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DYNAMIKA NACZYN WYCIAGOWYCH - DYNAD 2000

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady przyjete do opracowania modelu mate-
matycznego ruchu naczyn wyciagowych w szybach. Model ten jako bardzo prosty moze
znalez¢ zastosowanie podczas konstruowania i eksploatacji gorniczych urzadzen wycig-

gowych, a szczegdlnie do oceny pracy uktadu naczynie wyciggowe - zbrojenie szybowe.

DYNAMICS OF CONVEYANCES - DYNAD 2000

Summary. The paper presents principles assumed in order to formulate a mathematical
model of the movement of conveyances in shafts. This model is very simple and can find
application during designing and operating of mine hoisting plants and especially when
making the assessment of functioning of the system: conveyance - shaft fixtures.

1, Wstep

Transport szybowy w wielu kopalniach jest czynnikiem ograniczajagcym ciagnienie
kopalin uzytecznych. Utozenie poktadéw kopalin uzytecznych, wptywy eksploatacji gérniczej
i utrzymanie szybu wptywa na bezpieczna prace urzadzen wyciggowych, w tym na ruch
naczyn wyciggowych w szybie. Zagadnienie dynamiki ruchu naczyn wydobywczych w szybie
rozwigzano za pomocg modelu matematycznego, ktory nastepnie zweryfikowano poprzez
badania przemystowe. Na podstawie wieloletnich doswiadczen ustalono skrajne parametry
odchytek i tolerancji w prostoliniowos$ci ciggow prowadniczych przy zachowaniu obowigzu-
jacych przepiséw gérniczych dotyczacych transportu pionowego.

2. Ustalenie hipotezy zaleznosci dynamiki naczynia od parametréw urza-
dzenia wyciggowego

Koncepcje eksperymentu numerycznego oparto na zbudowanym modelu symulacyjnym
dynamiki ruchu naczyn wyciggowych w szybach, co pozwolito na uzyskanie informacji i
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postawienie hipotezy o przebiegu wielkosci dynamicznych w zaleznosci od parametrow
technicznych danego urzgdzenia wyciggowego. Jako gtdwne parametry przyjeto:

- predkos$¢ ciggnienia,

- tlumienie uktadu,

- sztywno$¢ prowadnic tocznych,

- wstepny docisk prowadnic tocznych,

- rozstaw dZzwigarow w szybie.

Do analizy przyjeto jazde zatadowanym skipem w gore i w dot oraz oddziatywanie
naczynia na prowadniki w ptaszczyznie czotowej i ptaszczyznach bocznych. Z uwagi na
powyzsze wystarczajgce jest okreslenie wptywu przede wszystkim pojedynczych parametrow,
jest to wiec eksperyment jednoparametrowy (klasyczny). Zasada tego eksperymentu polega na
tym, ze kazdy parametr ciggnienia zmieniany jest kolejno od swej dolnej granicy do gornej,
ktora jest podstawowym parametrem eksploatacyjnym. Oprécz tych wielkosci mozna réwniez
w modelu uwzgledni¢ parametry ekstremalne, ktére mogtyby wystapi¢ podczas eksploatacji i
ktére mogg realnie wystapi¢. Wykorzystanie modelu matematycznego w analizie dynamiki
naczyn wyciggowych bedzie miato istotne znaczenie, poniewaz umozliwi poznanie praw,
ktorym podlega uktad naczynie wyciggowe - zbrojenie szybowe przy minimalnych kosztach.
Z uwagi na efektywne wdrozenie modelu komputerowego do praktyki nalezy zapewni¢ jego
wiarygodnos$¢ i tatwosé w stosowaniu, co zapewni jego akceptacje przez uzytkownikdéw.
Model taki pozwala na szerokg analize wielu przypadkéw eksploatacyjnych i przyjecie
takiego rozwigzania, ktére umozliwi maksymalne obnizenie dynamiki ruchu naczyn wycia-
gowych w szybach, a co zg tym idzie i utrzymanie samych naczyn oraz zbrojenia szybowego.

3. Model matematyczny

Podstawg modelu matematycznego analizujagcego dynamike naezynig wyciggowego i
zbrpjenia szybowego jest juch wiasny naczynia wyrnuszony przez:

- sity od prowadnikéw, po ktérych prowadzone jest naczynie, gdyz prowadnice toczne lub
Slizgowe nie sg idealnie utozone w pionie ale sg odchylone, co w modelu oznaczono przez
funkcje ui(t), W:(t) - opisujace te njerownosci w ptaszczyznie czotowej pomiedzy ciggami
prowadnikow orgz funkcje qi(t), qz(t) - opisujace te nierdwnosei W ptaszczyznach
bocznych prostopadtych do ptaszczyzn czotowych,

- zbrojenie szybowe jest scharakteryzowane przez okresowo zmieniajgcg sie sztywnos$¢
wynikajacg ze statych rozstaw6w dzwigaréw W szybie podtrzymujacych prowadniki,

- kota prowadnic tocznych, ktére mogg by¢ ekscentryczne z ppwodoéw produkcyjnych czy
eksploatacyjnych,

Powyzsze sprzyja powstawaniu drgan podczas ruchu naczynia wyciggowego, ktére w
krytycznych warunkach moga doprowadzi¢ do rezonansu uktadu naczynie wyciggowe -
zbrojenie szybowe. Ruch naczynia wyciggowego mozna opisa¢ uktadem pieciu réwnan

rézniczkowych drugiego rzedu:
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gdzie:
i =1 - glowica naczynia wyciggowego,
i=2- pomost dolny naczynia wyciggowego,
m - masa naczynia,
j = 1- lewa strona naczynia,
j = 2 - prawa strona naczynia,
Ixly,12- momenty bezwtadnosci naczynia,
k#,kpij,kzj - zastepcze wspdtczynniki sztywnosci prowadnic tocznych i zbrojenia szybo-
wego w czotowej i bocznej ptaszczyznie prowadnika (p - kota toczne ptzednie, 2-
tylne),
bij,bpij,bzj - ttumienie uktadu,
xi,yij - odksztatcenia prowadnic tocznych w punktach ij, x0= X§ [x,y,uj(t)],
ye«=yj[y.artj].
Dla danego uktadu charakterystyczne sg wspétczynniki réwnan rézniczkowych zmienne
w czasie i zalezne od tego, czy prowadnica toczna straci lub nie kontakt z prowadnikami
szybowymi, co prowadzi do udaréw naczynia o zbrojenie. Rozwiazanie tego zagadnienia

mozliwe jest przy wykorzystaniu niektérych metod numerycznych.

4. Parametry wstepne modelu

Do zbudowania modelu wykorzystano parametry podane w tablicy 1,2 i 3.

Tablica 1
Szyb JAMA xx. DTA - odchytki w prowadzeniu
Modelowy odcinek szybu 200m
Odchytka w ptaszczyznie czotowej x| 3mm”
Odchytka w ptaszczyznie czotowej x2 3mm"
Odchytka w ptaszczyznie bocznej y 1 3mmx
Odchytka w ptaszczyznie bocznej y2 3mm*

*- ni¢prostoliniowosci prowadnikéw przyjeto dla odchytki 3 mm pomiedzy
rozstawami dZzwigaréw
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Szyb PARAM xx. DTA - parametry ciggnienia

Predkos¢ jazdy
Masa naczynia wyciggowego
Masa naczynia zatadowanego

Sztywno$¢ prowadnicy tocznej w ptaszczyznie czotowej
Sztywno$¢ prowadnicy tocznej w ptaszczyznie bocznej
Sztywno$¢ naczynia w ptaszczyznie czotowej
Sztywno$¢ naczynia w ptaszczyznie bocznej

Ttumienie uktadu

Ptaszczyzna czotowa kota - prowadnik

Ptaszczyzna boczna kota - prowadnik

Moment bezwtadnos$ci naczynia pustego w ptaszczyznie czotowej
Moment bezwtadnos$ci naczynia pustego w ptaszczyznie bocznej
Moment bezwtadnos$ci naczynia pustego w ptaszczyznie pionowej
Moment bezwtadnosci naczynia zatadowanego w ptaszczyznie czotowej
Moment bezwtadnos$ci naczynia zatadowanego w plaszczyznie bocznej
Moment bezwtadnos$ci naczynia zatadowanego w ptaszczyznie pionowej
Odlegtos¢ pustego naczynia w nadszybiu

Odlegtos$¢ pustego naczynia w podszybiu

Odlegtos¢ zatadowanego naczynia w nadszybiu

Odlegtos¢ zatadowanego naczynia w podszybiu

Szeroko$¢ naczynia wyciggowego

Odchytka naczynia w ptaszczyznie czotowej

Odchytka naczynia w ptaszczyznie bocznej

Rozstaw dZzwigaréw

Srednica prowadnicy czotowej i bocznej

Mimosréd prowadnicy”

Kat wychylenia"

Grubo$¢ bandazu prowadnicy tocznej

Wstepny docisk prowadnicy"
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m/s
kg
kg

N/m
N/m
N/m
N/m
Ns/m
Ns/m
Ns/m
kgm?2
kgm2
kgm2
kgm2
kgm?2
kgm2

3 3 3 3

mm

mm

Tablica 2

8-22
26570
48570
3,3-106
3,3-106
80-10"
20-10"
15000
15000
15000
781158
781158
54561
1047169
1047169
73142
8,0
6,0
8,5
55
3,7

15

xx- zastosowano state wartosci dla k6t czotowych 11,12,21,22, bocznych przednich 11,12,21,22, bocznych

szytych 11,12,21,22
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Tablica 3
Sztywnos$¢ uktadu naczynie wyciggowe - zbrojenie szybowe zestaw TUH xx. DTA

Ptaszczyzny Zakres, m Sztywnos¢ Sztywno$¢ minimalna
maksymalna N/m N/m
Czotowa lewa 100 309598000 11338000
Czotowa prawa 100 309598000 11338000
Boczna lewa 100 147710000 16233000
Boczna prawa 100 147710000 16233000

5. Zakonczenie

Przedstawiony model matematyczny ruchu naczyh wyciggowych w szybach aktualnie
jest weryfikowany poprzez badania obcigzen naczyn w kilku szybach kopalh wegla
kamiennego w Czechach. Przypuszcza sig, ze po zakonczeniu badan model ten jako bardzo
prosty i wygodny zostanie zaakceptowany przez konstruktorow i uzytkownikoéw urzadzen

wyciggowych.

Recenzent: Prof.Ing. Jan Boroska

Abstract

The paper presents principles assumed in order to formulate a mathematical model of the
movement of conveyances in shafts. This model is very simple and can find application
during designing and operating of mine hoisting plants and especially when making the
assessment of functioning of the system: conveyance - shaft fixtures. Basic technical
parameters of the mine hoisting plant, and namely a hoisting speed, damping of the system,
rigidity of rolling guides, eccentricity of rolling guides, rigidity of conveyances, spacing of
buntons in the shaft and deviations in the rectilinearity of guide lines in the shaft have been
taken into account in the model. The model will be verified by means of industrial
investigations of dynamics of conveyances in the shaft e.g. through measurements of loads

and accelerations of conveyances during their movement in the shaft.



