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KRZYSZTOF CWIERTNIA

Nowa opatentowana metoda pomiaru
rzeczywistych sit oddziatywania naczyn wyciggowych
na zbrojenie szybowe

W artykule przedstawiono wnioski i spostrzezenia wynikajgce z pomiarow sit oddzialy-
wania naczyn wyciggowych na konstrukcje zbrojenia szybu wykonanych nowq metodq
pomiarowq. Ideq tej metody jest bezposrednie przejecie sit wynikajqcych z uderzenia za-
mocowanych do naczynia rolek pomiarowych (czotowej i dwoch bocznych) w prowad-
nik i przeniesienie tych sit na elementy pomiarowe, tj. poprzez sitownik hydrauliczny,
przetwornik cisnienia i rejestrator. Do rejestratora przekazywany jest takze sygnat
z optycznego czujnika, okreslajgcego potozenie naczynia w szybie. Metoda ta pozwala
na pomiar wartosci rzeczywistych sit oddzialywania naczyn wyciggowych na zbrojenie
szybu, bez jakichkolwiek uproszczen, teoretycznych zatfozen i skomplikowanych funkcji

matematycznych.

Stowa kluczowe: naczynie wyciggowe, zbrojenie szybowe, sity oddzialywania

1. ODNIESIENIE
DO PRZEPISOW GORNICZYCH

Konieczno$¢ wykonywania pomiardw sit oddzialy-
wania naczyn wyciagowych na zbrojenie szybowe wy-
nika z wymagan przepiséw goérniczych [1] zawartych
w zalaczniku nr 4 Rozporzqdzenia Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegétowych wy-
magan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych:

- ,,3.13. Sztywne prowadzenie naczyn wyciagowych
i zbrojenie szybow.

— 3.13.7.6. W terminach okreSlonych przez kierowni-
ka ruchu zaktadu goérniczego, w zaleznosci od wa-
runkoéw lokalnych, lecz nie rzadziej niz raz na pigé
lat, sa dokonywane kontrolne pomiary i badania:

1) geometrii elementéw zbrojenia, o ktérych mowa
w pkt 3.13.6, prostoliniowoSci toréw prowadze-
nia naczyn ciaggéw prowadniczych i prowadzen ka-
towych oraz wymiaréw okreslonych w § 545, § 546
1 § 558 rozporzadzenia, przez mierniczego gor-
niczego;

2) sit oddzialywania naczynia wyciagowego na zbro-
jenie szybu, dla ciagdw prowadnikdéw w szybie,
przy stosowanych parametrach jazdy naczyn wy-
ciagowych, przez rzeczoznawce, ktdry sporzadza
ekspertyze zawierajaca wyniki pomiaréw wraz z ich

analiza oraz okreS$la warunki dalszej eksploatacji
elementéw zbrojenia szybu”.

2. AKTUALNY STAN TECHNIKI
W ZAKRESIE POMIAROW
Sit ODDZIALYWANIA

W pierwszej dekadzie XXI wieku stosowane byly
na rynku urzadzenia z bezpoSrednim odczytem war-
tosci sit oddzialywania naczyn wyciaggowych na zbro-
jenie szybu z wykorzystaniem tensometréw, ktore do-
brze sprawdzaly si¢ do pomiaréw sit statycznych,
natomiast nie spetnialy oczekiwan przy pomiarach sit
dynamicznych (szybkozmiennych).

Aktualnie stosowane metody oraz urzadzenia po-
miarowe umozliwiaja poSredni pomiar sit oddzialy-
wania naczyn wyciagowych na zbrojenie szybu w za-
ktadach gdrniczych. Niektdre polegaja na pomiarze
poziomych przySpieszeni przemieszczania si¢ naczy-
nia wyciagowego, zrealizowanym przy uzyciu prze-
twornikOdw przy$pieszeni [2]. Najistotniejsze w tych
metodach, a zarazem obarczone najwicksza niepew-
noscig jest okreSlenie oddziatujacej czeSci masy na-
czynia wyciggowego na zbrojenie szybu za pomoca
funkcji matematycznych, zawierajacych teoretyczne
i trudne do zweryfikowania zalozenia i wspdtczynniki.
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Inne metody bazujq na laserowym pomiarze odlegto-
Sci badZ innych parametréw, ktére w dalszej kolej-
nosci przeliczane sa na wielkoSci ,,teoretycznych” sit
oddzialywania.

OPA Bytom Sp. z 0.0. opracowata nowy sposob po-
miaru rzeczywistych sitl oddzialywania naczynia wy-
ciagowego na zbrojenie szybu [3], polegajacy na bez-
posrednim pomiarze wartoSci wielkoSci fizycznej
(ci$nienia), ktéra przeliczana wg wzoru:

F=p-S,
gdzie:
F — sila,

p — ciSnienie,

S — powierzchnia ttoka w cylindrze),
jest wprost proporcjonalna do wartoSci wystepujacej
sity oddzialywania i wyliczana jest bez koniecznos$ci
uwzgledniania jakichkolwiek teoretycznych zatozen
1 wspofczynnikdw.

3. OPIS URZADZENIA POMIAROWEGO

W pierwszym etapie skonstruowano urzadzenie
nazwane ,dynamometrem szybowym OPA-B-2018”

Prowadnik
szybowy

Dzwigar szybowy

stuzace do pomiaru wylacznie czotowych sit oddzialy-
wania, poniewaz na podstawie dostepnej literatury
w tym zakresie rejestrowane wartosci czotowych sit
oddziatywania naczyfn wyciggowych na zbrojenie szy-
bowe sg z reguly wieksze od sit bocznych.

Gtéwnymi elementami urzadzenia (rys. 1) sa:

— rolka (1) — koto obrotowe o $rednicy 300 mm,

— prowadnica wzdtuzna (2) stuzaca do przemiesz-
czania si¢ utozyskowanej rolki obrotowej w plasz-
czyznie prostopadie] do czotowe] powierzchni
prowadnika,

— sitownik hydrauliczny (3),

— przetwornik ci$nienia wraz z rejestratorem (4),

— adapter (5) stuzacy do mocowania dynamometru
do konstrukcji naczynia wyciggowego,

— licznik dzwigaréw (6) stuzacy do okreSlenia miejsca/
glebokosci w szybie.

Dynamometr szybowy OPA-B-2018 jest nowym
rozwiazaniem zaréwno pod wzgledem konstrukcji,
jak 1 metody pomiaru stuzacym do okreSlenia warto-
Sci sit oddzialywania naczyh wyciagowych na zbro-
jenie szybowe w gbrniczych wyciagach szybowych.

Gtowica naczynia
wyciggowego

Podest pietra

Rys. 1. Schemat zabudowy dynamometru OPA-B-2018 pod glowicq naczynia wyciggowego
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Wedtug aktualnej wiedzy jest to jedyne na polskim
rynku urzadzenie, ktére pozwala na wiarygodny po-
miar rzeczywistych sit oddziatywania. Dynamometr
OPA-B-2018 sktada si¢ z rolki pomiarowej (1) o Sred-
nicy 300 mm, ktéra zamocowana pod ramg glowicy
naczynia wyciggowego przejmuje zadanie prowadnicy
tocznej czotowej glowicy naczynia, ktora na czas pro-
wadzenia pomiaréw odsunig¢ta jest o okoto 10-15 mm
od potozenia roboczego, petniac wraz ze §lizgiem sta-
liwnym role asekuracyjng. Rolka pomiarowa wraz ze
swym ulozyskowaniem ma mozliwo$¢ przemieszcza-
nia si¢ wzdhuz prowadnicy (2) — na przedtuzeniu osi
dzialania sil czotlowych oddzialywania naczynia na
prowadnik szybowy. Przemieszczanie si¢ rolki pomia-
rowej (1) wskutek zadziatania ww. sit jest przekazy-
wane na tlok sitownika hydraulicznego (3), powo-
dujac wytworzenie zmiany ci$nienia, ktére mierzone
jest przez wysokiej klasy przetwornik ciSnienia (4),
a nastepnie wynik po przeliczeniu na wartos¢ sily
(F = p - S) jest rejestrowany za pomoca programu
komputerowego.

W efekcie otrzymuje sie wykres wartoSci sily
w funkcji drogi (gtgbokosci w szybie). Potozenie na-
czynia wyciggowego w szybie okreSlane jest za pomo-
cg licznika dzwigaréw (6), ktéry zamontowany obok
dynamometru zlicza mijane w szybie dzwigary, beda-
ce odniesieniem odleglosci wzgledem poziomu zrgbu
szybu. Sygnal z ww. czujnika wraz z sygnalem zmie-
rzonej wielkoSci sily oddzialywania naczynia wyciago-
wego rejestrowany jest bezpoSrednio przez program
komputerowy, ktéry przedstawia te wielkoSci w for-
mie wykresu. Sposéb mocowania dynamometru do
naczynia wyciggowego realizowany jest za pomoca
adaptera (5), ktéry moze by¢ modernizowany w zalez-
nosci od konstrukcji naczynia wyciggowego.

4. METODA WYKONYWANIA POMIAROW

Istota pomiaru oddzialywania naczynia wyciago-
wego na zbrojenie szybowe za pomoca dynamometru
szybowego OPA-B-2018 jest bezposrednie przejecie
sity uderzenia rolki pomiarowej (1) w prowadnik, be-
dacy elementem zbrojenia szybowego podczas jazdy
naczynia wyciggowego i przeniesienie tej sily na ele-
ment pomiarowy, ktérym jest sitownik hydraulicz-
ny (3) polaczony z przetwornikiem ci$nienia (4)
wspOlpracujacym z programem komputerowym, do
ktorego rownolegle przekazywany jest rowniez sygnat
z licznika dzwigaréw (6) — w celu okreslenia potoze-
nia naczynia w szybie.

Szczegbtowy sposdb wykonania pomiaru sit od-
dzialywania naczynia wyciagowego na zbrojenie szy-

bowe z wykorzystaniem dynamometru OPA-B-2018
realizowany jest w nastepujacy sposob:

— Po ustawieniu naczynia wyciggowego gérnym pie-
trem do poziomu zrebu szybu, przy wykorzystaniu
adaptera (5) montowany jest do konstrukcji pod
gltowica naczynia przedmiotowy dynamometr wraz
z aparaturg pomiarowg (4) i (6).

— W dalszej kolejnosci rolka pomiarowa (1) ustawia-
na jest w ,,pozycji pracy” oryginalnej prowadnicy
czolowej tocznej naczynia wyciaggowego, po czym
wykonywane jest zabezpieczenie catej konstrukcji
dynamometru przed ewentualnym przemieszczeniem
sig, za pomoca pionowej rozpory hydraulicznej,
pofaczonej sztywno do tylnej czgdci dynamome-
tru. Dodatkowa asekuracje chroniaca przed prze-
mieszczeniem si¢ dynamometru poza zewnetrzny
obrys naczynia stanowiag faficuchy mocowane do
elementéw konstrukceji naczynia wyciggowego.

— W celu uzyskania poprawnoSci wskazaf i dziatania
uktadu pomiarowego (z wykorzystaniem propor-
cjonalnej zalezno$ci wielkosSci mierzonej sily od-
dzialywania naczynia na zmian¢ ci$nienia w sitowni-
ku hydraulicznym, bedacym istotnym elementem
tej metody pomiarowej) za pomoca rgcznej pompy
ciSnieniowej zadaje si¢ do sitownika wstepne cis-
nienie robocze o wartoSci 0,5-1,0 MPa.

— Nastepnie naczynie wyciagowe przemieszczane
jest glowica do poziomu zrebu szybu i dokonywa-
na jest zmiana potozenia czotowej prowadnicy
tocznej po stronie, gdzie jest zamontowany dyna-
mometr. Prowadnica ta odsunigta zostaje o okoto
10-15 mm od pozycji roboczej tak, aby zewnetrz-
na powierzchnia jej bieznika zréwnata si¢ z ptasz-
czyzna czolowa bedacej w bezposSrednim sasiedz-
twie staliwnej prowadnicy Slizgowej. Zréwnanie
polozenia ptaszczyzny zewnetrznej bieznika rolki
czotowej tocznej 1 staliwnej prowadnicy Slizgowej
stanowi asekuracje dla rolki pomiarowej dyna-
mometru OPA-B-2018 w przypadku wystapienia
ewentualnego przeciazenia ukladu pomiarowego.
Opisana zmiana polozenia prowadnicy tocznej
czotowej ma na celu umozliwienie przejecia w tym
miejscu catej sity czolowej oddzialywania naczynia
wyciagowego na prowadnik przez rolke pomiaro-
wa dynamometru (1) zamontowanego wczesniej
pod glowica naczynia.

— Po sprawdzeniu pelnej sprawnosci dziatania dyna-
mometru oraz aparatury pomiarowej odbywa sie
przejazd rzeczoznawcy wraz z rewidentem na pig-
trze naczynia wyciggowego przez szyb z predkoscia
rewizyjna (1 m/s) w celu sprawdzenia zaréwno sku-
tecznoSci zamocowania konstrukcji dynamometru,
jak i poprawnosci wskazaf aparatury pomiarowe;.
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— Po przejezdzie kontrolnym obcigza sie naczynie
wyciggowe tadunkiem uzytecznym, zalacza reje-
strator 1 rozpoczyna przejazdy przez szyb z do-
puszczalna predkoscia.

— Po zakoficzeniu pomiaréw dokonuje sie demonta-
zu dynamometru wraz z aparaturg pomiarowa i po
przestawieniu naczynia poziomem gltowicy do po-
ziomu zrebu szybu przesuwa si¢ czotowa prowad-
nic¢ toczna naczynia do potozenia roboczego (po-
wrét do stanu sprzed rozpoczecia pomiaréw sit).

— W nastepnej kolejnoSci wykonuje sie takie same
czynnoSci zwigzane z pomiarem sit oddziatywania
naczynia na prowadniki (zbrojenie szybowe) — po
przeciwnej stronie gtowicy naczynia.

— Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw
przeprowadza si¢ analize i ewentualnie dokonuje
sie przeliczenia wspOtczynnikow bezpieczenstwa
wytrzymatoSci poszczegdlnych elementdw zbroje-
nia szybowego.

— W celach badawczych podczas niektérych pomiaréw
w naczyniach wyciagowych montowano dodatkowo
akcelerometr umozliwiajacy rejestracje wystepu-
jacych przy$pieszen w funkcji polozenia w szybie.

Dynamometr OPA-B-2018 poddany zostal bada-
niu poprawnoSci wskazafn wartoSci sity oddzialywa-
nia w akredytowanym laboratorium badan stosowa-
nych ITG KOMAG, ktére we wnioskach koncowych
stwierdza, ze ww. urzadzenie pomiarowe mozna wy-
korzysta¢ do pomiaru sit oddziatywania naczyn wycia-
gowych na konstrukcje zbrojenia szybowego. Czesto-
tliwoS¢ prébkowania rejestratora cyfrowego wynosi
20 kHz, a maksymalny czas zwloki uktadu pomiaru
sily, okreSlony podczas badan w ww. akredytowanym
laboratorium wynosi 2,5 ms, natomiast maksymalna

roznica sily wyznaczonej na podstawie zmierzonego
ciSnienia do sily zarejestrowanej bezpoSrednio nie
przekroczyta 5% uzyskanej wartoSci.

Ponadto dynamometr OPA-B-2018 zostal zgloszo-
ny do Urzedu Patentowego pod numerem P.428789
pt. ,Metoda i urzadzenie do pomiaru sit oddzialywa-
nia naczynia wyciggowego na zbrojenie szybowe” —
Znak: OPA.B.SZYB.19 i uzyskal patent nr 237918.

5. MODERNIZACJA DYNAMOMETRU
OPA-B-2018

W drugim etapie zmodernizowano konstrukcje dy-
namometru, wzmacniajac jego adapter, oraz rozbu-
dowano o dwie dodatkowe rolki stuzace do pomiaru
sit bocznych oddzialywania naczynia wyciaggowego na
zbrojenie szybowe. Pomiar sit bocznych zostat oparty
na takich samych zasadach jak przy pomiarze sit czo-
fowych, tj. pomiarze zmiany ciSnienia w sitownikach
wywotanej oddzialtywaniem bocznych rolek na pro-
wadnik szybowy.

W dalszej czesci artykulu przedstawiono zdjecia
konstrukcji urzadzenia pomiarowego oraz sposobu
jego zamocowania do naczynia wyciagowego (rys. 2 i 3).

Podobnie jak w przypadku pierwszej wersji dyna-
mometru OPA-B-2018, tak i teraz po modernizacji —
kompletne urzadzenie pomiarowe z trzema rolkami
poddane zostato badaniu poprawnosci wskazaf warto-
Sci sit oddzialywania (zaréwno czotowych, jak i bocz-
nych) z obcigzeniem statycznym i dynamicznym —
w akredytowanym Laboratorium Badan Stosowanych
ITG KOMAG. Kolejne zdjecia przedstawiaja dyna-
mometr na stanowisku badan (rys. 4).

Rys. 2. Konstrukcja urzqdzenia pomiarowego zabudowanego w naczyniu wyciggowym
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Rys. 4. Elementy dynamometru OPA-B-2018 na stanowisku badan ITG KOMAG

6. UZYSKANE WYNIKI

Dotychczas przeprowadzono pomiary sit w dwu-
dziestu siedmiu gorniczych wyciagach szybowych,
zarowno w kopalniach wegla, jak i miedzi. Na poniz-
szych wykresach (rys. 5 i 6) przedstawiono sily czoto-
we wraz z bocznymi podczas przejazdu naczynia wy-
ciggowego przez szyb — w dot i do gory.

Z wykresow tych mozna odczytad, ze podczas prze-
jazdu naczyniem wyciaggowym zaréwno w dot, jak i do
gOry urzadzenie pomiarowe wykazuje w tych samych
rejonach szybu wystepowanie podobnej charaktery-
styki zmiennego rozktadu sit oddziatywania. Ta po-

sz 2

wtarzalno§¢ §wiadczy o poprawnosci niniejszej meto-
dy i jej wrazliwoSci na zmiany prostoliniowosci toréw
1 zwigzanej z tym dynamiki jazdy naczynia wyciggowe-
go. Dokonane r6znymi metodami w 2009 roku przez
cztery wiodace na rynku firmy rzeczoznawcze pomia-
ry poréwnawcze sit oddziatywania (w tym samym wy-
ciagu szybowym 1 przy takich samych parametrach
ruchu) wykazaly rozbieznos$¢ uzyskanych wynikdw na
poziomie do 500%. Nasza metoda jako jedyna na ryn-
ku oparta jest na pomiarze wielkosci fizycznej (cis$nie-
niu), ktéra jest wprost proporcjonalna do wystepuja-
cej sily oddzialywania, co daje tej metodzie przewage
nad innymi stosowanymi na rynku.
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7. WNIOSKI 2. Nie mozna przyjmowaé, ze wartosci pomierzo-

Pomiary przeprowadzone zmodernizowanym dy- nych przySpieszef naczyfi wyciagowych sg wprost

namometrem OPA-B-2018 pozwolily na wyciagniecie
nastepujacych wnioskéw: co stwierdzono przez pordwnanie wykresow sit

proporcjonalne do wartosci sit, ktére je wywotuja,

1. Generalnie potwierdza si¢ zasada, ze sily boczne oraz przySpieszefn naczynia wyciaggowego w funkcji
nie przekraczaja 80% wartoSci sit czotowych. potozenia w szybie.
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3.

Przedstawiona powyzej metoda:

— bazuje na bezpoSrednim pomiarze wielkosci fi-
zycznej (ci$nienia) przekladalnego (za pomoca
ogolnie znanego wzoru F = p - §) na wartos¢ sily;

—ma okre$long dokladno$¢ pomiarowa (zwery-
fikowang w akredytowanym laboratorium ITG
KOMAG);

— jest bardziej wiarygodna i pewniejsza od metod
opartych na pomiarach akcelerometrii czy tez
zmiennoSci odlegtoSci prowadnic §lizgowych od
prowadnika szybowego, w ktérych to metodach
przeliczenie mierzonej wartosci wielkosci fi-
zycznej na wartoS¢ sily wymaga stosowania teo-
retycznych zatozen lub wspdtczynnikow 1 jest
trudne do zweryfikowania;

— jest obecnie na rynku jedyna zweryfikowana
przez akredytowane laboratorium metoda pod
wzgledem dokladnoS$ci pomiaru rzeczywistych sit
oddziatywania naczyn wyciagowych na zbrojenie
szybowe w girniczych wyciagach szybowych.

(1]

(2]
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