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Streszczenie: Urzadzenia wyciagowe w kopalniach sa budowane i stosowane od wielu lat. Sa one tematem ciaglych badan
ktorych celem jest poznanie czynnikéw umozliwiajacych poprawe ich wlasciwosci eksploatacyjnych. Problem ten nabiera
szczeglOlnego znaczenia dzi$, kiedy coraz czeSciej wylacza si¢ z eksploatacji w polskich kopalniach kota pedne,
projektowane jeszcze w latach 70-tych ubiegtego wieku, gtdwnie za przyczyna pojawienia si¢ licznych peknigé, przewaznie
o charakterze zmgczeniowym. Wykonanie szczegdtowe] analizy wytrzymatosciowej wybranych elementéw urzadzenia
wyciagowego wymagaé bedzie okreslenia rzeczywistych przebiegéw zmienno$ci ich obciazenia. Rozwiazanie problemu
polegajace na ustaleniu rozktadu naprgzen oraz wspotczynnikoéw koncentracji w elementach kota pgdnego (blacha ptaszcza,
przepony obwodowe, $ciany boczne, piasta) stanowi skomplikowane zadanie teorii spr¢zystosci i stateczno$ci. Autorzy
podjeli probeg analizy wytrzymalosciowo-zmgczeniowej wybranych elementdw bgbna pednego maszyny wyciagowej
W oparciu o rozwazania teoretyczne jak i metodg elementéw skonczonych.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia wyciagowe w kopalniach sa budowane
i stosowane od wielu lat. Sa one tematem ciagtych badan
ktorych celem jest poznanie czynnikéw umozliwiajacych
poprawe ich wlasciwosci eksploatacyjnych. Problem ten
nabiera szczegélnego znaczenia dzi$, kiedy coraz czgsciej
wylacza si¢ z eksploatacji w polskich kopalniach kota
pedne, projektowane jeszcze w latach 70-tych ubieglego
wieku, glownie za przyczyna pojawienia si¢ licznych
peknigé, przewaznie o charakterze zmeczeniowym.
Przeprowadzane wielokrotnie naprawy, jak rowniez
wyrywkowe modernizacje eksploatowanych bebnow,
nie przynosza zwykle oczekiwanego rezultatu, jesli chodzi
o zlikwidowanie przyczyn powstawania uszkodzen, a daja

jedynie  mozliwo$¢ biezacego utrzymania urzadzen
w sprawnosci eksploatacyjne;j.
Obowiazujace  obecnie kryteria ~wymiarowania

i projektowania goérniczego urzadzenia wyciagowego, nie
odzwierciedlaja pelnej specyfikacji warunkéw ich pracy.
Stosowana metoda naprezen dopuszczalnych umozliwia
jedynie oceng ich no$nosci, nie daje natomiast mozliwosci
okreslenia ich trwatoSci zmgczeniowej. Wykonanie
szczegblowej analizy wytrzymato$ciowej wybranych
elementdw urzadzenia wyciagowego wymagaé bedzie
okreslenia  rzeczywistych  przebiegow  zmiennosci
ich obciazenia. Rozwigzanie problemu polegajace
na ustaleniu rozkladu naprezen oraz wspdtczynnikow
koncentracji w elementach kota pednego (blacha ptaszcza,
przepony obwodowe, S$ciany boczne, piasta) stanowi
skomplikowane zadanie teorii sprezystosci i statecznosci
poniewaz sg to elementy o zlozonej konfiguracji brzegu
zewnetrznego  (ptyty, powloki, tarcze, przepony),
posiadajace réznego rodzaju wykroje, potaczone w catosé,
gléwnie za pomoca spawania a ponadto poddane zmiennym
w czasie obciazeniom (Knop, 1975). W tej sytuacji

niezbednym wydaje si¢ podjecie prac zmierzajacych
do modernizacji eksploatowanych bgbnow kot pednych
maszyn wyciaggowych.

2. WYZNACZENIE SIL. DZIALAJACYCH
NA KOLO PEDNE

Wykonanie szczegdtowej analizy wytrzymatosciowo-
zmgezeniowe] wybranych elementdw bebna  pednego
maszyny wyciagowej wymaga¢ bedzie okreslenia
rzeczywistych przebiegdw sit w linach nosnych po obu
stronach kota, we wszystkich fazach pracy urzadzenia.
W rozwazaniach autorzy ograniczyli si¢ do przypadku
rozruchu naczynia z nadszybia dla urzadzenia z maszyna
wyciaggowa umieszczona na wierzy szybu ktoérego schemat
przedstawiono na rys. 1.

¥wi, Awi, Ewi

Rys.1. Schemat urzadzenia wyciagowego
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W  ukladzie fizycznym przedstawionego wyciagu

wystepuja:

1. — wolnoobrotowe silniki pradu statego, ktorych
moment bezwladnosci twornikéw wynosi I,

2. — wielolinowe koto pgdne o $rednicy D i momencie
bezwtadnosci Iy,

3. — zespot kot odchylajacych o momencie bezwladnosci
L,

4. — naczynia skipowe o masie q i ladownosci Q,
z ktorych gorne jest zaladowane,

5. — galezie rownolegle ulozonych lin no$nych o gestosci
liniowej yn 1 sztywnosci na rozciaga- nie ANEx,

6. — galezie rownolegle utozonych lin wyré6wnawczych

0 gestosci liniowej yw 1 sztywno$ci na rozciaganie

AwEw.

Wirniki  silnikow potaczone krotkimi sztywnymi

watami z kotem pednym poruszaja si¢ ruchem obrotowym.
Ruchem obrotowym poruszaja si¢ ponadto odcinki lin
nosnych, przylegajace w danej chwili do kota pednego
na tuku réownym potowie obwodu kota. Naczynia skipowe
oraz galezie lin nosnych i wyréwnawczych poruszaja sig
ruchem postgpowym.
Ograniczajac si¢ do najbardziej interesujacego dla praktyki
ruchowej przypadku polozenia naczyn skipowych, jak
na rysunku 1, gdy jedno z nich znajduje si¢ w okolicy
nadszybia, a drugie w okolicy podszybia (rozruch
z podszybia, hamowanie przy dojezdzie do nadszybia)
wyciag bedzie mozna zastapi¢ modelem jak na rysunku 2

W przyjetym modelu
M, = i, M,

1
:7(G1 +4q, 'li) (i=l,2)
g g

gdzie: Gy, G, Gy - cigzary naczyn i cigzar zredukowany
czgsci wirujacych wyciagu, lacznie z kotami kierujacymi.
Masy krotkich odcinkéw lin 1; (migdzy naczyniem gérnym
a kolem pgdnym) i I, (pod naczyniem dolnym do nawrotu
w rzapiu) wliczono w calosci do naczyn.
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Rys. 2. Model urzadzenia wyciagowego. M; - masa naczynia
M, - zredukowane masy wirujace w wiezy, M, masa
naczynia i urobku, 1; - dlugo$¢ lin nosnych migdzy
naczyniem goérnym a kolem pednym, 1, - dlugos$¢ lin
wyrownawczych, 1y - dlugo$¢ lin no$nych, AwEw,
ANEn - sztywno$¢ na rozciaganie odpowiednio lin
wyréwnawczych oraz lin nosnych, yw, yn- ggsto$é
liniowa odpowiednio lin wyréwnawczych oraz nosnych
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W modelu wg rysunku 2 poczyniono nastgpujace
uproszczenia:

— kolo pedne, kota linowe 1 tworniki silnikow
elektrycznych potraktowano jako jedna mas¢ sztywna
o momencie bezwladnosci Iy = I} + Iy + I, ze wzgledu
na duza sztywno$¢ na skrecanie i matg dlugosé watu
napgdowego na podstawie rozwazan zawartych w,

— obanaczynia potraktowano jako sztywne,

— pominigto tlumienie wewngtrzne w linach z uwagi
na krotki czas trwania procesu hamowania
manewrowego,

— przez petle liny wyréwnawczej W nawrocie
nie sa przenoszone drgania z jednej strony na druga,
co pozwala na rozdzielenie zamknigtego uktadu mas
modelu (z rysunku 2) w tym miejscu.

W celu weryfikacji rozwazan teoretycznych
przepro-wadzono pomiary sit w zawieszeniu naczynia
(Wolny, 2001) podczas jego rozruchu rys 3.
Skonfrontowane z wynikami analizy teoretycznej,
wykazuja zadowalajaca z technicznego punktu widzenia
zgodno$¢ (Wolny, 2002).
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Rys. 3. Obciazenie zawieszenia naczynia o masie M, = 41000
[kg] podczas jego rozruchu z podszybia ze stalym
przyspieszeniem, uzyskane na drodze eksperymentu
(krzywa 1) oraz symulacji z wykorzystaniem wzoru
teoretycznego (krzywa 2) (Wolny, 2001)

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA BEBNA
PEDNEGO

3.1. Model obliczeniowy

W celu uzyskania informacji o wartos$ciach odksztatcen
i stanie napr¢zen w konkretnych elementach analizowanego
kota pednego zostal zbudowany model numeryczny
z odwzorowaniem geometrii badanej  konstrukcji
(rys 4). Analiza zostata przeprowadzona przy uzyciu
pakietu ,,NEi/Nastran for Windows”. Modele zostaly
wykonane w programie ,,Femap”. Do wykonania modelu
numerycznego zostaly uzyte elementy typu plytowego
i brylowego przedstawione na rys 5. Na rysunku 6
przedstawiono rozktad zeber promieniowych
i obwodowych wewnatrz plaszcz.



Rys. 5. Model numeryczny

3.2. Analiza wytrzymalo$ciowa bebna pednego
41.-4000/2900

Analizg wytrzymato$ciowa przeprowadzono
z uwzglednieniem warunkow brzegowych oraz obciazen
powstalych od lin jak i cigzaru konstrukcji. Stworzony
model obliczeniowy zostal wykorzystany do analizy
wytrzymatos$ciowej konstrukcji bgbna. W wyniku analizy
komputerowej  autorzy otrzymali doktadne informacje
m.in. na temat odksztalcen i naprgzen we wszystkich
elementach konstrukcji. Przykladowe wyniki analizy
zostaly przedstawione w postaci graficznej za pomoca
planéw warstwicowych. Na rysunku 7 przedstawiono
odksztalcenie w [mm] plaszcza begbna. Najwicksze
odksztalcenie ptaszcza wynosi 0.448 [mm]. W wyniku
zmieniajacego si¢ obciazenia i ruchu obrotowego plaszcz
bedzie cyklicznie poddawany maksymalnej deformacji
co moze powodowac efekt tzw. ,,maszyny zmegczeniowej”
i powstawania pgknig¢ charakterze zmgczeniowym
(Ciechonski, Ladecki, 2005). Na rysunku 8 Przedstawiono
rozktad naprezen w zeberch promieniowych i obwodowych
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wg hipotezy Hubera-von Misesa. Maksymalne napr¢zenia
wynosza okoto 65.5 [MPa]. Rysunek 9 przedstawia rozktad
napre¢zen w plaszezu.
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Rys. 8. Rozktad naprezen wg Hubera-Misesa na zebrach
promieniowych i obwodowych [Mpa]
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Rys. 9. Rozktad napr¢zen na plaszczu bgbna wg Hubera von
Misesa [Mpa]

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane rezultaty charakteryzujace proces rozruchu
naczynia z podszybia ze stalym przyspieszeniem, bedace
wynikiem analizy teoretycznej, zweryfikowane
eksperymentem na obiekcie rzeczywistym, potwierdzily
zasadno$¢ wprowadzonych zatozen upraszczajac. Wyniki
pomiardw sit w zawieszeniu naczynia podczas jego
rozruchu (rys. 3.) skonfrontowane z wynikami analizy
teoretycznej, wykazuja zadowalajaca z technicznego
punktu widzenia zgodno$¢ i =zostaly wykorzystane
przy numerycznej analizie wytrzymatosciowe;.

Analiza numeryczna pozwolita uzyska¢ obraz
rozktadu naprezen i odksztatlcen analizowanej konstrukc;ji.
Z analizy wida¢ ze projektowane w latach 70 ubieglego
wieku bebny posiadajace zebra promieniowe i obwodowe
posiadaja liczne wady konstrukcyjne powodujace lokalne
wzrosty koncentracji naprezen co skutkuje pojawianiem si¢
peknig¢ o charakterze zmgczeniowym (Ciechonski,
Ladecki, 2005). W celu modernizacji starych urzadzen
wyciagowych jak i1 budowy nowych (Bucko, 2001)
konieczne wydaje si¢ poznanie pelnej charakterystyki
obciazen na kole pgdnym uwzglegdniajace dynamiczny cykl
pracy urzadzen wyciagowych.
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THE STRENGHT ANALYSIS OF THE WHEEL
OF KOEPE PULLEY OF WINDING GEAR

Abstract: Winding gears in a mines are built and used from many
years. However there are the theme of still experiments, which
have the intent to know elements, which make improvement their
characteristics exploitations. Dynamic analysis of the work for this
constructions and strength’s analysis the wheel of koepe pulley
of winding gear. This is the theme of this work.



