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HAMOWANIE BEZPIECZENSTWA GORNICZEGO URZADZENIA WYCIAGOWEGO
Z ZASTOSOWANIEM LINIOWO NARASTAJACE) WARTOSCI SItY HAMOWANIA

EMERGENCY BRAKING OF MINING HOISTING DEVICE WITH THE USE
OF LINEARLY GROWING VALUE OF BRAKING FORCE

Praca przedstawia analize dynamiki stanu pracy gorniczego urzqdzenia wyciggowego w warunkach hamowania bez-
pieczenstwa. Proces hamowania bezpieczenstwa przedstawiono za pomocg modelu mechanicznego z uwzglednieniem
liniowo narastajqcej wartosci sity hamowania zastosowanej do kota pednego. Na podstawie modelu mechanicznego
zapisano uktad rownan falowych dla przemieszczen i odksztatcen dowolnych przekrojow poprzecznych lin nosnych
i wyrownawczych. Rozwiqzanie analityczne uktadu rownan pozwala na wyznaczenie zaleznosci opisujgcych napreze-
nia w ustalonych przekrojach lin, wartosci obcigzenia liny nosnej w miejscu jej zejscia z kota pednego oraz minimalny
przedziat czasu tc<0;t)) w ktérym nastepuje wzrost wartosci sity hamowania.

Stowa kluczowe: Urzgdzenie wyciggowe, rownanie falowe, kolo pedne, lina nosna, lina wyrownawcza.

The project presents an analysis of operating condition dynamics of a mining hoisting device during emergency brak-
ing. The emergency braking process has been presented with the use of mechanical model with consideration to a lin-
early growing value of braking force used for Koeppe pulley. On the basis of the mechanical model there was written
a system of wave equations for dislocations & strains of optional cross-sections of hoisting & balance ropes. The
analytical solution of the equations system allows to determine dependences describing stress in fixed rope sections,
value of hoisting rope load in the point of its aborting the Koepe pulley and minimum time interval te<0;t)) in which

occurs increase of the braking force value.

Keywords: winding gear, wave equation, Koepe pulley, hoisting rope, balance rope.

Wielkosci fizyczne

M, -

A=
o]

‘<><~»o=;::

masa zredukowana czesci wirujacych wyciagu (wliczone
koto pedne, kota linowe, tworniki silnikéw elektrycz-

Physical quantities

M, - reduced mass of rotary hoist parts (included Koepe pul-
nych), [ke] o ] ) ley, rope pulleys, electric motor armatures), [kg]
masa naczynia sklpowegf) z urhobklem (wll.czona masa M, - mass of skip vessel with winning (included mass of a short
krotkiego odcinka liny no$nej migdzy naczyniem a kotem section of hoisting rope between the vessel and the Koepe
pednym), [kg] o o , pulley), [kg]
masa pustego naczynia skipowego Znaj(.iuja,cego. Sig M, - mass of the empty skip vessel situated near the shaft sump
w okolicach rzapiu (wliczona masa krotkiego odcinka (included mass of a short section of the balance rope),
liny wyrownawczej), [kg] [ke]
dugos¢ lin nosnych migdzy naczyniem goérnym a kotem I, - length of hoisting ropes between the upper vessel and the
pe;dnym,‘[r.n] ) Koepe pulley, [m]
gestos¢ liniowa liny, [kg-m'] y - linear rope density, [kg-m"]
sztywnos¢ na skrgcanie, [N] AE - torsional rigidity, [N]
predkos¢ rozchodzenia sie fali, [m-s] a - velocity of wave propagation, [m-s"']
predko$¢ poczatkowa poruszania si¢ naczyn skipowych, [m-s'] V. - initial velocity of the skip vessels, [ms]
wspolezynnik sprezystosci, [N-m] k0 - coefficient of elasticity, [N-m™']
czas, [s] . . . ¢ - time, [s]
wspolrzedna przekroju poprzecznego liny nosnej, [m] x - coordinate of hoisting rope cross-section, [m]
wspolrzedna przekroju poprzecznego liny wyrownaw- y - coordinate of balance rope cross-section, [m]

czej, [m]

u(x,t) - przemieszczenie przekroju poprzecznego liny nosnej, [m]
v(y,t) - przemieszczenie przekroju poprzecznego liny wyrow-

nawczej, [m]

0,(?) - sita hamujaca przytozona do masy M, [N]

Qh -

maksymalna wartos¢ sity Q,(¢), [N]

Oznaczenia indeksowe

w -
N -
h -

i -

u(x,t) - dislocation of hoisting rope cross-section, [m]
v(y,t) - dislocation of balance rope cross-section, [m]
0,(?) - braking force applied to mass M, [N]

0, - maximum force value of Q, (), [N]

Indicators

w

balance (rope)

wyrownawcza (lina) N - hoisting (rope)
nosna (lina) h - braking (force)
hamujaca (sita) i - number, ieN

numer, ieN
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1. Wprowadzenie

W pracy rozwazono fizyczny model wielolinowego urza-
dzenia wyciagowego (rys. 1), w sklad ktoérego wchodza koto
pedne w ukladzie wiezowym, dwa naczynia skipowe, liny no$ne
i wyrdwnawcze. W cyklu normalnej pracy urzadzenia w cza-
sie zatadunku jednego ze skipow drugi jest roztadowywany
i odwrotnie, ponadto parametry kinematyczne uktadu w czasie
podnoszenia naczynia zatadunkowego sa identyczne jak przy
opuszczania naczynia pustego. Na cykl normalnej pracy opisa-
nego urzadzenia wyciagowego sktadaja si¢ nastepujace etapy:

1) zatadunek,

2) rozruch z podszybia naczynia zatadunkowego,

3) jazda ustalona naczynia petnego,

4) hamowanie przy dojezdzie do nadszybia,

5) wyladunek,

6) rozruch przy opuszczaniu pustego naczynia z nadszybia,

7) hamowanie przy dojezdzie do podszybia.

Normalna praca, ktérej schemat przedstawiono powyzej,
w swoim cyklu regularnym nie zawiera hamowania bezpie-
czenstwa, jednak jest ono pod wzgledem niezawodnosci eks-
ploatacji urzadzenia wyciaggowego najwazniejszym procesem
stwarzajacym najwigksze zagrozenie, mogacym doprowadzi¢
do sprzezenia ciernego liny na kole pednym [2,6,11]. Zasto-
sowanie takiego hamowania nastgpuje w przypadku réznego
rodzaju awarii w szybie gorniczym i ma na celu jak najszybsze
zatrzymanie ruchu naczyn skipowych. Jako poczatek procesu
technicznego uwaza si¢ moment przytozenia sity hamujacej
0, do kota pednego wiezy, proces trwa w trybie ciggtym do
momentu calkowitego zatrzymania naczyn skipowych, oraz
wszystkich elementow wyciagu znajdujacych si¢ w ruchu. Jak
wynika z powyzszego opisu proces hamowania bezpieczefnstwa
jako proces techniczny powinien by¢ przewidziany do przepro-
wadzenia w kazdej chwili normalnej pracy urzadzenia, nieza-
leznie od potozenia naczyn ski-
powych, jednak, jak wskazano
w [3,6,7] naprezenia i odksztat-
cenia powstajace w przekro-
jach poprzecznych elementow
wyciagu nie sg takie same [12].
Z technicznego punktu widze-
nia przeprowadzenie hamowa-
nia bezpieczenstwa jest najtrud-
niejsze w chwili powstawania
najwiekszych odleglosci mig-
dzy naczyniami skipowymi M,
i M, czyli gdy jedno z naczyn
( z urobkiem) znajduje si¢
w okolicy nadszybia a drugie
(puste) w okolicy podszybia.
Od momentu rozpoczgcia ha-
mowania bezpieczefistwa stan
pracy urzadzenia wyciagowego
nazywamy awaryjnym.

Rozwazania  teoretyczne
zawarte W niniejszej pracy ba-
zuja glownie na modelu mecha-
nicznym gorniczego urzadzenia
Wyciggowegozaproponowanym
przez S. Wolnego [11,13,15]
uwzgledniajacym réznorodnosce

M, K

Tw, Aw, Ew

1. Introduction

In the project the physical model of multi-rope hoisting de-
vice has been considered (Fig. 1). It consists of the Koepe pul-
ley in tower system, two skip vessels, hoisting & balance ropes.
In normal cycle of the device work during loading one skip, the
second is being unloaded and the other way round. Moreover
kinematic parameters of the system during lifting the loading
vessel are identical like during lowering the empty vessel. The
cycle of normal work of the mentioned hoisting device consists
of the following stages:

1) loading,

2) starting from pit bottom of the loading vessel,

3) fixed run of the full vessel,

4) braking while approaching the shaft top,

5) unloading,

6) starting while lowering the empty vessel from the shaft top,
7) braking while approaching the pit bottom.

Normal work, which scheme is presented above, in its regu-
lar cycle does not contain emergency braking. However regard-
ing reliability of the hoisting device operating it is the most im-
portant process which makes the biggest threat and may lead to
the rope frictional contact in the Koepe pulley [2,6,11]. Usage
of this kind of braking occurs in case of various breakdowns in
a pit shaft and its goal is to stop the skip vessels’ movement as
quickly as possible. The moment of applying braking force O,
to the tower’s Koepe pulley is considered as the beginning of
the technical process. The process lasts in constant mode until
the moment of complete stopping of skip vessels and all hoist
elements being in motion. As results from the above description
the emergency braking process as a technical process should be
expected to carry out the normal device work at any time, re-
gardless of the skip vessels location. However like it was stated
in [3,6,7] stresses & strains appearing in cross-sections of the
hoist elements are not identical
[12]. From the technical point
§ of view, carrying out emergen-

i N Mo cy braking is the most difficult
— while appearing the biggest dis-
tances between skip vessels M,

o A and M, so when one vessel (the
B one with the winning) is situ-
~ ated near the shaft top and the
second one(empty) is near the

pit bottom. From the starting

M moment of emergency braking

Rys 1. Model urzqdzenia wyciggowego

the work condition of the hoist-
| ing device is called emergency.

Theoretical ~ deliberations
included in this work are based
= mainly on the mechanical model
of a mining hoisting device sug-
gested by S. Wolny [11,13,15]
which takes into consideration
diversity of mass distribution of
the hoist elements (the discrete-
constant model) and the ele-
ments keeping wave character
of the examined technical pro-
cess [4,15]. Moreover, the Wol-
ny’s model allows to examine

Fig. 1. Model of the windig gear
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roztozenia masy elementéw wyciggu ( model dyskretno-ciagly) the emergency braking process on the straight model scheme
oraz zachowujacym falowy charakter badanego procesu tech- (Fig.2) in two moving co-ordinate systems. At the starting point
nicznego [4,15]. Ponadto model Wolnego pozwala na rozpatry- of the braking process (+=0) the centres of the systems overlap
wanie procesu hamowania bezpieczenstwa na wyprostowanym with the concentrated masses M, & M, accordingly and they
schemacie modelpwym (rys. 2) w dwoch ruchomych uktadach move with the constant velocity ¥ (initial velocity of the skip
wspotrzednych. Srodki uktadéw w momencie rozpoczgcia pro- vessels).

cesu hamowania (#=0) pokrywajg si¢ z masami skupionymi M,
i M|, odpowiednio i poruszajg si¢ statg predkoscig ¥, (predkos¢
poczatkowa naczyn skipowych).

Yw, Aw, Ew

Vo Tr, A Ex
X  ——
\I"\. M, Qul(t) Mg M;
I\I\I\ d—
[ I VALY /\/\/ N Fdl
[ I 1/ N N
dx X k ¥ dy

Rys. 2. Model urzqdzenia wyciggowego: Srodki ukladow wspdtrzednych x i y w chwili t=0 pokrywajq si¢ z masami M, i M, oraz poruszajq si¢ stalq
predkosciq V,

Fig. 2. Straight model scheme: At the starting point of the braking process (t=0) the centres of the systems overlap with the concentrated masses M, &
M, accordingly, and they move with the constant velocity V,

Odpowiednikiem matematycznym wyzej opisanego uktadu A mathematical equivalent of the above mentioned me-
mechanicznego jest uktad dwoch roéwnan falowych zapisanych chanical system is the system of two wave equations written
dla przemieszczen i odksztalcen poprzecznych przekrojow lin for dislocations and transverse strains of cross-sections of the
no$nych i wyréwnawczych u(x,?) i v(y,f), odpowiednio: hoisting & balance ropes u(x,?) & v(y,¢) accordingly:

Fu(x,t) , u(x,r) Fu(x,t) , u(x,r)
PR = a ok
) ) M ) ) M
ov(yt)  , dv(wr) ov(yt)  , dv(wr)
oar N o oar N o

Do okreslenia warunkéw brzegowych uktadu (1) oprocz In determining the system’s boundary conditions (1), apart
dynamicznej charakterystyki modelu mechanicznego wyciagu, from the dynamical characteristics of the hoist mechanical mod-
istotng rolg odgrywaja rozwazania dotyczace sity hamujacej O, el, the crucial role is played by deliberations about the braking
zastosowanej do kota pednego. W modelowych rozwazaniach force Q, used for the Koepe pulley. In the model theoretical
teoretycznych najczesciej [2,3,6] sile hamujacej O, przypisuje deliberations most often [2,3,6] the braking force Q, is consid-
si¢ usredniona warto$¢ stala ( przy badaniach parametrow ki- ered an averaging constant value (during research on kinematic
nematycznych elementéw urzadzenia) oraz maksymalng (przy parameters of the device elements) and a maximum (during the
badaniach wytrzymato$ciowych) co pozwala na upraszczanie resistance research) which allows to simplify mathematical cal-
obliczen matematycznych, jednak nie oddaje realnej charak- culations but does not render a real characteristics of the pro-
terystyki procesu. W rzeczywisto$ci zastosowanie statej sity cess. In reality using the constant braking force for the Koepe
hamujacej do kota pednego moze doprowadzi¢ do powstawa- pulley might lead to occuring critical values of the friction force
nia krytycznych warto§ci momentow sit tarcia, przekraczania moments, exceeding values of allowable loads in suspensions
wartoéci dopuszczalnych obcigzen w zawieszeniach oraz do and breach of the rope frictional contact on the Koepe pulley
naruszenia sprzgzenia ciernego liny na kole pednym [3,11].W [3,11]. That being so, in practice emergency braking takes place
zwiazku z powyzszym, w praktyce hamowanie bezpieczenstwa while using the braking force gradually growing in time Q, ().
odbywa si¢ przy zastosowaniu stopniowo narastajacej w czasie In this project there is considered a linear growing of the force
sile hamujacej Q,(¢). W niniejszej pracy rozpatrzono liniowe value O, from the starting point of emergency braking (¢=0)
narastanie warto$ci sity 0, od momentu rozpoczgcia hamowa- until some moment #;, when the force Q,(¢) obtains a required
nia bezpieczenstwa (#=0) do pewnej chwili £, w ktore;j sita O, (¥) maximum value:
uzyskuje wymagang warto§¢ maksymalna:

Qn ("n } = max {Qn ("}} = Qn 2 Qn ("n } = max {Qn ("}} = Qn (@)
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natomiast po chwili osiggnigcia wartosci (2) jest niezmienna
do zakonczenia procesu hamowania. Zatem mamy do czynienia
z funkcja:

9
QIJ ("’) = "fi
0, dla t>1,

Zgodnie z powyzszym warunki brzegowe uktadu (1) przed-
stawiajg si¢ nast¢pujaco:

t dla 0<t<1t,
3)

o7 u(0,1) ou (0,1
Mla(f: w Loy é'\- )_k(ff{o..f)'l'\"(o,f)) (4)
Au(ly 1) o )
ox
o*v(0, o (0,1
2006 200 v0)-0,0) ©
or ay '
(I, .1 ov (1.t
, ‘( _1\ ] =-AE, o (.... ) 7
or oy
przy warunkach poczatkowych:
ou (0,0 ov (0,0
w0,0= v(0,0=0 (ﬂ ) _ & (1'. )¢
o

2. Wyznaczenie przemieszczen przekrojow poprzecznych lin
nos$nych i wyrownawczych

Rozwigzaniem uktadu (1) na mocy [4] jest para funkcji
0 postaci:

®)

Po uwzglednieniu funkcji (8) w warunkach brzegowych,
podobnie jak w [9,12] otrzymujemy rozwiazanie analityczne
W postaci:

Whereas after obtaining the value (2) stays constant until

ending of the braking process. Therefore we deal here with the
function:

9
QIJ ("’) = "fi
0, dla t>1,

That being so, the system’s boundary conditions (1) present
themselves in the following way:

t dla 0<t<1t,

©)

o%u(0,7) ou (0,1
Mla(f: w Loy é'\- )_k(ff{o..f)'l'\"(o,f)) (4)
Au(ly 1) o )
ox
a*v(0, ov(0,¢
i, 20y g 2O 0nyev0n)-0,0) ©
or oy :
(1.t ov (1.t
R S R
or oy
with initial conditions:
Ju (0,0 ov (0,0
w0,0= v(0,0=0 (ﬂ ) 29 _,
ot o

2. Determining dislocations of cross-sections of the hoisting
& balance ropes

The system solution (1) by virtue of [4] is a pair of func-
tions in the form of:

®)

After considering the function (8) in boundary conditions,
just like in [9,12] we receive analytical solution in the form of:

M : 2; " :sz L 5 ) | [[AE_(AEY [, x) .|
H{,\‘.I]:&Ii{f—i]_ A ‘."$ + —ghas o/ i =sin 8——[—} [r—iJ—(D 9
" Mm\24E\ " 4) 4 [_AE]' ,[Ag]' AE [4E_(apy 2V M, \Ma a) |
I, \ Ma Ma M\ M [M«J
{AEO‘ ] _44E () i} ~
- ] M M L) 9p 2Mal” a) AN x
1'{,1'.f)=% ;‘{dr—i} ¢ - h + 1 —e - < 1sin!l" 8£~(1—E] Ir)':-lJHD (10)
M j[AEoJ a 4{455}" AE 1[‘45‘5\. ‘ 3A£ 3’"”“ JEY |3 oM, \Ma)\ a
2 ) Sl il il L ]
iy Ma ) M, Ma J M\ M, [ MHJ
gdzie wprowadzono nastgpujace oznaczenia: where the following designations were introduced:
A.\'E\' . AFJ'EIJ' — é‘ (11) A.\'E\' . AFJ'EIJ' — é‘ (11)
lef\. Mﬂaﬂ' M]Gr\' Mﬂaﬂ'
A.\'E\' — AJI' EH' é‘ — AE5 (12) A.\'E\' — AJI' EH' é‘ — AE5 (12)
Mla.\ Mllall' Ma Mla.\ Mllall' Ma
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AE AE
b= % +arctg —M(.’ = (13) D= % +arctg —M(.’ = (13)
2 (e 2 (e
Mi, Ma Mi, Ma

3. Wyznaczenie naprezeii w przekrojach lin no$nych i wyrow-
nawczych oraz analityczna konstrukcja funkcji hamowania
Naprezenia w przekrojach poprzecznych lin no$nych i wy-

réwnawczych mozna obliczy¢ za pomoca standardowych wzo-
roéw [11] otrzymujac odpowiednio:

3. Determining stresses in sections of the hoisting & balance
ropes and the analytical structure of the braking function

Stresses in cross-sections of the hoisting & balance ropes
might be estimated with the use of standard formulas [11] ob-
taining accordingly:

AE(  x} =5 Azal r""‘l 2
E _'.".l' J 5 2Ma\ a) ) e 3
O’(A‘,.’)Z Qh ;E[e _l.hr|. o _IJ—’_L—qsm % SE_EEJ (;_i]_Fq_)! (14)
Ma 5 SA—E [A_F]' 2\ M Ma) \ a
Ma Ml \ Ma
! _AEf, ¥)
E LAEfL , 2Mal a) ) ;
o(y.t) 9, lﬁ g @1 | ¢ sin lé 8 = [Atj [5!—LJ+‘D| (15)
Ma |, AE : 2 M, \ Ma a
s s = (25)
Ma M, Ma
gdzie: where:
AE _4a AE _4a
M. / M. /
@, = % +arctg # (16) @, = % +arctg # (16)
YRS YRS
Ml | Ma Ml | Ma

By virtue of dependence (15) the hoisting rope force in the po-

Na mocy zaleznosci (15) sil¢ w linie nosnej w jej miejscu
int of aborting the Koepe pulley is described by the dependence:

zej$cia z kola pednego opisuje zalezno$é:
AE
T 2Ma \Jr.l

0,AES | 1

AE i
AEY y
8 = s l—e o' sm Ot—— |+
W Ma - AE(S‘[ AE (Ma] ( CJ’J : an
Ma Ma

The minimum time ¢, needed for value stabilization of the
linearly growing braking force Q,(#) we determine out of de-

Minimalny czas ¢, potrzebny do stabilizacji warto$ci linio-
wo narastajgcej sity hamowania Q,(2) wyznaczymy z zalezno-

sci (17): pendence (17):
“VA. @, “VA. @,
!”——mc.fgr 2 !”——mc.fgr 2
7, & (18) 7, r, (18)
2+, 2+,
T'\ T'\
gdzie: where:
o1 AE AEY o o1 AE AEY o
' 2 1\ Ma (19) "2 1, \ Ma (19
L AE . _AE
Y (20) Y (20)
7, 7,
7 =2 @1 7 =2 @21
rlil rlil
1), 1),
A = [I ——Jrg +7, (22) A= [I ——Jrg +7, (22)
T, T,
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Na podstawie powyzszych obliczen, ostatecznie mozna
przedstawi¢ wzOor matematyczny wyrazajacy site hamowania
bezpieczenstwa zastosowang do kota pednego nastgpujaco:

o, t
_—\F

"+T

Q.f: ('t] = T3

2arctg

0, dla > —mc!g
r|

4. Wnioski

Analityczne zalezno$ci na naprezenia i przemieszczenia
w przekrojach lin no$nych i wyréwnawczych goérniczego urza-
dzenia wyciggowego wyznaczone na podstawie modelu mecha-
nicznego Wolnego w pelni zachowujg falowa charakterystyke
procesu fizycznego, przy czym uzyskane wyniki istotnie r6znia
si¢ od zaproponowanych w pracach [2,3,4]. Roznice te w gtow-
nej mierze uwarunkowane sg réznymi uproszczeniami mode-
lowymi dokonanymi w modelu mechanicznym oraz metodami
przyblizonymi zastosowanymi do réwnan modelowych, zatem
poréwnanie otrzymanych wynikéw mozna uzyskac jedynie dla
ekstremalnych wartos$ci naprezen, przemieszczen oraz innych
charakterystyk elementéw urzadzenia wyciaggowego. Rozwa-
zania dotyczace liniowo narastajacej sity hamowania zastoso-
wanej do kota pednego sg zgodne z wynikami badan na obiek-
cie rzeczywistym (urzadzenie wyciggowe 4L-5500/2x3600
KGHM, Lubin) przedstawionym w pracach [7,13], dobrze
aproksymuje zachowanie elementéw urzadzenia wyciggowego
szczegollnie w fazie srodkowej i koncowej procesu hamowania
bezpieczenstwa. Teoretyczne kalkulacje dotyczace sity hamo-
wania w obecnej pracy oprocz samego przebiegu, uwzgledniajg
réwniez maksymalne mozliwosci poduktadu hamowania bez-
pieczenstwa, wigc beda szczegolnie przydatne w projektowa-
niu modelowym dotyczacym pracy unowoczesnionych podu-
ktadéw hamowania bezpieczenstwa urzadzenia wyciggowego.

5. References

+ 7

According to the above calculations, a mathematical formu-
la expressing the emergency braking force used for the Koepe
pulley can be ultimately introduced in the following way:

(D
dla 0<t 4—(.*.'(!;;' =
h 2 +1, i
(23)
A, D
TI
1
4. Summary

Analytical dependences on stresses and dislocations in sec-
tions of hoisting & balance ropes of the mining hoisting device,
determined on the basis of the Wolny’s mechanical model fully
maintain a wave characteristics of physical process. Moreover,
the obtained results significantly differ from those proposed
in works [2,3,4]. These differences are mainly determined by
various model simplifications made in the mechanical model
and approximate methods used for model equations. Therefore
a comparison of the obtained results one can obtain only for
extreme stress values, dislocations and other characteristic ele-
ments of the hoisting device. A model proposal concerning the
linearly growing braking force used for the Koepe pulley is in
accordance with the research results from the actual object pre-
sented in works [7,13], and approximates well the maintenance
of the hoisting device elements, particularly in the middle and
final phase of the emergency braking process. Theoretical cal-
culations concerning the braking force in the current work,
apart from the course itself, take also maximum capabilities of
the emergency braking subsystem into account. So they will
be particularly useful in model designing concerning work of
the modernized emergency braking subsystems of the hoisting
device.
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