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Abstract:

One of the most important current issues related to the process of restructurization of Poland's
coal mining industry is the modernization of hoisting devices, in particular, the aspect of preparing
them for the ever-increasing depth of excavation. The average depth of mining activities is growing
each year by 5 to 8 meters. The optimal arrangement is for the depth of excavation activities to be
always above the lowest point of the mine shaft. However, the lack of financial resources available for
mining over the past dozen or more years has forced the majority of mines to undertake below-level
exploitation — which is performing excavation activites below the depth of general accessibility. This is
an undesirable method of exploitation due to the hazards associated with fire and methane. The
lessening of this problem can be accomplished by the building of new mine shafts (an expensive
option) or the deepening of existing mine shafts and modernization of hoisting device mechanisms. In
the planning of modernization of an existing mine shaft hoisting device for the purpose of increasing
the depth of activities, several potential options should be considered. This research study introduces
the proposal of the simplest approach via the implementation of ,innovative hoist ropes”. The rope will
be characterized by unchanged (thusfar) diameter, increased breaking force, fulfilling the required
safety parameters and stretch properties lengthwise and radial deformities acclimated to the
increased depth of the shaft.

1. Eksploatacja podpoziomowa
Waznym aktualnie zagadnieniem zwigzanym z procesem restrukturyzacji polskiego przemystu

weglowego jest modernizacja wyciggébw szybowych w aspekcie dostosowania ich do rosnacej
gtebokosci poziomu wydobywczego. Srednia gteboko$é prowadzonych robét gérniczych wzrasta
kazdego roku od 5 do 8m [3], [4], [7]. Optymalnym rozwigzaniem jest aby poziom wydobywczy w
kopalniach byt zawsze powyzej najnizszego punktu szybu. Jednakze brak srodkéw finansowych na
roboty udostepniajgce w ostatnich kilkunastu latach, wymusit w wiekszosci kopalh eksploatacje
podpoziomowg to jest prowadzenie robét eksploatacyjnych ponizej poziomu udostepnienia [7]. W
2008r. na 33 kopalnie wegla kamiennego 27 prowadzito wybieranie ponizej poziomu udostepnienia, a
z podpoziomow pozyskiwane byto 55 % catkowitego wydobycia [7]. Jest to niekorzystny sposob
eksploatacji z uwagi na zagrozenie pozarowe oraz metanowe. Ztagodzeniem problemu moze by¢
budowa nowych szybéw (wariant bardzo kosztowny) lub pogtebianie istniejgcych i modernizacja
urzadzen wyciggowych. Planujagc modernizacje istniejacego wyciggu szybowego w aspekcie
zwiekszenia gtebokosci ciggnienia, rozpatrzy¢ musimy rézne warianty rozwigzan. Proponuje sie jako
pierwszy wybra¢ wariant najprostszy poprzez zastosowanie tzw.” innowacyjnej liny wyciggowej
nosnej”, ktéra bedzie sie charakteryzowac:

- niezmieniong (dotychczasowa) $rednica,

- zwiekszong sitg zrywajacg do wartosci spetniajgcej wymagane wspoétczynniki bezpieczenstwa,

- wilasnosciami sprezystymi ( odksztatcenia wzdiuzno — skretne) wymaganymi dla zwiekszonej
gtebokosci szybu.
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2. Parametry innowacyjnej liny wyciagowej

Istniejacy wyciag szybowy o gtebokosci 800m planujemy przedtuzy¢ do gtebokosci ciggnienia
H = 1100m. Dotychczas stosowana byta lina wyciggowa nosna o srednicy 52 mm i nominalnej
wytrzymatosci drutbw R,, = 1570 MPa. Przyjmujemy wariant najprostszy polegajacy na
pozostawieniu dotychczasowej $rednicy i konstrukcji liny. Zmiana polega¢ bedzie na zwiekszeniu
wytrzymatosci materialu drutow R, i zastosowaniu zamiast liny wspoéizwitej line przeciwzita.
W modernizowanym wyciggu zastosowana bedzie lina wyréwnawcza ptaska stalowo — gumowa [6].
W wyniku obliczen symulacyjnych wedtug metodyki podanej w [2], przyjeto wstepnie podwyzszenie
wytrzymatosci drutéw do wartosci Rm = 1770 MPa. W Tab.1 zestawiono dane konstrukcyjne i
wytrzymatosciowe przyjetego wariantu lin. Na Rys. 1 przedstawiono przekroj poprzeczny liny
wyciggowej nosnej.

Tab. 1. Dane konstrukcyjne i wytrzymafosciowe lin wyciggowych nosnych i liny wyrbwnawczej

: . Przekr Nominalna
Sreqlnlc 0j Wytrzryma’r sita masa
Nr - aliny ; 0sC : .
. Konstrukcja liny nosny X Zrywajgca Non liny
liny D, = drutow line kg/m ]
[mm] [mmZ] Rm1 [Mpa] Pm [kN]
Liny wyciggowe nosne
WS 6x52-FC
1 wspolzwita 52 | 1059,0 | 1570 1662,6 0,86 9,85
prawa z/Z
WS 6x52-FC
2 przeciwzwita 52 | 10590 | 1770 187443 | 0,86 9,85
praw s/Z
Lina wyrdwnawcza ptaska
Stalowo-umowa
W6x22+
1 AtW1x22) 118x31 | 765,55 1370 1048,80 0,87 10,0

Rys. 1 Przekroj poprzeczny liny wyciggowej nosnej WS 6x52 — FC
3. Weryfikacja przyjetych zatozen

3.1. Wspétczynnik bezpieczenstwa lin wyciagowych nosnych
Zgodnie z Przepisami bezpieczenstwa i higieny pracy [5] w gornictwie polskim wspétczynniki
bezpieczenstwa malejg dla gtebokosci ciggnienia od 400 do 1200 m. Na przyktad w wyciggach
jednolinowych przy wydobyciu mamy zaleznosc:
n= 6,5 — 0,001(H, — 400) (1)
gdzie H, oznacza dtugos¢ liny od osi ko6t linowych do naczynia w najnizszym potozeniu.
Dla analizowanych gteboko$ci ciggnienia H = 800 i 1100 m otrzymujemy
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Ngoo = 6,01

’ nllOO = 51789

W Tab. 2 zestawiono maksymalne statyczne obcigzenia lin i wyniki obliczeh dla istniejacego i

zmodernizowanego wyciggu szybowego.

Tab. 2 Maksymalne statyczne obcigZenia lin istniejgcego i zmodernizowanego wyciggu szybowego

WyszczegOlnienie Przy ciggnieniu urobku [kN]
Stan poczatkowy Stan po modernizacji

1. Ciezar odcinka liny nosnej od osi két linowych
do poziomu wytadowczego na nadszybiu 11 m 1,0629 1,0629
po 0,0966 [kN]
2. Ciezar zawiesi lin nosnych, [KN] 8,14 8,14
3. Ciezar skipu, [KN] 100,71 100,71
4. Ciezar prowadnic tocznych, [KN] 7,24 7,14
5. Ciezar uzyteczny urobku, [KN] 137,34 137,34
6. Ciezar zawiesia liny wyréwnawczej, [kKN] 5,89 5,89
7. Ciezar liny wyrdwnawczej od poziomu 81,129 110,559
wytadowczego na nadszybiu do miejsca nawrotu
lin w rzgpiu, [KN]
8. Razem, [KN] 341,673 370,842
9. Glebokos¢ ciggnienia H, m 800 1100
10. Wspétczynnik bezpieczenstwa liny 6,57 > 6,01 6,824 > 5,789

Widzimy, Ze przyjete parametry innowacyjnej liny wyciggowej nosnej spetniajg wymagania
odnosnie wspoétczynnika bezpieczenstwa.

3.2 Wzdtuzne i skretne odksztatcenia lin wyciggowych

W czasie ruchu naczynia w dét opadajgca gatgz liny kreci sie wywotujac rozkrecanie na
odcinku do potowy gtebokosci szybu i dokrecanie w drugiej potowie gtebokosci. Z tego powodu w
okreslonych warunkach obcigzen oraz przy okreslonych wtasnosciach sprezystych lin, moze wystgpi¢
zjawisko skracania sie lin.

Z wykresu Rys. 2 wynika, ze wzdtuzne przemieszczenia liny u oraz skretne przemieszczenia v
(obroty liny) zmieniajg sie wedtug krzywych stopnia drugiego, natomiast odksztatcenia wzgledne € i u
liniowo.

T
| |

1

| = §
|k =
L =5 4B
| = e
S -
|

s f%‘l‘
R

Q
Rys. 2 Wykres wzdfuznych u i skretnych v przemieszczen oraz odksztafcerd ¢ ,u liny nosnej
w urzgdzeniu wyciggowym
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W normalnych warunkach najwieksze wzdtuzne przemieszczenie liny wystapi w dolnym
przekroju liny dla x= L. Natomiast najwieksze wzgledne wydtuzenie liny wystapi w gérnym przekroju
liny dlax= 0 (Rys. 2).

W normalnych warunkach mamy wiec: u(L) = Unax , €(L) > 0.
gdzie:

A, B, C - uogdlnione wspotczynniki sztywnosci liny okreslajgce:

A - sztywnos¢ liny przy czystym rozcigganiu,

B - sztywnosé liny przy czystym skrecaniu,

C- wspotczynnik wptywu, réwny momentowi skrecajacemu w linie przy jednostkowym jej

wydtuzeniu i braku skrecania v=0.

3.3.Kryterium skracania sie lin

W specyficznych warunkach wzdtuzne odksztatcenie liny w dolnym jej koncu osiggna¢ moze
wartosci ujemne lub réwne zero. Wspéirzedna Xxo (Rys. 3), w ktorej odksztatcenie wzdtuzne liny nie
wystgpi (¢=0 ) okreslamy z zaleznosci:

) )
Xo= £+6e£+g g(? _ig (2)
27827 q 56 AB,

Przy okreslonej wielkosci obcigzenia Q i pewnych wartosciach wspétczynnikéw A, B, C
wspotrzedna punktu x, moze znalez¢ sie w obrebie dtugosci liny tj. xo < L.
Mamy wéwczas:
ulL) # Una, (L) <0.
U( Xo) = Umax ., €(Xo) =0.

Przypadek ten obrazuje Rys. 3.
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Rys. 3 Wykres wzdfuznych u i skretnych v przemieszczen oraz odksztafcern ¢ ,u liny ulegajgcej
skracaniu

Oznacza to, ze ponizej punktu Xo, lina doznaje wzglednego skrocenia. Tlumaczy sie to tym ,ze
na wydtuzenie liny pochodzace od ciezar Q w dolnej potowie gtebokosci szybu, naktada sie ujemne
wzgledne wydtuzenie , wywotane dokrecaniem sie liny.

Zgodnie z teorig Gtuszki [1], [2] zjawisko to wystepuje gdy:

2
Q. 2c ©)
gL AxB-C?

W kryterium skracania sie lin Gtuszko zaktadat, ze uog6lnione wspotczynniki sztywnosci A, B,
C dla danej konstrukcji liny majg wartosci state, niezaleznie od wartosci obcigzenia. Wtasne badania
doswiadczalne, wykazaty, ze wartosci tych wspoétczynnikdw zmieniajg sie ze wzrostem sity w linie i, ze
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do opisu ich zaleznosci od sity w linie P dobre przyblizenie daje model potegowy. Otrzymano wiec
zaleznosci

AP)= a, p*
B(P)= bo>P" @)
C(P)= ¢, ¥p°

Dla utatwienia obliczen, oznaczamy przez F; i F, lewg i prawg strone zaleznosci (2)
otrzymujgc:

o ®
2
Fap= D1 (6)
gdzie: D= a";ébo )
m = (a +b —2c) (8)

W oparciu o przedstawiong metodyke i wyniki badan doswiadczalnych [1], [2] przeprowadzono
ocene przyjetych konstrukcji lin wyciggowych w aspekcie zastosowania ich w szybie o gtebokosci
1100 m. W Tab. 3 zestawiono wyniki obliczeh.

Tab. 3 Wyniki obliczer kryterium skracania sie lin

Parametr Lina wspotzwita Lina przeciwzwita
D 1.037 1.221
m 0,0038 0.14
Fi 2,352 < F, 2,352 >F,
F, 33.609 1,115
Xo 664 < 1100 1150 > 1100

Z danych tablicy wynika, ze w przypadku lin wspétzwitych istnieje duze prawdopodobienstwo
wystgpienia zjawiska samoistnego skracania sie. Mamy bowiem F; < F; i X, < L. Natomiast stosujac
line przeciwzwitg ( 0 mniejszej odkretnosci), eliminujemy zagrozenie skracania sie liny poniewaz F;
>F,,aX,>L.

5. Wnioski i uwag koncowe

1. Waznym aktualnie zagadnieniem zwigzanym z procesem restrukturyzacji polskiego przemystu
weglowego jest modernizacja wyciggéw szybowych w aspekcie dostosowania ich do rosnacej
gtebokosci poziomu wydobywczego.

2. Planujac modernizacje istniejagcego wyciggu szybowego w aspekcie zwigkszenia gtebokosci
ciggnienia, rozpatrzy¢é musimy rézne warianty rozwigzan. Najprostszym wariantem jest
zastosowanie tzw.” innowacyjnej liny wyciaggowej nosnej”. Lina bedzie sie charakteryzowac
niezmieniong (dotychczasowsq) $rednica, zwiekszong sitg zrywajacq i wkasnosciami sprezystymi
(odksztatcenia wzdtuzno — skretne) dostosowanymi dla zwiekszonej gtebokos$ci szybu.

3. Jak wykazata przyktadowa analiza , gdy w istniejgcym wyciggu szybowym lina wyciggowa nosna
wykonana byta z drutéw o niskiej wytrzymatosci 1570 MPa ,to zwiekszajac gtebokos¢ ciagnienia
0 300 m, innowacyjna lina nosna moze mie¢ druty o wytrzymatosci 1770 MPa. Przy gtebokosci
ciggnienia do 1100 m, line nalezy wykonac jako przeciwzwitg i zjawisko skracania nie wystgpi.
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