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DYNAMICZNE OBCIAZENIA ZBROJENIA SZYBU SPOWODOWANE
PROWADZENIEM NACZYN WYCIAGOWYCH

Streszczenie. Podano warunki, jakie muszg by¢ spetnione, by uktad "gérnicze
naczynie wyciggowe - prowadniki szybowe" mozna byto traktowac jako liniowy.
W skazano sposéb uwzglednienia sprezystosci naczynia wyciggowego. Przeanalizo-
wano wyjscie z uktadu liniowego. Omoéwiono zagrozenia wynikajace z dynamiczne-
go obcigzenia prowadzenia naczyn w szybie.

DYNAMIC LOADING OF THE SHAFT LINING FROM
GUIDING CONVEYANCES

Summary. The conditions to be fulfilled that the system "mining conveyance -
shaft guides" could be treatal as a linear one have been presented. The method
to include in it the elasticy of the conveyance has been discussed. The dynamic
load - caused hazard for quiding a conveyance in the shaft has been discussed.

3HHAMHTECKHE HAFPY3KH LUAXTHOH APMHPOBKH
nPOH3BE2EHHE HAIIPABJIEHHEM CO0CY20B

Pe3iOMe. ZlaHo yaioBHT1t, KOTopre aieztyeT BbtnoitHHTb, utooh
CHCTeMy "noiiteMHHe cocyztu - HanpaB3inioiii,He rtpoBoztHHKH" moxho
cuHTaTb tiHefiHofi. llojca3aHO cnoco6 yueTa ynpyrocrn nozcBeMHoro
cocyaa. llpoaHaliH3HpoBaHO bhxo”~ H3 iHHefiHoft chctomh, a Taicsce

ortacHOCTb ot itHHaMHuecKoii Harpy3KH ztnn BezteHHn cocyiOB b
CTBOtie.

1. WSTEP

Naczynia goérniczych urzadzen wyciggowych budowane sg jako skipy lub klatki. Skipy
stanowig stosunkowo sztywny pojemnik skrzynkowy, w ktérym urobek transportowany jest
luzem. Klatki za$ sg podatniejszymi konstrukcjami kratownicowymi, w ktérych urobek
transportowany jest w wozach. Zaréwno skipy, jak i klatki, ciggnione na jednej lub wiecej
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linach, prowadzone sg w szybie wzdtuz prowadnikéw za pomocg prowadnic tocznych.
Prowadniki co 2 do 6 m podparte sg dzwigarami szybowymi. Na skutek tego rytmicznego
podparcia ciggéw prowadnikéw wspoétczynnik sprezysto$ci prowadnikéw w kierunku
poziomym zmienia sie okresowo. Uktad prowadnikéw i dZzwigaréw w szybie nazywany tez
bywa zbrojeniem szybu.

Naczynie wyciggowe traktowane jako ciato sztywne ma sze$¢ stopni swobody. Jesli
przyja¢, ze jeden z tych stopni okre$lony jest przez ruch niewazkiej i nierozciggliwej liny,
to wzajemne oddziatywanie naczynia wyciggowego i zbrojenia szybu zwigzane jest z
piecioma stopniami swobody. Elastyczne podparcie naczynia wyciggowego na
prowadnikach szybowych odbywa sie poprzez tak zwane czotowe i boczne prowadnice
toczne. Drgania naczynia w plaszczyznie xz (rysi) przechodzacej przez oba ciagi
prowadnikéw wywotuja obcigzenia prowadnic czotowych sitami F, za§ w dwdch

Rys.l. Model uktadu "naczynie prowadniki", naczynie jako ciato sztywne
Fig.l. A model of the system “"conveyance guide", the conveyance as a rigid body
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ptaszczyznach prostopadtych do xz, czyli w ptaszczyznach yz i Xy, obcigzenia prowadnic
bocznych sitami P; sity te przesuwaja sie wzdtuz ciggéw prowadnikéw z predkoScig jazdy
naczynia v. Ugiecia prowadnic tocznych ograniczone sa za pomocg $lizgowych prowadnic
bezpieczenstwa, w wyniku czego, po przekroczeniu pewnej warto$ci tego ugiecia,
nastepuje nagty wzrost wspétczynnika sprezystosci i charakterystyka sprezysta nagle sie
zatamuje. Opro6cz tego, w zaleznosci od zamocowania prowadnic tocznych na naczyniu w
stosunku do prowadnikéw, w charakterystyce tej moga wystepowa¢ dodatkowe zatamania
(spowodowane wstepnym dociskiem lub luzami w uktadzie) [1]. Na ogét, poza
przypadkami szczegélnymi, nie wystepujg sprzezenia miedzy sitami F a sitami P.
Wystepujg jednak zawsze sprzezenia miedzy sitami na gtowjcy naczynia (Fg, Pj, P2) z
sitami na jego ramie dolnej (Fd, P3, P4).

2. MODEL LINIOWY

Zeby analizowany model mozna bylo traktowaé jako liniowy, oprécz liniowej
charakterystyki sprezystej prowadnic tocznych i zbrojenia szybu, nie moze wystepowac
przejmowanie uderzen przez zabezpieczajace prowadnice $lizgowe, nieréwnosci na
przeciwlegtych sobie ciggach prowadnikéw musza byé réwnolegte i prowadnice toczne
muszg dolega¢ do prowadnikéw bez luzu i bez wstepnego docisku lub z tak duzym
wstepnym dociskiem, by w czasie uderzer nie wystepowata utrata kontaktu zadnej z
prowadnic tocznych z prowadnikiem [2]. W rzeczywisto$ci wszystkie te warunki sg
spetnione co najwyzej na krotkich odcinkach drogi. Niemniej jednak model liniowy
stanowi pierwsze przyblizenie i byt wielokrotnie analizowany przy réznych zatozeniach,
przez réznych autoréw.

Poniewaz wspotczynnik sprezystosci p prowadnic tocznych jest staty i znacznie
mniejszy od okresowo zmiennego wspétczynnika sprezystosci z(t) zbrojenia szybu, przy
odstepach dzwigaréw szybowych do okoto 45 m o wspétczynniku zastepczym uktadu
decyduje wspétczynnik p. Wtedy réwnania ruchu naczynia majg postac:

A{$ +p {S$=Up, (9]

gdzie: A - macierz bezwadnosci,
{q}, {q} - kolumnowa macierz uog6lnionych wspétrzednych iich drugich pochodnych
wzgledem czasu,
U -macierz nieréwnos$ci na prowadnikach, zalezna od czasu i wartosci przesuniecia
czasowego t = H /v, gdzie H - odlegto$¢ w pionie prowadnic tocznych na gtowicy
i na ramie dolnej, a v - predko$¢ jazdy naczynia.
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3. MODEL Z OKRESOWO ZMIENNA SPREZYSTOSCIA

Przy odstepach miedzy dZzwigarami wiekszymi od okoto 45 m, sztywnych prowadnicach
tocznych lub stosowaniu tylko prowadnic $lizgowych nie mozna pomina¢ okresowej zmiany
sprezysto$ci zbrojenia szybu. Wtedy réwnania ruchu naczynia, bez wymuszenia
kinematycznego, przyjmujg postac:

A{$ +p {di =Up, 2)

gdzie: C(t) -macierz zastepczych wspétczynnikéw zbrojenia szybu i prowadnic tocznych.
Dla naczyn, ktorych $rodek ciezko$ci znajduje sie w geometrycznym $rodku naczynia
i momenty dewiacji sag rowne 0 (co w praktyce nie zawsze wystepuje), znikajg sprzezenia
miedzy sitami F i P i znikajg sprzezenia miedzy drganiami w ptaszczyznie xz i drganiami
w ptaszczyznach yz i xy, a uktad rédwnan ruchu naczynia rozpada sie na dwa niezalezne
uktady z okresowo zmiennymi wspétczynnikami. Réwnania te mogg mie¢ niestabilne
rozwigzania. Analiza stabilnosci uktadu i taki dobér parametréow jego pracy, by ruch
naczynia byt stabilny, byta réwniez przedmiotem zainteresowan wielu autoréw.

4. ELASTYCZNOSC NACZYNIA WYCIAGOWEGO

Pierwszym przyblizeniem elastycznego i niejednorodnego naczynia wyciggowego jest
uktad elastycznie potgczonych mas. Dla skipu wystarczy analizowaé 3 masy zastepujace
gtowice, pojemnik i rame dolng. Réwnania ruchu takiego uktadu sa sprzezone. Analize
drgan uktadu z trzema masami w plaszczyZznie xz przechodzacej przez oba ciagi
prowadnikéw przeprowadzono w [3], Dla klatki, oprécz gtowicy i ramy dolnej, trzeba
dodatkowo uwzglednia¢ tyle mas, ile klatka posiada pieter.

5. ANALIZA WYJSCIA Z UKLADU

Dla uktadu liniowego z odpowiadajagcego mu uktadu réwnan ruchu, stosujac
przeksztatcenie Laplace’a, mozna okres$li¢ charakterystyki czestotliwos$ciowe.
Przyktady modutéw takiej charakterystyki pokazano na rys.2. Na skutek przesuniecia
czasowego t =H /v wymuszen kinematycznych na dolnych prowadnicach w stosunku do
wymuszen na gérnych prowadnicach moduty te wykazuja wiecej lokalnych maksiméw niz
uktad posiada stopni swobody. Miedzy innymi z tego powodu predko$¢ jazdy naczynia v
i jego dtugos$¢ H majg istotny wptyw na "wyjscie" z uktadu. Przy ustalonej predkosci jazdy
naczynia nieréwnosci na prowadnikach maja charakter przypadkowego procesu
stacjonarnego. Wtedy gesto$¢ widmowg Gj(ti>) "wyjscia” mozna okre$li¢ z zaleznosci:
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Gy(w) =\9jUa, 3)
za$ jego wariancje z zaleznosci:
<w
oj =— f [i>y(/u)|2G*(u)
T )
et Jr-ixs M,-<3n-103)

Rys.2. Przyktad modutu charakterystyki amplitudowo-czestotliwoS$ciowej
dla naczynia jako uktadu 3 mas
Fig.2. An example of the module of amplitude-ferquency characteristics
for a conveyance considered as a 3-mass system

Gesto$¢ widmowa nieréwnosci prowadnikdw okres$lana byta zaréwno w wyniku badan
[4], jak i analitycznie [5]. Z poréwnan "wyjscia® uktadu okre$lonego z pomiaréw
przeprowadzonych dla uktadu rzeczywistego z "wyjsciem"” uktadu okre$lonym z zaleznosci
(3) i (4) wysnuto miedzy innymi wniosek [6], [7], ze w zakresie pracy ukiadu bez
przechodzenia na sztywng cze$¢ charakterystyki sprezystej uktadu przyjmowanie modelu
liniowego dla celéw technicznych jest wystarczajace.

6. ZAGROZENIA WYWOLANE DYNAMICZNYM OBCIAZENIEM

Wymagania odno$nie do wielkosci nieréwnosci toréw prowadzenia pojvinny by¢ tak
ustalone ina tyle czesto kontrolowane, by uktad pracowat tylko w zakresie liniowych ugie¢
prowadnic tocznych. W razie przejecia uderzenia przez zabezpieczajgcg prowadnice
$lizgowg i przejscia uktadu na sztywng cze$¢ charakterystyki sprezystej nastepuje bardzo
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szybki wzrost sit uderzenia. Przypadki takie majg miejsce, niestety, do$¢ czesto, gtéwnie

z nastepujagcych powoddéw:

-wystepowania na torach prowadzenia pojedynczych duzych (przewyzszajacych sasiednie)
nieréwnos$ci lub zataman toru, wzglednie wystepowania za duzych luzéw w uktadzie,

- przesuniecia w poziomie $rodka ciezkos$ci naczynia z urobkiem poza o$ geometrycznej
symetrii naczynia, w ktérej najczesciej zamocowana jest lina no$na lub o$ symetrii lin,

- spotykanych w praktyce przerw ciggéw prowadnikéw na miedzypoziomach i wyjazdu
naczynia w tak zwane prowadniki narozne.

Przejmowanie uderzen przez zabezpieczajace prowadnice $lizgowe moze doprowadzi¢
do awarii, cho¢ najcze$ciej skraca "tylko" czas pracy réznych elementéw urzadzen
wyciggowych z linami wyciggowymi i prowadnicami tocznymi na czele. Byly juz tez jednak
przypadki wyskoczenia naczynia z ciggéw prowadnikéw przy peinej predkosci jazdy
naczynia. Dlatego tak istotne jest opracowanie i wdrozenie rutynowych metod kontroli,
wykrywania i doktadnego umiejscowienia w szybie niedopuszczalnie duzych luzéw i
nieréwnosci oraz metod wyznaczania optymalnych korektur toréw prowadzenia naczyn
w szybie. Amplitudy nieréwnosci toréw prowadzenia, ktére moga doprowadzi¢ do
przejmowania uderzeh przez prowadnice $lizgowe, odbiegajg od normalnego rozktadu
amplitud nieréwnosci na pozostatej dtugosci szybu. Dlatego takich przypadkéw nie mozna
analizowac jako przewyzszen procesu przypadkowego o rozktadzie normalnym, a trzeba
analizowa¢ jako reakcje uktadu na przejazd naczynia wzdtuz pojedynczej nieréwnosci.
Niezerowe warunki poczatkowe takiego przejazdu zalezg od reakcji uktadu na nieréwnosci
poprzedzajace te pojedyncza nieréwno$¢ i dla uktadu liniowego beda miaty rozktad
normalny, podobnie jak nieréwnosci przed pojedyncza nieréwnoscia.
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Abstract

The paper presents conditions to be fulfilled that the system "mining conveyance -
shaft guides" could be treated as a linear one, as well as the conditions showing when
there is a need to include in the system a periodical change of elasticity of the shaft lining.
It has been pointed out that, for the elasticity of the conveyance to be included, it should
be considered as a system of elasticity coupled masses. The analysis of the system output
has been made. The hazard has been assessed for guiding the conveyances in the shaft,
resulting from strikings the guides, in the course of which the contact between the
protective sliding rails and the guides takes place.



