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WPROWADZENIE

Prezentujemy Panstwu kolejng monografie pt.: ,Innowacyjne, Bezpieczne oraz

Efektywne Techniki i Technologie dla Goérnictwa — Bezpieczenstwo-Efektywnosc¢ -
Niezawodnosc¢”.
Zawarto w niej wyniki prac naukowych, badawczych i wdrozeniowych, realizowane przez
polskie i zagraniczne jednostki naukowe oraz firmy z zaplecza przemystu maszyn
i urzadzen dla gornictwa. Sg one dowodem na ciggta aktywno$¢é ww. jednostek
w tworzeniu innowacyjnych rozwigzan technicznych i organizacyjnych w dziedzinie
gornictwa, ze szczegoélnym uwzglednieniem zagadnieh bezpieczenstwa pracy i ochrony
zdrowia pracownikow. Powyzsza dziatalno$¢ prowadzona jest w warunkach
drastycznego spadku inwestycji w goérnictwie i w zwigzku z powyzszym, w coraz
trudniejszej sytuacji zaplecza tej branzy. Dotyczy to zwtaszcza matych i $rednich firm,
w ktorych zta sytuacja ekonomiczna nie sprzyja podejmowaniu ryzyka w realizacji
nowych projektéw. Gérnictwo zapewnia jednak bezpieczenstwo energetyczne kraju
i potencjat produkcyjny powinien by¢é bezwzglednie utrzymany i doskonalony.
Zakres tematyczny monografii obejmuje zagadnienia technik i technologii gérniczych,
uktadéw hydrauliki oraz transportu pionowego. W szczegolnosci przedstawiono
rozwigzania techniczne: obudowy skrzyzowania $ciana-chodnik, przewozu ludzi
przenosnikami tasmowymi, fadowarki kotowej, uktadéw =zasilania i napedu
hydraulicznego, platformy kontenerowej, zbrojenia szybdéw, skipdéw goérniczych,
wciggarek oraz badan lin stalowych.

Autorzy monografii serdecznie dziekujg wszystkim recenzentom za wnikliwg
i rzetelng ocene publikowanych prac oraz wyrazajg nadzieje, ze przyktady
opracowanych innowacyjnych technik i technologii dla gérnictwa znajdg praktyczne
zastosowanie, przyczyniajgc sie do wzmocnienia potencjatu bezpiecznego gornictwa.

prof. dr hab. inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, wrzesien 2017 r.
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Koncepcja konstrukcyjna czerpaka tadowarki kotowej

do pracy w niskich wyrobiskach

Krzysztof Kotwica - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

tukasz Klimas - VIS Sp. z 0.0. Bielsko Biata

Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano nowg koncepcje rozwigzania konstrukcyjnego czerpaka
0 pojemnosci do 2 m® usprawniajgcego prace fadowarki kotfowej w niskich wyrobiskach. Zaprojektowany
zostat nowy sposoéb mocowania czerpaka do wysiegnika, ktory pozwolit na ograniczenie gabarytow
wyrobiska (gfownie wysoko$ci) do przemieszczania sie tadowarki oraz catkowitego wysypania urobku.
Konstrukcja zostata dostosowana do montazu na wysiegnikach tadowarek najczesciej stosowanych
obecnie. Opracowany zostat model 3D czerpaka za pomocg programu Solidworks. Na wykonanym
modelu przeprowadzono analize kinematyczng, poréwnujgc mozliwosci kinematyczne nowego czerpaka
z dotychczas stosowanymi konstrukcjami. Przedstawiono takze wyniki analizy wytrzymato$ciowej metodg
elementow skonczonych w celu weryfikacji poprawno$ci zatozen konstrukcyjnych nowego rozwigzania.

Construction concept of a bucket of wheel loader
for work in low excavations

Abstract: The paper presents a new concept of construction solution of a bucket with a capacity of up
to 2 m3 facilitating the operation of a wheel loader in low excavations. A new way of attaching the bucket
to the boom was designed, which allowed to limit the dimension of excavation (mainly height) to move
the loader and to completely unloading of the bucket. The construction was adapted for mounting on
the booms of the most commonly used loaders. The 3D model of the bucket has been developed with
Solidworks. On this model a kinematic analysis was performed, comparing the kinematical possibilities
of the new bucket with hitherto used constructions. The results of strength analysis using the finite
element method were also presented to verify the correctness of the design assumptions of the new
solution.

1. Wprowadzenie

Gornictwo podziemne stawia przed konstruktorami coraz wieksze wymagania. Kopalnie
stajg sie coraz gtebsze a wyrobiska eksploatacyjne majg czesto coraz mniejsze wymiary.
Powoduje to, ze dotychczas stosowane konstrukcje maszyn przestajg sobie radzi¢ w nowych
warunkach pracy. Jednym z przyktadéw takich maszyn sg tadowarki kotowe wysypujace
przodem.

Stosowane bardzo czesto w gérnictwie rudnym tadowarki kotowe muszg sprosta¢ warunkom
tam panujgcym. Drgzone w tych kopalniach wyrobiska korytarzowe sg coraz mniejsze, a ich
stropy nizsze. Powoduje to pojawianie sie problemu przejazdu oraz roztadunku czerpaka
tadowarki, ktory potrzebuje do tego celu odpowiedniej wysokosci. Aby moégt zostaé
przeprowadzony zatadunek urobku na woz odstawczy za pomocg tadowarki kotowej, musi ona
wznies¢ czerpak z urobkiem znacznie ponad wysoko$¢ bocznej burty skrzyni zatadowczej.
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Obecnie stosowane konstrukcje do petnego opréznienia wymagajg wysokiego podniesienia
wysiegnika tadowarki. Utrudnia to prace w niskich wyrobiskach i moze doprowadzi¢ do
wstrzymania pracy, gdy wyrobisko bedzie zbyt niskie. Opracowywane sg nowoczesne
konstrukcje majgce na celu zapobieganie takim sytuacjom. Wiekszos¢ taki rozwigzan opiera sie
o dodatkowe elementy wypychajgce urobek. Przyktadem takiego rozwigzania jest montowanie
wychylnej ptyty w czerpakach firmy KGHM ZANAM. Jest to jednak konstrukcja sktadajgca sie
z wielu czesci, co zwieksza koszty takiego czerpaka oraz zwieksza ryzyko jego awarii. Dlatego
celowym jest opracowanie nowej konstrukcji czerpaka. Powinien cechowac sie on prostg
konstrukcjg oraz rozwigzywac problem pracy w mocno ograniczonych przestrzeniach wyrobisk
korytarzowych podziemnych kopalni. Nowa konstrukcja musi by¢ takze dostosowana do obecnie
eksploatowanych tadowarek, aby byla mozliwa ich modernizacja przy jak najmniejszych
kosztach oraz nakfadzie pracy.

2. tadowarki kotowe czotowo wysypujace

tadowarki kotowe tyzkowe czotowo wysypujace sg najczesciej stosowanymi pojazdami
wykorzystywanymi do tadowania i odstawy przodkowej w kopalniach, gdzie wydobycie mineratu
uzytecznego realizowane jest w systemie filarowo-komorowym. Maszyny te pracujg jako wozy
tadujgco-odstawcze, ale gtdwnie spetniajg tylko zadania tadowania urobku na wozy odstawcze.
Budowa takiego pojazdu jest podobna do innych maszyn stosowanych do pracy w kopalniach
rudnych jak np. wozy kotwigce i wiercgce na podwoziu kotowym oponowym [1, 9].

Maszyny tego typu sg zwrotne i mobilne, co zapewnia przegubowe podwozie z oponowymi
kotami. W budowie fadowarki kotowej przegubowej (rys. 1) wyrézniamy dwa gtéwne czitony,
ktérymi sg ciggnik 1 oraz platforma fadujgca 2. Czlony te sg ze sobg potgczone przegubem 3
0 pionowej osi obrotu, ktéry jest tocznie utozyskowany. Zastosowanie przegubu sprawia, ze
tadowarka jest bardzo zwrotna i pozwala na skret maszyny w obydwu kierunkach od osi
pojazdu o kat 45°. Takie rozwigzanie $wietnie sprawdza sie¢ w waskich wyrobiskach
przecinajgcych sie wzajemnie pod katem prostym. Na ciggniku znajduje sie silnik
wysokoprezny 5 wraz ze zmiennikiem momentu, czterobiegowg petnonawrotng i przetgczalng
pod obcigzeniem skrzynig biegéw oraz most napedowy, ktory jest zamocowany wahliwie.
Warunki pracy wymagaja, by silniki spalinowe byty wyposazone w dodatkowe podzespoty takie
jak katalizator, dopalacze spalin i sadzy oraz chtodnice zapewniajgce wylot spalin z silnika
o dopuszczalnej temperaturze i sktadzie chemicznym. Ciggnik jest rowniez miejscem, gdzie
znajdujg sie zbiorniki: hydrauliczny, paliwowy oraz elementy ukfadu hydraulicznego,
pneumatycznego, hamulcowego. Operator siedzi w kabinie na fotelu zamontowanym
poprzecznie do kierunku jazdy, poniewaz takie ustawienie zapewnia dobrg widocznosc¢
w dwéch kierunkach jazdy, czyli do przodu i do tytu, a takze jest wygodne dla operatora. Kabina
operatora znajduje sie po lewej stronie pojazdu. Jedng z cech réznigcych fadowarki od wozoéw
kotwigcych i wiercgcych na podwoziu kotowym oponowym jest brak bebna z elektrycznym
przewodem zasilajgcym. Silnik spalinowy dostarcza moc do agregatu hydraulicznego [1].

Na platformie fadujgcej znajduje sie ukfad roboczy stuzgcy do tadowania urobku. Sktada
sie on z wysiegnika 6, czerpaka 7, sitownikow hydraulicznych oraz ciegien, tworzgcych
prostowody, zapewniajgcych réwnolegte poruszanie sie tyzki przy podnoszeniu. Znajduje sie
tu réwniez most napedowy [1].
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tadowarki kotowe stosowane w goérnictwie podziemnym muszg sprosta¢ réznym
wymaganiom, z ktérymi sie spotykajg. Kazde miejsce pracy tadowarek charakteryzuje sie
swoimi indywidualnymi warunkami. Z tego powodu maszyny te sg budowane w wielu
odmianach. R&znig sie one miedzy sobg wielkoscig, tadownoscig, rodzajem napedu
i sposobem jego przekazywania oraz innymi parametrami.

3. Osprzet roboczy tadowarki

Osprzetem roboczym tadowarki przegubowej kotowej nazywa sie uktad wysiegnik ramienia
z prostowodami i zamontowanym na nich czerpakiem. Jest to najistotniejszy element pojazdu.
To dzieki niemu tadowarka moze wykonywaé swojg prace.

Rysunek 2 przedstawia budowe uktadu roboczego tadowarki wysypujgcej czotowo. Uktad
prostowoddéw tworzy wyprofilowane dwudzielne ramie 2, ktére jest przegubowo zamocowane
do ramy platformy tadujacej z jednej strony, a z drugiej strony do ramienia przymocowana jest
przegubowo tyzka tadowarki 1. Ramie podnoszone jest przez dwa sitowniki hydrauliczne 4,
ktére sg przymocowane przegubowo do sworznia.
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Rys. 1. Budowa tadowarki na podwoziu oponowym, czotowo wysypuijacej firmy Schopf [1, 9]
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Rys. 2. Schemat ukfadu roboczego prostowodéw do manewrowania
tyzkg tadowarki wysypujacej czotowo [2]

taczy on dwie czesci ramienia na pierwszym wygieciu jego profilu. Z drugiej strony
sitowniki sg przymocowane przegubowo do ramy platformy tadujgcej od dotu. Réwniez do
ramienia 2 w jego $rodkowej czesci przymocowane jest przegubowo ramie dzwigni 3, ktore
jednym koncem potagczone jest z tyzkg tadujacg ciegnem 5. Drugim koncem ramie
przymocowane jest do ttoczyska sitownika 6, ktérego cylinder zamocowany jest przegubowo
do ramienia wspornika gornego ramy platformy tadujgcej. Poruszanie sitownikiem 4 pozwala
na podnoszenie i opuszczanie ramienia 2 wraz z czerpakiem 1. Sitownik 6 stuzy do otwierania
i zamykania tyzki niezaleznie od potozenia ramienia. Takie mozliwosci ruchowe uktadu
prostowoddéw umozliwiajg opuszczenie tyzki fadujgcej do potozenia, w ktérym nastepuje
zaczerpniecie urobku do czerpaka przez uruchomienie podwozia i najazd na pryzme urobku,
z jednoczesnym zamknieciem czerpaka tadowarki do takiej pozycji aby ptaszczyzna otworu
czerpaka znajdowata sie w poziomie. Przy takim potozeniu podnosi sie czerpak do gory. Jest
to potrzebne, aby znajdujacy sie w czerpaku urobek nie wysypat sie [2].

Innym istotnym elementem osprzetu roboczego jest ramie wysiegnika. Jest to podzespdt,
na ktorym jest montowany czerpak tadowarki i stuzy do jego podnoszenia. Na ramieniu
znajdujg sie uktady prostowoddéw odpowiadajgce za prowadzenie czerpaka z trakcie jego
podnoszenia. Wyréznia sie dwa gtéwne rodzaje tych uktadoéw typu Z i T. Na rysunku 3RysS.
przedstawiony zostat ukfad kinematyczny prostowoddéw typu Z. Prosta budowa takiego uktadu
bardzo czesto znajduje zastosowanie w maszynach gorniczych. Prostowody w uktadzie typu
Z pozwalajg na generowanie wigekszych sit przy podnoszeniu czerpaka z urobkiem
w poréwnaniu do ukfadu typu T przedstawionego na rysunku 4 o okoto 3-4 razy. Ponadto
w ramieniu z ukladem prostowodow typu Z montuje sie sitownik hydrauliczny o mniejszej
dtugosci. Zastosowanie takiego sitownika powoduje, ze czerpak zostaje szybciej zamykany
i otwierany podczas nabierania urobku [1].
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Rys. 4. Schemat ukfadu kinematycznego prostowodow typu T [1]

Oba rozwigzania uktadéw kinematycznych stuzg do utrzymywania poziomej ptaszczyzny
otworu czerpaka przy jego podnoszeniu z urobkiem. Uktad prostowodow typu T charakteryzuje
nieco mniej skomplikowana i prostsza budowa. Ze wzgledu na warunki panujgce w gornictwie
podziemnym, czyli koniecznos¢ radzenia sobie z ekstremalnymi sitami i naprezeniami oraz
wydajnej pracy i solidnosci konstrukcji ramienia tadowarki najczesciej wybiera sie rozwigzanie
typu Z. Réwniez w fadowarkach stosowanych poza goérnictwem podziemnym najczesciej
stosowany jest uktad typu Z. Swiadczy to o jego wiekszej uniwersalnosci i niezawodnosci.

Czerpaki tadowarek czotowo wysypujgcych sg bardzo zrdéznicowane w budowie.
W dzisiejszym gornictwie podziemnym stosuje sie wiele rozwigzan konstrukcyjnych
usprawniajgcych prace tadowarki. Najwiekszg grupe czerpakow stanowig proste tyzki
z blachami mocujgcymi przyspawanymi w tylnej czesci konstrukcji. Nie posiadajg one zadnych
dodatkowych mechanizmoéw do oprézniania czerpaka z urobku i nastepuje to poprzez
podniesienie i odpowiednie jego wychylenie.

Bardzo liczng grupe stanowig czerpaki z ptaskg krawedzig dolng. Znajduje ona
zastosowanie w miejscach, gdzie urobek tatwo jest odspoi¢ od podtoza. Jest to konstrukcja
prosta i ze wzgledu na brak dodatkowych elementéw stosunkowo tania. Rysunek 5
przedstawia czerpak tego typu produkowany przez firme Lameter [8].
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Rys. 5. Czerpak z ptaskg krawedzig firmy Lameter [8]

W miejscach gdzie urobek jest mocno zbrylony moze wystgpi¢ trudno$é z jego
zaczerpnieciem. Aby poradzi¢ sobie z takim problemem nalezy zwigkszyC site odspajania.
Osigga sie to poprzez uzbrojenie tyzki w zeby montowane do dolnej krawedzi czerpaka. Przez
zastosowanie zebdw sita odspajania skupia sie na ich znacznie mniejszej powierzchni.
Generuje to wiekszy nacisk na materiat urobku i dzigki temu ufatwia jego nabranie na tyzke.
Rysunek 6 pokazuje czerpak z zamontowanymi zebami firmy Lameter.

Rys. 6. Czerpak uzbrojony w zeby firmy Lameter [8]

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym tyzki tadowarki jest przemieszczenie miejsca jej
mocowania do wewnatrz czerpaka. Taki sposdb mocowania znalazt zastosowanie
w czerpakach o duzych pojemnosciach. Punkt zaczepienia czerpaka do ramienia wysiegnika
tadowarki znajduje sie w tylnej czesci tyzki blisko dolnej i tylnej jej ptyty. Taka konstrukcja
cechuje sie ograniczeniem rozmiaréw czerpaka, co jest korzystne dla maszyn o duzych
wymiarach. Pozwala to na doktadniejsze dopasowanie zarysu tyzki do profilu ramienia
wysiegnika tadowarki. Czerpaki tego typu najczesciej stosowane sg w tadowarkach dla
gornictwa odkrywkowego. Przyklad czerpaka fadowarki Caterpillar z wewnetrznym
mocowaniem przedstawia rysunek 7 [6].
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W warunkach ograniczonej przestrzeni wystepuje problem z opréznieniem urobku
z czerpaka. Dzieje sie tak, gdy strop wyrobiska jest zbyt niski i podniesienie tyzki na wymagang
wysokos¢ staje sie niemozliwe. Z tego powodu opracowano metode wypychania urobku
poprzez wychylenie tylnej ptyty czerpaka i wytadunek materiatu bez koniecznosci podnoszenia tyzki.

Rys. 7. Czerpak firmy Caterpillar z wewnetrznym mocowaniem [6]

Takie rozwigzanie zostato skonstruowane przez firme KGHM ZANAM i przedstawione jest
na rysunku 8. Niesie to jednak konieczno$¢ wyposazenia konstrukcji czerpaka w dodatkowe
czesci, co generuje zwiekszone koszty. Stwarza to rowniez niebezpieczenstwo uszkodzenia
ktérego$ z elementdéw, poniewaz znajdujg sie one w cigglym kontakcie z urobkiem [4, 7].

wychylna ptyta

4350(4400)
310073150
7500(2850)
1800( 1850)

TEZO 17707

4
)

Rys. 8. Ltadowarka LKP-0903 z czerpakiem o wychylnej tylnej ptycie [4, 7]
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4. Zasada pracy tadowarki czolowo wysypujacej

tadowarki tyzkowe wysypujgce przodem cechujg sie charakterystyczng technologig
zaczerpywania urobku oraz jego roztadowania. Do wykonania zatadunku i roztadunku musi
by¢ wykonana dodatkowa wcinka lub muszg zosta¢ wykonane wyrobiska korytarzowe w sieci
wyrobisk wzajemnie prostopadtych. Proces tadowania dzieli sie na kilka faz. W pierwszej fazie
tadowarka zajmuje pozycje w przodku taka, ze czerpakiem skierowana jest w kierunku czota
przodka i nastepuje zatadowanie urobku poprzez opuszczenie czerpaka i uruchomienie
podwozia z predkoscig roboczg. Po zatadowaniu urobku na czerpak nastepuje jego
zamkniecie i podniesienie do gory, a nastepnie tadowarka przejezdza do wcinki lub wycofuje
sie za wcinke. Gdy tadowarka znajduje sie juz we wcince, nastepuje przyjazd wozu
odstawczego i jego zatrzymanie prostopadle do osi fadowarki. Po podjechaniu i podniesieniu
czerpaka nad skrzynie zatadowczg wozu odstawczego nastepuje wysypanie urobku poprzez
wychylenie czerpaka. Fazy te powtarza sie az do zapetnienia skrzyni zatadowczej wozu
odstawczego. Na rysunku 9 przedstawiony zostat proces tadowania i roztadowania
z wykorzystaniem tadowarki kotowej i wozu odstawczego [3, 5].

Rys. 9. Kolejno$c¢ operacji podczas zatadunku urobku na woz odstawczy
za pomocg tadowarki oponowej wysypujgcej czotowo [3, 5]

Wydajnosc¢ ftadowarki w pracy jako pojazdu tadujgco-odstawczego zalezy od dtugosci drogi
odstawy i najbardziej optacalna jest przy dtugosci trasy odstawy nie wiekszej niz 100 m. Innymi
czynnikami wptywajgcymi na wydajno$¢ tadowarki jest pojemnosé tyzki tadujgcej pojazdu oraz
mobilnos¢ podwozia. Im wieksza pojemnos¢ czerpaka tadujgcego tym wydajniejsza praca na
drodze odstawy o tej samej dtugosci. Produkowane w dzisiejszych czasach tadowarki
przegubowe kotowe wyposazone sg w czerpaki o pojemnosciach od 0,5 m® do nawet 12 m®.

Na rysunku 10 przedstawione zostaty tadowarki o r6znej pojemnosci tyzki, stosowane
w goérnictwie rudy miedzi, firmy KGHM ZANAM typ LKP 03010 pojemnosci tyzki 1,6 m® do
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poktaddw niskich i typ LKP 0903 o pojemnosci tyzki 4,5 m® do poktaddw $rednich i wysokich.
Firma ta produkuje tadowarki o bardzo szerokim zakresie parametréw.

Rys. 10. Widok tadowarek firmy KGHM ZANAM: po lewej typ LKP 0903 o pojemnosci tyzki 4,5 m3
i po prawej LKP 0301 o pojemnosci tyzki 1,6 m3 [4, 7]

5. Koncepcja czerpaka do niskich wyrobisk

W dzisiejszym goérnictwie w kopalniach podziemnych coraz wigkszym problemem staje sie
malejgca przestrzen w wyrobiskach korytarzowych. Korytarze wyrobisk drgzone sg na
wiekszych gtebokosciach, gdzie transport urobku odbywa sie na coraz wiekszych dystansach.
Dlatego drazenie tych wyrobisk generuje coraz wigksze koszty. Dzigki zmniejszaniu wymiarow
wyrobiska, ilos¢ pracy i ilo§¢ transportowanego urobku jest mniejsza, a to pozwala na
ograniczenie kosztéw drgzenia. Stawia to przed konstruktorami wymaog projektowania maszyn
w taki sposob aby byly przystosowane do stale malejgcej wysoko$ci stropu.

Pojazdy gérnicze mimo, ze sg ciggle unowoczesniane i projektowane tak, aby mogty
sprosta¢ wymaganiom zmniejszajgcej sie przestrzeni wyrobisk nie mogg by¢ zbyt mate dla
operatora siedzgcego w ich wnetrzu. Z tej przyczyny wymysla sie i udoskonala sposob pracy
maszyn i pojazdéw kopalnianych tak, aby nie potrzebowaty duzo miejsca. Jednym z pojazdow,
dla ktérego wysoko$¢ wyrobiska korytarzowego jest znacznym ograniczeniem jest fadowarka
tyzkowa wysypujgca urobek przodem.

Czynnosc¢ sprawiajgca problem przy niskim stropie to wytadunek. Nalezy wtedy unies¢
czerpak do goéry i go obréci¢é. Jego konstrukcja wymusza w takim przypadku odpowiednig
wysokos¢ do wysypania urobku. Dlatego rozwigzanie tego problemu mozna osiggnac¢ poprzez
zmiane budowy tyZzki.

Klasyczny czerpak sktada sie z kadtuba wykonanego z blach spawanych, w ktérym
mozemy wyrozni¢ Sciany boczne, dno, zeby lub ptaskg krawedz i wzmocnienia. Taki czerpak
jest mocowany do wysiegnika za pomocg blach przyspawanych w tylnej czesci kadtuba.
Wystajg one znacznie poza obrys zewnetrzny konstrukcji czerpaka. Taki sposéb mocowania
powoduje, ze 0$ obrotu znajduje sie poza krawedzig obrysu bocznego catej konstrukciji.
Zwieksza to promien, po ktéorym porusza sie czerpak w czasie jego otwierania i zamykania.
Pokazane jest to na rysunku 11.
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Rys. 11. Wielkos¢ promienia okregu obrotu na przykfadzie czerpaka tadowarki LK-1M
firmy KGHM ZANAM o pojemnosci 1,5 m3

Przewozenie urobku w czerpaku nie wymaga podnoszenia wysiegnika wysoko do gory, ale
aby wysypac¢ go do wozu odstawczego nalezy podnies¢ czerpak znacznie ponad krawedz
burty skrzyni zatadowczej. W takim potozeniu goérna krawedz czerpaka znajduje sie tuz przy
stropie wyrobisk korytarzowych. Moze to spowodowag, ze zbyt niskie wyrobisko mocno utrudni
lub nawet uniemozliwi roztadunek. Po otworzeniu caty urobek powinien swobodnie wysypac
sie na woz odstawczy. Rysunek 12 przedstawia podniesiony wysiegnik w czasie wysypu
urobku do wozu odstawczego.

Dlatego opracowano koncepcje czerpaka, ktéry bedzie umozliwia¢ efektywng prace
tadowarki w wyrobiskach o mniejszych wysokos$ciach, niz dla czerpaka o klasycznej
konstrukcji. Nie zostanie zmieniona objeto$¢ robocza czerpaka i bedzie on przystosowany do
montazu na tadowarkach obecnie uzywanych bez koniecznosci ich modyfikacji. Proponowana
konstrukcja czerpaka zostata zaprojektowania dla tadowarek o maksymalnej pojemnosci 2 m®
oraz przystosowana do wysiegnika tadowarki LKP- 0406 firmy KGHM ZANAM.

)

3770

1680

1 1

Rys. 12. Podniesiony wysiegnik tadowarki w trakcie podjazdu i roztadunku nad wozem odstawczym
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W opracowanej koncepcji zaproponowano aby czerpak byt zamocowany do elementu
nosnego wysiegnika oraz uktadu obrotu bez konieczno$ci ich zmiany, co w duzym stopniu
utatwitoby montaz oraz ograniczyto koszty wyposazenia fadowarek w nowy rodzaj czerpaka.
Koncepcja nowego czerpaka opiera sie na zmianie konstrukcji miejsca jego zamocowania do
wysiegnika tadowarki. Srodek obrotu zostat umieszczony jak najblizej $rodka ciezko$ci
przekroju poprzecznego tyzki. Dzigki takiej zmianie konstrukcji znaczgco zmniejszony zostat
promien obrotu czerpaka, co pokazuje rysunek 13.

Rys. 13. Promien okregu obrotu nowego czerpaka

Dzieki tak umieszczonej osi obrotu czerpaka jego opréznienie staje sie duzo tatwiejsze
w niskich wyrobiskach. W tym przypadku nie jest konieczne tak wysokie unoszenie tyzki jak
w przypadku klasycznej konstrukcji. Rysunki 14 i 15 przedstawiajg wysiegnik z nowa
konstrukcjg czerpaka w pozycji nabierania i wysypywania urobku.

W trakcie transportu urobku przez wyrobisko korytarzowe wysiegnik pozostaje w pozycji
opuszczonej z zamknietg tyzkg. W pozycji z zamknietym czerpakiem jego gorna krawedz
znajduje sie ok. 860 mm ponad podtozem wyrobiska. Pozwala to na zmniejszenie wysokosci
potrzebnych do transportu i roztadowania urobku. Zaproponowane rozwigzanie w poréwnaniu
do klasycznej konstrukcji czerpaka znacznie poprawia parametry pracy tadowarki.

980

Rys. 14. Schemat opuszczonego wysiegnika z nowym czerpakiem
w trakcie nabierania i transportu urobku
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Rys. 15. Schemat wysiegnika podniesionego do roztadowania czerpaka

W przypadku czerpaka z urobkiem, zamknietego do pozycji transportowej taka konstrukcja
umozliwia zredukowanie maksymalnej wysokoséci gérnej krawedzi tyzki o 500 mm, pokazano
to na schemacie na rysunku 16. Pozwala to réwniez na wytadunek z petnym opréznieniem
czerpaka na wysokosci 0 120 mm wyzszej. Biorgc pod uwage poszczegdline etapy wytadunku
dla obydwu wersiji czerpaka mozna stwierdzi¢, ze uzyskano wyrazne obnizenie maksymalnej
wysokosci gornej krawedzi czerpaka. Daje to mozliwos¢ wysypu urobku z czerpaka na woz
odstawczy w wyrobisku, ktdrego strop znajduje sie nizej niz w sytuacji gdy uzywana jest
klasyczna konstrukcja. Inng mozliwoscig jest uzycie wozu odstawczego o wiekszej
tadownosci.
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Rys. 16. Réznica wysokosci przy wytadunku w poréwnaniu nowej wersji czerpaka (po lewej)
i klasycznej konstrukcji (po prawej)
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6. Konstrukcja czerpaka

Nowa konstrukcja czerpaka tadowarki odréznia sie przede wszystkim miejscem
mocowania do wysiegnika fadowarki. Zostat on przeniesiony do wewnatrz czerpaka. Ta
zmiana wymagata wstawienia dodatkowych blach w srodku kadtuba ostaniajgcych mocowanie
konstrukcji. To z kolei spowodowato odjecie uzytecznej objetosci czerpaka. W celu
zrekompensowania tego ubytku objetosci tylna czesé kadtuba zostata poszerzona a jego
ksztalt zmieniony z okrggtego na prostokatny z zaokraglonymi krawedziami. Dzieki temu mimo
wystepujacemu wewnatrz mocowania, objeto$¢ robocza czerpaka nie ulegta zmniejszeniu. Na
rysunkach 17 i 18 pokazano widoki modelu nowego rozwigzania czerpaka z przodu i tytu.

Obudowa blach
mocujacych

Wymienna
listwa

Otwory ulatwiajace
montaz

Rys. 17. Widok z przodu modelu koncepcji czerpaka

Rys. 18. Widok z tytlu modelu koncepcji czerpaka
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Umieszczenie blach mocowania wewnagtrz konstrukcji czerpaka ma na celu zmiane
potozenia jego osi obrotu. O$ ta zostata przesunieta jak najblizej srodka ciezkosci przekroju
poprzecznego. Dzieki przesunigciu jej wkasnie w takie potozenie, czerpak moze obracaé sie
po mniejszym promieniu niz w przypadku klasycznego rozwigzania. Ponadto wymiary
gabarytowe czerpaka sg znacznie mniejsze przy zachowaniu niezmienionej pojemno$ci
roboczej. Zmniejszone gabaryty wynikajg z braku elementéw mocowania znajdujgcych sie
poza zarysem zewnetrznym przekroju poprzecznego nowej konstrukcji tyzki. To pozwolito na
ograniczenie wysokosci podniesionego zespotu wysiegnika fadowarki z zamontowang na nim
tyzkg o ponad 500 mm.

Blachy mocujgce sg elementami, na ktérych utrzymuje sie cata konstrukcja czerpaka wraz
z urobkiem. Umieszczone sg one w tylnej czesci kadluba w jego wnetrzu. Muszg by¢ one
odpowiednio wytrzymate, Zzeby nie wystgpity zadne uszkodzenia podczas eksploatacii
czerpaka tadowarki. Blachy mocowania nowego czerpaka majg otwory, w ktérych
umieszczone sg tuleje, z ktorymi wspotpracujg sworznie tgczgce czerpak z wysiegnikiem
tadowarki oraz uktadem obrotu pozwalajgcym na jego otwieranie i zamykanie. Pokazano to na
rysunku 19.

Sworznie
Blachy mocowania

Rys. 19. Blachy mocowania ze wspotpracujgcymi elementami

Elementami narazonymi na zwiekszone zuzycie sg wymienna listwa i $ciany boczne
czerpaka oraz jego gorna krawedz. Aby zapobiec ich uszkodzeniu zastosowane sg w tych
miejscach blachy wzmacniajgce. Sg one wykonane w taki sposob aby zapewni¢ wzmocnienie
narazonych krawedzi, a nie zwigkszy¢ przy tym znacznie masy konstrukgji. Blachy te tak jak
wymienna listwa wykonane sg z materiatu o wiekszej wytrzymatosci. Poszczegodlne elementy
czerpaka wykonane sg z trzech rodzajow stali roznigcych sie od siebie wtasciwosciami.
Elementy poddane duzemu $cieraniu wykonane sg z trudnoscieralnej stali Hardox 500.
Gtéwne czesci konstrukcji czerpaka zrobione z blach ze stali 18G2A, ktéra jest powszechnie
wykorzystywana w podobnych konstrukcjach. Tuleje wspotpracujgce ze sworzniami wykonane
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sg ze stali jakosciowej 40H, ktéra moze by¢ ulepszana cieplnie. Rysunek 20 przedstawia
materiaty z jakich jest wykonany czerpak, oznaczone kolorami.

Rys. 20. Materiaty uzyte w konstrukcji nowego czerpaka zaznaczone kolorami
(Hardox 500- czerwony, 18G2A- zielony, 40H- niebieski)

7. Analiza wytrzymatosciowa czerpaka

W celu sprawdzenia konstrukcji koncepcji czerpaka przeprowadzono analize
wytrzymatosciowg metodg elementéw skonczonych (MES) w programie Solidworks 2017.
Analiza wskazata miejsca konstrukcji czerpaka, w ktérych wystepujg najwieksze naprezenia
podczas pracy tadowarki. W celu identyfikacji obcigzen dziatajgcych na czerpak tadowarki
wysypujgcej przodem przeprowadzono analize cyklu tadowania.

Do przeprowadzenia analizy wytrzymato$ciowej wyznaczono dwa potozenia czerpaka
wystepujace w procesie tadowania. Pierwszy przypadek wystepujgcy podczas fazy
nagarniania materiatu do czerpaka poprzez jego wbijanie w urobek [4,10].

Drugi przypadek to transport zatadowanej do petna tyzki z urobkiem. Sity dziatajgce na
czerpak w pierwszym przypadku zatozono na podstawie danych z katalogu producenta
tadowarki LKP- 0406. Site Q pochodzacg od masy urobku w czerpaku oszacowano dla
napetnienia czerpaka rudg miedzi w 130% i na tej podstawie zatozono wartosci obcigzen w
analizie MES.

Przeprowadzona analiza wytrzymatosciowa nowej koncepcji czerpaka fadowarki
wysypujgcej przodem pozwolita na uzyskanie informacji o stanie naprezeh i przemieszczen
jakie w nim wystepujg podczas obcigzen powstajgcych w czasie eksploatacji. Przykladowe
wyniki uzyskane dla dwéch powyzej opisanych przypadkéw obcigzeh przedstawiono na
rysunkach 21 i 22.
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Rys.22. Mapa odksztaicen dla Il przypadku obcigzenia

Zaprezentowane wyniki wskazujg miejsca, w ktorych wystepuje koncentracja naprezen.
Dzieki przeprowadzonej analizie stwierdzono, ze dla obydwu przypadkéw obliczeniowych
maksymalne naprezenia zredukowane wystepujg przede wszystkim w srodkowej czesci
czerpaka, gdzie znajdujg sie mocowania czerpaka z wysiegnikiem tadowarki.

Natomiast maksymalne przemieszczenia zlokalizowane sg na krawedzi czerpaka
w okolicach listy wymiennej. W tych miejscach moze wystgpi¢ zwiekszone zuzycie elementow.
Wyniki wystgpity zgodnie z przewidywaniami konstrukcyjnymi. Analiza wykazata, ze
naprezenia wystepujgce w konstrukcji znajdujg sie w zakresie naprezen sprezystych.
Potwierdza to poprawnos¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych.
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8. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach gornictwo podziemne stawia konstruktoréw w coraz trudniejszych
sytuacjach. Wymagania dotyczgce maszyn pracujgcych w wyrobiskach podziemnych sa
znacznie bardziej restrykcyjne. Ciggle zmniejszajgce sie wymiary wyrobisk wymagajg, aby
maszyny tam pracujgce byty jak najlepiej dostosowane do trudnych warunkéw. Maszyny
muszg cechowaé sie prostg, i jak najbardziej niezawodng konstrukcjg, ktéra pozwoli
przeprowadzac prace w sposéb efektywny.

W rozdziale przedstawiono koncepcje konstrukcyjng czerpaka tadowarki kotowej
wysypujagcej przodem, przeznaczonej do pracy w niskich wyrobiskach. Zaproponowana
zostata koncepcja czerpaka, w ktérej miejsce mocowania do wysiegnika fadowarki zostato
zaprojektowane w taki sposob, aby pozwolito to na zmniejszenie wymiarow gabarytowych
konstrukcji, a takze zmniejszenie wymaganej wysokosci wyrobiska dla wytadunku urobku.
Konstrukcja zostata przystosowana do montazu na juz istniejgcych tadowarkach, dzieki czemu
zminimalizowane zostaty koszty oraz ilos¢ pracy zwigzanej z wprowadzeniem nowego
rozwigzania do uzycia. Dzieki przeprowadzonej analizie oraz poréwnaniu uzyskanych
wynikow dla proponowanego i obecnie stosowanych rozwigzan mozna stwierdzi¢, ze nowe
rozwigzanie konstrukcji czerpaka pozwoli na usprawnienie pracy tadowarek w niskich
wyrobiskach.
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Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano innowacyjng platforme kontenerowg przeznaczong do
napedu goérniczych wyciggow szybowych. W rozdziale zaprezentowano rozwigzania techniczne
i organizacyjne umozliwiajgce poprawe efektywnosci ekonomicznej specjalistycznych prac szybowych.
Zastosowanie platformy kontenerowej umozliwia obnizenie o 89% catkowitych kosztéow montazu
w miejscu eksploatacji, przygotowania do pracy i demontazu przy jednoczesnym zredukowaniu o 63%
catkowitej powierzchni zabudowy. Skroéceniu, o 78%, ulega czas potrzebny do jej zabudowy,
uruchomienia i demontazu. Platforma kontenerowa umozliwia uzyskanie wydajno$ci transportowej do
200 t/h.

Mobile container platform - an innovative solution
of vertical transport

Abstract: This elaboration presents an innovative mobile container platform used to drive mining hoists.
There are presented technical and organizational solutions for improving the economic efficiency of
specialized works in the shaft. The characteristics of technical construction of presented container
platform enables reduction of the total cost of the installation in the operating location added to
preparation for work and removal cost by 89%, while reducing the total space requirements by 63%.
Reduction concerns also the time required for its installation commissioning and disassembly which is
lowered by 78%. The presented platform allows to reach the transport capacity value of 200t/ h.

1. Wprowadzenie

W ramach realizaciji projektu, wchodzgcego w zakres Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020, firma MWM Elektro Sp. z o0.0. realizuje projekt pt.: ,Opracowanie
innowacyjnej, mobilnej platformy kontenerowej do napedu wyciggéw szybowych dla poprawy
efektywnos$ci ekonomicznej specjalistycznych prac gérniczych.”

Projekt obejmuje przeprowadzenie przez MWM Elektro Sp. z o.0., przy wspodtudziale
Instytutu Techniki Gorniczejf KOMAG, zaawansowanych prac badawczo-rozwojowych, celem
opracowania innowacyjnej, mobilnej platformy kontenerowej do napedu wyciggéw szybowych.
Dzieki wypracowaniu i zastosowaniu autorskiego rozwigzania konstrukcji kontenerowej,
zaplanowano osiggniecie nastepujgcych celéw:

- skrécenie tgcznego czasu i obnizenie kosztow potrzebnych na przygotowanie
platformy do eksploatacji i demontazu po zakonczeniu robdt;
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- poprawe wydajnosci pracy szybu poprzez optymalizacje udzwigu i predkosci jazdy;

- obnizenie zuzycia energii elektrycznej oraz zmniejszenie negatywnego oddziatywania
na sie¢ zasilajgca.

Realizacje projektu podzielono na nastepujgce etapy:

- opracowanie modelu techniczno-konstrukcyjnego wraz z weryfikacjg i optymalizacjg
w srodowisku obliczeniowym;

- budowe, demonstracje i weryfikacje prototypu w warunkach operacyjnych;

- optymalizacje i finalng walidacje prototypu w warunkach rzeczywistych.

2. Budowa i charakterystyka mobilnej platformy kontenerowej

W ramach realizacji zadania powstata dokumentacja techniczna oraz prototyp zespotu
dwéch maszyn wyciggowych MPPP-21, stanowigcych naped mobilnej platformy
kontenerowej. Maszyna wyciggowa MPPP-21 przeznaczona jest do napedu gorniczych
wyciggéw szybowych jednokoncowych. Maszyna MPPP-21 jest elementem wyciggu
szybowego przewidzianego do stosowania zwitaszcza podczas gfebienia, pogtebiania,
zbrojenia i przezbrajania szybdéw. Moze by¢ stosowana réwniez w gorniczych wyciggach
szybowych w celu realizacji: jazdy ludzi, prac rewizyjnych, wydobycia lub transportu
materiatow.

Zespot maszyny wyciggowej MPPP-21 przewidziany jest do zabudowy na specjalnie
przygotowanym fundamencie lub na fundamencie sktadajgcym sie z prefabrykowanych
blokéw fundamentowych, na ktéorym zabudowany zostaje zespdt ram oraz modutdw
(konteneréw) wchodzgcych w zakres maszyny wyciggowe;j (rys. 1).

Fundamenty zestawu watu gtébwnego zaprojektowano w formie siedmiu prefabrykowanych
blokéw Zelbetowych o ciezarze jednostkowym nieprzekraczajgcym 20 ton. Zespot blokéw
zostat dodatkowo unieruchomiony za pomocg wbitej w podtoze Scianki Larsena. Jako
posadowienie kontenerowego zaplecza technicznego stuzg bloki fundamentowe o masie
2,5 tony.

Maszyna wyciggowa jest budowy modutowej (kontenerowej). Moduty wyposazone sg
w zaleznosci od petnionej funkcji w nastepujgce instalacje: elektryczng (w tym oswietleniowg),
wodociggowg, kanalizacyjng, grzewcza, wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej
i grawitacyjnej oraz klimatyzacji.

Moduty petnig funkcje obuddéw urzadzen zaréwno w czasie eksploatacji, transportu, jak
i przechowywania miedzy eksploatacyjnego. Obudowa podzielona jest na moduty petnigce
rézne funkcje zwigzane z przeznaczeniem i obstugg zamontowanych wewnatrz urzadzen.
W zespole obudowy wystepujg moduty posiadajgce demontowany dach, utatwiajgcy montaz
oraz obstuge urzadzen, demontowane sciany, umozliwiajgce przechodzenie miedzy
modutami, otwory wentylacyjne czy podnoszone rolety utatwiajgce dostep do urzadzen z
zewnatrz.

taczna kubatura obudowy modutowej wynosi 411 m® dla jednej maszyny wyciggowe;.
Obiekt stanowig prostopadtoscienne kontenery sktadajgce sie w jedng spojng obudowe
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urzgdzeh technologicznych. Ksztalt i forma wynika bezposrednio z uwarunkowan
technologicznych oraz z potrzeb transportowych (rys.2.).

Rys. 1. Model maszyny wyciggowej MPPP-21

Jedna maszyna wyciggowa MPPP-21 sktada sie z prefabrykowanego fundamentu, ramy
fundamentowej, belki napedu oraz 9 modutdw kontenerowych. Zdecydowana wigkszo$¢
elementéw moze by¢ transportowana po drogach publicznych bez specjalnego zezwolenia,
jedynie modut 6 (beben nawojowy z watem) wymaga uzyskania stosownego zezwolenia ze
wzgledu na gabaryty zewnetrzne: szerokos¢ transportowa 3,8 m, masa okoto 60 ton.

Rys. 2. Zabudowa kontenerowa maszyny wyciggowej MPPP-21

Charakterystyka maszyny wyciggowe;j:
- symbol maszyny: - MPPP-21;
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- usytuowanie maszyny: - na zrebie,

- odlegtos¢ od kota linowego: -o0d 35 m do 80 m,

- kat nabiegu liny na beben - od 30° do 60° wzgledem poziomu,

- przeznaczenie maszyny: - maszyna stanowi naped gérniczego wyciggu

szybowego jednokoncowego,
- rodzaje sterowania: - sterowanie reczne,

-sterowanie  automatyczne w  trybie  zdalnego
uruchamiania z regulacjg predkosci,

- rodzaje pracy: - jazda ludzi/jazda osobista,
- rewizja szybu,
- rewizja liny no$nej,
- rewizja kot linowych,

- wydobycie/transport materiatow,

- nominalna srednica bebna: - 3000 mm,

- fozyska watu gtbwnego: - toczne, barytkowe,
- hamulec: - tarczowy,

- maks. sita statyczna w linie: - 200 kN,

- maks. sita zrywajgca line nosna:

- 1600 kN,
- maksymalny nacisk wywierany
na ptaszcz bebna przez line: - 7,0 MPa.
- predkosci jazdy: - regulowana, do 6 m/s,
- przyspieszenie / opoznienie: - przyspieszenie ruchowe: do 0,7 m/s?,

- opdznienie ruchowe: do 0,8 m/s?;
- zasilanie: - 10kV lub 6kV;
- naped: - przeksztattnikowy;
- moc silnikobw napedowych: - P, =2 x 780 kW.

W uktadzie maszyny wyciggowej zastosowano dwa zespoty napedowe osadzone na
dwodch koncach watu gtbwnego maszyny wyciggowej. Zespét napedowy sktada sie z: silnika
napedowego, sprzegta elastycznego, przektadni zebatej katowej. Do zasilania napedow
maszyny wyciggowej zastosowano przemienniki czestotliwosci o mocy 1 MW. Zespot
napedowy w czesci mechanicznej, jak i elektrycznej zbudowano w oparciu
0 najnowoczesniejsze maszyny i urzgdzenia firmy Siemens.
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Do zasilania urzadzen maszyny wyciggowej MPPP-21 zastosowano rozdzielnice
Sredniego napiecia 10 kV sktadajgcej sie z 5 pdl odptywowych, wspétpracujgca z rozdzielnicg
potrzeb wiasnych oraz transformatorami: gtéwnym o mocy 1800 kVA i potrzeb wiasnych
0 mocy 250 kVA. Alternatywnie dopuszcza sie zasilanie z innej rozdzielnicy.

Zespot zasilania uktadu sterowania maszyng wyciggowa wyposazony jest w nastepujgce bloki
funkcjonalne:

- blok zasilania 230 Vac z wytgcznikiem gtownym,

- blok zasilania 400 Vac z wytgcznikiem gtownym,

- blok zasilania, sterowania i zabezpieczen odptywow 230 Vac,

- blok zasilania napieciem 24 Vpc dla zasilania wewnetrznych obwodoéw sterowania,
- blok zasilania, sterowania i zabezpieczeh odptywow 24 Vpc,

Zespot szaf sterowniczych maszyny wyciggowej wyposazony jest w nastepujgce bloki
funkcjonalne:

- blok sterownikow wyposazony w 2 sterowniki programowalne PLC serii S7-1500
produkcji firmy Siemens,

- blok obwodu bezpieczenstwa,
- blok cyfrowych wejs¢/wyjsé,
- blok analogowych wejsc¢/wyjsc.
Uktady zasilania i sterowania maszyny wyciggowej, zabudowane w szafach

(rys. 3., rys. 4., rys. 5.), realizujg funkcje sterownicze, zabezpieczeniowe i diagnostyczne
maszyny wyciggowe;j.

Rys. 3. Przemiennik czestotliwosci z uktadem czerpni i wyrzutni wentylacyjnych
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Rys. 4. Klimatyzowane stanowisko sterownicze

Rys. 5. Modut elektrohydraulicznego zespotu sterowniczo-zasilajgcego H-C MWM-4/VER.IIID
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Zaréwno w projekcie elektrycznym, jak i mechanicznym zastosowano szereg rozwigzan,
ktore efektywnie wptywajg na zminimalizowanie czasu montazu, a co za tym idzie oddania do
eksploatacji maszyny wyciggowej. W projekcie mechanicznym zrezygnowano ze sprzegta
zebatego tgczgcego wat przektadni z watem gtdwnym na rzecz potgczenia wielowypustowego
z watem drgzonym. Elementy napedu maszyny tj. silnik wraz z przektadnig osadzone sg na
wspolnej belce (rys. 6.), stanowigc razem jeden segment transportowy. W projekcie
elektrycznym zastosowano, miedzy innymi, przemystowe potgczenia wtykowe.

Rys. 6. Modut napedu

3. Podsumowanie

Innowacyjna, mobilna platforma do napedu goérniczych wyciggéw szybowych sktadajgca
sie z 18 prefabrykowanych kontenerow z podzespotami maszyn, gotowych blokow
fundamentowych oraz ram eliminuje koniecznos¢ wznoszenia statej infrastruktury budynku
i statych fundamentéw w miejscu eksploatacji platformy. Kontenery i bloki fundamentowe sg
tatwe i szybkie w montazu oraz demontazu dzieki zastosowaniu specjalistycznych ztgczy.
Rezultat projektu znajduje zastosowanie jako ergonomiczne i uniwersalne rozwigzanie do
napedu gorniczych wyciggéw szybowych wielokrotnego uzytku, zdatne do efektywnej pracy w
réznorodnych warunkach eksploatacji. Zastosowanie innowacyjnych rozwigzan powoduje
skrécenie o 78% tgcznego czasu (do maksymalnie 2 miesiecy) i obnizenie o 89% catkowitych
kosztéw: montazu platformy w miejscu eksploatacji (przy zredukowaniu o 63% powierzchni
zabudowy do 280 m?), przygotowania do pracy i demontazu po zakonczeniu eksploatacii.
Dzieki zastosowaniu wysokosprawnego uktadu napedowego prgdu zmiennego osiggnieto
zatozone cele zwigzane z zuzyciem energii i odziatywaniem na sie¢ zasilajgca.
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Gorniczy wyciag szybowy szybu 2.1 zakiadu gorniczego
LW ,,Bogdanka” S.A.

Alfred Carbogno - Politechnika Slgska
Michat Stawowiak - Politechnika Slgska
Tomasz Jasinski - Zaktad gérniczy Lubelski Wegiel ,Bogdanka” S.A.

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono Kkrajowy gbrniczy wycigg Szybowy kopalni wegla
kamiennego, w ktérym zastosowano sKipy o najwiekszej tadownosci 40 Mg zaréwno w kraju, jak
i Europie. Podano charakterystyke szybu i gdlrniczego wyciggu szybowego szybu 2.1 zakfadu
gorniczego Lubelski Wegiel ,Bogdanka” S.A. Szerzej przedstawiono konstrukcje skipéw, ich elementéw
Ssktadowych oraz zastosowane materialy wraz z opisami zbiornikbw odmiarowych i wytadowczych
Skipéw. Przedstawiono konstrukcje zastosowanych lin no$nych i wyréwnawczych oraz ich zawieszen.

Mine shaft hoist of shaft 2.1 in LW “Bogdanka” S.A.
mining plant

Abstract: Shaft hoist of hard coal mine in which skips of the highest capacity 40 Mg in Poland and in
Europe is presented. Characteristics of shaft and mine shaft hoist in shaft 2.1 of Lubelski Wegiel
s,Bogdanka” S.A. is given. Design of skips and their components as well as used materials together with
description of measuring tanks and discharge skips are discussed broader. Structure of hoisting ropes
and balancing ropes with their suspensions are also presented.

1. Wstep

W zaktadzie gorniczym Lubelski Wegiel ,Bogdanka” S.A. eksploatowane sg jedne
z najgtebszych szybow w kraju, ktérych gtebokosé dochodzi do 1098 m. W szybie 1.3
eksploatowany jest gérniczy wycigg szybowy z maszyng wyciggowag czterolinowg usytuowang
na zrebie szybu o udzwigu uzytecznym skipéw poczatkowo 30 Mg, a od sierpnia 1997 r.
o udzwigu 35 Mg. W pazdzierniku 2011 r. uruchomiono wycigg w szybie 2.1 ze skipami
o fadownosci 40 Mg. Przy natezeniu pracy 700 skipow na dobe wydajnos¢ wyciggu wynosi
28000 Mg/dobe. Jest to wycigg o najwiekszej tadownosci skipdw w gornictwie wegla
kamiennego w kraju, jak i w Europie.

W krajowych kopalniach wegla kamiennego stosuje sie szeregowy (jednorzedowy) ukfad
naczyn wyciggowych (rys. la), a w kopalniach rud szachownicowy (dwurzedowy) (rys. 1b).
Szeregowy uktad naczyn wyciggowych w szybie wymusza stosowanie skipdw waskich,
dtugich co powoduje wzrost ich wysokosci ze wzrostem tadownosci skipow.
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Rys. 1. Typowe przekroje poprzeczne szybow dwuprzedziatowych stosowanych w kraju:
a — w kopalniach wegla kamiennego, ukfad szeregowy, b —w kopalniach rud miedzi,
ukfad szachownicowy

Wzrost wysokosci skipdw przyczynia sie do wzrostu ich masy wiasnej wynikajgcej z ich
tadownosci przy spetnieniu odpowiedniej ich wytrzymatosci (wzrasta niekorzystnie tzw.
wspotczynnik masywnosci skipow k = Quw/Qu, gdzie Qw — masa wiasna skipu, Q, — masa
uzyteczna skipu).

Wzrost  wysokosci  skipébw  przy duzej ich tadownosci wynika rowniez
z matej masy usypowej urobku (wegla) y = 0,8 + 1,0 Mg/m3. W przypadku wydobycia rud, soli
potasowej, itd., ktorych masa usypowa jest znacznie wieksza niz wegla kamiennego
w szybach skipy sg ufozone szachownicowo (rys. 1b), nie ma probleméw ze wzrostem
wymiarow poprzecznych i wysokosci skipdw. Przyktadowo na rysunku 2 przedstawiono skipy
o duzej tadownosci w kopalniach wegla i soli potasowe;j.

Zastosowanie w krajowych kopalniach wegla kamiennego skipéw o tadownosci 50 Mg
byto juz analizowane w latach 70 ubiegtego wieku. Propozycje konstrukcji skipu przedstawiono
na rysunku 3 [3].
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Rys. 2. Konstrukcje skipéw o réznej tadownosci: a — 30 Mg, kopalnia wegla,
b — 50 Mg, kopalnia soli potasowej Zielitz (Niemcy)
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Rys. 3. Konstrukcje skipéw o tadownosci: a — 30 Mg, b — 50 Mg [3]

W kraju zagadnieniem zmniejszania masy wiasnej skipéw ze wzrostem ich fadownosci do
30, 35, 40 Mg, zajmowato sie miedzy innymi BSiPG Katowice, a nastepnie firma PRUT
[4, 8, 9]. Na podstawie zatozen dla gobrniczego wyciggu szybowego, szybu 2.1
jednoprzedziatowego, wydobywczego, skipowego firma PRUT Katowice zaprojektowata skipy
o fadownosci 40 Mg [10]. Nalezy zaznaczy¢, ze mniej problemow jest przy projektowaniu
skipéw o duzej tadownosci dla szybow jednoprzedziatowych.

Przy projektowaniu skipéw, a szczegdlnie o duzej tadownosci bardzo istotne jest
uwzglednienie ich trwatoSci oraz zapewnienie odpowiednich czaséw ich zatadunku
i wytadunku [5, 6].
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2. Charakterystyka gorniczego wyciggu szybowego — szyb i wieza wyciggowa

Szyb 2.1 jest szybem jednoprzedziatowym z dwoma naczyniami wyciggowymi — skipami.
Przeznaczony jest do ciggnienia urobku, rewizji, kontroli i napraw urzadzen szybowych ze
stopy skipu, pomostu lub glowicy skipu oraz jazdy brygad szybowych. Transport urobku
odbywa sie z poziomu zatadowczego 1040 (-1039,5 m) na poziom wytadowczy (+16,8 m).
Szyb jest pionowy z powierzchni, wydechowy, jednoprzedziatowy o przekroju @ 7,5 m.
Obudowa szybu jest betonowa z wyjatkiem odcinka od poz. -563,0 do poz. -783,3 m, gdzie
zastosowano tubingi. Naczynia wyciggowe skipowe prowadzone sg dwustronnie, czotowo za
pomocg prowadnikow stalowych wykonanych z ksztattownikéw zamknietych prostokatnych
180 x 260 x 12 o dhlugosci 9 m mocowanych do dzwigaréw gtownych stalowych réwniez
wykonanych z ksztattownikéw zamknietych prostokgtnych 200 x 200 x 12. Odlegtos¢ miedzy
dzwigarami 4,5 m. Prowadniki i dzwigary gtdwne obliczone na maksymalne obcigzenie
ruchowe 7709,2 kN (przy przyjeciu masy skipu z zawieszeniami i urobkiem 72,3 Mg) [1, 7].

Wolna droga przejazdu zaréwno po stronie nadsiebiernej, jak i podsiebiernej znajduje sie
ponizej skrajnego technologicznego potozenia naczyn wynosi 15 m. Na wolnej drodze
przejazdu zabudowane sg dwa prowadniki zgrubione czotowe na przediuzeniu ciggéw
prowadniczych poszerzajgce sie na dtugosci 1,5 m, po 62 mm z kazdej strony liczgc od
poczatku hamowania. Hamowanie zaczyna sie 2,0 m ponizej najnizszego potozenia naczynia
i trwa na dtugosci 13 m. Konce prowadnikéw zgrubionych oparte o dzwigary oporowe:
dwuteowniki 500 mm.

Ponizej poziomu zatadowczego 1040 znajduje sie rzgpie szybu ze zbiornikiem
przepadu. Dno szybu znajduje sie 57,74 ponizej poziomu zatadunku (-1097,74 m) [1].

Wieze wyciggowg zastrzalowg o wysokosci 74 m wykonano ze stali 18G2
i wybudowano w 2011 r. Wykonawcg projektu byto GBPBP ,PROJPRZEM” S.A. Gliwice,
a budowe wiezy wykonato konsorcjum firm: ,PMUG” S.A. Katowice oraz ,BUDUS” S.A.
Katowice. Wieze, obliczono dla maksymalnego obcigzenia ruchowego lin nosnych 1250 kN,
oraz dla obcigzenia awaryjnego 7800 kN.

Wolna droga przejazdu w wiezy zaréwno po stronie nadsiebiernej, jak i podsiebiernej
powyzej skrajnego technologicznego potozenia naczyn wyciggowych wynosi 14 m. Na wolnej
drodze przejazdu zabudowane jest 5 par zgrubionych prowadnikéw drewnianych na dtugosci
12 m, jedna para na przedtuzeniu ciggu prowadnikow szybowych, pozostate 4 pary po bokach
naczyn wyciggowych. Prowadniki zgrubione, czotowe poszerzajg sie na dtugosci 1,5 m po
62 mm z kazdej strony. Zgrubienie, zblizenie zaczyna sie 2,0 m powyzej najwyzszego
pofozenia technologicznego naczynia wyciggowego. Prowadniki zgrubione, boczne
poszerzajg sie na dtugosci 1,5 m po 50 mm z kazdej strony, liczagc od poczgtku hamowania.
Hamowanie na bocznych prowadnikach odbywa sie za posrednictwem ruchomej ramy
zawieszonej w trzonie wiezy w odlegtosci 2 m od gtowicy skipu w jego krancowym potfozeniu
[1, 7]. Przekrdj podtuzny szybu przedstawiono na rysunkach 4 i 5, a przekrdj poprzeczny na
rysunku 6.
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3. Maszyna wyciggowa typu 4L-5000/2x3600

Usytuowanie maszyny wyciggowej: obok szybu na powierzchni. Wytwdérca czesci
mechanicznej ,ZAMET” Tarnowskie Gory, a czesci elektrycznej MWM ELEKTRO
Sp. z 0.0. Trzebinia, rok budowy 2010 [1].

A Jra_
2 ' =

Wt v Pt 2

Rys. 4. Przekroj podtuzny szybu 2.1, czes¢ a

Sterowanie maszyny wyciggowej — automatyczne, reczne, zdalne uruchamianie,
maksymalna predkos¢ jazdy przy:

a) ciggnieniu urobku 18,0 m/s,
b) awaryjnym opuszczaniu urobku 6,0 m/s,

c) jezdzie z pustymi naczyniami 10,0 m/s.

Urzgdzenia hamulcowe — hamulec tarczowy:
a) hydrauliczny zespot sterowniczo — zasilajgcy typu H-C MWM-4/VERL.II,

b) elementy wykonawcze hamulca: 18 par sitownikow typu BSFG 408-A00-02-00-S
odwodzonych hydraulicznie.
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Maszyna wyciggowa zbudowana dla maksymalnej sity statycznej w czterech linach
nosnych 1240 kN, maksymalnej roznicy naciggow statycznych w linach 440 kN, maksymalnej
predkosci jazdy — 18,0 m/s [1].

Rys. 5. Przekroj podtuzny szybu 2.1, czes¢ b
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Rys. 6. Przekréj poprzeczny szybu 2.1
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4. Naczynia wyciggowe skipowe

Naczynia wyciggowe skipowe zostaty zaprojektowane przez firme ,PRUT” Katowice,
a wyprodukowane przez ,ZAMET - [INDUSTRY” S.A. Piotrkbw Trybunalski
(rys. 7.) [10, 11].

Skip posiada wielopunktowe mocowanie czterech lin nosnych do gtowicy. Zawieszenia
dla czterech lin wyrownawczych o rozstawie 700 mm. Klapa zamknigcia skipu posiada
mechanizm dzwignicowy, otwierany w krzywkach wiezy. Za i wytadunek urobku przebiega
w uktadzie ,C”. Prowadzenie czotowe skipu po prowadnikach stalowych skrzynkowych
o szerokosci 180 mm. Charakterystyka techniczna skipu:

— maksymalna tadownos¢ skipu: 40 Mg,
— nosno$¢ wysuwanego pomostu w cztonie zasypowym: 40 kN,
— maksymalny ciezar liny wyréwnawczej z zawieszeniem: 112,5 kN,
— maksymalne obcigzenie statyczne skipu: 1105 kN,
— masa skipu bez zawieszen i barierki z daszkiem ochronnym: 25619 kg,
— wspofczynnik masywnosci skipu k = 0,64,
— liczba lin no$nych: 4 szt.,
— maksymalna sita zrywajgca liny no$ne: 7400 kN,
— liczba lin wyréwnawczych: 4 szt.,
— maksymalna sita zrywajgca line wyrbwnawczg: 1457 kN,
— sita hamowania w prowadnikach zgrubionych wiezy: 2320 kN,
— sita hamowania w prowadnikach zgrubionych rzgpia: 320 kN,
— rozstaw podchwytéw wiezy: 1300 mm,
— rozstaw belek odbojowych w wiezy: 2460 mm.
Wymiary gabarytowe skipu:
— maksymalna dtugosc¢: 4370 mm,
— maksymalna szerokos¢: 1800 mm,

— maksymalna wysokos$¢ skipu: 16400 mm.

Skipy nie posiadajg elementéw przeciwkruszeniowych w swoim zasobniku. Do usuwania
przyklejonego do $cian zasobnika skipu urobku przewidziano pulsatory pneumatyczne,
dziatajgce zewnetrznie. Jak do tej pory nie zaistniata potrzeba ich uzycia, poniewaz nie
wystepowaly przypadki klejenia sie urobku do scian pojemnika.

Skip posiada konstrukcje spawang wykonang z blach i profili walcowanych ze stali
o podwyzszonej wytrzymatosci Re = 460 MPa w gatunku S460NL. Dzielony jest na dwie czesci
potgczone srubami pasowanymi na ciegtach nosnych oraz srubami po obwodzie dzielonego
pojemnika.
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Rys. 7. Konstrukcja skipu o fadownosci 40 Mg [10]
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Skip przystosowany jest do wielopunktowego mocowania czterech lin nosnych oraz do
zawieszenia czterech lin wyrdwnawczych. O$ zawieszenia lin wyciggowych jest przesunieta
wzgledem osi symetrii skipu 0 100 mm w kierunku klapy roztadowczej. Skip prowadzony jest
czotowo po stalowych prowadnikach o szerokosci 180 mm za pomocg prowadnic tocznych
typu PHH3 zabudowanych na gtowicy oraz na ramie dolnej.

Do zabezpieczenia prowadzenia oraz awaryjnego hamowania w zgrubionych
prowadnikach wiezy i rzgpiu przewidziano prowadnice slizgowe ZS-5-120 wedtug normy
PN-G 46230:1996.

W przerwach prowadnikéw, na stacjach za i wyladowczej skip prowadzony jest za
pomocg Slizgow naroznych w prowadnikach katowych. Za i wytadunek pojemnika skipu jest
jednostronny w ukfadzie ,C”.

Glowica skipu jest catkowicie spawana, przystosowana do wielopunktowego
mocowania czterech lin nosnych za pomoca blachy tacznikowej z tulejowanymi otworami dla
sworzni o $rednicy @ 100 mm, normowych tgcznikow krzyzowych wielkosci 5 oraz do
wspotpracy z parg czotowych prowadnikéw zgrubionych i ramg dla czterech par zgrubionych
prowadnikow usytuowanych wzdtuz bocznych $cian skipu w wiezy. Glowica przystosowana
jest do podbudowy skipu na zasuwach zrebowych oraz do podnoszenia i opuszczania skipu
za pomocg hydraulicznego urzgdzenia do przemieszczania duzych mas (typu Bygging)
poprzez podwieszane do czofa belki pod gtowicg. Belki te mogg by¢ wykorzystywane przy
podbudowie skipu na przetozonych pod gtowicg belkach i osadzonych na dzwigarach krzesta
szybowego na poz. 990 m. Na gtowice zaktadane sg na czas rewizji szybu barierki z daszkiem
ochronnym. Gtowica nie posiada zaczepow do podchwytéw w wiezy (spadek bezposrednio na
belki czotowe gtowicy). Do belek czotowych przykrecono normowe prowadnice S$lizgowe
skrajne. Na gtowicy zamontowano prowadnice toczne. W pokryciu gtowicy przewidziano dwie

klapy.

Czlon zasypowy wyposazono w lekki wysuwany na krgzkach pomost o nos$nosci
40 kN, zaktadany na czas prowadzenia prac konserwacyjnych obmurza szybu. Wprowadzony
do czionu zasypowego pomost jest ustalany na zderzakach toru jezdnego na gérnej ramie
pojemnika i ryglowany sworzniami w blachach scian bocznych i na gornej czotowej ramie
pojemnika. Sciany boczne wykonano z blachy HARDOX 500 o grubo$ci 4 mm.
Do prowadzenia prac konserwacyjnych obmurza szybu przewidziano uchylne pomosty
robocze mocowane przegubowo do wspornikow przyspawanych do ceownika gornej ramy
pojemnika z wejSciem (po zdemontowaniu wiazu) na opuszczony pomost roboczy
z pietra w cztonie zasypowym pod gtowicg. Pomosty mocowane sg po zachodniej stronie skipu
zachodniego (wykonanie A) i wschodniej stronie skipu wschodniego (wykonanie B). Nad
pomostem przewidziano mocowanie na wspornikach Sciany cztonu zasypowego uchylnych
daszkéw ochronnych podpartych w stanie podniesionym rozporami do $cian cztonu
zasypowego. Pomost i daszek uchylny na czas jazdy szybem sg ryglowane ze sciang cztonu
zasypowego.

Pojemnik skipu wykonany jest z blach i ram opasajacych z ceownika UPE 160 mm ze
stali o podwyzszonej wytrzymatosci w gatunku S 460 NL. Sciany gérnej czesci pojemnika oraz
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blachy wyktadzinowe w dolnej czesci pojemnika przewidziano z trudnoscieralnej blachy
0 gatunku HARDOX 500 o grubosci 8 i 6 mm. Do Scian bocznych pojemnika blachy
wyktadzinowe sg spawane. Tylna $ciana pojemnika, na ktérg uderza struga urobku podczas
zatadunku oraz czotowe Sciany w dolnej czesci i dno pojemnika posiadajg wymienne blachy
scierne o grubosci: 6 mm, 8 mm i 10 mm ze stali o gatunku HARDOX 500, przykrecane
poprzez wykfadzine amortyzujgcg z poliuretanu PUGA 3. Dno zostato wzmocnione belkami
wzdtuznymi i poprzecznymi z ceownika UPE 160 mm, spawanymi do blach bocznych
pojemnika oraz ptaskownikami pomiedzy belkami. Pojemnik skipu zamykany jest klapg
z dzwigniowym mechanizmem zamykajgcym w krzywkach wiezy. W pozycji otwartej klapa
spoczywa nha elastycznym zderzaku [10, 11].

Rama dolna przystosowana jest do zawieszenia czterech lin wyrdwnawczych ptaskich
stalowo — gumowych o rozstawie pomiedzy linami 700 mm. Rame dolng wykonano
z jednakowych profili walcowanych — ceownika 300 UPE. Belki zawieszenia lin
wyréwnawczych wzmocniono spawanymi naktadkami z ptaskownika o przekroju 80 x 6 mm.
Rozstaw belek wynosi 300 mm, w osi zawieszenia lin wyréwnawczych przewidziano tulejki
o $rednicach @ 85/ 75 mm dla sworznia zawieszenia. Na ramie przymocowane sg zestawy
prowadnic tocznych PHH3. Nad prowadnicami tocznymi zabudowany jest azurowy pomost
rewizyjny. Do belek czotowych ramy dolnej przymocowano normowe prowadnice slizgowe do
awaryjnego hamowania w zgrubionych prowadnikach w rzgpiu szybu i zabezpieczenia
prowadzenia skipu w szybie.

Ciegta nosne zabudowane sg po 4 sztuki na obu $cianach bocznych, ich konstrukcje
wykonano z ceownikbw 160 mm ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci w gatunku
S460NL (Rm = 550 MPa, Re = 460 MPa), przyspawane do gtowicy, pojemnika i ramy dolnej.
Ciegta sg dzielone, potaczone ze sobg naktadkami i Srubami pasowanymi.

5. Zbiorniki odmiarowe i wytadowcze skipu

Do zatadunku skipow zastosowano zbiorniki odmiarowe wraz z klapg rozdzielczg
(rys. 8). Zbiorniki odmiarowe wraz z klapg rozdzielczg sg konstrukcjami spawanymi
0 pojemnosci 45 m? i tadownosci 40 Mg ze szczelnym zamknieciem czesci wlotowej. Dla
kazdego skipu przewidziano oddzielny zbiornik o identycznej budowie natomiast segment
gérny i segment z klapg rozdzielaczg jest wspdlny dla obu zbiornikéw. W ciggu
technologicznym zbiorniki odmiarowe umieszczone sg w podszybiu kieszeni skipowej
odmiarowej o $rednicy 6800 mm, pod katem 50° do poziomu miedzy wysypem z przenosnika
tasmowego na poz. — 1025,25 m, a oknem zasypowym do skipu na poz. — 1040,00 m.

Kazdy ze zbiornikdw wsparty jest na dwdch podporach przegubowych i dwéch
podporach Slizgowych [12].

Zbiorniki wytadowcze sg konstrukcjami o pojemnosci 45 m? i tadownosci 48 Mg ze
szczelnym zamknieciem czesci wlotowej i wylotowej (rys. 9) [13]. Zabudowane sg w budynku
nadszybia na specjalnej konstrukcji stalowej nachylonej pod katem 50° od poziomu. Kazdy
z dwdch zbiornikow przeznaczony jest do odbioru urobku z poszczegodlnych skipéw.
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Rys. 8. Konstrukcja zbiornika odmiarowego [12]

Z powyzszego powodu rozstaw osi wlotéw do zbiornikéw wynosi 2400 mm ze wzgledu na
rozstaw skipéw, a wylotow 4000 mm podyktowane rozstawem przenosnikow odstawy
odbierajgcej. Zbiorniki na wlocie posiadajg szczelne zamkniecie w postaci klapy z napedem
sitownikiem pneumatycznym. Wnetrze pudta w dnie wytozone jest blachami typu HARDOX
500 o grubosci 30 mm. Wylozenie to jest w postaci ptytek przykrecanych srubami M16 do
pudfa i ramy nosnej. Natomiast boki wylozone sg blachami tego samego typu o grubosci
15 mm w czesci dolnej i 8 mm w czesci gornej. Sg to ptyty o masie nie przekraczajgcej ciezaru
100 kg kazda. Sg one mocowane z pudtem za pomocg spoin otworowych. Strop zbiornikow
wytozony jest ptytami typu HARDOX 500 o grubosci 6 mm, tgczony z pudtem zbiornika
spoinami otworowymi. Poza tym kazdy ze zbiornikdw wyposazony jest w:

— pulsatory pneumatyczne, ktérych zadaniem jest usuwanie zawieszajgcego sie urobku
w zbiorniku,

— urzadzenia izotopowe, rejestrujgce poziom urobku, pomiar poziomu gornego i dolnego
napetnienia zbiornika,

— system ograniczenia zapylenia w trakcie zatadunku i wytadunku,

— system smarowania tozysk slizgowych.
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Rys. 9. Konstrukcja zbiornika wytadowczego [13]
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6. Liny nosne i wyréwnawcze

Liczba lin nosnych w wyciggu wynosi 4, catkowita dtugos¢ jednej liny (z dodatkiem na
zakfadanie lub wymiane) = 1370 m.

Liny okragte wg normy PN-EN 12385-6, oznaczenie — Notorplast 50:
o 12x16 SPC: PWRC [FC-4x7-(4x17S+4x7)] 1770 B zZ,
o 12x16 SPC: PWRC [FC-4x7-(4x17S+4x7)] 1770 B sS,
— skret: 2 liny — prawy; 2 liny — lewy,
— klasa jakosci liny: pierwsza, druty: ocynkowane,
— $rednica liny: @ 50 mm, przekrdj nosny liny: 1101,2 mm?2,
— klasa wytrzymatosci drutow: 1770 MPa,
— nominalna sita zrywajgca druty liny: 194912,4 daN,
— sumaryczna sita zrywajgca druty z liny: 214290,0 daN (zZ), 214164,0 daN (sS),
— sita zrywajaca line w catosci: 178140,0 daN (zZ), 180620,0 daN (sS),
— nominalna masa jednostkowa liny: 10,2 kg/m,
— liczba lin wyréwnawczych: 4,
— catkowita dlugo$¢ liny (z dodatkiem na zaktadanie lub wymiane) = 1140 m,
— rodzaj liny: ptaska stalowo-gumowa, SAG 10,2 — 123x%35/4x18-1570,

— suma nominalnych przekrojow nosnych lin zwulkanizowanych w linie SAG:
652,8 mm?, klasa wytrzymatosci liny: 1570 MPa,

— minimalna sita zrywajgca ling: 840,33 kN,
— rzeczywista sita zrywajaca line: 909,20 kN, 950,00 kN, 955,00 kN, 945,00 kN,
— przyblizona masa jednostkowa liny: 10,2 kg/m, masa liny wyréwnawczej

w gatezi: 11079,7 kg.

Liny nosne potgczone sg ze skipami za pomocg zawieszen wielolinowych
z punktowym ich mocowaniem do naczyn produkcji firmy SADEX Sp. z o.0., (rys. 10).
Zawieszenia wyposazone sg we wkiadki do kontroli sit w linach produkcji firmy
TEMIX Sp. z 0.0.

Przyktadowy wykres przebiegu sit w linach przedstawiono na rysunku 11. Liny
wyréwnawcze mocowane sg do skipdw za pomocg zawieszen klinowych (rys. 12), réwniez
produkgcji firmy SADEX Sp. z o.0.
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Rys. 10. Zawieszenie wielolinowe naczynia produkcji firmy SADEX Sp. z 0.0.: 1 — zaciski sercéwkowe,
2 — taczniki zmiennej dtugosci z wkladkami do pomiaru sit w linach, 3 — blacha tgcznikowa naczynia,
4 — sworzen @ 100 tgcznika krzyzowego i blachy trzonowej
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Rys. 11. Przebiegi rozktadu sit w linach noénych gorniczego wyciggu skipowego szybu 2.1

dla skipéw niezatadowanych
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Rys. 12. Zawieszenie klinowe lin wyréwnawczych ptaskich stalowo — gumowych WLK-5/160 kN firmy
SADEX Sp. z 0.0.: 1 — blacha boczna, 2 — $ruba imbusowa, 3 — szczeka, 4 — klin, 5 — ukfad napinania,
6 — zacisk konca liny, 7 — Sruba oczkowa, 9 — nakretka, 10 — wziernik, 12 — tuleja dystansowa,

14 — zawleczka, 15 — podktadka, 16 — dodatkowy zacisk tubkowy

7. Podsumowanie

W przedstawionym gorniczym wyciggu szybowym szybu 2.1 zastosowano kilka rozwigzan
niestandardowych, do ktérych nalezy:

1. Umiejscowienie jednego wyciggu centralnie w tarczy szybu 2.1 mimo, ze szyb ma duzg
Srednice tj. 7500 mm, co sprzyja jego zaletom:
a) centralne ustawienie szerokich i dtugich (wymiar miedzy prowadnikami 4,1 m)
naczyn utatwia rewizje szybu i prowadzenie prac w szybie ,
b) zwiekszone wymiary poprzeczne skipu (pojemnik wewnatrz ma 3,8 x 1,4 m),
a wiec i zbiornikow odmiarowych i wytadowczych:
e nie ma klejenia sie urobku w skipie,
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e skip o nosnosci 40 Mg (urobek weglowy y = 0,95 Mg/m?3) ma tylko 16,4 m
wysokosci,

e stosunkowo niski skip jest mniej niszczony przez zatadowywany urobek,

e duze wymiary poprzeczne skipu skrécity czas zatadunku i wyladunku
urobku (mniejsza dtugos¢ porcji oraz mniejsza powierzchnia styku urobku
ze $cianami zbiornikéw — stosunkowo mniejsze oddziatywanie sit tarcia),

2. Przesuniecie o 100 mm osi zawieszenia skipow:
kazdy skip ze wzgledu na konstrukcje dna pojemnika i klapy wytadowczej ma
niesymetryczny rozktad mas (zaréwno dla pustego, jak i petnego skipu) - dla
wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska (powodujgcego zwiekszone
oddziatywanie skipdw — po przekatnej, na prowadniki a wiec szybsze zuzycie
czotowych prowadnic tocznych oraz prowadnikdéw) o$ zawieszenia skipow zostata
przesunieta o 100 mm w kierunku Kklapy roztadowczej. Wyliczenie wartosci
przesuniecia osi wykonano jeszcze w fazie projektu koncepcyjnego wyciggu
szybowego. Przesuniecie osi wymagato szczegdlnej, wzmozonej uwagi zarbwno w
fazie projektowania urzadzenia, jak i jego realizacji.

3. Zastosowanie w goérnictwie wegla kamiennego predkos$ci naczyn 18 m/s:
wykorzystana do budowy gérniczego wyciggu szybowego szybu 2.1 maszyna
wyciggowa nalezata pierwotnie do typoszeregu maszyn 4L-5500/2x3600
przewidywanych dla predkosci 20 m/s. Na kopalni Czeczot (skad byta pozyskana po
likwidacji wyciggu) pracowata z predkoscig 16 m/s. W czasie przenoszenia, podczas
prac adaptacyjnych i dostosowywaniu do nowych przepisdw okazato sie, ze
ekonomicznie korzystniejsze bedzie wykonanie nowego bebna pednego zamiast
modernizacji starego. Wykorzystujgc te okazje zmniejszono $rednice kota pednego do
5000 mm, co umozliwito poprawe warunkéw pracy silnikbw elektrycznych
(korzystniejszy moment obrotowy oraz osiggniecie znamionowych obrotow)
z jednoczesnym zwigkszenie predkosci liniowej do 18 m/s (niestosowanej w polskim
gornictwie wegla kamiennego).

4. Szyb byt gtebiony pod koniec lat 80 ubiegtego wieku (do poz. ok. 990 m) Nastepnie
przez kolejne lata eksploatacji ztoza, gtdéwnie po stronie poétnocnej szybu nastgpito
pochylenie sie osi rury szybu o okoto 300 mm. Mimo tego pochylenia, swiadomie,
wycigg zostat zabudowany pionowo. W zwigzku z tym o$ wyciggu przemieszcza sie
wzgledem osi szybu. Przemieszczenie jest rézne, zaleznie od gtebokosci. Byt
to dodatkowy element utrudniajgcy budowe zbrojenia szybowego.

5. Zastosowanie demontowalnego trzonu wyciggu awaryjnego. Klatka wyciggu
awaryjnego jest przechowywana w nadszybiu wraz z nadzrebowg czescig prowadzen
czotowych naczynia. W przypadku koniecznosci uzycia montuje sie jg wraz
z konstrukcjg nadzrebowg na wrotach trzonu wiezy wyciggu gtéwnego.

6. Zabudowa wyciggu szybowego w szybie wydechowym wymusita zastosowanie
zbiornikbw odmiarowych (na zatadunku) oraz wytadowczych (na roztadunku)
odrebnych dla kazdego skipu.

7. Zastosowanie pulsatoréw pneumatycznych do usuwania przyklejonego do $cian
pojemnikow skipow urobku. Do tej porty nie zaistniata potrzeba ich uzycia.
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Analiza mozliwosci przebudowy szybu Paderewski
w Kopalni Soli ,,Wieliczka”

bez wykorzystania gorniczego wyciagu szybowego

Jerzy Czyzowski — Kopalnia Soli Wieliczka

Pawet Kaminski - KOPEX - PBSz S.A., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
Krystian Ratuszny — KOPEX - PBSz S.A.

Zygmunt Zuski — Kopalnia Soli Wieliczka

Streszczenie: W Kopalni Soli Wieliczka zostata podjeta decyzja o przebudowie XIX wiecznego szybu
Paderewski. Jest to jeden z siedmiu przetrwatych do dzisiejszych czaséw, sposréd dwudziestu szesSciu
szybow jakie wydrgzono w historii funkcjonowania kopalni wielickiej. Zostata opracowana dokumentacja
projektowa robdt. Umowe na realizacje robét po przeprowadzeniu postepowania przetargowego
podpisano z firmg KOPEX-PBSz S.A. W trakcie opracowywania zatozen do technologii wykonywania
robét wykonawca podjgt decyzje aby zrezygnowaé z podstawowego urzgdzenia jakie zwykle jest
stosowane w trakcie budowy lub przebudowy szybu tj. gérniczego wyciggu szybowego.

Analysis of possibility of reconsctructing the of Paderewski
shaft in Wieliczka Salt Mine
without using the mine shaft hoist

Abstract: The authorities of the Wieliczka Salt Mine decided to rebuild 19th century Paderewski shaft.
This is one of the seven, of the twenty-six shafts that have been sunked in the history of the Wieliczka
mine, which survived to this day. The contract for the execution of works after the tender procedure was
signed with KOPEX-PBSz S.A. and afterwards the design documentation of the works was developed.
In determining the assumptions for the technology of performing works, the contractor decided to change
the basic equipment that is usually used during the construction or reconstruction of a shaft.

1. Rys historyczny szybu Paderewski

Szyb Paderewski, pierwotnie nazwany Franciszek na cze$¢ panujgcego owczesnie
cesarza Franciszka |, zostat zgtebiony w latach 1812 - 1813.

Szyb byt szybem komunikacyjnym — zejsciowym wyposazonym w przedziat schodowy.
Obok funkcji komunikacyjnej, dla zatogi gorniczej zachodniego rejonu kopalni (zatoga wielickiej
kopalni liczyta wowczas blisko 2 tys. oséb), wazng przestankg drgzenia nowego szybu byto
jego wykorzystanie do obstugi nowo utworzonej, pierwszej trasy turystycznej. Nad nim w XIX
wieku i poczgtkowych latach XX wieku wybudowano szereg nadszybi zaréwno drewnianych
jak i murowanych [5].

Intensywne wykorzystanie szybu Paderewskiego, jako wyrobiska komunikacyjnego dla
zatogi zachodniej czesci kopalni, jak i dla turystow trwato do 1874 r., tj. do czasu zakonczenia
gruntownej modernizacji szybu Danitowicza, ktéry wtedy wyposazono w wygodny przedziat
schodowy i dwie klatki wyciggowe oraz wyciggowg maszyne parowa. Od tego czasu szyb
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Paderewskiego utrzymywany byt jako wyrobisko rezerwowe, przydatne zwtaszcza w okresach
wytgczen na czas kapitalnych remontow innych szybdéw, czy w dniach szczegdlnie nasilonego
ruchu turystycznego. Ostatnia informacja o wykorzystaniu wyrobiska do schodzenia pod
ziemie pochodzi z 1948 r. Pd koniec lat 40-tych XX w. planowano jego likwidacje, ktéra ze
wzgledow finansowych nie zostata zrealizowana. Od 1964 do 2006 r. petnit funkcje
wentylacyjna.

2. Potozenie szybu Paderewski

Szyb zlokalizowany jest w centralnej czesci obszaru gérniczego ,Wieliczka” w poblizu
szybu Danitowicza, w rejonie bezposrednio sgsiadujgcym z trasg turystyczna.

Gtebokos¢ szybu wynosi 60,12 m, podszybie zlokalizowane jest na Poz. | na glebokosci
60,1 m. Rzgpie szybu jest catkowicie zasypane gruzem oraz w znacznym stopniu zniszczone.
Gtebokos¢ rzgpia jest nieznana.

Szyb do glebokosci 23,00 m ma przekrdj beczkowy i wykonany zostat w obudowie
murowej, ponizej az do dna szyb ma przekrdj prostokatny i wykonany zostat w obudowie
drewnianej.

Szyb w przedziale drabinowym wyposazony jest w 11 pomostéw spoczynkowych.
Bezposrednio do szybu przylegajg, na gtebokosci okoto 38,00 m, dostepne
w niewielkim stopniu (w poczatkowym swym odcinku od szybu) schody wiodgce na Poz. |.

Podszybie na Poz. | jest murowane, z ceglty z zelaznymi stropnicami i drewnianymi
wktadkami upodatniajgcymi.

3. Planowany zakres robo6t remontowych

W chwili obecnej w szybie realizowane sg prace polegajgce na jego przebudowie, dzieki
ktérym mozliwe bedzie funkcjonowanie tego wyrobiska, jako szybu wentylacyjnego (szyb
wdechowy) i szybu komunikacyjnego(stuzgcego do transportu turystow).

Prowadzone obecnie w szybie przez KOPEX — Przedsiebiorstwo Budowy Szybéw S.A.
prace obejmujg w szczegdlnosci:

e wykonanie robot budowlanych polegajgcych na przebudowie gtowicy szybu, budowie
tunelu komunikacyjnego i kanatu wentylacyjnego,

e wykonanie robdt gorniczych polegajgcych na przebudowie szybu w zakresie gtebokosci
5,36 m + 63,87 m oraz przebudowie podszybia na Poz. | i odcinka chodnika Kuchnia,

e wykonanie robdt szybowych polegajgcych na zabudowie zbrojenia.

Szyb na odcinku od gtowicy do Poz. | (do gtebokosci 53,00 m) wykonywany jest
w obudowie dwuwarstwowej wodoszczelnej, ponizej do dna szybu (do gtebokosci 63,87 m)
wykonany zostanie w obudowie zespolonej.

Konstrukcja zaprojektowanej obudowy wodoszczelnej:

e Na odcinku od gtowicy szybu do gtebokosci 18,00 m:
Obudowe ostateczng stanowit beton zbrojony o grubosci 0,4 m z betonu klasy C30/37.
Obudowa wstepna zabezpieczajgca wytom wykonana zostata z ksztattownika V29
z pierscieniami zabudowanymi na siatce MM w rozstawie, co 0,75 m. Pierscienie zostaty
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zakotwione do ociosu kotwami Srubowymi dtugosci 3,2 m oraz 1,8 mn. Dodatkowo na
odcinku do gfebokosci okoto 8,8 m odstaniany ocios zabezpieczany byt poprzez
wykonanie wyktadki drewnianej z krawedziakéw o grubosci 50 mm. Na obudowie
wstepnej wykonany zostata warstwa betonu natryskowego klasy C20/25, ktéra stanowita
podtoze dla wykonania hydroizolaciji.

Warstwe uszczelniajgcg obudowe stanowi membrana Sikaplan — WP 1100-20HL
o gruboéci 2,0 mm. Membrana ukfadana byta na geowldkninie np. Sikaplan W Felt
500PP.

¢ Na odcinku od gtebokosci 18,00 m do gtebokosci 53,00 m:

Obudowa wstepna wykonana jest z cegty 250 o grubosci 0,38 m. Pomiedzy obudowg
wstepng a gérotworem zaprojektowano dylatacje o szerokosci 100 mm na catym odcinku
obudowy. Po zabudowie obudowy wstepnej przestrzen ta wypetniona byta piankag
mineralno-cementowg DURAFOAM firmy Minova Ekochem S.A.

Warstwe uszczelniajgcg obudowe stanowi membrana Sikaplan — WP 1100-20HL
0 grubosci 2,0 mm.

Obudowe ostateczng stanowi beton monolityczny C30/37 o grubosci 0,4 m.

Konstrukcja zaprojektowanej obudowy zespolonej:

Obudowa wstepna wykonana bedzie z ceglty 250 o grubosci 0,38 m. Pomiedzy obudowg
wstepng a gérotworem zaprojektowano dylatacje o szerokosci 100 mm na catym odcinku
obudowy. Po zabudowie obudowy wstepnej przestrzen ta wypetniona bedzie piankag
mineralno-cementowg DURAFOAM firmy Minova Ekochem S.A.

Obudowe ostateczng stanowit bedzie beton monolityczny C30/37 o grubosci 0,4 m.

Majgc na uwadze planowang funkcje szybu zaktada sie wykonanie nowego rzgpia
w obudowie betonowej o przekroju w obudowie owalnej. Dla zabudowy dzwigu osobowego
rzgpie nalezy pogtebi¢ o 4,0 m. Dno szybu stanowi¢ bedzie korek zelbetowy o grubosci 0,5 m.
W ptycie Zzelbetowej wykonana zostanie studzienka do gromadzenia wody o wymiarach
1,0x1,0 i gtebokosci 1,2 m.

Podszybie przebudowane jest w obudowie mieszanej i dostosowana do przekroju
owalnego (beczkowego) szybu.

Mury ociosowe wykonywane sg z cegly klinkier klasy 150. Strop zabezpieczony jest
sklepieniem potkolistym z cegty klinkier klasy 150.

Spag pochylni i dojscie do chodnika Kuchnia zabezpieczany jest posadzka betonowa
z betonu kl. C25/23 o grubosci 20 cm.

4. Gtéwne konstrukcje i urzadzenia stosowane w trakcie przebudowy szybu

Podczas realizacji niniejszego zadania wykorzystane zostaty nastepujgce urzgdzenia
i konstrukcje (rys.1 i2) [2]:

e wciggarka B — 1000 — urzgdzenie pomocnicze z zawieszeniem stozkowym do transportu
materiatow i sprzetu,

o dwie wciggarki wolnobiezne KUBA — 5 do przemieszczania pomostu wiszgcego,

e pomost zrebowy,

e pomost poz. -3,71 m,
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e pomost wiszgcy — dla prowadzenia robét zwigzanych z przebudowg szybu zabudowany
w szybie zostat dwupodestowy pomost wiszacy, ktory zawieszony jest na dwoch linach
nosnych @25 mm i przemieszczany za posrednictwem ww. wciggarek wolnobieznych
(rys. 3),

e odeskowanie stalowe — dla wykonania obudowy ostatecznej w szybie zabudowano
odeskowanie stalowe wraz z pomostem obstugi, ktory przemieszczany jest na
kotowrotach recznych zabudowanych na pomoscie poz. -3,71 m.

LEGENDA OZNACZEN
OBIEKTY PROJEKTOWANE

1. BUDYNEK WCIAGARK] B-1000

2. ZADASZENIE WCIAGARKI WOLNOBIEZNE) KUBAS

3, ZADASZENIE WCIAGARKI WOLNOBIEZNE) KUBAS - wersia 2

4. KONSTRUKCJA WSPORCZA KOLA LINOWEGO ORAZ POMOST ZREBOWY
5. FUNDAMENT ZBIORNIKA SPREZONEGO POWIETRZA

6, ZADASZENIE STACJI TRANSFORMATOROWEJ

7. KONTENER BIUROWY

8. KONTENER SOCJALNY

9, KONTENER WARSZTATU

10, LUTNIOCIAG

11, KONTENER Z AGREGATEM SPREZARKOWYM | WENTYLATOREM ELEKTRYCZNYM

SIECI PROJEKTOWANE

e ELEKTROENERGETYCZNE PONIZEJ 1KV

Rys. 1. Plan zagospodarowania powierzchni

Rys. 2. Konstrukcja wsporcza oraz zadaszenie urzgdzenia pomocniczego
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Rys. 3. Pomost wiszgcy oraz tarcza szybu

5. Uwarunkowania umozliwiajgce wykonanie przebudowy bez stosowania
gorniczego wyciagu szybowego

W trakcie opracowywania zatozen do technologii wykonywania robét wykonawca podjat
decyzje aby zrezygnowac z podstawowego urzgdzenia jakie zwykle jest stosowane w trakcie
budowy lub przebudowy szybu tj. gérniczego wyciggu szybowego.

W zamian przewidziano do zabudowy jako gtéwne urzgdzenie robocze wciggarke B-1000
z zawieszeniem stozkowym do transportu materiatow i sprzetu [1, 7].

Analizujgc przepisy jakie obowigzywaty w momencie uruchamiania urzadzen (2016 r.)
zaproponowano zastosowanie wciggarki jako jednego z urzgdzeh pomocniczych [3, 4, 6].

Zgodnie z §528 rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. nr 139, poz. 1169):

o Urzadzenia pomocnicze, przy gtebieniu i zbrojeniu szybéw, zainstalowane w szybie
i w obrebie szybu, wykonuje sie zgodnie z dokumentacjg techniczng wedtug ustalonej
technologii budowy.

e Oddanie do ruchu urzadzen pomocniczych wymaga uzyskania zezwolenia kierownika
ruchu zakfadu gérniczego.
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Zrezygnowanie z gorniczego wyciggu szybowego byto mozliwe ze wzgledu na maig
gtebokos¢ szybu. Szyb Paderewski tgczy powierzchnie z | poziomem kopalni, ktory w tym
miejscu znajduje sie na gtebokosci okoto 60 m pod powierzchnig terenu. Umozliwito to
rezygnacje z zastosowania gérniczego wyciggu szybowego niezbednego do transportu ludzi
w szybie. Przyjeto zatozenie, ze do przodka w szybie pracownicy bedg udawaé sie jak
i wychodzi¢ z szybu po drabinach. Przewidziano zabudowe tymczasowego przedziatu
drabinowego (rys. 4). Przepisy nie ograniczajg gtebokosci do jakiej pracownicy mogg udawaé
sie w takich przypadkach przedziatem drabinowym. Ogranicza sie jedynie do 40 m dlugosé
drabiny wiszacej tgczacej przedziat drabinowy tymczasowy z dnem przebudowywanego
szybu.

]|
SUNGE

Rys. 4. Tymczasowy przedziat drabinowy oraz pomost spoczynkowy

6. Podstawowe réznice pomiedzy zabudowanym urzadzeniem z goérniczym
wyciagiem szybowym — wady i zalety
Liczba elementéw wchodzgca w sktad Gérniczego Wyciggu Szybowego (GWSz) jest

bardzo duza za czym idzie dtugi proces projektowania, a nastepnie zabudowy wszystkich
elementow.

Zastosowano zawieszenie kubtowe z uchwytem stozkowym, ktére jest znacznie |zejsze
i krotsze od klasycznego zawieszenia z sercowkg i zaciskami linowymi.

W rezultacie uzyskujemy wiekszy dostepny udzwig uzyteczny, co powoduje skrocenie
czasu pogtebienia, a wiec skrocenie czasu ekspozycji wszystkich pracownikow w trakcie robot
w szybie.
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Dodatkowo zastosowany naprzemienny uktad transportu kubtow na zrebie szybu znacznie
zwiekszyt efektywnos¢ pracy poprzez ograniczenie do minimum czasu potrzebnego na
dodatkowe operacje zwigzane z transportem kubtami.

Zabudowana na zrebie szybu konstrukcja wsporcza kota linowego dla uktadu
transportowego kubta jest znaczgco mniejsza od tradycyjnej wiezy szybowej, posiada
mniejsze gabaryty fundamentéw. W konstrukcji wsporczej nie byto koniecznosSci
uwzglednienia wolnych drog przejazdu jak w rozwigzaniu tradycyjnym z GWSz, co wptywa na
zmniejszenie gabarytow i masy konstrukcji.

Ograniczono znacznie ilos¢ elementéw konstrukcyjnych w stosunku do tradycyjnego
GWSz, co wptyneto na koszt inwestycji obnizony o zabudowe najwiekszych elementéw np.
maszyny wyciggowej i zabudowe konstrukcji wiezy szybowej.

Znaczne zmniejszenie ilosci elementéw konstrukcyjnych umozliwito zabudowe
niezbednych konstrukcji na bardzo ograniczonym dla inwestycji obszarze dziatki.

Mniejsza liczba elementoéw wymaga tez mniejszej ilosci wykonywanych badan i kontroli, co
zmniejsza koszty i czas realizacji inwestycji. Ograniczono do minimum wykonywanie
rozbudowanych odbioréw dopuszczajgcych do pracy tzn. budowy i konstrukcji.

Dodatkowo zmniejszono ilos¢ ponoszonych kosztéw na obstuge urzgdzen.
Tabelaryczne zestawienie zalet i wad przyjetego rozwigzania transportu pionowego
w trakcie przebudowy szybu Paderewski (tabela 1.).

Zestawienie zalet i wad przyjetego rozwigzania transportu pionowego
Tabela 1.

Lp. Zalety Wady

1. | Izejsze i krotsze zawieszenie kubta

wiekszy dostepny, udzwig uzyteczny
kotowrotu

skrécenie czasu ekspozycji wszystkich
pracownikéw w trakcie robét w szybie

4. | zwiekszona efektywnosc¢ pracy

ograniczenie do minimum czasu potrzebnego
5. | na powierzchni na operacje zwigzane z
transportem i wytadunkiem urobku z kubtow koniecznosé zejscia i wyjécia

wyeliminowanie wiezy szybowe;j, z szybu przez pracownikow po

6. | ograniczenie konstrukcji wsporczej kota drabinach
linowego transportu pionowego

7. | wyeliminowanie maszyny wyciggowej

mozliwos¢ zabudowy urzgdzen na bardzo

8. ograniczonym dla inwestycji obszarze dziatki
9 Prostsza budowa urzadzen sygnalizacji

" | ifgcznosci
10 zmniejszenie ilosci koniecznych badan

i kontroli
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7. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przedstawionej analizy przepisow okazato sie, ze mozliwe jest wykonanie
przebudowy szybu Paderewski bez uzywania Gérniczego Wyciggu Szybowego.

Jak wykazano pozwolito to znacznie ograniczy¢ zakres robot przygotowawczych
I w zwigzku z tym rowniez ich koszt. Ograniczajgc zakres rzeczowy, skrocono wydatnie czas
robét przygotowawczych, jak i rob6t demontazowych po zakohczeniu przebudowy szybu.

Przyktad omawiany w rozdziale potwierdza fakt, ze wspodtczesne gornictwo w tym to
zwigzane z obiektami historycznymi, wymaga indywidualnego podejscia do kazdego
przedsiewziecia. Wymaga to w kazdym przypadku bardzo dobrej znajomosci przepiséw.
Jednoczesnie oczekiwana jest dalsza ewaluacjia istniejgcych przepiséw gdrniczych
w kierunku ich uelastycznienia i otwartosci na majgcy caly czas miejsce postep techniczny.
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Doswiadczenia poznawcze wynikajace z diagnostycznych

badan naprezen doznawanych przez ciegta nosne
skipow gorniczych

Marek Ptachno — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: Przedstawiono doswiadczenia poznawcze uzyskane z diagnostycznych badan [1] naprezen
w ciegfach nosnych o$miu skipdw gorniczych, ktérych ciegta nosne doznaty uszkodzer zmeczeniowych po
wykonaniu przez skipy wielokrotnie mniejszej liczby cykli transportowych w szybie niz zaplanowano. Pomiary
naprezenn objete badaniami wykonano réwnocze$nie dwoma metodami, 1. tradycyjng metodg
tensometryczng [15] oraz nowg metodg dynamiczng [11]. Przedstawiono rezultaty fizycznej weryfikacji
uzyskanych wynikéw pomiaréw, ktéra byta konieczna, poniewaz te wyniki znaczgco wykroczyly poza
dotychczas opublikowane poglady na temat badanych naprezen.

Experience, resulting from monitoring the stresses occurring
in carrier rods of mine skip

Abstract: This article presents cognitive experience gained from diagnostic measurements [1] of
stresses in carrying pull rods of eight mining skip hoists which carrying pull rods had fatigue failures.
These failures happened after that hoist skips operated many times less amount of transport cycles in
shaft than there was planned. The tests covered stress measurements which were conducted in two
ways simultaneously id est. traditional extensometer method [15] and new dynamic method [11]. This
article presents the results of physical verification of findings of the measurements. This verification was
necessary because of the results exceeded significantly beyond so far published opinions about tested
stresses.

1. Problem uszkodzen zmeczeniowych doznawanych przez ciegta nosne
skipow

Aktualnie stosowane skipy gornicze o duzej tadownosci majg najczesciej konstrukcje
ztozong z trzech gléwnych mas. Zdecydowanie najwiekszg z nich jest pojemnik do transportu
urobku, ktory jest trwale potgczony z pozostatymi dwoma masami gtdwnymi, tj. z glowica skipu
oraz z jego ramg dolng. To potgczenie realizujg w konstrukgji skipu prety pionowe nazywane
cieglami nodnymi, zamocowane do gtdwnych mas skipu za pomocg spoin lub nitow.
tadownosci najwiekszych takich skipéw osiggajg obecnie 50 Mg, gdy sg to skipy dla rud
metali, natomiast 40 Mg, gdy skipy sg przeznaczone dla kopaln wegla.

Na poczatku lat 80. poprzedniego stulecia zauwazono przy uzytkowaniu skipow o duzej
tadownosci uszkodzenia zmeczeniowe ciggiet nosnych, pojawiajgce sie po wykonaniu przez
takie skipy relatywnie matej liczby cykli transportowych w szybie, nierzadko wielokrotnie
mniejszej niz zaplanowano. Odtad podjeto rézne dziatania dla rozwigzania tego problemu,
wsrdéd nich prace naukowo-badawcze, majgce na celu okreslenie przyczyn stwierdzanych
uszkodzen.

Zaplecze naukowo-badawcze przemystu wydobywczego, rowniez w  Polsce,
zdiagnozowato omawiany problem przed koncem lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku.
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Swiadczg o tym np. prace [4, 9] wykazujace, ze bezposredni powdd tego problemu, jakim jest
wzrost zmienno$ci naprezeh w ciegtach nosnych skipu, nieproporcjonalny do jego fadownosci,
stanowi skutek wzrostu drgah poprzecznych doznawanych przez duzg mase pojemnika skipu
z urobkiem wzgledem - znacznie mniejszych - dwu jego pozostatych mas gtéwnych, tj. glowicy
oraz ramy dolnej. Zmienne obcigzenia wewnetrzne doznawane przez ciegta nosne duzych
skipéw okazaty sie znacznie wieksze, niz te, ktére brano pod uwage przy ich projektowaniu.

Ponadto zwrdcono uwage na fakt, ze w diagnozowanym problemie najwiekszy udziat
przyczynowy majg hnieréwnosci torow prowadzenia skipdw w szybie, kiére powodujg
w prowadnicach krgzkowych tych skipéw sity dynamiczne bedgce dominujgcym wymuszeniem
drgan poprzecznych skipu. Ten fakt byt sygnatem, ze ze wzgledu na losowy charakter
nieréwnosci torow prowadzenia, zmienne naprezenia ciegiet sg procesem stochastycznym
0 ztozonej strukturze widmowej, gdyz drgania powodujgce omawiane naprezenia wykorzystujg
kilkanascie stopni swobody w uktadzie masowo-sprezystym skipu. Ten ukiad jest ponadto tzw.
wielowejsciowym ukfadem dynamicznym [2], bo ma zwykle dwanascie "wejs¢", ktdrymi w takiej
liczbie sg prowadnice krgzkowe skipu doznajgce sit dynamicznych od nierdwnosci torow
prowadzenia skipu w szybie.

Uktad masowo-sprezysty skipu, wspétpracujacy z torami prowadzenia skipu w szybie, okazat
sie duzym wyzwaniem dla kolejnych prac naukowo-badawczych podejmowanych w krajach
inwestujgcych w przemyst wydobywczy, np. w RPA [5] czy w USA [13]. W Polsce takie prace
podjety az trzy zespoty naukowe, najpierw zespot pod kierunkiem M. Ptachno [10], nastepnie
- w latach 90-tych ub. wieku zespdt pod kierunkiem D. Tejszerskiej [12] - oraz na poczatku
obecnego wieku - zespét pod kierunkiem S. Wolnego [15].

Jednak pod koniec pierwszej dekady XXI wieku okazato sie, ze wyniki przedmiotowych prac
dotychczas zrealizowanych nie wystarczajg do spetnienia oczekiwania uzytkownikéw skipow
gorniczych, ktérym jest odpowiedni aparat obliczeniowy umozliwiajgcy projektowe sprawdzanie
trwatosci zmeczeniowej ciegiet nosnych w konstrukcji skipdw. Zaréwno wyniki obliczen, jak
i wyniki pomiarow wykonywanych w takim celu w oparciu o opublikowane juz wtedy modele
matematyczne, nie byly wystarczajgco zgodne z praktykg uzytkowania skipéw. Swiadczg
o tym przypadki uszkodzen zmeczeniowych wystepujgcych przy ciegtach skipéw, nieznajdujgce
uzasadnienia w przywotanych wynikach obliczen i pomiaréw.

Niezbedna byta zatem merytoryczna korekta dotychczasowego podejscia do omawianego
problemu. Takg korekte zaproponowano w [11], nastepstwem czego byty diagnostyczne
badania [1] podjete w 2007 r. przez specjalistéw z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH. Badania [1] wykonano przy osmiu skipach po naprawie zmeczeniowych uszkodzen ciegiet
nosnych tych skipow. Wsérdéd przebadanych skipow byly dwa o tadownosci 18 Mg, dwa
o fadownosci 23 Mg oraz cztery o fadownosci 33 Mg.

W niniejszym rozdziale przedstawiono doswiadczenia poznawcze uzyskane z badan [1],
w szczegolnosci dodwiadczenia dotyczgce pomiardw naprezen w ciegtach badanych skipow,
dosdwiadczenia z probabilistycznej analizy wynikéw takich pomiaréw oraz rezultaty fizycznej
weryfikacji uzyskanych wynikow pomiaréw i analizy.
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2. Doswiadczenia poznawcze uzyskane z pomiarow naprezen doznawanych
przez ciegla nosne skipéw wskutek drgan poprzecznych tych skipéw
podczas ich jazdy w szybie

Omawiane doswiadczenia, to wnioski uzyskane z wynikow omawianych pomiarow
wykonanych w zakresie badan [1] przy gérnym oraz przy dolnym stezeniu pojemnika kazdego
z badanych skipow. Z poznawczego punktu widzenia najcenniejsze okazaty sie wyniki tych
pomiarow, ktére wykonano réwnoczesnie dwoma metodami, tj. metodg dynamiczng [11] oraz
metodg tensometryczng [15].

Na rysunku 1 zamieszczono schemat zainstalowania w konstrukcji badanego skipu
specjalnej aparatury do pomiaréw naprezen w jego ciegtach nosnych metodg dynamiczng [11],
na rysunku 2 pokazano gtdéwne zespoty tej aparatury, a na rysunku 3 przedstawiono schemat
ilustrujgcy rozmieszczenie tensometrow oporowych na powierzchni badanego ciegta. Z kolei
na rysunku 4 pokazano jeden z wynikéw omawianych pomiaréw.

Ten wynik, to dwa zestawy wykresow widma mocy najwigkszych naprezen zmiennych
normalnych i stycznych, zmierzonych w punktach B i C dwu przekrojéw pomiarowych (rys. 5)
skrajnego ciegta przynaleznego do badanego skipu. Gérny zestaw wykresoéw z rysunku 4
dotyczy przekroju przy gérnym stezeniu pojemnika badanego skipu, a zestaw dolny odnosi sie
do przekroju przy dolnym stezeniu tego pojemnika.

Na rysunku 4 oznaczono:

Ggog, Geod - widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych normalnych od wewnetrznego
momentu zginajgcego Mo(t), wystepujgcych w punkcie B przekroju pokazanego
na rysunku 5, odpowiednio, przekroju przy gérnym oraz przy dolnym stezeniu
pojemnika skipu,

Gcog, Geod - Widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych normalnych od wewnetrznego
momentu zginajgcego Mc(t), wystepujgcych w punkcie C przekroju pokazanego
na rysunku 5, odpowiednio, przekroju przy gérnym oraz przy dolnym stezeniu
pojemnika skipu,

Ggrg, Gstd - widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych stycznych od wewnetrznego
momentu skrecajgcego Ms(t), wystepujacych w punkcie B przekroju pokazanego
na rysunku 5, odpowiednio, przekroju przy gérnym oraz przy dolnym stezeniu
pojemnika skipu,

Gng, Gng - Widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych normalnych od sity wewnetrznej
rozciggajgcej N(t) dziatajgcej w przekroju jak na rysunku 5, odpowiednio,
w przekroju przy gérnym i dolnym stezeniu pojemnika skipu.
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Rys.1. Schemat zainstalowania w konstrukcji badanego skipu specjalnej aparatury do pomiaru
metodg dynamiczng [11] naprezen zmiennych doznawanych przez ciegta nosne tego skipu podczas
jego jazdy w szybie [zrodto: opracowanie wiasne]

Rys.2. Jednostka gtéwna (z lewej) oraz jednostka zewnetrzna (z prawej) specjalnej aparatury
do pomiaru metoda dynamiczng [11] naprezen zmiennych doznawanych przez ciegta nosne
skipu podczas jego jazdy w szybie [Zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.3. Schemat rozmieszczenia tensometrow T1+T6 na powierzchni badanego ciegta przy géornym
i dolnym stezeniu pojemnika skipu (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Wszystkie wykresy jak na rysunku 4 uzyskano po cyfrowej obrébce sygnatéw pomiarowych
zarejestrowanych przy kazdym badanym skipie dla dwudziestu czterech cykli wydobywczych
wyciggu szybowego. W zakresie tej obrébki wykonywano najpierw podziat zarejestrowanych
sygnatow na czesci odpowiadajgce kolejnym jazdom pomiarowym skipu w dot i w gore szybu
oraz przeliczenie kazdej z tych czesci na przebieg pomiarowy naprezen w badanym ciegle.
Nastepnie wybierano z kazdego przebiegu naprezeh po jednym odcinku majgcym czas
trwania ok. 4 s, po ok. 2 s na prawo i lewo od ekstremalnej wartosci tego przebiegu, po czym
obliczano dla kazdego z odcinkéw tzw. zgrubng gestos¢ widmowg mocy. Wtedy, dla kazdego
z o$miu kompletdéw zawierajgcych po 24 gestosci widmowe zgrubne, obliczano gestosé
widmowg srednig, a osiem wykresow takich gestosci, po ich wygtadzeniu, zestawiano jak na
rysunku 4. Nalezy dodac, ze kazdy z wykreséw, jak na rysunku 4, pokazuje widmo
najwiekszych naprezen doznawanych przez przekroje pomiarowe (rys. 5) ciegta przed
naprawg jego uszkodzen zmeczeniowych, mimo ze sygnaty pomiarowe tych naprezen
zarejestrowano po naprawie takich uszkodzen. Jednak dzieki temu, ze zarejestrowane sygnaty
wytworzono podczas pomiaréw wykonywanych réwnoczesnie metodg dynamiczng [11]
i metodg tensometryczng [15], wyznaczenie z tych sygnatow wartosci naprezen
odpowiadajacych konstrukcji ciegiet sprzed ich naprawy nie nastreczato trudnosci.
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Wyniki omawianych pomiaréw wykonanych przy kazdym ze skipdw objetych badaniami [1]
okazaly sie - pod wzgledem jakosciowym - znaczgco podobne do siebie. Pozwolito to
stwierdzi¢, ze w zakresie fizycznego poznania zmiennych naprezeh doznawanych przez ciegta
nosne skipow o duzej tadownosci uzyskano nowe przestanki, ktére mozna byto sformutowac

za pomocg nastepujgcych wnioskow:

Widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych
skrajnego ciegta skipu o duzej tadownosci,
zmierzonych przy gérnym stezeniu pojemnika
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Rys.4. Zestawy
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wykreséw widma mocy najwiekszych naprezen skrajnego ciegta skipu
o duzej tadownosci, zmierzonych przy gérnym i dolnym stezeniu pojemnika tego skipu

(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1])
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Rys.5. Schemat pomiarowego przekroju ciegta nosnego w konstrukcji badanych skipéw [1], na ktérym
przez Mo(t), Mc(t) oznaczono momenty wewnetrzne zginajgce, odpowiednio moment boczny i czotowy,
przez Ms(t) oznaczono moment wewnetrzny skrecajgcy, zas przez Nw(t) - site wewnetrzng
rozciggajgca (zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [1])

1. Wyniki pomiaréw jak na rysunku 4 pokazujg, ze w przekrojach ciegta doznajgcych
uszkodzeh zmeczeniowych wystepujg réwnoczesne naprezenia zmienne normalne
i styczne, co wskazuje, ze czynnikami najwiekszych takich naprezen w ciegtach skipu sg
nie tylko zmienne momenty wewnetrzne zginajgce, uznawane dotad za jedyne takie czynniki
[7, 10, 12], ale sg nimi takze zmienny moment wewnetrzny skrecajgcy oraz zmienna sita
wewnetrzna rozciggajgca.

2. Wykresy widma mocy najwiekszych naprezen zmiennych normalnych i stycznych sg dla
punktéw B i C w kazdym z dwu przekrojow pomiarowych ciegta podobne geometrycznie,
majg po cztery lokalne maksima dla tych samych czestotliwosci oraz wskazujg, ze
wytezenie materiatu w punkcie B przekrojow jest wieksze niz w punkcie C. Wynika stad,
ze amplitudy réwnoczesnie dziatajgcego w punkcie B naprezenia normalnego i stycznego
mozna uwaza¢ za wprost proporcjonalne wzgledem siebie, co upowaznia, aby dla
amplitud takich naprezen przyjac zaleznosci:

GN == kr 'GBM f TS = kS 'GBM y (1)

o, = 3-K2 + (LK, ) =K- Gy )

gdzie:

kr, ks - wspotczynniki prostej proporcjonalnosci zalezne od konstrukcyjnych parametrow,
jakie majg odcinki swobodne ciegta pomiedzy jego zamocowaniami do gtéwnych
mas skipu,

Osm, ON, Ts - amplitudy naprezen w punkcie B przekroju jak na rys.5, powodowanych,
odpowiednio, przez moment wewnetrzny zginajgcy boczny, przez site wewnetrzng
rozciggajgcq oraz przez moment skrecajgcy,

oz - naprezenie zredukowane okreslone dla amplitud oem, onN, ts wg hipotezy HVH
(Huber, Mises, Hencky).
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3. Wykorzystujac wynik pomiaréw zamieszczony na rysunku 4 mozna obliczy¢, ze w przypadku
skipu, ktérego ten wynik dotyczy, uzyskuje sie dla wspotczynnikéw kr, ks wartosci:

e dla gérnego odcinka ciegta (miedzy gtowicg a gérnym stezeniem pojemnika skipu):
Kg=0,24, K¢ =0,39, (3)

o dla dolnego odcinka ciegta (miedzy dolnym stezeniem pojemnika a rama dolna):

kqg=0,26, kg =0,66. (4)

Wartosci (3) i (4) podstawione do wzoru (2) nadajg mu nastepujgce postaci:
ng :kg'GBMg :1’4'GBMg y G4 :kd'GBMd :1!7'GBMd! (5)

w ktorych:
Ozg, Ozd - najwieksze naprezenie zredukowane oz w przekroju ciegta przy gérnym
stezeniu pojemnika skipu oraz przy dolnym stezeniu tego pojemnika,

OBMg, OBMd - hajwieksza amplituda naprezen osm dotyczgca, odpowiednio, przekroju przy
goérnym stezeniu pojemnika skipu oraz przekroju przy dolnym stezeniu tego
pojemnika.

4. Ze wzorow (1) + (5) wynika, ze przywotany juz fakt niewystarczajgcej zgodnosci
opublikowanych dotychczas przedmiotowych modeli matematycznych z praktykg
uzytkowania skipéw o duzej tadownosci, moze mie¢ swojg przyczyne w ograniczeniu
czynnikdw omawianych naprezen do momentow zginajgcych ciegta. Takie ograniczenie
znaczgco zaniza naprezenia zaréwno obliczone, jak i zmierzone, gdyz ich rzeczywiste
wartos$ci moga by¢ wieksze nawet o 70%.

Mozna zauwazy¢, ze przedstawione wnioski uzyskane z wynikéw pomiaréw wykonanych
w zakresie badan [1] znaczgco wykroczyty poza opublikowane dotychczas poglady na temat
zmiennych naprezen doznawanych przez ciegta nosne skipdw. Zdaniem autora byta zatem
konieczna weryfikacja fizyczna tych wynikow, dla ktérej przyjeto zamyst, aby dla kazdego ze
skipow objetych badaniami [1] poréwnac ze sobg dwie trwatosci zmeczeniowe ciegiet tego
skipu, tj.:

o trwatos¢ empiryczng, okreslong w oparciu o wynik pomiaréw jak na rysunku 4, wyrazong
jako spodziewana liczba milionow cykli wydobywczych wykonanych przez wycigg gorniczy
z udziatem przebadanego skipu, bez zaistnienia zmeczeniowych uszkodzen jego ciegiet,

o trwalos¢ rzeczywista, odczytang z dokumentacji napraw przebadanego skipu jako
faktyczna liczba milionéw takich cykli wykonanych do dnia wykrycia uszkodzen ciegiet tego
skipu.

Jak wskazujg teoretyczne podstawy wyznaczania empirycznej trwato$ci zmeczeniowej dla
elementéw konstrukcji doznajgcych przypadkowych obcigzen, podane np. w [3, 8, 14], do
wyznaczenia takiej trwatosci niezbedne jest zdefiniowanie zmiennych losowych, ktére mozna
przyporzgdkowaé zmiennym naprezeniom tego elementu. W zakresie badan [1] podjeto takie
zadanie, a uzyskane doswiadczenia przedstawiono w nastepnej czesci niniejszego rozdziatu.
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3. Doswiadczenia poznawcze uzyskane z probabilistycznej analizy wynikéw
pomiaréw naprezen doznawanych przez ciegla nosne skipow wskutek
poprzecznych drgan tych skipéw podczas ich jazdy w szybie

Wyniki pomiarow wykazujgce - jak na rysunku 4 - fakt geometrycznego podobienstwa
wykresdw widma mocy najwiekszych naprezen normalnych i stycznych w przekrojach
pomiarowych ciegta skipu, uznano w badaniach [1] za kolejne potwierdzenie, ze zrodiowg
przyczyng tych naprezen sg nierownosci torow prowadzenia skipdw w szybie, powodujgce
w krgzkowych prowadnicach skipéw sity dynamiczne wymuszajgce drgania poprzeczne
gtdwnych mas tych skipoéw. Poniewaz uktady sprezysto-masowe konstrukcji skipébw mozna
uwazac¢ za liniowe [9, 12, 13], a nierdwnosci toréw prowadzenia wymuszajgce drgania
poprzeczne gtébwnych mas skipu - za zmienne losowe o rozktadzie normalnym, to wedtug
[3, 14] mozna byto przyja¢, ze amplitudy takich drgan, jak rowniez amplitudy naprezen
powodowanych w ciegtach nosnych skipu przez te drgania, mozna uwazac za zmienne losowe
majgce rozktad Rayleigha. Na tej podstawie sformutowano nastepujgce zatozenia:

1. Rozkiad Rayleigha majg losowe wartosci ozg, 0zd naprezenia zredukowanego (2)
obliczonego dla punktu B przekroju ciegta jak na rysunku 5, przyporzadkowane kolejnym
przedziatom czasu trwania cyklu wydobywczego odpowiadajgcym podstawowemu
okresowi drgan poprzecznych badanego skipu.

2. Podstawowy okres drgan poprzecznych badanego skipu jest odwrotnoscig argumentu
(czestotliwosci) pierwszego maksimum widma mocy najwiekszych amplitud naprezen
zmierzonych w ciegtach tego skipu.

3. Kazda ze zmiennych losowych ozg i 0zd Wg zatozenia 1 tworzy zbidr, ktéry ma:

o liczebnos¢ réwng ilorazowi czasu trwania cyklu wydobywczego do podstawowego
okresu drgan poprzecznych badanego skipu,

¢ najmniejszg wartos¢ rowng zero oraz warto$¢ najwiekszg, odpowiednio, ozgmax i Ozdmax,
ktéra - jako taka sama dla kazdego cyklu wydobywczego - jest parametrem zaleznym od
wyniku pomiarow jak na rysunku 4, okreslonym za pomocg wzoréw.

0,5
s =| (588 + 585 + 3-8 |

1 fgg 1 fgg l fgg 6
Soog = = | Goog(f)df, Sug == [Gyglf)df, Sugy== | Ggr(f)af, &
Tty T £y Tty
0,5
 sors =[(S‘B"2d +S%;§’)2+3-ssw} ,
(7)

1'% 1 1'%
Seod == IGBcd(f)df’ SNg = jGNd(f)df’ Sgra =— _[GBTd(f)df1
faa T fu fa
w ktorych:
Gsosg, Gng, Gerg - Widmo mocy najwigkszych naprezen w punkcie B przekroju jak na rysunku 5
dotyczgcego gornego stezenia pojemnika, odpowiednio, naprezen normalnych
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od zginania, naprezen normalnych od rozciggania oraz naprezenh stycznych od
skrecania,

Ggod, Gnd, Gerd - widmo mocy najwiekszych naprezen w punkcie B przekroju jak na rysunku 5,
dotyczgcego dolnego stezenia pojemnika, odpowiednio, naprezehn normalnych
od zginania, naprezen normalnych od rozciggania oraz naprezen stycznych od
skrecania,

fdg, fgg - odpowiednio, dolna i gdrna granica zakresu czestotliwosci obejmujgcego
znaczgce wartosci kazdego widma nalezgcego do goérnego zestawu wykreséw
jak na rysunku 4,

fad, fgd - odpowiednio, dolna i gdérna granica zakresu czestotliwosci obejmujgcego
znaczgce wartosci kazdego widma nalezgcego do dolnego zestawu wykresow
jak na rysunku 4.

Wykorzystujgc podane zatozenia, przyjeto dla zmiennych losowych ozg i 0zd nastepujgce
postaci dystrybuanty Rayleigha:

oo (2], ool (2] @

G204 Gzod

gdzie:
Gzog, Ozod - parametr obliczany za pomocg odpowiedniego ze wzorow:
-0,5 -0,5
T, ’ T, ’
G,oq =0 JIn=X , O,y =0 JIn=X , 9
zo0g zgmax ( T1 J zod zdmax ( T1 j
w ktorych:

Ti, Tw - odpowiednio, podstawowy okres drgan poprzecznych skipu oraz czas trwania
jednego cyklu wydobywczego, s:

Ozgmax, Ozdmax - parametr obliczony za pomocg podanego juz wzoru, odpowiednio, (6) i (7).

W celu graficznego zilustrowana wzoréw (6), (7), (8) i (9) jako probabilistycznego opisu
naprezen zredukowanych w ciegtach nosnych skipow objetych badaniami [1], przedstawiono
na rysunku 6 wykresy dystrybuanty F(q) oraz gestosci prawdopodobienstwa f(q) wyrazonych
wzorami:

TW TW TW O-Z Z
F(O|)=1—e><p(—ln?-q2} f(a)=2-ln?-q-eXp(—ln?-qzj, q=—2=-2_ 15

1 1 1 ngmax G zdmax

gdzie:
q- zmienna losowa opisujgca wzgledne naprezenia zredukowane ciegta skipu,

Ozg, Ozd - Zmienne losowe jak we wzorach (8)

T1, Tw, Ozgmax, Ozdmax - parametry jak we wzorach (9).
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Dystrybuanta F(q) wzglednych naprezen Gestosé prawdopodobienstwa f(q)
zredukowanych dla ciegiet skipu wzglednych naprezen zredukowanych
o duzej fadownosci dla ciegiet skipu skipu o duzej tadownosci
1 [ —T]
0,8 ™,
P 1 ’6 /,.i/ \\\
yd
0:6 / 1 ,2 / \\
04 / 0,8 \\
// ’ /f \\
0,2
’ // 0,4 / \\
L~ e
0 0
0 02 04 06 08 1 0 0,2 04 06 0,8 1
Naprezenie zredukowane wzgledne Naprezenie zredukowane wzgledne
q=qg=qd q=qg=qd

Rys.6. Dystrybuanta i gesto$¢ prawdopodobienstwa naprezen zredukowanych wzglednych
obliczonych w oparciu o wynik pomiaru pokazany na rysunku 4

Nalezy dodag, ze wykresy przedstawione na rysunku 6 okazaty sie znaczgcg wskazéwka
dla warunkéw obrébki sygnatéw pomiarowych zarejestrowanych podczas jazd pomiarowych
kazdego ze skipow objetych badaniami [1]. Te wykresy wskazaly, Ze dotychczasowe podejscie
do obliczen srednich gestosci widmowych mocy naprezen zmierzonych w ciegtach skipow,
znaczaco ogranicza mozliwos¢ wyznaczania faktycznych parametréw  rozktadu
prawdopodobienstwa tych naprezen. Dotychczasowy sposob polegajgcy na obliczaniu
przywofanych gestosci widmowych srednich dla tzw. zgrubnych gestosci widmowych,
z ktérych kazdg wyznaczono dla przebiegu pomiarowego naprezen odwzorowujgcego caty
cykl wydobywczy, powodowat wielokrotne usrednienie chwilowych warto$ci zmierzonych
naprezen nalezgcych do tych samych okreséw drgan poprzecznych skipu. Dlatego, w tak
obliczonej gestosci widmowe] S$redniej, jej faktyczne maksima, zwtaszcza maksimum
dotyczgce podstawowego okresu drgan poprzecznych skipu, ulegato znacznemu rozmyciu.
Powodowato to duze btedy przy okreslaniu tego okresu, a takze, duze btedy przy okreslaniu
parametrow rozktadu prawdopodobienstwa zmierzonych naprezen. Z tego powodu, zgrubne
gestosci widmowe mocy naprezen w ciegtach skipdw objetych badaniami [1] obliczano w inny
sposob, ktory juz omowiono w 2. czesci niniejszego rozdziatu. Istotg tego sposobu jest
obliczanie zgrubnej gestosci widmowej tylko dla wybranego odcinka kazdego przebiegu
pomiarowego, tj. dla okoto 4-sekundowego odcinka w bliskim otoczeniu ekstremalnej wartosci
tego przebiegu, oraz obliczanie Sredniej gestosci widmowej kazdego z osmiu zmierzonych
naprezen - jako sredniej z tak obliczonych gestosci widmowych zgrubnych. Jak wykazata
weryfikacja fizyczna wynikbw pomiaréw uzyskanych w zakresie badan [1], ktorg
zaanonsowano juz w poprzedniej czesci tego rozdziatu a omowiono szczegotowo w nastepne;j
jego czesci, nowy sposob obliczania gestosci widmowych mocy naprezeh zmierzonych
w ciegtach badanych skipdw w znacznym stopniu usungt ograniczenia powodowane przez
sposob dotychczas stosowany.
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4. Weryfikacja fizyczna doswiadczen poznawczych  wynikajacych
z diagnostycznych badan naprezen w ciegtach nosnych skipéw goérniczych

Jak juz podano w 2. czesci niniejszego rozdziatu, istotg omawianej weryfikacji jest zamyst,
aby dla kazdego ze skipow objetych badaniami [1] poréwnac ze sobg dwie trwatosci
zmeczeniowe ciegiet tego skipu, tj.:

e trwatos¢ empiryczng, okreslong w oparciu o wynik pomiarow jak na rysunku 4, wyrazong
jako spodziewana liczba milionéw cykli wydobywczych wykonanych przez wycigg gorniczy
z udziatem przebadanego skipu, bez zaistnienia zmeczeniowych uszkodzen jego ciegiet,

o trwatos¢ rzeczywistg, odczytang z dokumentacji napraw przebadanego skipu jako
faktyczna liczba milionéw takich cykli wykonanych do dnia wykrycia uszkodzen ciegiet tego
skipu.

Jak roéwniez juz podano, pomiary naprezen objete zakresem badan [1] wykonano dla
skipéw z ciegtami nosnymi po naprawie uszkodzen zmeczeniowych, stgd wykonano te
pomiary rownoczesnie metodg dynamiczng [11] oraz metodg tensometryczng [15]. Takie
podejscie umozliwito zidentyfikowanie obcigzen wewnetrznych wystepujacych w przekrojach
ciegiet po naprawie, w zwigzku z czym, przy zatozeniu braku wptywu takiej naprawy na
identyfikowane obcigzenia, mozna byto odtworzyé naprezenia doznawane przez ciegta przed
ich naprawa.

Wykorzystujgc wtedy prawidtowosci dotyczgce procesdéw zmeczeniowych, podane m.in.
w [3, 8, 14], skonstruowano aparat matematyczny do przeliczania wynikow pomiaréw jak na
rysunku 4, na empiryczne trwatosci zmeczeniowe ciegiet skrajnych jako ciegiet najbardziej
obcigzonych, z rozréznieniem takiej trwatosci dla gérnego i dolnego odcinka tych ciegiet.
Odcinkiem gérnym nazywano dalej czes¢ dtugosci ciegta pomiedzy gtowicg skipu a gérnym
stezeniem jego pojemnika. Z kolei cze$¢ dtugosci ciegta pomiedzy dolnym stezeniem
pojemnika a ramg dolng skipu nazywano odcinkiem dolnym.

Zalezno$ci tworzgce omawiany aparat matematyczny sg nastepujace:

1. Empiryczng trwato$¢ zmeczeniowg skrajnego ciegta skipu, oznaczong jako Nsg dla
gornego odcinka tego ciegta oraz jako Nsg dla jego dolnego odcinka, wyrazong przez
spodziewang w ruchu szybowym liczbe miliondw cykli wydobywczych wyciggu szybowego,
wykonanych z udziatem przebadanego skipu bez zmeczeniowych uszkodzen ciegiet tego
skipu, obliczano w [1] za pomocg odpowiedniego z rownan:

RZ(NSQ) ) R (NSd) )
Nggy =Ny | ——22| =0, Ngy —N,:|—="4| =0, (11)
ngr’r‘ax G zdmax
gdzie:
No - bazowa liczba milionéw cykli wydobywczych wyciggu szybowego, ktérg - przez
analogie konstrukcyjng ciegiet nosnych skipu wzgledem ustrojow stalowych
objetych zakresem normy [8] - przyjeto jako 2,
m - wyktadnik krzywej zmeczenia, ktéry dla ciegiet skipdw objetych badaniami [1]

przyjeto jako 3,5, rowniez przez analogie konstrukcyjng ciegiet nosnych skipu
wzgledem ustrojéw stalowych objetych zakresem normy [8],

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 69/242



KOMTECH 2017 ISBN 978-83-65593-05-4

Rz(Nsg), Rz(Nsdg) - konstrukcyjna wytrzymato$s¢ zmeczeniowa, odpowiednio goérnego
i dolnego odcinka ciegta skrajnego, obliczana w [1] za pomoca
wiasciwego ze wzorow (12),

Ozgmax, Ozdmax - Maksymalne naprezenie zredukowane dotyczgce odpowiednio gornego
oraz dolnego odcinka ciegta skrajnego, obliczane w (1) za pomocg
wiasciwego ze wzorow (6) i (7).

2. Wzory (12) majg postaci:

RZ(ng ) =Ryg -exp(1,676 —0,958-K, - 0,776 - Nggze )’

(12)
R,(Nss )= Rug -exp(1,676 0,958 K, — 0,776 - N9 )

w ktorych:

Rwg, Rwd - odpowiednio, dla gérnego i dolnego odcinka ciegiet, wytrzymatos¢ zmeczeniowa
trwata przekroju ciegta ze spoing pachwinowg, okreslona na bazie dwu milionéw
cykli zmian naprezenia normalnego o statej amplitudzie oraz o wspotczynniku
asymetrii rownym -1, przyjeta dla ciegiet skipéw objetych badaniami [1] jako
63 MPa dla gérnego odcinka ciegiet oraz 45 MPa dla odcinka dolnego, rowniez
przez analogie konstrukcyjng miedzy ciegtami skipu a ustrojami stalowymi,
ktérych dotyczy norma [8],

Kp - parametr, ktéry dla ogdélnego przypadku ustrojow konstrukcyjnych jest
zdefiniowany jako wspoétczynnik obcigzen [8, 14], i jako taki wspoétczynnik byt
obliczany dla ciegiet skipéw objetych badaniami [1] za pomocg wzoru:

1
1 om m 13
Kp{Jq f(q)dq} , (13)
0
gdzie:
m, - jak w réwnaniach (11)

f(g), q - jak we wzorach (10),

W tabeli 1 zestawiono dane oraz wyniki obliczeh, ktére wykonano kolejno za pomocg
wzordw (6), (7) i (13) w celu okreslenia parametrow Gzgmax, Czdmax, Kp odpowiadajgcych
wynikowi pomiaréw zamieszczonemu na rysunku 4. Wykorzystujgc te parametry
sformutowano sparametryzowane postaci (14) funkcji Rz(Nsg), R:(Nsg) oraz
sparametryzowane formy (15) réownan (11). Wtedy mozna juz byto wyznaczy¢ dla tych réwnan
ich liczbowe rozwigzania, tj. dwie niewiadome Nsg, Nsg, z ktorych pierwszg jest trwato$¢
empiryczna gérnych odcinkéw ciegiet nosnych skipu majgcego wynik pomiaréw zamieszczony
na rysunku 4, a druga, to trwato$¢ empiryczna dolnych odcinkéw ciegiet nosnych tego skipu.

Dane do obliczefh parametréw c:gmax, Gzgmax, Kp 0raz ich wyniki
[zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [1])
Tabela 1.

Dane do obliczen Wyniki obliczen

SBcg SNQ SBtg SBod Snd Sgud T1 Tw Gzgmax GOzdmax KP
MPa? | MPa? MPa? MPa? MPa? MPa? s s MPa MPa +
2235 125,7 334,7 16011 1175 7330 1,4 120 66,5 218,8 0,515
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Postaci funkcji R.(Nsg), Rz(Nsd), sparametryzowane w oparciu o wyniki obliczen z tabel 1 2,
sg hastepujace:

R,(Ng, ) = 205,56 - exp(— 0,776 -Ngs™ ) MPa,
(14)
0,426

RZ(NSd)=146,83~exp(— 0,776 - Ngj ) MPa,

Z kolei sparametryzowane formy (15) réwnan (11), uzyskane po odpowiednim podstawieniu
do tych rownan wyrazen (14) oraz parametrow ozgmax | 0zdmax 0dczytanych z tabel 1 i 2, majg
postaci:

J-o

0,426 )

Ngy — 0,495 - exp(— 2,716 - N2,

0,426
Ng; —1038- exp(— 2,716 -Ng; 5

=0,

Réwnania (15) rozwigzano numerycznie za pomocg wykresow pokazanych na rysunku 7,
odwzorowujgcych nastepujgce funkcje matematyczne:
y(Nsy) = Ng, —103,8- exp(— 2,716 -Ng,***° ) (16)

Y(Nsg) = Ngg —0,495 - exp(— 2,716 - Ng "% )

Wyznaczenie empirycznej trwatosci

Zmeczeniowej ng gornych odcinkow

ciegiet nosnych skipu, ktorego dotyczy
wynik pomiaréw pokazany na rys.4

Y(Nsg)
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0,0 //
04 :
038 Yooy
21 22 23 24 25

Empiryczna trwatos¢ zmeczeniowa Ngg
w milionach cykli wydobywczych
wyciagu skipowego

Wyznaczenie empirycznej trwatosci

zmeczeniowej Ng, dolnych odcinkéw

ciegiel nos$nych skipu, ktérego dotyczy
wynik pomiaréw pokazany na rys.4
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0,04 ///
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Empiryczna trwatos¢ zmeczeniowa Ngy
w milionach cykli wydobywczych
wyciagu skipowego

Rys.7. Wykresy funkcji (16) odpowiadajgcych réwnaniom (15) okreslajgcym empiryczne trwatosci
zmeczeniowe gornych i dolnych odcinkéw ciegiet nosnych skipu, ktéremu odpowiada wynik pomiaru
pokazany na rysunku 4 (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1])
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Z wykreséw na rysunku 7 wynika, ze empiryczna trwatos¢ zmeczeniowa ciegiet nosnych
skipu, ktérego dotyczy wynik pomiaru z rysunku 4, wynosi - w przypadku gérnych odcinkow
tych ciegiet - ok. 2,25 miliona cykli wydobywczych wyciggu szybowego oraz ok. 0,145 miliona
takich cykli w przypadku dolnych odcinkéw ciegiet. Natomiast z dokumentacji napraw
omawianego skipu udostepnionej przez stuzby jego obstugi odczytano, Zze przy dolnych
odcinkach ciegiet tego skipu wykryto zmeczeniowe uszkodzenia po wykonaniu przez wycigg
szybowy ok. 0,15 miliona cykli wydobywczych, natomiast przy gérnych odcinkach ciegiet nie
wykryto takich uszkodzeh do czasu wymiany analizowanego skipu na nowy. Te wymiane
podjeto, gdy liczba cykli wydobywczych wykonanych przez wyciag szybowy z udziatem
omawianego skipu osiggneta 2,4 miliona.

Rezultat poréwnania trwatosci empirycznej wyznaczonej w oparciu 0 wynik pomiarow
pokazany na rysunku 4 - z trwatoscig rzeczywistg odczytang z dokumentacji napraw
analizowanego skipu, okazat sie znaczaco zblizony do rezultatow takich poréwnan, ktére
uzyskano dla pozostatych skipow objetych badaniami [1]. Te poréwnania wykazaly, ze
wzgledne réznice trwatosci empirycznej i rzeczywistej dotyczace dolnych odcinkow ciegiet
przebadanych skipéw, mieszczg sie w przedziale + 6%, natomiast takie réznice dotyczace
gornych odcinkow ciegiet tych skipéw trzeba byto oszacowaé, gdyz dla gérnych odcinkéw nie
wykryto omawianych uszkodzen. Nie wykryto ich przy tych z przebadanych skipéw, ktére juz
planowo poddano wymianie z powodu odbycia okoto 2,4 milioma cykli wydobywczych, jak
réwniez przy tych skipach, ktére sg nadal uzytkowane. Tak oszacowane wzgledne réznice
trwatosci empirycznej oraz trwatoéci rzeczywistej przyjetej jako 2,4, nie przekroczyly zakresu
110%.

Rezultaty oméwionej weryfikacji mozna bylo zatem oceni¢ pozytywnie, co znaczyto, ze
dodwiadczenia poznawcze uzyskane w badaniach [1] sg wiarygodne i stanowig istotne
poszerzenie dotychczasowej wiedzy na temat fizycznej rzeczywistosci zaréwno zmiennych
naprezen doznawanych w ruchu szybowym przez ciggta no$ne skipow, jak i zmeczeniowych
procesdw powodowanych w ciegtach przez te naprezenia. Mozna byto tez stwierdzié, ze
metodyka diagnostycznych badan, ktére umozliwity uzyskanie przedstawionych doswiadczen,
jest w petni przydatna do wczesnego wykrywania proceséw zmeczeniowych w ciegtach oraz
do racjonalnego powiekszania trwatosci zmeczeniowej tych ciegiet w celu niedopuszczenia do
ich zmeczeniowych uszkodzen. Takie uszkodzenia sg w przypadku kazdego skipu powaznym
zagrozeniem zaréwno dla bezpieczenstwa jak i dla ciggtosci pracy wyciggu szybowego.

5. Podsumowanie

Istnieje juz wiarygodne rozeznanie zaréwno badawcze, jak i teoretyczne dla racjonalnego
rozwigzania problemu zmeczeniowych uszkodzen doznawanych przez ciegta nosne skipéw
gorniczych o duzej fadownosci, zaréwno skipdw juz wykonanych i uzytkowanych w szybach,
jak rowniez skipdw, ktore planuje sie wykonac.

W przypadku skipdw uzytkowanych, takie rozwigzanie uzyskuje sie w oparciu
o wyniki oméwionych w niniejszym rozdziale badah diagnostycznych dotyczgcych naprezen
normalnych i stycznych, doznawanych przez ciegta nosne skipu podczas jego jazdy w szybie.
Te badania pozwalajg wyznaczy¢ empiryczng trwatos¢ zmeczeniowg ciegiet odpowiadajgca
rzeczywistym warunkom pracy skipu w szybie, ktéra, jak wykazano w niniejszym rozdziale,
jest wiarygodnym odzwierciedleniem trwatosci rzeczywistej. Gdy tak wyznaczona trwatos¢
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empiryczna okaze sie rowna lub wieksza od trwatosci oczekiwanej, a warunki uzytkowania
skipu nie ulegng po badaniach pogorszeniu, to rzeczywista trwatos¢ nie bedzie mniejsza niz
trwatos¢ oczekiwana. Natomiast w innym przypadku mozna - w oparciu o wyniki badan
diagnostycznych - okresli¢ najkorzystniejszy sposdb powiekszenia trwatosci ciegiet, aby
usung¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa i dla ciggtosci pracy szybowego wyciggu, wynikajgce
z mozliwosci wystgpienia omawianych uszkodzen.

Z kolei w przypadku kazdego skipu planowanego do wykonania, unikniecie wskazanego
zagrozenia zapewni taka konstrukcja ciegiet nosnych, ktorej projektowa trwatosc
zmeczeniowa okreslona jako wynik obliczen dla konkretnej dokumentaciji konstrukcyjnej skipu
oraz dla parametrow jego toréw prowadzenia w szybie, bedzie przynajmniej réwna trwatosci
oczekiwanej. Zagadnienie takich obliczen omoéwiono w nastepnym rozdziale niniejszej
monografii.
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Zagadnienie obliczania zmeczeniowej trwalosci projektowej

ciegiel nosnych skipu goérniczego

Marek Ptachno — AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: Przy projektowaniu skipow gorniczych wykonuje sie obliczenia zmeczeniowe ciggiet nosnych
dotyczgce zmiennych obcigzen statycznych. Mimo to, uszkodzenia zmeczeniowe ciegief, zwtaszcza przy
skipach o duzej tadowno$ci, nie sg sporadyczne, czego gtébwng przyczyng sg drgania poprzeczne skipow
zwigzane z ich uzytkowaniem w szybach. Te drgania sg bardzo trudne do redukcji w ruchu szybowym,
w zwigzku z czym, uzytkownicy skipow gorniczych oczekujg, aby projektowe obliczenia zmeczeniowe ciegiet
dotyczyly takze takich drgan. Jednak, mimo podejmowanych préb, nie dopracowano sie dotychczas
wiarygodnej metody oczekiwanych obliczen, ktéra jest nadal aktualnym wyzwaniem dla naukowo-
badawczego zaplecza przemystu wydobywczego. Niniejsza praca dotyczy tego wyzwania, a inspiracjg do
jego podjecia byty doswiadczenia poznawcze uzyskane w diagnostycznych badaniach [1] naprezen
w ciegfach skipow, przedstawione w poprzednim rozdziale tej monografii.

Problems of calculating the fatigue strength
of designed carrier rods of mine skip

Abstract: When designing mining skips, fatigue calculations of carrying pull rods for static load variables
are performed. In spite of this, the fatigue failures of carrying pull rods, especially in high payload skips,
is not sporadic, which is mainly due to the transverse vibrations of the skips associated with their use in
the shafts. These vibrations are very difficult to reduce in shaft motion, so users of mining skips expect
that the fatigue design of tie rods also involves such vibrations. However, in spite of the attempts
made, the reliable method of expected calculations has not yet been developed, which is still a current
challenge for the mining industry's research and development background. This paper deals with this
challenge, and the inspiration for it was the cognitive experience gained in diagnostic studies [1] of
stresses in carrying pull rods, presented in the previous chapter of this monograph.

1. Wprowadzenie

Zmeczeniowa trwatos¢ projektowa ciegiet nosnych skipu gérniczego jest zwykle rozumiana
jako liczba milionow cykli wydobywczych w okreslonym szybie, ktore z udziatem skipu
odpowiadajgcego konkretnej dokumentacji konstrukcyjnej - mogg byC wykonane bez
zaistnienia uszkodzen zmeczeniowych w ciegtach skipu. Takie uszkodzenia, ktére wystepujg
zwtaszcza przy skipach o duzej tadownosci, nie sg od wielu lat rzadkos$cig, mimo, ze ciegta
tych skipéw oblicza sie zmeczeniowo ze wzgledu na zmienne obcigzenia statyczne.

Zatem, kazdy przypadek omawianych uszkodzen jest potwierdzeniem, Zze niezbedne sg
obliczenia zmeczeniowe ciegiet dotyczace drgan poprzecznych skipu zwigzanych z jego
uzytkowaniem w szybie, ktdrych redukowanie w ruchu szybowym jest bardzo trudne. Jednak
dotychczas, mimo podejmowanych préb, np. [4, 5, 7, 9, 10], nie dopracowano sie wiarygodnej
metody takich obliczen, na ktérg od wielu lat oczekujg uzytkownicy skipow gorniczych.
Zmeczeniowe uszkodzenia ciegiet nosnych sg bowiem powaznym zagrozeniem dla
bezpieczenstwa i ciggtosci pracy kazdego wyciggu szybowego, mimo, ze poddaje sie te ciegta
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regularnym badaniom defektoskopowym w celu wykrywania ewentualnych uszkodzen, a do
ich naprawy stosuje sie coraz doskonalsze technologie. Oczekiwana metoda jest zatem
potrzebna, a jej opracowanie jest nadal aktualnym wyzwaniem stojgcym przed zapleczem
naukowo-badawczym przemystu wydobywczego.

Zdaniem autora, gtdbwng przeszkodg dla opracowania oczekiwanej metody byta
niezadowalajgca zgodnoS¢ z rzeczywistoscig zarowno wynikow obliczen, jak i wynikéw
pomiaréw wykorzystywanych dotychczas przy opracowywaniu takiej metody. Swiadczg o tym
przypadki omawianych uszkodzenh, ktore nie znalazty uzasadnienia w tych wynikach. Niezbedna
byta zatem merytoryczna korekta dotychczasowego podej$cia do omawianego problemu, ktorg
zaproponowano w [8], nastepstwem czego byty badania diagnostyczne [1] podjete w 2007 r.
przez specjalistow z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH. Te badania wykonano
przy osmiu skipach po naprawie zmeczeniowych uszkodzen ciegiet, a wsréd skipdw objetych
badaniami [1] byly dwa skipy o fadownosci 18 Mg, dwa skipy o fadownosci 23 Mg oraz cztery
skipy o fadownosci 33 Mg.

Zweryfikowane doswiadczenia poznawcze z badan [1] - przedstawione w poprzednim
rozdziale tej monografii - wykazaly, ze mozna zadowalajgco prognozowaé rzeczywistg
trwatos¢ zmeczeniowg ciegiet nosnych skipu w oparciu o tzw. empiryczng trwato$c
zmeczeniowg tych ciegiet, wyznaczang na podstawie widma mocy ekstremalnych naprezen
zmiennych normalnych i stycznych, zmierzonych w skrajnym ciegle skipu podczas jego jazdy
w szybie. Z tego powodu, uzyskane w zakresie badan [1] wyniki poddano analizie w kierunku
okreslenia wptywu, jaki na empiryczng trwatos¢ ciegiet badanych skipdw miaty ich parametry
konstrukcyjne oraz parametry nierownosci toréw prowadzenia w szybie. Ta analiza wykazata,
ze miedzy takimi parametrami, a empiryczng trwatoscig zmeczeniowa ciegiet skipoéw objetych
badaniami [1] istniejg konkretne zaleznosci matematyczne, ktdre majg uzasadnienie w teorii
losowych proceséw zmeczeniowych dotyczgcych konstrukcji mechanicznych.

Odkryte zaleznosci podano i oméwiono w niniejszym rozdziale, ilustrujgc je przyktadem
obliczeniowym majgcym na celu pokazanie, ze dla skipu "prawie rzeczywistego", {j. skipu, ktéry
nie jest jeszcze wykonany, ale ma juz opracowang dokumentacje konstrukcyjng i ma wskazany
szyb jako miejsce swojego uzytkowania, mozna juz wykonywaé - z wystarczajgca
wiarygodnoscig - obliczenia zmeczeniowe ciegiet nosnych tego skipu dotyczace jego drgan
poprzecznych. Ze wzgledu na te wiarygodnos¢, najwazniejsze jest obliczenie widma mocy dla
ekstremalnych naprezen w ciegtach skipu "prawie rzeczywistego" stanowigcych skutek takich
drgan. Te naprezenia nazwano w niniejszym rozdziale naprezeniami projektowymi, stad ich
widmo nazwano widmem mocy zmiennych naprezen projektowych.

2. Zaleznosci do obliczania widma mocy zmiennych naprezen projektowych dla
ciegiel nosnych skipu goérniczego

Omawiane zaleznosci dotyczg skipu, ktéry ma konstrukcje ztozong z trzech gtébwnych mas,
tj. gtowicy, pojemnika oraz ramy dolnej (rys. 1), trwale potgczonych miedzy sobg za pomocg
pretow pionowych nazywanych ciegtami nosnymi. Pomiedzy gtowicg a pojemnikiem oraz
pomiedzy pojemnikiem a ramg dolng wystepujg w konstrukgji takiego skipu duze odstepy
pionowe, od 3 do 5 m, konieczne ze wzgledu na zatadunek oraz roztadunek pojemnika.
Z tego powodu, kazde z ciegiet nosnych omawianego skipu ma dwa odcinki swobodne,
z ktérych odcinek pomiedzy dolng krawedzig gtowicy a goérng krawedzig pojemnika,
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oznaczony na rysunku 1 jako Lg, nazwano gérnym odcinkiem ciegiet, a odcinek pomiedzy
dolnym stezeniem pojemnika a gérng krawedzig ramy dolnej, oznaczony na rysunku 1 jako Lg,
nazwano dolnym odcinkiem ciegiet.

Podczas jazdy skipu w szybie, prowadnice krgzkowe skipu zadajg na gtowice skipu oraz
na jego rame dolng sity losowe, powodowane oddziatywaniem na te prowadnice losowych
nieréwnosci toréw prowadzenia skipu w szybie. Z tego powodu, kazda z gtébwnych mas skipu
jest pobudzana do drgan poprzecznych, ktére wykorzystujg az jedenascie stopni swobody tych
mas. Omawiane drgania oznaczono na rysunku 1 nastepujgco:

Xg, Yg, I'g - drgania poprzeczne gtowicy skipu, odpowiednio, drgania postepowe czotowe
gtowicy, drgania postepowe boczne gtowicy oraz drgania katowe tej gtowicy
ptaszczyznie poziome;j,

Xp, Yp, Bp, ®@p, I'p - drgania poprzeczne pojemnika skipu, odpowiednio, drgania postepowe
czotowe srodka masy pojemnika, drgania postepowe boczne tego $rodka oraz
drgania katowe wzgledem srodka masy pojemnika, zachodzgce, odpowiednio
w ptaszczyznie pionowej rownolegtej do bocznych Scian skipu, w ptaszczyznie
pionowej rownolegtej do jego scian czotowych oraz w ptaszczyznie poziomej,

Xd, Yd, I'd - drgania poprzeczne ramy dolnej skipu, odpowiednio, drgania postepowe czotowe
i drgania postepowe boczne srodka masy tej ramy oraz drgania katowe wzgledem
jej srodka masy zachodzgce w ptaszczyznie poziome;.

Prowadnica
Glowica krazkowa czotowa
N goérna

Gérne odcinki | %\Prowadnica
ciegiet no$nych skrajnych s ?’ krazkowa boczna
gérna
Pojemnik 5 J 1|
skipu ‘

i l
AR or prowadzenia
’ skipu

Dolny odcinek
ciegta nosnego $rodkowego

Rama dolna

I
i
=C

Prowadnica
krazkowa boczna

dolna

Rys.1. Schemat konstrukcyjny skipu gérniczego (z lewej) oraz model fizyczny ukfadu sprezysto-
masowego tego skipu (z prawej), [zrodio: opracowanie wiasne]
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Badania (1) potwierdzity, ze roéwnania rdzniczkowe opisujgce drgania poprzeczne
gtdwnych mas skipu mozna rozdzieli¢ na trzy uktady rownan, matematycznie niezalezne:

M, -U,+H, U, +S,-U =W,, 1)
M, -U, +H, -U, +S,-U, = W,, ()
M, U, +H,-U, +S,-U, =W,, 3)

w ktorych:
Ux, Uy, U, - macierze (4) drgah poprzecznych doznawanych przez gtéwne masy skipu,
odpowiednio, macierz drgan nazwanych czotowymi, macierz drgahh nazwanych
bocznymi oraz macierz drgan nazwanych skretnymi,

My, My, M, - macierze (5) bezwtadnosci mas gtownych skipu, odpowiednio, macierz
bezwtadnosci czotowej, macierz bezwtadnosci bocznej i macierz bezwtadnosci
skretnej,

Hx, Hy, H, - macierze (6) wspotczynnikéw ttumienia drgan poprzecznych skipu, kolejno,
macierz wspoéfczynnikow ttumienia drgan czotowych, macierz wspoétczynnikow
ttumienia drgan bocznych oraz macierz wspotczynnikéw tlumienia drgan
skretnych,

Sx, Sy, Sy - macierze (7) wspotczynnikdw sztywnosci poprzecznej skipu, odpowiednio,
macierz wspotczynnikow sztywnosci czotowej, macierz wspoétczynnikéw
sztywnosci bocznej oraz macierz wspotczynnikdw sztywnosci skretne;,

Wy, Wy, W, - macierze (8) sit wymuszajgcych drgania poprzeczne skipu, kolejno, macierz sit
wymuszajgcych drgania czotowe, macierz sit wymuszajgcych drgania boczne
oraz macierz sit wymuszajgcych drgania skretne.

Macierze (4)+(8) sg nastepujgce:

Uo={X; X, X4 Byl @)
Uy:{Yg Yo Yq q)p}’
UY:{FQ Ty Fd}’
my|0|0]| O mg| 00| O
Jgsl 0|0
I\/I_OmpooM_OmpooM_OJo (5)
0|0 mg| 07 0[]0 |mg| O Y_o (V)pJ’
000 |J 000 [J v
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hg 0|0 O hg 0|0 0
hyg 0 0
0 hIO 0| O 0 hp 0 0 (6)
H, = ,Hy= ,MY=O hyp 0,
0[O0 |hy| O 0|0 |hy| O 0 o h
0/0]|0 |hg 000 hy v
k>g>g - kmp 0 k>g Bp kygyg - kygyp 0 kygdm
S = - kxmg kwn - kxpxd - km Bp S — b kypyg kypyp - kymd - kyp(l)p (7)
0 [kap | Kea [kap T 0 [-kgp | Kaa | -Kg
kBpxg - kBpxp - kBpxd kBpo k¢pyg - kdmyp - kﬁmd k¢p¢p

kvgvg 'kvgvp 0
Sv 'kvpvg kvpvp 'kvpvd’
0 'kvdvp kvdvd
Keg - Xng () | O 0 0 Kog - Yoo (t) | O 0 0
W -0 0 0 0 W0 0 0 0
x 0 |0|ka Xult)] 0’ y 0 |0|keYult)]O’ (8)
0 0 0 0 0 0 0 0
(@+W) kg - Yog(t) ] O 0
W, = 0 0 0
0 0| (a+w) Ky - Yoult)

a oznaczenia nadane elementom tych macierzy przedstawiaja:

Xg, Yg, Xp, Yp, Xd, Yd, Bp, @p, I'y, I'p, I'd - drgania poprzeczne gtéwnych mas skipu, jak na
rysunku 1,

mg, Mp, Mg - trzy wartosci masy dotyczgce kolejno gtowicy skipu z jej prowadnicami,
pojemnika skipu z dopuszczalnym tadunkiem oraz ramy dolnej z prowadnicami tej
ramy,

Jpp, Jop, Jyp, Jyg, Jyd - pig¢ momentow bezwitadnosci masy, w tym trzy dla masy pojemnika
skipu z dopuszczalnym tadunkiem dotyczgce, odpowiednio, drgan Bp, ®p, I'p, oraz
po jednym dla gtowicy i ramy dolnej odnoszace sie, odpowiednio do drgan I'g oraz
T4,

hg, hp, hd, hyg, hgp, hep hyp, hyd - osiem wspotczynnikéw tlumienia wiskotycznego drgan
poprzecznych skipu, odpowiednio, drgan postepowych gtowicy, drgan
postepowych pojemnika z urobkiem, drgan postepowych ramy dolnej, drgan
katowych gtowicy, drgan katowych pojemnika z urobkiem, oraz dla drgan
katowych ramy dolnej skipu,
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kxgxg + Kygyg - trzydziesci pig¢ wspotczynnikdw sztywnosci poprzecznej skipu, w tym
czternascie dla jego drgan czotowych, czternascie dla jego drgan bocznych oraz
siedem dla drgan skretnych tego skipu,

a, w - wymiary jak na rysunku 1,

Kcg, Kecd, Kbg, Knd - wspotczynniki sztywnosci prowadnic krgzkowych skipu, odpowiednio
prowadnic czotowych goérnych, prowadnic czofowych dolnych oraz prowadnic
bocznych gérnych i prowadnic bocznych dolnych,

Xng(t), Xnd(t), Yng(t), Ynd(t) - losowe funkcje czasu odwzorowujgce oddziatywanie nierdwnosci
torow prowadzenia skipu w szybie na prowadnice krgzkowe tego skipu,
odpowiednio, na prowadnice czotowe gorne, na prowadnice czotowe dolne, na
prowadnice boczne gérne oraz na prowadnice boczne dolne.

Do obliczania wartoéci elementéw macierzy (5)+(8) opracowano w zakresie badan [1]
specjalny modut wspomagania komputerowego, ufatwiajacy tez fizyczng weryfikacje
zaleznosci matematycznych, ktorymi opisano te elementy. Ta weryfikacja wykazata, ze
wartosci widma mocy ekstremalnych naprezen zmiennych zmierzonych dla ciegiet skipow
objetych badaniami (1) oraz warto$ci widma mocy naprezen obliczone dla tych skipow
z wykorzystaniem zaleznosci opisujgcych elementy macierzy (5) + (8), sg wystarczajgco
zgodne wzgledem siebie. Ta zgodnos¢ jest tez potwierdzeniem stusznosci zatozen, ktore
przyjeto dla mozliwie jak najwiekszego uproszczenia zaleznosci matematycznych opisujgcych
widma mocy dla zmiennych naprezeh w ciegtach nosnych skipu "prawie rzeczywistego".
Kolejno podano i oméwiono najwazniejsze z tych zatozen oraz wynikajgce z nich zaleznosci (9) + (23).

1. Najwiekszy wplyw na naprezenia zmienne w cieglach nosnych skipu majg drgania
poprzeczne ustalone (o ustalonych trajektoriach) gtéwnych mas skipu (rys. 1), wyrazone
przez dwie liniowe kombinacje tych drgan, nazwane w tym rozdziale jako gérne drgania
ustalone skipu i dolne drgania ustalone skipu oraz opisane wzorami:

Xg=Xg=Xp+C:By,  Yg=Yy-Y,+C-D,,  yg=Iy-T,, 9)
Xd:Xd—xp—d‘Bp, yd:Yd_Yp_d'chl Yd:Fd-Fp' (10)

gdzie:
Xg, Yg, Yg - drgania ustalone gdrne skipu, odpowiednio, drgania ustalone goérne czotowe,
drgania ustalone gorne boczne oraz drgania ustalone gorne skretne,

Xd, yd, yd - drgania ustalone dolne skipu, odpowiednio, drgania ustalone dolne czotowe,
drgania ustalone dolne boczne oraz drgania ustalone dolne skretne,

¢, d - wymiary jak na rysunku 1,

Xg, Yg, Xp, Yp, Xd, Yd, Bp, ®p, I'y, I'p, T'd - drgania ustalone poprzeczne gtéwnych mas skipu
jak na rysunku 1.
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2. Ustalonym drganiom gornym i dolnym skipu wystepujagcym w pasmach czestotliwosci
rezonansowych tych drgan, odpowiadajg rownania rézniczkowe niezalezne wzgledem
siebie, majgce postaci:

! . Keg - €% Ko +K
ng + 27'[ . f)q . (X,)g . XgJ + 47[2 . f)qz . ng = 47'[2 . f2 Y (C 0 al Bpﬁp)' Xng (t)1 J = 11 21 3; (11)
kxw 'kﬁpﬁp

>3

) : Keg [0 Kosp +K .
de + 27’5 . f)q . (X)d . de + 47'[2 . f)qz . de = 47’[2 . f)qz . od ( )d)@ * ﬁpﬁp)‘ Xnd (t), J = 1, 2, 3, (12)
k>d><p 'kBpo

) 2K - C2 -k k
2 bg ( o+ ¢D¢P)_Yng(t), j=2,3,4, (13)

. 2 .2 2
yop " opop

. . 2k, -|d* -k K
Ydi+2“'fm"GW'YdJ+4’T2'f;'Ydi:4”2']‘;' = ( p 1 ¢p¢p)'Ynd(t): 1=2,3,4, (14)
Kyay - Kopgp

2 M‘an(t), j=1,2,3, (15)

YoYp

2-f

. . 2 2
Vi 27 byj - Gy - yg + AT -y ygy = Am By

Vo + 21 fyj 0y Vg + An By yq = 4n° -y, 'M'an(t)’ j=1,2.3, (16)

Yi
deYP

w ktérych:

Xgj, Xdj -  ustalone j-te drgania czotowe gdrne i dolne skipu, ktére wystepujg w pasmie j-tej
czestotliwoéci rezonansowej fxj tych drgan oraz sg wymuszone przez czotowe
oddziatywanie Xng(t) oraz Xnd(t) nieréwnosci torow prowadzenia skipu na jego
krgzkowe prowadnice czotowe, odpowiednio, na czotowe prowadnice krgzkowe
goérne i dolne,

Yai, Ydj -  ustalone j-te drgania boczne gérne i dolne skipu, ktére wystepujg w pasmie j-tej
czestotliwosci rezonansowej fyj tych drgan oraz sg wymuszone przez boczne
oddziatywanie Yng(t) oraz Ynd(t) nieréwnosci torow prowadzenia skipu na jego
krgzkowe prowadnice boczne, odpowiednio na boczne prowadnice krgzkowe
goérne i dolne,

vgi, vdj -  ustalone j-te drgania skretne gorne i dolne skipu, ktére wystepujg w pasmie j-tej
czestotliwosci rezonansowej f,j tych drgan oraz sg wymuszone przez boczne
oddziatywanie Yng(t) oraz Ynd(t) nieréwnosci toréw prowadzenia skipu na jego
krgzkowe prowadnice boczne, odpowiednio na boczne prowadnice krgzkowe
gorne i dolne,

fxj - j-ta czestotliwos¢ rezonansowa drgan czotowych goérnych i doinych, obliczona za
pomocg uktadu réwnan (1) jako j-ta czestotliwo$é wtasna tego ukfadu,

fyj - j-ta czestotliwos$¢ rezonansowa drgan bocznych gérnych i dolnych, obliczona za
pomocg uktadu réwnan (2) jako j-ta czestotliwosé wtasna tego ukiadu,
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fyj - j-ta czestotliwosé rezonansowa drgan skretnych gérnych i dolnych, obliczona za
pomocg uktadu rownan (3) jako j-ta czestotliwos¢ wtasna tego ukfadu,

kcg, Ked, Kbg, kbd - wspotczynniki sztywnodci prowadnic krgzkowych skipu wystepujace
w macierzach (8),

kxgxp, Kxdxp, Kpppp - wspotczynniki sztywnosci czotowej skipu wystepujgce w macierzy Sx
przynaleznej do (7),

Kyayp, Kydyp, Koppp - wspotczynniki sztywnosci bocznej skipu wystepujgce w macierzy Sy
przynaleznej do (7),

Kyava, Kydyd - wspotczynniki sztywnosci skretnej skipu wystepujgce w macierzy Sy przynaleznej
do (7),

Xng(t), Xnd(t), Yng(t), Ynd(t) - losowe funkcje czasu wystepujgce w macierzach (8),
a, ¢, d, w - wymiary jak na rysunku 1,

oxg, Ogxd, oyg - wzgledne wspotczynniki ttumienia gornych drgan skipu, wyznaczone
empirycznie [1] jako liczby réwne, odpowiednio, 0,025, 0,025 oraz 0,008.

oxd, oyd, ayd - wzgledne wspdtczynniki ttumienia dolnych drgan skipu, wyznaczone
empirycznie [1] jako liczby réwne, odpowiednio, 0,02, 0,02 oraz 0,007.

3. Naturalnym skutkiem drgan gérnych oraz dolnych skipu sg kierunkowe ugiecia gornych
i dolnych odcinkow jego ciegiet nosnych oraz odpowiadajgce tym ugieciom cztery rodzaje
wewnetrznych obcigzen ciegiet. Najwieksze ugiecia oraz obcigzenia, ktére dotyczg
koncowych przekrojow kazdego z tych odcinkéw, opisano w zakresie badan [1]
nastepujacymi zalezno$ciami:

Uyg (t) =Xg(t)+015'b'YQ(t)’ Uy (t) =yg(t)+S'Yg(t)1 uyg(t) ZYQ(t)i (17)

Ug (1) = Xg(t) +0,5-b-y4(t), Ug(t)=Yyat)+s-7v4(t), Uat) =74(),

6-EJ 6-EJ
ng(t): 2 = 'ng(t)’ Myg(t):—zyg'uyg(t)’
Ly Ly (18)
GJ, EA
Myq(t)= L T Uyglt), g(t)ZZOO-L g )+ uyg )],
9 g
M) = 52 g0, M) = 25200,
d d (19)
Miolt)= 5 ). Naft)= 500+ 0]
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w ktérych:
uxg(t), uyg(t), uyg(t) - analizowane realizacje czasowe najwiekszych ugie¢ dotyczacych
goérnych odcinkow ciegiet skrajnych skipu, odpowiednio ugie¢ czotowych, ugieé
bocznych oraz ugie¢ skretnych,

uxd(t), uyd(t), uyd(t) - analizowane realizacje czasowe najwiekszych ugie¢ dotyczgcych
dolnych odcinkéw ciegiet skrajnych skipu, odpowiednio ugie¢ czotowych, ugie¢
bocznych oraz ugiec skretnych,

b, s - wymiary jak na rysunku 1,

Xg(t), yg(t), vg(t) - analizowane realizacje czasowe drgan ustalonych gérnych skipu obliczone
za pomocg rownan (11), (13) i (15),

Xg(t), ya(t), vo(t) - analizowane realizacje czasowe drgan ustalonych dolnych skipu obliczone
za pomocg rownan (12), (14)i (16),

Mxg(t), Myg(t), Myg(t), Ng(t) - analizowane realizacje czasowe najwiekszych obcigzen
wewnetrznych dotyczgcych gérnego odcinka skrajnych ciegiet skipu,
odpowiednio, momentu zginajgcego czotowego, momentu zginajgcego
bocznego, momentu skrecajgcego oraz sity rozciggajacej,

Mxd(t), Myd(t), Myd(t), Nd(t) - analizowane realizacje czasowe najwiekszych obcigzen
wewnetrznych dotyczgcych dolnego odcinka skrajnych ciegiet skipu,
odpowiednio, momentu zginajgcego czolowego, momentu zginajgcego
bocznego, momentu skrecajgcego oraz sity rozciagajgcej,

EJxg, Edyg, GJsg, EAg - sztywnosci przekrojowe gornych odcinkéw ciegiet skrajnych skipu,
odpowiednio, sztywnos¢ przekrojowa na zginanie czotowe, sztywno$é
przekrojowa na zginanie boczne, sztywnoS¢ przekrojowa na skrecanie oraz
sztywnos¢ przekrojowa na rozcigganie,

EJxd, EJyd, GJsd, EAd- sztywnosci przekrojowe dolnych odcinkéw ciegiet skrajnych skipu,
odpowiednio, sztywnoS¢ przekrojowa na zginanie czotowe, sztywno$¢
przekrojowa na zginanie boczne, sztywnos¢ przekrojowa na skrecanie oraz taka
sztywnos¢ na rozcigganie,

Lg, Ld - dlugosci odcinkéw ciegta skrajnego, odpowiednio, odcinkow gérnych i dolnych.

4. Obcigzenia wewnetrzne Mxg(t), Myg(t), Myg(t), Ng(t) dotyczgce przekrojéw na koncach
gornego odcinka ciegiet skrajnych, jak tez obcigzenia wewnetrzne Mxd(t), Myd(t), Myd(t),
Nd(t) odnoszace sie do przekrojow na kohcach dolnego odcinka tych ciegiet, powoduja
w poszczegolnych punktach tych przekrojow ztozony stan naprezen. Schematy takich
przekrojow odnoszgce sie do dwu najczesciej spotykanych konstrukcji ciegiet, tj. ciegiet
z ptaskownikoéw oraz ciegiet z ceownikow, pokazuje rysunek 2, gdzie przez B oznaczono
punkt, w ktorym rownoczesne naprezenia normalne i styczne sg ekstremalne dla catego
przekroju. Temu punktowi odpowiadajg tez naprezenia normalne i styczne, ktére sg
ekstremalne dla catego cyklu wydobywczego (naprezenia zmienne projektowe), okreslone
jako naprezenia powtarzajgce sie w kazdym cyklu wydobywczym o takich samych
parametrach. Te naprezenia, stanowigce skutek tzw. wedrowki energii [2], ktorg
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stwierdzono [1] miedzy postepowymi i katowymi drganiami gtéwnych mas tych skipdw,
opisano wzorami (20) i (21).

Moment skrecajacy
M.q(t) lub M. (£)

Sita rozciagajaca
N,o(f) lub N 4(f)

Moment zginajacy
czotowy

Miyq() lub M._,(f)
Srodek ciezkosci
przekroju

Moment zginajacy
boczny
Myqg(f) lub M, 4(t)

Rys.2. Ukfad obcigzeh wewnetrznych dla najczesciej spotykanych przekrojéw ciegiet
nosnych skipu gérniczego (zrodto: opracowanie wiasne)

Wzory (20) i (21) sg nastepujace:

6-s-EJ 0,5-b+s)-EA =3 j=4 j=3
O.gm(t):{ vg +( ) g:|.l:Kxg-Zng(t)+ Kyg.jzzzygj(t)+ Jg}l;/gj(t)],

L -W,,,  200-A,-L, i1
O I S S S S A (20)
gmax I—g 'Wskg xg i1 [*] )Y i 9] i ]
K = Kygxo Koo K = oo Koo
T\ Ko (6 Kgro t Kp) " Ky (07 Kyt K )
nmw Xgxp Popp nmw yoyp dodp
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_|6:5°Elg  (05:-b+s)EAy| = LA =
max (t)_Lz.Ww " 200-Ag Ly ]{Km Elxdj(t)JrKyd leydj(t)+121Yd’(t)}’

GJ j=4 j=4 i=3
Tarex (t) = —Sd'{Km XX () Ky - 2y )+ Xvg (t)} (21)
Ld . Wsld j=1 =1 =1
_ k>d><p 'kﬁpﬁp _ kydyp 'k¢p¢p
K)d = 2 ’ Kyd - 2
Kyeyp 107 - Ko +kBpo) Kyayp -\ -Kyayp +k¢p¢p)

gdzie:
ogmax(t), odmax(t) - realizacja czasowa naprezenia normalnego w punkcie B obu koncowych
przekrojow, jakie majg odcinki skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio, gérne i dolne,
obejmujgca bliskie otoczenie wartosci tego naprezenia, ktéra jest ekstremalna dla
catego cyklu wydobywczego,

Tgmax(t), Tdmax(t) - realizacja czasowa naprezenia stycznego w punkcie B obu koncowych
przekrojow, jakie majg odcinki skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio, gérne i dolne,
obejmujgca bliskie otoczenie wartosci tego naprezenia, ktéra jest ekstremalna dla
catego cyklu wydobywczego,

Axg, Akd - powierzchnia kazdego z dwu koncowych przekrojow, jakie majg odcinki skrajnych
ciegiet skipu, odpowiednio, goérne i dolne,

b, c, d, s - wymiary jak na rysunku 1,

EJyg, GJsg, EAg, EJdyd, GJsd, EAd, Lg, Ld - jak we wzorach (18) i (19),
kxgxp, kxdxp, Kpppp - jak w réwnaniach (11) i (12),

Kygyp, Kydyp, Képep - jak w rownaniach (13) i (14),

Kygyg, Kydyd - jak w rownaniach (15) i (16),

Wykg, Wykd - wskaznik wytrzymatosci na zginanie boczne kazdego z dwu koncowych
przekrojow, jakie majg odcinki skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio, gérne i doine,

Wskg, Wskd - wskaznik wytrzymatosci na skrecanie kazdego z dwu koncowych przekrojéw,
jakie majg odcinki skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio, gorne i dolne,

xg(t), Ya(t), vo(D), Xg(1), Ya(D), vo(t) - jak we wzorach (17).

5. Poszczegélnym realizacjom czasowym naprezen ogmax(t), Tgmax(t), odmax(t), Tdmax(t)
opisanym wzorami (20) i (21), odpowiada widmo mocy tych naprezen, oznaczone,
odpowiednio Gog(f), Gr(f), God(f), Gd(f) oraz wyrazone wiasciwym z nastepujgcych
WZOrow:

r 2
6-s-EJ, (05-b+s)-EA 2 i3 2 i i3
f)= X 91 K TG, (F)+KE -G, (f (f
Gﬁg() _ng'W)ﬂg + 200 Aq Ly ] [ g ElGng( )+ ¥ géGygl( )+l_§legJ( )},

: (23)

r 2
GJ =3 =4 ]
Grg(f): ﬁ} '|:K2>@ 'ZGmi(f)+ng ';G')gi(f)‘F Z:Gvgi(f)]
Ltg VWsig j=1 =2 =
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2
_|6:5°Elg  (05:b+s)EAs| |2 B, BN =SURAN <5
ch(f)_[de-Ww + 200 Ay L } {Km ZGde(f)JrKyd 1§GWJ(f)+j_ZiGYdl(f):|'

=1

=1

2 - . - (24)
G‘]s =3 =4 =3

Galt)=| 2] K Eoa )6, 500+ Sl
d " Wsid =2 =1

w ktorych:

Akg, Akd, b, S, EJyg, GJsg, EAg, EJyd, GJsd, EAd, Lg, Ld, kxg, kyg, kxd, kyd Wykg, Wykd, Wskg, Wskd
- jak we wzorach (21) i (22),

Gxgi(f), Gygi(f), Gygi(f) - widmo mocy j-tych drgan goérnych skipu, kolejno j-tych drgan gérnych
czotowych, j-tych drgan gornych bocznych oraz j-tych drgan gornych skretnych,
opisa-ne odpowiednim ze wzordéw (25) + (27),

Gxdj(f), Gydj(f), Gydj(f) - widmo mocy j-tych drgan dolnych skipu, kolejno j-tych drgan dolnych

czotowych, j-tych drgan dolnych bocznych oraz j-tych drgan dolnych skretnych,
opisane odpowiednim ze wzorow (28) + (30).

Wzory (25) + (30) majg postaci:

k

Gy (f ) _ |:ch ‘(02 Kigp + kBpo)jlz ) [ G;X (f)

on *Keppp L £2 ) fz, (25)
-— | +a
7 oot
2
2
G (f)_{z'kbg'(c Kygp +k¢p¢p)] Gy (f)
yoi 2
Kygy *Kopip [1_f2J ool i (26)
£) 0
¥ y
kg -(@+ W) | Gy (f)
’Gvgi(f)z K R 5
197P {l_f J o 2 27)
f2 0 g2
i i
5 2
G dl(f)_{k(:d'(d Koo +kBpBP)} G ()
X . 2
k>d><0 kBDﬁp 1_i +(12)d ﬁ (28)
f fy
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Gyif)= 2 Kg '(dz'kwyp +k¢p¢p) 2, Gy (f) (29)
. Kyayp - Kopgp {

Gmﬁ)km(a+wqf{ Gy (F) | 0

w ktorych:
a, ¢, d, w - wymiary jak na rysunku 1,

ij, fyj, fyj kcg, Kcd, kbg, Kbd, kxgxp, kxdxp, kﬁpﬁp, kygyp, kydyp, kc])pc])p, kygyg, kydyd, Olxg, Olyg, Olyg Oxd, Olyd,
oyd - jak w réwnaniach (11) + (16),

Gnx(f), Gny(f) - widmo mocy nieréwnosci toréw prowadzenia skipu w szybie, kolejno,
nierownosci czotowych i nierébwnosci bocznych, okreslone przez odpowiedni ze

WZOrow:
( ) 0173-D, -%-f ( 0,173-Dy-¥-f (31)
™ 11k, -f° v 11k, -f°

gdzie:
Dx, Dy, - wariancja najwiekszych nieréwnosci toréw prowadzenia skipu w szybie,
odpowiednio, nieréwnosci czotowych i bocznych, obliczona w oparciu 0 wyniki
pomiarow tych nieréwnosci wykonanych zgodnie z przepisami gorniczymi,

kn - wspoétczynnik widmowy nierownosci toréw prowadzenia skipu w szybie, okreslony
dla typowych konstrukgji tych toréw jako 0,5 s°,

L,V- odpowiednio, odstep pionowy dzwigaréw - podpér prowadnikéw w szybie w [m],
oraz predkos¢ tzw. jazdy ustalonej skipu w szybie w [m/s].

Ze wzordw (23) + (30) wynika, ze wartosci widma mocy zmiennych naprezen projektowych
normalnych oraz stycznych, sg wzgledem siebie wprost proporcjonalne. Jest to jedno
z jakosciowych potwierdzen, ze podane zatozenia wraz z zaleznosciami do obliczeh takiego
widma sg zgodne z wynikami pomiaréw naprezen zmiennych w ciegtach skipdw, oméwionymi
w poprzednim rozdziale niniejszej monografii, Inne potwierdzenia, takze iloSciowe,
przedstawiono w kolejnych czesciach tego rozdziatu.
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3. Przyktad obliczen widma mocy zmiennych naprezen projektowych dla ciegiet
nosnych skipu goérniczego

Z zaleznosci podanych w 2. czesci niniejszego rozdziatu wynika, ze omawiane obliczenia
korzystnie jest wykona¢ w trzech czesciach, z ktérych pierwszg jest skompletowanie danych
do obliczeh, drugg jest okredlenie rezonansowych czestotliwosci drgan poprzecznych
analizowanego skipu, a trzecig stanowi opracowanie czterech wykreséw widma mocy
przedmiotowych naprezen.

Skompletowanie danych do obliczen polega na zestawieniu potrzebnych do tych obliczen
parametrow konstrukcji analizowanego skipu i parametréw toréw prowadzenia, z ktérymi ma
on ma wspotpracowacéw szybie (tgcznie ponad 60 liczb) oraz na przygotowaniu aktualnych
wynikéw kontrolnych pomiaréw prostoliniowosci tych toréw do obliczen parametrow Dx, Dy.

Z kolei okreslenie rezonansowych czestotliwosci drgan poprzecznych analizowanego
skipu wymaga najpierw wyznaczenia liczbowych elementéw macierzy bezwiadnosci (5)
i macierzy szywnos$ci analizowanego skipu (7). Wtedy, po podstawieniu tych macierzy do
uktadéw réwnan (1), (2) i (3) oblicza sie jedenascie czestotliwosci wtasnych tych uktadéw,
z ktérych kazdej przyporzgdkowuje sie oznaczenie czestotliwosci rezonasowej stosujac
zasady:

o fx1 <fx2 <fx3 - fx4 - gdy sg to czestotliwosci wtasne uktadu réwnan (1),
o fy1 <fy2 <fy3 - fya - gdy sg to czestotliwosci wtasne uktadu réwnan (2),
o fu1 <fy2<fy3-gdy sato czestotliwosci wtasne uktadu rownanh (3).

Natomiast w celu opracowania czterech wykresow widma mocy zmiennych naprezen
projektowych dla ciegiet analizowanego skipu, wyznacza sie najpierw wariancje Dx, Dy
wystepujace w zaleznosciach (31). W tym celu, catg dlugosé¢ jednego i drugiego z tych toréw
dzieli sie na k odcinkéw o dtugosci AH obliczonej za pomocg wzoru (32), po czym kazdemu
z tych odcinkdéw przyporzadkuje sie dwa zbiory liczb, jeden zawierajgcy wyniki kontrolnych
pomiardéw prostoliniowosci czotowej tego odcinka, a drugi zawierajgcy takie wyniki dotyczgce
prostoliniowosci bocznej. Nastepnie, dla kazdego z tak utworzonych zbioréw nieréwnosci
czotowych wyznacza sie wariancje Dxk, a dla kazdego ze zbioréw nieréwnosci bocznych -
wariancje Dyk, po czym za pomocg wzorow (33) okresla wariancje Dx, Dy podstawiane do
zaleznosci (31). Wzory (32) i (33) sg nastepujace:

AH ~max| 35°Y 35V ] (32)
fq f,

D, =max(Dy , Dy ,---.Dy), Dy =max(Dy, Dy ,...,.Dy), (33)

gdzie
fx1, fy2 - czestotliwosci rezonansowe drgan poprzecznych analizowanego skipu,
V - predkos¢ tzw. jazdy ustalonej skipu w szybie.

Kolejno wyznacza sie numeryczne wartosci czterech funkcji Gog(f), Grg(f), God(f), Grd(f)
opisujgcych za pomocg wzordw (23) i (24) widma mocy zmiennych naprezen projektowych
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normalnych oraz stycznych, po czym dla wartosci tych funkcji sporzadza sie cztery wykresy,
ktore sg kohcowym wynikiem catosci omawianych obliczen.

Jako przyktad przedstawiono w tabelach 1 + 4 oraz na rysunku 3 dane i wyniki dotyczgce
drugiej oraz trzeciej czesci omowionych obliczeh wykonanych dla parametrow konstrukcyjnych
skipu, ktéry byt juz uzytkowany w szybie, kiedy to, po wykonaniu przez wyciag gérniczy ok.
150 tys. cykli wydobywczych wykryto uszkodzenia zmeczeniowe dolnego odcinka ciegiet
skrajnych tego skipu. W tabeli 1 zestawiono parametry bezwtadnosci omawianego skipu jako
elementy macierzy (5), w tabeli 2 podano parametry sztywnosci tego skipu jako elementy
macierzy (7), a w tabeli 3 zamieszczono jedenascie czestotliwosci wtasnych obliczonych dla
uktadéw réwnan (1), (2), (3), jako czestotliwosci rezonansowych wystepujgcych we wzorach
11) + (16) oraz (25) + (30). Z kolei w tabeli 4 zmieszczono dane do numerycznych obliczen
wartosci funkcji Geg(f), Grg(f), Ged(f), Gd(f), @ na rysunku 3 pokazano ich wykresy w dwu
zestawach, gornym dla gérnego odcinka ciegiet skrajnych skipu oraz dolnym - dla dolnego
odcinka tych ciegiet. Ponadto, dla kazdego z tych zestawdw obliczono odpowiadajgcg mu
warto$¢ naprezenia projektowego zredukowanego, oznaczong, odpowiednio, Gzgmax, Czdmax
oraz obliczong za pomoca wiasciwego ze wzordw:

(1% 3 b T°
Orgmac =| = £ Gy (F )oif +— ! Gy(f)df | (34)
_1 f 3 105 (35)
O e = E-gGGd(f)df+E-E[Gm(f)df ,

w ktorych:

Czgmax - haprezenie projektowe zredukowane gornego odcinka skrajnych ciegiet
analizowanego skipu, obliczone wg hipotezy HMH (Huber, Mises, Hencky) jako
najwieksze naprezenie zredukowane kohcowych przekrojow (rys. 2) tego
odcinka,

Ozdmax, - haprezenie projektowe zredukowane dolnego odcinka skrajnych ciegiet
analizowanego skipu, obliczone wg hipotezy HMH (Huber, Mises, Hencky) jako
najwieksze naprezenie zredukowane koncowych przekrojéw (rys. 2) tego
odcinka,

fg - najwieksza czestotliwos¢, dla ktorej funkcje Gog(f), Gro(f), God(f), Grd(f) majg
jeszcze niepomijalne wartosci, okreslona jako 9 Hz.

Parametry bezwladnosci analizowanego skipu gérniczego
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Tabela 1.
Mg Mp Mg Jpp Jop Jyg Jyp Jyd
kg kg kg kgm? kgm? kgm? kgm? kgm?
4520 52300 3290 | 401900 | 263600 | 8170 32100 5390
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Parametry sztywnosci analizowanego skipu gérniczego

(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Tabela 2.
Kxgxg Kxgxp KxgBp Kxpxg Kxpxp Kxpxd Kxpgp
N/m N/m N N/m N/m N/m N
13,510 | 11,1 10% | 43-10% | 11,110° | 12,2106 | 1,2:10° 41-10°
Kxdxp Kxdxd Kxdpp Kppxg Kppxp Kppxd Kpppp
N/m N/m N N N N N-m
1,2-108 2,9-108 2,3-108 43-10° 41-10° 2,3-108 173-10°
Kygyg Kygyp Kygop Kypyg Kypyp Kypyd [
N/m N/m N N/m N/m N/m N
3,310 | 0,27 10° | 1,010 | 0,27 10° | 0,32 10° | 0,05-10° | 0,94-10°
Kydyp Kydyd Kydop Képyg Képyp Képyd Képop
N/m N/m N N N N N-m
0,05-10% | 3,1-10° | 0,11-10% | 1,0-10° | 0,94-10° | 0,11-10° | 4,3-108
Kygyg Kygyp Kypyg Kypyp Kypyd Kydyp Kydyd
N-m N-m N-m N-m N-m N-m N-m
12,7108 | 5,1-10° 5,1-108 5,7-10° | 0,62 10° | 0,62 10 | 8,3-10°

Czestotliwosci rezonansowe drgan poprzecznych analizowanego skipu gérniczego
(zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 3.
Drgania czotowe Drgania boczne Drgania skretne
fxl fx2 fx3 fx4 fyl fy2 fy3 fy4 fyl fyz fy3
Hz | Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
0,71 | 158 | 473 | 946] 021 | 0,69 | 429 | 485 | 166 | 625 | 6,42

Dane do obliczen numerycznych wartosci funkcji Geog(f), Geg(f), God(f), Ga(f)
(zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 4.
Axkg Akd a b c d Dy Dy
m? m? m m m m m? m?
7,5-10° | 5,4-10°3 3,2 1,3 3,9 2 1,27-10° | 3,72:10°
EAg EAq4 EJyg EJyd G\]sg GJsd kbg Kbd
N N N-m? N-m? N-m? N-m? N/m N/m
1575-10° | 1134-10° | 1176:10% | 861:10% | 1,61-108 1,4:-108 1,5-108 1,5-108
kcg Ked Kxg Kxd Kyg Kyd L Lg
N/m N/m 1/m 1/m 1/m 1/m m m
2,510 | 1,7-10° 1,05 1,37 0,17 0,28 3 33
Lg S V Wskg Wskd Wykg Wykd w
m m m/s m?3 m?3 m?3 m?3 m
51 0,8 20 6,8-10° | 4,9-105 | 3,8:105 | 2,7-10° 0,2
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 90/242



KOMTECH 2017 ISBN 978-83-65593-05-4

Jak podano na rysunku 3, naprezenie projektowe zredukowane czgmax gornego odcinka
skrajnych ciegiet analizowanego skipu obliczone za pomocg wzoru (34) wynosi 67,6 MPa,
a naprezenie projektowe zredukowane dolnego odcinka tych ciegiet, obliczone
z wykorzystaniem wzoru (35), jest réwne 227,2 MPa. Jezeli wzig¢é pod uwage, ze takie
naprezenia - podane w poprzednim rozdziale tej monografii jako wyznaczone w oparciu
o widmo mocy ekstremalnych naprezen zmiennych, ktére zmierzono w skrajnym ciegle skipu
o identycznych parametrach jak skip analizowany - wynoszg odpowiednio 61,7 MPa oraz
219,1 MPa - to mozna stwierdzi¢, ze uzyskano zadowalajgce potwierdzenie iloSciowej
zasadnosci zaréwno zatozen jaki wzorow obliczeniowych podanych w 2. czeéci niniejszego
rozdziatu.

Widmo mocy naprezen zmiennych projektowych
dla goérnych odcinkéw ciegiet skrajnych skipu

MPa’ o parametrach podanych w tab. 1 : 4
Hz
900 \ Goglf)
600 T ngmax: 67,6 MPa
A Gg(f)
P f\‘ {1
0 RN AN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czestotliwosé, Hz

Widmo mocy naprezen zmiennych projektowych
dla dolnych odcinkéw ciegiet skrajnych skipu

M:az o parametrach podanych w tab. 1 : 4
z
Al
19500 1\ L Ggalf)
i
13000 Ozdmax= 227,2 MPa
GTd(ﬂ .n‘
6500 a A
Y ndf A
0 ~/ \-===| == lk-—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czestotliwosé, Hz

Rys.3. Dwa zestawy wykresow funkcji Geg(f), Go(f), God(f), Ga(f) opisujgcych za pomocg wzorow (23) +
(27) widma mocy naprezen projektowych zmiennych w skrajnych ciegtach analizowanego skipu
o duzej tadownosci (zrédto: opracowanie wiasne)
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4.

Przyktad obliczen zmeczeniowej trwatosci projektowej ciegiet nosnych skipu
goérniczego w oparciu o widmo mocy naprezen zmiennych projektowych
wyznaczone dla skrajnych ciegiet tego skipu

Ten przyktad dotyczy skipu, ktérego ciegta skrajne majg widmo mocy naprezen zmiennych
projektowych pokazane na rysunku 3. Jest zatem kontynuacjg poprzedniego przyktadu oraz
ilustracjg obliczen, ktére, podobnie jak obliczenia widma mocy naprezen zmiennych
projektowych, korzystnie jest wykona¢é w trzech czesciach. Pierwszg z nich jest
skompletowanie danych do obliczen, drugq jest parametryzacja ogolnych réwnan projektowej
trwatosci zmeczeniowej ciegiet skipu, a czes¢ trzecig stanowi wyznaczenie parametrow
obliczanej trwatosci projektowej jako rozwigzan réwnan tej trwatosci po ich parametryzacji.

Skompletowanie danych do omawianych obliczen polega na zestawieniu osmiu wartosci,
ktére dla przypadku analizowanego skipu zamieszczono w tabeli 5.

Dane do obliczen projektowej trwatosci zmeczeniowej ciegiet nosnych skipu

(zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 5.
f1 m No ng Rwd Tw Ozgmax Ozdmax
Hz + + MPa MPa S MPa MPa
0,71 2 35 63 45 120 67,6 227,2

Te dane majg oznaczenia:

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

f1 -

No -

Rwg, Rwd -

Tw'

argument (czestotliwosc¢) pierwszego lokalnego maksimum wykreséw widma jak
na rysunku 3,

wyktadnik krzywej zmeczenia, ktéry dla ciegiet skipdw objetych badaniami [1]
przyjeto jako 3,5, przez analogie konstrukcyjng pomiedzy ciegtami skipu
a ustrojami stalowymi, ktérych dotyczy norma [8],

bazowa liczba milionéw cykli wydobywczych z udziatem analizowanego skipu,
ktora, rowniez przez analogie konstrukcyjng pomiedzy ciegtami skipu a ustrojami
stalowymi, ktérych dotyczy norma [8], przyjeto jako 2,

kolejno, dla gornego i dolnego odcinka ciegiet, wytrzymatos¢ zmeczeniowa
trwata przekroju ciegta ze spoing pachwinowag, okreslona na bazie No cykli zmian
naprezenia normalnego o statej amplitudzie oraz o wspodtczynniku asymetrii
réwnym -1,

nominalny czas jednego cyklu wydobywczego, s.

Ozgmax, Ozdmax - haprezenie projektowe zredukowane, odpowiednio, gérnego i dolnego

odcinka skrajnych ciegiet skipu, obliczone za pomocg wiasciwego ze wzorow
(34)i(35,)

Z kolei druga czes¢ omawianych obliczen, ktérg jest parametryzacja ogdlnych réwnan
projektowej trwatosci zmeczeniowej ciegiet skipu, obejmuje zastgpienie symbolicznych
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wspotczynnikow w ogdélnych réwnaniach (36) tej trwatosci, przez wspotczynniki liczbowe
dotyczgce analizowanego skipu. Réwnania (36) majg postaci:

R ] T L (36)
vt ] o e [ o

gdzie:
Nsg, Nsd - obliczane parametry projektowej trwatosci zmeczeniowej ciegiet skipu, odpowiednio,
projektowa trwato$¢ zmeczeniowa gérnego odcinka ciegiet oraz projektowa
trwatos¢ zmeczeniowa ich odcinka dolnego,

No, Rwg, Rwd - dane do obliczeh jak w tabeli 5,

Geg(Nsg), ced(Nsd) - ekwiwalentna amplituda naprezenia projektowego zredukowanego,
odpowiednio Gzgmax, Gzdmax, zdefiniowana jako stata amplituda cyklicznych zmian
naprezenia normalnego majgcych wspotczynnik asymetrii réwny -1 oraz liczbe
cykli, odpowiednio, Nsg oraz Nsd; ta amplituda - po wykorzystaniu zaleznosci
z teorii losowych procesdw zmeczeniowych dotyczgcych konstrukcji
mechanicznych, np. [3, 8, 14] - jest wyrazona za pomocg odpowiedniego ze

WZOorow:
Gog(Nsg ) = Orgmax - €XP (— 1,676 +0958 -K, +0,776-Ng; ) -
0,426
Ged(Nsg ) = G pamax - EXP (— 1,676 +0958-K, +0,776-Ng; ),
w ktorych:

Gzgmax, Ozdmax - jak w tabeli 5,

Kp - parametr zdefiniowany dla ogolnego przypadku ustrojow konstrukcyjnych jako
wspotczynnik obcigzen [3, 6, 11] obliczany jako:

1
Ko =|Ja"f(a)da |, (38)
0
gdzie:

m - wyktadnik krzywej zmeczenia,

f(q) - funkcja gestosci prawdodobienstwa zmiennej losowej (; ta funkcja - jak
wykazano w poprzedniem rozdziale tej monografii - ma w przypadku ciegiet skipu
nastepujacy wzor:

f(q)=2-|n(f1-TW)~q~exp[—q2 'In(fl'Tw)] (39)
w ktorym
f1, Tw - parametry jak w tabeli 1.
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Po obliczeniu, dla analizowanego skipu odpowiadajgcej mu wartosci parametru Kp,
sformutowano dla zaleznosci (37) ich sparametryzowane postaci, a po podstawieniu ich wraz
Z liczbami m, No, Rwg, Rwd do réwnan (36), uzyskano sparametryzowane postaci tych rownan.
S3 one nastepujace:

0426

Ns, —97,5-exp(— 2,716 -Ng ): 0, Ngy —0,431-exp(— 2,716 - N2 ): 0, (40)

W trzeciej, ostatniej czesci niniejszego przykladu wyznaczono rozwigzania réwnan (40),
jako liczby Nsg i Nsd. Pierwsza z nich jest trwatoscig projektowg dla gornego odcinka ciegiet
skrajnych skipu wyrazong w milionach cykli wydobywczych wyciggu gorniczego, druga jest
takg trwatoscig dla dolnego odcinka tych ciegiet. Obie liczby podano w tabeli 6, w ktorej,
zamieszczono rowniez liczby okreslajgce w milionach cykli wydobywczych trwatosé
empiryczng oraz trwatosS¢ rzeczywistg ciegiet nosnych analizowanego skipu, podane juz
w poprzedniej czesci niniejszej monografii.

Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej ciegiet nosnych skipu gérniczego, projektowej,
empirycznej i rzeczywistej (zrodto: opracowanie wlasne)
Tabela 6.

Trwalo$¢é zmeczeniowa ciegiet nosnych analizowanego skipu o duzej tadownosci
wyrazona w milionach cykli wydobywczych wyciggu goérniczego

Goérny odcinek cigegiet nosnych Dolny odcinek ciggiet nosnych

Trwatosé Trwatosé Trwatosé Trwatosé Trwatosé Trwatosé
projektowa | empiryczna | rzeczywista | projektowa | empiryczna | rzeczywista
2,19 2,25 2,40 0,135 0,145 0,150

Z tabeli 6 wynika, ze trwatos¢ projektowa ciegiet nosnych analizowanego skipu, obliczona
jako rozwigzanie réwnan (40), jest zadowalajgco zgodna liczbowo z empiryczng oraz
rzeczywistg trwatoscig tych ciegiet, co dotyczy zaréwno ich gérnego jak i dolnego odcinka.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawione w tym artykule zaleznosci matematyczne,
w oparciu o ktore sformutowano rownania (40), sg wystarczajgce do zaproponowania
wiarygodnej metody zmeczeniowego obliczania ciegiet nosnych skipu gérniczego ze wzgledu
na drgania poprzeczne tego skipu zwigzane z jego uzytkowaniem w szybie. Jak juz podano
we wprowadzeniu do niniejszego artykutu, na takg metode oczekujg od wielu lat uzytkownicy
skipéw gorniczych, zwtaszcza skipow o duzej tadownosci.

5. Podsumowanie

1. Zostaly sformutowane zaleznosci matematyczne do obliczania zmeczeniowej trwatoSci
projektowej ciegiet nosnych skipu gorniczego, dotyczacej drgan poprzecznych zwigzanych
z uzytkowaniem skipu w szybie. W niniejszym rozdziale wykazano, ze wyniki obliczen
uzyskiwane za pomocg tych zaleznosci dla skipow, przy ktérych wykonano rowniez
diagnostyczne badania zmiennych naprezen w ciegtach, sg zadowalajgco zgodne liczbowo
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zaréwno z empiryczng trwatoscig zmeczeniowg ciegiet okreslong w oparciu o te badania, jak
I Z rzeczywistg trwatoscig zmeczeniowg tych ciegiet.

2. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawione w tym rozdziale zaleznosci matematyczne opisujgce
zagadnienie obliczania zmeczeniowej trwatosci projektowej ciegiet nosnych skipu gérniczego
sg wystarczajgce, aby zaproponowac wiarygodng metode zmeczeniowego obliczania takich
ciegiet ze wzgledu na drgania poprzeczne skipu zwigzane z jego uzytkowaniem
w szybie. Na takg metode od wielu lat oczekujg uzytkownicy skipéw gérniczych, zwtaszcza
skipéw o duzej tadownosci.
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Analiza stanu naprezenia w urzadzeniach zatadowczych

komor skipowych

Stanistaw Wolny — AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Filip Matachowski — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono analize stanu naprezenia w urzgdzeniach zatadowczych
komor skipowych. Wyznaczono obcigzenia statyczne, ktorych zrédtem jest sktadowany w zbiorniku
urobek, jak réwniez obcigzenia dynamiczne wygenerowane przez splywajgcy urobek podczas
oprézniania zbiornika. Przedstawiono przyktadowo wyniki analizy wytrzymato$ciowej ograniczone do
stanu naprezenia w elementach konstrukcyjnych urzgdzenia roztadowczego.

Analysis of stresses in devices loading the skip buckets

Abstract: This paper presents an analysis of the state of stress in the chambers of the skip loading
devices. Static loads have been determined, the source of which is stored in the underground tank as
well as the dynamic loads generated by the runoff during tank emptying. For example, the results of
strength analysis are limited to the state of stress in the components of the discharge device.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest konstrukcja urzgdzenia roztadowczego (rys. 1) zmodernizowanego
wedtug projektu zespotu pracownikéw jednej z polskich kopalni wegla. Zmiany konstrukcyjne
w dotychczas istniejgcych urzgdzeniach roztadowczych polegajg na wzmocnieniu wysypu ze
zbiornika wegla oraz zastosowaniu dwoch kompletow klap sterowanych hydraulicznie na
kazdym wysypie. Pierwszy komplet klap sklada sie z dwdch ,pot klap” pracujgcych
w ptaszczyznie poziomej na specjalnej konstrukcji stalowej i stuzgcych do catkowitego odciecia
zbiornika od konstrukcji dozownika. Ten zespot klap rownoczesnie stuzy do wstepnego
regulowania ilosci urobku wysypywanego ze zbiornika. Drugi zespét sktada sie z jednej klapy
sterowanej hydraulicznie pracujgcej w ptaszczyznie skosnej, stuzgcej do regulacji strugi
urobku wysypujgcego sie z dozownika na przenosnik tasmowy.

Zsuwnia wylotu wykonana jest jako konstrukcja spawana z blach o grubosci 12 mm,
uzebrowanych zewnetrznie, do ktérych przykrecane sg blachy ostonowe (wyktadkowe) ze stali
trudnoscieralnej o grubosci nominalnej 8 mm. Zsuwnia jest podwieszona do ramy nosnej za
pomocg kotnierzowego potgczenia srubowego. Parametry jednego z tych zbiornikéw podano
ponizej:

e Srednica—10 m.
o Wysokos$¢ zbiornika (do gardzieli wylotowej) — 29,5 m.

e Pojemnos$¢ zbiornika — 1700 m®,

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 96/242



KOMTECH 2017 ISBN 978-83-65593-05-4

YAV
Wylot ze P
zbiornika

Pierwszy
komplet klap /
'/
/ //
1 : // /

Zsuwnia
wylotu

Przenosnik
tasmowy .

uu

Drugi komplet
klap

Rama nosna

zsuwni wylotu / /
s A

Rys.1. Widok urzgdzen roztadowczych szybu [zrédto: opracowanie wiasne]

2. Obcigzenia statyczne konstrukcji urzadzen zatadowczych

Obcigzenie konstrukcji urzadzen zatadowczych przeprowadzono przy zatozeniu, ze
zbiorniki sg wypetnione w 100% urobkiem zawodnionym, dla ktérego przyjeto ciezar
objetosciowy [1]:

kN

p:18m

Sktadowe pionowg p.¢i poziomg p, parcia wewnetrznego w zbiorniku na gtebokosci ,,z”
od gérnego poziomu zbiornika wyznacza sie ze wzorow [2]:

- 2w 1
Pvf = T30 P 1)
Pb = Cb " Pvf 2)
gdzie:

A — pole przekroju poprzecznego zbiornika,
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u — obwdd zbiornika w przekroju poprzecznym,
p — ciezar objetosciowy urobku,

o) =1-c&) 2

A

i gteboko$¢ charakterystyczna [2],

Z — wysokos¢ zalegania urobku w zbiorniku,

A — stosunek naporu poziomego do pionowego [2],

M — wspotczynnik tarcia urobku o powierzchni zbiornika [2],
Cp — Wspétczynnik naporu na dno [2].

Wartosci parametrow niezbednych do wyznaczenia sktadowych ps i p» parcia
wewnetrznego w zbiorniku zainstalowanym na poziomie -400 wraz z wartosciami tych
sktadowych zestawiono w tabeli 1.

Wartosci parametréw obliczeniowych dla zbiornika na poziomie -400
(zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1, 2])

Tabela 1.
Parametr Wartos¢ parametru dla zbiornika -400
A 78,5 m2
u 314m
z 295m
A 25m
u
A 0,6
oz 500
Zo 8,3m
d(z) 0,971
Cb 1,8
pvt 145,7 kPa
P 263 kPa

Na rysunku 2 pokazano statyczne obcigzenie zsuwni wylotu urzadzenia zatadowczego
przy zamknietym pierwszym komplecie klap. Konstrukcja obcigzona jest obcigzeniem ciggtym
o intensywnosci py przytozonym do ptaszczyzny gornej klapy poziome;.
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Rys.2. Rozkfad obcigzen w zsuwni wylotu przy zamknietym pierwszym komplecie klap
[zrédto: opracowanie wiasne]

Obliczenie sktadowych parcia wewnetrznego w zsuwni wylotu urzadzenia zatadowczego
wykonano dla nastepujgcych parametréw:

A = 1,96 m? — pole przekroju komory,
u =5,6 m— obwdd wewnetrzny komory,

A -035m.
u

Sktadowe parcia wewnetrznego w zsuwni wylotu urzgdzenia zatadowczego wyznaczono
ze wzoru:

Pn =Pp COSa
gdzie:
a — kat nachylenia ptaszczyzny zsuwni.
Napor normalny na dolng cze$¢ zsuwni (a = 50,6°)
Pnd = P» c0S(50,6°) = 195 kPa.
Napor normalny na gorng czes$é zsuwni (a = 50,6°)

Pnd = P» c0S(50,6°) = 195 kPa.
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Napor normalny na boczng czes$¢ zsuwni (0=82°)

Prb = Po COS(82°) = 42,6 kPa.
Napér normalny na klape sko$ng (0=59,4%)

Prk = Po €0S(39,4°) = 237 kPa.

Na rysunku 3 przedstawiono rozkiad obcigzen statycznych dziatajgcych na elementy
zsuwni wylotu przy zamknietej drugiej klapie.

L

Rys.3. Rozklad obcigzen w zsuwni wylotu przy zamknietej drugiej klapie
[zrédto: opracowanie wiasne]

Elementy konstrukcji zsuwni (rys. 3) obcigzono obcigzeniem ciggtym réwnomiernie
roztozonym o intensywnosci odpowiednio pnd, Pk, Png | Prb Przytozonym do odpowiednich $cian
zasypu.

3. Obciazenia dynamiczne konstrukcji urzadzen zaladowczych

Do okreslenia obcigzen wystepujgcych na Sciankach zsuwni podczas oprozniania
zbiornika, majac na uwadze maksymalne ich wartosci, przyjeto uproszczony schemat uktadu,
jak na rysunku 4. Zatozono, ze gorna powierzchnia zbiornika jest powierzchnig swobodng.
Czas, wyptywu medium ze zbiornika otrzymano z rownania ciggtosci przeptywu [3]:

dz
|J‘A0,/2gZ = —A(Z)a (3)
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gdzie:

M — wspotczynnik przeptywu,

Ao — powierzchnia otworu wyptywowego,

\/2—gZ — chwilowa predkos¢ medium w otworze,

Az — pole powierzchni swobodnej,

d

d—i — chwilowa predkos¢ opadania powierzchni swobodnej.

Z réwnania (3), po rozdzieleniu zmiennych, otrzymamy wzér na czas opréznienia zbiornika
do powierzchni swobodnej, okreslonej rzedng zx = ha:

A(Z) dZ

(4)
quJ_ f

gdzie:

z, — wspotrzedna poczatkowa powierzchni swobodnej medium,

Zx — wWspotrzedna koncowa powierzchni swobodnej medium.

Dla analizowanego zbiornika, ze wzgledu na nieciggtosc przekroju otrzymujemy wzor:

h;+h,

1 A Aw
= dz + dz 5
Wer hf vz f ©

gdzie pierwsza catka w réwnaniu (5) odnosi sie do czesci zbiornika o statym przekroju
poprzecznym (cylindrycznym o $rednicy D - rys. 4). Zatem:

h,+h, D2 h;+h; 2
i | et | e
i, P R EN
stad:
2D?

th = dz\/_[./h1+h2 Jhy] (6)

W powyzszym wzorze przyjeto Srednice zastepczg dla przekroju prostokatnego, przez
ktory medium wyptywa. Przekrdj ten ma warto$¢ Ao = 1,44 m?, stad:

4A,  |4-1,44
dZ =d= = = 1,354’ m
T T
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Natomiast druga catka w réwnaniu (5) odnosi sie do dolnej czesci zbiornika o zmiennym
przekroju (rys. 4). Przyjeto, ze z walcowej czesci zbiornika przekroj przechodzi z kotowego, az
do prostokgtnego w miejscu wyptywu. Zmienng srednice D), tej czesci zbiornika wyznaczymy

z proporcji (rys. 5):

Stad okreslimy:

h1

hs

h2

[zrédto: opracowanie wiasne]
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D(z)/2
|
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|
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Rys.5. Lej zbiornika wraz z wymiarami charakterystycznymi
[zroédto: opracowanie wiasne]

h2

z(t)

hs

(8)

Podstawiajgc powyzsze do drugiej czesci wzoru (5) otrzymujemy

h
! f“[m(n o2 Lq
— — _ e —dz
|J-A0\/2gh3 4 hol vz

gdzie hs jest wspétrzedng swobodnej powierzchni medium powyzej otworu odptywowego. Po

wykonaniu catkowania rownanie (8) przyjmuje postac

)

t = ud’i?{( ) (= ) + 2
e

+ 5
) = 0,018, mozna wyrazy zawierajgce ten utamek opusci¢, i wtedy wzoér (9)

o 10 - )-8k ) oo

d

Wobec (
D
przybierze postac:

t” — - R
0 a2 J2g 5 z s(h2 3D
taczny czas wyptywu medium ze zbiornika wyniesie t, =t +t;, co, po potgczeniu

podobnych wyrazéw, w obu catkach ostatecznie daje
1 (hg)\? 2d h

) /g + ——(,/h2 -~ —3,/h3)
3D h,

g = udzzl?{m 5V 5 ()
et )
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Podstawiajgc do powyzszego wzoru odpowiednie wartosci liczbowe, otrzymujemy
to = 139,26 s. Stad mozemy wyliczy¢ Srednie natezenie wyptywu:

\% 1700 m3 3

m
=—= —=12,074— 12
to 139,26 s S (12)
predkos¢ srednia:
ST g agsD (13
TUA 1,44 s )

oraz liczbe Reynoldsa:

_p-Vg-d  10%-8385-1,3535

R
€ m 6,06 104

~ 1,873 - 107 (14)

W powyzszym wzorze za J (lepkos¢é dynamiczna) oraz p (ciezar objetosciowy) medium
przyjeto wartosci jak dla wody, majgc na uwadze okre$lenie charakteru przeptywu, dla
konkretnej konstrukcji zbiornika. Jestesmy wiec daleko poza przeptywem laminarnym,
a otrzymane wyniki mogg by¢ wyzsze od rzeczywistych.

Do wylotu medium prowadzi zsuwnia, na koncu ktérej jest otwdr wyplywowy. Zsuwnia
usytuowana jest pod kgtem 40° do pionowej strugi medium. Oddziatuje ona na zsuwnie
reakcja, ktérg mozna wyznaczy¢ z zasady pedu [3]:

R=p-Q-V (15)
gdzie:

p [%] — gestos¢ (masa wtasciwa) medium.

Wektor reakcji dynamicznej R jest prostopadty do osi zsuwni. Wyznaczamy go z zaleznosci
wektorowej (rys. 6):

R=p-Q-V-cos(50°)

W naszym przypadku, dla p = 1800 [%] mamy:

R =1800-12,074-8,385-0,643 = 117,17 kN

Z uwagi na charakter przeptywu, uzyskany wynik nalezy traktowac jako zawyzony. Stad
dynamiczny napér normalny na dolng czes¢ zsuwni:

R 117,17

= = = 40,68 kP
Pnd =2 = 7788 a
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gdzie:

Azs — powierzchnia zsuwni.

CO stanowi w sumie:

Pnd = PSq+pdy = 195kPa + 40,68kPa = 235,7 kPa

Natomiast dynamiczny napo6r styczny na dolng czesS¢ zsuwni wynosi:

T
d _
de AZS

Pionowa struga
medium

‘ S
%,
e \
2

pQV
40° 50°

Rys.6. Rozkiad sit na zsuwni od strugi medium [zrédto: opracowanie wtasne]

Stad wyznaczono nadwyzke dynamiczna:

Pnd . 235,7
Pha 195
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4. Analiza wytrzymatosciowa

Dla powyzszych wartoéci obcigzen, zaréwno statycznych, przedstawionych w punkcie 2,
jak i dynamicznych, przedstawionych w punkcie 3, wykonano analize wytrzymatosciowg
konstrukcji urzgdzenia zatadowczego komory skipowej.

Analize oparto na modelu MES (metody elementéw skonczonych) zbudowanego na
podstawie dokumentacji technicznej [1] (rys. 7). Jest to model powlokowo-belkowy o stopniu
dyskretyzacji okoto 25 mm.

Na rysunku 8 pokazano poziomice naprezen zredukowanych (wg hipotezy Hubera-
Henckiego-Misesa powszechnie stosowanej dla konstrukcji stalowych), dla przypadku
oprézniania zbiornika przy petnym otwarciu obu kompletéw klap (patrz rys. 1). Dla tego
przypadku, oprozniania zbiornika, otrzymano najwigksze naprezenia w elementach
konstrukcji. Przypadek ten dotyczy obcigzenia normowego, statycznego, konstrukcji zbiornika,
dla ktérego wartosci obcigzenh zestawiono w rozdziale 2.

Natomiast naprezenia w elementach konstrukcji zbiornika dla obcigzen dynamicznych
(patrz rozdziat 3) bedg o okoto 21% wyzsze w stosunku do pokazanych na rysunku 8.

Rys.7. Model MES powifokowy urzgdzenia roztadowczego — zsuwnia wylotu
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.8. Poziomice naprezenh zredukowanych (wg Hipotezy HMH) dla przypadku oprézniania zbiornika
odmiarowego. Widok od strony wewnetrznej przekroju pionowego urzgdzenia zatadowczego
[zrédto: opracowanie wiasne]

5. Podsumowanie

W przypadku eksploatacji zbiornikow odmiarowych najbardziej obcigzajgcym konstrukcje
urzgdzenia zatadowczego komoér skipowych jest przypadek oprézniania zbiornika. Ponadto
w opracowaniu zwrdécono uwage, ze przy projektowaniu tego typu konstrukcji bazujgc tylko na
obcigzeniach normowych, statycznych, popetnia sie btgd spowodowany nieuwzglednieniem
obcigzen dynamicznych. Uwzglednienie w analizie stanu naprezenia obcigzen dynamicznych
zwieksza maksymalne ich wartosci o okoto 20% w stosunku do wartosci wyznaczonych
z uwzglednieniem obcigzen statycznych. Dlatego w przypadku projektowania tak
odpowiedzialnych konstrukcji, jak urzgdzenia zatadowcze, ktére w przypadku awarii mogag
spowodowac znaczne straty, zarbwno materialne jak i osobowe, nalezy poza klasycznymi
obcigzeniami statycznymi [2] uwzglednia¢ réwniez obcigzenia dynamiczne.
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Kontrola stanu technicznego zbrojenia szybowego

Stanistaw Wolny — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Stawomir Badura — AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcje opracowania i wdrozenie do praktyki
przemystowej, nowej dotgd nie majgcej aplikacji w polskim gbérnictwie metody diagnozowania
konstrukcji stalowych, w oparciu o badania dynamiki konstrukcji za pomocg testu impulsowego przy
zastosowaniu odpowiednich metod przetworzenia sygnatu pomiarowego.

Gtéwnym celem jakim kierowali sie autorzy opracowania byto, aby opracowana metoda spetniata
wymagania odpowiednich przepisow goérniczych, tak aby mogta by¢ wykorzystywana do okresowej
kontroli stanu zbrojenia szybowego.

Control of shaft steelwork’s technical conditions

Abstract: The paper presents the concept of development and implementation to industrial practice
a new method in Polish mining industry to diagnose steel structures, based on the study of structural
dynamics by impulse test using appropriate methods of processing the measurement signal.

The main task of the authors of the study was the developed method meets the mining regulations, that
it can be used to periodically control the state of the shaft steelwork system.

1. Wstep

Utylitarnym celem podjetych badanh jest opracowanie algorytmu diagnozowania zmian
stanu technicznego konstrukcji zbrojenia szybowego (pracujgcego w trudnych warunkach
i agresywnym korozyjnie srodowisku), pozwalajgcego na szybka identyfikacje tych jego
elementéw, w ktérych nastgpity uszkodzeniowe zmiany zuzyciowe.

Jego idea ukierunkowana jest na opracowanie dotad nie stosowanej w polskim gornictwie
metody diagnozowania stanu konstrukcji stalowych w oparciu o badania dynamiki konstrukcji
za pomocg testu impulsowego realizowanego w ztozonych, zaktocanych i niestacjonarnych
uwarunkowaniach eksperymentalnych. Bedg poszukiwane na bazie analizy czasowej funkcji
przejscia sygnatu od punktu wymuszeh do punktu odbiorcy, symptomy diagnostyczne
pozwalajgce rozpoznaé zmiany zuzyciowe kontrolowanego elementu zbrojenia.

Ponadto zostanie przeprowadzona analiza i weryfikacja przydatnosci opracowanych
i wskazanych symptomow diagnostycznych do celéw rozpoznania uszkodzen elementow
stalowych konstrukcji zbrojenia szybowego, jak rowniez zostanie opracowana dokumentacja
wykonawcza aplikacji metody diagnostycznej.

Dotyczy¢ to bedzie jej instrumentalizacji pomiarowej, jak i algorytméw kontrolnych, co
pozwoli na wprowadzenie zaproponowanej metody do palety mozliwych rozwigzan
kontrolnych stanu technicznego konstrukcji zbrojenia szybowego.
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2. Geneza problemu

Poziome obcigzenie zbrojenia szybowego jest spowodowane drganiami naczynia
wydobywczego (klatka, skip) podpartego na sprezystych prowadnicach i poruszajgcego sie
wzdtuz pionowych ciggéw prowadniczych.

Teoretyczna analiza i przeprowadzone badania [3, 4] wykazujg, ze przypadkowe
nieréwnosci ciggow prowadniczych pobudzajg naczynia do drgan poziomych z przypadkowg
amplitudg i przypadkowg czestotliwoscig. Drgania te sg przyczyng oddzialtywania naczynia na
zbrojenie sitami o przypadkowej wielko$ci, roztozonymi wzdtuz gtebokosci szybu w sposoéb
przypadkowy. Oznacza to, ze obcigzenie zbrojenia szybowego zalezne jest oprocz ciezaru
naczynia q z urobkiem Q i predkoscig jazdy v, w rownym stopniu od pozostatych parametréow
uktadu naczynie wydobywcze-zbrojenie szybowe. Do parametréw tych nalezg, miedzy innymi,
moment bezwtadnosci naczynia z urobkiem, sprezysto$¢ uktadu naczynie-zbrojenie szybowe.

Na sprezysto$¢ uktadu naczynie-zbrojenie w réwnym stopniu sktadajg sie witasnosci
sprezyste prowadnic tocznych oraz sprezysto$¢ zbrojenia szybowego. Sprezysto$¢ zbrojenia
szybowego zalezy od geometrii utozenia dzwigarow i prowadnikéw w szybie, ale réwniez od
charakterystyk geometrycznych (momentéw bezwtadnosci) przekrojéow poprzecznych tych
elementéw. Ograniczenie zatem sit wzajemnego oddziatywania naczynia i zbrojenia,
gwarantujgcego bezpieczng eksploatacje wyciggu, wymaga zapewnienia odpowiednich
wartosci ww. parametréow. Wiekszos¢ tych parametrow (masa i moment bezwtadnosci
naczynia z urobkiem, predkosc¢ jazdy, sprezystos¢ prowadnic tocznych) w zasadzie podczas
eksploatacji wyciggu pozostaje stata, natomiast zmianie ulega gtéwnie sprezystosé zbrojenia
szybowego.

Zmiana sprezystosci zbrojenia szybowego spowodowana jest miedzy innymi
poluzowaniami pofgczenia prowadnika do dzwigara, dzwigara do obudowy szybu, ruchami
gorotworu a gtownie zuzyciem ciernym i korozyjnym prowadnikow, oraz korozyjnym
dzwigaréw. Badania zuzycia i ocena stanu technicznego zbrojenia szybowego w praktyce
opierajg sie gtdwnie na pomiarach grubosci elementéw zbrojenia. Ich realizacja generuje
szereg probleméw, zaréwno wykonawczych jak i informacyjnych, w tym trudng do
oszacowania niepewno$¢ wyniku rozpoznania. Stgd proba poszukiwania nowych metod
rozwigzan diagnostycznych stanu technicznego zbrojenia szybowego.

3. Wplyw zmian momentow bezwladnosci przekrojow poprzecznych
prowadnikow i dzwigaréw (w plaszczyznie zginania) na wartosci
wspotczynnika sprezystosci zbrojenia szybowego

Dla podkreslenia wagi problemu, ponizej za opracowaniem [5] przedstawiono zmiane
momentu bezwtadnosci prowadnikéw i dzwigaréw w urzadzeniu wyciggowym szybu, ktérego
tarcze przedstawiono na rysunku 1, spowodowanego przez zuzycie (ubytek) $cianek.
Zalezno$¢ momentu bezwtadnosci dzwigarow jako funkcje ubytku grubosci Scianki pokazano
na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiana momentu bezwtadnosci dzwigarow jako funkcja ubytku grubosci jego $cianek
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Natomiast na rysunku 3 pokazano zmiane momentu bezwtadnosci prowadnika jako funkcje
ubytku grubosci jego $cianki.

4000

Jo@)

0 0,5 1 1,5 2 25
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Rys.3. Zmiana momentu bezwtadnosci prowadnika jako funkcja ubytku grubosci jego Scianki

Na powyzszych wykresach przez A [m] oznaczono ubytek Scianki profili tak dzwigarow, jak
i prowadnikow. Natomiast przez |4y i I'pn) 0znaczono momenty bezwitadno$ci dzwigarow
prowadnikéw dla przypadku jednostronnego zuzycia $cianki profili, a poprzez 1'gu) i |'pn dla
obustronnego zuzycia Scianki.

Ponadto przyktadowo na rysunku 4 przedstawiono zamiane wspofczynnika sprezystosci

zbrojenia szybowego k) w miejscu zamocowania prowadnika do dzwigara, dla cytowanego
urzagdzenia wyciggowego [9].

Rys.4. Wykres zmiany wspétczynnika sprezystosci zbrojenia szybowego
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W przypadku ubytkdéw na sciankach wewnetrznych i zewnetrznych profili prowadnikéw
i dzwigaréw o wielkos¢ 2A, warto$¢ wspotczynnika sprezystosci zbrojenia zmniejsza sie od
5% do nawet 40%. Na podstawie wykonanych rozwazanh [5] mozna okre$li¢ zmiane wartosci
wspotczynnika sprezystosci uktadu naczynia i zbrojenia spowodowanego zuzyciem (ciernym
i korozyjnym). Oznacza to, ze poprzez pomiar wartosci wspoétczynnika sprezystosci zbrojenia
szybowego, bedziemy w stanie wyodrebnié te obszary, w ktérych zuzycie elementéw zbrojenia
nie zapewnia juz bezpiecznej eksploatacji wyciggu.

Majgc powyzsze na uwadze, postanowiono ten symptom, a wiec zmiane wspotczynnika
sprezystosci zbrojenia szybowego wykorzysta¢ do ceny jego stanu technicznego.

4. Ogdélna koncepcja metody oceny stanu zuzycia konstrukcji zbrojenia
szybowego

Koncepcja metody oceny stanu zuzycia elementoéw konstrukcji zbrojenia szybowego
powinna uwzgledniac:

- mozliwos¢ szybkiego wykonania pomiaréw na catej gtebokosci szybu,

- mozliwosé wykonania pomiarow bez koniecznosci specjalnego przygotowania badanych
elementow,

- mozliwosé wykonywania badan z naczynia wydobywczego bez koniecznosci jego
przystosowania na potrzeby pomiarow.

Powyzsze ograniczenia zostaly podyktowane wymaganiami odpowiednich przepisow
gorniczych [6], tak aby zaproponowana metoda mogta by¢ wykorzystywana do okresowej
kontroli stanu technicznego zbrojenia szybowego.

Sposrdd réznych rozwigzan [1, 2], szczegdlng uwage skupiono na metodach diagnostyki
przez weryfikacje oraz obserwacje zmian wlasnosci dynamicznych w czasie eksploatacji
obiektu [1, 5].

Idea metody polega na analizie zmian wartosci parametréw modeli matematycznych
opisujgcych wiasciwosci dynamiczne obiektu w czasie eksploatacji i na tej podstawie
okreslenie lokalizacji oraz rodzaju ewentualnego uszkodzenia, a ponadto ustalenia przyczyn
jego powstania.

4.1. System pomiarowy do badan zbrojenia szybowego

Ocena stanu technicznego zbrojenia szybowego weditug zaproponowanej metody [2]
bazuje na wyznaczaniu charakterystyk czestotliwosciowych z wykorzystaniem wymuszenia
impulsowego i polega na impulsowym pobudzeniu do drgan badanego elementu, a nastepnie
obserwacji odpowiedzi uktadu na wymuszenie. Mierzone sg przebiegi wymuszajgce;j sity oraz
przyspieszenia drgan ukfadu jako odpowiedzi na wymuszenie. Z uwagi na niestacjonarny
charakter sygnatdw pomiarowych konieczne jest przetwarzanie informacji jednoczeé$nie
w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

System diagnostyczny sktada sie z dwoch czesci, pomiarowej i stacjonarnej. Czesc
przeno$na wykorzystywana w szybie, stanowi przyrzad typu ,zbieracz danych” sktadajacy sie
z rejestratora cyfrowego z ukladem kondycjonowania sygnatow wymuszenia i odpowiedzi na
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wymuszenie. Czes$¢ stacjonarna stuzgca do wykonywania zaawansowanych obliczen w trybie
,off-line” na powierzchni kopalni komputer stacjonarny PC 2z specjalizowanym
oprogramowaniem zawierajgcym czasowo-czestotliwosciowe algorytmy obrobki sygnatow.
Schemat systemu akwizycji i analizy sygnatéw diagnostycznych zbrojenia szybowego
przedstawiono na rysunku 5 [1, 2, 3].

E\. Wymuszenie dynamiczne
Z | konsmukeji ;
~ - Analiza danych, H
é -Ii——'— Uklad kondycjonowania | wstepne wyniki 1
IE) danych :
[ i
S ] > !
Pomiar odpowiedzi |
konstrukeji :
. Czesc przenosna
I
: i
.: :
' Kryteria !
Szczegolowa analiza danych | iwymagania ‘
Wyniki koncowe |

! ¢ Parametry
konstrukcyine

Heurystyczna baza
danych

Rys. 5. Schemat blokowy aparatury pomiarowej

4.2. Wyniki badan eksperymentalnych [4]

Badania polegaty na pomiarze grubosci prowadnika metodg ultradzwiekowg oraz pomiarze
odpowiedzi na site wymuszajgcg [4]. Na rysunku 6 przedstawiono zdjecie zrobione podczas
eksperymentu.

Wymuszenia dokonano miotkiem modalnym wraz z pomiarem sity. Odpowiedz mierzono
dwoma czujnikami 3-osiowymi. Dla kazdego prowadnika pomiary powtarzano trzykrotnie.
Analiza sygnatéw polegata na detekcji poszczegolnych czestotliwosci [4].

W wyniku przeprowadzonych obliczeh w tabeli 1 zestawiono ich rezultaty ograniczone tym
razem do wartosci grubosci scianki prowadnikdw oraz warto$ci wspofczynnika ttumienia
ukfadu odniesione do lewego i prawego ciggu prowadnikbw na poziomie wybranych
dzwigaréw.
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Rys. 6. Zdjecie zrobione w czasie prowadzonego eksperymentu

Wyniki badan grubosci prowadnikéw metoda ultradzwiekowa

oraz wartosci wspoétczynnika ttumienia

Tabela 1.
Nr dzwigara Strona lewa Strona lewa Strona prawa Strona prawa
grubosé [mm] wspotczynnik grubosé [mm)] wspoétczynnik
ttumienia ttumienia
1 6,9-7,0 0,22 8,8-8,9 0,13
3 6,9-7,0 0,24 6,9-7,0 0,17
5 6,9-7,0 0,21 7,2-7,3 0,16
7 8,0-8,1 0,16 7,9-8,0 0,15
9 7,9-8,0 0,15 8,0-8,1 0,16
11 7,3-7,4 0,19 7,6-7,7 0,17
13 7,6-7,7 0,17 7,3-7,4 0,19
15 7,0-7,1 0,20 6,7-6,8 0,23
17 7,3-7,4 0,17 7,1-7,2 0,19
19 7,3-7,4 0,15 7,2-7,3 0,20
21 6,7-6,8 0,21 6,9-7,0 0,19
23 8,2-8,3 0,14 8,1-8,2 0,17
25 8,0-8,1 0,12 8,0-8,1 0,13
27 8,2-8,3 0,17 7,9-8,0 0,16
29 8,0-8,1 0,13 7,8-7,9 0,16
31 7,3-7,4 0,21 8,4-8,5 0,14
33 8,8-8,9 0,14 8,8-8,9 0,15
35 8,7-8,8 0,16 8,6-8,7 0,13
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Zaproponowana metoda umozliwia szybkg selekcje elementow wymagajgcych
szczegotowe] kontroli lub wymiany. Uwzglednia ona dynamike konstrukcji i bazuje na
obserwacji zachowania sie zbrojenia po pobudzeniu go do drgan. Okreslajgca jg odpowiedz
badanego zbrojenia na wymuszenie dostarcza informacji na temat stanu dynamicznego
uktadu, zwlaszcza jego sztywnosci jako parametru decydujgcego o bezpieczenstwie
eksploatacji.

Badania i doskonalenie dobrze rokujgcej, co do oczekiwanych rezultatow eksperymentu
metody, niestety zostaty zaniechane przez pracownikéw KWZMiK AGH, z powodu braku
dalszego zainteresowania nig przez zleceniodawce. W ostatnim jednak czasie pojawita sie
mozliwos¢ kontynuacji tej tematyki, co z duzym zadowoleniem przyjat zespét autorski.

5. Podsumowanie

Do okreslenia stanu naprezenia w elementach naczynia wydobywczego oraz zbrojenia
szybowego generowanego w czasie eksploatacji urzgdzenia wyciggowego oprocz sit je
obcigzajagcych (miedzy innymi wzajemnego oddziatywania naczynia i zbrojenia) decydujace
znaczenie bedzie miat ich stan techniczny (ubytki korozyjne i zuzyciowe).

Wyniki eksperymentdw ograniczone do pomiaru sit wzajemnego oddziatywania naczynia
i zbrojenia, skonfrontowane z wynikami badan, ktérych celem jest ocena stanu technicznego
konstrukcji zbrojenia szybowego — wedlug metody ktoérej wstepng propozycje opisano
w opracowaniu — pozwoli na wilasciwg ocene stanu wytezenia w elementach naczynia
i zbrojenia. Przeprowadzone badania wstepne stanu technicznego konstrukcji zbrojenia
szybowego potwierdzity uzyteczno$¢ przyjetej metodyki i na co autorzy wyrazajg nadzieje
bedg z powodzeniem doskonalone.
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Streszczenie: W rozdziale omoéwiono mozliwosci diagnostyki lin stalowych z wykorzystaniem
dostepnych magnetycznych metod badan nieniszczgcych: aktywnych i pasywnych. Przedstawiono
wyniki badan i oceny stanu technicznego lin o powierzchniowym styku drutéw tzw. lin kompaktowanych.
Do badann wykorzystano zmodernizowang aparature umozliwiajgcg pomiary zmian magnetyzacji
i wycieku pola powstajgce w wyniku efektow magnetomechanicznych.

Magnetic non-destructive testing of wire ropes

Abstract: The article discusses the possibilities of wire ropes inspections using available active and
passive magnetic non-destructive methods. The results of research and evaluation of technical condition
of ropes with surface contact of wires, so-called compacted ropes. The research was carried out with
modernized apparatus enabling measurements of magnetization changes and field leakage resulting
from magnetochanical effects.

1. Wprowadzenie

Metody prowadzenia magnetycznych badan nieniszczgcych lin stalowych wpisujg sie
w dwie grupy: metode aktywng — wykorzystujgcg zewnetrzne zrédto pola magnetycznego
i pasywng — bazujacg na naturalnym namagnesowaniu badanej struktury (rys. 1).

Od kilkudziesieciu lat w AGH w Katedrze Transportu Linowego rozwijana jest metoda
badan magnetycznych lin stalowych. Przez dtugie lata w metodzie MTR wykorzystywane jest
zewnetrzne pole magnetyczne (metoda aktywna), ktére pozwala na generowanie zmian
eksploatacyjnych wywotanych procesami zuzycia. Sposoby magnesowania lin stosowane
w magnetycznych aktywnych metodach NDT przedstawiono na rysunku 2.

Dotychczas stosowana metoda MTR, mimo zachowania odpowiednich warunkow
magnesowania, nie spetnia oczekiwan w odniesieniu do mikro peknie¢ z jakimi mamy do
czynienia w linach o powierzchniowym styku drutéw (tzw. lin kompaktowanych). Gtéwng formg
zuzywania sie lin o powierzchniowym styku drutow sg pekniecia drutow, ktorych konce nie
rozchodza sie i nie tworzg szczelin powietrznych.

Wykazano mozliwosci zwiekszenia czuto$ci badan, poprzez zastosowanie filtrowania
standardowego sygnatu z wykorzystaniem analizy falkowej. Wymaga to jednak przyjecia
odpowiednich parametréw technicznych i metrologicznych w odniesieniu do obwodu
magnetycznego oraz zastosowanie odpowiedniego filtru w analizie matematycznej dobranego
dla konkretnej srednicy i typu liny [6]. Na rysunku 3 pokazano przyktad filtracji
zarejestrowanego sygnatu z badania liny kompaktowanej z zamodelowanym uszkodzeniem
(wpleciony w line drut o srednicy 1 mm z peknieciem bez szczeliny). Widoczne sg tam sygnaty
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pochodzagce od koncow wplecionego drutu oraz na detalu d3 sygnat od peknigcia nie
posiadajgcego szczeliny. W zarejestrowanym sygnale z liny kompaktowanej nie jest widoczne
uszkodzenie z uwagi na duzy poziom sygnatu szumu liny.

aktywna

NDT liny stalowe

MTR

standard
defektogram
SNR>>1

min.1,5kHz
liny komp.

analiza
falkowa

liny komp.
mi

magnetometry

polaczenie

zewnetrznego
magnesowania

i cz. magnetometrycznych

magnetoimpedancyjne

pasywna

MPM

metodologia

wg Dubowa
czujniki
transduktorowe

Rys.1. Rozwdéj metodologii stosowanej w badaniach lin stalowych

magnes trwaty

magraes trwsty

strumniefi rozproszenia

Pty
drut

migjsce ulozenia
czujnika

magnes trwaty

Rys.2. Metody magnesowania w metodzie MTR (a. Schemat sposobu magnesowania
wykorzystujgcego zjawisko elektromagnetyczne, b. c. Schematy sposobéw pomiaru strumienia
magnetycznego w badanej linie, d. Schemat sposobu pomiaru strumienia rozproszenia —

stosowanego w metodzie MTR)
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diugosc¢ drutu z zamodelowanym uszkodzeniem

sygnat

sygnal od peknietego drutu

Rys.3. Zarejestrowany sygnat z badania liny kompaktowanej
oraz detal dekompozycji z poziomu d3 analizy falkowej
z widocznym zamodelowanym na drucie uszkodzeniem bez szczeliny

Wielu autorow opisuje mozliwosci wykorzystania efektu magnetycznej pamieci metalu
MPM [2, 4] (metoda pasywna - rys. 1) i naturalnego namagnesowania w magnetycznym polu
Ziemi. Metoda MPM rozwijana przez A.A. Dubowa [1] oparta jest na znanym zjawisku
rozproszenia strumienia magnetycznego na obszarach materiatu 0 odmiennej przenikalnosci
magnetycznej. Nie wymaga ona czyszczenia i Sztucznego magnesowania badanych
elementéw, co znacznie utatwia prowadzenie badan diagnostycznych [1]. Wykorzystywana
jest sporadycznie takze w badaniu lin stalowych (rys. 4). Potwierdzono jej przydatnosé jedynie
do uszkodzen widocznych na powierzchni liny. Zjawisko magnetycznej pamieci metalu zostato
wykorzystane w badaniach drutow linowych o roznym stopniu ich zmeczenia [2].
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Rys.4. Przebiegi zmian Hp i Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem srubowym
wzdiuz osi splotki nad peknietymi drutami [2]

Jednak technologia wedtug Dubowa nie pozwala na wykrycie anomalii magnetycznych
w linach kompaktowanych, gdzie mamy do czynienia z peknieciami ktére nie generujg szczelin
znajdujacych sie wewnatrz liny.

W ostatnich latach pojawity sie nowe mozliwosci pomiaru pdél magnetycznych
z wykorzystaniem stosunkowo tanich czujnikow magnetometrycznych, ktére mozna
wykorzysta¢ w metodzie pasywnej.

2. Nowe mozliwosci wykorzystania czujnikbw magnetometrycznych
w diagnostyce lin kompaktowanych

Metoda MPM wymaga wiarygodnego pomiaru stabych i Srednich pdl magnetycznych
w pasmie niskich czestotliwo$ci (od 0 do kilkuset Hertz w zalezno$ci od predkosci skanowania
obiektu i wymaganej rozdzielczo$ci detekcji anomalii magnetycznych), przy zachowaniu jak
najlepszego wspoétczynnika sygnatu do szumu, SNR (ang. Signal to Noise Ratio). Kazda
konstrukcja liny posiada inng wartos¢ wtasnego pola magnetycznego, co w istotny sposéb
wplywa na sygnat szumu.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci zmierzonej indukcji nad linami o r6znej konstrukgiji.
To namagnesowanie jest zrodtem szumu w rejestrowanym sygnale. Do detekcji anomalii
magnetycznych liny o powierzchniowym styku drutéw (wad struktury, pietha magnetycznego
po wczesniejszych badaniach MTR) wymagany jest co najmniej jednoosiowy magnetometr
(kompas). Do analizy ilosciowej i jakosciowej symptoméw diagnostycznych MPM wymagany
jest pomiar trzech sktadowych ortogonalnych wektora indukcji magnetycznej lub natezenia
pola magnetycznego.
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Rys.5. Wartosci zmierzonej indukcji w odlegto$ci 10 mm nad linami o réznej konstrukgc;ji

Na rysunku 6 zamieszczono wyniki zarejestrowanych sktadowych 2z jednego
magnetometru pochodzgcych od anomalii magnetycznej wywotanej peknietym drutem bez
szczeliny znajdujgcym sie w osi liny o duzym wspélczynniku wypetnienia.

Weryfikacje innowacyjnego pomystu, chronionego zgtoszeniem patentowym [3] na
wykorzystanie macierzy magnetometrow do rejestracji anomalii magnetycznych, wykonano na
linie kompaktowanej w szybie Bziel. Listwy 2z magnetometrami umieszczono
w niemagnetycznej obudowie w odlegtosci ok. 1,3 m i w odlegtosci: ok. 1 cm od liny, powyzej
gtowicy pomiarowej GPSplite potgczonej z rejestratorem MD121 (rys. 7).

Wykonano badanie metodg MTR oraz z wykorzystaniem magnetometréw, wykonujgc
takze zerowanie magnetometréw do zastanego pola magnetycznego przed ruchem liny.
Przyktad uzyskanego zapisu zamieszczono na rysunku 8. Zauwazono wyrazne podobienstwo
uzyskanych zapisdw z badania poréwnawczego.
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Rys.7. Usytuowanie gtowicy GPSplite oraz listwy z magnetometrami na badanej linie

w trakcie badan poréwnawczych
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Rys.8. Sktadowa ,x” z magnetometru (obraz anomalii z namagnesowania liny polem ziemskim)

Dla rdzenia czujnika magnetometrycznego wykonanego z materiatu amorficznego o duzej
magnetoimpedancji (MI) i wysokiej czestotliwosci pradu elektrycznego (rzedu MHz) mozliwe
jest osiggniecie czuto$ci pomiarowej magnetometrow rzedu piko tesli [5], czuto$¢, ktora kilka
lat temu byta osiggana tylko przez drogie magnetometry SQUID i TMR. Zaletg czujnikow Ml
jest duzy zakres pomiarowy (do kilku miliTesli), pokrywajacy w petni zakres pracy czujnikow
SQIUD, czujnikéw transduktorowych uzywanych w klasycznej metodzie MPM przez firme
Energodiagnostyka i EddySun Electronic i czujnikdw magnetorezystancyjnych (AMR, GMR).

Czujniki Ml obejmujg réwniez czesciowo zakres pracy czujnikéw z efektem Halla -
czujnikdéw przeznaczonych do pomiaru Srednich i silnych pol magnetycznych (od 500 uT do
kilku T). Czujniki Halla sg stosowane w defektoskopii MTR do detekcji zmian reluktancji
obwodu magnetycznego (detekcji korozji i ciggtych ubytkéw przekroju liny). Pasmo pracy
czujnikéw MI moze by¢ ksztattowane w zakresie czestotliwosci od 0 do 1 MHz, w zaleznosci
od wymagan aplikacji, m.in. predkosci skanowania, rozdzielczosci, SNR. Czujniki Ml majg
nieznacznie gorszg charakterystyke SNR dla sktadowej DC pola magnetycznego niz czujniki
transduktorowe.

Nowe podejscie do sposobu badan lin stalowych (rys. 1) zwigzane jest takze z trzecig
Sciezkg metodologii w ktérej taczymy zewnetrzne magnesowanie z czujnikami
magnetometrycznymi, co jest przedmiotem dalszych prac prowadzonych w Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Pozwoli to z pewnoscig na jeszcze wieksze wyeksponowanie anomalii
magnetycznych. Jest to kolejna droga do opracowania aparatury pozwalajgcej na
kompleksowg diagnostyke lin kompaktowanych.

3. Podsumowanie

W rozdziale oméwiono mozliwosci badan lin stalowych z wykorzystaniem metod aktywnych
i pasywnych. Wskazano na sposoby pomiaru anomalii magnetycznych lin stalowych bez
potrzeby jej magnesowania zewnetrznym polem magnetycznym. Zwrocono takze uwage na
mozliwo$¢ wykrycia anomalii magnetycznej wywotanej peknieciami bez szczelin co jest
istotnie w diagnostyce lin kompaktowanych.
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Charakterystyka prowadzenia linowego

w Swietle obowigzujacego prawa

Grzegorz Olszyna - AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
Andrzej Tytko - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Jerzy Tobys - Zespdt Rzeczoznawcdw Urzgdzen Technicznych ,AUTORYTET”,
Przedsiebiorstwo Ustugowo - Produkcyjno - Handlowe Spoétka z o.0.

Streszczenie: W zaktadach gérniczych KGHM i kilku kopalniach wegla kamiennego stosuje sie linowe
elastyczne prowadzenie naczyn wyciggowych. Prowadzenie to wymaga zastosowania lin konstrukcji
zamknietej lub pofzamknietej. Prowadzenie linowe od strony projektowania szybéw, zabudowy
i utrzymania jest niewagtpliwie bardziej praktyczne od prowadzenia sztywnego. Wprowadzone w tym roku
znowelizowane Prawo Gornicze w zakresie dotyczgcym prowadzenia linowego wprowadzito kilka
istotnych zmian w poréwnaniu z dotychczas obowigzujgcym. Zmiany te powodujg, Ze niektére zapisy sa
mniej rygorystyczne w poréwnaniu z dotychczas obowigzujgcymi.

W rozdziale scharakteryzowano stosowane w Polsce rozwigzania prowadzenia linowego, stosowane
konstrukcje lin prowadniczych oraz odbojowych. Omdwiono istotne zmiany w znowelizowanym prawie
gorniczym. Rozdziat koriczy podsumowanie omawiajgce najbardziej istotne cechy prowadzenia linowego
poczynione w KGHM.

Characteristics of guidance ropes
of rules of applicable law

Abstract: In mining works KGHM and several coal mines use rope flexible guiding dishes hosting. This
guidance the use of a full locked or half locked rope. Rope guidance from shaft design, development
and maintenance is undoubtedly more practical than rigid guidance. Introduced in this year amended
Mine Law in respect of guiding rope it has made some significant changes compared to the previous
one. These changes mean that some records are less stringent than they were before.

The article describes used in Poland rope guiding, used ropes guiding designs. It discussed
important changes in the amended mining law. The article concludes with a summary of the most
important features of rope navigation made in KGHM.

1. Wstep

Zwiekszanie gtebokosci szybow gorniczych i ich odlegtosci od przodkow naktada
konieczno$¢ zapewnienia niezawodnej wentylacji tymi szybami. Uktady dzwigaréow
prowadzenia sztywnego naczyn zmniejszajg przekrdj tarczy szybowej, co ma wplyw na
zmniejszenie i zaburzenie przeptywu powietrza potrzebnego na wentylacje kopalni.
Prowadzenie sztywne jest ponadto drogie w utrzymaniu ze wzgledu na konieczne czeste
kontrole, biezgce naprawy oraz wymiany catych ciggéw prowadniczych. Jednym ze sposobéw
poprawy tej sytuacji, czyli obnizenie oporow przeptywu powietrza, jest zastosowanie
prowadzenia linowego. W polskim prawie dopuszczalne sg stosowane dwa rozwigzania
prowadzenia linowego z linami odbojowymi oraz bez stosowania tychze lin. Stosowanie
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prowadzenia bez lin odbojowych wigze sie z koniecznoscig stosowania wiekszych odlegtosci
ruchowych pomiedzy naczyniami w szybie.

Funkcjonalnie rozréznia sie dwa rodzaje prowadnikow linowych: liny prowadnicze oraz liny
odbojowe. Te pierwsze stuzg jako prowadniki i majg bezposrednie potgczenie z naczyniami
poprzez prowadnice. Te drugie majg na celu ograniczenie mozliwego przemieszczenia sie
poprzecznego naczyn w trakcie ich mijania sie na drodze przejazdu. Na przestrzeni
kilkudziesieciu lat doswiadczen w eksploatacji systemow prowadzenia linowego w polskim
gornictwie miedziowym i weglowym istniaty dwie koncepcje: zastosowanie na obydwa rodzaje
lin tych samych konstrukcji oraz w pozniejszym okresie od roku 2002 zastosowanie na liny
odbojowe lin o zwiekszonej sztywnosci poprzecznej. Posrednio wynikato to z zapisu
w przepisach o koniecznosci stosowania na liny odbojowe lin o $rednicy o 2 mm wigekszej od
lin prowadniczych. Systemy prowadzenia linowego majg dtugg zywotnos¢ i dla ich
uzytkownikdéw problem pojawiat sie gdy nalezato wymieni¢ liny prowadnicze i odbojowe na
nowe. Poniewaz systemy prowadzenia i gtowice szybdw zostaly zaprojektowane na
obcigzenia od lin o jednakowych Srednicach, aby dostosowac sie do wymogow zwiekszenia
srednicy lin odbojowych nalezatoby ponownie przeliczyé konstrukcje gtowicy szybu i byé moze
w niektorych przypadkach dokonaé jej wzmocnienia. Poniewaz postepowanie takie byto
i drogie i bardzo niepraktyczne, a zwiekszenie $rednicy lin prowadniczych o 2 mm
niekoniecznie prowadzito do zwiekszenia ich sztywnosci poprzecznej kopalnie wystepowaty
do Wyzszego Urzedu Gérniczego o odstepstwo w tym zakresie. Autorzy niniejszego rozdziatu
mieli w tym swdj udziat jako eksperci. Jednoczesnie na wielu branzowych konferencjach
apelowano do wtadz gorniczych o odstgpienie od tego zapisu co wiasnie stato sie faktem.
Niniejszy rozdziat poswiecono omdwieniu systemdéw prowadzenia linowego w aspekcie
znowelizowanego prawa gorniczego.

2. Przepisy prawne dotyczace projektowania i eksploatacji lin prowadniczych
i odbojowych

Akty prawne dotyczace projektowania oraz eksploatacji uktadow prowadzenia linowego
zostaty opracowane w latach 70-tych ubiegtego wieku przez Gtéwny Instytut Gérnictwa na
zlecenie Ministerstwa Gornictwa i Energetyki jako: ,Wytyczne projektowania, wykonania
i eksploataciji, linowego prowadzenia naczyn wyciggowych w szybach kopalnianych przemystu
weglowego” [5].

Opracowane wytyczne nastepnie zostaty wprowadzone do ,Przepiséw bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz prowadzenia ruchu i specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gérniczych” jako zatgcznik nr 17: ,Wymagania
w zakresie budowy i obstugi goérniczych wyciggdw szybowych”. Zmiany dotyczyly gtownie
edycji, a praktycznie zakres merytoryczny pozostat ten sam.

W roku 2002 Minister Gospodarki wydat Rozporzadzenie z dnia 28 czerwca 2002 r.
w sprawie: ,Bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego

zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych” [6]. Przepisy
praktycznie zostaty powtérzone zgodnie z Zatgcznikiem nr 17.

Ostatnia aktualizacja przepisow zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Energii z dnia 23
listopada 2016 r. w sprawie szczegétowych wymaganh dotyczgcych prowadzenia ruchu
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podziemnych zaktaddéw gérniczych [7] wprowadzita niewielkie zmiany w przepisach
dotyczacych lin prowadniczych i odbojowych. Przede wszystkim uchylono tabele okreslajaca
minimalng srednice liny prowadniczej w zaleznosci od gtebokosci szybu oraz przepisy
dotyczgce badania starcia i korozji drutow lin prowadniczych i odbojowych.

Zmieniono zapis dotyczacy stosowania dwoch lin prowadniczych do prowadzenia naczyn
wyciggowych pomocniczych wyciggow szybowych o predkosci jazdy nie wiekszej niz 2 m/s
i nosnosci naczynia nie wieksze niz 20 kN oraz przeciwciezarow o masie nie wiekszej niz
5000 kg. Dokonano zmian w zakresie nominalnej odlegtosci miedzy naczyniem wyciggu
szybowego, a haczyniem pomocniczego wyciggu szybowego uruchamianego tylko wtedy, gdy
pozostate wyciggi szybowe w szybie sg nieczynne. Obecnie wedtug pkt. 3.14..3.9 powinna
wynosi¢ a, = 250 mm.

Uchylono w Rozporzadzeniu zapis ,Srednica lin odbojowych powinna byé co najmniej
0 2 mm wieksza od lin prowadniczych”. W zakresie wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz sit
naciggu lin prowadniczych i odbojowych nie dokonano zmian.

3. Stosowane rozwigzania lin prowadniczych odbojowych
Prowadzenia linowe w gorniczych wyciggach szybowych réznig sie w zalezno$ci od:
- ustawienia naczyn,
- liczby przedziatow,
- $rednicy szybu.

Praktycznie mozna spotka¢ kilka rozwigzah prowadzenia linowego rozmieszczonego
w tarczy szybu gorniczego:

- Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach dwdoch naczyn (skipdw), a miedzy
naczyniami usytuowane sg liny odbojowe (rys. 1);

- Liny prowadnicze usytuowane sg wzdtuz dtuzszych bokow klatki, przeciwcigezaru i klatki
wyciggu awaryjno - rewizyjnego (2 liny) (rys. 2);

- Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach klatki, przeciwciezaru i klatki wyciggu
awaryjno-rewizyjnego (4 liny) (rys. 3);

- Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach naczynia (rys. 4);
- Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach klatki i przeciwciezaru (rys. 5);
- Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach klatki (rys. 6);

- Liny prowadnicze usytuowane sg wzdtuz dtuzszego boku klatki oraz krétszych bokéw
przeciwcigezaru (rys. 7);
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Rys. 1. Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach dwdch naczyn (skipéw),
a miedzy naczyniami usytuowane sg liny odbojowe
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Rys. 2. Liny prowadnicze usytuowane sg wzdtuz dtuzszych bokéw klatki,
przeciwciezaru i klatki wyciggu awaryjno-rewizyjnego (2 liny),
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Rys. 3. Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach klatki,
przeciwciezaru i klatki wyciggu awaryjno-rewizyjnego (4 liny),
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Rys. 4. Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach naczynia
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Rys. 5. Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach klatki i przeciwciezaru
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Rys. 6. Liny prowadnicze usytuowane sg w narozach klatki
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Rys. 7. Liny prowadnicze usytuowane sg wzdtuz dtuzszego boku klatki
oraz kroétszych bokow przeciwciezaru

Liny prowadnicze i odbojowe sg zawieszone pionowo w szybie. Stosowane sg konstrukcje
lin jednozwitych tzw. zamknietych (FLCR) lub pétzamknietych (HLCR). Za pomocag zawiesi
gornych (typu zalewane stozki lub zaciski klinowe) mocowane sg w konstrukcji wiezy
wyciggowej [1, 3]. Prostoliniowos¢ lin zapewniajg obcigzniki przymocowane do lin specjalnymi
zawiesiami oraz tuleje stabilizujgce.

Liny prowadnicze i odbojowe charakteryzujg sie:
- duzg sztywnoscig poprzeczna,

- praktycznie nieodkretnoscia,

- gtadka powierzchnig,

- odpornoscig na starcia i korozje,

- stosunkowo tatwg zabudowa.

Sztywnos$¢ poprzeczna lin jest parametrem trudnym do interpretaciji fizycznej. Jego wartos¢
zalezy zarowno od modutu sprezystosci wzdtuznej E [MPa], jak i budowy poprzecznej liny,
srednicy drutéw okragtych, liczby i wymiaréw drutéw ksztattowych, liczby warstw drutow,
diugosci skokow i kierunkow zwicia w poszczegdlnych warstwach. Zwiekszenie srednicy liny
potzamknietej niewatpliwie wptywa na zwiekszenie jej sztywnosci poprzecznej, ale parametr
ten w znacznie wigkszym stopniu ksztattowany jest poprzez zastosowang konstrukcje liny. Nie
mozna wiec arbitralnie powiedzie¢, ze zwigkszenie Srednicy liny prowadzi do zwigkszenia jej
sztywnosci poprzecznej [4].

Liny budowy zamknietej zbudowane sg na jednym drucie rdzeniowym, na ktérym
w kolejnych warstwach jest nawinietych kilka lub kilkanascie warstw drutéw okragtych. Line

zamykajg przewaznie dwie warstwy drutéw ksztattowych typu ,S” i ,Z”. Podstawowg wada lin
budowy zamknietej (rys. 8) jest fakt, ze liny te dostepne sg w wiekszosci jako nieocynkowane

[2].
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Rys. 8. Przyktadowy przekrdj poprzeczny liny prowadniczej o Srednicy 44 mm

W linach budowy pétzamknietej na drucie rdzeniowym w zaleznosci od srednicy liny sg
nawiniete jedna Ilub dwie warstwy drutow okrggtych. Warstwe zewnetrzng stanowig
naprzemiennie utozone druty okragte ,0” i ksztattowe typu ,X". Druty te sg najczesciej
ocynkowane.

W Polsce jako liny prowadnicze i odbojowe stosowane sg liny pétzamkniete kilku srednic
i konstrukcji wykonywanej przez kilku producentéw przedstawione na rysunkach 9, 10, 11. Liny
te roznig sie konstrukcjami, budowg warstw wewnetrznych, wymiarami drutéw okragtych
i ksztattowych typu ,X”. Nalezy nadmieni¢, Zze liny potzamkniete w poréwnaj z linami
zamknietymi wykonane sg z mniejszej liczby drutdw grubszych, sg wiec tansze.

Rys.9. Przekréj poprzeczny liny prowadniczej o $rednicy 45 mm
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Rys. 11. Przekroj poprzeczny liny prowadniczej o $rednicy 45 mm

Ze wzgledu na charakter pracy liny prowadnicze powinny spetnia¢ réwniez nastepujgce
wymagania:

- posiada¢ duzg sztywnos¢ poprzeczng, co zapewnia konstrukcja pétzamknieta oraz
wyjatkowo duze jak na liny wymiary poprzeczne drutéw,

- posiada¢ ,gtadkg” powierzchnie,

- wymiary drutéw profilowanych muszg zapewniaé jak najlepszg charakterystyke zuzycia
eksploatacyjnego, czyli zapewni¢ odpornos¢ na korozje i starcia,

- konstrukcja liny powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ utrzymania peknietego drutu w obrysie
przekroju poprzecznego liny.
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4. Podsumowanie

W tabeli 1 zestawiono rézne wtasciwosci lin konstrukcji zamknietej (FLCR) i pdtzamknietej
(HLCR) stosowanych na liny prowadnicze. Poréwnaniezdecydowanie wypada na korzysc lin

konstrukcji pétzamkniete;.

Poroéwnanie wtasnosci i eksploatacyjnych lin prowadniczych

Tabela 1.
Liny prowadnicze Sy e EelEze
Lp. Wskaznik budowv zamknietei FLCR budowy
udowy z ete) pétzamknietej HLCR

Charakterystyka lin:

- konstrukcja - skomplikowana - prosta

- $rednia/grubosc¢ drutéw 6 mm - 8-9 mm
1. zewnetrznych - mat - mat

- moment odkretu, maly maty .

- zwartosé - sre_dnla - ba(dzo duza

S . - duze - duze

- wypetnienie przekroju

Eksploatacja/ Zuzycie

- zaktadanie Ei.lligjldart]e(szyby - trudne

- okres eksploatacji dechowe) - 15-25 lat

Odpornos¢ na: wydecho
2. |- korozje, - mata - du?a

- starcia, _ - mata - duza

- deformacije, - mata - duza

- uszkodzenia mechaniczne, - mata - duza

- pekanie drutow zewnetrznych, - érednia - duza

- wyplecenie drutu. - mata - duza

Na podstawie wieloletnich doswiadczen uzyskanych gtownie w KGHM ,Polska Miedz” S.A.,
gdzie prowadzenie linowe naczyn wyciggowych jest szeroko stosowane mozna wykazac
zalety tego rozwigzania. W 11 szybach (zlikwidowano szyb R-VI) zabudowane jest 66 lin
prowadniczych i odbojowych o srednicach 45 mm i 52 mm. Liczba pracujgcych lin jest aktualna
na dzien 01.08.2017 r. W przebudowie oraz w gtebieniu znajdujg sie trzy szyby w ktérych
zostanie zastosowane prowadzenie linowe. Bedg to liny prowadnicze budowy potzamkniete;j.
Zalety prowadzenia linowego [8] sg nastepujace:

e duza, bgdz zadawalajgca trwatos¢ eksploatacyjna,

e zwarta zabudowa tarczy szybowej,

e duza odpornos¢ lin na uszkodzenia mechaniczne,

e znaczne zmniejszenie oporéw wentylacji co prowadzi do zwiekszenia wydajnoSci
w zakresie przeptywu powietrza i wiekszej efektywnosci energetycznej,

e mniejsze odcigzenie obudowy szybu w poréwnaiu do prowadzenia sztywnego,

e obnizenie kosztow eksploatacji prowadzenia,

e prosta technologia wymiany,

o tatwos$¢ konserwaciji (smarowanie uzupetniajgce),

e dopracowane i proste metody kontroli stanu technicznego.
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ZRUT ,AUTORYTET” dla jednego z szybéw wykonat projekt zastgpienia lin prowadniczych

budowy pétzamknietej o Srednicy 52 mm, linami prowadniczymi budowy potzamknietej
o srednicy 45 mm [9]. Rozwigzanie to ma nastepujgce zalety:

odcigzenie konstrukcji wiezy szybowej ze wzgledu na 30% zmniejszenia ciezaru lin
prowadniczych,

obnizenie kosztow zakupu lin o 30-40% ze wzgledu na mniejszg mase wynikajaca
z ciezaru lin i zastosowania prostszej konstrukcji liny,

prostsza wymiana lin ze wzgledu na zmniejszenie masy.

Reasumujgc w kontekscie znowelizowanego prawa i wieloletnich doswiadczen

w eksploatacji lin prowadniczych i odbojowych z pethg odpowiedzialnoscig mozna zaleci¢ to
rozwigzanie prowadzenia naczyn wydobywczych w nowo projektowanych szybach zwtaszcza
o duzych, przekraczajgcych 1000 m gtebokosci ciggnienia.
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Kryteria odkiadania lin wciagarek giéwnych maszyn

podstawowych goérnictwa odkrywkowego
w swietle ich badan wytrzymalosciowych

Andrzej Tytko - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
Dominik Jambor - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: Omdéwiono zagadnienia kryteriéw odktadania lin wciggarkowych pracujgcych w uktadach
wciggarek gtéwnych kotowych koparek wielonaczyniowych produkcji firm Krupp i Orenstein.
Przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych lin zdjetych z tych maszyn.

Discard criteria for main hoisting winch ropes used in opencast
mining industry in the light of strength tests

Abstract: Discard criteria for hoisting ropes operating in main hoisting winches of Krupp and Orenstein
bucket wheel excavators are discussed. Strength tests for ropes discarded from the winches are
presented.

1. Wstep

Liny stalowe sg elementami podstawowymi w systemach transportu pionowego
podziemnych kopaln rud miedzi i wegla kamiennego w Polsce. Stanowig rowniez niezwykle
wazny element w systemach podnoszenia organy urabiajgce maszyn podstawowych
gornictwa  odkrywkowego stosowanych ~w  polskich  kopalniach  odkrywkowych
wydobywajgcych wegiel brunatny. Wtasnie wegle kamienny i brunatny sg podstawg polskiej
energetyki i tak zapewne pozostanie w Polsce przez najblizsze kilkadziesiat lat [4]. W tym
okresie czasu wiele kopaln ulegnie likwidacji, ale zostang uruchomione nowe. Tematyka
racjonalnej i bezpiecznej eksploatacji tych maszyn jest wiec na czasie. Dobre praktyki
dotyczgce eksploatacji gorniczych wyciggéw szybowych w Polsce sg powszechnie
stosowane, a podstawowe zasady eksploatacji stosowanych tam lin sg sformalizowane
i powszechnie akceptowane [5]. Nieco inaczej jest w gornictwie odkrywkowym, gdzie wiedza
na temat eksploatacji lin stosowanych w maszynach podstawowych jest tylko
w podstawowym zakresie sformalizowana i ciggle gromadzona.

Niniejszy rozdziat omawia problematyke kryteriow odkfadania lin wciggarkowych
pracujgcych w ukfadach wciggarek gtownych kotowych koparek wielonaczyniowych typu
SRs2000, SchRs4600 i SchRs4000 produkcji firmy Krupp i Orenstein. Nalezy nadmienic, ze
maszyny te nalezg do najwiekszych maszyn samodzielnie poruszajgcych sie. W rozdziale
przedstawiono wyniki badah wytrzymatosciowych lin zdjetych z tych maszyn. Celem badan
bytlo stwierdzenie na podstawie badan wytrzymatosciowych trzech konstrukcji lin
wyselekcjonowanych przez KWB Betchatéw czy rzeczywiste ostabienie tych lin w momencie
odtozenia rzeczywiscie dyskwalifikowato te liny zgodnie z kryteriami odktadania okreslonymi
w normie PN-M-80284 pt. ,Gornictwo odkrywkowe. Dopuszczalne zuzycie lin stalowych" [3].
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Jest to o tyle istotne, ze liny wciggarek gtéwnych odktadane sg gitéwnie na podstawie
zmniejszenia wymiaru srednicy i bez widocznych symptoméw s$wiadczacych o zuzyciu
zmeczeniowym, np. w postaci peknietych drutéw. W tej sytuacji, gdy zmeczenie materiatu
drutow nie powoduje ich pekania, réwniez metoda badan magnetycznych jest mato przydatna
do oceny stanu tak zuzytych lin.

2. Metoda i obiekt badan

Obiektem badan byly liny trzech réznych konstrukcji: 42 8x25F-IWRC, 60 8x36WS-IWRC
i 72 8x36WS-IWRC (oznaczenie wg, normy PN-EN 12385-1:2000). Z kazdej z lin po zdjeciu
pobrano szes¢ odcinkéw do badan. Selekcje przeprowadzono pod kgtem zréznicowanego
zuzycia. Miejsca pobrania odcinkéw przedstawiono na rysunkach 1 — 3, wybierajgc je tak, aby
pozyska¢ do badan odcinki o najwiekszym, Srednim i minimalnym zuzyciu. Ostatecznie
z kazdej liny przebadano wytrzymatosciowo 5 odcinkdéw wyselekcjonowanych tak, aby miaty
one zrdéznicowany poziom zuzycia.

150m ;. 150m
Hwk kausza
s%a lina krotka 460m - -~ —5)
odcinek nr VI odcinek nrV odcinek nr [V
lina dtuga 475m _ —25
odcinek nr 11l odcinek nr || odcinek nr |

Rys. 1. Miejsca pobrania do badan odcinkéw liny 72 8x36WS-IWRC 1770 A z koparki SchRs4600

g odcinek nr |

J\
\ /]

o odcinek
nrV

nrlll

(VAVIVATAVIV)

NnAN  NNAN

MM D

E odcinek nr IV

Rys. 2. Schemat olinowania koparki SchRs4600 i miejsca pobrania do badan
odcinkéw liny 60 8x36WS-IWRC 1770 A

Odcinek nr VI
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odcinek nrV

odcinek nr Il

odcinek nr |

Rys. 3. Schemat olinowania koparki SRs2000 i miejsca pobrania do badanh
odcinkow liny 42 8x25F-IWRC 1770 A

Badania wykonano w nastepujgcym zakresie:

e badania normowe drutéw na zrywanie [1] w celu okre$lenia wytrzymatosci drutu oraz
stopnia ostabienia poszczegdlnych odcinkdw lin,

e badania normowe drutéw na skrecanie [2], w celu okre$lenia stopnia zuzycia
zmeczeniowego drutdw w poszczegolnych warstwach splotek lin,

e pomiar Srednicy kazdego drutu w celu okreslenia stopnia zuzycia Sciernego i korozyjnego
drutéw w poszczegdlnych warstwach splotek lin,

e wizualna ocena przetomow i powierzchni drutow.

Uzyskane wyniki badan zostaty stabelaryzowane w taki sposéb, ze identyfikowano
parametry poszczegoélnych drutdéw zgodnie z ich potozeniem w rdzeniu, splotce i warstwie
splotki. Pozwolito to na analize poréwnawczg stopnia zuzycia catego odcinka liny oraz drutow
o tych samych wymiarach majgcych okreslone potozenie w linie.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo przekrdj poprzeczny jednej z badanych lin
konstrukcji WS, a na rysunku 5 przyktadowa etykiete do oznaczania poszczegdlnych drutéw
liny tej konstrukcji. Podobnie postgpiono w przypadku pozostatych lin. Oznaczenia zawarte
w etykietach wykorzystano nastepnie przy opisie rysunkéow na ktérych przedstawiono wyniki
badan.
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Rys. 4. Lina 60 8x36WS-IWRC 1770 A [fot. ZRUT "AUTORYTET"]

Srednica Polozenie Srednica
nominalna liny  drutow w linie notninalna drutow

WS60-11I-R 1(2,39) Z

Konstrukeja liny Odcinek liny ~ Polozenie warstwy Rodzaj
wytypowany  drutow potniaru
do badan

Rys. 5. Przyktadowa etykieta oznaczania liny konstrukcji 60 8x36-WS-IWRC
oraz sposéb oznaczenia literowego poszczegdlnych grup drutéw
w rdzeniu i splotkach powierzchniowych
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3. Wyniki badan
Wykonane badania doprowadzity do zgromadzenia nastepujgcych zbiorow danych:
¢ Srednice drutéw, [mm];
e liczby skrecen drutow;
o sity zrywajgcej poszczegolne druty, [N];

Osfabienie poszczegodlnych odcinkéw lin wzgledem najmniej ostabionego odcinka
referencyjnego (pobranego z miejsce liny zwykle zalegajgcego na bebnie) wyznaczono na
podstawie sumarycznej sity zrywajgcej line w catosci (sumy sit zrywajgcych wszystkie druty).
Ostabienie to obliczono wedtug formuty (1).

. Fsum - Fref
oSistabienie = —— Q)

ref

gdzie: Fsum — sumaryczna sita zrywajgca dany odcinek liny [N],

Fref — sumaryczna sita zrywajgca odcinek referencyjny [N],

Wyniki badan wytrzymatosciowych uwzgledniajgce potozenie drutéw w poszczegodlnych
warstwach liny i splotki przedstawiono w formie tzw. ,wykreséw skrzynkowych”. Wykresy te
w sposéb graficzny odzwierciedlajg mediane oraz kwartale 25% i 75% rozktadu danego
parametru. Umieszczenie wykresow pieciu odcinkow lin na jednym rysunku pozwala na ocene
zuzycia poszczegolnych odcinkdéw lin. Na rysunkach tych podano takze minimalng wartosc¢ lub
rozrzut danego parametru dopuszczalny przez normy

Dokonano tez analizy zaleznosci pomiedzy spadkiem wiasnosci plastycznych drutow
mierzonej liczba skrecen, a wartoscig sity zrywajgcej. Analizy te wykonano dla wszystkich
konstrukciji lin i grup jednakowych srednic drutoéw. Objetos¢ niniejszej pracy nie zezwala na
zaprezentowanie wynikéw catosci badan. Przyktadowe uzyskane wyniki analizy w formie
wykreséw przedstawiono na rysunkach 6 — 9, natomiast ich syntetyczne oméwienie w formie
whnioskéw.
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Rys. 6. Wykres rozrzutu $rednic drutow liny WS60-S1(2,29)
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Rys. 7. Wykres rozrzutu sity zrywajgcej druty liny WS60-SR1(2,64)
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Rys. 8. Wykres rozrzutu liczby skrecen drutéw liny WS60-SR1(2,64)
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Rys. 9. Wykres zaleznosci liczby skrecen i sity zrywajgcej druty liny WS60-S3(2,76)
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4. Podsumowanie

Odcinki badanych lin pracujgcych we weciggarkach gtéwnych maszyn odkrywkowych
znaczgco réznig sie miedzy sobg stopniem zuzycia, w zaleznosci od wykonywanej pracy
(liczby przegie¢) w uktadzie wielokrgzkowym. Zgodnie z oczekiwaniem najwieksze ostabienie
wykazujg odcinki lin pobrane z wytypowanych miejsc o stwierdzonej najwiekszej liczbie
przegie¢ na krgzkach. Ostabienia te wynosza odpowiednio: lina WS72 — 17,4%, lina WS60 —
15,3%, lina F42 — 10,8%. Oznacza to, ze liny zostaty odtozone prawidtowo, a ich stopien
zuzycia (stan) w momencie odtozenia nie zagrazat bezpiecznej eksploataciji.

Odcinki lin na martwych koncach i zbiegajgce z bebnéw praktycznie nie wykazujg zuzycia.

Zuzycie zmeczeniowe drutdw objawiajgce sie spadkiem liczby skrecen (przy zupetnym
braku peknie¢ zmeczeniowych) jest dominujgce oraz postepuje znacznie szybciej niz spadek
ich sit zrywajgcych. Stwierdzono istotny zwigzek pomiedzy spadkiem liczby skrecen
a wartoscig sity zrywajgcej druty tej samej srednicy. Wspodtczynnik determinacji liniowej wynosi
od 0,59 do 0,64.

Najwiekszy spadek wtasnosci wytrzymatosciowych oraz plastycznych wykazujg druty ze
splotek i druty warstwy zewnetrznej splotek rdzeniowych.

Styk punktowy drutéw, zaréowno we wbudowanych rdzeniach splotek rdzeniowych, jak
i miedzy splotkami, a splotkami rdzeniowymi znaczgco przyspiesza zuzycie tychze drutow.

Wyniki badah mogg by¢ pomocne dla diagnostow i personelu technicznego
w kontroli stanu technicznego lin pracujgcych we wciggarkach gtéwnych maszyn
odkrywkowych.

Analiza wynikéw badan wytrzymatosciowych drutéw i catych odcinkéw potwierdzita
zasadnos¢ kryteriow odkiadania lin zawartych w normie PN-M-80284:1997 Gornictwo
odkrywkowe - Dopuszczalne zuzycie lin stalowych.
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lljin S.R., Adorskaja L.G - IGTM im. N.S. Poljakowa NAN Ukrainy
Kochan P.S., Plachotnyj S.A. - CORUM GROUP

Smowz A.L - Aljans-D

Wiadimirow |.W - Pawtogradugol

lljina S.S., dr inz. Kiriczienko W.E., lljina |.S - Narodowy Uniwersytet Gorniczy

KoHTpONnb HaTAXXeHUM KaHaTOB LWAXTHOM MHOINrOKaHaTHOM
noAbEeMHOM YCTAHOBKM C MOHOGNOUYHbIM
OTKJIOHAIOWMM LUKUBOM

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono aparature i program do ciggtej kontroli obcigzen lin
w czterolinowym wyciggu szybowym z bebnem odciskowym zastosowanym w kopalni wegla
kamiennego ,,Bohaterowie Kosmosu” (Ukraina). Podano wyniki zastosowanego pomiarowego uktadu
eksperckiego (przydatnosci aparatury), wyniki pomiaréw sit w linach podczas cyklu pracy (jazda w goére
i w déf) skipbw. Wykazano, ze beben odciskowy przyczynia sie do koncentracji rozstrojenia naciggow
lin na krétkim ich odcinku pomiedzy bebnem pednym a odciskowym, co prowadzi do systematycznego
poslizgu oddzielnych lin na bebnach. Przedstawiono takze wyniki pracy zastosowanego uktadu
programowego w rezimie wydobycia, zalecenia dotyczgce korekcji rowkéw wyktadzin bebnéw oraz
dtugosci lin z uwzglednieniem faktycznej promieniowej sprezystosci wyktadzin.

HocTtnxeHne MaKkcumarbHO paBHOMEPHOIro pacnpeaeneHus HaTsHKEHUN
C 3ajaHHOMN CTeMNeHbl TOYHOCTU ABMSETCHA OAHOW M3 Hauboriee OTBETCTBEHHbIX 3ajay B
pabote cnyxbbl MexaHWka nogbema npu 3JKCnnyatauum MHOrokaHaTHbIX yctaHoBok (MK
LUMY). lMoBblweHHbIM ypoBeHb pasbanaHca HaTSHKEHUMW KaHaTOB MPUBOAUT K PEe3KOMY
COKpaLLLeHMIO CpoKa MX Crnyx0bbl, Bbl3blBaeT MPOOYKCOBKY KaHATOB MO LUKUBY, YCKOPEHHOE
paspylleHne ¢yTepoBKM, MOBLILWAET YPOBEHb AWHAMWYECKMX Harpy3oK Ha apMUpPOBKY
CTBOJSIOB CO CTOPOHbl MOABLEMHbLIX COCYAOB W, B TOM 4ucrne, yxyAwaeT OUHAMUYECKYHo
YCTOMHYMBOCTb UX ABWXeHus [1, 2].

B mMupoBOM npakTuke MUKPOMNPOLLECCOPHbIE CUCTEMbI MOHUTOPUHIA HaTSXKEHNA KaHaToB
NPUMEHSIIOTCA yXXe AoCTaTouHO AaBHO. OnbIT akcnnyaTaumm Takux cuctem B lNonbLue onucaH
B pabotax [2, 3]. OHM BbLINOMHAT (YHKUUIO MOHUTOPUHIa HaTsHXXeHUW. KoppekTupoBka
paanycoB NEPEMOTKN KAHATOB OCYLLIECTBIIAETCA NyTeM cepum NPoBHbIX NOAPE30K PyTEPOBOK,
HauMHasa C xenoboB, COOTBETCTBYHOLUMX KaHaTy C HaumbOMblUMM HaATSXKEHWEM B pexunme
nogbemMa cocyda. KoppeKTMpoBKM [AOfIMH KaHATOB MPOM3BOAUTCA MNyTeM YCTaHOBKU
OOMONMHUTESbHBIX UMY YAANeHUs YacTu UMEIOLLMXCA BKMNaablwen B MOABECHbIX YCTPONCTBAX.

C Havana nosiBNeHns, MHOrokaHaTHble YCTaHOBKN UMENU pa3fenbHble OTKIOHALWME Unn
HanpasBngaLLMe LWKMNBLI, KOTOPbIE HE BNUANM Ha pasbanaHc HaTshkeHui. B 70-x rogax 20 Beka
NOSIBUNNCb YCTAHOBKM C MOHOBGMOYHLIMU OTKIOHSAOLWMUMM LLUKMBAMK, KOTOPblE MMENW Marbli
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yron oxearta. [pakTuka cpasy nokasana, 4to u3-3a Hanm4ynst KOPOTKOro y4acTka CTPYHbI MeXay
HMMW Ha4anocb Npockanb3biBaHNE KaHATOB MO UX PYTEPOBKE U €€ MHTEHCUBHbI M3HOC. DTO
SIBUNOCb CEpPbe3HbIM NPensTCTBMEM A5 6e3onacHoi U 3dpdEKTMBHOM KCNyaTaumMm Takux
LUKMBOB.

MannuaTtuBHoe pelueHue, yCTpaHuBLUee TexXHn4eckoe npensiTcTeme
K aKcnnyaTauumn Takmx CUCTEM, COCTOSNIO B TOM, YTO B KavyecTBe (PYTEPOBKU OTKITOHSIOLLNX
LWKNBOB CTan MNPUMEHATLCS CKOJSIb3KUMW M3HOCOCTOMKMW MaTepuan bekonnact. KaHatbl
NMOCTOSIHHO, C BbICOKOW 4YacTOTOM MpOCKanb3biBanu no OTKMAOHSAOWEMY LWKUBY, UMEIOLEMY
MUHMManbHbBIA yron oxeata nopsagka 10°-15°. 3To MmMuTMpoBano, B HEKOTOPOW CTEeMeHW,
appeKkT paboTbl pasgenbHbIX OTKITOHSIOWMX LWKNBOB. B oTeuyecTBEHHOW NpaKTUKe U3BECTEH
cnyyaw, kKorga Takasi npobykcoBka B YeTblpeXKaHaTHOM  CKUMOBOW  YCTaHOBKE
conpoBoXaanacb napameTpuyecknm BO30YXOEHMEM MONepeyHbIX KonebaHum KOpOTKOM
CTPYHbI MEXAY LLKMBaMu 1 OTBECA CO CTOPOHbI OTKIOHAIOLLIErO LWKMBA NpY nogxoge cocyaa K
BepxHen 4actu ctBona. llpu 3ameHe bekonnacta Ha pesvHy AuHaAMUYecKUn 3dhekT
pe30HaHCHOro Bo3byxxaeHnsa nonepeydHblx konebaHum nepectan domkcnposatbes [4].

B 2016 rogy B YKpamHe co3gaHa nepBasi aBTOMaTM3MPOBaHHasi CUCTEMA KOHTpOns
HaTsbkeHun kaHatoB (CKHK) ana mHorokaHaTHon nogbemHon MawwuHbl LiLL-5x4 yronsHoro
cknnosoro nogvema lNCI1 «WY um. NepoeB Kocmocay» NMAO «OT3K MABJIOMPALYT OJflb».
B coctaB CKHK BXoAUT KOMMMEKT CUION3MEPUTESbHBIX 3BEHLEB B MOABECHbLIX YCTPOMCTBAX
CKMMNOB, annapaTypa nepegayn tenemetpuyeckon nHgpopmaumm Ha APM mexaHunka nogbema
«AKHK-OHEMP» ©n nporpaMMHbIA KOMMAEKC OKCNepTHOM cucTtemMbl 06paboTkM AaHHbIX
(OCKHK).

| ApMUHUCTPaTMBHO-
5 6biToBOM
Kabuna KoMnnekc
mawmHucta Wny
APM APM
R rnasHoro rnasHoro
Cepsep apxvea VHXeHepa MexaHuKa
UaMepeHui

i _ pasrpy3ku

Ethernet 10/100/1000 MB ‘

SN

€

)

f S
S8 N

APM
MexaHuka
noanema

APM
CHCTEMHOTO
aaMuHucTpaTopa

Ceresoit
npuHTEp

a) 6)

Puc. 1. Cxema nogbema (a); pyHkumnoHanbHasa cxema CKHK (6)

eHepanbHbI  MPOEKT, CUNOU3MepUTESibHbIE 3BEHbA W  MPOrpaMMHbLIN  MHTEpPdenc
BepxHero ypoBHs paspabotaHsl OO0 «CORUM GROUP» (r. Knes), annapatypa «AKHK-
AHEMP» - OO0 HIM «AnbaHc-O» (r. OHenp), Hay4yHO-meTOoauueckoe obecrneveHune,
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dyHKUMOHanNbHast cxema nporpammHoro obecneyeHnss OCKHK BepxHero ypoBHA W
nporpaMMHoO-maTemaTnyeckoe  aA4po -  WHCTUTYTOM  reOTeXHUYECKOM  MEeXaHWKU
nm. H. C. MNMonsikoBa HAH YkpauHsl (r. [Henp). ®yHKUMOHaNbLHas cxema Komrnnekca nokasaHa
Ha puc. 1.

Ha puc. 2 npuBeaeHa cdyHkumoHanbHasa cxema MO BepxHero ypoBHsi, pa3paboTaHHasa Ha
OCHOBaHMM NONOXEHUIN Hay4YHO-MeToaMYeCcKoro obecneveHmns, npeacTaBneHHoro B pabote [5]
n obecneumBarowas cbop, xpaHeHne, obpaboTKy OaHHbLIX U Bblgady pekoMeHZauun Mo
KOPPEKTMPOBKE pagmnyCcoB »enoboB LLKMBOB U ANVH KaHATOB.

Beop onepaTHEHER
OaHEIX C CHCTEMEL
KOHTPONA HATAXEHHH
KaHaTOB Ha CKHIIax

Beon onepaTHBHEIX
nangmx ¢ CAY ITIOTY

BeEon MCROmHEIX
NaHHEIX A pacdeTa
IPafyHpOBOYHEEK
HapaMeTPOB KaHANOE
H3MEpPEHUA HAaTAXKEHUH
KaHaToB

TectoBrE
H3MEpPEHHA Ha
NONBEEMHOH
|| ycTanoBKE

[Beon mapamerpor IIOTY |

Beon HOpMAaTHEHHIX
orpaHHYEHHH Ha
napaMeTPEl HaTAXEeHUH
KaHaTOB |

CHHEpOHHU3ALHA JaHHEX | I
l Pacuer rpagyup OBOUHEE

napaMETPOE KaHANOE H3MEDEHHA

DopMHUPOBAHME M KOPPEKUHA  6Gaskl JaHHEX |— HATIKC B A HaToR
Pacuer HaTAXeHHI PacueT oTKIOHEHHH PacueT oTHOCHTENBHEIR
KaHATOB MOALEMHHEE || | HaTaxenuit xanaror | | | mataxenuit xanarop i
cocygor Mol m MNe2 MOABEMHEX COCYIOE | | | MONBEMHEER CoCymoR QHUTOP
Nl u N2, xkH MNel u Ne2, %
| I
DopMupoBaHHE DopmupoBanue
HCXOIHEEX HCXOIHHEK
NaHHEIX Q14 NaHHEIX 114
pacueTa pacueTa
I T
Pacuer xoppexuun PacyeT KoppeKIHg g
IHH KaHATOB b e Monurtop
IKHEOR
Monutop

Puc. 2. dyHKUMOHanbHas cxema nporpammHoro obecnevermns ACKHK

M3amepeHna UcxXogHbIX NapaMeTpoB B LUAXTHbLIX YCIOBUSX, HEODXOAUMbBIX ANs paboThbl
nporpaMMmHoro obecneyeHnss BEPXHEro YPOBHs, MNPOBOAMIIMCb B COOTBETCTBMM CO
cneumnanbHo paspaboTaHHbIMU ONS AaHHbIX ycnoBuin Metogukon n NHcTpykumnen. AHanuma
AaHHbIX, MOMYyYeHHbIX 3TUM KOMIMMEKCOM B peXmme MOHUTOPWUHra, nokasan, YTo yCTaHOBKa
PE3NHOBOM OYTEPOBKN HA MOHOONOYHOM OTKITOHAIOLLEM LUKMBE NpUBENa K TOMY, YTO 13-3a ee
BGonee BbICOKOro ko3dbduumneHTa TpeHus, Yem y bekonnacTta, cpbiBbl CO CKOMBXEHNEM CTanm
bonee pegkmmun (7-8 pas Ha NPOTSHKEHUN LMKNA OBWXKEHUS cocyda, NpubnmanTensHo vyepes
20-40 M nogbema, noovyepegHO Ha HECKONMbKMX KaHatax). Bmecte ¢ Tem, OHu
COMpPOBOXAANUCb pbiBKAMU MO HATSXKEHUAM KaHaToB ropas3go bonbluer amnnutygbl, Yem
06bI4YHO NponcxoauT Npu yTepoBke n3 bekonnacra.

OkHa nporpaMMbl MOHUTOPWHIa HATSXKEHWIA KAHATOB NPW NepPeroHe NOPOXXHUX BOCTOYHOrO
M 3anagHoro CKWMOB MOABEMHOM YCTAHOBKM MokasaHbl Ha puc. 3. B Hayane uukna noet

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 145/242



KOMTECH 2017 ISBN 978-83-65593-05-4

noabem 3anagHoro ckuna (CoO CTOPOHbI OTKIOHSIIOLEro LUKUBA) - CMYyCK BOCTOYHOro, mocrie
npuxoda CKWMOB B KpaWHWEe TMOMOXEHUss B CTBOME MAOET CNycK 3anagHoro — noabem
BOCTOYHOrO. M3 rpachmkoB BUAHO, YTO HanbornbLume CpbiBbl MPOCKanb3biBaHUS MPOUCXOASAT MO
MOHOGI0YHOMY OTKIOHSIIOLLEMY LLKMBY B CTPYHE U 3amnagHOM OTBECe.

Mpwn aToM aMnNnNUTyAa pbIBKOB B 3anagHOM OTBECE U, O4EBUOHO, B CTPYHE CTONMb BENWKA,
YTO BbI3bIBAET CUHXPOHHbIE NOKarbHble MPOOYKCOBKM MO BeayleMy LUKMBY B BOCTOYMHOM
oTBece AaXke Ha marnow CKopocTu nogbema 1 M/c, XOTsi U HAMHOTO MeHbLUEN aMNNUTYAbI.

Ha puc. 4 npuBeaeHbl OkHa NporpaMMbl B pEXXMME MOHUTOPUHIA OTKITOHEHWE HaTSXKEHWUI
KaHaTOB OT CpefHMX 3Ha4YeHUn B TOM Xe LUMKre crnycka/mogbema ckunos. JIuHumM 6 n 7
NnoKasblBalOT, COOTBETCTBEHHO, YPOBEHb MaKCMManbHO Aonyctumbix no [paBunam
6e3onacHocT [6, 7] 3HAYEHU OTKNOHEHUIN HATSXKEHUA B KpanHUX Todkax cteona (15% npu
HWKHEM NOonoXeHnn ckuna, 25% npu BepxHeMm).

M3 rpachmkoB BUAHO, YTO B BOCTOYHOM OTBECE CO CTOPOHbI BEAYLLErO LUKMBA OTKIOHEHMS
HaTSHKEHUI MPEBbILLAOT HOpMaTMBHLIM Npeden 25% Tonbko B Havane crycka npu yxoge
cKkuna u3 pasrpy3oudHbIX KpUBbIX. B TeuyeHne Bcero ganbHenwero uukna neperoHa nopoxHmX
CKMUMOB OTKITOHEHMS HaTSPKEHUI HaxoOsTCs B AOMNYCTUMbIX Npeaenax. AHanornyHas kapTuHa
HabntogaeTcs B 3anagHoOM oTBece.

OTKMNOHEHMS HATSPKEHWI B HEM MpeBbILLALOT AonycTumMble 15% TONbKO B panoHe JosaTopa.
B panbHerwem oHM OCTalTcs B HOpMaTMBHbIX Npegenax. Crnegyet oTMEeTUTb, YTO B MOMEHT
NPoBYKCOBKN MpK NOAXOAE K pasrpy304HbIM KPUBBIM OTKIOHEHUS HaTSXXeHUn kaHaToB Ne3 u
Ne4 Tak e KpaTKOBPEMEHHO BbIXOAAT 3@ HOpMaTMBHbIV npeaen 25%.

anBe}J,eHHble pe3ynbTaThbl, NOoKa3biBakT, 4YTO, HE CMOTPA Ha TO, YTO OTKITIOHEHUA
HaTSXKEHWM B OTBECax HaxodAaATcs B HOPMAaTMBHbIX npefgenax B CUCTEME [Mpoucxoaut
MHTEHCUBHOE KpaTKOBpeMEHHOE NpocKarb3biBaHNe KaHAaTOB NO OTAEJ1bHbIM LLUKMBaM.

OTO npakTuyecku noarBepxgaeT obOOCHOBaHHOE TeopeTudeckn B paboTax [5, 8, 9]
nonoxeHue, O TOM, YTO HanuuMe ydacTka KOPOTKOW CTPYHbl, KOTOPbLIM CTaHOBUTCS
KOHLIEHTpaTopoMm pasbarnaHca HaTsKeHUIN, KOPEHHBIM 00pa3oM MEHSIET COOTHOLLIEHNE MEXAY
BEMNYNHOMN OTKIMOHEHUN HaTsXKEeHUN KaHaToB B Haberawuwler n cbOerawouwlen BeTBAX U
COOTHOLLIEHMSIMM JNnepa Ha KaXkaoM LUKMBE B OTAEITbHOCTM MO CPABHEHUIO C TPAANULMOHHON
NOObEMHON YCTAHOBKOW, OCHALLEHHOW OOHMM MHOrOKaHaTHbIM LUKMBOM, OS11 KOTOPOW 3Tu
HopmaTuBbl Obiny paspaboTaHbl.
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6 — CKOPOCTb cKMna, 7 — OTMeTKa MOSTOXEHMSA CKuna B fo3aTope
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HaTskeHun +/-25% npy BepxHeM NOMOXeHUN Ckuna B CTBOSE
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[lencreylowne B HacTosiLee BpeMsi HOpMaTuBbl ObiiM yCTaHOBMEHbl HA OCHOBaHUU
GonbLIOro YMcna TEOPEeTUYECKUX W IKCTMePUMEHTarbHbIX WCCNeaOoBaHWN, OMUCaHHbIX B
paboTe [6]. [lns yCTaHOBOK C HECKONBbKMMW MOHOBGMOYHLIMY LLKMBaMW TakMe UCCeqoBaHUs
oTcyTcTBYtOT. [peacTaBneHHble pesynbTaTthl FOBOPAT O HeobxogumocTn 06OCHOBaHWS
cneumanbHbIX HOPMATUBOB MO AOMyCKAaeMbIM OTKIOHEHUSIM HATSXKEHUI KaHaToB C y4eTOM
HanMumsl yyactka CTpyHbI C LieSbio NPefoTBpaLLeHUst fokanbHON NPoBYKCOBKU U YCKOPEHHOTO
NCTUPaHNS PyTEPOBKN OTKIOHSIIOLLErO LUKMBA UMK MPUMEHEHUS cneLmarnbHbIX TEXHUYECKUX
peLUEHUI, UCKITYAIOLLMX TaKyto NPOGYKCOBKY.

TpaguMUMOHHO B OTEYECTBEHHOW NpakTUKe perynvpoBka OfVH KaHaToB M pagnycoB
XenoboB BeayLWero LWKMBA BbINOMHAETCS B cooTBeTcTBUM C MmeTtogmkon HUNTM um.
M. M. ®epoposa [10]. OHa Gbina paspaboTtaHa Ans YCTAHOBOK C pa3feribHbIMU LUKMBAMW,
O[HaKO B HacCToslLLlee BPeEMSsI NMPUMEHSIETCA TaK XXe Ha BCEX YCTaHOBKax C MOHOGMOYHbIMU
OTKIMOHSOWMUMMN  WkmBamu. [lpn atom ee 3PPEeKTUBHOCTL, MO OT3biBaM  CIyX0bl
aKcnsiyataumm, paxe B MOCMedHEM cryyae noaTBepXKOoaeTcs YOoOBMETBOPUTENbHbIMU
nNpakTU4eckumMmn pesynbtatamn. ITO MOXHO OOBACHUTb TONMBbKO TEM, YTO Ha OTKMOHSAIOLLNX
WKMBax ¢ytepoBka bekonnact obnagaet oveHb HU3KUM KO3IDMDULMEHTOM TPEHUA U MpuU
neperoHe MeToK M3 Haberatowlero otTBeca B cberaronin NPOUCXOANT MOYTU HenpepbiBHAs
NpoOyKCoBKa KaHATOB 1 YaCTUYHOE BblpaBHMBAHME HATSHXKEHUI MeXAY CTPYHOW 1 OTBECOM CO
CTOPOHbI OTKMOHSIOLWErO LWIKUBA, B HEKOTOPOW CTEMNEHW MOXOXee Ha npouecc B CUcTeMe C
pasgenbHbIMU OTKITOHSAOLUMM LLKMBAMU.

PaccmoTpum nogpobHee npouecc onpeaeneHns HaTshKeHUW KaHaToB, KOoppekuuu
paguycoB LIKMBOB W ONWH KaHaToB no aTton MeTtoauke. Llensio onepauuin MeToaoM MeTok
ABNSAETCS BbIABNEHME Xenoba C HaMMEHbLUMM «NPUBELAEHHbIMY» PagMyCoM NEPEMOTKN U
onpeneneHns BeNMYMHbI ero NPeBbILLEHUA ANs OCTanbHbIX XXenobos. [locne peleHns aTmux
3agady xenoba c¢ OGonbwMMn paguycammu nogpesaloTcs MNo ¢yTepoBke OO0 YPOBHS
HanmMeHbLero u3 Hux. B pabote [6] nokasaHo, YTO YNCTO reOMETPUYECKUI paguycC LWKMBA He
MOXeT coBnaaaTb C UCTUHHLIM 3HAaYEHNEM «MPUBEAEHHOIO» paguyca nepeMoTKN B CUny psaa
TEXHUYECKNX N TEXHONOTMYECKMX NMPUYMH.

CornacHo [11] BHayane Bce METKMN Ha BCEX KaHaTaxX yCTaHaBMMBAOTCA HA OQHOM YPOBHE,
Hanpumep, B 30He Konpa co CTOPOHbI Haberatowlero oteeca. Ckun B 3T0 BpEMSsI HAXOAMUTCS Ha
HWKHEM ypoBHe cTBora. [lpvBedeHHasi eCTKOCTb y4yacTka kaHata onpepensietcss no

dopmyne (1).

C=— 1)

roe EF — arperatHas XeCTKOCTb KaHaTa Ha pacTshkeHue (onpedensieTcsl CornacHo
TexHn4Yeckum yCcnoBuAM Ha KaHaT UIn 3KCNePUMEHTanbHO N 3aBUCUT OT €ro  KOHCTPYKLUUN);
lk— AnvHa yyacTka kaHaTta (puc. 1).

W3 (1) BUGHO, YTO NpU UCNIbITAHNAX OTKITOHSIOLLEro LLKNMBA KaHaThbl ero oteeca dyayT UMeTb
HanbonbLUY ANUHY, NO3ITOMY MX XXECTKOCTb OyAET ropasfo MeHbLUe, YEM Ha y4acTKe CTPYHbI
Mexay LKMBaMu 1 OT BedyLLero WK1uea A0 KoyLua.
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Mpy OBWKEHMM METOK K Beayllemy LUKMBY CeYeHusi kaHaTa B xernobe C HavMeHbLUUM
npuBeAeHHbIM pagnycoM OyayT omcmagames OT OCTanbHbIX, 8 C HaMBONbLWNM — orepexamab
ocTanbHble. CrieqoBaTtenbHO, NpU NOAXOAE K LLKUBY NPOU30AeT 3aMeTHbIN pa3ber MeTok no
BEPTUKanNN, KOTOPbIA MOXHO M3MepUTb. Paszber MeTok MHTErpupoBaHoO NPOSIBIISIET CyMMapHoe
BIUSIHWE BCEX (DaKTOPOB, BNUAIOWMNX HA pa3banaHc HaTsKeHUA KaHaTOB.

Mpn npoxoae MeTok OTHOCUTENbHO Hebonbloe pacctosiHue (20 m - 30 M) nx pasber go
noaxoda K OTKMOHSIoWEMY LWKNBY 6yaeT doopmmupoBaTbes pasberom pagmycos ero xenobos.
[Mocne npoxoda OTKMOHAMLEro LWKMBA METKM nonagyt Ha KopoTkun (nopsgka 10-15 m)
Yy4acCTOK CTPYHbl.

Mpy CMHXPOHHOM BpaLLeHUM OBYX LUKMBOB NPOUCXOAUT Cyneprosnumst BINSHNUSA enobos
NepBoro no Xo[y MeTOK LUKMBA (B AaHHOM Cry4ae OTKIOHSIOLLEro) U BTOPOro (BeAyLlero) Ha
B3aVMHOE pacronoXeHne MeTok B CTpyHe. Ecrnin »kenob BTOPOro LWKMBA, TaK e Kak 1 NepBoro,
nMmeeT HambonbLUMIA pagnyc Nog CBOMM KaHaTOM, TO OH NMEPErOHSIET COOTBETCTBYIOLLYHO METKY
Bnepes no OTHOLLEHMIO K OCTanbHbIM. AHaNorM4yHo, ecnu xenob Ha BTOPOM LUKMBE UMeEeT
HauMeHbLUWIA paauyc nod APYruM KaHaTom, OT MeTKka Ha HeM OTCTaeT OT ocTasbHbiX. Bcs
KapTWMHa B3aUMHOIO PacrosioXeHNsi METOK NepeHocuTCs B cOeraoLnii OTBEC U KAYECTBEHHO
Nony4aeT TaKyl )Xe CXeMy, Kak B yCTaHOBKE C OAHMM MHOTOKaHaTHbIM LUKUBOM.

WHas kapTnHa nony4vaeTcs, ecnv Ha BTOPOM (BeayLLeM) LKMBE Xenob, COOTBETCTBYHOLLNIA
KaHaTy ¢ HambonbluM pagnycom >xeroba nepBoro no xoAdy (OTKMOHSIOLWEro) WKMBA UMeeT
HaMMeHbLUMIA paanyc M3 BeeX. Tak Xe nonydaeTtcsi, 4To ecnv nog ApyrMm KaHatom xenob
BTOPOro (BeayLlero) LWKuBa MMeeT paguyc HaMMeHbluMn u3 Bcex. B aTtom cnyvae meTka,
KOTOpas onepexana ocTanbHble MNOA4 BfMSHMEM MEPBOrO LIKMBA M3-32 BO3AENCTBUS
YMEHbLLUEHHOIO paguyca BTOPOro, HauyMHaeT OTcTaBaTb OT ocTanbHbiX. COOTBETCTBEHHO
MeTka Mo OPYrMM KaHatoM, Y KOTOPOro paauvyCc NepBOro LkvBa Obln MeHblUe OpPYruXx,
HauMHaeT onepexaTb APYrne METKU NOA BIIUSTHUEM YBENTMYEHHOIO paguyca BTOPOro LUKMBA.

Takas cynepnosnums BO3AENCTBUN OBYX LLUKMBOB Ha OA4HY CTPYHY NPUBOAMUT K TOMY, YTO
nocrne nepexoga vyepes BTOPOM LWKMBaA (Begylimi) MeTka, koTopas Obina Bnepeaun Bcex u
MeTKa, KoTopas Oblna no3agn BCEX, OKaXyTcsl COMMXKEHHbIMU. PaccTtosiHue mexagy HUMM
OKaXKeTCH CYLLLeCTBEHHO MeHbLUE, YeM, ecnu Obl KaHaThbl NepeMaTbiBanMCh TONbKO Yepes OAuH
MOHOOMNOYHLIN WKKMB. lNMpnyem, ecnn Ha BTOPOM LUKMBE Hanbonblnin paguyc npeBblllaeT
MWHUManbHbIA Ha 3HAYUTENbHYI BENUYUHY, TO UX METKWU, KOTOpble elle B Havane CTPyHbI
3aHMManun KpamHue NONOXeHUs, MOryT CONU3NTBCA Ha CTOMBKO, YTO Kakasd-TO U3 OCTalbHbIX
METOK BbIMAET BNepea BCeX, a Kakasi-To Apyras okaxeTcsa no3aan Bcex B cberatollem otTeece.

B aTom cnyyae kapTvHa B3aMMHOro pacnonoXeHnsa MeToK, MonasLunx B cberatowmnmn oteec,
He OyaeT oTpaxaTb KapTUHY B3aMMHbIX COOTHOLLEHMWI pagunyCoB enoboB HU Ha KakOM LLKMBE
B OTAENbHOCTK, a BygeT oTpaxaTb UX HEKOTOPOE MHTErpanbHOe COOTHoLeHue. [MpoToyka
enoboB, OCHOBaHHas Ha 3TON KapTWHE, BbIMOSTHEHHAs HA NEPBOM MO XO4Yy METOK LUKMBE MO
metoauke [10], He npuBedeT K >XefaeMoMy YpPaBHOBELUMBAHMUIO KaHATOB. AHANOrMyHble
paccy>XaeHuns cnpaBensivebl U Ang obpaTHO Xo4a KaHaAaTOB C YCTAaHOBKOW METOK Ha OTBece
BeAyLLero LWKMBa.

Ecnu npu neperoHe MeToK 13 NOAHMMAIOLLIETO B ONYCKalOLWUNCS OTBEC NMPOUCXOAUT CpbIB
CKONbXEHWUs1 KaHaTa B CTOPOHy Oonee HarpyXeHHOro yyacTka, TO MeTKa Ha KaHaTe,
COBEPLUMBLLUEM MpOCKanb3blBaHWE, CMECTUTCSH B CTOPOHY MNPOOYKCOBKM MO OTHOLLUEHWUIO K
ocTanbHbIM MeTkam. Ecnn paguyc xxenoba nepsoro no xoay (OTKITOHALWErO LWKuBa) bonbLue
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OCTasbHbIX, TO HaTsXKEHMe B ero kaHaTe B MOAHMMALEMCS OTBECE pacTeT, a B CTpPyHe
ocnabngetcs. Ecnu Ha BTOpom no xoay (BeayLllieMm) LUKMBE COOTBETCTBYIOLLUA pagnyc ero
Xenoba mMeHbLUe Opyrnx, TO U3-3a 3TOr0 ero KaHaT B CTpYHe eLle 6onblue ocnabnseTcs.

Yron oxsaTta OTKIOHSAKLWEro LWKMBa U KOIPPUUMEHT TpeHuUst OYyTEepPOBKM HAMHOIO
MeHbLUe, YeM Yy BeayLlero LUK1MBa, NO3TOMY CPblB CO CKOMbXEHWEM MPOM3OMAET B MepBYyto
ovepeb NO OTKMNOHAKLWEMY LUKMBY B CTOPOHY Haberatowero otBeca. COOTBETCTBEHHO 3TO
ewe 6onble nepeMecTUT MeTKy, KOoTopas fnocfne cxoda C OTKMOHSLWero wkuea 6bina
Brepean Bcex Hasad, K YPOBHIO OCTallbHbIX METOK.

AHanNOrMyHbIN NpoLEecc NPOUCXOAUT C METKOW Ha KaHaTe, Y KOTOPOro paguyc xenoba Ha
nepBOM MO XOA4Y LUKMBE MeHbLUE OCTanbHbIX, @ Ha BTOpoMm 6onble. OaHako B 3TOM criyyae
OyaeT npoucxoamTb neperpyska 3TOro KaHata Ha yyacTke CTpyHbl M ero ocnabneHue Ha
yyacTke HaberatoLlero oteeca.

Mpy TakomM COOTHOLLEHWM PagnyCcoB CPbIB C NMPOBOYKCOBKOW KaHaTa Mo OTKMOHSIHOWeMy
LLKMBY NPON30NaEeT B CTOPOHY CTPYHbI. Ero MeTka, koTopasi npu cxoe co WwkuBa Gbina nosaan
BCEX OCTanbHbIX, MOABMHETCA BNepe OTHOCUTENbHO APYrMxX MEeTOK. OTO elle CcurbHee
YMEHbLUUT paccTosiHne Mexay KpanHummn metkaMu. B aTom cnyyae MoxeT okasaTbCsl, 4TO yke
Ha y4acTKe CTPYHbl KpalHUMWU MeTKamy CTaHyT METKWU Ha APYrMx kaHaTax, paauychbl xenobos
KOTOPbIX HE OblNM Ha NEPBOM LUKMBE HW camMbiM GOMbLUNM, HXU CaMbIM MasbIM.

Takon npouecc NPoBYKCOBKM CMOCOOCTBYET BLIPABHMBAHWMIO HATSDKEHWMIA KaHata Ha
yyacTke oTBeca U cTpyHbl. Ecniv ke doyTepoBKa OTKMOHSOLLErO LWKMBA UMEET MUHUMATTbHbIN
KO3hDULMEHT TPEHNSA, Takon, YTO NPOBYKCOBKA NPOUCXOAUT MPaKTUYECKN HEMPEPLIBHO Mpwu
MarnenwemM OTKITOHEHUWN HaTsXKEeHWA B CTpyHe M Haberarwowem oTBece, TO B 3TOM cry4yae
METOAOM METOK OnpeaennTb OTKIMOHEHUS PaduyCcoB Ha OTKIOHSIOLLEM LUKMBE NPaKTU4EeCKU
He BO3MOXHO, TaK Kak cucTemMa no CBOMM CBOWCTBaAM MpubnuxkaeTcs K cucreme
C pasfernbHbIMU OTKIOHSOLWUMU LLKUBAMMN.

Mpn ycTaHOBKE METOK CO CTOHbl OTKIOHSIIOLLEro LWKMBa MX pasber, 3adMKCMPOBAaHHbIN
nocre cxoga C Bedyllero Likusa, byaeT B 6onbLION CTeneHn cooTBeTCTBOBaTb pasbery
paanycoB BTOPOro NOXoAy (BedyLuero) WKUBa.

B ycTaHoBKe ¢ pasgesibHbIMU OTKITOHSAOLWUMM LWKuBamMK pasber MeToK, yCcTaHaBnMBaeMbIX
nooyepeaHo Ha OAHOM, a NMOTOM Ha OpYyroM OoTBecax AOSMKEH nokasaTb A4OCTaToOuHO bnuskue
pe3ynbTaTbl (TEOPETUYECKM - OLMHAKOBbIE), TaK KaK OTKIIOHEHWs paguycoB xenobos
BeOyLlero LUKMBa He MOTryT WM3MEHUTbCA 3a 3TO Bpems. Ecnn B ycTaHoBKE C OByMs
MOHOOMOYHLIMM  LLUKMBaAMKW 3T  pe3yNnbTaTbl CYLWECTBEHHO pasHaTcd (puc. 5), To 310
NOKa3blBaeT, HA CKOMbKO OTKMOHSIOLWNA LIKMB BRMseT Ha pasber MeTok, nNpu uUx neperoHe
yepes oba LKMBa.

PaccmoTpum pesynbTatbl 3KCNEPUMEHTA MO MPUMMEHEHUI0 MeTO4a METOK Ha 3Town
nogbLEMHON YCTaHOBKe, NpeACcTaBneHHbIe Ha puc. 5.
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Pwuc.5. PacnonoxeHne MeTOK Npu NepemoTke Yepes CUCTEMY 2-X MOHOBMOYHbIX
MHOrOKaHaTHbIX LUKUBOB

Ana HarnsgHocTM npouecca ObiNM BHECEHbI HEKOTOPbIE U3MEHEHWUS B TPaaULMOHHYHO
CXeMy KOHTpONs MeTOAOM MeTOK. Bo-nepBbix, Ansi MaKCMMaribHOTO CHMXKEHUSI KECTKOCTM
HaberatoLiero otseca NOAHNMAIOLLMIACS CKWM CTApTOBasn U3 CamMOro HUXKHEro NMonoXeHus B
CTBONE — M3 YPOBHSI J03aTopa, a He M3 MOMOXEHUS CKUMOB B ero cpeaHen yactn. MeTku
HaHeceHbl Ha KaHaTbl Ha ypoBHe 0- oTMeTku cTBona. 3aTeM, Npu NeperoHe CKUMoB MEeTKU
OblnM OCTaHOBMNEHbI Nepea HaberaHem Ha LUKUB U M3MEPEHO MX B3aMMHOE pacrofioXeHue,
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3aTeM OCYLIeCTBMIeH MNeperoH MeTOK B CTPyHY W TaKk Xe MW3MEpeHo MX B3aMMHOe
pacnonoxeHue. lNotom MeTkM OGbinM nepemeleHbl 00 YpoBHs 0-i OTMETKM Kompa B
NMPOTMBOMOMOXHbIA OTBEC M M3MEPEHO UX B3aNMHOE pacrionoxeHune. J1a xe npoueaypa obina
NOBTOPEHa C APYrMM CKUMNoM. PesynbTaThl UsMepeHuin npeactaBneHbl Ha puyc. 5.

M3 puc. 5 BUAHO, 4TO nocre npsiMoro 1 o6paTHOro LMKIOB NeperoHa MeTkn yCTaHOBUMNUCH
B MNPOTUBOMOSOXHbBIX OTBECax Ha pasHblX OTHOCUTESbHBIX YPOBHSAX. OTO noaTBepxoaeT
060CHOBaHHOE BbILLE MOSIOXEHWE, YTO CUCTEMA U3 OBYX LUKMBOB BHOCUT UCKaXKEHME B UX
B3aMMHoe nepemelleHne. CooTBETCTBEHHO, €CMNY 3aTEM BbIYMCASATb BENNYMHY HEOOXO0aUMON
nogpeskn paguycoB >xenoboB Beaywlero (MNu OTKITOHSIOLWEro) LWKMBA MO KaKAoMYy U3
NpoBeAEeHHbIX MeperoHoB Ha OcCHOBaHwunM copmyn paboTel [10], TOo pe3ynbTatbl OyayT
OTNMYaTbCA APYr OT Apyra, BHOCA HeornpeaereHHOCTb B BbIGOP BbINOMHAEMbIX AEACTBUN.

CnegyeT OTMETUTb, YTO nNpW 3KChAnyaTauuMm AdaHHOW MOABEMHOW  YCTaHOBKM
CUCTEMATUYECKUA KOHTPOSb U KOPPEKLMSA paauycoB xenobos BedeTcsi N0 BeAyLeMy LLKUBY
¢ dyTepokon Tuna bekoput. Koppekums pagnycoB pe3nHOBOW OyTEPOBKU OTKITOHSAOLEro
LUKMBA B CUIY TEXHUYECKMX NPUYUH NPOBOAUTCH ropasfo pexe npyv MHTEHCUBHOCTM paboTbl
nogbema nopsagka 400 ckunos/cyTKuU.

MpenctaeneHHoe B [5] maTtemaTuyeckoe obecnevyeHne MNO3BONSIET aBTOMATU3MPOBATb
NPOLEeCC BbIYUCIIEHNA PEKOMEHAOBAHHbLIX MapamMeTpoB KOPPEKUMM paguycoB Xernobos
OTKMNOHSAIOLWEro 1 Beayllero LWKMBoB. Ha puc. 6 npyBegeHO OKHO NporpaMmmbl B peXuMme
Bbldayu pekoMeHAauUun no NpoToyke KernoboB pe3nHOBON hyTEPOBKN OTKIMOHSIIOLLErO LIKMBA
MO [AaHHbIM, MOSyYEeHHbIM B MpoLecce NpOBOAUMbBIX 3JKCMepuMMeHTOB. W3 BbiBEAEHHbIX
pe3ynbTaToB BWOHO, YTO CaMbli Manbli paguyc nNepemMoTkM KaHaTa uMmeeT xenob Ne4,
NMo3TOMY BCe OCTalbHble Xenoba gomKHbI ObITb NoApe3aHbl 40 ero ypoBHs. Cambiii 6ornbLIown
pagunyc nmveet xenob Ne3, noaTomy ero pagnyc SomkeH ObiTb YMEHbLLEH Ha camMyto 60MbLLUYIO
BEMUYUHY 2 MM, 3a HUM MO BENUYMHE KoppeKumn nayT xenoba Ne2 n Ne1.

COOTHOLWIEHNE 3TUX 3HAYEHWUIK MNOMHOCTLID COBMAAAEeT C COOTHOLUEHWEM HaTSKEeHWUN
KaHaTOB, NOKa3aHHbIX HA 3agHEM MaHe okHa 1 puc. 46. BuaHo, yto kaHat Ne3 npu nogbeme
cKknna nmeet camoe Donbluoe HaTskeHue, kaHaT Ned camoe MeHbllee, BTOpOe MEeCTO Mo
YPOBHIO HaTXeHWa 3aHumaeT kaHaTa Ne2, TpeTbe - kaHat Nel. To ecTb, BenWYuHbI
HeobXxoaMMON KOppPeKLUN pagnycoB Xenobos, onpeaeneHHble B pexXuMe nogbema cocyaa,
HaxoOAaTCA B MPAMON 3aBUCUMOCTM OT HaTSXKEHUI ero rofloBHbIX KaHaTOB.

Ha puc. 7 npuBegeHO OKHO MporpaMmbl B peXMMe Bblgaun pekoMeHgauni no Koppekumnm
ANVH  KaHaToB. PacdeT npoBOoAMTCA Ha OCHOBaHMM MOKa3aHWM CUCTEMbl WU3MEPEHUS
HaTSHKEHUN B TOYKE 3arpyskyM BOCTOYHOro ckuna. BugHo, 4to kaHaT Ned aBnsetca cambiM
neperpy>xeHHbIM, COOTBETCTBEHHO, ero AnnHa camas MeHbLuas. 1o Hel JOMMKHO NPOBOANTLCH
YKOpOY€eHUe OCTarnbHbIX KaHaToB: 1-1 kaHaT AomkeH ObITb ykopoyeH Ha 80 MM, BTOPOW - Ha
10 MM, 3-n- Ha 70 MMm.

EcTtectBeHHO, 4TO B cooTBeTCTBME C pekomeHaaumsamn Metoamkm [10], KoppeKkTupoBka
ANWH KaHaTOB JO0SMKHA NMPOBOAUTLCS NOCNE BbINONMHEHUS KOPPEKTUPOBKM paanyCcoB LLIKUBOB U
yCTpaHeHMs OCHOBHOW MPUYMHbI HapyLleHus BanaHca B pacnpefeneHnm HaTsHXeHnn mexay
ronoBHbIMKU KaHaTamu LUTY.
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MpuBedeHHble pe3ynbTaTbl HArnsg4HO MOKasblBAKT, YTO Hanuume 2-X MOHOBMOYHbIX
MHOrOKaHaTHbIX LUKMBOB NMPUBOAUT K CO30AHUI0 HELUTATHOIO pexnma nNpobyKCOBKM KaHATOB U
YCKOPEHHOMY M3HOCY qoyTepoBKkW. lNMpakTuka nokasana, YTto aHTUPUKUMOHHAA doyTepoBka
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Bekonnact B 3TUX YCMNOBUSIX CYXXUT NOPSiAKa BOCbMU MecsiLIEB, B TO BpeMsi Kak (ppUKLNMOHHas
dyTepoBka BekopuT Ha Beaywem LWKMBE CNyXWUT Gonee BocbMWU neT. [MOHSATHO, 4TO
MCMONb30BaHNE pasfenbHbIX OTKIMOHSIOLWIMX LUKMBOB YCTpaHsieT 3Ty npobnemy. B atom
cryyae cyLleCTBEHHO MOBbILIAETCS TOMHOCTb OnpeaenieHnsl napameTpoB KOpPPeKUmMW OJIH
KaHaToOB M paauycoB XenoboB B NporpammMHOM obecrneyeHMmn JKCnepTHOW CUCTEMbI B CBSI3U
C UCKMOYEHMEM MOMEX, BbI3BaHHbIX BIIUSIHUEM MOHOBMOYHOrO OTKIMOHSIIOLLETO LUKVBA.

HenocpenctBeHHOe yyacTne B CO30aHUM U OTragke 3TOW CUCTEMbI Tak Xe NPUHUManm:
Kyuma B.., KoneHnuyk H.C., Tony6 KO.M. Mensanno O.FO. (OOO «CORUM GROUPY),
MonuaHos C.1HO., Makcumos E.B, Lnak TM.A., Xostak HO.A., Kogonos 3.B., (OOO HIMM
«AnbsiHc-[»), BoBk B.A., TkadeHko B.[1., N'yptoBon A.A. (r. Maenorpag, WY wnm. lepoes
Kocmoca, NMAO «AT3K NABNOIPALYTI Ollby).

BbiBoAabI

1. Hannune BTOpOro MOHOOMOYHOrO LWKMBA B KaHaToOBedyLleW CUCTEME MOLbLEMHOW
YCTaAHOBKN CO34aeT KOHUEeHTpauuio pasbanaHca HaTshKeHud Mexay KaHatamu Ha
y4acTKe CTPYHbl MEXAy LUKMBaMW.

2. Daxe npu cobrnogeHnn orpaHndeHnin Ha pasbanaHc HaTS)KEHUM KaHaATOB B OTBecax,
HopMmupoBaHHoro [lpaBunamm 6Ge3onacHOCTM NS YCTAHOBOK C  pasgerbHbIMn
OTKMOHSIIOLLMMMU LLKMBaMW, B YCTAHOBKaXxX B 4BYMSI MOHOGOYHbBIMM LLKMBaMu Npu paboTe
NponcxoauT MOCTOSIHHAas MNpPOOyKCOBKa OTAESbHbIX KaHaTOB MO OTKIOHAKWEMY U B
MEHbLLIEN CTENEHN MO BeAyLlleMy LUKMBAM, B 3aBUCUMOCTU OT KO3dhULUNEHTa TpeHus
hyTEPOBKN OTKIOHSIOLLIErO LUKMBA.

3. MNpumeHeHne B coctase LUMY nporpammHo-annapaTHOro KOMMiekca HenpepbiBHOro
KOHTPONSA HaTSPKEHMW KaHaTOB MO3BOMSET CYLWECTBEHHO CHU3UTb pasbanaHc
HaTSXKEHUI KaHaTOB Mpu 3KChnnyaTaumm, NOBbICUTb CPOK CryXObl KaHATOB, CHU3UTb
ANHaMUYeckne BO3MYLLUEHMS Ha MNOAbEMHbIE COCyAbl W KOHTaKTHble Harpy3kM Ha
apMUpPOBKY CTBOJSIOB.
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Badanie obciazen lin w gorniczych wyciagach wielolinowych

z bebnami odciskowymi

Iljin S.R. - IGTM im. N.S. Poljakowa NAN Ukrainy

lljina I.S., Kiriczienko W.E., lljina S.S - Narodowy Uniwersytet Goérniczy

UccneposaHMue HaTAXKEHUA KaHaTOB
MHOroKaHaTHbIX NOABEMHbIX YCTAHOBOK
C MOHOGNMOYHbIMM OTKIOHAIOWMMMU WKUBaAMM

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono badania wptywu odchylen promieni rowkéw bebnéw pednych
i dtugosci lin goérniczych wyciggdéw szybowych z bebnami odciskowymi na rozktad sit pomiedzy linami
w strunach i zwisajgcych gateziach lin nosnych. Okreslono warunki wystgpienia lokalnych poslizgow
oddzielnych lin no$nych na bebnie pednym i odciskowym. Otrzymano rozwigzania okreslajgce ilosciowe
zaleznosci rozrzutu naciggéw lin w gateziach i strunach lin pomiedzy bebnami. Wykazano, ze krétka
struna lin pomiedzy bebnami jest zrodtem zwigekszajgcym rozrzut naciggéw pomiedzy linami
(rozstrojenie sit w linach) w wyniku czego poS$lizg oddzielnych lin powstaje gtéwnie na bebnie
odciskowym i zalezy od réznic pomiedzy odchyleniami promieni rowkow jednej i tej samej liny na bebnie
napedowym i odciskowym jednoczesnie. Wykazano, ze dopuszczalne graniczne wielkoSci odchylen
promieni rowkéw zalezg od sprezysto$ci wyktadzin bebna pednego i odciskowego. Opracowano model
matematyczny procesu rozrzutu naciggéw lin, adoptowania go do zastosowania w programie
automatycznych ukfadow do kontroli obcigzen lin wyciggéw wielolinowych. Otrzymano rozwigzania
pozwalajgce za pomocg programowania, okreslic i zapewni¢ parametry do niezbednej korekcji dftugosci
oddzielnych lin i promieni rowkéw wyktadzin bebnéw w celu osiggniecia rGwnomiernego rozktadu sit
pomiedzy linami.

lMpobrnema BblpaBHMBAHWUS HATSXKEHWA B KaHaTaxX LWAaxXTHbIX MOABEMHbIX YCTaHOBOK
C OAHVMM MHOrOKaHaTHbIM LUKMBOM [OCTaTOYHO XOPOLLO M3yyeHa. TeopeTnyeckue OCHOBBbI
pacyeta pasbanaHca HaTSHKEHUA U3NOXeHbl BO  MHOrMx pabotax. Haubonee
dyHOaMeHTanbHbIM TPYAOM B 3TOM BOMPOCE cyMTaeTcsa MoHorpadus, HanucaHHas B 1963
rogy noa pykosoactsoM akagemuka [1.[1. Hecteposa [1]. B pasBuTMe U3MNOXEHHbIX B HEW
meTtogos B0 BHUUIM nm. M.M. ®epoposa (CCCP) 6bin pazpaboTaH pyKoBOAALLNA JOKYMEHT
[2], KOTOPbLIV CTar OCHOBHLIM NPAaKTUYECKMM Nocobuem Ans MexaHUKOB Mo MeToAamM KOHTPOIs
1 BbIPaBHMBAHWSA HATSXKEHWUIN MHOTOKaHAaTHbLIX MO4BEMHbIX YCTaHOBOK. OCHOBHbIE pe3ynbTaThbl
nocnegyowmnx nccneaoBaHnin N3noxeHsl B MoHorpadum [3].

B EBpone Haubornbluee npakTuyeckoe MpUMEHEHWe MOoNy4nniv 3nekTPOoHHble cpeacTBa
MOHWUTOPMHIa HaTSXKEHU KaHaTOB CTaUMOHApPHbIX W  MNPOXOAYECKMX YCTaHOBOK. WX
TEXHUYECKNe N NporpaMMHble CPEACTBa, a TaK Xe pe3ynbTaTbl NMPUMEHEHUS OnucaHbl BO
MHorux pabotax [4-10]. B 70-x rogax 20-ro ctoneTns MHorne nogbeMHble YCTaHOBKM EBponbl
n CCCP Havanu obopynoBaTb MOHOBGMOYHBIMM OTKIOHSIIOWMMMK  LUKMBaMKU (YCTaHOBKM
¢ 6alleHHbIM KOMPOM — OOHMM LLUKMBOM, @ YCTAHOBKN C HA3EMHbIM pacrnofnioXeHnem MallnHbl
- AByMS). Takune LWKMBbI OKa3anucb AeLleBrie B U3roTOBNEHUN 1 npoLue B akcnnyatauuu. MNpu
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9TOM Hay4HbIX nccrnegoBaHun u pacyeToB, y4nTbiBakOLWLNX CUCTEMHOE BITUAHMNE Ha pa36anch
HaTs>KEHNI OBYyX WM Tpex nocriegoBartesibHO YCTAHOBJIEHHbIX B [MakKeTe KaHaToB
MHOrokaHaTHbIX LUKMBOB MNPaKTU4ECKN HE WN3BECTHO. ,D,OKyMeHT [2] OO0 CUX Mnop ABnAeTcd
OCHOBHbIM, NMpn BblpaBHNBAHNNA HaTSXKEHNN KAaHATOB B 3TUX yCTaHOBKaxX.

lMepBas e nNpakTuka a3KcnfyaTauMm nokasana, YTO Ha MOHOGMOYHbLIX OTKITOHAKLMX
LUKMBAxX Havancs MHTEHCUBHbIA U3HOC (DYyTEPOBKM U3-32 NOCTOSSHHON NMPOOYKCOBKMN KaHATOB.
EcTecTBEHHbIM MHXEHEepHbIM BbIXOAOM W3 3TOW CUTyauuMuM OKasanocb MpUMEHEHue Ha
OTKIMOHSAIOWMX LWKMBAX aHTUPUKLMOHHOM pyTepoBkM Tuna bekonnacTt € MNOHWXKEHHbIM
koacppumumeHTom  TpeHus. Tem cambim  Obino  obecneyeHo noyTn  cBoGopgHoe
npocKarb3blBaHWe KaHaTOB MO >kefiobamM OTKMOHSOLWMUX LKMBOB, YTO B HEKOTOPOMW CTEMNEHU
ABUNOCb UMUTaumMen paboTbl pasgenbHbiX LKUMBOB, KOTopble obecneunBanu cBobogHoe
npoBopaymBaHne XenoboB B OKPY)XHOM HamnpaBfeHUn npwu BO3HUMKHOBEHUW pas3banaHca
HaTsXkeHun. B akcnnyatauum M B HacTosillee BPeEMsi HaxoguTcs AOCTaTovHO 6ornbluoe
KONMMYECTBO Takux ycTaHoBOK. OOwme maTtemaTnyeckne mogenu, onvcbiBatolme npoLecchb
pabanaHca HaTsXKeHUW B OTBECax W KOPOTKMX CTpyHax (Mexagy LWKuBamu), a Tak Xe
pe3ynbTaTbl BbIYUCIUTESbHbBIX SKCMEPUMEHTOB Ha MX OCHOBe, Obinv nony4veHbl B paboTax
asTopa [11, 12].

B atnx pabortax TeopeTuyeckum ObinoO MOKa3aHO, YTO MPU OMNpPedernieHHbIX CoYeTaHUsIX
OTKMOHEHWIN PAAMYCOB Ha CMEXHbIX LUKMBAX (OTKMOHEHWUsI paaMyCOB OT CPEAHEro 3HaAYeHUs
MMET NPOTMBOMOMOXHbIE 3HAKM N0 OAHMM N TEM XK€ KaHATOM) KOPOTKME CTPYHbI CTAHOBATCSA
KOHLleHTpaTopaMu HapacTarLero pasbanaHca HaTshKeHUIN, KOTOPbIN 3a HECKOIbKO AEeCATKOB
MEeTPOB MnoAbemMa NPUBOAMT K HapyLUEHUIO YCNoBuK Junepa u nNpobykcoBKke No xenoby
LUKMBA, MMEIOLLLEro HauMeHbLlee 3Ha4YeHne nokasaTens SKCMOHEHTbl. TakuM LUKMBOM WU3-3a
HaMMEHbLLEro 3Ha4YeHUs yrna oxeaTta, Kak NpaBuno, OKasbiBaeTCs OTKIMOHAOLWMA LWKNB. Ha
puc. 1 npvBeOeHbl pPacYETHble W KUHEMATUMYECKME CXEMbl YCTAHOBOK C HECKOSbKUMM
MHOrOKaHaTHbIMM LUKMBaMWN B OHOM CUIOBOW LIEMOYKE.

YunTbiBasi, YTO aKTUBHO MPUMEHSIOLLIMECH B HACTOSLLEE BPEMSI 3MEKTPOHHbIE CpeacTBa
MOHUTOPUWHIa B Ka4yecTBe MCXOOHOW MHGOPMaLUW MOSyYalT AaHHbIE C CUNO3MEPUTENBHbBIX
AaTYMKOB, BCTPOEHHbIX B MOABECHbIE YCTPOUCTBA, NpuBeaeHHble B [11, 12] maTtemaTnyeckme
MOAENW B OTKITOHEHMAX ANUH LenecoobpasHo npeobpasoBaTth B COOTBETCTBYIOLLNE CUCTEMBI
YPaBHEHUA B OTKINOHEHMAX HaTsKeHuh. [na  ycTaHOBKM C  2-Ms  MOHOOGMOYHbIMU
OTKMNOHSIOLUMU LLKUBAMU OHM NpumMyT BuAa (1).

~ _ o)

dA%‘(p((”l)+Fn(gol)AQf”(gol)—l'?;) 87 @) =G, 1y ,( o

423 () L) EF

g *Fale AQ” (0 + F,, (1,407 (9) = G- L "
~3) - ~
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[ns ycTaHOBKM Ha konpe GalueHHoro Tuna sug (2)

dAéi(l) (@1) ndé)) R(l) g ]
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o
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T F)- 800 () + F 020 0) =G, e @
1 2 2
dAQ® (¢,) (@) | S@ Ry . ~o EF
do, F32(| ) | ( ) AQ" (g 1)+| N 1) AQ " (¢,) = g3 IL( 1)

CpegHue HaTsKeHUss B CTPyHax KaHaToB  paBHbl  CPEOHWM  HaTSKEHWUSIM
B COOTBETCTBYHLLMX OTBECAX, HAXOASLLUMXCSA MO OAHY C HAMU CTOPOHY OT BeAYLLEro LK1Ba.

1]

(2) e I/

KOH
& (1)

KOH.
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B
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B)
Puc. 1 - CxeMbl NOgbEMHbIX YCTAHOBOK C MOHOBNOYHbLIMU LLKMBAMMU
a) — NoAbeMHas yCTaHOBKa € OAHMM 6apabaHHbIM OTKIOHSOLUM LWKMBOM; 6) - nogbemMHas
YCTaHOBKa C ABYMsI KOMPOBbIMU LWKMBamMun 6apabaHHoro Tuna; (B) - pacdeTHas cxema pasbanaHca
OJTVH KaHaTOB OHOW BETBU
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MonHble ycunus B i- OM KaHaTe B ToYkax HaberaHusi U cxofa Ha LUKMBaX Mo ero yyactkam
paBHbI:

() () ()
Q (¢1) Q + AQi (¢1) ) (3)
rge gnsa yCTaHOBKVI C OHM UeJibHbIM OTKIMOHAKLWNWM LLIKUBOM:
&) )
o _ Q. @ _ QW @ _Q
Qp = +q-H,;Q; =Q,;; Q, =—*+0q-H,; @)
n n
Q151 yCTaHOBKM € ABYMsi 6apabaHHbIMM KONPOBLIMU LUKUBAMM:
)
@ QKOH ) @ - 4 ,503, 3) (4)
Q== +0-H; QP -QY; QY = 4q-H; QP -QY, (5)

H — nonHas AnvHa HaBeratollen BeTan karata; QF, Q¥ cooTeeTcTBeHHO Beca cocynos
B HaberatoLLel 1 cOeraroLLet BETBAX YCTAHOBKM, ( — MOrOHHbI BEC OHOrO KaHaTa.

MpobykcoBka kaHaTa MO OTKMOHSAOWEMY WMV Bedylwlemy LIKMBY HacTynaeT, Korga
HapyLLalTCs YCroBus Jirepa No HECKOMBXKEHMUIO.

KoahmumneHTbl ypaBHEHUI UMEIOT BUA.
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|3+ Rw @1 Rc‘p Rc‘p
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F43:_ |3 R(s)p - (3‘4:_A Ri
3 cp
3aecb NpuHATLI 0603HAYEHUS: |; — ANWHbI Y4aCTKOB KaHaTOB; RE;) — cpefHue paguychbl

LWKMBOB; K — HOMepa LUKMBOB MO X04y ABWXeHuA nogHumatowerocsa cocyaa (k=1, 2, 3); M~

noaaTNMBoOCTM UX dyTepoBok; AR\ — OTKNOHeHMs paaumycos i-ro xenoba k —ro wkuea ot

cpeaHero 3HadeHust; EF — »ecTKoCTb 0O4HOro rofIoBHOro KaHaTa Ha pacTshKeHue.
dunsnyeckas kKapTMHa COBMECTHOIO BAUSIHWUS OTKIOHEHUIA paguyCcoB Ha Yy4acTKe CTPYHbI

MEXOy CMEXHbIMW LkuBamuM GapabaHHOro Tuna NPOUMOCTPMpPOBaHa Ha puc. 2. Ong
HarnsiAHOCTU, CTPYHa pacnorioXeHa ropusoHTanbHo. B aTom cniyyae ocnabneHvne HaTsxeHus
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npoaBndeTcda B YyBeJIMHEHUM TMPOBUCAHUA KaHaTa HWXKEe HOPpMalsibHOro nosfoXXeHnAa npu
OOMHAKOBbIX HaTAXEeHUAX, a nogbeM COOTBETCTBYET Nneperpy3ke KaHarta no CpaBHEHUKO CO
cpegHuM 3Ha4YeHNeEM B NakeTe.

BuagHo, 4TO ecnn nog OAHMM U TEM XK€ KaHaTOM Ha CMEXHbIX LUKMBAX OTKIOHEHUS
pagnycoB OT CpPEeAHMX 3HAYEeHMN UMEKT pasHble 3HaKW, TO NMPOUCXOAUT Cyneprnosvums ux
BMUSIHUN Ha OTKINOHEHME HaTSPKEHUM B CTPyHE OOHOro xapakrtepa: Nimbo CymMmupoBaHue
ocnabneHnst KaHata B CTpyHe (puc.2.a), nMbo cymmmpoBaHMe neperpyskm kaHarta (puc. 2.6).
BenuumMHa cymMapHOro oTKNOHEHUS HAaTSHKEHUI 3aBUCUT OT aMMnnUTyA OTKITOHEHUI pagnycoB
Ha LUKMBaX.

Ecnn oTknoHeHns paguycoB XenoboB Ha LWKMBax OyayT OQHOrO 3Haka, TO OHM OyayT
Bbl4aBaTb B CTPYHY OTKMOHEHMS ONWH (HaTsXKeHW) NPOTMBOMOSOXKHBLIX 3HAKoB. B aTom
crny4ae B 3aBMCMMOCTU OT COOTHOLLUEHUS aMninUTy OTKIMOHEHWA paguycoB Cynepnosnums
OTKMOHEHWI AFVH, BbI3BAHHbIX PA3HbIMU LLUKMBAMWU, NPUBEAET K B3AUMHOW HENTpanu3aumm u
CHMXeHMIo pasdbanaHca ANWH (HaTsXKeHMI) KaHaToB B CTpPyHe. AMNNMTyAa OCTaTOYHOro
OTKINOHEHMSA HaTSXKEHWU B CTPYHE B 3TOM cnyyae 6yaeT 3aBUCETb OT COOTHOLLEHUSA aMNnTyL
OTKIMOHEHWIN PanNyCOB XeNnoboB LLKMBOB.

VcrnorHe DHepa o
HEeCKOJIb>KeHHIO

T, + AT
2 < exp (o f) /
T; - AT

HapanmeaHHe oclIaGlIeHHsT KaHaTa
B cTpyHe. IIpOGYKCORKA B CTOPOHY
HaGerarolero oTeeca

HapanmeaHHe TeperpysKH KaHaTa
B CTpyHe

Hopma

IIpOGYKCOBKA B CTOPOHY
CTPYHBI

T

6)

Puc. 2. Cxema BNMSAHWA OTKIOHEHWIA PAfMYCOB KeN060B CMEXHbIX LUKUBOB Ha OTKIOHEHWS AMWH
(HaTSXeHUN) KaHaTOB B CTPYHE MEXAY LUKMBaMM

OTO gaBneHne Hambonee CWUNbHO NPOSIBNSETCA B Havane uukna nogbema/cnycka
N npodosKaeTca OO TeX Mop, NokKa, 3a CYeT YBENUYeHUs AONU YNpyron BbITSXKKA B OASIMHE
nepemaTtbiBaeMOro KaHata, He Mpou3onaeT ecTecTBeHHas cTabunusaumsi npouecca.
B pesynbrtate atoro npouecc pasbanaHCUMpOBKM ANWH (HaTskKeHun) npumeT Gonee
MOHOTOHHbIV XapaKkTep Mo BbICOTE Noagbema.
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Mpn HapyweHun ycrioBun Aunepa (6)-(10) Ha Nobom M3 LLKMBOB NPOUCXOANT JNTIoKarbHas
npobykcoBka kaHaTta. [MpobykcoBKa uMeeT xapakTep OTHOCWUTENbHO KPaTKOBPEMEHHOIO
CpblBa, Tak Kak KO3(hULMEHT TPEHNS NOKOS, MPU HOpMaribHOW nepemMoTke KaHaTa, 6onbLue
KO3(P(PULMEHTA TPEHUSA CKOMbXEHUS, KOTOPbIA YCTaHaBMMBAETCA MeXZy KaHaToM U
yTEPOBKON BO BPEMS CKOJTbKEHUSI.

Mocne cpbiBa B ToYkax HaberaHuWs U CXoda Ha LWKMBE YCTaHaBMNMBAOTCS HATSXKEHUS,
OTHOLLEHME KOTOPbIX HECKOJIbKO MEHbLUE, YeM ObIno A0 cpbiBa. Tak kak NoAbeMHas MallnHa
NPOAOITKaeT CBOK paboTy, a COOTHOLLUEHWE MeXAy paanycamm XenoboB CMEXHbLIX LUKUMBOB
ocTaeTcsl MPEXHUM, TO HapacTaHWe OTKIMOHEHWUI ANVH (HaTSKEHMWI) KaHaTOB MeXay LUKMBaMu
M B OTBECax MpPoAoIKaeT HapacTaTb MO TOMY e 3aKOHy, YTO M O CpbiBa [0 Tex rnop, noka
onATb He ByayT HapyLeHbl YCroBus Jiinepa Ha KakoM-TO U3 LLIKUBOB.

B pencrBylowmnx noabeMHbIX YCTaHOBKaX Yron obxBaTa OTKIOHANLWEro LWKMBa He
npesbiwaeT 10-20° a Beagywero He meHbwe 180°. Kak npaBuno, KO3MOUUNEHT TpeHUs
KaHaTa no pyTepoBKe BeAYLLEro LWKMBa Tak e 6onbLue, Yem OTKNoHsALero. [oaToMy CpbiBbI
C NpoBYKCOBKOW KaHaTa NPOUCXOASAT, Kak NPaBuIio, NO OTKMOHAIOLLEMY LLUKMBY HECKOMBKO pas3
3a UuKn nogbema.

Ecnn koahmumneHT TpeHus byTepoBKM OTKIMOHAIOLLErO LWKMBA OYeHb Marn (Hanpumep,
dyTtepoBka bekonnacTt), TO 9TM CpPbIBbl MOFYT CRMBaTbCA B HENPEPbLIBHYID Ceputo
onpedeneHHon 4YactoTbl M BO3OyxgaTb nonepeyHble konebaHus KaHaToB B CTpPyHe
NOBbILLIEHHOW aMnnuTyabl. Takoe siBneHne onncaHo B padote [13]. MNepexoa Ha pe3anHOBYHO
yTEPOBKY OTKMOHSAIOWEr0 LWKMBA C MOBLILWEHHbIM KO3MMULUNEHTOM TPEHUsI YyCTpaHseT
HenpepbIBHOE BbICOKOYACTOTHOE BO30yxaeHve konebaHui kaHata, HO NpUBOAUT K
BO3HWKHOBEHUIO KOPOTKOM CEPUN U3 HECKOSTbKMX CPpbIBOB (Nopsaka 7 - 8 3a uMkn nogbema)
Bonblien amnAnTyabl.

Ana wccnepoBaHua npouecca pasbanaHca HaTSXeHUMW KaHaToB B OTBECax M CTpyHe
MexXay LKMBaMU NpoBeAEeM LMK BbIYUCIIUTEMBHbLIX 3KCNEPUMEHTOB Ha npumepe 4-Xx
KaHaTHOM YCTaHOBKM HalleHHOro Tuna ¢ OAHNMM MOHOBIOYHBIM OTKIOHSIOLWLMM LLKMBOM. [pu
BbIMOMTHEHUN CEPUM BbIYMCITUTENBHBIX 3KCNEPUMEHTOB OydemM cumMTaTtb, YTO NpU nogbeme
ckmna Ne1 co CTOPOHbI OTKIMOHSAIOLWErO LLKMBA BCE KaHaThl NO y4acTkaMm MMET OANHAKOBbLIE
HayanbHble COOCTBEHHbIE (HEPACTAHYTbIE) ANUHbI K XecTKocTU. OBpaTHbIN UMK nogbema
ckura Ne2 co cTOpOHbl BedyLlero LWKMBa HaYMHAETCA C OTKIMOHEHWA ONUH N HaTSXKeHWURn,
KoTopble, 0Opa3oBannch B BETBM Ha NpeablayLleM LMKie Npu Cnycke 3Toro cocyaa.

MogbemHasa yctaHoBka ¢ MawwumHon ULW-5x4[0, ogHum oTknoHstowmm wkmsom (OLL),
anameTpoMm 3 M, (KkoadppmumeHT TpeHusa gytepoBku 0.11-0.523, koadrUMeHT pagnanbHom
noaaTnMBOCTU yTepoBku Bapbupyetcs B npegenax 0 - 1,46x107 m/H), u ogHum Beaywmm
(BLW), anametpom 5 M (pacyeTHbIn KoaduumeHT TpeHus dyTteposkn 0.25, koaddpuumeHT
pagvanbHoi noaaTnMBocTy BapbupyeTcsa B npedenax 0 - 0,176x107 m/H) MOHOGMOYHbIMM
wKkmnBamun. BeicoTa nogbema 598 m. Macca nopoxHero ckuna 37,7 T, Macca rpysa 26 T.

OTKNOHEeHWsA paanycoB XenoboB Ha 2-X LLUKMBaXx AR;’) noa TectupyemMmbiM kKaHaTtoMm Ne2 oT
cpegHero 3HayeHus npumemM naMeHsLwmnMncs B npegenax +/-0.5 mm.

Hwke npuBeaeHbl pesynbTaTbl YUCIIEHHbLIX PeleHnn ypaBHEHUMA (2), C nepecyeToMm
pasHocTeln ANWH KaHaToB 6e3 yyeTa npockanb3biBaHWA MO LWKMBAM NPW HapyLLEHUN yCrioBus
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HeCKOJbXeHnsa C-)Vlnepa. 970 nossonder YCTaHOBUTb 3aKOHOMEPHOCTU BIMUAHUA OTAEJIbHbIX
napameTpoB CUCTEMbI Ha OTKITOHEHUA HaTSPKEHUN B OTBEcax u CTpPpYyHE KaHaTa.

LUwukn 1.1: nogbem rpyxeHoro ckuna Ne1 co CTOpoHbI OTKNoHAoLWero wkmsa (wkus Ne1 B
pacuyeTe). KecTkas dyTepoBka.

Cambii HeGnaronpuATHbLIN BapMaHT COYETaHUA OTKMOHEHUN paguycoB XenoboB Ha 2-x
LWKMBaAxX MPOTUBOMOSOXKHBIX 3HAKOB, (YyTEPOBKM OOOMX LIKMBOB paguarnbHO >XeCTKUe.
OTKnoHeHns paguycoB xenoboB nog nccriegyembiMm kaHatom: OLL ARS) = 0,5 mm; BLLU ARZ(Z)
=-0,5 Mm; paguvanbHble nogatnueoctn dyTeposok wkumsos: OW £, =0 m/H; B u,=0 m/H.
KoadpdmumeHt Tpenns OLL 1=0.15, BLU f2=0.25.

AHanus pesynbTaToB, NPUBEAEHHbLIX Ha PUC.2, NOKa3biBaeT, YTO B npoLecce noabema
rPY>XEHOro ckuna B nogHuUMatoLeeca oTeBece MakCcumMarbHOEe OTKIIOHEeHUe ASIMH KaHaToB B
BMAE Neperpyskn AoCTUrHeT +75 MM, a B onyckawuwemcsi ocnabneHne -75 mm npu
NPOXOXAEHUN MNOAHUMAOLWNMMCA CKMNOM YydacTka cTtBonia 200m - 248 m. B cTpyHe
MaKCumarnbHOe OTKMNOHeHMe OnVH B BuAe ocnabneHus/neperpyskum oo -/+5 mm 6yget B
KpanHMX TOYKax nogbema.

OTKNOHEeHWe HaTSXXeHWUM KaHaTOB B MOAHMMAIOLLEMCHA OTBece AOCTUraeT Makcumyma
neperpy3kn 110 kKH B KOHLE nogbema npu BepxHEM MOMOXeHun ckuna. B onyckawowemcs
oTBece MakcumarnbHoe ocnabneHune kaHaTa -25 kH gocturaetca B NepBoM NOIOBMHE Crycka
NopoxHero ckuna Ha otmeTke 350 M-450 M. B cTpyHe B Hayane uukna Ha OTMEeTKe rpy>XeHoro
ckuna 56M npomcxoauT KOHUEHTpaUusa OTKNOHEHME HaTsPKeHU KaHaTa B Buae ocrnabneHus
0o -82 kH, 3atem pasbanaHc HaTsKEHUI CHUXKAeTCAa U Npu nogxoae NogHUMAOLLErocs ckmna
K BEPXHEN TOYKE CTBOMA NPOUCXOANT neperpyska kaHaTta go +75 kH.

3HaueHus K-kputepusi Ha puc. 3B , NOKa3bIBaKT, YTO NPOOYKCOBKM KaHaTa Mo BeAyLlemy
LUKMBY MpOMCXOauTb He OyaeT, a Mo OTKMOHSIIOLEMY LWKUBY HapylleHue YCNoBuiA no
HECKONBbXEeHW0 OyaeT NponcxoauTb No BCEW BbICOTE NOABbEMA.

LUwukn 2.1: nogbem rpyxeHoro ckuna Ne1 co CTOpOHbI OTKIIOHAKLLEro Wwkuea (ks Ne1 B
pacueTte). Xectkasa pyteposka BLU, ynpyras peavHa OLL.

Cambin HeGnaronpuATHbLIA BapMaHT COYETAHUN OTKIMOHEHUA pPadMyCOB XXenoboB Ha 2-X
WKMBAX MPOTMBOMONOXHbBIX 3HaKkoB. OTKNOHeHWa paguycoB xernobos Ne2: Bl
ARQZ): -0,5 mm; O ARS) =+0,5 MM; nogaTNMBOCTN DYTEPOBOK LLIKUBOB: OTKIMOHSAIOLLNIA LLIKUB
dyTepoBaH pesunHoit ¢ nogatnueocTtbio O 44, =1,25x107 M/H; dpyTepoBka BeayLLEro LLK1Ba
xecTtkas BW x, =0 m/H. KoacpduumeHT Tperma OLL f1=0.35, BLU f2=0.25.

Ha puc. 3 — puc. 7 npuHATa Hymepaums KpuBbIX: 1- OTKMOHSIOWNA LIKWB; 2- BedyLui
LLKMB; 3 — HWXXHNI Npeaen OTKITOHSAOLWErO LWKNBa; 4 — BEPXHUI Npeaen OTKNOHSAOLWErO LWKMBA;
5 — BepxHMI Npegen BeayLlero WKMBA; 6- HYKHUIA Npeaen OTKIOHALWEro LWKMBa

"padukm Ha puc. 4 NokasblBaKOT BANSHUE YNPYrOoCTU PyTEPOBKN OTKIMOHSIOLLErO LWKUBA Ha
OTKIMOHEHWS AMNVH W HaTSXKEeHWW KaHaToB B OTBecax M CTpyHe. BuaHo, 4to B npouecce
nogbeMa rpyXeHoro ckuna B rMoOHUMaloWeMcsi omeece MakCuManbHOe OTKIOHeHue O51UH
KaHaToB B BuAe neperpyskn AOCTUrHET -15 MM npu NpoXoX4eHUN NOOHUMAOLLMMCS CKUMNOM
oTmeTkn 598 M-150 M=448 m. B onyckaroLiemcs oTBece NMOPOXHEro Ckuna mMaxkcumarbHoe
OTKMNOHEHVEe ANWH KaHaToB B Buae ocnabneHus JocTurHeT 13 MM Npu NPOXOXOEHUM
OnycKatwLMMCS CKUMOM OTMETKN 170 M.
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a) 1- nogHMMaloLWnncs OTBEC; 2- CTPYHA; 6) 1- nogHMMaloLWNNCs OTBEC; 2- CTPYHA;
3- onyckarowuincsa otTeec 3- onyckaroLwuncs otTeec
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Puc.3. OTKNoHeHnss 4NWH KaHaTa no yyacTkaM (a); OTKIOHEHUS HaTsXXeHun kaHaTa (0);
3HayeHust napameTpa K-kpuTepus No HECKOMNBXKEHUIO KAHATOB Ha LUKMBaX (B)

B CTPpyHEe MaKkCumalribHOe OTKIoHeHue ONH B Buae ocnabneHus go -6 Mm gocturaeTcs B
Ha4vane nogbema, a N0TOM CHU3NTCA U CTa6I/IJ'lVI3I/IpyeTCFI Ha ypoBHE 3 MM [0 KOHUa nogbema.

OTKnoHeHne HamsixeHul KaHaToB B MNOAHMMANLEMCH OTBECE B BMOE MEperpysku
gocturaet Makcumyma 3 KH B KOHUe nogbema npu BEepxXHEM MOMOXEeHUW ckuna. B
onyckawulemca otBece ocrnabnenHue pgocturHet -10 kH. MNo mepe nogbema pasbanaHc
HaTSOKEHWN B HEM CHWXKaeTCs MpakTUYecKn OO0 Hynd B KOHUe nogbema. B cTpyHe
MakcumarnbHad ocnabneHve B Havane uukna gocturaet mMuHuMmyma -63 kH un 3atem
ctabunumampyetcs Ha ypoBHe -28 kH. CpaBHeHue rpadukoB Ha puc. 36 u puc. 56 nokasbiBaeT,
4YTO C pe3nHoBOM yTEPOBKON BbIOPAHHOM NOAATIMBOCTU OTKITOHEHME HATSXKEHUIN B CTPYHE
CHWXaeTca B 7 pas.

Puc. 4B nokasbiBaeT, YTO NPOCKarb3biBaHWNSA MO BEAYLLEMY LUKMBY HE NPOUCXOAUT NO BCEW
rny6uHe ctBora. o OTKMNOHSWEMY LUKUBY YCINOBUS ANS NMPOCKanb3biBaHWUs peanuvayoTcs
MPaKTUYECKN HA NMPOTSXKEHWUN BCETO NOABbEMA CKUMA, TaK Kak OTHOLLEHNE HaTSXKeHWUI KaHaToB
BbIXOOWT 32 A0ONYCTUMbIE Npeaerbl N0 HeckonbxeHuto (kpyeble Ne4 1 Ne6).
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Puc.4. OTKNOHeHWst ANMH KaHaTOoB (a); OTHOLUEHUS HAaTSXXEHUI KAaHATOB Ha LWKnBax (0);
3HayeHns napameTpa K-Kkputepus N0 HECKOMNbXEHUIO KAHATOB Ha LUK1BaXx (B)

LUukn 2.2: nogbem rpyxeHoro ckuna Ne2 co ctopoHbl Beayuiero wkusa (wku Nel B
pacyeTe). Cambii HEGAronpPUATHBIN BapUaHT CoOMeTaHn OTKITOHEHWIA PagMyCOB XemoboB Ha
2-x wkmBax. OTKNOHeHuUs1 pagnycos xenobos Ne2: BLL ARS) =-0,5 mm; OLL ARéZ) =+0,5 mm;
nodaTnuBocTh (oyTepoBok wkueos: O £, =0 m/H; BW £, =1,25x107 m/H (cpyTeposkn OLL
pesnHoBasi). KoacppuumeHt tTperns O f2=0.35, BLL f1=0.25.

PesynbTathl, NpeacTaBneHHble Ha puc. 5, NOKasbIBaOT BRMSAHME YNPYroctu yTEepPOBKM
OTKITOHSIIOLLLETO LLIKMBA Ha OTKIIOHEHUS ANVH U HAaTSXXEeHWI KaHaTOB B OTBECaX U CTPYHe.

BugHo, 4TO B npouecce nogbemMa rpyXeHOoro ckuna B MNOAHMMAOLEMCS OTBece
MakcMmarnbHOe OTKMOHEeHWe LfWH KaHaToB B Buae ocrnabnenua gocturHet -70 MM npwm
NPOXOXAEHNUN NOAHMMAKLWNMMCHA CKMNoM oTMeTkun -367 M. B onyckatowemcs oTteece
MOPOXHEro CKUMa MakcMMasnibHOe OTKITOHEHME AfMH KaHATOB B BUAE Neperpyskn OCTUrHET
+70 MM MpY NPOXOXOEHUN OnycKaLWmMmMcs ckunoMm otmeTkn 204 M. B cTpyHe makcmmarnbHoe
OTKNOHEHME ONMH B BMAE neperpyskn Ao +1 MM OocTaeTcs MOCTOSIHHBbIM NO BCew rnybuHe
cTBOnMA.
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Pwuc.5. OTKNOHeHus ANMH KaHaToB, MM (a); OTHOLLEHNS HaTSXXEeHUN KaHaToB Ha Lwkusax (6);
3HayeHuUst napameTpa K-kpuTepust No HECKOMNBKEHUIO KAHATOB Ha LUKMBaX (B)

OTKNOHEHME HATSKEHUA KaHaTOB B MOJHMMAalOLIEMCA OTBece B Buae ocnabneHus
aocturaet makcumyma -110 kH B KoHUe nogbema npu BepxXHEM MOMoXeHun ckuna. B
onyckarwLLemcs oTBece HadanbHoe ocnabneHve B -4 KH Ha KOPOTKOM y4acTke nepexoauT B
neperpysky MakcumarnbHas neperpyska kaHata 23 kH peanusyeTtcs B Hayane nogbema ckuna
BHM3Yy CTBONa B panioHe OTMeTkn -447 m. [lo mepe nogbema pasbanaHc HaTsKeHuin
CcHuxaeTcsa Ao 4 kH B KoHUe noabema. B cTpyHe MakcumanbHas ocrnabneHue B Havane umkna
Ha KOPOTKOM y4acTke nepexoguT B neperpy3ky Ao 9 kH gocturaeTtca B Havane nogbema Ha
oTmeTke -590 m, n gocturaet muHumyma -1,7 kH B koHue uukna. CpaBHeHue rpadmkoB Ha
puc. 36 n puc. 56 nokasbiBaeT, YTO C PE3MHOBOW hYTEPOBKOW BbIGpAHHOW MOAATIIMBOCTM
OTKITOHEHME HATSKEHWI B CTPYHE CHUXaETCA B 7 pas.

Puc. 5B nokasbiBaeT, YTO NpOCKanb3biBaHWS MO BeAyLLEeMY LLIKMBY HE MPOUCXOANT MO BCEN
rny6uHe ctBona. 1o OTKNOHSIOLWEMY LLKMBY NPOCKanb3biBaHWE NPOUCXOAMT TOMNbKO B CaMOM
Havarne uuKna Ha NpPOTSXKEHUW 2 M nogbema CKuMa, Mocre 4Yero OTHOLUEHWE HaTSKeHWUn
KaHaToB BXOAMUT B AOMYCTUMbIE npeesbl N0 HeckonbXeHuto (kpusble Ne4 n NeG).

Takum obpasom, gaxe B caMblX HEGNAronpUATHbIX COMETAHMSAX OTKITOHEHWI PaanyCcoB +/-
0,5 MM Ha 060MX LUKMBaX NPOTUBOMOJIOXKHbIX 3HAKOB pe3nHoBas yTepoBka No3BonseT npu
nogbeme rpy>KeHOro CKumna co CTOPOHbI BEAYLLErO LUKMBA UCKIIOUYNTL NPOOYKCOBKY KaHaTa no
OTKITOHSIOLLLEMY LLKUBY.
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Lwukn 3.1: nogbem rpykeHoro ckmna Ne2 co CTOpOHbI OTKIOHALLErO WkMBa (wkue Ne1 B
pacyeTte). dyTeposkm O n BLU n3 ynpyron pesuHol

Cambli HeBNaronpUATHLIN BapuaHT COMETaHUN OTKITOHEHW paanycoB XenoboB Ha 2-X
wkmBax. OTkNoHeHMs1 paguycoB xenobos Ne2: BL ARS):—O,S mm; Ol ARéz) =+0,5 mm;
nogaTnMBoCTM  (PyTEPOBOK  LUKMBOB:  OTKMOHAKOLWMA  WKMB  dyTepoBaH  pe3nHOM
¢ nopatnueBocTeto OLWU  £4,=1,25x107 m/H; dyTepoBka Beayuwiero wkuBa ynpyras BLU
H,=1,25x10" m/H. KoacpdpmumeHT Tpenns OLL £1=0.35, BLL f2=0.35.

Wccnegyem BnusiHue  ynpyroctM pesvMHOBOM (DYTEPOBKM BedyLwlero LWKuMBa Ha
BO3MOXHOCTb MPOCKanb3blBaHWsl KaHATOB MO OTKMOHAKLWEMY LIKMBY Ha MOMHOM ULMKIE
cnycka/nogbemMa CKUMOB.

PesynbTaThl, NpeacraBneHHble Ha pUc. 6, NOKa3bIBAOT BNUSHUE YMPYrocTU OYTEPOBKU
BeOyLLEro 1 OTKOHSAIOLWErO WKMBOB Ha OTKMOHEHWS ANUH U HAaTSKeHUn KaHaToB B OTBECaX U
CTpyHe. BugHo, 4TO B npouecce noabema rpy>KEHOro ckuna B nogHuMMmarolleecs oTesece
MakcuMmasnbHOe OTKMNOHeHWe OfMH KaHaToB B BuAae neperpysku gocturaet 15 mm npu
NPOXOXXAEHUN NOAHNMAIOLLMMCS CKUMOM OTMETKM -350 M.
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Puc.6. -OTknoHeHnsa AnvH KaHaToB, MM (@); OTHOLLEHWS HATSXKEHWUIN KaHaToB Ha Lkusax (6);
3HayeHus napameTpa K-kputepust N0 HECKONBXKEHMNIO KAHATOB Ha LUKMBaX (B)
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B onyckarwemMmcda oTBece NopoXXHero ckiMna MakCnmmMmalsibHoe OTKIOHeHMe AJiH KaHaToB B
BUAe OcnabneHust Tak e He npesbiWaeT -15 MM npn NpoxoxxgeHun onyckarwmmca CKunom
oTmeTkun -150 m. B CTPyHE MaKCMMalibHOE€ OTKIoHEeHune ONMMH B BUAe neperpyskn o +/-1 MM
OCTaeTCs NOCTOAHHbBIM MO BCEN FJ'Iy6VIHe cTBOa.

OTKNOHEHME HaTsKeHU KaHaToB B MNOAHMMAKOLLEMCS OTBece B Buae neperpysku
MeAneHHo HapactaeT go Makcmmyma 15 kH u ¢ oTmeTkm -350 M  nonoxeHus
NogHMMAIOLLIErOCs CKMMa OCTaeTca MOCTOsHHbIM. B onyckatowemcs oTBece HadMHaeTcst
WHTEHCMBHOE HapacTaHue ocnabneHusa kaHata go -15 kH Ha KopoTKOM yyacTke 4O OTMETKM -
65 M, KOTOpoe 3aTeM MeOneHHO CHWXKAEeTCs U K KOHUY nogbemMa HaTsSKeHus B KaHaTax
BblpaBHMBalOTCA. B CcTpyHe MakcumanbHoe ocnabneHne B Hadvane uMkiia Ha KOPOTKOM
yyacTke pgocturaeT makcumyma -9 kH Ha oTmeTke onyckarowerocs ckmna -35 M 1 3atem
MeaneHHo cHmkaeTca n ¢ otmeTkn -300 M ocTaeTca NOCTOSAHHbIM -2 KH 0O KOHUa umkna.
CpaBHeHne rpadumkoB Ha puc. 56 n puc. 66 nokasbiBaeT, YTO C PE3MHOBOW OyTEPOBKOW
BeAyLLero LWwKMBa BbIOpaHHON NoaaTNMBOCTM OTKITOHEHNE HATSXKEHU B CTPYHE CHWDKaeTCs B
4 pasa.

Puc. 68 nokasblBaeT, 4To NpOCKanb3biBaHA NO BeaywemMy U OTKIOHAKLWEeMY LLUKMBaAaM He
npouncxoguT no BCEW FJ'Iy6VIHe cTBOJAa.

Takum o6pasom, gaxe B caMblX HEGNAronpuaTHLIX COYETaHMUSAX OTKIOHEHWI paanycoB +/-
0,5 MM Ha 060OMX LWKMBaAxX MPOTMBOMONOXHbLIX 3HAKOB pe3nHoBasli yTeEpPOBKA BblIOpPaAHHOW
nogaTnMBOCTM NO3BONSIET NPU NOABEME PY>KEHOIO CKUMNA CO CTOPOHbLI OTKIMOHSAOLLLENO LLKMBA
NCKITIOUYUTL NPOBYKCOBKY KaHaTa no OTKMOHSOLWEMY LUKUBY U CHU3UTb pasbanaHc HaTsXeHni
Ha y4acTkax OTBECOB.

Uukn 3.2: nogbem rpyxeHoro ckuna Ne2 co cTOpoHbl Beayulero wkvsa (wkms Nel B
pacyeTe). Camblii HEBaronpPUATHLIN BapuaHT CoOMeTaHNn OTKITOHEHWIA PafMYyCOB XenmoboB Ha
2-x wkuBax. OTKNOHeHUs pagnycoB xernobos Ne2: BLU ARS) =+0,5 mm; OLLU ARZ(Z) =-0,5 mm;
nogaTnMBOCTM  (PYTEPOBOK  LUKMBOB: OTKMOHAOWNA WKMB YyTEepoBaH pe3NHON C
nogatnueocTeto OLWU  £;=1,25x10" m/H; dyTepoBka Beayllero wkuea ynpyras BLU i,
=1,25x10"" m/H. KoaddpuumeHT Tpenna OLL £1=0.35, BLL f2=0.35.

W3 puc. 7 BUOHO, 4TO B npoLecce NoAbEMA MPYXEHOro ckuna B NoOAHMMaloLeecs oTBece
MaKCUManbHoe OTKMNOHeHWe AOfIMH KaHaToB B BWAE ocnabneHust AOCTUrHeT -22 MM Mnpu
NPOXOXAEHUN NOAHMMAKLWNMMCA CKMNoM oTMeTkn -178 M. B onyckawlwemcsa oTtBece
MOPOXHEro CKUMa MakcMMasnbHOe OTKITOHEHME AfMH KaHATOB B BUAE Neperpyskn OCTUrHET
+22 MM MpuY NPOXOXAEHUN onycKarLwmmes ckunom otmeTkn 407 m. B cTpyHe makcmmarnbHoe
OTKNOHEHME ONWH B BMAE neperpyskn Ao +1 MM OCTaeTcsi NOCTOsIHHBbIM MO Bcew rnybuHe
cTBOnMA.

OTKNOHEHNE HaATSXKEHUM KaHaToB B MNOAHMMAalLIEMCS OTBece B Buae ocnabneHus
AOCTUraeT MakcuMmyma -7 KH n octaetca NOCTOSAHHBIM A0 KOHUa nogbema. B onyckarowemes
oTBece Ha KopoTkom y4yactke 50 m neperpyska Bo3pactaet go +17 kH. No mepe nogbema
paszbanaHc HaTsxxeHu cHuxkaetes 0o 0,1 kH B koHue noabema. B cTpyHe Ha npoTsxeHun 10
M neperpyska pesko Bospacrtaet Ao 9 kH gocturaetca B Hadane nogbema Ha oTMeTke -590 m,
N MeANeHHO CHUXasacb gocTuraeT MMHUMyMa 5 kH B koHue uukna. CpaBHeHue rpadmkoB Ha
puc. 46 n puc. 76 nNokasbiBaeT, YTO C PE3NHOBON PYTEPOBKOW BeayLLEro WKMBa BblOpaHHOM
noaaTfIMBOCTU OTKITOHEHME HaTSKEHUIN B CTPYHE CHUXaeTCs B 7 pas.
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Puc. 78 nokasbiBaeT, 4To npocKanb3biBaHUA NO BeayLemMy N OTKIOHAKLWEMY LWKMBaM He
nponcxoguT no BCEM FJ'Iy6VIHe CcTBOJ1a.

Takum obpaszom, gaxe B caMblX HEGNAronpUATHbIX COMETAHMSAX OTKIIOHEHWI PaanyCcoB +/-
0,5 MM Ha 06ouX LUKMBaX MPOTMBOMONOXHbLIX 3HAKOB pe3nHoBasi dyTepoBKa BeayLLero u
OTKITOHSIIOLLErO LUKMBOB NO3BOMSIET NPU NOAbEME IPYXXEHOIO CKMMa CO CTOPOHbI BeayLlero
LUKMBA MCKIIOYUTL MPOBYKCOBKY KaHaTa Mo OTKMOHSIOWEMY LUKMBY U CHU3UTb pasbanaHc
HaTsH>KEHUI Ha yYacTkax OTBECOB.

B cucrteme c 2-ms WwkuBamu 6apa6aHHoro TUMa TMNOoABNAETCA MNpPakTn4yeckad
HeobXoaANMOCTb onpeaerneHnda pa3HoCcTtn pagnycoB NepemMoTKU KaxXOoro KaHata no oboum
LLKMBaM B NPOMbILLTIEHHbIX YCITOBUAX.
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Puc.7. OTKNOHEHWs1 ANVH KaHaTOB, MM (a); OTHOLUEHWSI HATSXKEHWI KaHATOB Ha LLKuBax (0);
3HayeHns napameTpa K-Kputepusi Mo HECKONbXXEHWUIO KAHATOB Ha LUKMBaX (B)
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B LUMY c pasgenbHbiMW OTKNOHAOLWMMKM LWKMBaMKU (O0gHUM Begylwmm OapabaHHbIiM
LLUKMBOM) 3TO NPOBOAUTCS COrfacHoO NorioXXeHnsM AokymeHTa [2]. NpuBeaeHHble pesyrnbTaThl
nokasanu, 4YTo Npu pasHbiX COYETaHMAX OTKIIOHEHWUA paanycoB XenoboB Ha 2-X LUKMBaxX
OTKINOHEHMS HaTSXKeHWA M ONIMH KaHaToB B CTPyHE U oTBecax MOryT ObiTb COBEpLUEHHO
pasnuyHbiMK. Mo3ToMy NpAMoe NMPUMEHEHNE «MeToAa METOK» [2] K ABYXLLKMBHOW CUCTEME He
MOXeT AaTb MOMHOCTbLIO afeKBaTHbIX pe3ynbTaToB Npu nepexoge MeTok B cberaroLmin otTeec.

PelueHne aTux e 3agay C y4eToM MNpoOYKCOBKM KaHATOB MpPU HapyLleHUW YCroBWM
Quinepa 1 pasHbIX 3Ha4YeHUI KOIPPULNEHTOB TPEHUS NOKOSI U TPEHUSI CKONbXEHMS! Mokasarlo,
4yTO, €cnv B OaHHOW NOABLEMHOW YCTaHOBKE Ha OTKMOHSIIOWEM LUKMBE, B CUMY MPUHATBLIX
napaMeTpoB CUCTEMbI, Hayancs npouecc NpobyKCOBKM, TO OH MPOAOSIKaeTcsi A0 KoHua
nogbema.

B peanbHbIX yCNOBUSAX MOXHO paclumMpuTb 06nacTb AOMYCKOB Ha OTKITOHEHWE paguycoB
XenoboB 3a cyeT NOBbILWEHUSA KO3(hPUUNEHTa TPEHUSA PYTEPOBKN OTKITOHAIOLLErO LWKMBA, TO
€CTb MOBbILEHME 3HAYEHMS MapameTpa IKCMOHEHTLI. B aToM crniydyae B cucteme gaxe npwu
AO0CTaTO4HO 60NbLUNX OTKNOHEHMAX HAaTSXKEHWI B CTPYHE He ByaeT nponcxoamTb NPpoBGYKCOBKM
KaHaTtoB. B oTBecax pasbanaHc HaTskeHuMM He OyoeT npeBbiwaTtb AeNcTByloWmMe
HOPMaTMBHbIE 3HAYEHMSI.

BosHMKaeT ecTecTBeHHbl BOMPOC: Kak Ha [OEeWCTBYIOWEM MNoAbeMe onpeaenuTb
HayaslbHble 3Ha4eHUs1 OTKIOHEHWUI ANVH U HamsiKeHUU B MPOMEXYMOYHbIX 8eMesiX MEXAY
LUKMBaMK AOnsi NocreayoLwero UCnosfb3oBaHnsi B aBTOMaTUYECKMX pacdeTax Mpu Hamnmymm
[aTYMKOB HATSHKEHUI TONbKO B OTBECAX Ha NOABEMHbIX cocyaax. [ns 3TON Lenu MOXHO
TONbKO NPUMEHWUTb YaCTOTHBIN UM BONTHOBOW METOAbI C NMo6biM NprBopoM-4acToTOMEPOM U3
BbIMYCKaOLIMXCA B CepurnHOM npousBoactBe. B cucteme nogbemMa C  HECKONMbKUMMU
GapabaHHbIMX LUKMBAMU U NPOMEXYTOYHbIMM CTPYHaMWU OnpenenuTb OTKIOHEHUS ONVH U
HaTSHXKEHWI, @ 3HAYUT, U paccyMTaThb TeKyLlee 3HaYeHNe 3arnacoB N0 HECKONbXXEHUIO KaXaoro
KaHaTa MOXHO TONMbKO MNyTEM MaTeMaTU4YecKoro MOAENMPOBaHMUA Ha OCHOBaHWU
NpUBEAEHHbIX BbILLE YPABHEHWIA.

Mpv aHanuse nony4YeHHbIX pPe3ynbTaToB pacyeTa crefyeT yyuTbiBaTb, YTO U3MEHEHMe
paguyca nepemMoTKu kaHaTa SiBNSeTCss CYMMOW HECKOSbKMX NPOLECCOB:

1- n3MeHeHne «reomeTpuyecKkoro» paguyca xenoba B npouecce UCTUPaHUS OYTEPOBKM
(ecnn maTepuan QyTEpPOBKM MOXET cuuMTaTbCA abConiTHO XECTKUM B npegenax
OENCTBYIOLLMX Harpy3oKk);

2 -ynpyroe Wu3MeHeHve paguyca npuv NOoAaTnMBOW (PyTepoBKe Noa4 AencTeBuem
paguansHOro AaBneHus. Tak Kak JaBreHue MeHsieTca Mo Ayre OKPYXHOCTW, TO
npocagka pyTepoBku 6onbLue Ha TOM yyacTke Ayru, rae AasreHne (HaTshkeHue) kaHaTa
bonbwe. CnegoBaTternibHO, MOXHO TOBOPUTb TOMBbKO O KakOM-TO YCPEAHEHHOM,
«3KBUBArEHTHOM yNpyrom» U3MEeHeHUn paguyca, ecnu cuntatb B MOGENN, YTO Xerob
coxpaHsieT Ha ayre oxeata (popMy uunuHApa NOCTOSHHOrO paguyca. B 1o e Bpems
perynupoBka reomeTpuyecknx pagumycoB MeTOAOM MPOTOYKM BO3MOXHA TOMbKO MO
LUUNUHOPUYECKON NOBEPXHOCTU NMOCTOSAHHOIO paaunyca;

3 -u3MeHeHne paguyca MnepemMoTKM 3a CYeT ChMWMBaHMA KaHata B xenobe
N NPUBNKEHUSI €ro HENTparbHOM NMHUM K OCK BPaLLEHUS LUKVBA.
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4 -n3MeHeHVe paguyca nepemMoTKM 3a CYeT U3MEeHEeHUs auameTpa KaHaTa no ero gnvHe
B npegenax aonycka no TexHu4eckum yCnoBuAmMm.

Mpy 3TOM Kaxabl U3 3TUX rEOMETPUYECKUX NapaMeTpOB 3aBUCUT OT pasHbIX U3NYECKNX
napaMeTpoB cUCTEMbI «kenob-kaHaT». [lepBbli 3aBUCUT TOMbKO OT WUCTUPAEMOCTU
dyTepoBkn. BToporn JomkeH 3aBuceTb OT HaTsXKEeHW Kak B HaberatoLuen, Tak u B coeraroLuem
BETBSAX, HO MOAesflb 3TOM 3aBUCMMOCTU He M3BEeCTHA. 3aBUCMMOCTb TOSMbKO OT HaTsXeHUd
B HaberaroLLen BETBM SIBNSETCS 0OLLENPMHATON M Mcnonb3oBaHa B pabote [1]. 3aBnucmMmocTb
OT CyMMbl [OBYX HaTsXKeHuMn wucnonb3oBaHa B paboTtax [12, 13]. B obwem cny4ae,
npeanonaraeTcs HanuMyume HeKOTOpPoro KO3(MUUMEHTaA BNUAHMA HaATsHKeHUSA B cHeratolen
BETBM, KOTOPbI JOMKEH ObITb TEM DOMbLIE, YeM GorbLUe NOAATMBOCTL (MEHbLLE XECTKOCTb)
dyTepoBkn. TpeTUn OOSMKEH 3aBUCETb OT HaTSXXeHMs KaHaTa B cberatowen n HaberawoLlen
BETBAX OLHOBPEMEHHO, OT (POpMbl Xenoba M CTeneHun NOrpyXeHUs B HEero nomnepeyHoro
ceyeHMss KaHaTa. TO eCTb OT CTeneHM MOMNepeyHOW CTECHEHHOCTW CeYeHUs KaHaTa,
NpensaTCTBYIOLWEN ero ChnolWwmnBaHnio. YeTBepbl SBASETCA CrydanHbiM (hakTOPOM, KOTOPbIN
dopmupyeTcss Ha 3aBode-usrotosutene, (pukcupyeTcss Npu HaBeCcKe U COXpaHSeT CBoe
3HavyeHne Npv AanbHenLWwen aKkennyaTtauumn, MeayieHHO N3MEHSSICh C TEYEHNEM BPEMEHM.

OTOT aHanu3 nokasbiBaeT, 4YTO €OUHCTBEHHbIMU AOCTYMHbIMU AN KOPPEKTUPOBKM
B MPOMbILLIIEHHbIX YCNOBUSIX MapaMeTpamn SIBRSOTCA W3MEHEHWEe «reoMeTpuYecKoro
paguyca» 1 noaaTnMBOCTM MaTepuana yTepoBKM ernoboB..

Kak BMOHO M3 NPUHATBIX B HacTosiwee BpeMs METOAMK KOPPEKTUPOBKM paguycos,
BENUYMHA AnanasoHa PerynupoBKM OTKITOHEHUSI FEOMETPUYECKNX paguyCcoB MMEET Nopsaaok
ot 0,1 mm go 1,0-2,0 mm. Mpn paguyce wkmBa nopsgka 1,5 M... 2,5 M Takasg TOYHOCTb
KOPPEKTUPOBKU SIBASIETCA TEXHUYECKM AOCTATOYHO CIOXHOW 3aaaden.

B nogbemHbIx yCTaHOBKax C HEeCKOJIbKUMW MHOrokaHaTHbiMW LWKMBaMn, OCHalleHHbIMU
cucreMmamMm HenpepbiBHONoO KOHTPOIA HaTSPKEHU Kakgoro KaHaTa, Ans onpeaeneHna
paanycoB HaBMBKM KaHATOB Ha KaAOM LLUKMBE MOXXHO BOCMOJ1b30BaTbCA aHalmMTU4ECKNMU
3aBUCUMOCTAMUN Mexay OTKIOHEHUAMU HaTSPKEHUN, OTKITOHEHUAMU ANMH N OTKNOHEHUSIMU
pagnycoB Xenoboe, BblTeKaloWMMn 13 npmeeaeHHbIX Bbille ypaBHeHMVI.

Nocne Heobxoaumbix npeobpasoBaHM HaWOEM BblpaXeHue AOns reoMeTpudeckoro
OTKITOHEHMSI paMyCOB NEPBOro Mo xo4y NoAHMMAOLLLErOCs KaHaTa LUKUBA:

» T-R%0, | 4AQ" (0) Y :
AR 5;401. ?g; +(|:M(<ol)—|0_RF)e‘z))-AQf)((pl> (7)

B npaBon 4acTu 3TOro BbIpaXeHuUs CTOUT MPOU3BOAHas OT (YHKUUW OTKIOHEHWUN
HaTsH>KeHU kaHaToB. [pyn aBTOoMaTMyeckon ungpoBon o6paboTke HenpepbIBHbIX NOKa3aHUN
AaTYMKOB HATSXKEHUN ee He CIOXHO BbIYUCASATb YUCMEHHbIM MeTodoM. JTa opmyna
ABNSAETCH YHMBEPCAnbHOW MO OTHOLUEHWIO K 3HAYEeHWsIM BXOOSALMX B Hee napameTpoB U
obpabaTbiBaeTCs OQHMM anropMTMOM BO BCEX Cly4asX.

MoXHO Tak e BOCnonb30BaTbCA TEM, YTO NepBble ypaBHeHUs cuctem (1) u (2) gonyckaroT
aHanutuyeckne peweHns. OQHAKO 3TU pelleHVs SBNSAKTCA pPasnNMyHbiMU ANs Criyyvyaes
yNpyrow 1 XecTkon pyTepoBOK U HE MOryT aBTOMaTUYeCKM NepexoauTb OAHO B ApYyroe npu
MOACTaHOBKE B HUX COOTBETCTBYIOLNX 3HAYEHWUI XKECTKOCTU B OAHOM anroputme obpaboTtku.
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COOTBETCTBEHHO, BbIPAXEHUS ONS OTKIOHEHUI paauycoB >XernobOoB NEepBOro LWKMBA CO
CTOpOHbI HaberatoLero oteeca byayT:
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Takum o6pa3om, Mbl WMMeeT TpWU anbTepHaTUBHbIE pacyeTHbIX OpPMynbl  ANg
onpeferneHns OTKNOHEHUA paguycoB >kenoboB MepBoro no MnyTyM nogbeMa LUKMBA
MHOrOKaHaTHOW YCTaHOBKW C ABYMS LWkuBamu 6GapabanHoro tuna: (7), (8) u (9). Ux
NPMMEHeHne BO3MOXHO TOMbKO B TOM Criyyae, KOrga MCNbITyeMbIA LUKMB HaxoguTcs CO
CTOPOHbI MOAHUMAIOLLEroCs cocyaa. ATO 3HAYUT, YTO NpoLeaypy pacyeTa paanycoB LUKMBOB
HeobXoANMMO CUHXPOHM3NPOBATb C UWMKIaMyM MNogbemMa COOTBETCTBYIOLLEro cocyda Wnm
NPOBOAUTL MX B CrieynansHOM TECTOBOM pexume. PelleHne o npyMeHeHnn Tom Unm NHom m3
3TMX POPMYyN 3aBUCUT OT YMPYrocTn PyTepoBKM LLKMBOB W onpedenseTca Ha aTane
pa3paboTkn pabo4ymx anropuTMOB NPOrpamMmMHOro obecrnevyeHus aBToMaTU4ECKON CUCTEMbI
KOHTPONSA HaTsHXKeHU KaHaToB. Mpy HUXKHEM NOMNOXEHUU COCyaa HaTSHKEHUE KaXaoro KaHarta
ABNSETCHA HavanbHbIM ANg npouecca fanbHenwero pasbanaHca HaTsSXKeHUn U ANvH.

CnoxHee 06CTOMT 4eNno B YCTaHOBKax C ABYMS KOMPOBbIMU LWKMBamMu 6apabaHHoro tmna.
OTM METOLOM MOXHO ONpeaennTb TONbKO reOMEeTPUYECKNE 3HAYEHNST OTKITOHEHNSI paanyCcoB
Ha KpamHMX KOMPOBbIX LLKMBaX, a Afs OCHOBHOIO LUKMBA AaXe NpUMeHeHne Metoaa MeToK 13-
3a BNMUSAHMS CMEXHbIX KOMPOBbIX LUKMBOB A4ACT HEKOPPEKTHbIE pe3ynbTaThbl.

Mpounntoctpupyem npumeHeHne opmyn (7), (8) n (9) Ha paccmaTprBaemMon NogbLEMHOWN
yCTaHOBKe Ang onpegenexHns paguyca xenoba Ha OLU ¢ peanHoson cpyteposkon (Lnkn 1.1.)
M3 puc. 8 BuaHoO, 4TO, UCNOMb3YyS AAHHbIE N3MEPEHUN HATSXKEHWUM KaHaToB B foOON TOouKe
CTBOJSIa MOXHO [JOCTOBEPHO paccynTaTb reoMeTpuyeckne OTKNOHEHUS paauycoB AN LWKUBa
C ynpyron dyTepoBKOW TOnbkKo Mo dopmynam (7) n (8). ®opmyna (9) paeT 3HayveHus
OTKMOHEHWIN, 3HAYMTENBHO 3aHWKEHHbIE NPOTMB pearbHblX, TaK Kak ynpyroctb oyTEepOBKM
yMeHbLUAeT 3Ha4YeHUS MOMHbIX OTKMOHEHWA HaTsXKeHUM 1 opMyna gaeT COOTBETCTBEHHO
MEHbLLME 3HAYEeHWNs1 OTKITOHEHUIN PaanyCOB.
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Puc.8. PacyeT oTknoHeHns pagnyca xenoba Ha OTKIMOHSAIOLWEM LUKMBE C YyNpyron gyTepoBKom
1- dopmyna (7); 2- dopmyna (8); 3- opmyna (9)

Ha puc. 9 npuBegeHbl pesynbTaTbl pacyeTa OTKIIOHEHUI paguyca kenoba BeayLlero
LLKMBA C XXECTKON pyTepOBKOM Npu o6paTHOM LiMKNe nogbemMa ckuna ¢ ero CTOPOHbI.
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Pwnc.9. Pac4yeT oTknoHeHus1 paguyca xenoba Ha BefyLleM LLKNBE C KECTKON yTepoBKOM
1- opmyna (7); 2- chopmyna (8); 3- bopmyna (9)

N3 puc. 9 BuAHO, 4TO B 3TOM crniydae coopmyna (8) He npyMeHuma, Tak Kak B HeM BO3HUKaeT
HeonpeaeneHHOCTb, CBA3aHHas C He06XoAUMOCTb BblYMCIIEHUSA NpeaenbHOro nepexoaa npu
NoAaTNMBOCTU CTpeMslenca K Hyno. PesynbTatoM npefenbHOro nepexoda saBrnseTcs
dopmyna (9), koTopas AaeT TOYHble 3HAYEeHUs OTKIMOHEHWI paguyca Mo LKUBY C BegyLuemy
LLKUBY C XECTKOM (DYyTEPOBKOW.

TpaguMuMoHHO, Ha MpaKTUKe, CUCTEMa KOHTPOMsS paguycoB >xenoboB, Kak npaBurio,
NPUMEHSIETCA TOMbKO Ha BedylleM LWKMBE C (pyTEepOBKOW, UMElOLEeN O4YeHb Gonbluyto
paguanbHyl KecTKOCTb. MOHUTOPUHI OTKMOHEHWIA PaguycoB >KernoboB MOHOGNOYHOro
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OTKITOHSIIOLLErO LUKMBA HE MPUMEHSIETCSH, XOTS MPUBEAEHHbIE BhILLE pacyeTbl Nokasanu, YTo
MMEHHO 3TN OTKIIOHEHMUS SBMSIIOTCS OCHOBHOM MPUYMHON CUCTEMAaTUYECKOW MPOBYKCOBKM
KaHaToOB Mo ero enobaM CpbIBHOro XxapakTepa, pbiBKOB NOABEMHOIO COCyaa B BEPTUKArIbHON
MAOCKOCTU, FOPU30OHTamNbHbIX YAapOB COCYAOB MO NPOBOAHMKAM apMUPOBKU.

Ecnu npu nogbeme maet npobykcoBka kakoro-nmbo kaHata No OAHOMY M3 LUKMBOB, TO
3HAYEHUS HaTSHKEHUN UM WX OTKIIOHEHUMA He YOOBMNETBOPSKT MpuBeAEHHbIM Bbille
anddepeHumanbHbiM ypaBHEHUAM, a (bopMyrbl A4S pacyeTa OTKIIOHEHUA pagnycoB datoT
NoXHble pesynbTaTtbl. TakMm obpas3om, ANns OOCTOBEPHOrO OrnpenerieHns OTKIOHEHWN
pagnycoB Ha OTKIOHSIOWEM LUKMBE HA4o AOOUTLCA OTCYTCTBUSA NPOCKarnb3biBaHUSA XOTs Obl
Ha HEKOTOPOM MPOTSHXKEHHOM y4yacTke CTBOMa M O6paTb B pacyeT 3HAYeHUSI OTKIOHEHWUW
HaTSHXKEHUIN Ha 9TOM y4dacTKe.

CnegyeTr wvmMmeTb B Buay, 4YTO BCe npuBedeHHble ¢OpMynbl SBASKOTCA OYEeHb
YyBCTBUTESbHBIMU K HEU3OEXHbIM MOrPELUHOCTSIM B OnpedeneHnn UCXOOHbIX napameTpoB
(koachpuumneHTOB  MOAATNMBOCTU  PYTEPOBOK,  OTKMOHEHUA  HATSXKEHWW  KaHaToB,
CUHXPOHHOCTU U3MEPEHMUST TEKYLLUMX KOOPAWMHAT COCYAOB C MOKasaHWsSMU U3MePUTENbHBLIX
AATYNKOB  HATSXKEHMM Ha NOAbEMHOM cocyde, MOrpewHocTen B onpegeneHuu
KO3(hDULMEHTOB TapUPOBKN U3MEPUTENBHBIX KaHANoB CUCTEMbI KOHTPOMNSA HATSHXXEHUA U nX
CTabunbHOCTUN NpY ANUTENBHON 3KCNyaTauMmn B CAOXHbIX TEXHUYECKMX YCNOBUSAX LUAXTHOrO
cTBosia u np.). Manble OTKNOHeHMS BO BXOAHbIX NapaMeTpax Bbi3biBatoT 60MbLINE OTKIOHEHNUS
B pesynbTatax pacdeta. [loaToMy wuX MpssMOe MNPUMEHEHME B pacyeTax nyTem
aBTOMaTMYECKOM MNOACTAHOBKM [aHHbIX C W3MEPUTENbHOW annapaTtypbl MPUBOOUT K
oWnBOYHbIM pesyrnbTataM ¢ 60MbLUIOV MOrpeLHOCTbIO, HeNpueMnemMon Ans NpakTU4eckoro
nNpUMEHEHMS.

OTa cutyauma TpebyeT paspaboTkm M MCMONb30BaHMA LN YCMOBUMW KOHKPETHOro
nogbemMa cneuvanbHOW MaTeMaTMyYeckonW npouenypbl  «HACTPOWMKU»  MpPUBEOEHHOM
MaTemMaTM4yeckon Moaenu, a Tak Xe crneunanbHoOn npeasapuTenbHon obpaboTkM NCXoOHbIX
CUrHanoB, NPUXoAdALLMX C annapaTypbl Ha NOOBLEMHOM COCYAE U C annapaTypbl ynpasneHus
NnogbeMHON MaLUMHON U, KpOME TOro, onpeaenieHHOro TECTOBOMO pexnma ABMKEeHUs CoCydo0B,
METOAMNKN U3MEPEHMUS HayamnbHbIX HATSXKEHWA B CTPYHE KaHATOB U pacyeTa HeobXOoaAMMbIX
KOHCTaHT. EcTecTBeHHO, YTO 3TW pes3ynbTaThl ClpaBeaIMBbl TaK Xe Ans TpaguuMOHHOM
YCTaHOBKM C pa3aerbHbIMU OTKITOHSIOWUMM 1 OAHUM BeOYLLMM MHOTOKaHATHBIM LLKMBOM.

BbiBOoAbI

1.Ecnn OTKMNOHeHVA paauycoB Bedyllero W OTKMOHSIOLLEro LWKMBOB MO KaHaTtoM OT
CPeOHUX 3HaYeHW SBMSATCA OQHOrO 3HaKa, TO B CUCTEME «OTBEC — CTpyHa - OTBEC
KaHaTOB - LUKMBbI» CO30al0TCA YCMNOBUSA ANA MUHMMAanbHOro pasbanaHca HaTshKeHWit
B npoLecce nogbema.

2.Ecnn OTKNOHeHna paguycoB BedyLwlero u OTKIOHSIOLWEro LWKMBOB MOA4 KaHaToM OT
CpefHMX 3HAaYEeHN UMEIOT pasHble 3HaKK, TO B CUCTEME «OTBEC — CTPYHa - OTBEC KaHaToB
- LUKMBbI» CO30a0TCSA YCNOBMSA 51 MakCUMarnbHOro pasbanaHca HaTsbkeHui B npouecce
noabema u NpobyKCOBKN KaHATOB MO LLUKMBAM.

3. Wcnonb3oBaHne pa3paboTaHHOrO  MaTemaTMyeckoro obecneyeHuss  Mo3BonseT
aBTOMaTM3MpOBaTb  MNpoLecc pacyeTa  HeobXOOMMOM  KOppeKuunM  paguycos
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KaHaToBeayLinx XenoboB M OnWH KaHaTOB Kak B yCTaHOBKax C HECKOJIbKUMUN
MOHOOMNOYHbLIMU LLIKUBAMU, TaK U B yCTaHOBKax C OAHMM MHOrokaHaTHbIM LUKMBOM.
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O strumieniu mocy w silniku lub w ukiadzie napedowym

Zygmunt Paszota - Gdansk University of Technology, Poland

Streszczenie: W silniku lub w uktadzie napedowym, wielko$¢ strumienia mocy rosnie w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu mocy. Straty energetyczne i sprawnosc¢ energetyczna silnika lub
uktadu napedowego powinny by¢ przedstawiane jako funkcje wielkosci fizycznych niezaleznych od
strat. Takimi wielkoSciami sg predkosc¢ i obcigzenie silnika. Jednakze obraz strumienia mocy w silniku
lub w uktadzie napedowym jest przedstawiany w literaturze w formie tradycyjnego wykresu Sankey’a
spadku mocy zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy. Artykut nawigzuje do wykresu Matthew H.
Sankey’a zamieszczonego w jego referacie ,,The Thermal Efficiency of Steam Engines” z roku 1898.
Przedstawiony jest takze wykres wzrostu mocy w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu mocy.
Wykres ten, zastepujgcy wykres Sankey’a, otwiera nowg perspektywe badan mocy strat
energetycznych i sprawnosci energetycznej silnikéw i uktadéw napedowych.

On power stream in motor or in drive system

Abstract: In a motor or in a drive system the quantity of power increases in the direction opposite to the
direction of power flow. Energy losses and energy efficiency of a motor or a drive system must be
presented as functions of physical quantities independent of losses. Such quantities are speed and load.
But the picture of power stream in a motor or in a drive system is presented in the literature in the form
of traditional Sankey diagram of power decrease in the direction of power flow. The paper refers to
Matthew H. Sankey’s diagram in his paper ,The Thermal Efficiency of Steam Engines” of 1898.
Presented is also a diagram of power increase in the direction opposite to the direction of power flow.
The diagram, replacing the Sankey diagram, opens a new perspective of research into power of energy
losses and efficiency of motors and drive systems.

1. Introduction

Energy losses and energy efficiency of a motor or a drive system should be presented as
dependent on the physical quantities independent of the losses. Such independent quantities
are speed and load of the motor shaft required by the machine or device driven by the motor.
The momentary speed and load decide of the momentary motor useful power and,
in a differentiated way, of the kinds and momentary sizes of the losses. However, the energy
losses and energy efficiency of motors are determined by researchers and manufacturers as
dependent on physical quantities which depend on the losses. For instance, the energy
efficiency of motors used in hydrostatic drive are presented as dependent on the flow intensity
of motor feeding liquid and on the decrease of pressure in the motor. A reason of such situation
is the traditional, commonly accepted and used, but unfortunately erroneous picture of power
stream in the motors and in drive systems presented in the literature by means of the Sankey
diagram of power decrease in the direction of power flow [2, 3].
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2. Drive investigations carried out by Matthew H. Sankey

Matthew H. Sankey was an Irish mechanical engineer and captain in the Corps of Royal
Engineers where he did research into increase of energy efficiency of steam engines. He was
a member of the British Institution of Civil Engineers. His extensive paper The Thermal
Efficiency of Steam Engines, where he presented diagrams of power flow in a drive system,
was published in the ,Minutes of Proceedings of the Institution of Civil Engineers” in 1898. In
1899, Journal of the American Society of Naval Engineers, under the title The Thermal
Efficiency of Steam Engines, concluded: ,One of the most important engineering papers
published in recent years was the report of the committee appointed by the Institution of Civil
Engineers to consider and report to the council upon the subject of the definition of a standard
or standards of thermal efficiency for steam engines. We print the main portion below as given
in the Proceedings of the above society” [1].

In his paper, captain Sankey presented two diagrams of power flow in the investigated,
actual and idealized, steam plants. The diagrams are shown in figurel.

THE THERMAL EFFICIENCY OF STEAM-ENCINES. PLATE 5

ACTUAL STRAM PFPLANT,
(LOUIBVILLE LEAVITY PUMPING ENeINE)
Sctnrn, Prom Sobwells
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F e Livor.

7
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: f{}

Minates of Py dngs of Tha & of Civil Engi Vol: CXXIV Sossion1897-98, Part 1V

Fig. 1. Diagrams of power decrease in steam plant (actual and idealized)
investigated by Sankey, presented in [1]
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Sankey writes about the diagrams:

»1he boiler, the engine, the condenser and air pump, the feed pump and economizer, are
indicated by rectangles upon the diagram. The flow of heat is shown as a stream, the width of
which gives the amount of heat entering and leaving each part of the plant per unit of time; the
losses are shown by the many waste branches of the stream. Special attention is called to the
one (unfortunately small) branch which represents the work done upon the pistons of the
engine”.

In the case of smaller power losses, which occur in the idealized steam plant, Sankey
shows slight increase of useful power of the engine and also decrease of power consumed by
the engine (in steam pipe) and decrease of power consumed by the boiler. In effect, the energy
efficiency of steam plant is increased.

From the power flow diagrams in figure 1 and from the above quoted Sankey’s comment,
it may be concluded, that power losses are treated as wasted branches of the main stream
and weakening that stream and also, that ,the work (per unit of time) done upon the pistons of
the engine” results from power consumed by the system and powers of losses in the system.

The diagram of power stream in a drive system, adopted by Sankey, is probably an effect
of his concentration on the decrease of the main stream of power in the direction of power flow
due to energy losses in the system wasted and outwards abstracted.

It can be noticed in Sankey diagrams in figure 1, that the quantity of energy losses in
a drive system changes, depending on the system quality, even when the system useful power
practically does not change.

Therefore, it may be assumed, that, depending on whether we deal with an actual or an
idealized system, with the same physical quantities describing the drive system useful power
(e.g. the same motor shaft speed and load), the consumed input power will change with the
power of energy losses.

It may also be assumed that the size of input power consumed by the system will be
determined by the required output useful power and powers of energy losses in the system
related to its quality.

However, with the Sankey diagram one cannot present energy losses in a drive system as
dependent on physical quantities deciding of the system output useful power, present the input
consumed power as dependent on the output useful power or describe mathematically the
system power of energy losses and energy efficiency as dependent on the motor speed and
load in the system.

Maybe, captain Sankey in his considerations did not feel a need to describe mathematically
the relations of energy losses in a motor or in a drive system or the relations of energy
efficiency to the physical quantities deciding of them.

A simplified diagram of power stream in a motor or drive system, referring to the Sankey
diagram, has the form presented in figure 2.
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motor,
drive system

direction
— of power flow

direction
of power flow :> PC

Pc is the consumed (input) power expressed in watts [W],
Pu is the useful (output) power [W],
AP is the power of losses [W].

Fig. 2. Simplified diagram of decrease of power in motor or drive system in the direction
of power flow referring to Sankey diagram presented in figure 1

In accordance with figure 2, the motor (drive system) useful (output) power P, results from
a difference of consumed (input) power P, and power AP of losses:

Pu=Pc— AP. (1)

A consequence of (1) is connection of power AP of energy losses with consumed power P
and description of the motor or drive system energy efficiency n in the form:

n=ot=—to—=1- @

Formula (2), related to the diagram of power decrease presented in figure 2, describing the
energy efficiency n, allows only to determine the effectiveness of the use of consumed power
P. in a motor or in a drive system.

The Sankey diagram and the resulting formulae (1) and (2) do not fully describe the
physical phenomena occurring in a drive system.

The energy losses, e.g. mechanical, volumetric, pressure losses in a motor or in a drive
system, are abstracted outwards in the form of heat. However those different losses depend
on the physical quantities deciding directly about them. Simultaneously power of those losses
enforce an increase of power stream at the inlet to the system element where they occur in
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order to overcome them. The useful power of a drive system must result from the power
required of the system by a machine or device driven by it.

The diagram of power stream in a motor or in a drive system should show the physical
quantities directly or indirectly deciding of the values of individual losses. Mathematical
descriptions of the losses should allow to formulate descriptions of the resulting energy
efficiencies. The product of individual efficiencies decides of the energy efficiency of elements
and, in effect, of the drive system overall efficiency. However, the Sankey diagram does not
give such possibility.

3. Diagram of power increase opposite to the direction of power flow

Evaluation of the energy behaviour of different kinds and sizes of motor or drive systems
requires their energy efficiencies to be described and compared as dependent on the motor
shaft or piston rod speed coefficient @,, and load coefficient M,, changing in its operation
field (0 < ®y < By 0 < My < My )- Maximum values of the speed coefficient @y, .,
and load coefficient M, result from the drive system maximum capacity and from
the losses, and they outline the operating field limits.

Figure 3 presents the motor operating field in a drive system.

WMmGX:f(aM,k;,U/U,‘ )

Mymex depends on the current @y value,
coefficients k; of the mechanical

and pressure losses in the hydrostatic
system elements (except the pump)
and on the ratio v/u, of working liquid
viscosity v to reference viscosity v,

the hydraulic motor (hydrostatic drive system) load coefficient My,

wmac=T( My, ki, v/Un )

GWwmax depends on the current

_____ My value, coefficients k; of
— 17 the volumetric losses

nf (wM‘M ) in the hydrostatic system

elements and on the ratio

v/u, of working liquid

* the machine working point with instantaneous values *~ °= ° * ° Vﬁscosﬁy v to the reference
© of the speed coefficient wy and load coefficient My =~ =~ viscosity v,

" required by the machine from the hydrostatic drive system;
" the current values coy, My are generally independent of each

the machine working poi

o

the hydraulic motor (hydrostatic drive system) speed coefficient Wy 1

Fig. 3. The range of motor speed coefficient oy, and load coefficient M m
(0= @y < Oumax» 0= My < My max) in @ hydrostatic drive system [2]
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The current angular speed ww (rotational speed ny) required of a rotational hydraulic motor
or the linear speed vu required of a linear hydraulic motor (hydraulic cylinder), operating in a
hydrostatic drive system, are replaced in the energy losses and in the energy efficiency
mathematical models by the motor speed non-dimensional coefficient ©,, :

& = Om _ Ny OnAve Ny Owe 3)
M — - - - ]
o Ny 201Qp Qp:
_ % Vy S
or Oy =4 =-M=M (4)
Vmt Qpt

The rotational motor theoretical angular speed wowm: (rotational speed nw;) is treated as
a constant reference value for the motor current angular speed ow (rotational speed ny). The
value owm: (Nmr) results from the quotient of theoretical pump capacity Qp: and theoretical motor
absorbing capacity gw: per one shaft revolution.

The linear motor theoretical speed vw: is treated as a constant reference value for the motor
current speed vu. The value vy results from the quotient of theoretical pump capacity Qe and
the area Sy of the motor piston.

The current torque My required of a rotational motor or current force Fy required of a linear
motor, operating in a hydrostatic drive system, are replaced by the motor load non-dimensional
coefficient M, :

MMZMM :ZHMM 1 (5)
My Awe Pn
— R, F
or My =—-M=—-M_| (6)
Fse  Swm Pa

The rotational motor theoretical torque My is treated as a constant reference value for the
motor current torque Mm. The value My results from the product of system nominal pressure
pn (in the pump outlet conduit) and motor theoretical absorbing capacity gw: per one shaft
revolution.

The linear motor theoretical force Fw; is treated as a constant reference value for the motor
current force Fu. The value Fw: results from the product of system nominal pressure p, and the
area Sy of the motor piston.

A simplified diagram of power stream, showing an impact of useful power Py, i.e. an impact
of speed and load of shaft or piston rod, on the power AP of energy losses in motor or in drive
system, and in effect on the increase of power in the direction opposite to the direction of power
flow and on the consumed power P, is presented in figure 4.
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Fig. 4. Simplified diagram of the increase of power in motor or in drive system opposite
to the direction of power flow, replacing the Sankey diagram presented in figure 1

In a motor or in a drive system, the quantity of power increases, in order to overcome the
power of energy losses, in the direction opposite to the direction of power flow.

The useful (output) power Py of motor or drive system, operating in the (0 < ®, < Oy e »
0< My, < My ) field, is independent of power AP of losses in the motor or in drive system,
and it results from momentary values of the speed coefficient ®,, and load coefficient M,,
required by the driven device:

Pu=f(oy, My). (7)

Power AP of losses in the motor or in the drive system depends on the system structure
and on quality of its components and, in a differentiated way, on momentary values
of motor speed coefficient @, and load coefficient M, changing in the
(0< @y < By » 0< My, < My, ) Fange:

AP =f(®,,, My). (8)

The consumed (input) power P, of motor or drive system results from the sum of useful
power P, and power AP of losses:

P.=Py+ AP =f (@, My). 9)
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A consequence of (8) and_(9) is description of the motor or drive system energy efficiency
n as dependent on ®,, and M,,:

=f(ou, My). (10)

Formula (10) describing the energy efficiency n, in comparison with formula (2), allows not
only to determine the effectiveness of the use of consumed power P. in the motor or in the
drive system, but also to describe mathematically the dependence of the momentary value of
useful power Py, power AP of losses and, in effect, consumed power P. and momentary value
n of energy efficiency on the speed coefficient ®,, and load coefficient M,, of the motor shaft
or piston rod.

In the hydrostatic drive [4], energy investigations of pump and hydraulic motor as
independent machines consist in determination of the ki coefficients of pressure, volumetric
and mechanical losses. The k; coefficients are used in mathematical descriptions of the
relations of individual losses to the physical quantities directly deciding of them. The pressure,
volumetric, mechanical and overall energy efficiency characteristics of those machines are
determined in parallel with evaluation of the overall efficiency of a hydrostatic system where
they are used. Knowledge of the values of k; coefficients of losses in elements of hydrostatic
system allows to obtain, by numerical method, the pump mep, nev, Nem and nmpe efficiencies,
hydraulic motor nmp, nmv, Mvm and nm efficiencies, conduit nc efficiency, throttling control
assembly (if it is used) ns structural efficiency and the hydrostatic drive system overall
efficiency n as functions of ®,, and M,,, in the hydraulic motor (hydrostatic system) (0 < ®,,
< Oyma: 0 < My < Myma) Operating field and at a selected ratio v/vy, of the hydraulic oil
viscosity v to the reference viscosity vin. The proposed method is precise by definition and
simple in use. It simplifies the laboratory investigation of pumps, hydraulic motors and
hydrostatic drive systems. It allows to seek for energy saving hydrostatic drive system
structures.

4. Conclusion

From the diagrams of power decrease in a steam plant investigated by Sankey and from
the Sankey’s comment, it may be concluded, that power losses are treated as wasted branches
of the main stream and weakening that stream and also, that ,work (per unit of time) done
upon the pistons of the engine” results from power consumed by the system and powers of
losses in the system.

The diagram of power stream in the drive system, adopted by Sankey, was probably an
effect of his concentrating on the decrease of main power stream in the direction of power flow
caused by energy losses in the system, which are wasted and abstracted outwards.

However, referring to Sankey diagrams for an actual and idealized steam plant, it can be
noted, that the level of energy losses in a drive system changes dependent on the system
quality even when the system useful power remains practically unchanged.
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Therefore, it may be concluded that, depending on whether we consider an actual or
idealized system, the input consumed power, with the same physical quantities describing the
drive system useful output power (e.g. the same motor shaft speed and load), will change as
dependent on the power of energy losses in the system.

It may also be concluded, that the input power consumed by system will be decided of by
output useful power and powers of energy losses related to the system quality.

However, using the Sankey diagram, one cannot present the drive system energy losses
as dependent on the physical quantities deciding of the system output useful power, present
the relation of the input consumed power to the output useful power or describe mathematically
the powers of energy losses and system energy efficiency as dependent on the speed and
load of motor in the system.

Description of the motor or drive system energy efficiency n, obtained from the Sankey
diagram, allows only to determine the effectiveness of the use of consumed power.

The Sankey diagram does not describe in full the physical phenomena occurring in a drive
system.

In a motor or in a drive system, the quantity of power increases, in order to overcome the
power of energy losses, in the direction opposite to the direction of power flow.

The useful (output) power of a motor or a drive system, working in the (0 < ® < ®ymaxs O
< M,, < My ) operating field, is independent of the powers of losses in the motor or the
drive system and results from the momentary values of speed coefficient ®,, and load
coefficient M, required by the driven device.

Power of energy losses in a motor or in a drive system depends on the system structure
and quality of its elements and, in a differentiated way, on the momentary values of the motor
speed  coefficient ®,, and load coefficient M, changing in the
(0< By < By, 0< My, < My may ) FaNge.

Proposed formula (10), describing the energy efficiency n, allows not only to determine the
effectiveness of the use of consumed power in a motor or a drive system, but also to describe
mathematically the relations of momentary value of useful power, power of losses and, in
effect, consumed power and momentary value of energy efficiency to the motor shaft (or piston
rod) speed coefficient ®, and load coefficient M, changing in the
(0< @y < Bymaxs 0< My < My ) Fange.

The proposed diagram of power increase opposite to the direction of power flow in a motor
or in a drive system, replacing the Sankey diagram, opens a new perspective of research into
power of energy losses and efficiency of motors and drive systems.

Reference [4] presents a proper and complete view of the energy losses and energy
efficiency of a hydrostatic drive system. It is an example to be followed in other types of drive.
It allows to compare objectively the energy efficiencies of different drives.
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Projekt ukiadu hydraulicznego z rekuperacjq energii

Krzysztof Kedzia - Politechnika Wroctawska

Patryk Motdawski - Politechnika Wroctawska

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono projekt hydraulicznego uktadu z rekuperacjg energii mozliwy
do zainstalowania w woézku widtowym. W koncepcji tej energia jest odzyskiwana z hydraulicznego
uktadu podnoszenia pojazdu. Zaprojektowany uktad rekuperacji jest w stanie zmnigjszy¢ iloSci
zuzywanego paliwa do 10% dla danego cyklu pracy. W rozdziale zawarto krotki wstep teoretyczny,
wybrane koncepcje sposobu rekuperacji energii oraz obliczenia i przyktadowy doboér komponentow
ukfadu hydraulicznego. Proces projektowania przedstawiony w publikacji zostat przeprowadzony
w oparciu o metodologie projektowania inzynierskiego.

Design of the hydraulic system with energy recuperation

Abstract: The paper presents a project of a hydraulic power recuperation system that can be installed
in a forklift truck. In this concept, energy is recovered from the hydraulic lifting system of the vehicle.
The designed recuperation system is able to reduce the amount of fuel consumption up to 10% per
cycle. The article contains a brief theoretical introduction, selected concepts of energy recuperation and
calculation and sample selection of hydraulic components. The design process presented in this
publication was based on the engineering design methodology.

1. Wprowadzenie

Znanych jest kilka réznych sposobéw zmniejszenia energochtonnosci ukfadow
napedowych maszyn i pojazdéw z mechaniczno-hydrostatycznym przeniesieniem strumienia
energii, sg to [3]:

e dziatania majgce na celu podwyzszenie sprawnosci poszczegolnych jednostek
sktadowych uktadow napedowych,

o wlasciwe dopasowanie obszarow pracy wysokosprawnych czesci sktadowych uktadow
napedowych miedzy soba,

o wykorzystanie wielozrodtowego uktadu napedowego, dzieki ktéremu mozliwa jest praca
danej jednostki napedowej w obszarze jej najwiekszej sprawnosci oraz rekuperacja
energii kinetycznej lub/i potencjalnej.

W ukfadach napedowych jednostkg o najnizszej sprawnosci jest zwykle silnik spalinowy.
Maksymalna jego sprawnos¢ jest nie wieksza niz 45%. Trzeba jednak pamietac,
ze W rzeczywistosci sprawnos¢ ta jest znaczgco nizsza, poniewaz silnik spalinowy zwykle nie
pracuje w punkcie charakteryzujgcym sie najwyzszg sprawnoscia.
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2. Rekuperacja energii

Podczas ruchu pojazd musi pokona¢ sity zwane oporami ruchu, ktére dziatajg przeciwnie
do wektora sity trakcyjnej. Najwazniejsze z nich to:

e opory bezwladnosci,
e opory toczenia,
e opory aerodynamiczne.

Energia potrzebna do pokonania oporéw bezwtadno$ci przez pojazd pozostaje w nim az
do momentu rozpoczecia hamowania. W samochodach z napedem konwencjonalnym
w wyniku tarcia klockéw o tarcze hamulcowe energia zostaje przeksztatcona w ciepto
i nastepnie rozproszona.

W pojazdach wyposazonych w ukitad rekuperacji energii, cze$¢ jej jest odzyskiwana
i magazynowana w akumulatorach. Zmagazynowana energia w zaleznosci od potrzeb moze
by¢ wykorzystana do np. przyspieszania pojazdu lub napedzania innych jego poduktaddw.
Pozwala to na zmniejszenie zuzycia paliwa lub/i ograniczenie emisji spalin do srodowiska, co
jest szczegolnie wazne w ruchu miejskim lub w zamknigtych pomieszczeniach.

3. Akumulatory

Zastosowanie uktadow rekuperacji energii umozliwia czesciowe odzyskanie bezpowrotnie
traconej energii i jej magazynowanie w akumulatorach. W ukfadach hybrydowych w praktyce
wykorzystuje sie trzy rodzaje akumulatorow [15]:

e Kkinetyczne,
¢ hydropneumatyczne,
e elektrochemiczne.

W zaleznosci od rodzaju akumulatoréw stosuje sie rozne ukfady przetwarzania, transmisji
i dystrybucji energii. Sprawnosci tych ukladéw roéznig sie miedzy sobg i charakteryzujg sie
roznym poziomem strat, dlatego ich odpowiedni dobdr jest szczegdlnie wazny.

3.1. Akumulatory hydrauliczne
Podziat akumulatoréw hydraulicznych przedstawia rysunek 1.

Ze wzgledu na specyfike rozdziatu w dalszej czesci zostang opisane tylko akumulatory
pecherzowe. Akumulator pecherzowy wyposazony jest w zbiornik o duzej wytrzymatosci,
ktorego zadaniem jest przejmowanie nadwyzki energii w catym uktadzie hydraulicznym.
Budowe akumulatora przedstawiono na rysunku 2.

W zbiorniku znajduje sie wykonany z elastomeréw pecherz, ktéry jest wypetniony gazem.
W gornej czesci znajduje sie zawor gazowy, stuzacy do napetnienia pecherza gazem oraz
regulacji cisnienia wewnatrz niego [12].
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Rys. 2. Budowa akumulatora hydraulicznego pecherzowego [12]
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4. Projekt uktadu rekuperacyjnego dla wézka widtowego

4.1. Sformutowanie problemu

Celem projektowanego uktadu rekuperacji energii dla wybranego modelu wézka widtowego
napedzanego silnikiem spalinowym jest zmniejszenie zuzycia paliwa dla danego cyklu pracy.
Poziom hatasu generowanego podczas pracy uktadu nie powinien przekracza¢ dozwolonego
poziomu natezenia dzwigeku, czyli 85 dB. Komponentami uktadu rekuperacji energii powinny
by¢ elementy wysokosprawne, tatwo dostepne na rynku. Nalezy takze zwréci¢é uwage na
koszty zakupu, eksploatacji wyrobu oraz stopier skomplikowania budowy uktadu.

4.2. Opis wozka widlowego poddanego modyfikacji

Projekt ukfadu rekuperacji energii zostat opracowany dla wozka widtowego Toyota
02-8FDF30 (rys. 3). Analizowany wozek widtowy Toyoty przystosowany jest do przewozu
elementdéw o duzych masach najczesciej utozonych na paletach. Wykorzystywany jest gtéwnie
do prac roztadunkowych w fabrykach i magazynach. Po przeprowadzonej modyfikacji,
klasyczny wozek widtowy bedzie miat mozliwos¢ odzyskiwana energii z uktadu podnoszenia
L,widlaka”.

@@ TOYOTA || 02-8FDF30 Tonero
H
I ct Informag;
| :r:od\‘/’Verktuigrgg tlol"
Tt VRraph Cxamplo Podstawowe parametry
1 ’ Typ Silnika Diesel
\ B Udzwig 3000 kg
4260 3 Maszt 3m
L_alee Duplex
3003020 ] = 3 i Przektadnia Automat
g - Model 52-8FDF30
| 5 A0 A = Marka Toyota
l?ireﬂf_’)____ J ﬁ\ ". = 7&5; l Pojemnosé 34g9 cm?®
62B4% 49u3% Moment obroto 215 Nm
? ﬂ] 1.505 1700 /0 Moc w 36 kW
1000 \ 2800/
Unit: mm \ 3800 /
28x9-15-12PR (1)/ 250-15-16PR() 3 6.5-10-10PR (1) / 6.50-10-12PR(1)

Rys. 3. Wozek widtowy poddany modyfikacji- Toyota 02-8FDF30 [13]

4.3. Cykl pracy wézka widlowego

Jednym z parametréw charakteryzujgcych pojazd jakim jest wézek widtowy jest cykl pracy
(rys. 4). Jest to bardzo wazny parametr analizy uktadéw z rekuperacjg energii. Ponizej
przedstawiono przyktadowy cykl pracy wdzka widlowego. Przedstawia on zapotrzebowanie
pojazdu na energie w czasie przy wykonywaniu réznych operaciji.
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Rys. 4. Przyktadowy cykl pracy wozka widtowego [8]
4.4. Dobor wtérnego zrédta energii

Przy doborze rodzaju akumulatora nalezy pamigtac o jego istotnych cechach i mozliwosci
wykorzystania w budowie uktadu rekuperacji energii.

Akumulator elektrochemiczny charakteryzuje sie matg sprawnoscig przy szybkim
tadowaniu i wytadowywaniu. Trwato$¢ takiego akumulatora jest zalezna od ilosci cykili
roztadowania, a sprawnos$¢ spada wraz z liczbg dotadowan, dlatego jego przydatnosé
w procesie rekuperacji w szybkozmiennych procesach jest niewielka.

Superkondensator cechuje sie duzg sprawnoscig przy szybkich fadowaniach
i wytadowaniach. Pomimo czestych aplikacji tego typu baterii w pojazdach hybrydowych,
ze wzgledu na mocno skomplikowang budowe ukfadu elektrycznego, ryzyko eksplozji oraz
wysokiej ceny, ten typ akumulatora nie zostanie zastosowany w obecnym projekcie.

Akumulator kinetyczny charakteryzuje sie duzg sprawnoscig przy szybkich tadowaniach
i wytadowaniach, jednak koniecznos¢ stosowania skomplikowanej przekfadni o zmiennym
przetozeniu oraz duza masa uktadu eliminuje zastosowanie tego typu akumulatora
W niniejszym rozwigzaniu.

Optymalnym rodzajem wtdrnego zrodta energii do zaaplikowania w podnosniku bedzie
akumulator hydropneumatyczny, ktéry zachowuje wysokg sprawno$¢ przy szybkich
tadowaniach i wytadowaniach oraz trwatos¢. Dodatkowo uktad bedzie charakteryzowat sie
stosunkowo prostg budowg [14, 15].

4.5. Kryteria oceny

Do oceny rozwigzan projektowanego uktadu przyjeto nastepujgce kryteria:

e niezawodnos¢ — dotyczy gotowosci wyrobu do spetnienia okreslonych funkgji
projektowanego wyrobu w czasie, kiedy uzytkownik tego potrzebuje. Niezawodnos¢ jest
okreslana jako prawdopodobienstwo zdarzenia, podczas ktérego uzytkowany wyrob
w danych warunkach bedzie zachowywa¢ zdolnos¢ do wykonywania okreslonych
wymagan w ustalonym przedziale czasu pracy [5];
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e Kkoszt wytworzenia — jest to koszt zalezny od przyjetej technologii, naktadéw pienieznych
poniesionych przez przedsiebiorstwo koniecznych do wytworzenia danej wielkosci
produkcji, w tym wartos¢ zuzytych materiatéw, koszty przetworzenia i pozyskania
zwigzanych z produkcjg oraz transportu [4];

e Kkoszt eksploatacji — sg to koszty zwigzane z utrzymaniem pojazdu w stanie gotowosci
do pracy. W przypadku pojazdu jakim jest wozek widtowy na koszt eksploatacji sktadajg
sie koszty ubezpieczenia, zuzycia paliwa, przeglagdow, badan technicznych, podatki
drogowe itp. [5];

e ekologia — kryterium ekologii zwigzane jest ze stopniem szkodliwego oddziatywania
wyrobu na $rodowisko podczas zycia wyrobu. Gtéwnym zrédtem zanieczyszczen
w przypadku uzytkowania wozka widtowego jest emisja szkodliwych substancji do
atmosfery w wyniku spalania paliwa przez silnik napedowy. Aspekt ekologiczny réwniez
dotyczy ilosci odpadow powstajgcych w trakcie produkcji oraz ich sktadowania;

e technologia — to kryterium dotyczy poziomu trudnosci zwigzanego z wyprodukowaniem
wyrobu, ilosci operacji obrébkowych, dostepnosci materiatdw na rynku oraz mozliwosci
stosowania czesci zamiennych;

e hatas — jest jednym z czynnikow srodowiskowych ktory w ustalonych warunkach staje
sie ucigzliwy i szkodliwy dla zmystéw oraz zdrowia cztowieka [5]. Dopuszczalny poziom
natezenia dzwieku na stanowisku pracy przy 8 godzinnym trybie pracy wynosi 85 dB.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze priorytetowymi kryteriami przy projektowaniu uktadu
rekuperacji energii w wézku widtowym sg ekologia, koszt eksploatacji oraz niezawodnos¢.

4.5. Wybér rozwigzania

W rozdziale ze wzgledu na ograniczenia objetosci zostaty przedstawione tylko
najistotniejsze czesci. Pominieto $ciezke wazenia kryteribw oraz sposoby generowania
rozwigzan. Najkorzystniejszym rozwigzaniem ustalonym na podstawie metody decyzji
wymuszonych jest wariant, ktérego schemat uktadu hydraulicznego przedstawiono na rysunku 5.

d_ILJ

Rys. 5. Schemat hydrauliczny systemu rekuperacji energii zastosowanego w uktadzie
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5. Dobor elementéw ukladu hydraulicznego
5.1. Dobér sitownika hydraulicznego

Nastepnym krokiem w procesie projektowania jest wykonanie podstawowych obliczen oraz
dobor elementow ukfadu hydraulicznego. Dla projektowanego uktadu najlepszym
rozwigzaniem bedzie zastosowanie pompy zebatej. Zatozono ciSnienie pracy pompy (pp)
réwne 20 MPa. Zatozono, ze pomiedzy pompag, a elementem wykonawczym wystepujg straty
hydrauliczne na poziomie 15%, czyli:

p1=pp—0,15-pp=17 MPa (2)

Sita jakg powinien generowac ten sitownik wynika z maksymalnego udzwigu oraz masy
osprzetu woézka. Maksymalny udzwig wédzka z uwzglednieniem masy osprzetu (ok. 400 kg) to
3400 kg. Wynika z tego, ze sitownik powinien generowac nastepujgcy site:

Frnax=m*g=3400%9,81=33354 [N] )

Na podstawie obliczonej sity mozna okresli¢ srednice ttoka [11]:
F=pr-A 3
A=Fnax/p1 =1962mm?

Czyli minimalna $rednica ttoka wynosi D=49,98.

Dobrany z katalogu sitownik hydrauliczny o wymaganym skoku oraz spetniajgcy warunki
wytrzymatosciowe wyprodukowany zostat przez firme PRONAR Sp. z 0.0. Jest on sitownikiem
teleskopowym jednostronnego dziatania CT 145/5/2990 106N (rys. 6).

Rys. 6. Teleskopowy sitownik hydrauliczny jednostronnego dziatania [10]
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5.2. Dobér wielkosci pompy

Cisnienie pracy pompy zostato zatozone wczeéniej. Aby poprawnie dobrac wielko$¢ pompy
nalezy okresli¢ jej wydajnosc. Jest ona zalezna w gtdéwnej mierze od zakitadanej szybkosci
wysuwu sitownika. Wydajnos¢ pompy oblicza sie nastepujaco [12]:

Qp:Akat'v (4)

w ktorym:

Aat — powierzchnia katalogowa ttoka, v — predko$¢ wysuwu ttoka.

Wedtug karty katalogowej producenta, predko$¢ wysuwu ttoka wynosi 0,5 m/s. Dlatego
wydajnos$é pompy powinna wynosic:

Qp=16513 mm2-0,5 m/s=8,26 dm3/min (5)

Qp=<Qkat (6)

Obroty watu pompy zebatej sg réwne predkosci obrotowej watu silnika spalinowego
analizowanego wozka widtowego, czyli 2200 obr/min. Na tej podstawie dobrano pompe firmy

Ponar Wadowice typu 10A(C)6,1X001 (rys. 7).
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Rys. 7. Wymiary podstawowe wybranej pompy zebatej firmy Ponar Wadowice [10]
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5.3. Dobér akumulatora hydropneumatycznego

Istotnym elementem uktadu rekuperacji energii jest wtdérne zrodto energii. Poprawnie
przeprowadzone obliczenia majg duzy wptyw na prawidtowe dziatanie catego uktadu. W czasie
pracy akumulatora, czyli podczas procesu tadowania i roztadowania dochodzi w nim do
przemian termodynamicznych. W zaleznosci od czasu trwania procesu rozrézni¢c mozna
nastepujace przemiany zachodzgce wewnatrz akumulatora [7]:

e przemiana adiabatyczna — czas trwania procesu ponizej 60 s,
e przemiana politropowa — czas trwania procesu 60-180 s,
e przemiana izotermiczna — czas trwania procesu powyzej 180 s.

Ponizej przedstawiono wykresy wymienionych wyzej przemian oraz przypisane im
wartoéci wyktadnika politropy (rys. 8 oraz rys. 9).

T |
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2 |
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Rys. 8. Wykresy przemian termodynamicznych gazu [12]
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Rys. 9. Zasada pracy akumulatora [13]
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Proces tadowania akumulatora opisuje rownanie politropy [12]:
Do*xVmo=p1xV ™1 =pxVM=const. (7)

w ktdrym: po - cis$nienie wstepne natadowania akumulatora, p1 - ci$nienie minimalne pracy
akumulatora, p2 - ci$nienie maksymalne pracy akumulatora, Vo - objetosé wstepna gazu,
V1 - objetos¢ minimalna gazu, V- - objetos¢ maksymalna gazu, m - wyktadnik politropy, staty
dla danego procesu termodynamicznego.

Cisnienie pracy pompy wynosi 20 MPa, takg samg wartos¢ maksymalnego ci$nienia pracy
zatozono dla akumulatora. Kolejnym zatoZzeniem jest minimalne cisnienie pracy akumulatora,
ktére bedzie réwne rzeczywistemu cisnieniu w sitowniku. Jako cisnienie wstepnego
natadowania, przyjeto 80% minimalnego cisnienia pracy akumulatora. Proces tadowania
i roztadowania akumulatora petnigcego role zrédta wtérnego bedzie odbywaé sie w bardzo
krotkim czasie, wiec proces wymiany ciepta nie nastapi. Zatozono wyktadnik politropy rowny
1.4, ktory odpowiada przemianie adiabatycznej i w kontekscie tej przemiany beda
przeprowadzane dalsze obliczenia (rys. 10):

® po =1,6 MPa,
® p1 =2 MPa,
e p2 =20 MPa,

e m = 1,4 (dla przemiany adiabatycznej).

Rys. 10. Charakterystyka opisujgca trzy charakterystyczne stany pracy akumulatora [12]

Pojemnos¢ energetyczng akumulatora wyraza sie wzorem:
Eax=Vu*Ap (8)

w ktorym: V, — objetos¢ uzyteczna akumulatora, Ap — cisnienie panujgce w akumulatorze.
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Objetos¢ uzyteczng wyraza sie wzorem:
Vu=(V1—V?2) )

Poréwnujac zaleznos¢ (7) i (9) otrzymano:
RS ES ES (10)
Vy xpy = py = (Y, + Vo) = pi' =V, +pf" « 1,

po przeksztatceniu:

vV, = qu*pit (11)
Py -py
podstawiajgc do wzoru zaleznosé:
: (12)

Otrzymano wzér koncowy:
(13)

Ukfad rekuperacji energii wozka widtowego projektowany jest dla uktadu podnoszenia, czyli
energia mozliwa do odzyskania bedzie zwigzana z energig potencjalng opuszczanego

tadunku, wyrazang wzorem:
Ep,=mxg*h (14)

Z kart katalogowych oraz dobranego wczes$niej sitownika, wynika, ze podnoszona masa
wraz z osprzetem wynosi 3.4 tony, a wysokos$¢ opuszczania wynosi 3 m czyli:

Ep=3400%9,81x3~100 kJ

Pamietajgc o stratach powstatych w uktadzie, zatozono sprawnosc¢ uktadu rekuperacji
energii na poziomie 70%. Zatem:
Eak=Ep*0,70 (15)

Czyli pojemnos$¢ energetyczna akumulatora powinna wynosié:
Eak=100%0,70=70 kJ

Korzystajgc z zaleznosci (8) oraz (16) otrzymano wzor na minimalng objetos¢ uzytkowg V:
_ 0,70+E (16)

VE'J,_ e

Pz
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Czyli:

_0,70=100+10%

7 5 d 3
u 5 ~ 3, m
20+10° MPa

Po podstawieniu uzyskanej wartosci V, do wzoru (11) otrzymano:

1
2x10° ) /14

3_5310—3-;( =
1,610

Vo = ~ 5,08 dm?®

1
1_( 24106 ) /1.4

20108

Otrzymana wartos¢ objetosci akumulatora jest wartoscig minimalng. Wybrany akumulator
z katalogu producenta powinien posiada¢ warto$¢ zblizong, ale jednak wiekszg od
obliczeniowej.

Vo<Viat a7)

Wybrany akumulator hydrauliczny typu HAB seria 6X firmy Rexroth Bosch Group posiada
pojemnosé nominalng 6 litrow (rys. 11):

Rys. 11. Dobrany akumulator hydrauliczny typu HAB. Seria 6X firmy Rexroth Bosch Group [11]

5.4. Dobér zbiornika hydraulicznego
Dobor wielko$ci zbiornika hydraulicznego wyznaczono z wzoru:
Vzbiornika=3"Qp (18)
V zbiornika=3+14,49=43,47 dms3
Wybrano zbiornik hydrauliczny firmy Ponar Wadowice typu UBNK 63 (rys. 12).
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Rys. 12. Wymiary zbiornika hydraulicznego [10]

6. Okreslenie ilosci odzyskanej energii

Do okreSlenia ilosci energii mozliwej do odzyskania przeanalizowano cykl pracy wozka
widtowego przestawiony w tabeli 1. Tabela przedstawia czynnosci jakie wykonuje operator
woézka podczas jednego cyklu pracy (w tym przypadku 60 s). Na tej podstawie okreslono ilos¢
energii potrzebnej do wykonania danej czynnosci. Znak ,minus” w wierszu E6 ponizszej tabeli
nalezy rozumiec jako energie mozliwg do odzyskania.

Przykladowy cykl pracy wozka widtowego

Tabela 1.
Nr Czynnosc Wzor Dane Energia [ki] Czas [s]
. Przyspieszanie bez my v, ” m, = 4500 kg
E, 1
£l fadunku kL 2 v, =555 m/fs 67.38 :
Jazda z stata "
E2 redkoic Epy + 50% 33,60 3
E3 Podnoszenie widet Epy=mysgsh mz = 400 kg 785 5
bez tadunku h=2m '
E4 Wsuw widet 209+ Epy 1,57 3
Es Wysuw widef 2 Epz +30% 8,24 6
fadunkiem
Opuszczanie E.= — pl M =1400kg _
E6 fadunku Pz MmaTgE h=2m 747 N
Przyspieszanie z _ omy e, | my =5500kg
&7 tadunkiem Bz = 2 vy, =417 m/s 47.82 ¢
E8 Jazda z staly Ei2 +50% 23,91 9
predkoscia
EZ Wysuw widet 20% * Ep, 157 4
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Energia potrzebna do pokonania oporéw ruchu w zatozonym cyklu pracy wynosi:
Ec=E1+E2+E3+E4+E5+E7+E8+E9=192,03 [K]] (29)
Energia tracona w klasycznym wézku w wyniku opuszczania tadunku wynosi:
Er=E6=27,47 [k]] (20)

Dzieki zastosowaniu uktadu rekuperacji energii mozliwe jest odzyskanie traconej
bezpowrotnie energii i ponowne jej uzycie w nastepnym cyklu pracy wozka. Dla zatozonej
sprawnosci procesu rekuperacji energii, mozliwe jest odzyskanie nastepujgcej ilosci energii:

Er=E7%0,7=19,23 [K]] (21)

Wykorzystujac jg ponownie w nastepnym cyklu, okazuje sie, ze mozna zmniejszy¢ zuzycie
paliwa przez wézek widtowy dla danego cyklu pracy nawet do 10%:

Ezaoszcz=ErEcx100%=19,23192,03x100%~10% (22)

7. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono jeden ze sposobdw projektowania uktadu hydraulicznego
z rekuperacjg energii. Uktad rekuperacji energii zostat zaprojektowany dla uktadu podnoszenia
wozka widtowego. Proces projektowania zostat wykonany w oparciu o0 metodologie
projektowania inzynierskiego. Za pomocg zaproponowanej koncepcji mozliwe jest
zmniejszenie zuzycia paliwa w stosunku do klasycznego uktadu napedowego nawet do 10%.

Zastosowane w uktadzie elementy sg fatwo dostepne na rynku, dzieki czemu serwisowanie
oraz ewentualnie naprawy sg mato kosztowne i nieskomplikowane. Zastosowanie pompy
zebatej gwarantuje duzg niezawodnosS¢ pracy oraz nizszy koszt zakupu w porownaniu do
pomp wielottoczkowych. Zaprojektowany réwnolegty uktad hybrydowy moze by¢ wykorzystany
réwniez w innych wozkach widtowych lub pojazdach posiadajgcych uktad podnoszenia jak np.
koparka. Obecnie trwajg prace badawcze nad sposobem okres$lania potencjalnych korzysci po
zastosowaniu uktadu wielozrodtowego w miejsce klasycznego uktadu napedowego.
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Nowa koncepcja zasilacza hydraulicznego z regulacja

wedlug zasady stalego cisnienia
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono nowg koncepcje energooszczednego zasilacza
hydraulicznego. Zasilacz wyposazony w pompe zebatg oraz czujnik cisnienia jako sprzezenie zwrotne
od obcigzenia. Parametrem sterowanym byta predko$¢ obrotowa elektrycznego watu silnika
napedowego pompy. Opracowana koncepcja zostata zweryfikowana do$wiadczalnie w warunkach
laboratoryjnych.

A new conception of hydraulic power unit
with pressure control

Abstract: In the paper a new conception of energy-saving hydraulic power unit was presented. The
hydraulic power unit is equipped with gear pump and pressure transducer as a load feedback. Rotational
speed of an electric motor shaft was a controlled parameter. The pump was driven by an electric motor.
Presented conception was verified in laboratory.

1. Wprowadzenie

Schemat ideowy uktadu mozemy tworzy¢ na wiele sposobdéw. Jednym z nich jest adaptacja
juz istniejgcych rozwigzan lub podgladanie co robi konkurencja. Takie sposoby podejscia nie
sg naganne. Stosuje je wiele firm i inzynieréw. Jednak w warunkach rynkowych, gdy musimy
spetni¢ czasami wyrafinowane oczekiwania klienta, okazujg sie w wielu przypadkach zawodne [1].

Aby zaprojektowa¢ schemat ideowy uktadu hydraulicznego poprawnie dziatajgcy
i zadowalajgcy klienta, dobrze jest na etapie jego generowania zastosowaé jakgs metode
wspomagajgcag tworcze myslenie.

Jedng z nich jest metoda funkcjonalnego podejscia do tego zagadnienia opierajgca sie na
funkcjonalnej klasyfikacji uktadéw hydraulicznych i wykorzystaniu metody tablic (skrzynki,
macierzy) morfologicznej. Skutecznosc¢ takiego postepowania potwierdza wieloletnia praktyka
autorow i wspotpracujgeych z nimi osrodkéw przemystowych.

Ukfady hydrauliczne muszg spetnia¢ wiele wymogéw [5], z ktérych podstawowym jest
funkcjonalnos¢, czyli zdolno$¢ do wykonywania zadanych funkcji. Uktady funkcjonalne mozna
sprawdzac i ulepsza¢ wedtug dodatkowych kryteriow. Analiza wielu istniejgcych uktadow
wykazata, ze funkcje spetniane przez uktad mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- funkcje podstawowe, ktére wynikajg bezposrednio z warunkéw pracy obiektu finalnego
a $cislej elementu wykonawczego (organ roboczy) (np. regulacja sity cisnienia, momentu,
odcigzenia uktadu, synchronizacja predkosci, sterowanie kolejnoscig dziatania itp.),

- funkcje pomocnicze, ktére wynikajg na ogét ze specyfiki uktadéw hydrostatycznych (np.
zabezpieczenie  przed przecigzeniem  technologicznym, bezwladnosciowym,
zabezpieczenie przed niekontrolowanym ruchem itp.).
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Zaréwno funkcje podstawowe, jak i pomocnicze sg realizowane przez okreslone zespoty

i elementy uktadu.

Grupa pierwsza obejmuje funkcje podstawowe

(uzyteczne), wynikajgce z zadan

stawianych przez obiekt finalny — organy robocze maszyny lub/i urzadzenia. W grupie tej
wyodrebniono wiele funkcji z ktorych istotniejszg jest funkcja sterowania badz regulacji
predkosci elementu wykonawczego. Realizuje sie jg zasadniczo dwoma sposobami:

a) Za pomoca sterowania dlawieniowego badz regulacji dtawieniowej:

e zawor dfawigcy zainstalowany na linii ttoczgcej, zlewowej lub linii rownolegte;,

e za pomocg rozdzielacza z ttoczkiem dtawigcym,

e za pomocg rozdzielacza proporcjonalnego.

b) Za pomocg regulacji objetosciowej

regulacja ciggta
- Z pompg o0 zmiennej wydajnosci,

- Z silnikiem o zmiennej chtonnosci,

regulator przeptywu na linii ttoczacej, zlewowej lub réwnolegtej,

- Z pompg o zmiennej wydajnosci i silnikiem o zmiennej chtonnoéci,

stopniowag

- za pomocg kilku pomp i zaworow odcinajgcych,

- Zz samoczynnym odtgczeniem pomp,
- Z rozdzielaczem szybkiego posuwu,

- Z pompg i hydroakumulatorem.

Przyktadowe realizacje tej funkcji przedstawiono na rysunkach 1-3.

Ox

I

|

Rys.1. Sterowanie predkosci za pomocg zaworu dtawigcego
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Rys. 2. Regulacja predkosci za pomocg dwudrogowego regulatora przeptywu

E

1hdi

Rys.3. Sterowanie predkosci elementu wykonawczego za pomocg pompy o zmiennym wydatku

Przedstawione przyktady rozwigzan sg od lat stosowane w napedach hydraulicznych.
Tradycyjny naped pompy hydraulicznej o statej objetosci roboczej (rys. 1) napedzany jest
silnikiem elektrycznym 1- lub 3-fazowym.

Charakterystyke statyczng tradycyjnego napedu przedstawia rysunek 2. Jezeli
przyjmiemy, ze dtawik jest otwarty to poszczegdlne pola ilustrujg strate mocy
w poszczegolnych elementach napedu hydraulicznego [5] i tak:

AN, — strata mocy na generatorze energii (pompie),

ANukadu — Strata mocy w instalacji hydraulicznej,

ANy — strata mocy na elemencie wykonawczym,

Ne — jest to moc efektywna wykorzystywana przez ukfad hydrauliczny.

W przypadku, gdy chcemy zmieni¢ predkos¢ elementu wykonawczego musimy zmieni¢
wielkos¢ szczeliny dtawigcej w nastawnym zaworze dtawigcym. Wtedy wzrasta ci$nienie
w uktadzie, otwiera sie zawdr maksymalny i cze$¢ cieczy przelewa sie do zbiornika.
Rysunek 4 ilustruje ten przypadek. Punkt pracy napedu hydraulicznego przesuwa sie w lewo.
Pojawia sie nowa strata mocy Nz, powstajgca w wyniku zadziatania zaworu przelewowego.
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Rys.4. Charakterystyka ukfadu z czesciowo otwartym zaworem dtawigcym

Przedstawiony rysunek (rys. 4) obrazuje straty energii w takim uktadzie hydraulicznym
z powodu: wydzielania sie ciepta, sprawnosci pompy, strat w instalacji, strat na zaworach
i rozdzielaczach. Pozostata energia N¢ jest energig uzyteczna.

Ukfady hydrostatyczne energooszczedne z pompami o zmiennej wydajnosci sg bardzo
rozpowszechnione i zazwyczaj sktadajg sie z pompy o zmiennej wydajnosci z regulatorem
statego cisnienia, a w wersjach bardziej rozbudowanych posiadajg dodatkowe regulatory
[2, 3, 4]. Prosty przykfad takiego napedu ilustruje rysunek 3. Predkos¢ elementu
wykonawczego zalezy od chwilowej wydajnosci pompy.

Charakterystyka statyczna tego typu regulacji przedstawiona jest na rysunku 5.
Zmniejszajgc predkosc elementu wykonawczego przesuwamy charakterystyke pompy w lewo.
Punkt pracy przesuwa sie rowniez w lewo po charakterystyce zaworu bezpieczenstwa mocy.
Ukfad wiec pracuje mniej wiecej z tg samg wysoka sprawnoscig w przeciwienstwie do uktadéw
z regulacjg dtawieniowa.

punk pracy
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Zaundr bezpieczefshie }'( /
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Rys. 5. Charakterystyka statyczna z regulacjg objetosciowg
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Niestety rozwigzanie takie posiada pewne wady. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. zwiekszony
koszt zakupu pompy, poniewaz pompy o0 zmiennej wydajnosci sg zazwyczaj kilkakrotnie
drozsze od np. pomp zebatych. Ponadto pompy wielottokowe, sg bardziej wrazliwe na
zanieczyszczenia cieczy roboczej niz pompy zebate. Pompy wielottokowe cechujg sie
zazwyczaj wiekszym wspoétczynnikiem nierdbwnomiernosci wydajnosci, sg tez wieksze
i ciezsze od pomp zebatych. Kolejng wadg pomp ttokowych jest hatasliwosc¢ ich pracy
przewyzszajgca pompy zebate. Warto podkresli¢, ze kryterium hatasliwoéci pracy uktadéw
hydrostatycznych jest podnoszone w dokumentach normatywnych Unii Europejskiej [6], a jego
niespetnienie moze prowadzi¢ do niedopuszczenia wyrobu na rynki UE. Co wiecej
dopuszczalny poziom hatasu generowanego przez maszyny i urzgdzenia z napedem
hydrostatycznym jest sukcesywnie obnizany [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Zdaniem autoréw oba sposoby regulacji predkosci elementéw wykonawczych generujg
duze straty. Z tego powodu zwrécono uwage na falowniki ktére w napedach elektrycznych
odgrywajg coraz wiekszg role. Szczegdlnie duzg role spetniajg w napedach wentylatoréw
i pomp wirowych. Wykorzystanie falownika pocigga za sobg wiele korzysci, przede wszystkim
finansowych. Zastosowanie falownikow w aplikacjach z wentylatorami i pompami pocigga za
sobg zmniejszone zuzycie energii elektrycznej oraz brak koniecznosci zastosowan
dodatkowych urzgdzen ukfadu automatyki.

Dzieki zastosowaniu falownikéw w aplikacjach ,wentylatorowych” i ,pompowych” jest
mniejsze zuzycie energii elektrycznej, - czynnej i biernej. Oznacza to, ze m.in. jest duzy
wspotczynnik mocy — cosg ~ 0,9 - w calym zakresie regulacji oraz duzg sprawnosc
energetyczng, rzedu 98%. Rozruch napedu dzieki falownikom jest duzo lepszy niz tradycyjny
rozruch. Regulacja obrotéw silnika dla pomp i wentylatorow w zakresie: 10 — 100% odbywa
sie bez jego dodatkowego chtodzenia. Dzieki wbudowanym regulatorom PID w falownikach
nastepuje dalsze ciecie kosztéow - dlatego, ze nie ma koniecznosci stosowania dodatkowych
elementéw automatyki. W falownikach nowej generacji — wbudowany regulator PID to juz
standard w wyposazeniu. Wykorzystanie falownikow w systemach wodnych zmniejsza zuzycie
energii elektrycznej nawet do 60%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy postanowiono zbudowac prototypowy zasilacz
hydrauliczny, w ktérym generatorem miata byé pompa zebata napedzana silnikiem
elektrycznym. Zmiane predkosci obrotowej pompy miat zapewnié¢ falownik, a caty zespét
napedowy miat zastgpi¢ pompe wielottokowg z regulatorem statego cisnienia. Tak zbudowany
zasilacz zostat przebadany pod katem efektywnosci energetyczne;.

2. Przedmiot badan

Obiektem badan byt zasilacz hydrauliczny (rys. 6), ktérego gtéwnym elementem byta
pompa (2) o statej wydajnosci (zebata o zazebieniu zewnetrznym umieszczona w zbiorniku
oleju hydraulicznego) [15]. Pompa napedzana byfta 3-fazowym silnikiem elektrycznym (1)
o mocy 4 kW z chtodzeniem obcym. Uktad sterowania praca silnika znajdowat sie w szafie
sterowniczej. Zasilacz mogt pracowaé w dwoch trybach pracy: ,normal” oraz ,eko”.

Ukfad sterowania umozliwiat zmiane predkosci obrotowej silnika napedzajgcego
pompe, a co za tym idzie samej pompy. Sterowanie predkoscig obrotowg oparte jest w giéwne;j
mierze na przetwornicy czestotliwosci. Falowniki zapewniajg szeroki zakres zmiany predkosci
obrotowej silnika elektrycznego. Dzieki uktadowi sterowania mozliwe jest m.in. ustawienie
takich parametrow pracy silnika elektrycznego, jak:

e czas przyspieszania i zwalniania,
e gorna i dolna granica czestotliwosci,
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e prad znamionowy silnika,
e tryb sterowania wektorowego (wg charakterystyki napiecie-czestotliwosc).

Zasilacz wyposazony byt rowniez w manometr (15) do kontroli wartosci chwilowej
cisnienia tloczenia pompy wyporowej. Dla celéow badawczych zasilacz wyposazono
w przetwornik cisnienia Hysense PR100 (13) oraz przeptywomierz Hysense QG100 (10).
Przetwornik cisnienia (13) oraz przeptywomierz (10) wspoipracowaty z bezposrednio
podifgczonym panelem kontrolno-pomiarowym MultiSystem5060 Plus Hydrotechnik. Pozwolito
to na wyznaczenie charakterystyk statycznych zasilacza w trybach pracy ,normal” i ,eko”.
Zasilacz wyposazony byt w dodatkowy przetwornik cisnienia ADZ Nagano (14), ktory
podigczony do modutu sterowania silnikiem elektrycznym (1) tworzyt petle sprzezenia
zwrotnego i wykorzystywany byt w trybie pracy ,eko”. Na ptycie zbiornika zasilacza
zainstalowany byt rozdzielacz 4/3 (7) oraz zawory dtawigco-zwrotne (8) (ktére podczas badan
byly catkowicie otwarte). Obcigzenie pompy zadawano zaworem dtawigco-zwrotnym (9), co
jednak wymagato zajecia przez suwak rozdzielacza (7) prawego, skrajnego potozenia
i potgczenia drog P z A oraz B z T. Objetosciowe natezenie przeptywu cieczy sptywajgcej do
zbiornika zasilacza mierzono przeptywomierzem (10). Przed nadmiernym wzrostem
temperatury oleju uktad zabezpieczony byt chtodnicg oleju (11).

Zasilacz ten zostat wyposazony w uktad sterowania i przedstawiony na rysunku 7. Uktad
sterowania sktada sie z dwéch podstawowych czesci — czesci wykonawczej pracujgcej pod
napieciem 3-fazowym 230/400 V AC, oraz cze$ci sterujgcej pracujagcej pod napieciem statym
24 V.

.

Rys. 6. Schemat hydrauliczny badanego zasilacza: 1 — silnik elektryczny napedowy o mocy 4 kW,

2 — pompa zegbata o zazebieniu zewnetrznym, 3 — filtr ssawny, 4 — filtr wlewowy z odpowietrzeniem,
5 — zawdr zwrotny obcigzony, 6 — zawdr maksymalny, 7 — rozdzielacz 4/3, 8 — zawory
dtawigco-zwrotne, 9 — zawér dtawigco-zwrotny, 10 — przeptywomierz, 11 — chfodnica oleju CSL 1 firmy
Ciesse, 12 —filtr zlewowy, 13 — przetwornik ci$nienia
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Na wejsciu zasilania 3-fazowego do ukiadu znajduje sie wytgcznik gtowny (WG)
w postaci wytgcznika krzywkowego, ktéry zapewnia odigczenie zasilania od wszystkich
elementow ukfadu sterowania. Gtéwnym elementem czesci wykonawczej jest przetwornik
czestotliwosci Siemens SINAMICS V20 (F1), do ktérego podtgczony jest bezposrednio silnik
(M1) napedzajgcy pompe zasilacza i ktory zapewnia witgczanie i wytaczanie silnika oraz
pozwala na sterowanie jego predkoscig obrotowg. Przed przetwornikiem czestotliwosci
zamontowano wytgcznik silnikowy (W1), ktéry ma na celu zabezpieczenie silnika z falownikiem
przed przecigzeniem. Dodatkowo w czesci wykonawczej podfgczony jest rowniez silnik
napedzajacy wentylator chtodnicy oleju (M2), ktory jest zatgczany przy uzyciu stycznika (S1)
sterowanego statym napieciem 24 V poprzez termostat (T1) zamontowany bezposrednio na
chtodnicy.

Czes¢ sterujgca zasilana jest napieciem statym 24 V, poprzez zasilacz (Z1) i wylgcznik
bezpieczenstwa (W3). Zabezpieczony jest on przed przecigzeniem i zwarciem poprzez
wytgcznik nadprgdowy (W2). Gtéwny element uktadu sterowania stanowi sterownik PLC
Siemens SIMATIC S7-1200, do ktérego wejs¢ cyfrowych podtgczone zostaly 3 przetgczniki.
Przetgcznik P1 stuzgcy do uruchamiania silnika napedzajgcego pompe, przetgcznik P2
stuzgcy do wyboru sposobu pracy zasilacza (praca normalna lub jako regulator statego
cisnienia), oraz przetgcznik P3 sterujgcy pracg rozdzielacza hydraulicznego zamontowanego
na zasilaczu. Do wyj$¢ cyfrowych sterownika zostaty natomiast podigczone dwie cewki
rozdzielacza (L1 i L2), dwie lampki kontrolne (K1 — sygnalizujgca uruchomienie silnika oraz K2
— sygnalizujgca tryb pracy) oraz port falownika odpowiadajgcy za witgczenie obrotéw silnika

elektrycznego.
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Podstawowa funkcja uktadu jaka jest sterowanie zasilaczem wg zasady statego ci$nienia
polega na pomiarze cisnienia przy uzyciu przetwornika (C1) zamontowanego na linii ttocznej
zasilacza hydraulicznego i podigczonego do wejscia analogowego sterownika. Na podstawie
aktualnej wartosci cisnienia, ktéra dociera do sterownika w postaci sygnatu napieciowego
o zakresie 0-10 V, jest obliczany uchyb od aktualnej wartosci zadanej cisnienia, a nastepnie
poprzez zaimplementowany w sterowniku regulator, na wyjscie analogowe sterownika zostaje
zadany sygnat sterujgcy czestotliwoscig falownika.

3. Program badan

Badania zasilacza przeprowadzono w Laboratorium Napedéw Hydraulicznych
i Wibroakustyki Maszyn Katedry Eksploatacji Systemoéw Logistycznych, Systeméw
Transportowych i Uktadéw Hydraulicznych na Woydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskie;.

Badania obejmowaty:

— wyznaczenie charakterystyk statycznych zaworu maksymalnego

— wyznaczenie charakterystyki pompy wyporowej przedmiotowego zasilacza.

Badania prowadzono w dwoch dostepnych trybach pracy zasilacza oznaczonych jako
,2hormal”’ oraz ,eko”.

Pomiarowi i rejestracji podlegaty nastepujgce wielkosci:

a) cisnienie ttoczenia pompy,

b) natezenie przeptywu cieczy generowanej przez pompe,

c) predkos¢ obrotowa watka silnika elektrycznego napedzajgcego pompe wyporowa.

Badania przeprowadzono w warunkach pracy ustalonej zasilacza. Jako obcigzenie
badanego uktadu zastosowano nastawny jednokierunkowy zawér dtawigcy. Zakres cisnien
obcigzenia miescit sie w przedziale od 10 bar do 230 bar w zaleznosci od trybu pracy zasilacza.
Nominalna predkos¢ obrotowa watu pompy ustalona byta na poziomie 1430 obr/min.

4. Wyniki badan

Z rezultatow badan przedstawionych na rysunku 8 wynika, ze dla trybu ,normal” w catym
zakresie cisnien predkosé watu silnika elektrycznego jest stata.

s = BB 23 BEREE SR+ s s

1300 + tryb "normal”
m tryb “eko”

p [bar]

Rys. 8. Zaleznos¢ predkosci obrotowej watu silnika elektrycznego napedzajgcego pompe zasilacza
od cisnienia w jej kréécu ttocznym
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Stata jest réwniez wydajnos¢é pompy, przy zatozeniu jej sprawnosci objetosciowej rownej
100%. Natomiast w trybie ,eko” wartosé predkosci watu silnika elektrycznego jest stata tylko
do pewnego ciSnienia ustawionego w module sterujgcym silnikiem elektrycznym.
Zasilacz podczas pracy w trybie ,eko” byt tak ustawiony, ze uktad regulacji predkosci obrotowej
watu silnika elektrycznego zaczynat dziata¢ przy cisnieniu w kro¢cu ttocznym pompy rownym
ok. 150 bar.

Podczas badan (w obu trybach pracy zasilacza) zawér maksymalny ustawiony byt na
wartos¢ 200 bar. Zmniejszenie predkosci obrotowej watu silnika elektrycznego pocigga za
sobg zmniejszenie predkosci watu pompy oraz zmniejszenie jej wydajnosci, a to zapobiega
w trybie pracy ,eko” wzrostowi ci$nienia do wartosci pracy zaworu maksymalnego. W trybie
pracy ,eko” zawdr maksymalny pozostaje zamkniety i petni role zaworu bezpieczenstwa.
W ten sposob eliminowane sg straty mocy zwigzane z przeptywem cieczy przez zawér
maksymalny.

Wykorzystanie elektronicznej regulacji umozliwia pozbycie sie dwdch najistotniejszych
strat, tj. strukturalnych objetosciowych zwigzanych z upuszczaniem przez zawér przelewowy,
oraz w bardziej rozbudowanych uktadach hydraulicznych, wynikajgce ze spadku cisnienia na
zaworze dfawigcym.

Przedstawiona na rysunku 9 zalezno$¢ mocy hydraulicznej generatora w funkcji
zapotrzebowania na ciecz przez odbiornik hydrauliczny najlepiej ilustruje efektywnosé
energetyczng zasilacza hydraulicznego. Przy maksymalnym zapotrzebowaniu cieczy
zapotrzebowanie na moc w trybie ,eko” jest o okoto 20% nizsze niz w trybie ,normal”. Jeszcze
wyrazniej wida¢ to przy minimalnym zapotrzebowaniu na ciecz odbiornikéw. W takim
przypadku zapotrzebowanie na moc w trybie ,eko” wynosi jedynie 23% mocy, ktéra potrzebuje
uktad pracujgcy w trybie ,normal’.

—4—tryb "normal"

~m-tryb "eko"

Q, [dm#/min]

Rys. 9. Zalezno$¢ mocy hydraulicznej generatora w funkcji zapotrzebowania
na ciecz przez odbiornik hydrauliczny
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5. Podsumowanie

Podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywnosci
energetycznej prototypowego zasilacza z uktadem regulacji elektronicznej. Za stosowaniem
tego typu rozwigzan przemawiajg aspekty ekonomiczne. Cena zasilacza z kompletnym
uktadem regulacji elektronicznej jest nizsza od réwnowaznego ukfadu wykorzystujgcego
pompe o zmiennej wydajnosci (tabela 1).

Poréwnanie dwéch typow pomp

Tabela 1.
Pompa o zmiennym wydatku
Nazwa Symbol Cena* | Wydajnos¢ | Producent| pmax Zakres obrotow
Pompa ttoczkowa promieniowa PFR-206 7182,08 | 5,8 cm3/obr ATOS 350 bar | 600-1800 obr/min
Nasze rozwigzanie
Nazwa Symbol Cena* | Wydajnos¢ |Producent| pmax Zakres obrotow
Pompa zebata gr. 2 PS2A-04D-10N | 720,906 | 6,0 cm3/obr | Contarini | 250 bar 650-3500
Falownik 4kW SINAMICS V20 | 1755,48 Siemens

W trybie pracy ,eko” praca zaworu maksymalnego w warunkach ustalonych zostata
wyeliminowana poprzez wprowadzenie petli sprzezenia zwrotnego od cisnienia w kroccu
ttocznym pompy do modutu sterujgcego pracg elektrycznego silnika napedowego.
Wzrost cisnienia w kroéeu ttocznym pompy ponad ustalong wartos¢ powoduje zmniejszenie
predkosci obrotowej watu silnika elektrycznego sprzegnietego z watem pompy wyporowej.
Powoduje to zmniejszenie wydajnosci pompy wyporowej i zapobiega dalszemu wzrostowi
ciSnienia, tak, ze jest ono stale mniejsze od ciSnienia otwarcia zaworu maksymalnego.
Pompa tloczy do ukfadu tylko tyle cieczy jakie jest aktualne na nig zapotrzebowanie.
W stanach ustalonych zawér maksymalny pozostaje zamkniety.

W trakcie badan stwierdzono réwniez, ze w trybie pracy ,eko” ponizej predkosci
obrotowej 500 obr/min elektrycznego silnika napedzajgcego pompe cisnienie w kroccu
ttocznym pompy zaczyna zmieniaé sie dynamicznie, a wartosci amplitud tych zmian siegajg
20% wartosci ustalonej dla pracy w tym trybie.

Gtéwne oszczednosci sg osiggniete przez odpowiednie zaprogramowanie cyklu pracy
pompy w czasie wolnych ruchéw lub biegu jatowego.
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Ocena konstrukcji i analiza uszkodzen

w prototypowych wysokocisnieniowych pompach zebatych
poddanych testom niszczacym

Rafat Cieslicki - Politechnika Wroctawska

Piotr Osinski - Politechnika Wroctawska

Streszczenie: Rozwdj pomp zebatych o zazebieniu zewnetrznym zmierza w kierunku wyzszych ci$nien
tfoczenia, wyzszych sprawnos$ci, obnizeniu pulsacji cisnienia, obnizeniu pulsacji wydajnosci, obnizeniu
emisji akustycznej. W rozdziale przedstawiono dwie konstrukcje prototypowych pomp zebatych
0 zazebieniu zewnetrznym. Sg to jednostki, w ktérych zakfada sie uzyskiwanie maksymalne ci$nienia
dochodzgce do 40 MPa. Rozdziat przedstawia wyniki badann niszczgcych prototypowych
wysokoci$nieniowych pomp zebatych. Badania te majg na celu sprawdzenie maksymalnego ci$nienia
statycznego jakie sg w stanie przenie$¢ zaprojektowane elementy konstrukcyjne.

Design assessment and analysis of damages
of high pressure gear pumps after destructive tests

Abstract: The development of external gear pumps tends toward higher discharge pressures, higher
efficiency, lower pressure pulsations, lower performance pulsations, lower acoustic emissions. Two
designs of prototype gear pumps with external gearing are presented. Presented units should be able
to reach pressures up to 40 MPa. This article presents the results of the research on the destructive
tests of prototype high pressure external gear pumps. Tests are designed to verify the maximum static
pressure that the units presented are capable to withstand.

1. Wprowadzenie

Wyporowe pompy zebate o zazebieniu zewnetrznym, nalezg do najpopularniejszych
rodzajéw generatoréw energii w napedzie hydrostatycznym. Ich gtéwnymi zaletami sg: prosta
budowa, relatywnie niska wrazliwos¢ na zanieczyszczenie czynnika roboczego, wysoka
sprawnos¢, relatywnie niska cena. Pierwsze dwie zalety przekfadajg sie na kolejng bardzo
istotng ceche, a mianowicie, wysokg niezawodnos¢ w porownaniu do innych rodzajéw pomp
wyporowych. Stosunkowo wysokie cisnienia ttoczenia, siegajace do 30 MPa, oraz szeroki
zakres predkosci obrotowych powoduje, ze pompy tego rodzaju sg stosowane w wielu
aplikacjach [1 - 6, 8].

Rozwéj jednostek o zazebieniu zewnetrznym skupia sie na podwyzszeniu cisnien
ttoczenia, sprawnosci, obnizeniu emisji akustycznej, oraz zmniejszeniu pulsacji cisnienia
i pulsacji wydajnosci. Poprawa wymienionych parametrow pozwoli konkurowa¢ pompom
zebatym ze znacznie drozszymi pompami wielottokowymi. Wyzsza sprawnos¢ i cisnienie
ttoczenia pozwoli na ograniczenia masy oraz gabarytéw hydrostatycznych ukfadow
napedowych badz uzyskanie wigkszych sit i momentéw generowanych przez organy robocze
tego napedu przy zachowaniu obecnych gabarytow.

Ograniczenie cisnienia ttoczenia do 30 MPa, w przypadku pomp konwencjonalnych, jest
spowodowane wystepowaniem szczelin wewnetrznych. Sg to szczeliny: czotowa i obwodowa
(rys. 1). Kompensacja szczeliny czotowej jest znana i stosowana w konwencjonalnych
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jednostkach zebatych. Wprowadzenie rozwigzan z kompensacjg szczeliny obwodowej
pozwala osiggna¢ cisnienia ttoczenia siegajgce 40 MPa.

Rys. 1. Szczeliny wystepujgce w jednostkach zebatych o zazebieniu zewnetrznym:
a) szczelina czotowa, b) szczelina obwodowa

W odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie na tego typu jednostki, w kooperacji z firmg
Hydrotor S.A., opracowano dwie prototypowe konstrukcje, wysokocisnieniowych pomp
zebatych o zazebieniu zewnetrznym. Gtéwnym zatozeniem przy projektowaniu nowe;j
konstrukcji pomp byto uzyskanie ci$nien ttoczenia siegajgcych 40 MPa. Pierwszg z nich
stanowita konstrukcja z konwencjonalnym korpusem. W rozwigzaniu tym kompensacje
szczeliny obwodowej uzyskano za pomocg korekcji wierzchotka w kierunku natarcia zeba, tak
aby powstata szczelina ktdra pozwoli na uzyskanie efektu smarowania hydrodynamicznego.
W rezultacie powstaje dodatkowa sita promieniowa kompensujgca efekt naporu
hydrostatycznego czynnika roboczego (zgtoszenie patentowe nr P.418263). Druga jednostka
to pompa z kompensacjg luzéw obwodowych (rys. 2, 4). Charakteryzuje ja tréjdzielna budowa
korpusu oraz obecno$¢ wargi kompensujgcej szczeline obwodowg (patent PL221099B1).

Rys. 2. Koncepcja budowy srodkowego fragmentu korpusu prototypowej pompy wysokocisnieniowej
z kompensacjg luzu obwodowego wg patentu PL221099B1
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Pompy poddane badaniom zostaty zaprojektowane w oparciu o poétfabrykaty, co pozwoli
znacznie zredukowac koszty oraz czas wytwarzania. Wytrzymatos¢ konstrukcji w pierwszym
etapie sprawdzono metodami obliczeniowymi analitycznymi i numerycznymi (MES). W celu
sprawdzenia poprawnosci obliczenn zdecydowano o przeprowadzeniu préb niszczacych.
Przeprowadzone badania dodatkowo pozwolity na okredlenie rzeczywistych obcigzen
statycznych jakie sg w stanie przenie$S¢ nowe jednostki. Badania przedstawione w rozdziale
zostaty wykonane w ramach projektu pt.: ,Opracowanie konstrukcji wysokocisnieniowych
pomp zebatych”, finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, projekt
nr PBS3/A6/22/2015.

2. Obiekty badan

Obiektami badan byty prototypowe pompy zebate z grupy Il wykonane w kooperaciji z firmg
HYDROTOR S.A. Na rysunkach 3 i 4 zamieszczono widok aksonometryczny (rozstrzelony)
badanych pomp. W dalszej czesci pompa z korpusem jednolitym bedzie okreslana jako
jednostka nr 1, natomiast pompa z korpusem dzielonym jako jednostka nr 2.

Zakres opracowania obejmuje badania niszczgce, ktérych celem jest okreslenie
maksymalnego statycznego obcigzenia, ktérym mozna obcigzy¢é badang jednostke.
Dodatkowo wprowadzono wzgledny wspotczynnik rezerwy k, zdefiniowany jako réznica
cisnienia niszczgcego pn, zaktadanego maksymalnego cisnienia ttoczenia pmax, 0dniesiona do

Pmax:

k = ( Pn_ _ 1) -100% (1.1)

pm ax

Zatozono, ze maksymalne cisnienie ttoczenia prototypowych jednostek bedzie wynosic¢
Pmax = 40 MPa.

Rys. 3. Wysokocisnieniowa prototypowa pompa zebata z jednolitym korpusem [7]
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Rys. 4. Wysokocisnieniowa pompa zebata z korpusem dzielonym [7]

Badane pompy posiadajg rézng budowe. Jednostka nr 1 charakteryzuje sie budowa
tréjdzielna. Na kolejne czesci sktada sie:

1) ptyta z uszczelnieniami watka,

2) korpus, kota zebate, korpusy ftozysk $lizgowych, fozyska $lizgowe, pierscienie
uszczelniajgce o przekroju kotowym, uszczelnienia ograniczajgce powierzchnie
kompensac;ji luzéw osiowych,

3) pokrywa, sruby tgczgce elementy korpusu,

Jednostka nr 2 r6zni sie budowg w stosunku do jednostki nr 1. Giéwne zmiany wystepuja
w konstrukcji korpusu pompy. Na jej kolejne czesci sktadajg sie:

1) ptyta z uszczelnieniami watka,
2) korpus o konstrukc;ji trojdzielnej wraz z uktadem pompujgcym, na ktory sktada sie:
a) pierwsza czes¢ korpusu, korpus fozyska, tozyska slizgowe, pierscienie uszczelniajgce
0 przekroju kotowym, uszczelnienia ograniczajgce powierzchnie kompensacji luzow
osiowych,
b) druga (Srodkowa) czes¢ korpusu, kota zebate, tulejki ustalajgce,
c) trzecia czes¢ korpusu, korpus fozyska, fozyska slizgowe, pierscienie uszczelniajgce
o przekroju kotowym, uszczelnienia ograniczajgce powierzchnie kompensacji luzéw
osiowych,

3) pokrywa, sruby tgczace elementy korpusu wraz z podktadkami i nakretkami.

Nalezy doda¢, ze druga czes¢ korpusu jednostki nr 2 posiada kompensacje luzu
obwodowego w postaci wargi. W celu zapewnienia poprawnego pozycjonowania w otworach
na sruby tgczace kolejne fragmenty pompy umieszczono tulejki. Dodatkowo pompa nr 2
posiada sSruby z gwintem skrawanym, natomiast pompa nr 1 posiad $ruby z gwintem
walcowanym.

Najwazniejszymi elementami z punktu widzenia zakresu pracy sa: ptyta, pokrywa i korpus
pompy. Korpusy pomp zostaty wykonany ze stopu aluminium PA9. Proba niszczgca pompy
nr1 zostata przeprowadzona dla pityty i pokrywy wykonanej z zeliwa sferoidalnego
EN-GJS-500-7. Jednostka nr 2 zostata poddana prébie niszczacej z pokrywg wykonang
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z zeliwa ZL 250, oraz z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7. Grubo$¢ pokryw byta identyczna.
W obu przypadkach wykorzystano ptyte z zeliwa ZL250.

3. Aparatura pomiarowa i stanowisko do badan niszczacych

Na rysunku 5 a) przedstawiono schemat toru do pomiaru cisnienia w trakcie proby
niszczacej jednostki nr 2. Rysunek 5 b) przedstawia tor pomiarowy wykorzystany do pomiaru
cisnienia w trakcie préb niszczgcych jednostki nr 1.

a) : b)
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o (1) - —
7 | “.,, A\\_'/“\, | i o - .

= 5 :._l:l_ Pl
: = C
= "j ¢
..(‘\—7\ i»
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Rys. 5. Schemat toru pomiarowego do pomiaru ci$nienia: a) proby niszczace jednostki nr 2,
1 — badana pompa prototypowa, 2 — czujnik cisnienia PR 300 produkcji hydrotechnik, 3 — miernik
pomiarowy MultiSystem 8050 produkcji Hydrotechnik; b) préby niszczace jednostki nr 1,
1 — badana pompa prototypowa, 2 — wzmachiacz QuantumX MX1615 produkcji HBM, 3 — komputer
klasy PC, 4 — czujnik cisnienia P31C/1000BAR produkcji HBM

Na rysunku 6 przedstawiono schemat stanowiska obcigzajgcego wykorzystanego w celu
przeprowadzenia préby niszczace;j.

(B

.
~

fAAA
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego do préb niszczacych. 1 - pompa z napedem recznym,
2 - zbiornik oleju, 3 - manometr, 4 - badana pompa zebata, 5 - 7 - zawory odcinajagce
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Po napetnieniu i odpowietrzeniu uszczelnionej komory pompy zebatej 4, podawano czynnik
roboczy (olej hydrauliczny Lotos Oil L-HL 68) za pomoca pompy 1. Napedzana recznie pompa
1 doprowadzata do ukfadu ciecz roboczg pod cidnieniem ttoczenia p:.. Uktad zawordw
odcinajgcych pozwala na napetnienie komory roboczej pompy 1 (zawér 5 otwarty, zawory
6 i 7 zamkniete), a nastepnie podanie oleju hydraulicznego do uktadu (zawory 6 i 7 otwarte,
zawor 5 zamkniety) i kontrole cisnienia ttoczenia na manometrze 3. Badana jednostka 4 byta
podigczona do uktadu wysokocisnieniowym przewodem elastycznym. Przewdd przytgczono
do krécéca ttocznego badanej pompy. Kréciec ssawny zaslepiono.

4. Wyniki proby niszczacej

Préba niszczgca miata nastepujacy przebieg. Po napetnieniu komory pompy z napedem
recznym ptynnie podwyzszano cidnienie obcigzenia do momentu uszkodzenia testowanej
jednostki. Za ci$nienie niszczgce przyjmowano jego najwyzszg wartos¢, tuz przed utratg
szczelnosci, ktéra objawiata sie gwattownym spadkiem ci$nienia. Dodatkowo moment
uszkodzenia objawiat sie styszalnym dzwiekiem o charakterze impulsowym. W miejscu
uszkodzenia obserwowano wycieki oleju. W trakcie préby mierzono cisnienie statyczne
z wykorzystaniem aparatury opisanej w rozdziale 3.

W trakcie préby niszczacej, jednostka nr 1 ulegta rozszczelnieniu przy cisnieniu pn
réwnemu 58,7 MPa. Zniszczeniu ulegt pierscien uszczelniajgcy znajdujgcy sie pomiedzy
korpusem pompy, a pokrywa. Na rysunkach 7 i 8 zamieszczono zdjecia wykonane po probie.

Rys. 7. Uszkodzona jednostka nr 1. Widok ogdiny
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Rys. 8. Uszkodzony pierscien uszczelniajgcy o przekroju kotowym
znajdujgcy sie pomiedzy korpusem a pokrywg

Jednostka nr 2 testowana z pokrywg wykonang z zeliwa ZL 250 ulegta uszkodzeniu przy
cisnieniu 37,5 MPa. Uszkodzeniu ulegt gwint Srub mocujgcych poszczegdlne elementy pompy.
Na rysunkach od 9 i 10 zamieszczono zdjecia wykonane po probie.

Rys. 9. Uszkodzona Jednostka nr 2. Na zdjeciu widoczne $ruby z uszkodzonym gwintem
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Rys. 10. Uszkodzone Sruby mocujgce elementy pompy

Jednostka nr 2 zostata poddana kolejnej prébie z pokrywg wykonang z zeliwa ZL 250.
Sruby tgczace elementy pompy zostaty zastgpione $rubami z gwintem walcowanym. Pompa
ulegta uszkodzeniu przy cisnieniu 39,8 MPa. Uszkodzeniu ulegta pokrywa pompy. Na
rysunkach 11 i 12 zamieszczono zdjecia wykonane po probie [zrodio: opracowanie wtasne
na podstawie].

Rys. 11. Strona wewnetrzna uszkodzonej pokrywy
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Rys. 12. Uszkodzona pokrywa jednostki nr 2 wykonana z zeliwa ZL 250

W ostatniej probie w jednostce nr 2 zamontowano pokrywe wykonang z zeliwa
sferoidalnego EN-GJS-500-7. Do tej proby réwniez wykorzystano s$ruby z gwintem
walcowanym. Pompa ulegta rozszczelnieniu przy cisnieniu 52,0 MPa. Uszkodzeniu ulegt
pierécien uszczelniajgcy znajdujgcy sie pomiedzy pierwsza, a drugg czescig korpusu. Na
rysunkach 13 i 14 zamieszczono zdjecia wykonane po statycznych testach niszczacych
[zrédto: opracowanie wiasne na podstawie].

Rys. 13. Jednostka nr 2 po prébie niszczgcej z pokrywa wykonang
z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7
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Rys. 14. Uszkodzony pierscien uszczelniajacy znajdujgcy sie pomiedzy pierwszym,
a drugim elementem korpusu pompy

Na rysunkach 15 i 16 zamieszczono zdjecia wykonane po probie. Na rysunku 15 widoczny
jest pierscien uszczelniajgcy o przekroju kotowym z wyraznymi uszkodzeniami. Pierscien ten
znajdowat sie pomiedzy pokrywg i trzecim elementem korpusu jednak podobnym
uszkodzeniom ulegly pozostate pierScienie uszczelniajgce (miedzy ptyta, a pierwszym
elementem korpusu i miedzy drugim, a trzecim elementem korpusu). Rysunek 16 przedstawia
Srube tgczacyg elementy pompy po probie niszczacej, ktéra ulegta plastycznemu odksztatceniu.

Rys. 15. Pierscien uszczelniajgcy znajdujgcy sie pomiedzy pokrywg
i trzecim fragmentem korpusu pompy
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Rys. 16. Sruba tgczaca elementy prébie niszczgcej z pokrywg z zeliwa EN-GJS-500-7

5. Wnioski

Po przeprowadzonych probach niszczacych jednostki nr 1 jako gtdéwng przyczyne
uszkodzenia pompy przy cisnieniu 58,7 MPa wskazuje sie sruby tgczgce elementy pompy.
Ulegaja one odksztafceniu sprezystemu, co w konsekwencji objawia sie znacznym
zwiekszeniem szczeliny pomiedzy ptyta, a korpusem pompy. Szczelina ta jest na tyle duza, ze
ciecz jest w stanie wyrwac pierscien uszczelniajgcy z gniazda. Po probie niszczgcej nie
stwierdzono uszkodzen srub tgczacych elementy pompy. W trakcie demontazu jednostek
odkrecenie srub wymagato przytozenia zatozonego momentu, co swiadczyto o wystepowaniu
prawidtowego naciggu wprowadzonego podczas montazu.

Jednostka nr 2 w pierwszej probie niszczgcej ulegta uszkodzeniu przy cisnieniu 37,5 MPa,
z powodu niskiej wytrzymatosci srub z gwintem skrawanym. Z tego powodu nie zaleca sie
dalszego stosowania tego typu srub w jednostkach wysokocisnieniowych. Druga proba
wykazata pekniecie pokrywy, ktore wystgpito przy cisnieniu 39,8 MPa i wynika z wystepowania
gwattownej zmiany przekroju pokrywy. Zaleca sie zmiane geometrii pokrywy (jednakowa
grubos¢ pokrywy) lub znacznego zwiekszenia promienia zaokraglenia w celu zniwelowania
efektu karbu.

Zmiana pokrywy na pokrywe wykonang z zeliwa EN-GJS-500-7 spowodowata wzrost
cisnienia, przy ktérym doszio do uszkodzenia do 52,0 MPa. Uszkodzeniu w tym przypadku
ulegt pierscien uszczelniajgcy znajdujgcy sie pomiedzy pierwszym i drugim elementem
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korpusu o konstrukcji tréjdzielnej. Bardzo istotng obserwacjg w przypadku tej proby byto
plastyczne odksztatcenie $rub tgczgcych elementy pompy. Fakt ten stwierdzono przy
demontazu jednostki nr 2 po probie niszczacej, na podstawie zachowania nakretek
na $rubach. Byly one zupetnie luzne. Ich odkrecenie nie wymagato uzycia przyjetego
momentu. Dalsze ogledziny srub wykazaty ich skrzywienie. Jako przyczyne uszkodzenia srub
juz przy ci$nieniu 52,0 MPa wskazuje sie wiekszg site osiowg. Wynika to z oddziatywania
cieczy pod cisnieniem na znacznie wiekszg powierzchnie, co stwierdzono na podstawie
uszkodzen pierscieni uszczelniajgcych znajdujgcych sie pomiedzy kolejnymi elementami
korpusu pompy.

W tabeli 1 przedstawiono tabelaryczne zestawienie wspoiczynnika rezerwy dla
przeprowadzonych préb niszczacych.

Zestawienie wspotczynnikéw rezerwy k dla poszczegdinych pomp prototypowych

Tabela 1.
Lp. Opis testowanej jednostki Pn [MPa] | k [%]
1 Jednostka nr 1 — pokrywa z zeliwa EN-GJS-500-7, sruby z gwintem 58.70 46,75
walcowanym
5 Jednostka nr 2 — pokrywa z zeliwa ZL 250, $ruby z gwintem 3750 6.25
skrawanym
3 Jednostka nr 2 — pokrywa z zeliwa ZL 250, $ruby z gwintem 39.80 0,50
walcowanym
4 Jednostka nr 2 — pokrywa z zeliwa EN-GJS-500-7, Sruby z gwintem 52.00 30,00
walcowanym

Wspotczynnik rezerwy okreslony wzorem 1.1, dla jednostki nr 1 z pokrywa i ptytg wykonang
z zeliwa sferoidalnego, wynosi 46,75%, Dla jednostki nr 2 z pokrywg i ptytg z zeliwa kruchego
(préba nr 2 i 3) rezerwa nie wystepuje poniewaz do uszkodzenia jednostki doszto ponizej
zaktadanego ci$nienia ttoczenia dla prototypowych jednostek. Po zamontowaniu pokrywy
z zeliwa sferoidalnego i $rub z gwintem walcowanym wspétczynnik ten wynaosi 30,00%.
Oznacza to, ze po wprowadzeniu usprawnien, konstrukcje sg w stanie wytrzymac znacznie
wyzsze obcigzenia statyczne. Jednak ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne, ktére bedag
analizowane w prébie zasobu pracy nalezy rozwazy¢ zmiane ze $rub walcowanych 10.9,
na sruby 12.9 lub zwiekszenie ich przekroju.
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Badania wytrzymatosci weziow konstrukcyjnych

ze stali specjalnych

Jerzy Ickiewicz - Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Suwatkach

Streszczenie: Ze wzgledu na coraz czestsze stosowanie w konstrukcji maszyn rolniczych stali
specjalnych o duzej wytrzymato$ci i odpornosci na zuzycie $cierne oraz brak danych literaturowych na
ten temat, zachodzi konieczno$¢ prowadzenia badan wytrzymatosciowych prototypéw tych maszyn.
Dotyczy to w szczegdlnosci duzych maszyn pracujgcych w ciezkich i zmiennych warunkach
eksploatacji.

W rozdziale przedstawiono wyniki badan i analizy wytrzymato$ci wybranych weztéw konstrukcyjnych
dyskowej kosiarki do trawy oraz wytrzymato$ci zmeczeniowej jej listwy tngcey.

Strength tests for structural nodes
made of special steels

Abstract: Due to the increasing use of special steels with high strength and abrasion resistance in the
construction of agricultural machines and the lack of literature data on the subject, it is necessary to
conduct strength tests on prototypes of these machines. This applies in particular to large machines
operating under heavy and variable operating conditions.

This paper presents the experimental results and analysis of strength of selected structural joints of disc
lawn mower and fatigue strength of its cutting strip.

1. Wprowadzenie

Problemy wytrzymatosci materiatow [2] i weztdw konstrukcyjnych majg duze znaczenie,
zaréwno poznawcze jak i uzyteczne, poniewaz obcigzenia zmieniajgce si¢ w czasie, dziatajgc
na poszczegolne elementy i uktady, powodujg powstawanie zmiennych (cyklicznych)
naprezen, ktére wywotujg w materiale ztozony splot zjawisk (zjawiska i zmiany zmeczeniowe
az do zniszczenia elementu) i zmian zaleznych od wartosci tych naprezen i liczby cykli.

W zwigzku z tym, w procesie wytwarzania maszyn zachodzi potrzeba okreslenia wptywu
wielkosci i charakteru obcigzen eksploatacyjnych na ich trwatos¢, a w konsekwencji na jakos¢
realizowanego przez urzadzenia procesu roboczego.

W procesie eksploatacji kosiarek do trawy najczestszym powodem utraty zdolnosci
uzytkowej jest pekanie konstrukcji nosnej oraz konstrukgji listwy tngce;.

W pierwszej czedci rozdziatu, w celu okreslenia naprezen w wybranych weztach
konstrukcyjnych, przedstawiono pomiary parametréw wytrzymatosciowych prototypu dyskowej
kosiarki do trawy wykonanej ze stali specjalnej o granicy plastycznosci 750 — 900 MPa.
Badania odksztatcen i naprezen elementéw konstrukcji wykonano w fazie podnoszenia
i opuszczania kosiarki podczas postoju, przejazdu kosiarkg w potozeniu transportowym po
nierdbwnym terenie oraz podczas koszenia trawy w trzech weztach konstrukcyjnych (zaczep,
korpus i ramie).
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W drugiej czesci rozdziatu zaprezentowano badania wytrzymatosci zmeczeniowej listwy
tngcej kosiarki. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozliwe byto ustalenie punktow,
w ktorych wystepuje najwieksza koncentracja naprezen a w konsekwenc;ji inicjuje sie proces
pekania. Na podstawie tego oraz kierunkdw propagaciji peknie¢ mozliwe byto zaproponowanie
zmian konstrukcyjnych, ktore zapewnig wiekszg trwatos¢ urzadzenia.

2. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw odksztaticen wykorzystano ukiad pomiarowy ztozony 2z dwéch
czterokanatowych systemdéw pomiarowych typu SPIDER8 firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH oraz komputer przenosny typu notebook z zainstalowanym dedykowanym
oprogramowaniem firmy HBM typu CATMAN Professional w wersji 5.0. Stanowisko badawcze,
z aparaturg pomiarowg zamontowang w kabinie operatora kosiarki dyskowej, pokazano na
rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe zlokalizowane w kabinie operatora kosiarki dyskowej
[zrédto: opracowanie wiasne]

SPIDER’8 umozliwia rejestracje danych z rozdzielczoscig 16 bitdw przy prébkowaniu
z szybkoscig od 1 Hz do 9600 Hz w zakresie temperatur od —10°C do +50°C. Btad nieliniowosci
urzadzenia nie przekracza 0,05%. Urzadzenia mozna fgczy¢ ze sobg blokowo (do 8
analizatorow), uzyskujgc tym samym znacznie wiekszg liczbe kanatéw pomiarowych. W wers;ji
podstawowej, SPIDER’8 jest wyposazony w 4 wzmacniacze pracujgce z czestotliwoscig nosng
do 4,8 kHz.

SPIDER’8 jest sterowany za pomocg oprogramowania CATMAN zainstalowanego na
komputerze przenosnym typu notebook. Wykorzystywane w badaniach oprogramowanie
umozliwia prowadzenie ciggtej rejestracji sygnatu (ograniczonej jedynie iloscig wolnego
miejsca na dysku twardym komputera) w jednym z trzech trybéw wyzwalania pomiaréw:

- pomiar asynchroniczny (natychmiastowy),

- pomiar w funkcji czasu,

- automatyczna rejestracja sygnatu po przekroczeniu zdeterminowanych (zadanych)
wartosci (tzw. triggering).
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Rejestrator SPIDER’8 wspoipracuje z czujnikami indukcyjnymi lub tensometrycznymi
w uktadzie petnego- lub pot-mostka oraz przy sygnatach statonapieciowych w zakresie +10 V,
umozliwiajgc pomiar takich parametréw, jak:

- przyspieszenie,

- przemieszczenie,

- odksztatcenie,

- sila,

- cisnienie,

- temperatura.

Do pomiaru odksztatcen w wybranych punktach weztéw kosiarki dyskowej wykorzystano
czujniki elektrooporowe (tensometry) firmy Micro-Measurements Division o opornosci
350,0 £ 0,3 Q (przy 24°C), dlugosci bazy pomiarowej wynoszacej 13 mm oraz statej
tensometrycznej rownej, k = 2,06 + 0,5%. W obliczeniach wartosci naprezen przyjeto, ze modut
Younga E = 210 GPa.

Rozmieszczenie tensometrow na zaczepie (Z) pokazano na rysunku 2, na korpusie - na
rysunku 3 i na ramieniu - na rysunku 4. Przyktadowe wyniki odksztatcen i naprezen na ramieniu
kosiarki pokazano na rysunku 5.

Rys. 2. Rozmieszczenie tensometréw na zaczepie kosiarki
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys. 4. Rozmieszczenie tensometréw na ramieniu kosiarki [zrodto: opracowanie wiasne]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 229/242



KOMTECH 2017 ISBN 978-83-65593-05-4
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Usrednione odksztatcenia [um/m] - $rednia z trzech serii
Nazwa : Prébkowanie/ )
. Wymuszenie X Max/Min
pliku Filtr Bessel Tensometr | Tensometr | Tensometr | Tensometr | Tensometr [Tensometr [ Tensometr [ Tensometr
Nr1 Nr2 Nr3 Nr4 Nr5 Nr 6 Nr7 Nr8
Max 222,6 58,3 101,2 2123 15,1 255,6 16,1 191,7
Pom37-40 |Koszenie trawy 200 /20 Hz
Min -169,0 -33,2 -115,9 -316,0 -20,3 -390,8 -40,5 -303,8
Ekstremalne odksztatcenia [um/m]
Nazwa ) Prébkowanie/ )
. Wymuszenie . Max/Min
pliku Filtr Bessel Tensometr [Tensometr | Tensometr | Tensometr | Tensometr | Tensometr [ Tensometr [ Tensometr
Nr1 Nr2 Nr3 Nr4 Nr5 Nr 6 Nr7 Nr8
Max 298,3 78,3 156,4 319,2 28,4 373,0 21,7 2719
Pom37-40 [Koszenie trawy 200/ 20 Hz
Min -283,1 -55,0 -158,4 -434,6 -29,1 -553,9 -58,0 -488,6
Ekstremalne naprezenia [MPa]
Nazwa . Prébkowanie/ .
¥ Wymuszenie . Max/Min
pliku Filtr Bessel Tensometr [Tensometr | Tensometr | Tensometr [Tensometr | Tensometr | Tensometr | Tensometr
Nr1 Nr 2 Nr3 Nr4 Nr5 Nr 6 Nr7 Nr8
Max 62,6 16,4 32,8 67,0 6,0 78,3 4,6 57,1
Pom37-40 [Koszenie trawy 200/ 20 Hz
Min -59,5 -11,5 -33,3 -91,3 -6,1 -116,3 -12,2 -102,6

Rys. 5. Odksztafcenia i naprezenia na ramieniu kosiarki [Zrédto: opracowanie wtasne]

3. Badania zmeczeniowe listwy kosiarki

Zespotem decydujgcym o jakosci ciecia trawy oraz najwiekszym prawdopodobiernstwem
uszkodzenia podczas eksploatacji jest listwa thgca o bardzo skomplikowanej szczelnej
i zamknietej konstrukcji wypetnionej olejem, w ktérej znajduje sie przektadnia zebata. Kazda
nieszczelnos¢ spowodowana peknieciem skutkuje wyciekiem oleju i w konsekwencji
zniszczeniem kot zebatych mechanizmu napedu nozy tngcych (rys. 6).

Rys. 6. Uszkodzone koto napedu nozy kosiarki dyskowej [Zrodto: opracowanie wiasne]

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozliwe byto ustalenie punktéw, w ktorych wystepuje
najwieksza koncentracja naprezen, a w konsekwencji inicjuje sie proces pekania. Na
podstawie tego oraz kierunkéw propagacji peknie¢ mozliwe byto zaproponowanie zmian
konstrukcyjnych, ktére zapewnig wiekszg trwatos¢ urzadzenia.
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Ze wzgledu na obecnosé wielu koncentratorow naprezen i skomplikowanej geometrii
listwy, badania przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym. Oprécz zamocowania na
stanowisku badawczym — odpowiadajgcemu warunkom eksploatacji - nalezato ustali¢ sposéb
i charakter obcigzen. Poniewaz kosiarki pracujg w réznych warunkach — zaleznych od regionu
— trudne jest okreslenie rzeczywistego przebiegu i wartosci obcigzenia eksploatacyjnego.
Przyjeto zatem, czeSciowo arbitralnie a czesciowo na podstawie badan przedstawionych
w punkcie 2, program obcigzen, ktory zostat opisany w dalszej czesci pracy.

3.1. Stanowisko badawcze

Na rysunku 7 pokazano zamocowang z dwdch stron do nieruchomych kolumn listwe (1)
kosiarki dyskowej na stanowisku badawczym.

Rys. 7. Stanowisko badawcze [Zrodto: opracowanie wiasne]

Obcigzenie realizowano za pomocg programowalnego sitownika (2), a pomiar naprezen
i odksztatcen w wybranych punktach konstrukcji stosujgc zespét tensometrow.

3.2. Uklad pomiarowy dynamicznych parametrow naprezen i odksztatcen

Ukfad pomiarowy (rys. 8) skiada sie z osmiu tensometrow (czterech pomiarowych
i czterech kompensacyjnych), wzmacniacza pomiarowego SPIDER 8 oraz stacji PC.
Umozliwia on pomiar odksztatcen, na podstawie ktérych mozna nastepnie obliczy¢
naprezenia.

Rys. 8. Uktad pomiarowy
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Zastosowanie urzagdzenia SPIDER 8 pozwala na pomiar interesujgcych wielkosci z duzg
czestotliwoécig probkowania oraz na filtrowanie akwizowanych danych.

Ponadto zastosowany uktad pomiarowy sprzegniety jest z modutem sterujgcym
sitownikiem hydraulicznym, co pozwala na rejestracje danych w funkcji aktualnie aplikowanego
obcigzenia.

Tensometry pomiarowe (rys. 8 - 1, 2, 3, 4) zostaty naklejone w miejscach, w ktérych moga
wystgpi¢ duze gradienty naprezen spowodowane lokalng zmiang sztywnosci listwy
a mianowicie w okolicy otworow mocujgcych kota napedu nozy kosiarki.

3.3. Przebieg badan

Jak juz wspomniano wczesniej, kosiarki eksploatowane sg w roznych warunkach, przez co
niemozliwe jest okreslenie rzeczywistego przebiegu i wartosci obcigzenia eksploatacyjnego.
Nalezy zatem przyja¢ te parametry tak, aby uwzgledniaty specyfike pracy badanej listwy.
Oczywistym jest, ze listwa poddana bedzie dziataniu obcigzenia zmiennego o cyklu odzerowo
tetnigcym. W szczegdlnych przypadkach, cykl obcigzenia moze by¢ jednostronny.
W badaniach zatozono jednoblokowy, czteropoziomowy program obcigzen, przedstawiony na
rysunku 9, w ktérych os rzednych to amplituda naprezen poszczegolnych cykli odniesiona do
najwiekszej amplitudy zas o$ odcietych to liczba realizowanych cykli dla poszczegdlnych
poziomow aplikowanych obcigzen.

N

Rys. 9. Blokowy program obcigzen [2]

Planowane badania miaty na celu da¢ kompleksowy poglad na trwato$c¢ listwy zaréwno
w zakresie nisko - jak i wysoko-cyklowym. Przyjeto za [2], ze wytrzymatoS¢ zmeczeniowa
Z=w- Rn (w=0,7 +0,9). Zatem w poziomach 1, 2, 3 (rys. 9) aplikowano naprezenia cyklu
obcigzajgcego omax<Z, natomiast dla poziomu czwartego Oma>Z.

Istotng rzeczg byto ustalenie wartosci sity Q (sita wywierana przez sitownik na listwe)
powodujgcej wystgpienie naprezen rownych zatozonym naprezeniom Omax. ZWYkle ustala sie
ja na podstawie préby statycznej. Ze wzgledu na koszt listwy, taka proba nie zostata
przeprowadzona. Interesujgcg wielkos¢ Q zatem nalezato wyznaczy¢é analitycznie,
z uwzglednieniem obecnos$ci w konstrukcji koncentratoréw naprezen. Poniewaz na podstawie
dokumentacji niemozliwe byto poeksploatacyjne ustalenie miejsca, w ktérym zainicjowat sie
proces pekania materiatu listwy, w obliczeniach przyjeto intuicyjnie, ze najwieksza
koncentracja naprezen wystgpi w okolicy otworu do mocowania kota napedu nozy.
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Uwzgledniajac wspotczynnik dziatania karbu B, okreslono wartos¢ sity Q. Tok obliczen
przedstawiono w rozdziale 3.3.1.

3.3.1. Wyznaczanie obciagzenia Q
W analizie pominieto oddziatywanie obcigzen stycznych a uwzgledniono tylko naprezenia

normalne pochodzgce od zginania. Na rysunku 10 pokazano schemat obcigzenia oraz rozktad
momentu gngcego.

Q/2 Q/2

Mg=Ql/4

Rys. 10. Rozktad momentu gngcego [Zrddto: opracowanie wiasne]
Maksymalne naprezenia wystepujg w gérnych widknach listwy i wynosza:

Qlp
Omax = — 5 (1)
4]

Uwzgledniajgc wspétczynnik dziatania karbu mozna zapisac:
Omax = BOq + o (2

Biorgc pod uwage powyzsze zaleznosci, dla cyklu odzerowo-tetnigcego, dla ktérego

0y =0py = % naprezenia mozna zapisa¢ w postaci:
_Qlp 1+p
Umax - 4] ( 2 (3)

Poniewaz: o, = Z = w* Ry, ostatecznie zalezno$¢ na wartos$¢ aplikowanej sity Q mozna
zapisac nastepujgco:

W-Rp 4]
Q=""n
o (55

(4)

gdzie:
Rm =590 MPa - wytrzymatos¢ na rozcigganie,

J = 1194035,82 mm*- moment bezwtadnosci,
L = 2700 mm - dtugos¢ listwy,
P = 20,1 mm - odlegtos¢ gérnego widkna listwy od osi obojetnej,

B - wspotczynnik dziatania karbu.
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Wartos¢ wspotczynnika dziatania karbu wyznaczona zostata na podstawie ponizszej

zaleznosci:
B=(1+n(a—1)B, (5)

gdzie poszczegdlne wspotczynniki [5] dla badanej listwy wynoszg odpowiednio:

n=0,72,

ox= 2,

Bp=1,5.

Ostatecznie wspotczynnik dziatania karbu wynosi: 8 = 3,87.

Obliczajgc warto$¢ sity obcigzajgcej Q zmieniano wspétczynnik w tak, zeby badania
prowadzone byly w zakresie wytrzymatosci zmeczeniowej nisko- i wysoko-cyklowej. Ponadto,
w przeprowadzonych badaniach aplikowane obcigzenia byty stato- i zmienno-amplitudowe.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Na podstawie pomiaru naprezen mozna stwierdzi¢, ze na goérnej powierzchni listwy
wystepuje ztozony stan naprezen, wywofany obecnoscig licznych koncentratoréw. Jak
nalezato przypuszczaé naprezenia maksymalne wystgpity w okolicy mocowania kola napedu
nozy kosiarki (tensometr 1 i 3 - rys. 8). Spowodowane to jest znaczng zmiang sztywnosci
konstrukciji listwy. Maksymalne naprezenia (tensometr 1 - rys. 8) byto okoto 2-krotnie mniejsze
niz granica plastycznosci Re, a ich wartos¢ wzrastata wraz z liczbg cykli i wynosita
maksymalnie 214 MPa. Pomiar naprezen wykonano tylko dla trzech wartosci obcigzen Q
(punkty na rys. 11).

Dla pozostatych aplikowanych sit wymuszajgcych, naprezenia omax okreslono na podstawie
réwnania prostej (6), otrzymanego z aproksymacji danych eksperymentalnych, co pokazano
na rysunku 11.

Omax = 32.57Qmax — 397.8 [MPa] (6)

Omax= 32.57Qunax - 397.8
R2=0,999
200

@ Pomiar
150

—— Liniowy (Pomiar)

O max [MPa]

50

0 5 10 15 20

Qunax [kN]

Rys. 11. Zalezno$¢ naprezen omax 0d aplikowanej sity Qmax

W tabeli 1 podano parametry opisujace poszczegolne poziomy obcigzen az do momentu
inicjacji procesu pekania.
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Wartosci maksymalnych aplikowanych sit Q, naprezen onax, wspotczynnikéw asymetrii
i statlosci obciazenia R i k oraz czestotliwosci f i liczby cykli N

Tabela 1.
Z=w-R, € (413 + 531) [MPa]
Qmax OmaxG O'maxk OmaxD O O min f N
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] K -, R oo | [HZ] [cykI]
Poziom 1 16 181.8 442.7 125.4 1 0 4 10*108
Poziom 2 15.1 171.6 417.8 92.4 3.9 0.6 4 10*108
18.8 213.6 520.2 214 1 0 4 1.2*108
Poziom 3 18.8 213.6 520.2 214 1 0 1 57600
20.4 231.8 564.4 267* 1.2 0.08 1 32400
21.4 243.2 592.1 299* 1.3 0.12 1 10800
25.5 289.8 705.5 433* 1.04 0.02 1 10800
Poziom 4 26.5 301.1 733.2 465* 1.12 0.06 1 10800
27.5 312.5 760.9 497* 1.2 0.09 1 9300
OmaxG - Naprezenia obliczeniowe bez uwzglednienia lokalnej koncentracji naprezen obliczone na
podstawie zaleznosci (1)
Omaxk - NAaprezenia obliczeniowe z uwzglednieniem lokalnej koncentracji naprezen obliczone na
podstawie zaleznosci (3)
OmaxD - Naprezenia uzyskane z badan eksperymentalnych
*- warto$ci uzyskane z réwnania (6)

Inicjacja procesu pekania nastgpita przy czwartym poziomie stosowanego programu
obcigzen, dla sity Qmax =27,5 kN. Po N = 9300 cyklach powstato pierwsze pekniecie (rys. 12).

Rys. 12. Umiejscowienie pierwszego pekniecia a1 z oznaczonym kierunkiem pekania
[zrodto: opracowanie wiasne]

Pekniecie propagowalo od otworu mocujgcego n6z w strone brzegu listwy.
Prawdopodobnie w konsekwencji tego pojawity sie dwa mniejsze pekniecia (od otworu na
srube i z lica spoiny), ktore potgczyly sie w catos¢. Na rysunku 12 (w powiekszeniu) widaé
charakterystyczne ,dotamanie” szczelin. Niestety nie zarejestrowano parametrow procesu
propagaciji tego pekniecia.
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Rys. 13. Umiejscowienie wszystkich peknie¢ badanej listwy
[zroédto: opracowanie wiasne]

Nastepnie, z otworu mocujgcego néz, zapoczgtkowato sie kolejne pekniecie a2, ktére
propagowato w kierunku otworu mocujgcego koto napedu kosiarki. W trakcie wzrostu szczeliny
a2 pojawity sie kolejno pekniecia a3 i a5. Umiejscowienie peknie¢ pokazano na rysunku 13.
Przyrost dtugosci szczelin w czasie przedstawiono na rysunku 14. Na podstawie uzyskanych
danych mozna stwierdzi¢, ze predkos$¢ propagacji wszystkich szczelin byta podobna.
Widoczne sg dwa okresy rozwoju szczeliny. Pierwszy, w poczatkowej fazie wzrostu szczeliny,
propaguje ze znaczng predkoscig oraz drugi, w ktérym nastgpit stabilny przyrost dtugosci
szczelin.

50

45 —=
40 /
35 p
— 30
E 25 / / —&— Peknigcie a2
© ig .‘ { A ~- Peknigcie a3
10 I / ~#— Pekniecie a4
I A | 7
o Ld /

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t[s]
Rys. 14. Przyrost dtugosci szczelin w czasie [zrodto: opracowanie wiasne]
5. Proponowane zmiany konstrukcyjne oraz prognozowanie trwatosci listwy
Mozna przyjgé, ze wystgpienie pekniecia al (rys. 13) wyklucza badane urzadzenie
z dalszej eksploatacji (wyciek oleju i zniszczenie elementéw napedu nozy).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze do inicjacji pekniecia dojdzie przy obcigzeniu Q=20+25 kN
przy cyklach zblizonych do cykli odzerowo-tetnigcych. Wartosé ta powinna by¢ podana jako
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obcigzenie eksploatacyjne. Jest to wazna informacja przy ewentualnych sporach zwigzanych
z obstugg gwarancyjna.

Pekniecie al zainicjowato sie na obrzezach otworu mocujgcego néz. Otwor jest zatem
najstabszym ogniwem konstrukcji. Lokalng koncentracje naprezeh, wywotang zmiang
sztywnosci, mozna zmniejszy¢ stosujgc karby odcigzajgce w postaci walcowych lub
pierscieniowych wyttoczen, co pokazano na rysunku 15.

Rys.15. Usytuowanie karbow odcigzajgcych [zrédto: opracowanie wiasne]

Umiejscowienie i cechy geometryczne wyttoczerh moga by¢ wyznaczone eksperymentalnie
lub na podstawie analiz MES.

Ponadto, zmniejszenie oddziatywania serii karbow (otworéw) na konstrukcje mozliwe
bytoby poprzez przesunigcie naprzemiennych otworéw mocujgcych noze czy tez
przestawienie otworéw $rub mocujgcych koto napedu nozy kosiarki (rys. 16).

Rys.16. Proponowane zmiany usytuowania otworéw na sruby [Zrodto: opracowanie wiasne]

Wyeliminowanie kolejnych badan eksperymentalnych (niszczgcych) - po zmianach
konstrukcyjnych - bedzie mozliwe dzieki zastosowaniu, zweryfikowanego dos$wiadczalnie,
wybranego kryterium umozliwiajgcego prognozowanie trwatosci urzgdzenia. Dysponujac
danymi z przeprowadzonych badan, zweryfikowano mozliwo$¢ wykorzystania kryterium
Parisa (7) z poprawkg Formana (8) zwigzanego z predkoscig pekania.

Ik
_ 1
N —.[; ———dl )

C agoml)m
o
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Lk
_ [ " @=RKic=(2akoanl)
N= _]; cagogVnh™ dl (©)
Kryterium to pozwala na okreslenie liczy cykli N do wystgpienia niekontrolowanego wzrostu
pekniecia przy danym obcigzeniu. Stosowanie zaleznosci (8) jest zalecane dla cykli, dla
ktorych wspoétczynnik asymetrii jest rozny od zera.

We powyzszych wzorach poczatkowg dtugos¢ pekniecia obliczono z zaleznosci pierwszej
natomiast koncowg z drugiej:

1 AK
lo = tim Gor) (9)

= __fa” (10)

l, =
k MK2 70y ax?

gdzie:
Mi- wspotczynnik skonczonosci wymiarow [2],

AKy -progowy wspotczynnik intensywnosci naprezen [2],
Kic-odpornos$é na pekanie [2],
Rm — wytrzymatos¢ na rozcigganie.

Wartosci uzyskane z testowanych hipotez i badan doswiadczalnych przedstawiono
w tabeli 2, a niezbedne state materiatowe zaczerpnieto z literatury [2].

Trwatosé eksperymentalna oraz obliczona z testowanych hipotez

Tabela 2.
Omin
Qmax[kKN] | R= P Ik [m] N*[cykl] | N**[cykl] | N***[cykl]
max
Poziom 1 16 0 0.024 10*106 9.8*10° 23*10°
Poziom 2 15.1 0.6 0.041 10*108 76*10° 98*10°
18.8 0 0.008 1224000 175309 3.1*108
Poziom 3 18.8 0 0.008 57600 175309 3.1*108
20.4 0.08 0.005 32400 123208 1.8*106
21.4 0.12 0.004 10800 103960 1.3*108
255 0.02 0.002 10800 19802 12693
Poziom 2 26.5 0.06 0.0016 10800 18305 100721
27.5 0.09 0.0001 9300 17083 80518
*-liczba cykli otrzymana z badan eksperymentalnych
**-graniczna liczba cykli obliczona na podstawie zaleznosci [9]
***_graniczna liczba cykli obliczona na podstawie zaleznosci [10]
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6. Podsumowanie i wnioski

Naprezenia w badanych weztach konstrukcyjnych kosiarki charakteryzujg sie relatywnie
matymi wielko$ciami, co $wiadczy o ,przewymiarowaniu” konstrukcji, spowodowane;
prawdopodobnie brakiem uwzglednienia przez projektanta wysokich parametréw
zastosowanej stali specjalnej (Re = 750 + 900 MPa). Wynika to z faktu, iz dotychczas tego typu
konstrukcje wykonywano ze stali konstrukcyjnej zwyktej jakosci (zazwyczaj S 355).

Badana listwa kosiarki dyskowej wymaga, o ile to mozliwe, wprowadzania pewnych zmian
konstrukcyjnych, obnizajgcych lokalng koncentracje naprezen wywotanych obecnoscig
karbow.

Poréwnujgc dane eksperymentalne z wynikami otrzymanymi z testowanych hipotez mozna
stwierdzi¢, ze zaréwno kryterium Parisa [6] i Formana moze by¢ wykorzystane do
prognozowania trwatosci badanego urzadzenia.

Z obydwu testowanych hipotez wynika, ze dla przyjetego w hipotezach obcigzenia
réwnego obcigzeniu aplikowanemu z poziomu 1 i 2, badana listwa przeniesie liczbe cykli
zblizong do nieograniczonej wytrzymatosci. Badania eksperymentalne dla poziomu obcigzenia
1i 2 wykazaty, ze badana konstrukcja wytrzyma 10-108 cykli, zatem przy takim obcigzeniu nie
powinno dojs¢ do zniszczenia.

Pierwsze pekniecie wystgpito przy obcigzeniu 27,5 kN po 9300 cyklach. Z testowanych
hipotez wynika, ze trwato$¢ wynosi¢ powinna okoto 17000 i 80000 cykli. Roznice sg
konsekwencjg kumulacji uszkodzen wynikajgcych z historii obcigzen.
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