ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: GORNICTWO z. 246 Nr kol. 1480

Jan BOROSKA, Janka SADEROVA
Uniwersytet Techniczny, Koszyce, Stowacja

MOZLIWOSCI OKRESLENIA Sl DYNAMICZNYCH W LINACH
WYCIAGOWYCH

Streszczenie. W artykule omdéwiono skrotowo czynniki wptywajgce na obcigzenie
dynamiczne lin wyciggowych oraz jeden ze sposobow ich obliczenia. Przedstawiono
dynamometr do pomiaru sit w linach wyciggowych oraz wyniki badan obcigzen
dynamicznych w linie wyciggowej nosnej szybu Pora¢ Kopalni ,,Zelba”. Wyniki badan
obcigzen lin podczas eksploatacji poréwnano z obliczeniami teoretycznymi. Wspotczynnik
dynamiczny zalezy od rezimu pracy urzadzenia wyciggowego i wynosi: kj = 1,06 - 1,46.

POSSIBILITIES OF DETERMINING OF DYNAMIC FORCES IN HOISTING
ROPES

Summary. Factors which influence the dynamic load in hoisting ropes and one of the
metods of making the calculations have been briefly described. The paper presents a
dynamometer used to measure forces in hoisting ropes as well as results of the examination of
dynamic loads existing in carrying hoisting ropes of the Porac shaft at the ,,Zelba” mine. The
results obtained in the course of examination of rope loads during the shaft operation have
been compared with those calculated theoretically. A dynamic coefficient is conditioned by
the regime of a hoisting plant and amounts to kg = 1,06 - 1,46.

1. Wstep

Podczas eksploatacji na liny wyciggowe nosne dziatajg r6zne sity wptywajace zaréwno
na ich obciazenie jako lin w catosci oraz na poszczegdlne ich druty i splotki. Znajomos¢ tych
sit jest wazna zarowno dla konstruktorow, jak i uzytkownikéw lin w celu prawidtowego ich
dobom do urzadzeh wyciggowych [1]. Przy doborze lin polegajgcym na obliczeniu wyma-
ganego przez przepisy wspoOtczynnika bezpieczeAstwa uwzglednia sie tylko obcigzenia
statyczne. Brak informacji o innych czynnikach wptywajacych na obciazenie rzeczywiste liny
uwzglednione jest przez stosowanie wysokich wartosci statycznych wspotczynnikéw bezpie-
czenstwa. Przy tym uwzglednia sie gtownie sity dynamiczne, wptywajace nie tylko na
bezpieczenstwo i trwato$¢ ale i niezawodnos$¢ eksploatacji lin wyciagowych. Sity dynamiczne
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w linach mozna obliczy¢ toretycznie lub wyznaczy¢ eksperymentalnie. W Katedrze Logistyki
i Systemow Produkcji (Katedra LSP) Wydzialu BERG Uniwersytetu Technicznego w

Koszycach w ramach grantu zastosowano obie metody.

2. Powstawanie sil i naprezen dynamicznych w linach

Obcigzenia dynamiczne wywotujgce naprezenia dynamiczne w linach spowodowane sa
gtéwnie nierownomiernym ruchem liny nosnej oraz obcigzenia wiszacego na jej koncu.
Przyczynami nierébwnomiernego ruchu liny wyciggowej moga by¢ [2]:
opory ruchu urzadzenia wyciggowego,
opory ruchu naczynia wyciggowego,
- przyspieszenie lub opdznienie podczas rozruchu lub dojazdu naczynia wyciggowego,
drgania wzdtuzne liny,
drgania poprzeczne liny,
drgania skretne liny (lub drgania mieszane),
obcigzenia udarowe wywotane nierownoscig toru prowadnikéw w szybie,
inne.
Wielko$¢ obcigzenia dynamicznego zmienia sie wzdtuz liny i zalezy przede wszystkim
od wystepujgcej w danym przekroju liny masy obcigzajgcej. Wptywa na nie réwniez wiele
innych czynnikéw.

3. Obliczenie sit i naprezen dynamicznych w linie

Sity dynamiczne mozna obliczyé r6znymi sposobami. Dla przyktadu rownanie (1) okre-

$lajace site dynamiczng dla statej dtugosci liny w danym czasie ma postac¢ [2]:

(D

gdzie:
E,S - modut sprezystosci podtuznej i przekroj nosny liny,
u - wydtuzenie sprezyste lin na odcinku X,
x - dtugo$¢ wybranego odcinka liny,
t - czas dziatania sity na line.

W celach praktycznych wykorzystuje sie wzory empiryczne, ktére otrzymano dla
okreslonych warunkéw brzegowych. Przy obliczaniu lin urzagdzeh wyciggowych czesto uzywa

sie wzoru Zuravlieva i Zacharovica do okreslenia maksymalnej sity dynamicznej [2]:

Frmex= Gk[ 1+ a + g, (0,18a + 0,21)], N (2)

gdzie:
Gk- obcigzenie kofAca Imy nosnej, kg
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gi - przyspieszenie liny stalowej, m/s2
a = pr L/Gk - parametr pomocniczy,
pi- masa jednostkowa liny, kg/m
L - dtugos¢ liny.
Site maksymalng okresla réwniez zalezno$¢:

Pmx—Fst  Fdyn, N, 3)

w ktorej sita statyczna Fst pochodzi od obcigzenia korica liny no$nej, a sita dynamiczna przy
normalnej eksploatacji urzadzenia wyciggowego wynika z rozruchu lub hamowania naczynia
wyciggowego. Jej wielkos$¢ okre$la zalezno$¢ [2]:

Fdjn=Gcmg a 15=15(Gn+Gu+G,)g a, N (4)

gdzie:
Gn- masaa naczynia wyciggowego, kg
Gu- masa uzyteczna naczynia, kg
Gi - masa odcinkéw liny no$nej i wyréwnawczej, kg
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2
a - przyspieszenie podczas rozruchu wyciggu, m/s2.
Jezeli uwzglednimy jag we wzorze na obliczenie wspétczynnika bezpieczenstwa liny, to

otrzymamy [5]:

gdzie:

Nm- nominalna wytrzymatos¢ liny, N

Fdyn - sita dynamiczna powstata w linie, N.

Savin G.N. proponuje wykorzystanie do obliczenia sity dynamicznej zaleznosci [2]:

Fdn=—(161 p,L +2G,),N , (6)

. g
gdzie:

a - przyspieszenie ruchu liny, m/s2
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2
pi - masa jednostkowa liny, kg/m
G| - masa obcigzajaca line, kg

W wyniku dziatania sit dynamicznych powstajg w linie naprezenia dynamiczne. Do ich
obliczen mozna zastosowac rézne wzory i definicje. Wz6r (7) umozliwia obliczenie wielkosci
naprezeh dynamicznych lin w dowolnym jej przekroju i czasie [3]:

0]

gdzie:
E - modut sprezystosci podtuznej liny, N/mm'*
u - wzgledne wydtuzenie liny wywotane jej drganiami, ktore opisuje zaleznos$¢:

®)
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gdzie:
a - przyspieszenie ruchu liny, m/s2
b - predkos¢ rozchodzenia sie fali sprezystych odksztatcen wzdtuznych w linie, m/s
p. - wspotczynnik tarcia wewnetrznego w linie,
t - czas, s.
Obliczong site dynamiczng Fdd wg wzoru (4) dla niektérych konstrukcji lin przy
gtebokosci ciggnienia 1000 m przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Obliczone sity dynamiczne dla roznych konstrukcji lin przy L = 1000 m
Parametry Konstrukcja liny
STN 024348 STN 024324 STN 024362
Srednica liny d, mm 60 60 60
Wytrzymato$¢ drutéw liny R,,,, 1770 1770 1770
MPa 2430,00 2162,00 2622,00
Nominalna sita zrywajaca line, kN 12,66 11,26 14,85
Masajednostkowa liny p,, kg/m 1,2 1,2 1,2
Przyspieszenie liny g,, m/s2 21000 19800 22500
Masa obcigzajaca G,,, kg
Obliczony wspétczynnik 6,8 6,8 6,8
bezpieczenstwa, n0
Rzeczywisty wspdtczynnik bezpie- 7,36 7,09 7,16
czenstwa, nk 594,4 548,5 659,5
Sita dynamiczna Fdy,, kN
Dynamiczny wspoétczynnik bezpie- 4,09 3,94 3,97
czenstwa, noy 1,66 1,72 1,71
b. =bdyn 1,78 1,80 1,80

b&; bdn

Rys.l. Schemat dynamometru typu Takaten do pomiaru sit w linach stalowych
Fig. 1. Diagram of a dynamometer type Talaten used to measure forces in steel ropes
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Rys.2. Przebieg pomierzonej sity w linie no$nej wyciggowej podczas jazdy klatki do goéry i zahamowaniu
maszyny wyciggowej (szyb Poraé, Kopalnia Zelba)

Fig.2. Run of a force in the carrying hoisting rope measured during ascending travel of the cage and when
braking the winder (Poraé shaft, Zelba mine)

4. Eksperymentalne okreslenie sil dynamicznych w linie nosnej

Katedra LSP Wydziatlu BERG wspo6lnie z Katedrg Urzadzen Transportowych i Logistyki
Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicznego w Koszycach przeprowadzita badania
obcigzen eksploatacyjnych lin nosnych. Do pomiaréw uzyto dynamometru tensometrycznego
typu TALATEN produkcji VVUU Ostrava - Radvanice, naktadanego na line. Badania
opracowano za pomoca programu DAS 16. Zasade dziatania dynamometru przedstawiono na
rys. 1. Badania przeprowadzono na linie nosnej konstrukcji wg STN 024362.54, zainstalo-
wanej w szybie Poraé Kopalni Zelba $.p. Spi$ska Nova Ves. W tablicy 2 podano cykle pracy
badanego wyciagu.

W tablicy 3 podano pomierzone wartos$ci rzeczywistego obcigzenia liny nosnej podczas
eksploatacji wyciggu (Fnax AFme), na podstawie ktorych okreslono wielko$¢ dynamicznego

wspoétczynnika obcigzen kdwedtug wzoru [5]:
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Tablica 2

Charakterystyka cykli pracy badanego urzadzenia wyciggowego klatkowego
NW - naczynie wyciagowe

Cykl Opis rezimu
1 - rozruch NW jazda w dot
2 - jazda réwnomierna NW
3 - rozruch NW jazda w géra
4 - jazda rownomierna NW
5 - fadowanie wozéw
6 - wytadowanie wozow

Tablica 3

Pomierzone i obliczone wielkosci sit F, wspdtczynnika dynamicznego kd
i wspotczynnika bezpieczeAstwa statycznego bst, dynamicznego bdyni obliczonego b
dla badanego urzadzenia wyciggowego

Cykl Fs Fmex AFmex
! kd bst b
pracy kN kN kN by
1 36,66 46,06 9,40 1,25 15,68 12,33
2 34,09 49,82 15,73 1,45 16,87 11,53
3 34,07 38,02 3,95 1,12 16,87 15,12 79
4 36,91 45,60 8,69 1,24 15,57 12.60
5 51,19 54,35 3,16 1,06 11,22 10,57
6 39,51 43,15 3,64 1,08 14,55 13,31
1, Fslmax +AFmax
d - si max
gdzie:

Fstmax- maksymalna rzeczywista sita statyczna, N
AFmex- maksymalna amplituda sity, N.

W tablicy 4 przedstawiono procentowe wartosci maksymalnej sity dynamicznej
wzgladem obcigzenia statycznego i catkowitego pomierzonego podczas eksploatacji wyciggu
oraz procentowy udziat maksymalnej sity dynamicznej w sile zrywajacej line. W celu
zapewnienia odpowiedniej trwatosci liny nalezy dazy¢ do tego, aby maksymalna sita
dynamiczna w linie wynosita od 20-25% wytrzymatosci nominalnej liny.

Tablica 4
Procentowy udziat sit dynamicznych wedtug badan
Cykl pracy wyciagu % od F& % od Fnax % Frmexod Nm
1 25,64 20,40 8,01
2 46,14 31,57 8,66
3 11,59 10,39 6,61
4 23,54 19,06 7,93
5 6,17 5,81 9,46
6 9,21 8,44 7,50
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Na rys. 2 przedstawiono przebieg rzeczywistego obcigzenia podczas hamowania
maszyny wyciggowej przy jezdzie naczynia do gory. Z wykresu wynika wzrost obcigzenia
podczas rozruchu, jazdy rownomiernej i hamowania naczynia wyciggowego oraz jego
zahamowania na koricu. Naczynie zahamowano przy predkosci jazdy 4 m/s. Z wykresu narys.
2 wynika réwniez wzrost obcigzenia i wptyw na niego narastania dtugosci zwisajacej gatezi
liny wyréwnawczej.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg rzeczywistego obcigzenia liny podczas jazdy naczynia
wyciggowego w dot. Z wykresu wynika réznica w obcigzeniu po zatrzymaniu naczynia w
wozow do klatki, a nastepnie ich wypychania. Dwa wozy zapychano jednocze$nie, natomiast
wypychano z klatki jeden po drugim. Przeprowadzone pomiary oraz obliczenia sit i
oscylogramy z badan dajg nam pewien obraz o obciazeniu liny wyciggowej nosnej podczas jej
eksploatacji.

Rys.3. Przebieg pomierzonej sity w linie no$nej wyciagowej podczas jazdy klatki w dét i zahamowaniu
maszyny wyciggowej (szyb Pora¢, Kopalnia Zelba)

Fig.3. Run ofa force in the carrying hoisting rope measured during descending travel of the cage and when
braking the winder (Poraé shaft, Zelba mine)
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Fig.4. Run of a force in the carrying hoisting rope during pushing of tubs into the cage and out of the cage

(Poraé shaft. Zelba mine)

Wnioski
Obcigzenie statyczne i dynamiczne liny zmienia si¢ wzdtuz jej dtugosci.
Podczas cyklu pracy urzadzenia wyciggowego obcigzenie dynamiczne liny gtownie

pojawia sie przy zmianie cyklu pracy ruchu naczynia wyciggowego.

Typowym cyklem pracy urzadzenia wyciggowego jest jazda w gdre naczynia
zatladowanego i jazda w doét drugiego naczynia niezatadowanego. Wystepujg réwniez
przypadki opuszczania z powierzchni naczynia zatadowanego (ludzie, materiat, maszyny).
To wszystko wplywa na rodzaj obcigzeri dynamicznych liny.

Wspotczynnik obcigzen dynamicznych liny nosnej zalezy od rodzaju cyklu pracy wyciggu
i zawiera sie w granicach 1,06-1,46.

Z przeprowadzonych analiz teoretycznych i badan wynika, ze wspotczynnik dynamiczny
jest tym wiekszy, im wieksze jest przyspieszenie lub op6znienie obwodowe organu
pednego liny oraz im wigksza jest czestotliwo$¢ wiasna drgan zawieszonego na koncu liny

obcigzenia.



Mozliwosci okre$lenia sit. 91

6. Dynamiczny wspotczynnik bezpieczenstwa lin wynikajacy z obliczen teoretycznych i
badan przemystowych jest w przyblizeniu na tym samym poziomie, ajego wielkos¢ zalezy
od obliczonego i rzeczywistego wspotczynnika bezpieczenstwa liny.

Referent jest fragmentem badan prowadzonych w ramach projektu - grantu nr 1/6247/99
pt.. ,Zintegrowane systemy sterowania jakoscig lin stalowych przy uzyciu metod
matematycznych i eksperymentalnych oraz opracowanie kryteriow odktadania i obcigzenia lin
podczas eksploatacji”.

LITERATURA

1 BoroskaJ., Hulin J,, Lesnak 0.: Ocel’ove lana, ALFA, Bratislava 1982

2. Boroska J.: Moznosti stanovenia dynamickych sil v t’aznych lanach. In: Dynamika teznich
zarizeni 1989. Dum techniky CSVTS Ostrava, 1989, s. 132-140

3. Boroska J., Kurekova J.: Namahanie ocel’ovych lan zdvihacich zariadeni. In: Vyskum,
vyroba a pouzitie ocef’vych lan, Vysoke Tatry 1994, Dom Techniky ZSVTS Kaosice, str.8

4. Najajreh A., Marasova D.: Verifikacia vystupnych hodnot modelu statickeho namahania
ocel’ovych drotov so skutecnymi hodnotami nameranymi v laboratomych podmienkach.
In: Zdvihacie zariadenia v teorii a praxi. Tatranska Lomnica 2000, s. 106-111

5. Saderova J., Ritok J.: Stanovenie sucinitel’a dynamickeho namahania lana. In: Vyvojove
trendy v mechanizacnej a dopravnej technike pri t’azbe nerastnych surovin.
Vydavatel’stvo Stroffek Kosice 1997, s.217-220

Recenzent: Doc.dr inz. Tadeusz Zmyslowski

Abstract

Factors which influence the dynamic load in hoisting ropes and one of the methods of
making the calculations have been briefly described. The paper presents a dynamometer used
to measure forces in hoisting ropes as well as results of the examination of dynamic loads
existing in carrying hoisting ropes of the Porac shaft at the ,,Zelba” mine. The results obtained
in the course of examination of rope loads during the shaft operation have been compared
with those calculated theoretically. A dynamic coeficient is conditioned by the regime of a
hoisting plant and amounts to kd = 1,06 - 1,46. Forces in ropes have been measured by means
of a dynamometer type Talaten which is put on a rope. The examinations covered various
modes of operation of the hoisting plant and namely during descending or ascending travel of
the cage; with the cage being loaded or empty, during normal working cykle of the hoisting
plant and when generating the safety braking of the winder. The investigations have indicated
that a dynamic factor of safety in respect of the rope breaking strength resulting from
theoretical calculations and that ensuing from industrial investigations are approximately at
the same level.



