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S tre szczen ie . Przedstawiono a n a liz ę  teoretyczną k s z ta łtu  p ę t l i  lin y  .wyrów­
nawczej» a głównie Je j szerokośc i. Podano' sposób wyprowadzenia wzoru na o- 
b liczen ie  szerokości p ę t l i  w e tan ie  statycznym z uwzględnieniem ¿ e j  sztyw­
nośc i na zg inan ie . Omówiono stanowisko i  sposób badań modelowych k sz ta łtu  
p ę t l i  l i n  oraz przedstawiono wyniki pomiarów szerokości p ę t l i  l i n  w szy­
bach. Obliczone teo re ty czn ie  szerokości p ę t l i  l i n  porównano z wynikami ba­
dań modelowych 1 eksploatacyjnych. Na podstawie przeprowadzonych porównań 
zaproponowano ostateczne wzory do ob liczan ia  szerokości p ę t l i  l i n  w szy­
bach w zależności od ic h  k o n s tru k c ji.

1. iST5P

Sprowadzenie do e k sp lo a ta c ji okrągłych l i n  wyrównawczych w ielosplotk*- 
wych dwu-i trzywarstwowych na szerszą  ska lę  w k ra ju  po roku 1969 napotkało 
pewne trudności techn iczne. Polegały one między innymi na tym, że za­

równo is tn ie ją c e  urządzenia wyciągowe, jak  i  o sta tn io  uruchamiane nie były 
przystosowane do ic h  p rz y ję c ia , ponieważ parametry mechaniczne l i n  okrąg­
łych , zwłaszcza ic h  sztywność na zginanie, j e s t  większa n iż  l i n  wyrównaw­
czych p ła sk ich . Przy stosowanych w k ra ju  rozstawach naczjrn wyciągowych ta  
większa sztywność poprzeczna l i n  okrągłych powoduje, że w swym nawrocie 
w rząp iu  przyjmują one '.wyraźny k s z ta ł t  "gruszki" niekiedy o znacznej szero­
k o śc i, co j e s t  d la  użytkownika dość kłopotliw e. Zmusza go do przebudowy 
s ta c j i  nawrotowych w rząp iu , a czasem do stosowania specjalnych zabezpie­
czeń przed kontaktowaniem s ię  l in y  z obmurzem szybu lub z elementami s ta ­
c j i .  Ponadto intensywne zginanie l in y  w nawrocie, gdzie s i ł a  osiowa je s t
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mała, a le  wpływa dodatnio na je j  trw ałość . Powyższe spraw ia, że poznanie 
k sz ta łtu  osi l in y  w nawrocie j e s t  dość istotnym  zagadnieniem zarówno d la  
projektantów, jak  i  użytkowników wyciągów szybowych.

2. TEORETYCZNY KSZTAST OSI ZJISAJ4CEJ LINY

K sz ta łt, ja k i przyjmuje zwisająca linja ro z p ię ta  pomiędzy dwoma podpora­

mi, zależy od:
-  rozstawu podpór h i  d ługości l in y ,
-  masy jednostk i d ługości l in y  sztywności poprzecznej E l,
-  sposobu mocowania i  obciążenia zewnętrznego.

J e ż e l i  długość całkow ita zwisającego odcinka lin y  je s t  dosta teczn ie  
duża, można wyróżnić trz y  podstawowe k s z ta ł ty  osi l in y ,  jak to  pokazano 

na r y s . 1 .
W układach, w których ro zp ię to ść  podpór h j e s t  porównywalna z długoś­

c ią  liny , je j  .k s z ta ł t  można opisać funkcjami h iperbolicznym i, bo krzywizny 
osi są małe, a wpływ' sztywności El -  znikomy / r y s . l a / ,  K sz ta łt ten  n ie  ma 
zastosowania w odniesien iu  do l i n  wyrównawczych, gdzie stosunki h/d względ­
n ie  h /b  są rzędu 20 do 50 /d  -  średn ica  lin y  o k rąg łe j, b -  grubość l in y  
wyrównawczej p ła s k ie j / .  Sztywności poprzecznej n ie  można wówczas pominąć.
H t e j  sy tu a c ji można wyróżnić zwis swobodny /wg r y s . l . b . / ,  w którym sk ła ­
dowa pozioma re a k c ji  P =0, oraz zwis l in y  ze ściskaniem  w nawrocie 
/ r y s . 1 c/, gdy składowe w podporach są skierowane do p io n o w e j o s i  wycią­
gu. Przypadek ten  występuje w praktyce n a jc z ę śc ie j i  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  

z w ła s z c z a  tym, że szerokość nawrotu h_ je s t  większa n iż  rozstaw  zawiesze­
n ia  h .  K sz ta łt p ę t l i ,  głównie je j  szerokość, zależy m ięd zy  innymi od kon­
s tru k c j i  l in y ,  szczególnie uwidacznia s ię  to  przy l i n a c h  w yrów naw czych o- 
k r ą g ły c h .  W k r a j u  obecnie s t o s u j e  s i ę  szeroko l in y  w yrów naw cze okrągłe 
dw uw arstw ow e typu GIG / r y s .2 a ,b ,c /  w m n ie jsz y m  s t o p n i u  l i n y  trz y w a rs tw o w e  

k o n s t r u k c j i  3 3x7+Ao / r y s , 2d./t  a  o s t a t n i o  c z y n io n e  s ą  próby z l in a m i  trz y -  
-.■arstwowyni k o n s t r u k c j i  34x7+Aq / r y s . 2e/t

2 . 1 .  TJ??X3ZGZG:3 RODANIE OSI S30B 03SI2 ZJISA JąC EJ ..U-TY

Do wy p r o •.a d z e n ia  ró w n a n ia  k rz y w iz n y  p ę t l i  l i n y  z uwzględnieniem j e j  

s z ty w n o ś c i  n a  z g in a n ie  .• . / k o r z y s t a n o  m odel podany  w prasach T e r l e c k ie g o

7 . 1 .  [ 6 ,8 ,9 ]  .  O trzym ane w t y c h  p r a c a c h  ró w n a n ia  rów now agi momentów i  s i ł  

dz ia ła jący ch  na element l in y  w p ę t l i  n ie  są  zgodne z podanym planem s i ł  
i  momentów w odn iesien iu  do układu współrzędnych.
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Rys.1. Symetryczne kształty pętli liny wyrównawczej: a-składowa Px 
dodatnia (rozciąganie w nawrocie, b-składowa Px-0, 
c-składowa P ujemna (ściskanie w nawrocie)

vs.2. Przekroje poprzeczne stosowanych w kraju lin wyrównawczychokrągłych wieloaplotkowych nieodkrętnych: a,b,c-dwuwarstwowych 
typu GIG, 18xm+A , gdzie m-12,16,19, d-trzywarstwowej konstrukcji 
33x7*A, e-trzyw8rstwoweJ konstrukcji 34x7+Aq
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» niniejszym  opracowaniu d la  przyjętego modelu / r y s . 3/ ,  w którym począ­
tek  nieruchomego układu współrzędnych YOX znajduje s ię  w najniższym prze­
kroju  p ę t l i  z warunków rzutów s i ł  na osie współrzędnych oraz sumy momentów 
zginających-,- otrzymano:

na oś z Px+dPx-Px=0, na oś y Py+dPy-Py-^gds=0 / 1/

Mł-dM-M+Pdy+P .dx=Ó, dH+P ds sinoC+P ds cos0C= 0 /2 /x y  x  y
dx = ds cos oC, dy=ds sinoC 

O statecznie możemy zapisać:

Px = const, Py = ^ .g .S  / 3/

df = -/pxsln0C+i>yOOStC/ /4/
lub

diu
ds = - / ?xsinoC+ ¡fgScosoCl / 4 a /

gdzie: ^  -  masa metra bieżącego lin y ,
3 -  długość łuku liczona od początku układu współrzędnych, za 

wzrost dodatni /+ /  łuku p rzy ję to  wzrost w  kierunku prawej 
g a łęz i l in y ,

cC -  ką t nachylenia stycznej-w  dowolnym i punkcie łuku lin y
do osi poziomej x.

Z -wytrzymałości materiałów krzywiznę K ok reśla  zależność:

K = 1  = ¡M lub M _ _ J L _  . d dM d2ęC_ . .
£ dS iuD dS “ El s *ą(1 d3 " EI ,„2 /5 /ab

gdzie: g  -  promień krzywizny o si zginania l in y ,
K -  krzywizna płaskiego zginania sp ręży ste j o si l in y ,

EI -  sztywność lin y  na swobodne zg inanie .

Po p rzekszta łcen iach  otrzymano równanie różniczkowe:
2 F 

ISC
d32■ 7^2“  = "S I~  Sin0C + ~ S ^ ~  C0B<X ' V

gdzie: q = ^-.g -  c ię ż a r  jednostkowy lin y

Zależność / 6/  można również otrzymać wykorzystując te o r ię  zginania c ien ­
kich prętów w jednej p łaszczyźnie /b rak  skręcania/^ według k tó re j dla 
ogólnego przypadku zginanego p rę ta  jak na r y s . 5, z uwzględnieniem jednostkowe­
go c iężaru  własnego ej, tównanie różniczkowe .równowagi sp ręży s te j l i n i i
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Rys.4. Kształt zwisu liny ze ściskaniem w nawrocie 1 zależność krzywizny 
K od przekroju S. C-punkt przegięcia liny, A-przegubowe nocowanie 
liny
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przy dużych przem ieszczeniach zginania wynosi [7 j 

i 2 111
dS

g d z ie :
h -

V 1
El A %  -  s ta łe  bezwymiarowe

Pó wykorzystaniu s ta ły ch  bezwymiarowych i  założeniu, że s i ł a  PL=?X działa, 
równolegle od osi x ,c z y li  ką t 8 Ł = O, otrzymamy zależność:

^ f = ~  E l  S l n C C  ~ C 0 3 0 CdS
/ 8/

>7zór / 8 /  je s t  identyczny ze wzorem / 6/ .
S nracach [i , 4]'przeprowadzono a n a lizę  wpływu poszczególnych składników 
prawej częśc i wzoru / 6/  na wynik rozw iązania. W tym celu  przeprowadzono 
o b liczen ia  w artości s i ły  ? d la  parametrów krajowych urządzeń wyciągowych: 
rozstaw  osi naczyń h=1 ,2  + 3m oraz długość l i n  200 r  1600 m.
'.s ry s . 6 1 7  przykładowo przedstawiono obliczone -wielkości s i ł  P d la  

aranetrów  l ir .  —yrówr.a-wczych okrągłych dwuwarstwowych typu GIG.
I analizy  wynika, że sk ł-d n ik  —  je s t  20 * 10 razy m niejszy od sk ład ­
n ik 2; cS/3 I .  "a  te j  podstawie do d a lsze j an a lizy  p rzy ję to  uproszczone 

równanie /€ /  w .postaci:

d~oC
as

- S cosCtT
E j .

19/

Z obliczeń  wynikało, że s i łą - F  '.maleje'-ze wzrostem długości lin y  i  spad- 
rri": ’ , średnicy»
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Ryg.6. Wykresy zmiany siły poprzecznej P w pętli liny obliczonej teoretycznie w zależności od rozstawu 
gałęzi liny h oraz głębokości ciągnienia H.
Liny wyrównawcze typu GIG
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Przyrost krzywizny liny w pętli określa zależność

dK = -  . S.oosoC .dS /10 /

gdzie: K -  krzywizna lin y  w dowolnym punkcie p ę t l i .
Do rozw iązania zależności /1 0 / zastosowano metodę kolejnych przybliżeń. 
Jako pierwsze p rzyb liżen ie  p rzy ję to , że krzywizna lin y  odpowiada krzywi, 
n ie  okręgu Kq, c z y li:

oC = Kq . S P M

Wobec tego równanie /1 0 / po uwzględnieniu /1 1/ z jednoczesną zamianą ds 
na ds=dośyK przyjmie postać:

dK = " El • ooscC* ¥  o
7 1 2 /

i  po pr ek sz ta łcen iach :

K KdK = -  .OC- cosoć.dCŚ"O -Cii 713/

Po scałkowaniu równania /1 3 / w granicach K do K i  0 docC otrzymamy:

K KdK o

OC

■ i -
Iproć' coscC  doC■Eli /u /

-  K OĆ

k ! KdK = -  | j  lafcosoCdcC 7 1 5 /

; V ! = “ g j  /cosoć+of sinOi /̂
oC

716/

Najpierw obliczono wartość krzywizny pierw otnej Kq przy następujących 
warunkach brzegowych:

dlaoC = 0 , K=Kq oraz oC = —  , K=0, otrzymano
v 2 K3

Ko .   = "  E l  / o f s i n <* + c o s o ś - 1 / 717/
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skąd krzywizna początkowa określona Je s t zależnością:

Jo = V  = 1.04513 . /18 /

H o r  ąązując po przekształceniach, zależność / 17/

1:2 ■ K0 -  I wk-  + » » • « - ')

O O *1
K = K -  r£-(V sin<*: + cosoC- 1  ) .  ------

° o ■ ( Ł  .

,;2 = k2 °Cs^ _tC 08tf-lj  = k2 ^  - 1-oCsinoC- cosOĆ+1

o s ta teczn ie  otrzymano zależność na ok reślen ie  b ieżącej krzywizny

K = K jT” - c ć s i n o f  -  c o sO ć ')

Z równania r&vnov/agi elementarnego odcinka dS p ę t l i  liny . oraz wzoru
/ 19/  mamy:

doC= K.dS , dx  = dS .  c o s c ć  = c o s o ć  .

S - - t f u » * - •»■«£)

a x  = TT-iC
cosdf .d cć

-— -oC s i n  oC -  c ó so C )

/ 20/

721/

(P)( 2 -
Poziom y v /y n ia r  poło-.-y s z e r o k o ś c i  p ę t l i  l i n y  wyrówna-wcz - j  / r y s . 3 /  w y n o s i:

r -  - 1 c o sd T . doC

Lćc— : ( ^ r  - a f s in o f -  co scć )

(! -V 2 ’

7 2 2 /

W arto ść  m aksym alna  połow y s z e r o k o ś c i  p ę t l i  l i n y  w y s tą p i  p r z y  o s i ą g n i ę c i u

a r z e  z k a tc T  *  , c z y l i :z i _
cosof do / 1

( ^ F  —o /s in o C -  co so ć^

723/

fil -1)
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T a b l i c a  1

W yniki o b l i c z e ń  t e o r e t y c z n y c h  s z e r o k o ś c i  p ę t l i  h  = 2X o r a zm
p a r a m e t r u  h / d  d l a  l i n  wyrównawczych o k r ą g ły c h  t y p u  GIG o r a z  

k o n s t r u k c j i  33x7+Aq i  34x7+Aq f q = y - . g .

Ś r e d n i c a Hasa K o n s t r u k c j a
h =Lp. l i n y

a

mm

m .b . j  ■
l i n i

kg/m

l i n y
W

m 3

h
a

1
2
3
4
5
6

34
36
38
40
42
44

3 , 9
4 , 4
5 . 0  
5 ,6
6 .1  
6 ,8

GIG 

18x12+Ao

0 ,7 0
0 ,7 3
0 , 7 5
0 ,7 8
0 ,8 2
0 ,8 4

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

5 8 .5  
5 7 ,7  
5 6 ,2
5 5 .5
5 5 .6  
5 4 ,4

7
8 
9

10
11
12
13

46
48
51
53
55
58
60

7 ,5
8 , 2
9 ,1

1 0 ,0
1 0 .9
1 1 .9
1 2 .9

GIG 

1 8x16+Ao

0 ,7 8
0 ,81
0 ,8 4
0 , 8 7
0 , 8 9
0 ,9 2
0 ,9 4

2 ,2 2
2 ,3 0
2 ,3 9
2 ,4 7
2 ,5 3
2 ,6 2
2 ,6 7

4 8 ,2
4 7 ,9
4 6 ,8
4 6 , 7
46 .1
4 5 .2  
4 4 ,6

14
15
16
17
18 
19

62
65
67
70
72
75

1 4 .0  
1 5 ,2
1 6 .5  
1 7 ,8
19.1
2 0 .5

GIG 

18x19+Ao

0 ,9 2
0 ,9 5
0 ,9 7
1 ,0 0
1 ,03
1 ,0 6

2 ,6 2
2 ,7 0
2 ,7 6
2 ,8 5
2 ,9 3
3 ,0 2

4 2 .2
4 1 .6
4 1 .2
4 0 . 7
4 0 .7
4 0 .2

20
21
22
23
24
25
26
27
28

41
43
45
47
49
51
53
55
57

7 , 4
8 ,1
8 , 9  ‘ 
9 , 7  

1 0 ,5  
1 1 ,3  
1 2 ,2  
1 3 ,1  
1 4 , 0

33x7+Ao

0 ,8 5
0 , 8 8
0 , 9 0
0 , 9 3
0 , 9 6
0 , 9 8
1 ,0 1
1 ,0 4
1 ,0 7

2 ,4 2
2 ,51
2 ,5 6
2 ,6 5
2 ,7 4
2 ,8 0
2 ,8 8
2 ,9 6
3 ,0 5

5 9 .0
5 8 .3
5 7 .0
5 6 .4
5 5 .8
5 4 .9  
5 4 ,3  
5 3 ,8
5 3 .5

29
30
31
32

36
37
38
39
40
41
42
43

30
32
34
36
38

h
44
46
48
50
52
54
56
58

3 , 6
4 . 2
4 . 8
5 .3

i:°6
B
8 . 8  
9 | e

1 0 ,4
1 1 .3
1 2 .3
1 3 .2
1 4 .2

34x7+Ao

0 , 6 7
0 , 7 0
0 ,7 3
0 , 7 6
0 , 7 8  
0 8 1  
0 84 
0 ,8 7  
0 , 8 9  
0 ,9 2  
0 , 9 5  
0 , 9 7  
1 ,0 0  
1 ,0 3  
1 ,0 5

1 .9 2
1 .9 9  
2 ,0 7  
2 ,1 7

li i
2 ,4 9
2 ,5 6
2 ,6 4
2 , 7 t
2 ,7 8
2 ,8 5
2 .9 2
2 .9 9

6 4 .0  
6 2 ,3
6 1 .0  
6 0 ,0

m
IB
5 5 ,7
5 4 ,9
5 4 .2
5 3 .6
5 2 .7
5 2 .2  
5 1 ,5



p ra ż e n ie  całkowe wzoru / 23 /  j e s t  teo re ty czn ie  n ieroz.v iązalne, d latego 
całkę tę  obliczono metodą numeryczną przez ok reślen ie  w ielkości p ła sz ­
czyzny ograniczonej krzywą, k tó re j równanie ma postać fu n k c ji podcałko­
wej przy zmianie w artości o f  od 0 do Wartość liczbowa płaszczyzny
ograniczonej funkcją podcałkową wynosi:

f
= f  .. :.■■.C030(^• u— ----1-  -  = 1,4925411

i  . ( 1  -  oCsincZ -  cosoć)

Po w s ta w ie n iu  w artości f (of) do w zoru  / 2 3 /  o trz y m a n o :

=  .  i d a g i i i  =  1 , 4 2 8 0 9 2  t e  / 2 4 /

Ko 1.04513 V ł ‘

C a łk o w ita  t e o r e t y c z n i e  o b l i c z o n a  s z e r o k o ś ć  p ę t l i  l i n y  w y n i e s i e :

h  = 2 .X = 2,856 \  / —  /2 5 /
max m W <ł<

A n a lo g ic z n e  w zo ry  / 1 8 / , / 1 9 /  i  /25/-U  T e r l e c k ie g o  m a ją  i n n ą  p o s t a ć ,  

co  j e s t  k o n se k w e n c ją  b łę d u  p o c z y n io n e g o  n a  p o c z ą tk u  ro z w a ż a ń  te g o  a u t o r a .

R e z y g n u ją c  z w spom nianego  wyżej u p r o s z c z e n ia  m ożna ró w n a n ie  / 1 0 /  r o z ­

w ią z a ć  m eto d ą  g r a f i e z n o - a n a l i t y c z n ą .

D o k ła d n o ść  t e j  m etody  z a le ż y  od d ł u g o ś c i  od c in k ó w  A S ,n a  j a k i e  d z i e l i  s i ę  

l i n ę  w k o le jn y c h  p r z y b l i ż e n i a c h .  P ró b y  n ro w a d z i  s i ę  t a k  d łu g o ,  a ż  d l a
Srp r z y j ę t e j  k rz y w iz n y  Eo o trz y m a  s i ę  p r z y  k ą c i e  o C p ro m ie ń  łu k u  r z ę d u  

coj n a jm n ie j  k i l k u d z i e s i ę c i u  m e tró w . h

O b lic z o n e  t e o r e t y c z n i e  w a r t o ś c i  h  i  — S S L  _̂j_n  - tm u  q k j  ^ t r z v -
max d ' -

w arstw ow ych  k o n s t r u k c j i  33xY+Ao i  34x7+A_ z e s ta w io n o  w t a b l i c y  1,

O b l i c z e n ia  p rz e p ro w a d z o n o  p rz y  p r z y j ę c i u , ż e  s z ty w n o ść  l i n y  n a  z g in a n ie

ę je s t  sumą s z ty w n o ś c i  w s z y s tk i c h  d ru tó w  l i n y ,  c z y l i  S I  = £ 2 1  / g d z i e  I . .  -

-  o sio w y  moment b e z w ła d n o ś c i  d r u t u ,  S -  m odu ł Younga d l a  d r u t u / / r y s , £ /

Z t a b l i c y  t e j  w yn ika , 'ż e  l i n y  k o n s t r u k c j i  51 & tw o rz ą  p ę t l e  o s z e r o k o ś c i

1 ,9 9  do 3 ,C  m, co  o d p o w iad a  h / d  = 5S f  40 v. z a l e ż n o ś c i  od ś r e d n i c y  l i n y ,

a  l i n y  k o n s t r u k c j i  33x7+A tw o r z ą  p ę t l e  o s z e r o k o ś c i  2 ,3  do 3 ,0 5  m,

co  o d p o w iad a  h / d  = 59 * 5 ; i  l i n y  k o n s t r u k c j i  34x7+1 t v o r s a  p ę t l e  oc “
s e r o k o a c i  1 ,9  f  2 ,9 9 .  P o ró w n u ją c  l i n v  k o n s t r u k c j i  GIS o r a z  33x7+A io
3 4 x 7 + A q  w z a k r e s i e  rów now ażnych  im  mas jednostkowych, a w ię c  p r z e d z ia łó w  

ś r e d n i c  l i n  ty p u  GIG od / 4 6 t 6 2 /  mm i  /4 H 5 7 /m m  k o n s t r u k c j i  33 x7+Aq i  /4 2 -58 /m ra  

k o n s t r u k c j i  34x7+ao -w idzim y, że  wymagany t e o r e t y c z n i e  p a r a m e t r  h/d  d la

62_______________________________________________________________ A. Carbogrio
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Rys.8. Wykresy obliczonych teoretycznie sztywności
na zginanie El- EId lin wyrównawczych okrągłych 
i płaskich różnych konstrukcji. Ejj - sztywnośó 
na zginanie pojedynczego drutu
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l i n  k o n stru k c ji 33x7+1 = i  34x7+A  ̂ j e s t  o /23r34/$» większy n iż  d la  l i n  
typu GIG. Z przeprowadzonych obliczeń szerokości p ę t l i  l i n  okrągłych 
trzywarstwowych konstru k c ji 33x7+Ao i  34x7+Aq -wynika, że tworzą one p ę tle
0 t e j  samej szerokości. Nie ma więc teo re ty czn ie  żadnych korzyści w sze­
rokości p ę t l i  l i n  k o n stru k c ji 3 4 x 7 + A q  w  porównaniu z linam i 33x7+Aq, a 
ta k ie  założenie było podstawą do opracowania te j  k o n stru k c ji w k ra ju
1 wyeliminowania z e k sp lo a ta c ji sztywnych l i n  konstru k c ji 33x7+Aq.

2 . 2 .  DOKŁADNE RÓWNANIE OSI SWOBODNIE ZWISAJĄCEJ LINY

Rezygnując z już dwukrotnie wspomnianego uproszczeniaQf=KoS zapiszemy 
w jego m iejsce

cC
s -  f Kioi)

o
co po wstawieniu do / 10/  i  dwukrotnym zróżniczkowaniu po oC da równanie 
różniczkowe trzec iego  s topn ia  o p o s ta c i:

k'" K3+3K"k2+K'K3+ ^  K' cosar+2 - | j -  K s in o f  = 0 / 2 6 /

d la  rozw iązania którego należy znać w artości początkowe pochodnych.
J e ś l i  w równaniu /2 6 / p rze jść  z fun k c ji K /oC /  na funkcję oC /S /  można 
wtedy rozw iązania poszukiwać na maszynie analogowej.

2 . 3 . s o w n a n is  o s i  z w i s a j ą c e j  l i n y  z e  Ś c is k a n ie m  a n a w r o c ie  p  < o

Uwzględniając składową jak  na r y s . 3 , równanie momentów

dM = <j_Sd3cos OC +?xóS s in « f  

p rzek sz ta łca  s ię  do fu n k cji OC/S /  otrzymując

3 cos OC -  ~  sinof=  0 /2 7 /
dS£ "

CC" -  C1 3 cosQf- C. sinOŚ- = G /2 7 a /

Roz iązan ia  /2 7 a / można poszuki-.vać na maszynie analogowej, a polega 
ono nz tym, że d la  danej l in y  /dane 0 , /  i  danej d ługości l in y  /w artość 
maksymalna na -wejściu/ tak  dobiera s ię  -wartość początkową cC / 0 /, aby 
d la końca S=1 otrzymać O ^/l/sO .

',7 punkcie p rzeg ięc ia  7 i  na końcu A krzywizny oCVso/=  0 C '/S ,/= 0  / r y s .4/.
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Ponieważ krzywizna początkowa Kq zależy od s i ły  Px , współczynnik C,, 
i  -wartość początkowa oC‘/o /  są ze sobą związane [5] .

3. BADANIA LABORATORYJNE GEOMETRII OSI ZJISAJ4C2J LINY

W celu  u s ta le n ia  wpływu szerokości rozstawu punktów zawieszenia l in y , 
jak i  również Jej długości na k s z ta ł t  geometryczny pętli,wykonano stano­
wisko /ry s . 9/ w wieży basztowej kopalni "Zabrze". Wykorzystano is tn ie ją c ą  
konstrukcję tu n e lu  w wieży wyciągu w ielolinlow ego, na k tó re j zamocowano 
pomost z prowadzeniem obrotowych zaw iesi, w których mocowane były końce 
odcinków l i n  wyrównawczych. Ściana czołowa i  boczna tune lu  zosta ły  wyko­
rzystane  jako ekran , na którym narysowano podziałkę w formie kratownicy
0 wymiarach pól 500x50Dmm, co u ła tw ia ło  odczytywanie wyników badań k s z ta ł­
tu  p ę t l i .  Zmianę rozstawu h o si zawieszeń końców odcinka lin y  uzyskiwano 
przez przesuwanie zaw iesi obrotowych w prowadnicy, k tó re  również zezwala­
ły  na badanie przechodzenia obrotów l in y  z jednego je j  końca na drugi. 
Parametry konstrukcyjne badanych l i n  zawiera ta b lic a  2.
Pomiary wykonywano przy użyciu taśm mierniczych 1 te o d o litu . Rozpoczynano 
je ód długości odcinka l in y  20 m i  rozstawu zawiesi h = 4m. Pomiary wyko­
nano d la  dwu wariantów. II w ariancie pierwszym / r y s . 10a /  zmniejszano roz­
staw -ounktów zamocowań lin y  od h =4m do h =0,4m, co 0,4m zachowującmax min
tę  samą długość 1 odcinka l in y .  W drugim w ariancie /ry s .1 0 b /  zmniejszano 
długość odcinka l in y  przez odcinanie jednego końca od l max = 20 m do
1 = 6 m, co 2m zachowując ten  sam rozstaw  punktów zamocowania lin y  h . min
Podczas pomiarów odczytywano w artości współrzędnych x i  y wg.szkiców na 
ry s . 10 d la  lewej X. i  prawej X strony  p ę t l i .  Wyniki pomiarów d la  13 bada-Jj P
nych l i n  zestawiono w ta b lic a c h  i  na wykresach,które podano w pracach 
[1 , 4] ,  H ta b lic y  3 podano przykładowo wyniki pomiarów k s z ta ł tu  p ę t l i  l i n  

d la  przypadku ta k  zwanego naturalnego promienia zginania l i n ,  który odpo­
wiada ksz ta łto w i l i t e r y  0 , a na r y s . 11 otrzymane krzywe d la  jednej l in y .



66 A* Carbogno

•C to ••o c-r*'
fc-Sft
O  O ' - '  +> w o >*,*0 t. P ft)JO rt-H O C X  tn

"H ►> 03 W O rH ft) -H a
s e -(8 O 
N 0} O ft> P N«H Jrfw
cft) ft) TO
N ■•-« ft)•Ö EcM « 

o or o *h x  
u  X  
a  > o
-Ag&
•* 0«H +> PfH 

«  03 O -H 06 E EH 
O  0 * 0a a

X  N CD *♦> O * 
► >  C O  >  O  •N «H 0] X  W OiTfr-J •H I ffl 3 *vo JD j*
* *5 *5g *  i2 •o w
0 iH * *4 
X  o  o  3 Œ C  M  
U C ą  i 
+> 03 ♦» t»- 
83 t j  *  
C  03 _ l f \ox> Jr * 

X  I -4-1 m-H
T“  83 «*•» ft) rM •»«H iH’O O E JP Ja¿ 
bû CO 03 
ft) ^  N 05 N OT I *No > ,jn 0)
£  <M Nco o p TJ «M •• jo
5 n 5 ?

83 fO  « 0) -H £ * * - 
03 O  O CO H+) CfM* O Cfl O
O P + >  Xc a « i
-  O CNJx:
03 co o  •

¿ 3 S Sft) 03 o
• •  *H «»H «OU * O 3
«H CO *«3 JO
X  N  O
£  i  S 1C O .*  C r

jé. ä £ j



wy
so

ko
ść

 
pę

tu 
,

Analiz« teoretyczna oraz badania modelowe.. 67

Rys.10, Szkice do pomiarów geometrii osi zwisu liny w stanowisku
badawczym« a-dla tej samej długości liny L przy malejącym
rozstawie punktów zawieszenia od h _«4m do h , »O.Am,
b-dla tego samego rozstawu punktówmaxzawieszeP!l3 h przy
malejącej długości liny od 1___-20m do 1 ,_-6m

niax m m

sierokosć

Rys.11* Przykład pomiarów kształtów pętli liny wyrównawczej okrągłej
dwuwarstwowej i  62mm konstrukcji 18x19+Ao w stanowisku badawczym
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T ablica 2

Dane techniczne l i n  wyrównawczych okrągłych i  płaskich, 
szytych poddanych badaniu geom etrii swobodnego zwisu l in y
w stanowisku pomiarowym. Parametry l i n  według świadectw.

2Wytrzymałość drutów R = 1177 H/mm

i. p.
.Yymiar 

■ lin y  
d
mm

Konstrukcja
lin y

Śred­
n ica
drutów

Smm

Hasa
P .b .

r
kg/m

Śred­
n ica
rdze­
n ia

dr
mm

Skok
zwicia
lin y
h

mm

Czas pracy 
lin y  w szybie

m iesiące

1 40 GIG, 18x1 2+A ’ 0 1,9 5,6 - 340 6

2 44 GIG,18x12+A 2,1 6 , 8 12 380 nowa
3 44 GIG,18x12+A ’ 0 2,1 6 , 8 12 380 39
4 43 GIG, 18x16+A ’ 0 2 , 0 8 , 2 14 415 nowa
5 48 GIG, 18x16=sA

0 2 , 0 8 , 2 14 415 65
6 48 GIG,18x16+A

0
2 ,0 3,2 14 415 nowa

7 50 GIG, 18x1g+*Â 2 , 2 8,9 - 425 nowa
a 57 33x7+A 0 2,9 14 - 353 nowa
9 62 GIG,18x19+A 2,4 14 18 540 36

10 62 GIG, 18x1 9+Aq 2,4 14 18 535 13
11 133x27 8x4x7 2,3 9,8 - 350 nowa
12 166x32 8x4x9+32A

0 2,1 11,32 - 410 53
13 5x33 8x4x9+32A

0 2 ,2 13,8 - 477
.  5 3

li a podstawie analizy  wyników podanych w ta b lic y  3 możemy przy jąć war­
to ś c i h/d wynikające z badań labora to ry jnych :

-  d la  l i n  Okrągłych dwuwarstwowych y  = ?5 * 53

-  d la  l i r .  okrągłych trzywarst-wowych j  = 47
- dla l i n  p łask ich  stalowych r  = 60 +• 74.

4 .  ... ..'.'.I . ” 3211 H I; 1 7YR0.'.'.A.;0 3 i3H  <V S2YBACo.

3 wstępnych obserw acji układania s ię  l i n  wyrównawc , ’ch, s-równp okrąg­
łych, jak  i  p ła sk ich  w rząp iach  szybo;; wynikało, że tworzą one w s ta n ie  
statycznym p ę tle  o różnym k s z ta łc ie ,  szczególn ie o szerokości p rzekra­
czającej rozstaw  osi naczyń wyciągowych w szyb ie .
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Tablica )
Otrzymane z  badań stanowiskowych swobodnego zwisu l i n  wyrównaw­
czych okrągłych i  p ła sk ich , minimalne w artości stosunku rozstawu 
punktów zamocowania l in y  do je j  średnicy  lub grubości h/d (h/b) , 
przy którym p ę tla  ma k s z ta ł t  l i t e r u  U, tz n . ń=hu=hp

Lp.
d K onstrukcja Rozstaw

punktów
zamoco-

W artości h/d d la

b-3x 10
lin y dług<iść zw isającego odcinka lin y  1 , m

h,m h
3 20 18 16 14 12 10 8 6

1 40 GIG,18x12+A 
po 6 m c.pr.

2 , 0
1 , 6

50
40

52,9
4 8 , 6

52,8
49,1

52,2
47,5

51,9
48,0

52,1
47,3

52,7
47,1

50,0
46,3

50,4
44,0

2 44 GIG,18x12+A
nowa

2,4
2 , 0

54,5
45,4

55,6
51,2

56,5
52,8

5 6, 2
50,0

56,6
51,8

54.2
49.3

53,0
50,4

55.4
49.5

52.9
48.9

3 44 GIG,18x12+A 
po 39 m c.pr"

2,4
2 , 0

54,5
45,4

5 6 , 0
52,5

57,3
58,7

57,4
51,7

54.8
51.8

56,8
50,7

54,6
50,1

54.6
48.7

54,2
46,9

4 48 GIG,18x16+A 
nowa

2 , 0
1 , 6

41,6
33,3

43,6
39,5

42,5
39,2

42,4
3 8 , 6

42.2
38.2

40,8
37,7

42,3
3 8 , 0

40,8
36,3

40,6
34,6

5 48 GIG,18x16+A 
po 63 m c.pr"

2 , 0
1 , 6

41,6
33,3

43,8
40,6

45,6
42,1

43,4
39,8

43,6
41,5

43.8
39.9

43,8
39,3

42,3
3 8, 6

41,9
37,1

6 48 GIG,18x16+A 
nowa

2 , 0
1 , 6

41.3
33.3 wyniki jak  l in a  nr ¿

7 50 GIG,18x14+A 
nowa

2,4
2 , 0

48.0
40.0

49.8
42.8

49,2
43,6

50,4
42, 6

51,0
43,4

51.2
43.3

5 1 , 8
43,3

53,1
46,4

50,6
46, 1

8 57 33x7+A
nowa

2 , 8
2,4

49.1
42.1

50,5
47,3

5 2 , 6
48,7

5 2 , 6
46,3

50,9
47,8

5 2 , 6
46,3

5 2 , 6
49,1

52,9
46,1

52,0
42,6

9 62 GIG,18x19+A 
po 30 m c.p r.

2 , 8
2,4

45,2
38,7

48,4
45,6

46,7
42,4

45,6
4 0 , 0

45,8
40,1

45,0
41,5

4 6 , 1
41,4

46.0
40.0

46, 1
40,4

10 62 GIG,18x19+A 
po 13 m c.pr.

2 ,4
2 , 0

38,7
32,2

3 8 , 6
36,9

3 8 , 6
35,2

38,5
34,9

38,7
34,9

39,0
35,7

37,0
34,7

39.1
34.1

39.0
33.1

11 139x
x27

8x4x7
nowa

2 , 0
1 , 6

74,1
62,5

77,4
6 3 , 6

77,9
65,4

77,7
63,4

78.4
63.5

77,5
63,8

79,8
65,'2

78,9
6 4 , 8

78,4
63,1

12 166x
x32

8 * 4 * 9  +32 A> 
po 53 m c.pr.

2 . 0
1 , 6

^59,2
50

69,3
5 9 , 5

72,3
59,8

68, 6
60,5

71,0
58,5

6 8, 1
59,1

70,2
58, 6

6 8, 1
58,7

67,9’
56 , 6

13 188x
x33

8 x 4 x 9 + 3 2 A 0 
po 53 m c.pr.

2 , 0
1 , 6

60,6
48,5

6 1 , 8
57,5

63.1
5 8. 1

63,3
5 8 , 0

64,2
59,6

6 1 , 6
55,8

60,5
55,4

61,7
55,9

60,7
5 2 , 0
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W celu  zorientow ania s ię  co do w ielkości w ystępującej p ę t l i  w s tan ie  
statycznym, przeprowadzono pomiary w rząp iach  szybów za pomocą sp ec ja ln ie  
wykonanego przyrządu, k tó ry  zabudowywano na dźwigarach s t a c j i  nawrotowej 

/ry s . 12 / Belka nawrotowa na czas pomiarów była u su n ię ta . Prowadnica piono­
wa 3 i  pozioma 4 przyrządu posiadała  naniesione skale  o podziałce 100 mm. 
Symiary p ę t l i  ustalono za pomocą suwaków. Do odczytywania wyników pomiarów 
zabudowano w rząp iu  dodatkowe pomosty. Pomiary szerokości i  wysokości p ę t­
l i  przeprowadzono przy różnych położeniach naczyń wyciągowych w szybach, 
'ffyniki pomiarów przedstawiono wykreślnie na r y s .14 i  15. Hozstaw o si na­
czyń wyciągowych wynosił w przypadku l i n  okrągłych h=1 , 3m, a p ła sk ie j 
h=1 , 2m. li ta b lic y  4 podano wyniki pomiarów d la  charakterystycznych położeń 
naczyń wyciągowych w szyb ie .

Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że szerokości p ę t l i  d la  różnych poło­
żeń naczyń wyciągowych w szybie n iew iele  ró żn ią  s ię  pomiędzy sobą. Szero­
kość p ę t l i  l in y  przy skrajnych położeniach naczyń wyciągowych je s t  nieco 
większa n iż  d la  przypadku, naczyń usytuowanych w połowie głębokości szybu. 
Zauważono, że od o si urządzenia wyciągowego zawsze więcej j e s t  odchylona 
d łuższa gałąź zw isającej l in y  pod naczyniem znajdującym s ię  ak tu a ln ie  
■wyżej w szyb ie . Dotyczy to  zarówno l i n  okrągłych, jak  i  p ła sk ich . Wszyst­
k ie  badane lin y  tworzyły w rząp iu  p ę tle  o wyraźnym k sz ta łc ie  "g ruszk i" . 
Szerokość p ę t l i  l in y  nowej była większa n iż  l i n  pracujących już k ilk a  l a t .
Z pomiarów wynika również, że zmiana k s z ta ł tu  o si l in y  d la  różnych poło­
żeń naczyń wyciągowych w szybach n ie  występuje w sposób regu larny . Wpły­
wają na to  deform acje, k tó re  l in y  nabyły podczas produkcji, p rzew ijan ia i  
zakładania do urządzeń wyciągowych, jak  również różne w łasności mecha­
niczne lin y  wzdłuż je j  d łu g o śc i. Stwierdzono, że szerokość p ę t l i  lin y  
wyrównawczej p ła sk ie j j e s t  m niejsza n iż  l in y  o k rąg łe j. Tynika to  głównie, 
ze sztywności zginania l in y  o k rąg łe j, k tó ra  je s t  większa n iż  l in y  p ła sk ie j. 
Pomierzony parametr h /b  d la  l in y  p ła sk ie j wynosił 4S ,7452,7,natom iast

s v
stosunek rozstawu osi naczyń do grubości l in y  wynosił — =35,3.
X przypadku lin y  okrąg łej param etr h /d  wynosił 33434, a stosunek rozstawu 
osi naczyń do średnicy l in y  wynosił h/d=22,4. Dla novo założonej lin y  
okrąg łej param etr h /d  =35,3. Z powyższego wynika, że szerokość p ę t l i  
lin y  p ła sk ie j  j e s t  1,4 razy  większa od rozstaw u osi zawieszeń lin y  wyrów­
nawczej, a szerokość p ę t l i  l in y  okrąg łej j e s t  1 , 5- 1 ,6  razy  większa od ro z ­
stawu o si zawieszeń.

Przedstawiony sposób pomiarów k s z ta ł tu  p ę t l i  l i n  wyrównawczych był czaso­
chłonny. Sposób ten  n ie  nadawał s ię  do przeprowadzania pomiarów w więk-
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R y s .14. Pomierzone w szybie kształty pętli lin wyrównawczych przy 
różnym usytuowaniu naczyń wyciągowych w szybie: a-dla liny 
i  58 mm, 18x16+4,, po 50 miesiącach pracy, b-dla liny 
płaskie;} 174x34mm po 42 miesiącach pracy
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Ftys.15. Pomierzone w szybie kształty pętli lin wyrównawczych 
okrągłych ó 58  tran 18x16+A0 przy różnym usytuowaniu 
naczyń w szybie: e-dla liny nowej, b-dla liny nowej 
po 5550 cyklach pracy
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T ablica  4
iyn ik i pomiarów szerokości p ę t l i  l i n  wyrównawczych za pomocą 

przyrządu rys 12

Lp. Konstrukcja
lin y

Czas
pracy

i7g doku­
m entacji

h i  h /d  d la  różnych położeń na­
czyń wyciągowych w szybie

lin y skrajne w połowie g łę ­
w szy­ h lewe prawe bokości szybu
bie
mie­
s iące

m d V hs /d V V V

'rJN.CO

1 GIG 0 5Smm 
18x16+A0

50 1,3 22,4 1,966 33,9 1,955 33,7 1,917 33,1

2 _  u _
nowoj za­
łożona 1,3 22,4 2,042 35,2 1,972 34,1 2,022 34,9

3 _  ii _

no 70| za­
łożona 
po 2
ty g , p ra-

1,3 22,4 1,985 34,3 2,038 35,1 2,043 35,2

4
płaska 
174x34mm 
5x4x9+32A0

42 1,2 35,3 1,791 52,7 1,784 52,5 1,657 48,7

T ablica 5
tfartości stosunku pomierzonej szerokości p ę t l i  l in y  w szybie 

s ta n ie  statycznym hs i  dynamicznym h^ do średnicy lin y  wy­
równawczej okrąg łej d

lin y
dwu-
v a rs t-
::0.:e
typu
G-IG-

Lp. Średnica
lin y

d
mm

Liczba
l in

sz t

Zakres stosunku
hs
d

' hd 
d

1
2
3
4
5
6 
7 
5 
o

10
■11 
12 
1 7 
- A

34
40
44
46
48
51
53
55
56 
55 
60 
62 
65 
67

1
2
4
1
4 
2
7 ■
5 
1

15
4
4
2
1

47
47.5 
43+45
43.5

35 -  39,6 
37 -  41

. 38 -  60,4
36 - 38

34.5
34 -  44,8
35 -  37 
32 -  37 
28 -  33

37

50 
46 -  47

38 -  47 
40 

41 - 4 4  
40 -  45

trz v  .a r- 1 45 O 44,4 -  45,6 47,8 -  51,1
st.ov.e 2 49 OL 40,3 -  46,9 46,9 -  51
33x7+ń0 +w 53 7 37,7 -  43,4 42,5 -  47,2
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szej i lo ś c i  szybów z uwagi na konieczność przerw w pracy urządzeń wycią­
gowych, d la tego  w dalszych pomiarach ograniczono s ię  Jedynie do pomiarów 
szerokości p ę t l i  i  o rien tacy jn ie  je j  wysokości.

V k ilk u  przypadkach pomierzono za pomocą znaków i  wymiarów s ta c j i  zwrot­
nych szerokości i  usytuowanie s ię  p ę t l i  l i n  podczas ruchu, naczyń wyciągo­
wych w szybach. Szkic wymiarowy p ę t l i  do pomiarów przedstawiono na r y s .13. 
Szczegółowe -wyniki pomiarów przedstawiono w pracach [i,2] . W tab licach  
5 i  6 przedstawiono rzeczyw iste pomierzone w artości stosunku szerokości 
p ę t l i  lin y  w nawrocie do je j  ^rednicy^d lub  grubości b.

S celu  poró-wnania param etru^- lub  rp ,  ja k i wynika z pomiarów szerokości 
p ę t l i  l i n  w szybach krajowych z parametrem ^  lub ^.wynikającym z dokumen­
t a c j i  urządzeń wyciągowych, gdzie h j e s t  rozstawem osi naczyń wyciągowych, 
przeanalizowano parametr j  d la 62 urządzeń wyciągowych, .iyniki analizy 
przedstawiono na ry s . 16. Z r y s . 16 wynika, że na jczęśc ie j stosowane są 
l in y  typu GIG o średnicach od 51 do 58 mm, k tóre  stanov;ią 67?£ wszystkich 
l i n  typu GIG. J e s t  to  konstrukcja 18x1 6+Aq, k tó re j należy poświęcić n a j­
więcej uwagi w celu  je j  poprawienia. Zakres parametru j  = 19-40. Na łączną 
lic z b ę  99 sz tuk  l i n  eksploatowanych w 62 urządzeniach wyciągowych, 19 l in  
pracuje  s ta le  w szybach, w których T < 25 , poniżej w a r to śc i wymaganej przez
normę oraz 23 lin y  w szybach o j  = 25 -  26. Pozostałe 57 l i n  pracuje w Szy­
bach o j  = 27 -  42. W t e j  grupie przeważająca większość l i n  pracuje przy 
dolnej w artości podanego zakresu t j .  od 27 -  31.

Z ¡przeprowadzonej ana lizy  wynika, że zalecana przez normę minimalna wartość 
parametru h/d=25 je s t  zbyt' mała. J e s t  to  główna przyczyna tworzenia s ię  
w szybach p ę t l i  l i n  w k sz ta łc ie ,„ g ru s z k i" , k tóry  to  k s z ta ł t  wpływa nega­
tywnie na spokojną pracę l i n  w szybach. V przypadku większśj liczby, zawie­
szonych l i n  wyrównawczych okrągłych "gruszkowate" p ę tle  l i n  sp rzy ja ją  
sp ę tla n iu  s ię  tych l i n  w rząp iach . Z tego powodu krajowe konstrukcje s ta ­
c j i  zwrotnych n ie  zawsze sp e łn ia ją  swoje zadanie i  powinny być zmienione
w szybach głębokich [3 ] . Podstawowym parametrem niezbędnym do prawidłowego 
zaprojektowania s t a c j i  zwrotnych je s t  znajomość parametru hs /d ,p rzy  którym 
l in a  tworzy p ę tlę  w k sz ta łc ie  l i t e r y  TJ. Porównanie obliczeń teoretycznych 
szerokości p ę t l i  z wynikami badań modelowych i  eksploatacyjnych przedsta.-.io 
no w ta b lic y  7. Wyniki te  są bardzo zbieżne. Dla przykładu w ta b lic y  8 
zestawiono wymagania w różnych k rajach  dotyczące minimalnej w artości pa­
ram etru h /d  zapewniającego k s z ta ł t  p ę t l i  w postac i l i t e r y  U. iłykorsystując 
wyniki badań podane w ta b lic y  7 można skorygować wzór teoretyczny /25/  na 
ob liczan ie  szerokości p ę t l i  l in y  przez zastosowanie współczynnika podo­
bieństw a geometrycznego k s z ta ł tu  p ę t l i  lin y  k, który określony je s t
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Tablica 6
fe r to ś c i  stosunku (pomierzone;) w szybie w s tan ie  statycznym) szero­
kości p ę t l i  lin y  wyrównawczej p ła sk ie j hg do je j  grubości b , 
x -  l in y  p łask ie  nitowane

L p . Konstrukcja
lin y

wymiary
axb
mm

lic z b a
l i n
sz t

Zakres
. hs 

b
1 6x4x7x2,0 90x22 1 86,4
2 8x4x7x2,0 120x23 4 65,2 -  82,6
3 8x4x12x1,8 135x23 2 82,6 -  84,8
4 8x4x7x2,2 136x26 2 77 -  84
5 8x4x7x2,3 139x27 2 70 , 4 -  73,3
6 8x4x9+32A0 174x34 5 53 -  70
7 8x4x14x2,1 180x32 4 46,9 -  62,5
8 8x4x14x2,2 - 187x31 1 74,2
9 8 x 4 x 1 0 + 3 2 A 0 188x33 2 60,6 -  63,6

10 8x4x14x2,2 189x33 7 51,5 -  75,6
11 8x4x10+3 2A0 196x34 3 44 -  61,8

Tablica 7
Porównanie wyników badań szerokości p ę t l i  z obliczeniami 
teoretycznym i

K onstrukcja, 
średn ica  d 
lub grubość 
b l in y
x10"^m

Parametr h. /d  lub  h /b  s s
obliczony
te o re ty cz ­
n ie

z pomiarów 
w szybach

z pomiarów 
modelowych

propozycja 
au tora do 
normatywów

GIG ■ 
34 -  53 58 -  46 6 0 - 4 7 53 -  48 40 /3 5 /

GIG
55 -  67

46 -  41 45 -  35 39 -  35 40 /3 5 /

33x7+A0
45 -  57 59 -  53 47 -  38 47 45 /4 0 /

p łask ie
szy te - 44 -  86 60 -  74 60 /5 5 /
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Tablic« 8
W a rto śc i s to su n k u  ro zsta w u  b o s i  za w ie sz e ń  końców l i n y  wyrównawczej o k r ą g łe j  do j e j  ś r e d n ic y  d 
w edług wymigać in s t r u k c j i  p r o jek to w a n ia  urządzeń  w yciągow ych o ra z  w ed łu g  danych k o n c e sy jn y ch , 
pomiarów w szy b a ch  i  badań m odelow ych. Uwaga: w S z w e c j i,  W ie lk ie j  B r y t a n i i ,  K an ad zie , USA,
R ep. P łd . A fr y k i wymaga s i ę ; aby sto so w a n e  k o n s tr u k c je  l i n  wyrównaw czych tw o r z y ły  w s z y b ie  
w e ta n ie  s ta ty c z n y a  p ę t le  o  s z e r o k o ś c i  minimum od p ow iad ającej k s z t a ł t o w i  l i t e r y  U, 
z  -  l i n y  k o n s tr u k c j i  p r z e d w s w ite j

¡Zakres Stosunek h/d
Lp. Kraj Konstrukcja l in y średnic

lin y
d,mm

według in stru k ­
c j i  norm lub  
k atalogu  l i n

według danych 
z dokumentacji 
urządzeń wy­
ciągowych

z pomiarów 
szerok ości 
p ę t l i  l i n  
w szybach

z badan 
modelowych 
l i t e r a  0

1 I8x7+A0 25+32 T O ją to  65

2 18x12+AQ 34*44 40+28 47+43 55*44

3 Polska 18x16+A0 46+60 25 35+20,8 43+35 49*40

4 18x19+Aq 62+67 25+19,2 37+32 46*39

5 33x7+Ac 41+57 33*28 47+41 53*43
6 C zechoało- 18x14+AQ

35+56 30 32+28,6 48,5+ 37 ,5
50*45

7 wacja 18x19+AQ 45*40

e Wielka 14x6+11x6+4x19+A0 35+40 30

9 firma 
B rit ie h  

Rope Limited

17x6+13x6+6x19+Aq 44+70 30 •

10 20x6+17x6+13x6+6x19+A_ a 44+76 25
11

Wielka 
Brytania  
firma 
Lat oh

18x7 oraz 17x7 32+40 55
40+29

- 55
12 S ea le  -  18x17+Aq 38+48 48 - 48
13 S ea le  18x19+AQ 41+56 45 - 45
14 Batchelor

Limited
34x7+A0 41+56 45 - 45

15 P i l i e r  18x25+A0 51+67 40 - 40
16 S ea le 34x17+AQ 51+67 35 - 35
17 Stany 18x19+A0 30 - - 30
18 Zjedno­

czone 34x7+Aq do— 46 - - 46
19 Ameryki

P łn . 18x7+* 0
oluy

60 - - 60.
20 6x7+A0* 90 - - 90

< 21 34x7+l0 46 • - - 46

Ll
Kw r»a<4ę 18x7+Aq wolny 60 3 0 -  30 - 60

23 6x7+Adx 90 - - 90
24

Republika
Południo­
wej
A fryki

l in y  2 , 3 i  4-ro
do­

35 j e ż e l i  są 
koła k ieru jące  
w rząpiu k s z t a ł t

25 nieodkrętne
wolny 45 j e ż e l i  brak 

kół k ierujących  
w rząpiu

|
j

l i t e r y
U

26 Szwecja l in y  wielowarstwowe 
nieodkrętne

do­
wolny

k s z ta łt  l i t e r y  
U 80+TC* j

i

is s t& łt
l i t e r y

U
-
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zależnością!

/ze /
n

gdzieś k , cĵ , EI “ oznaczenia jak  poprzednio,

Z badań modelowych i  eksploatacyjnych szerokości p ę t l i  l i n  wyrównawczych 
w artości doświadczalne współczynnika k wynoszą;

- d l a  l i n  wyrównawczych p łask ich  k = 0,071 -  0 ,08 ,
-  d la  l i n  wyrównawczych okrągłych dwuwarstwowych typu GIG k=0,055-0,064,
-  d la  l i n  wyrównawczych okrągłych trzywarstwowych konstrukcji,

33x7+Ao i  34x7+Aq k = 0,05 -  0,06

57zór /2 8 / po p rzekszta łcen iach  możemy zapisać w p o stac i:

- - t / f . -
\3/Tgdzie; A = \ /  v “ oznaczenie pomocnicze

d la  k = 0,050 oznaczenie A = 2,71
k = 0,055 oznaczenie A = 2,63
k = 0,060 oznaczenie A = 2,55
k = 0,065 oznaczenie A =..2,48
k = 0,070 oznaczenie A = 2,43
k = 0,075 oznaczenie A = 2,37
k = 0,080 oznaczenie A = 2,32

Po wy korzy s ta n iu  po,vyżs zych danych poprawiony wzór /  25/ na obliczenie 
szerokości pę t l i  l i n  wyrównawczych różnych konstrukc ji -wynosi:

-  d la  l i n  wyrównawczych p łask ich  stalowych szytych
dr

h = 2,37 \ [ f ,  m /3 0 /

- d la  l i n  wyrównawczych okrągłych dwuwarstwowych typu GIG
h = 2,55 \/ę , m /3 1 /

d la  l i n  wyrównawczych okrągłych trzywarstwowych konstrukc ji
33x7+A i  34x7+A o o

h = 2,65 \/ 'y  » m /32 /
Z przeprowadzonych badań wynika również, źe maksymalna szerokość p ę t l i  
l in  wyrównawczych w s ta n ie  statycznym hg występuje w od leg łości /0 ,7 ł1 / .h g 

od najn iższego punktu p ę t l i  l in y .
Drugim -ważnym wymiarem p ę t l i  lin y  je s t  j e j  wysokość. 2 analizy  minimal­

nych długości zwisających odcinków l i n  wyrównawczych pod naczyniem wyciągo-
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wym, kiedy znajduje s ię  ono w najniższym położeniu w szybach wynika, że 
w wyciągach krajowych 1 = 5-26 m, a n a jc z ę śc ie j l ffl = 11-14 m. Długość od­
cinka l in y  z zaciskami pod naczyniem wynosi 1 = 2,5 -  4m. Z pomiarów
w szybie wynika, że wysokość "g ruszk i" to  znaczy wyraźnego je j  poszerzenia, 
wynosi 8 do 10 m d la  l i n  wyrównawczych okrągłych. Pomiędzy początkiem two­
rzen ia  s ię  "gruszki" a ostatn im  zaciskiem na l in ie  powinien i s tn ie ć  piono­
wy odcinek lin y  l ^ z (powinien być równy co najmniej wysokości "g ruszk i" .
Uwzględniając powyższe oraz długość l in y  w zaciskach 1 = 3-4 m, 1 =8-10mz pz
otrzymamy, że minimalna długość odcinka l in y  okrąg łej pod naczyniem winna 
wynosić:

= y w  ('8-10) +<3“4) + ( 8_10>= f19_24̂ m /33/
Biorąc jako wartość o dn iesien ia  l ;ain = 19-24 m możemy s tw ie rd z ić , że 
w 85/e krajowych urządzeń wyciągowych wartość ta  j e s t  znacznie 
m niejsza i  wynosi 1 1- 14m. 2ak k ró tk i odcinek u trudn ia  n ie  ty lk o  obracanie 
s ię  końca lin y  w zaw iesiu ,a le  powoduje to ,ż e  p ę tla  l in y  zaczyna s ię  two­
rzyć już pod ostatn im  zaciskiem na l in ie ,  co sp rzy ja  powstawania niesyme­
trycznego je j  k s z ta ł tu  i  pękaniu drutów l in y  pod zaciskiem .

77 przypadku l i n  wyrównawczych p łask ich  otrzymano z dokumentacji wycią- 
S° ' 1 ^ ^  = 1C-38m,a n a jc z ę śc ie j 1 ^ ^ =  1D-17 m, l z  = 2,0  -  4,5 m oraz wy­
sokość "gruszki" lg  = 3 ,5-6m. Uwzględniając powyższe oraz 1 =3£-6m o trzy -pz
mamy, że minimalna długość zw isającej l in y  pod naczyniem winna wynosić 
w zależności od -wymiarów l in y  p ła s k ie j :

■W p> =1g+1z+1pz = 0 , 5 - 6 )  + ( 2 , 0 - 4 , 5 ) + 0 , 5 - 6 )  = (9 -16 ,5 >  /34 /

Ze wzoru /3 4 / wynika, że w przypadku l i n  wyrównawczych p ła sk ich  wymagane 
w ielkości l_£n j  są zgodne ze stosowanymi w p rak tyce ,gdzie  n a jc z ę śc ie j

1min = 10- ' 7a-* ^
U k ilk u  przypadkach pomierzono szerokości p ę t l i  l i n  wyr óvmawc zych okrągłych

h ,

podczas ruchu naczyń wyciągowych w szybach. Parametr —Ł' je s t  większy 

od parametru o wartość A  =4 -  6, czy li szerokość p ę t l i  w zrasta 
o 1,1- 1.85» w stosunku do szerokości p ę t l i  w s ta n ie  statycznym. Podczas ro z ­
ruchu lu b  hamowania promieniowe i  styczne s i ły  bezwładności powodują wy­
chylenia p ę t l i  lin y , natom iast podczas ruchu ustalonego zanika styczna 
s i ł a  bezwładności w p ę t l i  liny , 8 i s t n i e j ą  składowe poziome od s i ł  
odśrodkowych d z ia ła jące  na ga łęz ie  l in y  w p ę t l i .  S iły  odśrodkowe d z ia ła ją ce  
na obie połowy p ę t l i  w ruchu ustalonym równoważą s ię  i  n ie  mogą doprowa­
dzić do poprzecznego ruchu c a łe j  p ę t l i .  Przy równoważeniu s ię  tych  s i ł  

Jr.ak naciąg l in y  w punkcie je j  nawrotu /w n a jn iż e j położonym
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punkcie p ę t l i / ,  w 7/yniku czego występuje poszerzenie s ię  szerokości p ę t l i  
i  podniesien ie do góry najn iższego punktu p ę t l i  lin y , oo przedstawiono na 
r y s .13.

5. WIOSKI

1. A naliza teoretyczna k s z ta ł tu  p ę t l i  l i n  wyrównawczych z uwzględnieniem 
je j  sztywności na zginanie wykazała-, że d la  celów projektowych można 
obliczyć je j  szerokości Z dużym przybliżeniem  za pomocą wzoru /2 5 / 
lub  bardzo dokładnie za pomocą poprawionych na podstawie badań modelo- 
viych i  eksploatacyjnych wzorów /3 0 / , /3 1 /  i  /3 2 /.

2. Z przeprov;adzonych badań modelor/ych i  pomiarów w szybach szerokości 
p ę t l i  l i n  wynika bardzo duża ic h  zgodność, .iynika z tego, że do okreś­
la n ia  rzeczyw istych wymiarów p ę t l i  l i n  wyrównawczych wystarczające są 
jako znacznie ła tw ie jsze  badania modelowe na stanowisku la b o ra to ry j­
nym.

3. Przeprowadzone pomiary i  obserwacje k s z ta ł tu  p ę t l i  l i n  wyrównawczych 
w szybach krajowych wykazały, że l in y  v/yróvnawcze tworzą w prawie
J 30',o p ę tle  o k sz ta łc ie  "gruszki", k tó re  j szerokość hg znacznie prze­
kracza rozstaw  h o si zawieszeń l i n  pod naczyniami wyciągowymi.

4. Badania wykazały, że p ę tle  o najw iększej szerokości i  wysokości tworzą 
l in y  wyrównawcze okrągłe trzywarstwowe k o n stru k c ji 3 3 x 7 + A q ,  przypusz­
cza ln ie  również i  nowe lin y  k o n stru k c ji 3 4 x 7 + A q ,  a następnie l in y  okrąg­
łe  dwuwarstwowe typu GIS. Najmniejsze rozmiary p ę t l i  wykazują l in y  
p łask ie  stalow e szy te  i  nitowane. Przypuszcza s ię  jednak, że najm niejsze 
szerokości p ę t l i  wy s tąp ią  w przypadku stosowania l i t .  
nowych k o n stru k c ji l i n  wyrównawczych p łask ich  stalowo-gumowych.

5. W celu  zapewnienia w szybach k s z ta ł tu  p ę t l i  l i n  wyrównawczych zb liżo ­
nych do l i t e r y  U odpowiadającej naturalnemu promieniowd. zginania n a le ­
ży stosować odpowiedni stosunek rozstawu osi zawieszeń l i n  h
do średnicy  lin y  d lub  grubości lin y  p ła sk ie j b , który d la  l i n  kon­
s tru k c j i  krajowej wynosi|co najm niej ;
-  d la  l i n  wyrównawczych okrągłych dwuwarstwowych typu GIG-~»35>
-  d la  l i n  wyrównawczych okrągłych trzywarstwowych konstru k c ji 34x7+Aq 

i  33x7+Aq -  |  = 40,
-  d la  l i n  wyrównawczych p łask ich  szytych i  nitowanych -  jjj = 55.
Wartości te  są znacznie większe od obecnie zalecanej w kra ju  wartości 
25 d la  wszystkich ro d z a ji k o n stru k c ji l i n  wyrównawczych.
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6. Z przeprowadzonych badań wynika, że minimalna długość zw isającej l in y  
wyrównawczej pod naczyniem winna wynosić:
-  w przypadku lin y  okrąg łe j 1 ^ ^  = 19 -  24 m,
— w przypadku lin y  p ła sk ie j stalow ej -  8 -  16 m.-

7. Konstrukcje s t a c j i  zwrotnych d la  l i n  wyrównawczych należy projektować 
z uwzględnieniem rzeczyw istego k s z ta ł tu  p ę t l i  l in y ,  k tó ry  uwzględnia 
param etr ^  lub podany we wniosku 5 ,a n ie  błędna wartość j  = 25.

8. Celovte byłoby opracowanie w k ra ju  wytycznych doboru l i n  wyrównawczych 
i projektow ania s t a c j i  zwrotnych z uwzględnieniem w łasności mechanicz­
nych l in , ta k ic h  jak sztywność lin y  na zg inanie , rozciągan ie  i  współczyn­
n ik  oakrętności oraz parametrów pracy i wymiarów charakterystycznych 
urządzenia,wyciągowego.
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THEORETICAL ANALYSIS, MODEL AND OPERATION INVESTIGATIONS 
OF A FREE LOOP IN BALANCE ROPE

S u m m a r y

In  the  paper th e o re tic a l  an a ly s is  of balance ropeifree loop is  
considered, e sp e c ia lly  along i t s  w idth. The p a tte rn  d eriv a tio n  
fo r  the width of loop in  s t a t i c  s ta te  i s  shown. The r ig id i ty  of 
bending loop i s  taken in to  account. The lab o ra to ry  stand fo r 
th e  model in v e s tig a tio n  of the  loop i s  described to g e th er with 
procedure of the  in v e s tig a tio n . In  • the  • f ie ld  te s t s  c a rr ie r  
out in  mine s h a f ts , concerning th e  measurement of the  loop of 
balance ropes a re  described . Compar&n an a ly s is  between th e o re tic a l 
r e s u l ts  w ith em pirical ones i s  made. F in a lly , a s e t  of formulas 
to  determ ine width of balance roope loop as the  function  of rope 
co n stru c tio n  i s  shown.

Analiza teoretyczna oraz badania modele»«... 3,
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