celu doswiadczalnego sprawdzenia zachowania sie lin nos$nych podczas
ich eksploatacji przeprowadzono pomiary krecenia sie lin w wybranych 16
urzadzeniach wyciggowych skipowych, ktérych schemat przedstawiono na
rys, 3, a dane w tablicy 1. Przy wyborze kierowano sie gtoéwnie wysokimi
parametrami uzytkowymi tych urzadza¢, to znaczy duza gtebokoscig ciagnie-
nia i tadownoscig naczyn wyciggowych. 8ydy te duza urzadzenia wyciggowe
o tadownosci skipéw 15 do 30 Mg, eksploatowane w szybach g#éwnych o gte-
bokosciach ciagnienia 700 do 1100 ta, naciskach jednostkowych liny ne
wyktadzine p * 1,32 do 1,95 MPa. W tych 16 urzadzeniach wyciagowych by#o
13 urzadzen wyciggowych czterollnowych z maszyng na wiezy, 2 urzadzenia
wyciagowe dwulinowe z maszyna na zrebie 1 jedno urzadzenie wyciagowe
Jadnolinowa z maszyne réwniez na zrebie. Gakc liny nosne w tych urzadze-
niach w wiekszos$ci stosowana bydy liny tréjketnosplotkowg w 10 urzadze-
ni» orsz w mniejszosci liny o liniowym etyku drutéw w 6 urzadzeniach wy-
ciagowych. Srednice lin nosnych w urzadzeniach czterollnowych wynosity
J? 34, 36, 38, 40, 42, 48, 50 i 53 is « dwulinowych f§ 56 i.59 dofh oraz
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Rys. 3. Schemat badanych urzadzen wyciegowych z kodem pednym
a) wielolinowych wiezowych, b) Jedno i dwullnowych zrebowych

w jednolinowyn 62 mm. Urzadzenia wyciagowa w wiekszosci byty dwunaczy-
niowe {skipy lub skipoklatki) lub Jednonaczyniowe z przeciwciezarem.
Oako liny wyréwnawcza w tych urzadzeniach stosowane bydty liny plaskie i
okragte.

Pomiar krecenia sie lin nosnych polegat na naniesieniu na line znacz-
nika wzdduz Jej osi podtuznej, obserwacji liny za znacznikiem podczas
jej ruchu do szybu i z powrotem i notowania wskazan gitebokesclooierza
w charakterystycznych momentach widocznosci znakéw na powierzchni liny.
W zaleznos$ci od warunkéw lokalnych znaczniki nanoszono na liny za pomoca
biatej kredy przemystowej lub biatej farby emulsyjnej sptywajacej z lej-
ka.

Miejsce znaczenia, a zarazem i obserwacji liny uzaleznione by4o od
konstrukcji maszyny wyciggowej. Oszsli koto pedne nie posiadato oston,
to bezposredni dostep do lin od miejsca maszynisty wyciagowego umozliwit
przeprowadzenie pomiaréw z tego miejsca. W wielu jednak przypadkach os#o-
niete koto pedne powodowato konieczno$¢ znaczenia i obserwacji lin na
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poziomie kot odciskowych, przy czym musiata by¢ zapewniona #gcznos$é mie-
dzy tym poziomem a pomieszczeniem maszynisty wysiegowego (rys, 4a). Punkt
znaczenia i obserwacji liny przyjeto w miejscu schodzenia liny z kota
pednego lub k64 odciskowych, oznaczajac go na rys. 4a litere O lub O*.
Line znaczono na catym odcinku podczas jazdy naczynia w dé+ do szybu
od poziomu wytadowczego na nadszybiu do poziomu zatadowczego na podszy-
biu, Wyjsciowe potozenie naczyn tak dobierano, aby znaczony odcinek znaj-
dowat sie na gatezi liny schodzacej w dé+ - jazda naczynia z gbérnego po-
+ozenia do dolnego, W taj sytuacji rozpoczynano jazde z predkoscia okoto
1 m/s. Przy statym kontakcie kredy z line, wzdduz osi liny, na odcinku
réownym gtebokosci ciagnienia H, nad naczyniem jadacym w doé+ powstawat

t i

a) punktéw znaczenia liny, b) obserwacji krecenia ai? liny, c) epoaobu ob-
serwacji znacznika na linia

Rys. 4. Schematy
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biaty znacznik. Obraz znacznika punkt 0 .(0") widziany w punkcie Jego na-
noszenia byt linie prosta pokrywajaca aie z osig liny (rys. 4b). W dal-
szym ciagu doswiadczenia obserwowano zachowanie sie znacznika na linie

w czasie ruchu powrotnego naczynia w gore.

Oazda w goére szybu odbywat sie z predkoscia Vj = 3 m/s, podczas ktdéraj
obserwowano powrdét liny za znacznikiem z szybu. Otrzymany obraz znacznika
nie byt juz linie prosta, gdyz kolejna jego punkty, odpowiadajace poszcze-
golnym przekrojom liny, mijajac punkt obserwacji O (0*), krecac sie two-
rzyty obraz linii Srubowej o d#ugim zmiennym skoku (rys. 4b). ROwnoczes$-
nie obserowano wskaznik gtebokos$ci zapisujac jego wskazania w momencie,
gdy znacznik przechodzgac od punktu i1 po niewidocznej stronis liny, po-
przez punkt 2 (27) znajdowat sie w potozeniu Srodkowym na linie - pozycja
oznaczona punktem 3 (rys, 4c).

Réznica katowa notowanych charakterystycznych potozen obracajacego sie
znacznika wynosita TC lub 2ZIC. 2TC odpowiadato jednemu pednemu obrotowi
liny przy liniowym przemieszczeniu jej wzgledom punktu O (0*) o odcinek
AH, odczytywany na wskazniku gtebokosci maszyny wyciagowej -

Otrzymane w wyniku badan obrazy naniesionego na line znacznika wed#ug
przedstawionego na rys, 4b modelu sa odwzorowaniem krecenia sie lin nos$-
nych podczas ich pracy w wyciagu szybowym.

Podczas jazdy w gore naniesiony znacznik dawat obraz dwu linii S$rubo-
wych o przeciwnych kierunkach zwicia. I110$¢ skokéw linii $Srubowej byta ta-
ka sama dla obu pokdéwek badanej gatezi liny. Zatem ilosci skrecen prze-
krojow dolnej potowy liny odpowiada taka sama ilo$¢ skrecen w druga prze-
ciwng strone goérnej podowy. Skok linii Srubowej naniesionego znacznika
wzrastat od najmniejszej wartos$ci na koncach do wartos$ci maksymalnej
w poblizu $rodka badanego odcinka liny, gdzie nastepowata zmiana kierunku
skrecania (rys, 4b).

Wykresy przebiegu zmiennosci lub obrotéw przekrojéw badanych lin przed-
stawiono na rys. 5 1 6. Na wyrkesach tych w celu przejrzystosci obroty
lin lewo- i1 prawozwitych przedstawiono symetrycznie wzgledem osi gteboko-
Sci szybu. Wspétrzedne pionowe punktéw krzywej zostaty wyznaczone przez
punkty odczytane na skali wskaznika gdebokosci, natomiast odpowiadajace
im zmiany podtozen znacznika ne linie - kolejne obroty liny - wyznaczaja
wspoétrzedne poziome.

Krzywe na tych wykresach otrzymane dos$wiadczalnie, zblizone sa ksztat-
tem do krzywej teoretycznej w postaci paraboli. Przedstawione wykresy wy-
raznie wykazuja zalezno$¢ catkowitej liczby obrotéw liny od gtebokosci
ciagnienia.

Najwyrazniej wpdyw drogi jazdy naczyn na ilos¢ obrotéow liny mozna zau-
wazy¢ w szybie Budryk kopalni "Dymitréw"”. Dest to szyb dwuprzedziatowy,

w obu przedziatach pracuja bliZniacze maszyny wyciagowe o jednakowej kon-
strukcji i takich samych parametrach ruchu. Réznica polega jedynie ne
réznych gtebokosciach ciagnienia - przedziat zachodzi 810 «, przedzia#t
wschodni 970 a,
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KAK, , "WBudrykw
linaW-K "6 Uno 3736mm
453m» H,m
KWK, Wujek',» Lechio
lino 6 ~36mm
Kw <« ILptd.
linoW-S.i38 lin A$36mm R
ino i38mm liroVes
ASmrn
\"
IB25 20 15 <0

Rys. 5. Wyniki poeiaréw obrotéw nos$nych lin wyciggowych w urzadzeniach wy-
ciagowych wielolinowych wiezowych

1,2,3,4 - nuwery lin
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KWK Pvas.t:>W XWK, Knunjwidibd:l - XwX 7ierwHiil, * t 2W gy placic”«IL
lina i-3'SOmAn UnoSL.iMmm i Lina A$30mm , Lincsa™ormn
KW KJabrae-Bith." bxijwi TIWKPoicoj5; Wanda KWK, So$nica*» fvn
lina WUILNSUmv* lina 6%$45mni Una 6 O4iwww
V obrotu

Rys. 6. Wyniki pomiaréw obrotéw nodénych lin wyciggowych w urzedzeniach wy-
ciaggowych czterolinowych wiezowych 1 dwulinowych zrebowych, W czterollnle
szybu IV N KWK "Sos$nica* badano tylko jodne line
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Przy réznicy gtebokosci wynoazecej 160 » pomierzone llosci obrotéw
réznity sie znacznie w obu przedziatach, oeiegajec nawet dwukrotnie wiek-
aze wartos¢ dla przedziatu wschodniego, tj. gtebszego (rys. 7).

W calu poréwnania wptywu konstrukcji liny i gtebokosci ciegniania w szy-
bie, na 1los¢ obrotéw lin krecenia poszczegélnych konstrukcji lin przed-
stawiono oddzielnie na rys, 3 1 9.

Pomiary krecenia sie lin nosnych prowadzone byty przy niszatadowanych
naczyniach wydobywczych i przy predkosci ruchu w goére « 2,5-3 m/e.

W celu uscis$lenia wynikéw i wnioskéw z badah w szybie Karol kopalni™ *"Le-
nin" przeprowadzono dwukrotnie pomiar krecenia sie lin dla przypadku pu-
stego oraz zatadowanego skipu urobkiem Qu » 30 Mg (rys. i0a). Poréwnania
wynikéw obu pomiaréw wykazato ich niezalezno$¢ od zatadowania naczynia
wyciggowego urobkiem. Tym samym zostata wiec potwierdzona zaleznos$¢ teore-
tyczna liczby obrotéw liny, ktdére nie zaleze od obciezonla konca liny,

a se funkcje jedynie masy whkasnej liny i gtebokosci szybu oraz wspétczyn-

» tichio

$ZMIsmKKKANi ikBaf!
4STh / »Budnjk Z

/ 5udnjkW

500-

obrauj

Rys. 7. Wykresy krecenia sie lin konstrukcji
a) Warrington-kryty WK16, b) tréjketnoaplotkowych o $radnicy j* 36 ms
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Rys. 8. Zestawieniowy wykres krecenia sie lin wyciegowycfi trélketnoaplot-
kowych
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Rys.

9. Zestawieniowy wykres krecenia sie lin wyciggowych o liniowy«
liniowo-punktowy« styku drutéw

35
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a. m b. C.

KIKjenin® #Karol , Iina3m KIKFStro/ela 6, Inegdvdim - KIK, Boorel”8, HndiSle

[ A= X

Rys. 10. Wykresy krecenia sie - obrotéw v lin wyciegowych tréjketnosplot-
kowych

a) przy nie- i zatadowanym skipie w wyciegu czterolinowym, b) przy réznej
predkosci jazdy v, w wyciegu jednolinowym, c) przy roéznej predkosci

Jazdy w wyciegu duwlinowyo zrebowym
1,2,3,4 - numery lin

nika odkretnosci i sztywnosci skretnej liny. W przypadku natomiast kopaln
“Pstrowski”, "Piast", "Halemba', '"Bobrek™ i "Ziemowit" pomiar krecenia
sie lin nosnych uwzgledniat rézne predkosci Jazdy naczyn w zakresie

2-11 m/s.

Ilosci obrotéw badanych lin w tym zakresie predkosci ruchu maszyny wy-
ciegowej nie wykazaty istotnych réznic (rys. 10b i c). Badania wykazaty,
ze najbardziej krece sie liny wspédzwite tréjketnosplotkowe, ktére z tago
powodu nia powinny by¢ stosowane w szybach gtebokich.

letotnym spostrzezeniem wynikajecym z przeprowadzonych badan se rézne
ilosci obrotéw poszczegélnych lin w wyciegu wielolinowya (czterolinowym),
co Swiadczy o nierdownomiernosci obciezen poszczeg6lnych lin.

Zauwazono, ze wystepujece w niektérych przypadkach zjawisko biczowa-
nia lin dotyczy4o tych lin, ktére wykonywaty najwieksza ilo$¢ obrotéw.

Z teorii wiadomo, zs liczba obrotéw liny zalezy od jaj sztywnosci skre-
cania, a ta z kolei zalezy od obciezenia rozciegajecego line. Mniejszy»
obciezenlom odpowiada mniejsza sztywnos¢ skretna liny, a tya samym wiek-
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sza liczba obrotéw. Z powyzszego wynika, za liny ulegajace duzstiu biczo-
waniu i wykonujace duze liczbe obrotéw ee najmniej obciezone w uktadzie

wielolinowyou Nalezy zaznaczyé, Zzs pominieto przy tya wniosku wpdyw in-

nych czynnikéw na drgania lin, np. aimo$rodowos$¢ $Srednic przewijania kot
pednych i odciskowych.

A. POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW X OBLICZEfi TEORETYCZNYCH
OBROTOW LIN W SZYBACH

Obliczenia teoretyczne krecenia sie lin wykonano na podstawie wzoru
(12) iﬂiy wykorzystaniu wspédczynnikéw sztywnosci liny obliczonych weddug

pracy
Zastepcze wspodczynniki sprezystosci liny dwuzwitej obliczono z na-
siepujecych wzoroéw:

C 3,, 2,, bssin2” + g8cos2]3
A = [agcos3& + 2 sin3”cos2p ¢

RS 8

sin4jicoBjiJek , 4

[ P p . Y. 2
agRgsin jicoejj + bscos B + gg(l + cos p)

sin2|4cospi+ 2caRgcos"~sin|ijmk, (25)

C “ [a8R8co82jasinp + C6 (1 + tg4p}cos53 +
o o

b cos B - g,,(I + cos B) , 2
+ -2——————- AN e £- sin j”~cos , (26)

gdzie:

ag ,b8 ,cqg,gg - zastepcze (uogélnione) wspoétczynniki sztywnosci splotki

@n

za8t2Pczo (uogsSlinione) wspotczynniki sprezystosci dla
drutu w splotce.
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n c . _ ® sinza&. + g,,coszot,
a. « a cos oK 2 —— msin d.cos“" 4+ ———— - k——N—————m
si psi
_ 4
sin d~cosot”,

2 2 2
. « sOr8i8in ~i00005! * bocos"oci + gc(l + coa etj)
sinzcc oosf(: ¢ 2c _r cos4 sina;
1 - oo d% 17
el ¥ SBrsieAsS Tsin”~ e cQ(l ¢ tg & )cos i

b.cosz<ﬂ - g £l + cosz<f) . .

- -2u_— sin cK~cos
sin4c: c c b sin2a_ + g coszd;
H m«w CST* - 2 F2- -I"5*.“ —«l * _* n 4 -
1 61 rsi
R sin4d“coszdﬁ,

gdzie :
ao .bo,co,gc - zastepcze wspoétczynniki sprezystosci dla drutu prostego,

a » EF, bQ - GJo, CQ - O, go « EOp.

Kierunek kata zwicla drutéw w eplotce ol ora2 splotak w linie
uwzglednia sie odpowiednio znakiem (+) lub (~) przed wartoscia danego
kata. 3ako stely przyjmuje sie kat zwicia splotek w linie i wzgledem nie-
go okresla sie kierunek kata zwicie drutéw w splotcs. Przyktadowo dla li-
ny dwuzwitej - prawej, wspodzwitej bedzie to +jb . +0°, natomiast w linie
przeciwzwitej kat bedzie ujamny Wynikéw obliczen wspédczynni-
kéw sztywnosci badanych lin w pracy nie przedstawiono z uwagi_ pa ich
obszernoa¢. Obroty teoretyczne obliczano wedtug zaleznosci 4 Qprzy wy-
korzystywaniu wzoru GH#uSko M. F. 7 oraz Popowicza 0. [I5j. Pordéwnanie
wynikow obliczen toeretycznych i pomiaréw obrotéw lin podano w tablicy 2,

Z tablicy 2 wynika, za obroty lin obliczona teoretycznie roéznie sie
znacznie od rzeczywistych, pomierzonych w warunkach ruchowych w szybach.
Rzeczywiste obroty sa mniejsze, w niektérych przypadkach nawet dwukrot-
nie, niz wynikatoby to z teorii. Niezgodno$¢ ta spowodowana jast tym, Zs
teorie krecenia sie lin nosnych nie uwzgledniaja wielu czynnikéw wpitywa-
Jjacych ne to zjawisko, miedzy innymi i wpdywu obcigzenia rozciagajacego
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na wspoédczynniki sztywnosci liny, ktére w wyniku tego nie ea state. Jak
przyjeto to w obliczaniach teoretycznych, wytezenia materiatu drutéw li-
ny, tarcia wewnetrznego, stanu liny, technologii 1 starannosci jej wyko-
nania. Badania wykazaty, ze liny nowo zatozone lub bedece w eksploatacji
klika miesiecy krece sie intensywniej niz liny stare eksploatowana kilka-
nascie miesiecy lub kilka lat. Przypuszcza sie, ze ma to zwiezek ze zmia-
ne whasnosci mechanicznych lin z updywem czasu ich eksploatacji. Czas pra-
cy lin wptywa na zmiane wspédczynnikéw A, B, C sztywnosci lin.

5. WNIOSKI

1. Stosowane obecnie w polskim goérnictwie nosne liny wyciegowe krece
sie woké+ osi podtuznej. 11os¢ obrotéw, czyli ket o ktéry skreca sie lina,

zalezy od gtebokosci szybu i konstrukcji liny.

2. 2 przeprowadzonej analizy teorii krecenia sie lin wyciegowycb wyni-
ka, ze wzory na obliczanie ilosci obrotéw lub maksymainsgo keta skrecania
przekroju liny se podobne, réznie sie tylko sposobem okreslenia sztywno-
Sci skretnej liny.

3. Wyniki badan krecenia sie lin w szybach potwierdzity zaleznosci
teoretyczne (Jakosciowo). Liczba obrotéw nie zalezy od obciezenia kohca
liny (naczynie puste lub zatadowane) i predkos$ci jazdy maszyny. Znaczna
natomiast rozbieznos$ci miedzy poraiarzone liczbe obrotéw a obliczone na
drodze teoretycznej, wynikaje z powodu nieuwzgledniania wpdywu Innych
czynnikéw na zjawisko krecenia np. : wpdywu obciezenia rozciegajecego na
sztywno$¢ skrecania, wytezenia materiatu drutu liny, tarcia wewnetrznego,

stanu liny.

4. W wielolinowych urzedzeniach wyciegowych poszczegélne liny wykonuje
rézne ilos¢ obrotéw. Roéznice te dochodze do 35 obrotéw w urzedzeniach
czterolinowych i 7 obrotéw w urzedzeniach dwulinowych. $wiadczy to o nie-
jednakowym obciezenlu lin, z czym zwiezane ee ré6zne sztywnos$ci skrecenie
liny lub o réznicy charakterystyk mechanicznych lin danego kompletu.

5. Najintensywniej krece sie liny tréjketnosplotkowe. W zakresie gte-
bokosci clegnienie H m 685-995 o liczba obrotéw wynosita n » 5-90 w obie
strony. W przypadku lin wspétzwltych konstrukcji W-S przy H » 759-882 o
liczba obrotéw zawierata sie w granicach 24-66 w obie strony, natomiast
dla lin W-K16 przaclwzwitych dla H « 869-1100 m ilo$¢ obrotéw wynosita
32-56.

7. Krecenie sie lin nosnych woké+ osi podtuznej ma decydujece znacze-
nia dla ich trwatosci. Wptyw tego zjawiska Jest szczegdlnie widoczny
w gtebokich szybach o duzym natezeniu ruchu. Z tego wzgledu dla kazdego
typu liny powinna by¢ okreslona racjonalna gtebokos$¢ clegnlenia, do Ja-
kiej nalezy stosowa¢ liny danej konstrukcji.
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8, W przypadku lin o duzej odkretnosei trdjkatne- 1 okragtoaplotko-
wych ich stosowanie nalezatoby ograniczy¢ do gtebokosci ciagnienia 750-
800 n. Powyzej tej gtebokosci, a szczegélnie w szybach gtebokich powyzej
900 m, nalezy stosowa¢ liny nieedkretne wielosplotkowe lub konstrukcji
zamknietej. Wniosek ten zgodny jest z propozycjami zawartymi réwniez
w pracach [+, 7, 8. 9, 12, ii].
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AHGIABAHIE KRy YiiKHH aOgHVHK KaHATOB B EAXTHHX CTBOJAI

P83 {0MS

noczeAOTBzs« BaHitsBad yKJtaAKH sasiishiob Kazaja as&saseH ossepSKaazmiséa
if.omsst aiictyaasEaa upa paatAiUBaiaseS sarpyaae Kaaaaa. B hoasmcikx yosasos-
saz. CBC*«KH Keaa ospanaieatmas $aasopoM » padose x&Easa «szsesos aro
saaKcnepeMSHHoe oapyaasaaxe aos ASAcsSBse« coSctsshhofs S«0a. mohssru
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aBjiaKEnaeg/i pe3ynbiaTOM «e80iBHa coScTBSHHoro Beoa ypaBHOBeEaBaj5Tu;a o peax-
ne& ynpyrooiH Kaaaia npz cxpyTOBaHzz. jHar cbhbkh xaHaia H3MeBaeTCs, BO3pa-
cias o assy BBepx z yMeaiaaaoB o aepxy bhh3. llpz ABxxeBza mxBBa TpeHzz
noasauaeaitB xaHa* ae B3M6HH3T yrza cszbkh, onyoKaeaaa Kanai OKpyaaaaeToa

B aaoloasea peifepaie npeACiaBASHo TeopeTxaecxze oohobu KpyaesHa xaHaTOB,
hbtoa npoBeAeaaa z peayzfaiaTH aeczeAOBaHHii xpyzeHHS noflteiiaax KaaasoB b 16
Xxpyauhix cKznoBHx oaho k UKorcKaHa?Ki« noA"aevHitxycxaHOBxax b oTpaae (hojies-
HaO rpy3 15000-30000 xr, rjiyCaaa aoABeaa 700-1100 m, Azaweip XxaaaioB
34-62 uu).-

Pa3yzTaTii HcczaAOBaszH aoxao zcnojifaaoaaTB rzk noACopa KOHCTpyxuzH

noA'BeuHuz xaaatOB s rzyfioxsix cisoA ax.

THE RESEARCH OF HOISTING ROPE TURNIS IN SHAFTS

Summary

In hoisting ropa in case of helical compact her elements under the
Influence of load forms twist moment. In mine hoists with driving wheel,
in which hoist vessels have sfiff lead, the twist moment in rope is
create by the load of rope end and changes of rope weight during the
going of vessels in shaft. In case of create in rope changeable twist
moment made by changing rope weight, inside her is create changeable
turning of proximity rope sections, whose effect is turning of rope in
shafts.

Nowadays informations about turning of ropes in shafts in domestic
and abroad literature shows a great meaning of this affect for fatique
durability. Given by literature informations about turning of ropes in
shafts a verg limited in dependence of publications about measurement
they deal one to four mine hoists. In this article we shows theoretical
basics on hoist ropes turning, mannevs and effacts of measurement of
hoisting rope turn in saxteen big, skips mine hoists in our country load
capacity were from 15 to 30 Mg, the depth of shafts were from 700 m to
1100 m, and diameters of ropes from 34 to 62 mm. The effects of this
work can be use in chaose of hoist rope in deep shafts.



