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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki analiz numerycznych
drgan wzdtuznych naczynia wyciagowego gorniczego
wyciggu szybowego jednokoncowego. Analizy
wykonano w odniesieniu do parametréw ruchu
rzeczywistego wyciagu szybowego wyposazonego
w maszyn¢ bebnowa podczas glebienia szybu.
Przeprowadzono adaptacje modelu matematycznego
ogoblnego gbérniczego wyciagu szybowego dwunaczy-
niowego do potrzeb wyciagu jednonaczyniowego.
Model zweryfikowano na podstawie wynikéw badan
na obiekcie rzeczywistym, a nastgpnie przeanalizowano
wplyw parametrow hamowania bezpieczenstwa na

Abstract:

Result s of numerical analyses of longitudina
vibrations of conveyance of one-end mine shaft hoist
are given. The analyses were made with reference to
the parameters of real operation of shaft hoist
equi pped with drum machine during shaft sinking. The
mathematical model of two-conveyance mine shaft
hoist was adapted to the requirements of single-
conveyance shaft hoist. The model was verified by
comparison with the results from test on real object,
then an impact of parameters of safety braking on
deceleration of conveyance and Koepe pulley is
analyzed.

wartos¢ uzyskiwanego opoznienia naczynia oraz
linopedni.
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1. Wprowadzenie

Proces hamowania bezpieczefistwa maszyny wyciagowej, czyli zatrzymania jej w trybie
awaryjnym z zastosowaniem hamulca mechanicznego, jest obwarowany szeregiem wymagan
zawartych w przepisach [7]. Okreslaja one warunki, w ktorych hamowanie bezpieczenstwa
powinno nastapic¢ oraz sposob, w jaki powinno by¢ zrealizowane.

W odniesieniu do wyciaggoéw z maszynami wyciggowymi jednokoncowymi S$rednie
opo6znienie w trakcie hamowania bezpieczenstwa, rejestrowane na linopgdni maszyny, powinno
by¢ wieksze niz 1,5 m/s?. W przepisach okreslono rowniez dodatkowe wymagania, takie jak:
warto$¢ opdznienia hamowania podczas opuszczania nadwagi, ktore nie powinno by¢ wyzsze
niz 2,5 m/s?>, a w przypadku podnoszenia nadwagi nie powinno przekracza¢ 5 m/s?
W przypadku jazdy z ludzmi w dot opdznienie hamowania nie powinno przekracza¢ 4 m/s2.

Pomimo stosowania coraz doskonalszych uktadow sterowania hamulca, procesowi
hamowania bezpieczenstwa, w ukladzie gorniczego wyciagu szybowego, towarzyszy zjawisko
wzbudzania drgan wzdluznych naczyn. Drgania te powstajag na skutek szybkiego zaniku
momentu elektrycznego silnika oraz szybkiego zadziatania hamulca mechanicznego. Drgania
maja szczegolnie dynamiczny charakter podczas hamowania opuszczanej nadwagi, natomiast
ich dynamika jest mnigjsza podczas podnoszenia nadwagi. Szczegdlnie istotne, z punktu
widzenia bezpieczenstwa pracy, sa drgania naczynia wyciggowego wzbudzane w trakcie
przewozu osob [1].
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Przeprowadzono modytfikacje ogoélnego modelu obliczeniowego gorniczego wyciggu
szybowego, dostosowujac go do uktadu jednokoncowego, a nastgpnie przeprowadzono jego
weryfikacje w oparciu o wyniki badan na obiekcie rzeczywistym [6].

Przeprowadzono réwniez analiz¢ mozliwos$ci ograniczenia drgan naczynia poprzez zmiang
parametrow nastaw hamulcéw w trakcie symulowanego hamowania bezpieczenstwa.

2. Model obliczeniowy gorniczego wyciagu szybowego

Og6lny model matematyczny stosowany do analiz dynamiki gorniczego wyciagu
szybowego zlozony jest z dowolnej liczby mas skupionych, polaczonych ze soba niewazkimi
elementami sprezysto thumigcymi, o odpowiednich charakterystykach, zaleznych od wtasnosci

lin no$nych i wyrownawczych (rys. 1).

]

mg} lmn

Rys. 1. Model ogdlny goérniczego wyciagu szybowego [4]

Model stosowany jest do analizy zjawisk dynamicznych zachodzacych w goérniczych
wyciagach szybowych [2, 3, 4] 1 byt zweryfikowany w odniesieniu do wyciaggow
dwukoncowych. Opisano go uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych, o zmiennych
w czasie wspotczynnikach sztywnosci i1 ttumienia zwigzanych ze zmiang dtugos$ci liny no$nej [5].

Uktad réwnan rozniczkowych ruchu modelu matematycznego goérniczego wyciagu
szybowego w postaci macierzowej przyjmuje nastgpujaca forme:

MX +BX + KX =F (1)
gdzie:
M [kg] — macierz bezwtadnosci uktadu,
B [NS/m] — macierz ttumienia uktadu,
K [N/m] — macierz sztywnosci uktadu,

F [N] — macierz sit.
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Poszczegdlne rownania modelu przyjmujg nastepujagca postac:

— réwnania rOwnowagi dynamicznej naczyn wyciaggowych:

oy B
bsn bs.
Men Ms Mew
Kea Ko«
).(1-1 ).(13 ).(M
XiL XsB Xirl
mAXA - kAn (X|+1 - XA)+ kAw(XA - )(l—l)_ bAn (Xu - XA)+ bAw(XA - X—l)_ mAg = 0 (2)

Mm%, — K, (%, =X, )+ K, (x, =X, )=, (%, - %, )+b, (%, = %,)+mg=0 (3

Kan, ken — wspotczynnik sztywnosci liny nosnej k= % [E} (4)
m
ban, ben — wspotczynnik thumienia liny no$nej b= % [N—S} (5)
m
gdzie:

Ed [N/m?] — modut sprezystoéci wzdtuznej liny nosnej,

An [m?] — pole przekroju liny no$nej,

L [m] — dlugosé¢ liny od naczynia do linopedni,

v[s] — wspotczynnik thumienia wiskotycznego,

ma, Me [kg] — masa zawieszonanalinie,

g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie,

Kaw, Kew [N/m] — wspotczynnik sztywnosci liny wyrOwnawczej,

baw, bew [NS/M]— wspotczynnik ttumienia liny wyréwnawczej.

— rownanie rownowagi dynamicznej kota pednego:

)-b, (%, =% )+b, (X, —%,)+M=0 (6)

i+1
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— rownanie rbwnowagi dynamicznej elementow lin no$nych:

b An b An
m. m

+b (%X —%_)+m g=0 7)

+b, (X —%_,)tm,g=0 (8)

) H Bn
N [ka] 9)

gdzie:
On [kg/m] — masa jednostkowa liny nosnej,
Han, Hen [M] — dtugos¢ odcinka liny no$nej migdzy naczyniem wyciggowym a osig linopedni,

Nan, Nen — liczba elementoéw, na ktore podzielono ling nosna.

— réwnanie rownowagi dynamicznej elementow lin wyréwnawczych:

Xi

mij‘(l - kAw()(|+1 - )(i )+ kAW()(I - )(Ifl)_bAW().(H»l - ).(I )+ bAw(X - )‘(—1)i m g = 0 (10)

m, % =k, (%, —x)+k,(x =x_)-b, (X, -%)+b, (%X —x_)tm,g=0 (11
-H ‘H
m,, =——=[kg], m,, = q"”N—E“”[kg] (12)

gdzie:
0w [Kg/m] — masa jednostkowa liny wyréwnawczej,

Haw, Hew [M] — dtugo$¢ odcinka liny wyrownawczej migdzy naczyniem wyciggowym
a jej dolnym skrajnym potozeniem,

Naw, Naw — liczba elementow, na ktore podzielono ling wyréwnawcza.
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Rys. 2. Wielomasowy model goérniczego wyciagu szybowego jednokoncowego [6]

Model dostosowano do potrzeb analizowanego wyciagu jednonaczyniowego, traktujac go
jako przypadek szczegdlny (rys. 2). W zaleznosci od kierunku ruchu nie uwzgledniano
elementéw jednej strony modelu lub przyjmowano warto$ci pomijalnie male, w celu
wyeliminowania bledow obliczeniowych.

Rozwigzujac uktad réwnan rézniczkowych otrzymano warto$ci przemieszczenia i predkosci
wszystkich elementow masowych analizowanego modelu, co umozliwito wyznaczenie
W sposob posredni np. wartosci sit w linach.

3. Weryfikacja modelu matematycznego

Weryfikacje modelu matematycznego przeprowadzono na podstawie wynikow badan

przeprowadzonych na wyciggu jednokoncowym, wyposazonym w maszyn¢ wyciggowa B-5000
(rys. 3) przy glebieniu szybu.

Rys. 3. Maszyna wyciagowa B-5000/2x1000
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Podstawowe dane gorniczego wyciagu szybowego byly nastepujace:

— maksymalna gleboko$¢ ciggnienia 1250 m,
— masa naczynia (kubet 4 m®) z zawieszeniem i saniami 2471 kg,
— masaurobku lub materialéw w naczyniu 6400 kg,
— masa ludzi (10 os6b x 90 kg) 900 kg,

— masa kota linowego zredukowana na $rednice nawijania liny (#4000 mm) 1338 kg.

Podstawowe parametry maszyny wyciggowej mialy nast¢pujace wartosci:

— moc silnikéw napedowych 2x1000 kW,
— $rednica linopedni 5m,
— maksymalna predko$¢ jazdy 8 m/s,
— $rednica liny no$nej 0,035 m,
— hamulec szcz¢kowy z pneumatyczno-obcigznikowym

nap¢dem hamulcowym typu HOP-V,
— masa elementow wirujacych maszyny zredukowana

na $rednice nawijania liny 0k.51600 kg.

Na podstawie danych charakteryzujacych gorniczy wyciag szybowy oraz maszyng
wyciagowa wyznaczono analitycznie wielko$ci opdznien hamowania, w odniesieniu do
zatlozonych parametréw nastaw hamulcowych. Wartosci op6znien w trakcie hamowania
wyznaczono wedlug ogolnej zaleznosci:

Z=2-Mh—AS-D[m} 13)

D-m, g

gdzie:

Mh[Nm] — moment hamowania,

AS[N] — nadwaga statyczna (sita w linie),
D [m] — $rednica linopedni,

m; [Kkg] — catkowita masa wyciggu zredukowana na $rednicg nawijania liny.

Wyznaczone, charakterystyczne wartosci posrednie oraz wartosci opdznien hamowania
zestawiono w tabeli 1.

Wyznaczone wielko$ci charakterystyczne wyciagu szybowego
i wartoSci op6Znien hamowania [6]

Tabelal
odszybie | nadszybie | podszybie | nadszybie
Obciazenia Jednostka ) | szy POty szy
pelne naczynie puste naczynie

masa nalinie [kd] 17513 8875 11113 2475

sifa w linie [N] 171803 87064 109019 24280
catkowita masa wyciagu

zredukowana na $rednice [kd] 71937 71937 65537 65537
nawijanialiny

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY | MASZYNY WYCIAGOWE [

cd. Tabeli 1

odszybie | nadszybie | podszybie | nadszybie
Obciazenia Jednostka ) szy 2y ‘ szy
pelne naczynie puste naczynie

Parametry hamowania

ci$nienie w napg¢dzie hamulca
podczas hamowania przy [MPa] 0,35

jezdzie na dot

ci$nienie w napedzie hamulca

podczas hamowania [MPa] 0,14
przy jezdzie do gory
moment hamowania hamulca [N 845942
przy jezdzie na dot
moment hamowania hamulca [N 201330
przy jezdzie do gory

podszybie | nadszybie | podszybie | nadszybie
Opédznienie hamowania - -

pelne naczynie puste naczynie

jazdy naczyniem na dot [m/<] 2,32 3,49 3,50 4,79
jazda naczyniem do gory [m/<] 351 2,33 2,89 1,60

Rozklad mas w modelu wyciggu szybowego przyjeto zgodnie z danymi charakterysty-
Ccznymi opisujacymi gorniczy wyciag szybowy oraz maszyne wyciggowa.

Korzystajac z wynikéw badan przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym wyznaczono
warto$ci modutu sprezysto$ci wzdtuznej Eq (14) oraz wspotczynnika thumienia wiskotycznego
v (15) liny [5]. Wartos$ci te, w odniesieniu do kazdego warunku obcigzen i potozenia naczyn
w szybie, zestawiono w tabeli 2.

(Q+q”. j-L-a)2
E - 3 {ﬁ} (14) v=—2"”(k)[ﬂ (15)

d d 2 w*-nT

n

gdzie:
Q [kg] — masa zawieszonanalinie,
On [kg/m] — masa jednostkowal liny,
L [m] — dtugos$¢ liny,
dn [M?] — przekroj liny,
n— liczba drgan w czasie t,
T [s] — okres podstawowej czestosci drgan,
o [1/s] — czgstosé drgan liny.
Okres podstawowe;j czestosci drgan T oraz czestos¢ drgan liny @ wyznaCzono w oparciu
o zarejestrowane przebiegi drgan na obiekcie rzeczywistym (rys. 4):

w=27 Al_1173
n

27 _654[1/9], T-_006[9], k=
T n A
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t=11,53;n=12

A1=4,576
tn=6,15

An=0,39 ‘ )

NN A A A,
N I RRAAAAS

Y 2 4 s 8 10 12 14 16 18

tIsl]

V[m/s], a [m/sz]

Rys. 4. Wyznaczenie modutu Younga oraz wspotczynnika ttumienia liny [6]

Wyznaczone warto$ci modulu Younga Eq
oraz wspoélezynnik tlumienia wiskotycznego v [6]

Tabela2
Srednie wartosci Eq i v
Eqs [MPq] \Y
Puste na d6t 200 m 128133,1 0,006522
Puste na dot 1000 m 112774,7 0,009704
Puste do géry 1000 m 91684,94 0,009111
Puste do gory 200 m 19044,26 0,005188
Pelne na dot 200 m 120111,9 0,009825
Pelne na d6t 1000 m 126378,7 0,013741
Pelne do gory 1000 m 129664,4 0,015727
Pelne do gory 200 m 96508,36 0,010478

Oprocz zidentyfikowania mas bedagcych w ruchu oraz wilasno$ci liny nos$nej,
scharakteryzowano przebieg sit zewnetrznych oddziatujgcych na linopednig (rys. 5).

Fh——————
Fn

tp 1[s]

tho

th

Rys. 5. Charakterystyka sit oddziatywujacych na linopedni¢ od napedu maszyny i hamulca mechanicznego
w trakcie hamowania bezpieczenstwa [6]
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gdzie:

tp — chwila czasowa, w ktorej nastgpito przerwanie obwodu bezpieczenstwa,

ts— przedziat czasu, w ktorym nastgpuje zanik momentu (sity) silnika od wartoséci
wystepujacej w trakcie ruchu ustalonego wyciagu do zera,

tho — przedziat czasu, w ktorym nastepuje dojscie szczek hamulcowych do biezni hamulcowe;,
th— przedziat czasu, w ktérym nastepuje narastanie momentu hamujacego (sity hamujacej)

hamulca od zera do okreslonej warto$ci momentu hamujacego (sity hamujacej Fn)
wynikajacego z nastaw hamulcowych uktadu sterowania napgdu hamulca,

Fn — sita hamujaca w trakcie hamowania bezpieczenstwa (moment hamujacy),
Fn — sita (moment) napgdu maszyny oddziatywujaca na linopedni¢ w trakcie ruchu ustalonego
przed wyzwoleniem hamowania bezpieczenstwa.

Jako charakterystyczne warto$ci, zwigzane z przebiegiem zaniku momentu (sity) napgdowego
maszyny oraz momentu (silty) hamujacej przyjgto:

— sita hamujaca przy opuszczaniu naczynia Fnh=290134 N,
— sita hamujaca przy podnoszeniu naczynia Fnh=93090 N,
— czas zaniku momentu (sity) napedowego silnika ts=0,1s,
— czas doj$cia szczek hamulcowych do biezni hamulcowe;j

(sita Fro=0) tho=0,1s,

— czas narastania sity (momentu) hamujacej od 0 do wartosci sity Fh~ th=0,5s.

Po zidentyfikowaniu niezbednych danych wej$ciowych do modelu przeprowadzono
obliczenia numeryczne. Na rysunkach 6 - 13 przedstawiono poroéwnanie wynikow obliczen
z wynikami badan na obiekcie rzeczywistym, w odniesieniu do przypadkéw hamowania
bezpieczenstwa, w okreslonych warunkach ruchu gorniczego wyciagu szybowego.
Porownywano predkosé linopedni oraz przys$pieszenie naczynia wyciggowego.

predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
8 . DOMIAF 5t e pOMIAr 1
symulacjia2{| | g+ | e pomiar 2

6 symulacja 2
E N: O ‘ LA P a B e B s B
E 4 E
= @

21 2

Ot : i i i ‘
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t[s] t[s]

Rys. 6. Jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]
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predkosé linopedni przyspieszenie naczynia

8 e OGN e pOMIAr 1
symulacja 2 e DOMIAT 2
6 symulacja 2
E N‘;‘ Z, v
E 4 E
> ©
5 i
0 : s s - - s .
105 110 115 105 110 115 120 125 130
t[s] t[s]
Rys. 7. Jazda pustym naczyniem w dét, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
predkosé linopedni przyspieszenie naczynia
8 [ \"\ T pomlar T prOba 1
| symulacja 2 “====proba 2 )
6l [\ symulacja 2 |
VA BYAAA AATE
Ea4
>
2 L
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t[s] [s]
Rys. 8. Jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
predkeosé linopedni przy$pieszenie naczynia
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symulacja 2 |
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Rys. 9. Jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]
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predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
8 pomiar ] 4 [ i =
symulacja 2 ol T Y |
6 A ﬂ : f ' ": ! f A RPN TS AN AP s i
E 4 € -2t WLV RV : 1
> o~ IR - pomiar 3
-4r ‘ ? B e pOMIAr 4 7
. B ‘ symulacja 2 | -
0 : 8L ; : : : -
80 85 90 80 85 90 95 100 105
t[s] t[s]
Rys. 10. Jazda pelnym naczyniem w d6t, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]
predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
symulacja 2
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444 symulacja 2 |-
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Rys. 11. Jazda petnym naczyniem w dét, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
predkos¢ linopedni przy$pieszenie naczynia
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Rys. 12. Jazda pelnym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
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predkosc linopedni przyspieszenie naczynia
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Rys. 13. Jazda petnym naczyniem do géry, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]

Poréwnanie wynikow badan i obliczen przedstawiono w tabeli 3. Stwierdzono, ze przyjety model
dynamiki gorniczego wyciagu szybowego w zadowalajacy sposob odzwierciedla warunki rzeczywiste.

Zestawienie chwilowych wartosci przyspieszenia oraz Sredniej warto$ci opoéznienia linopedni [6]

Tabela3
. L. Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
K |eruhnek Polozen_le puste puste pelne naczynie | pelne naczynie
ruchu naczynia naczynie naczynie 6,4Mg 6,4 Mg
naczynia w szybie
OpéZnienia chwilowe podczas hamowania [m/s?]

pomiar +1,2do-86 | +1,25do-83 | +1,15d0o584 | +1,05do-549
symul ja'qra . opuszczanie nazdosgyrgle +1,2do-7,6 +2,2do-7,2
warto$¢ gredma 3,84 2,62
linopedni
pomiar +2,6do-82 | +286do-81 | +1,14do-368 | +1,48do-4,07
symul ia,q,a ' opuszczanie p(iggzyrt:e +1,2do-74 +1,8do -5,0
wartos¢ §redn1a 3,01 1,87
linopedni
pomiar +5,0do+0,5 | +4,78do+06 | +64do+0,89 | +6,25do +0,90
symul ?Cj,a ' podnoszenie piggéyrk::e +6,0do +0,3 +5,0do +0,8
Wal‘tOSC §redn1a 2,82 344
linopedni
pomiar +2,7do+1,1 | +272do+1,3 | +4,29do+1,42 | +4,13do+146
symul ia,q,a — podnoszenie ne;jos(z)yr:le +3,8do +0,9 +4,1do +2,1
wartos¢ srednia 1,99 2,69
linopgdni
Uwaga: Dodatnie wartosci chwilowe opdznienia/przySpieszenia rejestrowane w naczyniu wyciagowym 0znaczaja
odcigzenie naczynia, natomiast warto$ci ujemne docigzenie naczynia.

4. Wplyw parametrow hamowania na przyspieszenie naczynia

W oparciu o model matematyczny dynamiki gérniczego wyciagu szybowego przeprowa-
dzono analiz¢ wpltywu poszczegdlnych parametrow hamowania (rys. 5) na warto$ci
przyspieszenia naczynia wyciggowego w trakcie hamowania bezpieczenstwa.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach od 14 do 17 oraz w tabelach 3 do 6.
Symulacje wykonano w odniesieniu do hamowania bezpieczenstwa zrealizowanego na
glebokosci 1000 m, podczas opuszczania pustego naczynia. Na rysunku 14 przedstawiono
przyktadowo wyniki symulacji z uwzglednieniem réznego czasu dojscia szczgk hamulcowych
do biezni hamulca (tho — rys. 5) 1 jego wplywu na wartos¢ predkosci i przys$pieszenia naczynia.
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a to=01s b) th=06s

naczynie B naczynie B 10°
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Xi'Bosa 10 .
—predkos$¢ naczynia

—przy$pieszenie naczynia
—predkosé linopedni _0.5803

|—predkos¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
—predkosé linopedni 0 5845 6
|——sita hamujaca | ‘

a [m/sz], V[m/s]

a [mis?], V[mis]

2
2r 1-1.1637 E 2 {-1.1605
- > —
| 2 g =
-2 1-1.7429 E 2 1-1.7408
@
-6 -2.3221 -6 1-2.3211
os 1072 1104 1136 1168 1269013 o4 107z 1104 1138 1168 1269013
t[s] t[s]
Oto=11s dto=16s
naczynie B 5 naczynie B 5
20 — A B0 20, ‘ : ; 10
| —predko$¢ naczynia —predkos$¢ naczynia
| —przyspieszenie naczynia —przy$pieszenie naczynia
14 | —predkos¢ linopedni |.0.5803 14 —predkosé linopedni _0.5803
|—sita hamujaca | | |—sita hamujaca I
2
1-1.1605 E 8 1-1.1605
o > -
z o =
@
1-1.7408 E 2 -:-1.7408
1 @
1-2.3211 -4 1-2.3211
Poa 1072 1104 1136 1168 1269012 o4 1072 1104 1136 1168 1269013
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e) zbiorcze zestawienie warto$ci przyspieszenianaczynia

naczynie B
:
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o
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4
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%04 1072 1104 “ 1136 1168 120

Rys. 14. Zmiany przyspieszenia, pr¢dkosci naczynia i predkosci linopgdni w zaleznoS$ci od czasu dojscia szczgk
hamulcowych tno — hamowanie bezpieczenstwa na glebokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Wydtuzenie czasu dojscia szczek hamulcowych do biezni hamulcowej, przy niezmiennym
czasie narastania sity hamujacej pochodzacej od dziatania hamulca, w przypadku hamowania
bezpieczenstwa, przy opuszczaniu naczynia, wptyngto na wzrost amplitudy przys$pieszenia
naczynia. Zwtoka czasowa powodujaca brak oddzialywania momentu silnika oraz momentu
hamujacego na silnik skutkowata rozpedzaniem maszyny, a tym samym i naczynia, w wyniku
oddziatywania na nie sily grawitacji. Wartosci amplitudy zmiany przy$pieszenia naczynia
zmienialy si¢ w nieznacznym zakresie, w zaleznosci od czasu doj$cia szczgk hamulcowych do
biezni i zwlocznego zadzialania hamulca. Nie mozna jednak jednoznacznie wskaza¢ na pozytywny
(zmnigjszenie amplitudy), czy tez negatywny wptyw takiego zadziatania hamulca (tabela 4).
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Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany czasu doj$cia szczek
do biezni hamulcowej (tno Wg rys. 5) [6]

Tabela4
Srednie M akwm:?:lrl na Amplituda
i t tho | th | th-tho Fn opéznienie wartosc przyspieszenia
Wa.rlan’t } linopedni A DRI naczynia
obliczen pe naczynia zy
[s | [s] | [s] | [d] [N] [m/s] [m/s] [m/s]
a 01|/01]05| 04 3,35 -7,83 +3,96 11,79
b 01|06 |11| 04 341 -8,71 +7,20 15,91
290134
o 01|11]15| 04 3,39 -6,47 +5,21 11,68
d 01|16 |20| 04 3,40 -8,95 +5,15 14,10

Kolejnym parametrem poddanym analizie byt wptyw czasu zaniku momentu (sity) silnika
oddzialywujacego na zestaw watu gldownego maszyny wyciagowej (ts — rys. 5), na wartos¢
predkosci i1 przyspieszenia naczynia. Wyniki symulacji przedstawiono narysunku 15.

a ts=06s byts=11s
naczynie B 5 naczynie B 5
20 ‘ : A0 20— - ; S
—predkosé naczynia — predko$¢ naczynia
—przyspieszenie naczynia —przyspieszenie naczynia
14/ —predkosc _Ilnopedm 05803 14 —predkoéc .Imcpedm 10,5803
|—sita hamujaca | —sita hamujaca

a[m/s?], V[mis]

“Poa 107.2 1104 1136 1168 1269013 oa 1072 1104 1136 116.8 120
t[s] t[s]

Ots=17s d) zbiorcze zestawienie wartosci
przyspieszenia naczynia

naczynie B

naczynie B

x10°

: : %8003
— predkos¢ naczynia

— przy$pleszenie naczynia
—p_regdkoéc !lnopedm |0.5805
—sita hamujaca |

8..
6
4..
v 2
E 8 1.1607 — ‘
s oY o
o Z E.
@2 o 2|
E 2 1.7409
E il
o _ —t =17]s]
-4 2.3211 9 —t =118
-8?' —t,=06 [s]:'
1002 072 1104 136 1168 1269013 1004 107.2 110.4 ] 113.6 116.8 120
t[s]

Rys. 15. Przebieg zmian przyspieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni w zaleznosci od czasu zaniku
momentu silnika ts oddziatywujacego na zestaw watu gtdéwnego maszyny — hamowanie bezpieczenstwa
na glebokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Zmiana czasu zaniku momentu (sity) silnika oddziatywujacego na zestaw watu gtownego
maszyny wyciggowej nie wptynela na zmiang warto$ci amplitudy przys$pieszenia naczynia
(tabela 5).
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Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany czasu doj$cia szczek
do biezni hamulcowej (ts wg rys. 5) [6]

Tabelab
Srednie Mavl:ztr:g na Amplituda
Wariant | ts | tho | th th-tho Fn opdznienie e przyspieszenia
obliczen linopedni naczynia naczynia
[s| | [s] | [s] | [sl [N] [m/s] [m/s] [m/s]
a 06| 16| 20 04 3,34 -7,79 +6,45 14,24
b 1,116 | 20 04 290134 3,35 -7,59 +5,89 13,48
1,71 16 | 20 04 3,35 -7,86 +5,71 13,57

Na rysunku 16 przedstawiono wyniki symulacji, w odniesieniu do wptywu zmiany czasu
uzyskania pelnej sity hamujacej (th — rys. 5) na wartos¢ predkosci i przys$pieszenia naczynia.
Zmieniano przedziat czasowy pomiedzy dojsciem szczegk hamulcowych do biezni hamulca,
a czasem uzyskania pelnej sity hamujacej (th-tho — rys. 5).

a thrto=08s

naczynie B 5
10- —— : X0'Bos3
! —predkos$é naczynia
—przyspieszenie naczynia
6 —predkosé linopedni _0.5845
—sita hamujaca '
)
E 2 1.1637
> —
o £
0
E =2 1.7428
(v
-6 2.3221
004 1072 1104 1136 1168 1269013
ts]
) trtro=16s
naczynie B 5
101 — : *3'80s3
) —predko$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
6 —plredkoéc'; .Iinopedni |_0.5845
—sita hamujgca |
Q)
E 2 1.1637
> e
& &
0
E 2 1.7429
@
2.3221

1104 1136 116.8

t[s]

1072

b) trto=1,2s

naczynie B 5
10 S : %8053
—predkos$¢ naczynia
— przy$pieszenie naczynia|
7l — predkos¢ linopedni |.0.5845
| —sita hamujgca |
v
E 4 -1.1637
> —
& =
iy
E1 1.7429
@
-2r 2.3221
foa 107.2 110.4 113.6 116.8 1269012
t[s]
d) thrto=20s
naczynie B 5
10; : - : X0'8053
|—predkos¢ naczynia
|—przy$pieszenie naczynia
7 —predkosé linopedni 0.5845
|—sita hamujaca I
)
E 4 1.1637
> —
o £
_(Q
E1 1.7429
W
2 2.3221

1104 113.6 116.8

t[s]

1072

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY | MASZYNY WYCIAGOWE [

e) zbiorcze zestawienie wartosci przy$pieszenianaczynia

naczynie B

t= 16
~t,,=08[s]
tp=1208]

110.4 113.6 16.8 120

t[s]

104

107.2

Rys. 16. Przebieg zmian przyspieszenia, predkosci naczynia 1 predkosci linopedni w zaleznosci od czasu narastania
sity hamujacej th-tho — hamowanie bezpieczenstwa na glebokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Wydhuzanie czasu narastania sily hamujacej hamulca oddzialywujacej na linopedni¢
W znaczacy sposob wpltywalo na zmniejszanie warto$ci amplitudy przyspieszenia naczynia.
Warto$¢ amplitudy przyspieszenia zmalata od wartosci 11,5 m/S, przy czasie narastania sity
hamujacej 0,8 s do wartosci bliskiej 5 m/s?, przy czasie narastania sity hamujacej wynoszacym
2,0 s(tabela 6).

Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany czasu doj$cia szczek
do biezni hamulcowej (ts wg rys. 5) [6]

Tabelab
Srednie M %L(i_/tr::lél na Amplituda
Wariant ts tho th | th-tho Fn 0[.)0zn1em.e przyépieszenia przyspieszenia
obliczen linopedni naczynia naczynia
[s | [s] | [s] | [S] [N] [m/s] [m/s] [m/s7]
a 0101 (09| 08 3,35 -6,82 +4,73 11,55
b 0101 13| 12 200134 3,30 -4.77 +4,43 9,20
c 0101 (17| 16 3,33 -3,60 +3,32 6,92
d 0101 |21 20 3,35 -2,90 +2,12 5,02

Kolejna analiza miata na celu okres§lenie wptywu zmiany wartos$ci sity hamujacej w trakcie
hamowania bezpieczenstwa na zmniejszanie warto$ci amplitudy drgah naczynia. Zmieniano
warto$¢ sity hamujacej hamulca w trakcie hamowania, co przedstawiono na rysunku 17.

Analize przeprowadzono dla wartosci Fnh =290 kN oraz 1,1-Fn, 1,2:Fn 1 1,3-Fh.

a) Fn =290 kN b) Fr= 319 kN
naczynie B 5 naczynie B 5
10 — - : *0'Bos3 10; - : 08053
L — predkos$¢é naczynia N —predko$¢ naczynia
— przyspieszenie naczynia —przyépieszenie naczynia
— predkos¢ linopedni .0.5845 6 — predkos¢ linopedni 0.6425

—sita hamujgca —sila hamujgca

@ Q)
E 2 --1.1637 E 2 1.2798
> g > =
N'_—‘ E N'—» E
kY ©
E -2 -1.7429 E -2 1917
@ (]
6 -2.3221 -6 2.5542
P4 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013 14 107.2 110.4 1136 116.8 1261918
t[s] t[s]
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c) Fn= 348 kN d) Fn= 377 kN

naczynie B 5 naczynie B 5
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Rys. 17. Przebieg zmian przyspieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni w zalezno$ci od wartosci
sity hamujacej Fn — hamowanie bezpieczenstwa na glgbokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Analiza wykazata, ze wraz ze zwigkszaniem warto$ci sity hamujacej, wzrasta warto$¢
amplitudy przy$pieszenia naczynia (tabela 7). Wydaje si¢ to oczywiste, lecz wyniki analizy
wskazuja jak duze korzy$ci mozna uzyska¢ dzigki ograniczaniu wartosci sity hamujace;.
Zmniejszanie jej warto$§ci ma jednak swoje granice, gdyz wptywa na wydluzanie drogi
hamowania (zbyt niska warto§¢ moze nie zapewni¢ skutecznego zatrzymania maszyny
wyciagows)).

Zestawienie wynikéw analizy w odniesieniu do zmiany wartoSci sily hamujacej [6]

Tabela7
Srednie M akwm?,l na Amplituda
i t th th | th-th Fn opdznienie wartos¢ przyspieszenia

Wariant | s ° ° - . przy$pieszenia X

obliczen linopedni naczynia naczynia
[s] | [s] | [s | [ [N] [m/s7] [m/s] [m/s]
a 01(01|05| 04 | 290134 3,35 -7,83 +3,96 11,79
b 01/01,05| 04 | 319147 3,77 -8,25 +2,78 11,03
c 01/01|05| 04 | 348160 4,28 -9,13 +6,97 16,10
d 01(01|05| 04 | 377174 477 -10,02 +8,95 18,97
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W oparciu o wyniki przeprowadzonych symulacji hamowania bezpieczenstwa, dla roznych
charakterystyk oddziatywajacych momentéw (sit zewnetrznych) na linopedni¢ maszyny
wyciggowe] mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wpltyw na zmniejszenie warto$ci amplitudy
przyspieszenia ma ograniczenie, do akceptowalnego minimum, wartosci sity hamujacej oraz
wydhuzanie jej czasu narastania. Oba te czynniki wptywaja na wydtuzanie drogi hamowania.
Efektywny sposob ograniczenia zaburzen dynamicznych naczynia przedstawiono na rys. 18.

a) symulacja warunkow rzeczywistych
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-6/ -2.3221 20!
12 ‘ 39013 s 106 108 110 112 114 116 118 120
04 107.2 1104 113.6 116.8 12 t[s]
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b) symulacja po optymalizaci
naczynie B 5 naczynie B
10 : — %3811 25 ; :
—predko$é naczynia
—przy$pieszenie naczynia 20-
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Rys. 18. Przebieg zmian przys$pieszenia, pr¢dkosci naczynia i predkosei linopedni oraz sity oddziatywajacej
na linopedni¢ uktadu napedowego i hamulca maszyny w trakcie hamowania bezpieczenstwa na glebokosci
1000 m, w odniesieniu do warunkéw ruchu odpowiadajacych opuszczaniu pustego naczynia[6]

W ramach analizy wydtuzano czas narastania sity hamujacej oraz zmniejszano jej warto$c.
Dzigki temu uzyskano wyrazny spadek amplitudy drgan w czasie hamowania bezpieczenstwa,
jak i po zatrzymaniu maszyny. Zwigkszyt si¢ natomiast czas hamowania, a tym samym droga
hamowania.
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5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych pozwalajg stwierdzié¢, ze istnieja warunki,
umozliwiajace ograniczenie wartosci przyspieszenia drgan naczynia, a tym samym ograniczenie
niebezpieczenstwa zbyt duzych wartos$ci przecigzenia oddziatywajacego na przewozonych ludzi.

Zidentyfikowane w trakcie analiz numerycznych przecigzenia dochodzace do wartosci 2g
nie sg przecigzeniami zbyt duzymi, lecz sg na tyle niebezpieczne, ze moga powodowac urazy
u ludzi. Kierunek dziatania przecigzenia wzdluz osi pionowej pracownika, obcigzonego
dodatkowo transportowanymi przez niego materiatami czy narzedziami, moze bardzo
niekorzystnie wptyna¢ na uktad kostny, szczeg6lnie kregostup, lub spowodowac jego upadek.

Pojawia si¢ rowniez znaczny dyskomfort zwigzany z wystepujacym w trakcie drgan
naczynia zrywem (16), ktory jak pokazaty wyniki symulacji wynosi¢ moze nawet 30 m/s®
(rys. 19).

d

°’s
Z(t)= 16
(1) e (16)
gdzie:
Z— Zryw,
s— droga,
t — czas.
naczynie B
30
20f
_ 10
E
=
N
-10
-20f

fos 106 108 110 112 114 116 118 120

Rys. 19. Przebieg zmian zrywu przed i po optymalizacji rozktadu sit oddziatujacych na linopednig
w trakcie hamowania bezpieczenstwa

Wyniki analiz wskazuja, ze z punktu widzenia zjawisk dynamicznych, jakie zachodza
w naczyniu w trakcie hamowania bezpieczenstwa, ograniczenia zwigzane ze srednig wartoscig
opdznienia hamowania, ktora nie powinna przekracza¢ 4 m/s? (przy jezdzie ludzi w dét) lub tez
5nVs® podczas opuszczania maksymalnej nadwagi, majg posrednie znaczenie na dynamike naczyn.

Wazne jest zatem poszukiwanie takich rozwigzan technicznych ukladéw sterowania
maszyny i hamulca, ktére umozliwia korzystniejsze ksztalttowanie rozktadu sit oddziatujacyh
na linopgdni¢ w trakcie hamowania bezpieczenstwa.
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Czy wiesz, ze ....

w Niemczech strategia dla sektora energetycznego
,, Energiewende” zakladala odejscie od elektrowni atomowych
i zwigkszenie udziatu odnawialnych Zrodel energii (OZE) do
poziomu 40-45% w 2025 roku. W 2015 roku juz 32,5% prqdu
generowaty OZE. Jak sie okazalo, grozi to komunalnym
przedsiebiorstwom energetycznym bankructwem. Dodatkowych
kosztow wymaga utrzymanie bezpieczenstwa dostaw i inwestycje
w sieci. Na 93 miasta powyzej 80 tys. mieszkancow bilans 37 jest
ujemny, a niektore z nich nie sq juz w stanie dotowac energetyki
komunalngj.
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