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WSTEP

Mgr inz. Jan Obragpalski: Elektryczne maszyny wyclagowe

Wazniejsze bledy dostrzezone w drukuy
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Rozdziall
CZESC OGOLNA

1. Opis ukladéw i konstrukeji maszyn wyciagowych

Urzadzenie wyciagowe w ukladzie najbardzie] rozpowszechnionym po-
kazuje rys. 1. Widaé tu szyb, czyli studnie picnowa laczaea podziemie
z powlerzchnia i w nim klatki zawieszone na linach. Nad szybem stoi
wieza z umieszezonymi na niej kotami linowymi, opodal na ziemi usta-
wiona jest sama maszyna wyciagowa. Liny klatek przebiegajg przez kola
linowe i kierujg sie do bebnéw maszyny wyciggowej, na kitére nawi-
jaja sle przy obrocie walu maszyny. Przy napedzie elektrycznym na kon-
cu walu osadzony jest bezpogrednio lub posrednio za pomoca przekladni
zebate] wirnik silnika, przy napedzie zaé parowym na kohicach watu
osadzone sq korby obracane silnikiem tlokowym.

Wyciag wydobywa tu wegiel w wozach z jednego lub kilku pokla-
doéw za pomocg klatki czteropietrowe)] zawieszonej na koncu liny. Wozy
z weglem dowozi sie do szybu z pdl weglowyeh i tu zapycha sie je w klat-
ke po kolei na kazde pietro lub tez, jak pokazuje rys. 1, jednoczesnie na
dwa pietra z dwdch pomostdw. Rozdzial na dwa pomosty zaladowcze
wozéw z weglem dowozonych do szybu odbywa sie za pomoca kolejek
tancuchowych i urzgdzen hamulcowych opustowych. Jednoczeénie z we-
pchnieciem wozu ladowanege w klatke wypycha sie z klatki na pomost
odbiorczy pusty woz, ktory przyszedl z goéry; woz ten powraca nastep-
nie do pola wybierkowego.

Na powierzchni rusztowanie pionowe wiezy szybowej przechodzi
przez budynek mnadszybia, w ktérym znajdujg sie pomosty odbiorcze
oraz tory kolejek odprowadzajace na sortownie wozy z weglem przybyle
z dolu, jak roéwniez doprowadzajgce do szybu wozy oproznione z Sor-
towni.

Wozy zapycha sie obecnie prawie zawsze na wiszacg niepodparts
klatke. Ustawié poziom toru klatki gérnej dokladnie naprzeciwko po-
mostu nadawczo-odbiorczego jest dosyé latwo, natomiast trudno jest wy-
kona¢ czynno$é te na podszybiu z powodu wahad wydhizenia diugiej
elastycznej liny; trzeba tu stosowaé do przejazdu wozédw mostki wa-
hadlowe.

Przy systemie skipowym na koticu liny zawiesza sie mie klatke z wo-
zami, lecz wysoka wasks skrzynie, zwana ogélnie skipem lub kublem
(rys. 2). Do skrzyni tej nasypuje sie ponizej podszybia wegiel dowozony
z pol gdrniczych duzymi wozami. Skrzynie oproznia sie w sortowni przez
otwarcie jej dolnej zasuwy w dnie lub rzadziej przez przechylenie jej
prawie do gbry dnem. Oprézniong w ten spos6b zawartosé skrzyni wy-

T



sypuje sig¢ na przenosnik, ktéry kieruje jg na urzadzenia sortownicze.
Poniewaz odpada tu manipulacja zaladunku i wyladunku wozdw, ob-
sluge podszybia i nadszybia mozna latwo calkowicie zmechanizowaé

Lina nadsebierna

Lina podsiebierng

s

Rys. 1. Wycigg klatkowy

i w znacznym stopniu zautomatyzowaé. Dawniej skipy stosowano pra-
wie wylacznie do wydobywania rud, obecnie coraz czesciej stosuje sie
je i do wegla.

Wyciag pracuje w szybie jako dwutorowy; po kazdym torze prze-
biega klatka zawieszona na koncu liny. Przy tym jednoczesnie jedna lina
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nawija sie na beben i podnosi dolng klatke z pelnymi wozami do gbéry,
druga za$ odwija sie z bebna i opuszeza gorng klatke z pustymi wozami
na dot, W ten sposob ciezary klatki i pustych wozdéw na cbu torach szy-
bu wzajemnie sie réwnowaza. Czasem zamiast jednego ze skipéw za-
wieszona jest stala przeciwwaga i wyciag wydobywa tylko jedna lina.
Tory w szybie zaopatruje sie w prowadniki drewniane lub stalowe,
ktore utrzymujg poruszajacg sie pionowo klatke scisle w osi skrajni

AR

Rys. 2. Wycige skipowy

L

{gabarytu} toru. Prowadniki e wyprowadza sie z pewnym zapasem
ponad zrgh szybu w pionowym rusztowaniu wiezy az do belek odbojo-
wych., Gdy przypadkiem przejedzie klatka stacje koncowa wyladowczg
(rys. 3), belki odbojowe stanowia gorng zapore koficowsg toru. Nieco
ponizej tych helek odbojowych w wiezy znajduja sie podchwyty aute-
matyczne na ktérych zawisa klatka, jezeli przy zderzeniu z belkami
odbojowymi zerwie sie lina, Taka sama droga wolna na przejechanie
poziomu koncowego przewlidziana jest na dole szybu.

Powyze] belek odbojowych znajduje sig glowica wiezy, ktoéra sta-
nowi wezet laczacy rusztowanie pienowe z podporami (zastrzalami) skos-
nymi wiezy. Na tej glowicy umieszczone sy lozyska kierujacych kél li-
nowych (rys. 4). Kola linowe, ktére stuzg do skierowania liny toru pio-
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nowego na ustawione opodal na ziemi bebny maszyny wyciggowe], usta-
wia sie na jednym poziomie i na jednej osi obok siebie (rys. 4) lub na
roznych poziomach, lecz w jednej plaszezyznie pionowej jedno nad dru-
gim (rys. 5). Osie pionowe lin w szybie leza na odleglosci wzajemnej
1,2 = 2,5 m.

Rozlozenie toréw w przekroju szybu dla jednego i dwu wyciggdw
{dwie i cztery klatki) pokazuje rys. 6. Widaé tu w przedziale wyciggo-
wym skrajnie kazdej z klatek, ich prowadniki boczne I lub czolowe 2,
dzwigary szybowe do umocowania prowadnikéw i pomostdw spoczniko-
wych przedzialu drabinowego, wreszele umocowane do Scian szybu
i diwigarow przewody rurowe
dla wody i powietrza sprezonego
oraz kable elekiryczne.

y Elementem  pednym, ktéry
h - wysokose spady ! przenosi naciagl lin wyciggowych
klafki na podchwgt |~ na wal maszyny, moze byé beben
h&50an . podwojny cylindryezny (rys. 7),
/ beben sjozkowy lub cylindryczno-
-stozkowy (rys. 8) i cewa (bobina,

rys. 9). Koniec liny jest w tych
elementach wmocowany mecha-
nicznie do elementu nawijajacegoe.
Elementemn pednym moze byé
rowniez kolo pedne jednorowkowe
(zwane rowniez kolem Koepe od
nazrwiska jego inicjatora), na kié-
rym rownowage maciagdw tej sa-
mej liny po stronie klatki tadownej
i préinej osiaga sie jedynie dziekd
tarciu pomiedzy ling i wykladzing
kotla, podobnie jak przy przenosze-
niu  momentéw obrotowych w
przekiadni pasowej (rys. 10). O§
walu maszyny wyclagowej jest
Rys. 3. Belki odbojowe i podchwyty zawsze rownolegla do osi obu kél

(BT

|

1

4
seybowey lub 05 liny_ wyciggowe]

05 wiezy

|

w wiezy szybhowej linowych, jednak plaszezyzny tych
1 — belka odbojowa, 2 — belki podchwy- F gy 21
towe, 3 — podchwyt automatyczny kot moga leze¢ albo we WSpO]

nej plaszezyinie obiegu liny nosnej

(rys. 5), albo po obu jej stronach
(rys. 11}, a tym samym 0§ walu maszyny wyciagowe] moze byt ustawiona
prostopadle do osi torow kolejki w klatce lub tez rownolegle do niej. Szyb
majacy dwa urzgdzenia wyciggowe moze mieé dwie oddzielne wieze szy-
bowe luk tez jedng wspélng.

Maszyne wyciagowa z kotem pednym ustawia sie czasem na wiezy
bezpodrednio nad szybem. Poniewaz Srednica kola pednego wynosi zwykle
6 — 6 m, a odleglos¢ obu pionowych osi liny w rzucie poziomym szy-
bu ma wynosi¢ 1,2 + 2,5 m, to jedng z lin po zejsciu z kola pednego
trzeba odchylié przez kolo dodatkowe ku drugiej linie na zadang odle-
glogé. Kat opasania kota pednego przez ling przy ustawieniu maszy-
ny na ziemi wynosi ckolo 180°, przy ustawieniu za$ na wiezy wzrasta
niekiedy do 225°, przez co efekt sprzezenia clernego liny z kolem znacz-
nie sie poprawia. Zmniejsza sie tez zapoirzebowanie lgcznej powierzchni
placu pod budynki nadszybia i maszynowni (rys. 12).
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Rys. 5, Kola linowe na wiety nad sohg



Z ling wyrdownawczg musi pracowac zawsze kolo pedne (moga poza
tym pracowac¢ i bebny cylindryeczne). Uklad lin dla maszyny wyciago-
wej z lina wyréwnawcza ustawione] na ziemi przedstawia rys. 13, a dla

ustawionej na wiezy szybowej — rys. 14. Naciggi lin wyciaggu z ma-
TR
2 I ..‘.‘.7-{
Lyt
745% 5 15 %
” I'}:::' R (S
7 A VRN | TR | | |
7\ P O 1 2
A IV :'i:i_i: 7
Al [ L 7
X %
. r
27 % 7

Rys. 6. Tarcza szybu na dwa wyciagi i przedzialy:
drabinowy, rurowy i kablowy
! — prowadniki boczne, 2 — czolowe

Rys. 7. Maszyna wyciggowa z bebnami cylindrycznymi

szyng ustawiona na ziemi obok szybu daja sile wypadkows sko$na, sile
te przyjmujg podpory pochyle (zastrzaly, nogi) wiezy.

Maszyna wyciggowa ma w swej czesci mechaniczne] dwa hebny lub
cewy (bobiny) albo tez jedne kolo pedne, osadzone na wale gléwnym
spoczywajacym w trzech a niekiedy w dwoch lozyskach Slizgowych. Je-
den beben (lub cewe) zwykle osadza sie na piascie luino i sprzega sie
Z nig sworzniami lub segmentami zebatymi w dowolnych pofozeniach
wzgledem drugiego bebna umocowanego na wale na stale. Konstrukeja
taka umozliwia skrécenie diugosei roboczej lin de wydobywania z plyt-
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szego poziomu magazynujac kilka martwyeh zwojow liny na bebnie
(rys. 8). Zewnetrzny blaszany ptaszcz bebna oklada sie klepkami drewnia-
nymi w celu zmniejszenia zuzycia nawijanej liny; rowek koia pednego
wylozony jest okladzing z drewna lub skoéry w celu zwiekszenia tarcia

Rys. 8. Maszyna wyciggowa z bebnami cylindryczoo-stozkowymi

oraz zmniejszenla zuZycia liny. Na obwodzie kazdego bebna w jednym
jego konecu lub z obu stromn kola pednego umoccwane sg {lub odlane razem
z bebnem czy kotem) wiefice hamulceze, na ktére naciskaja szczeki, klocki

lub tasmy hamulecdw mechanicz-
nych wywoiujgc sity tarcia (rys. 10).

Wal giéwny z bebnami lub ko-
tem pednym robi 40 — 60 obr/min.
Na koncu watu osadzony jest wir-
nik silnika elektrycznego wolno-
bieznego lub duze koto zehate
przekladni silnika szybkobieznego.
Przekladnia zebata maszyn wigk-
szych przenoszgca moce siegajgce
paru tysiecy koni mechanicznych
ma zwykle zeby skosne, daszkowe
lub  dwudaszkowe, smarowane
preymusowo, Cala przekladnia
obejmujgca kola zebate oraz lozy-
ska i odeinki waléw szybkohiez-
nych ujeta jest we wspdlny silny
i szezelny kadlub (karter, rys. 15).
Wal szybkobiezny przekiadni po-
tgczony jest z wirnikiem silnika
sprzeglem.

Kazda wieksza maszyna wycig-
gowa ma hamulec o dwu niezalez-
nych od siebile rodzajach nacisku.
Cigzar hamuleczy zawieszony na

Rys. 9. Maszyna wyciagowa z cewamti
{bobinami}
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koneu dzwigni naciskowe) wywoluje w razie potrzeby nacisk szczek i efekt
hamowania najwiekszy, jadnakowy (hamulec bezpieczenstwa), natomiast
ttok cylindra z powietrzem sprezonym daje poprzez dzwignie nacisk szczek
i efekt hamowania regulowany dowolnie od zera do maksimum (hamulec

- -
—e= fuch wozdw
—= na nodszybiv

Rys. 11. Ustawienie ko6! linowych 1 klatek wzgledem maszyny wyciggowej
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manewrowy). Dzwignie obu rodzajéw hamulcow dzialaja zwykle u ma-
szyn wiekszych na te same szezeki wiefica hamulezego bebna (rys. 16},
natomiast przy maszynach mniejszych z przekladnia hamuleec manewrc-
wy (niekiedy reczny lub nozny) dziala czesto na wieniec osadzony na
wale szybkobieznym.

Hamulcem manewiowym steruje maszynista recznie drazkiem (dzwig-
nig). Ciezar hamulca bezpieczenstwa w zasadzie podirzymuje sie na pew-
nej wysokosel w pogotowiu
za pomocg podstawki lub
tloka cylindra z powie-
trzem sprezonym. Opada
on na dzwignig hamulca
juz t0 zZrzucony rozmysl-
nie przez maszyniste, juz
to automatycznie wskutek
dziatania przekaznika kto- 7 ;
regos z zabezpieczen. Ha- = = A
mulcem manewrowym po- '
sitkuje sie maszynista pra-
wie przy kazdej jezdzie,
hamulec <cigzarowy zas R g -
stozuje on tylko przy diuz- b
szych  postojach. Nato-
miast hamulee ciezarowy
dziata zawsze automatycz-
nie w razie nieprawidlo- K
wego dzialania elementow :

wyciagu, jak na przykiad =
przejechania  koncowych N
stacji, zaniku cidnienia po- 2 £
wietrza hamulczego, wresz- [j’-f" j=
vie jakichkolwiek zaburzen "
w ukladzie napedu elek- VI
trycznego.

Kazdg maszyne wycia-
g0wa WYp0saza sie W Urzg-
dzenia sterujace, orienta-
¢yjne i pomiarowe.

U.rzad'zennia- Sterujatce 3 % ;j{-\ﬂ‘{._a‘( i
obejmujg: przyrzad regu- Z /
lujacy doplyw energii do 1.
silnika (regulacja napiecia LA : ;
dbwodu Leonards, regula- Rys. 12, Dwa wyciagi z kolami pednyml na wieiy

p 0 e I i I—1V — pomosty dla ludzi; 1,1 — podehwyty przejecha-
cja oporow wirnika silnika nia, 2 2 — schody, 8 — diwig montaZowy
trojfazowego,  wylacznik
pradu — przy napedzie elekirycznym; regulacja napelnienia cylindra pa-
rowego lub ciS$nienia pary dolotowej, zawdr odcinajacy doplyw pary —
przy napedzie parowym), hamulec manewrowy z regulacjg sily hamo-
wania oraz hamulec ciezarowy,

Urzgdzenia orientacyine obejmujg: wskaznik glebokoéci i tachograf.
Wskaznik plebokodel (szybowskaz) pokazuje na skrédconej skali szybu
dokladny przebieg obu klatek. Z osiami wskaZnika sprzezony jest me-
chanizm c¢zuwajacy nad prawidlowym przebiegiemn predkosci klatek
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Fyo. 13, Uklady lin z maszyng na ziemi

« — kolo pedne, b — bebny cylindryczne, ¢ — hebny stozkows, d — bgbhhy cylindryezno-
-slozkowe, e — cewy (bobiny)

w szybie, tak zwany regulator jazdy, ktéry dziala w razie pofrzeby na
hamulce lub doplyw pradu de silnika. Tachograf odérodkowy wskazuje
predkoéé jazdy, zapisuje na tasmie papierowej jej przebieg w funkcji
czasu i notuje niekiedy réwniez rodzaj nadanych z szybu sygnatéw.

Eﬁ. ’-;.f
— 'r:l.

B

Rys. i4. Uklady lin Rys. 15. Przekiadnia zebata w oslonie
% MAagzyng na wiezy

Przyrzady pomiarowe obejmujg: amperomierze pradu gléwnego
i wzbudzajacego oraz manometr ciSnienia powietrza hamulczego przy
napedzie elektrycznym albo manometry parowe — przy napedzie paro-
16 ‘



wym. Rysunek 7 pokazuje wycigg elektryczny 2z bebnami cylindrycznymi
i silnikiem wolnobieznym w ukladzie Leonarda; rys. 10 — taki sam
wyciag z kolem pednym; rys. 8 — ftaki sam wycigg z bebnami cylin-
dryczno-stozkowymi; rys. 15 — przekbadnie zebaty silnika szybkobieznego.

Na tych rysunkach wida¢ stanowisko maszynisty z drazkami do urzg-
dzen sterowniczych i hamulcowych, wskaznik glebokosct, fachograf craz

Rys. 16, Widok hamulecéw

przyrzady pomiarcwe. Rysunek 17 pokazuje wyciagowa maszyne parowa
czterocylindrows zaworcws, a rys. 18 szezegol watka sterowniczego do
rozdzialu pary przy tej samej maszynie.

Lina no$na jest najwazniejszym elementem mechanicznego wyposa-
zenia wyeciggu. Wytrzymatosé i trwatodé liny nosnej decyduje o bezpie-
czefistwie przewozonych ludzi, jej zewnetrzne wymiary i wytrzymatosé
— o rozmiarach innych elementéw wyciagu, jak kola linowe i bebny. Do
wyciagow kopalnianych stosuje sie obecnie prawie wylacznie okragle li-
ny stalowe. Tylko w kilku krajach kolonialnych do wyciggdéw cewowych
stosuje sie réwniez plaskie liny z widkien aloesowych.

Lina wyciggowa powinna miet¢ duza gietkeodé i wytrzymalosé. Giet-
kofci nabywa lina przez odpowiednie skrecenie kilkudziesieciu lub kil-
kuset cienkich stalowych drutdéw dockota rdzenia kenopnego stanowigeego
jej o8. Wytrzymalosé osigga lina przez specjalng ohrdbke chemiezng i me-
chaniczng drutéw (trawienie, przecigganie na zimno zwane patentowa-

Elektr. maszyny — 2 17
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niem) oraz przez odpowiedni spocdb skrecenta drutéw, zapewniajacy mo-
zliwie maly roznice pomiedzy wytrzymaloscia wypadkows catej liny i su-
ma wytrzymaloici wszystkich poszczegolnych drutéw réwnolegle pracu-
jacych (== 85%).

Rysunek 19 b pokazuje przekr6j liny ze skretkami okraglymi, w kt6-
rych druty zwijane sg w trzech warstwach dockola drutu srodkowego
rdzeniowego. Rys. 19 ¢ pokazuje przekroj liny okrgglej skreconej w dwoch
warstwach z kilku skretek $rubowych dockola duszy konopnej. Skretek
jest najczescie] szedé, kazda z nich
ma wilasny drut rdzeniowy lub cienks
dusze konopna. Druty majg grubogé
1,5 4 3,0 mm i wytrzymatoéé dorai-
na 160 + 180 <=~ 200 kKG/mm?2. Mniej-
szym wytrzymaltofciom odpowiada
na ogdél wigksza mieckkosé, gietkosé
i trwatose.

Stosujac skretki splaszezome lub
tréjkatne z drutow kilku przekrojow
otrzymuje sie line o ocbwodzie lepiej
przylegajacym do opisanego koia,
a wiec do scian rowka na bebnie lub
kole linowym (rys. 20). Lina, w kto-
rej druty w skretce i skretki w linie
skrecane sg w tym samym kierunku
(np. zgodnie =ze strzatky zegarows)
nazywa si¢ wspdlzwity, lina z prze-

Rys. 18. Szczegdt rozrzadu pary: walek
sterowniczy [ na nim tuleja przesuw-

ciwnym skretem — przeciwzwila., na z nadlewami ekscentrycznymi A,
W linie przeciwzwitej druty wycho- B, poruszajacymi déwlgnie dwura-
dzgce na jej powierzchnie ukladajs sie mienne zaworéw parowych

prawie réwnolegle do jej osi, we

wspblzwite] za$ pod katem okolo 60°. Ta ostatnia stawia wiekszy opér
tarcia przy przesuwaniu wzdluz osi w rowku kola niz pierwsza, czyli: dla
kola pednego nalezy stosowaé line wspodlzwita ze wzgledu na niebiezpie-
czenstwo poslizgu.

Rys. 19. Przekréj poszczegdlnych skretek okraglych i calej
liny wyciggowe]j

Rysunek 21 pokazuje powlerzchnie zewnetrzng obu rodzajéow lin. Po
wyjscin z maszyny skrecajacej lina ma wzdiuz swej osi pewne szczat-
kowe napreienie skrecajgce zwane skretnodclg (po niemiecku ,Drall”).
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Ukladajgc kilka cienkich linek okraglych obok siebie i przeszywajac
je w poprzek kilkoma drutami otrzymuje sie line plaska (rys. 22). Liny
plaskie mogg by¢ zginane przy nawijaniu na kola o malym promieniu.
Stosuje sie je jako liny ncéne przy cewach (bobinach} oraz jako liny
wyréwnawcze przy kotach pednych i bgbnach cylindrycznych. Drut li-
ny wyréownawczej ma zwykle wytrzymaloié okoto 120 kG/mm?

Lina wyciggowa pracuje w ciezkich warunkach. Obck obcigzen sta-
tyeznych, pochodzgcych od zawieszonych na niej ciezardéw, wystepuja
obcigzenia dynamiczne od nacisku mas przy powolnych lub gwaltownych
zmianach predkosei jazdy. Obok naprezen rozrywajgcych wystepuja
w drutach:

1. napregzenia gnace przy przechodzeniu liny przez kola i bebny,

2, naprezenia skrecajace w elementach zwoju drutu srubowego roz-

cigganego wzdiuz csi liny,

3. naprezenia #ciskajace od wzajemnego ucisku radialnego drutéw

skreconych w zwoje srubowe,

Wszystkie te naprezenia o przebiegu podstawowym raczej powolnym
poteguja sie jeszcze wskutek drgan szybkozmiennych zachodzacych

. w naciggniete] jak struna
linte 1 wywolanych zmien-
noscia oporéw i sil w ru-
chu. Do czynnikow mecha-
nicznych dochodzg czyn-
niki chemiczne, jak rdza
oraz korozje od wilgoci
i skiadnikéw rozpuszczo-
nych w wodach szybo-
wych, Poniewaz niemazli-
we jest ujgé liczbowo
Rys. 20. Przekrdj liny ze skretkami splaszczonymi  wielkoge wszyst-kjch tych

sit i naprezen oraz wiel-
kod¢ wplywow chemicznych dziatajgeych w linie, zaklada sie pewien
wysoki stoplen pewnosci liny w stosunku do je] najwiekszego obceigzenia
statycznego,

Proces niszeczenia liny polega gléwnie na pekaniu drutéow wskutek
znuzenia materialu pod wplywem zmiennych naprezen. Proces zniszcze-
nia przyspieszaja rdza i korozje. O potrzebie zalozenia nowej liny na
miejsce zniszczonej decyduje ilosé peknietych drutéw, roztozenie peknieé
na dlugosci liny i przebieg wystepowania peknieé w czasie, wreszeie stan
starcia lub skorodowania drutdw zewnelrznych i wewnetrznych. Ocenié
stadium krytyczne zniszczenia liny, przy ktérym musi cna by¢ zdjeta,
moze tylko doswiadezony fachowiec lub rzeczoznawca.

Rysunek 23 pokazuje typowe uszkodzenia drutdéw w linie. Tylko kil-
ka drutow liny ¢ ma charakterystyczny dla rozerwania wyglad ztamu
z malym przewezeniem, natcmiast inne druty ulegly stopniowemu zla-
maniu wskutek znuzenia materialu. W innej linie b widaé ztamanie zme-
czeniowe drutu zewnetrznego. Lina ¢ pokazuje starcia poprzeczne dru-
té6w w miejscach zetkniecia pasem, wreszeie liny d, e — starcia 1 ko-
rozje drutdéw roznych warstw.

Okres pracy liny nosnej okrgglej waha sie zwykle w granicach od
dwboch do trzech lat, liny nosnej plaskiej do dwach lat, a liny wyrdéw-
nawezej plaskiej do oémiu lat. Te ostatnia moZna fataé i sztukowag, gdyz
niosac tylko wlasny ciezar doznaje ona niewielkich naprgzen.
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W razie zaczepienia rozpedzona klatkg o diwigary w szybie (np.
przy wysunieciu sie wozu poza jej skrajnie) lub uderzenia klatka o hel-
ki odbojowe w wiezy (przy przejechaniu stacji koncowej wskutek wad-
liwego dzialania zabezpieczen) w linie wystepuja dodatkowe naprezenia,
ktére mogg doprowadzi¢ do zerwania liny: na tysige lin pracujacych

Rys. 21. Lina wspoizwita i przeciwzwita,
Rys. 22, Lina plaska

przypada niekiedy jeden przypadek zerwania liny, przecietnie co trzy
lata. Te nadmierne naprezenia przenosza sie od liny na wieZe szybows
oraz bebny, wal, lozyska i fundamenty maszyny wyciggowej. Lina po-

Rys. 23, Uszkodzenie drutéw liny

a — zerwanie raptowne, b — ziamanie stopniowe zmeczeniowe, ¢ — starria poprzeczne miedzy
pasmami, d, & — starcia i korozje, o — drut pierwotny
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winha byé jedynym najstabszym ogniwem tego przecigzonego ukiladu,
wszysthkie inne jego elementy powinny doznat jedynie odksztalcen ela-
stycznych, czyli przy obliczeniu liny na site zrywajaca powinny wykazat
naprezenia lezace ponizej granicy elastycznosdci materialu. Poniewaz przy
zerwaniu liny dziala gléwnie energia rozpedzonych mas, a nie moment
obrotowy silnika, zasada powyzsza dotyczy zaréwno maszyn bebnowych
jak i ké! pednych.
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Rozdziatl 11
CZESC MECHANICZNA

2. Dynamika wyciagu
Wykres predkosci i przyspieszen

Nowoczesne wyciagl osiggaja predkost v = 10 =+ 15 m/sek przy gle-
bokoéciach okolo 200 m, a 15 <+ 25 m/sek przy 500 m i wiecej, przyspie-
szenie wynosi ¢ = 0,6 + 1,0 m/sek?, zwolnienie
z=10-15 m/sek®. Najczesciej stosuje sie |q
wykres predkosci {rapezowy skladajacy sie I l
z trzech okresow: '_J

1. ruchu jednostajnie przyspieszonego,

2. ruchu ustalonego, ¥
3. ruchu jednostajnie zwolnionego (rys. 24).
Pole wykresu predkosci musi rownaé sie [ s t

przebytej drodze. Wartosei dla predkosci w»
1 drogi przebyte] h w poszczegblnych okresach
podaje tablica 1 (przyspieszenie stale). h
Zwiekszajge stale predkoié V bez zmiany o
i z osigga sie wreszcie wykres tréjkainy. Wy-
sokost jego jest predkodcia maksymalng, jaksg t
mozhna osiggnaé przy danej glebokosgei. Zalez-
noé¢ te dla a = z = 1 m/sek? podaje réwnanie g};ﬁa% (a‘}’,"y‘;’rzsd}?;’;g;“"(f,;
R =V2 i drogl przebytej (h)

Zaleinosé catego czasu jazdy T od predkodei V i glebokoéci h daje dla
wykresu trapezowego réwnanie
h=V.-T—V?
Tablica 1

QOkres t £ h

Oznaczenia:

V — predkoséé maksymalna

2 ty v vt t — czas liczony od poczatku
kazdego okresu

4 t3 Vo2t Vi — — zt?
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Dla stalego h jest to hiperbela. Przebieg jej wskazuje, ze im bardzie]
chece sie skroci¢ czas jazdy, tym od pewnego kresu nieproporcjonalnie
wiecej trzeba podniesé predkeosé V z nadmiernym wydatkiem mocy i ka-
pifatu. Najwygodniejsze wykresy sa wowczas, jezell to =W (t + t2 +
-+ t3). Nie nalezy przekracza¢ nastepujgcych predkosci maksymalnych
raleznie od glebokodci:

przy 200 m . . 10 m/sek
500 m . . 14 mfsek
800 m . . 18 m/sek
1000 m . . 20 m/sek

Znaczenie wyboru przycpieszen i predkodci wyjasnia obliczenie sil
i mocy.

Czasem przy rozruchu stosuje sie przyspieszenie nie stale, lecz zmniej-
szajace sie wedlug linii prostej lub lamane] az do zera. Stany zaleznoéci
przy zwyklym przyspleszeniu zanilowym dla chwili ¢ podaje tablica 2
(przyspieszenie zanikowe).

Tablica 2
a =~ gy (1 = |
iy f
’ 3 .
— ot aybfy _E) | Oznaczenta:
at,/ £\ ate/ oy —— prryspleszenie najwieksze (po-
.. B czgtkowe)
y t — czas liczony od poczatku okresu
T ' \ . :1|, r 4 fy ~- czas catkowity
R e e B vV — k
T l 3ty ) 2 4 3t1} . gred oé:&m:naki:ymalna
5 R 1 — droga calkowita
hy - Vit -
' 2 3y

Przebieg predkosci 1 drogi przebytej jest paraboliczny. Tablica 3 po-
daje wartodci wzgledne przyspieszenia, predkodéei i drogi dla czasow
wzglednych (przyspieszenie zanikowe),

Przez zactosowanie przyspieszenia zanikowego czas jazdy zwieksza
sie bardze nieznacznie, co widaé z nizej podanego obliczenia tudziez z wy-
kresow.

Droga i czas przebyty w okresie hamowania pozostaja bez zmiany;
jezeli predkoséé V jest ta sama, przyspieszenie na poczatku rozruchu i przy

hamowaniu w obu przypadkach

Tablica 3 1 m/sek® droga przebyta ogodlem

7Ty H, to porownywane czasy da ta-
blica 4, z ktérej widaé, ze czas

1/4 | 172 | vy 4 catej jazdy z rozruthem parabo-
aiag| 34 3 14 i licznym jest zaledwie o (V : 8) se-
v:V | 718 | 12/16 | 15/18 16/16 kund dituzszy od zwyklego, nieza-

hihy| 11/128 | 40/128 | 817128 | 128/t28] leznie od glebokodei, np, prazy
V=12 m na sek o dwie se-
kundy.

Jezeli przyspieszenie maleje -wedlug linii proste] raz zlamanej, to
zwykle czeft rozruchu odbywa cie z przyspieszeniem stalym, potem zas
zanikowym; wzory dla v i A mozna wyprowadzi¢ z poprzednich, pamie-
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Tablica 4

Przyipieszenie Rozruch 5 Ruch ustzlony Razem
droga 0,5 V2 H-—ve H—05-V2
t E H H
State 1 m/sek czas V S - 1
14 v
4 11
droga— V* H——V* H—35-V2
Zanikowe (1—0) m/sek?® E .
9 v H 11 P H v 1 —
czas — —— — i
V (] i3

tajaec, ze pole wykresu przyspieszenie/czas jest predkodcig w danej chwili,
a wykresu predkodé/czas jest droga przehyla.

Dla czesci vozruchu z przyspieszeniem stalym (¢ = const) i przyspie-
szeniem zanikowym obowiazujg wzory zestawicne w tablicy 5.

Tablica §

Dla czedei rozruchu z a = const
1 1
Voeqi; h o — pf = — agtt
2 2
na kotcu rozruchu
Wy =ty By ===
2
Dla czedcd rozruchu z przyspieszeniem zanikowym

l!ﬂl

i i i
2 =0y 1= g = iw [1 =
et .
na koticu rozruchu
|
V2 = Vl + T ap tg
Droga przebyia od poczatku rozruchu do ehwili ¢ na czesci zanikowe]

h = Hy + Vit + *:1(1—--—) e
2 3ta
na koncu rozruchu
)

[ 1
H=H,+ Hy = 5 Vit t Vats + —ag t2

Czasy t liczone sg od poczatku kasdej czgsci rozruchu. Pordwnanie
zastosowania trzech rodzajéw rozruchu podaje przyklad liczhowy z wy-
kresami (rys. 25 oraz tablica 6).

Droga jazdvy w szybie 600 m, przyspieszenie poczatkowe 1 m/sek?
predkosé maksymalna 16 m/sek, zwolnienie hamowania 1 m/sek®.

Widac¢ stad, Ze prezyspieszenia zanikowe przedluzaja ogblnie czas jazdy
zaledwie o 0,6 = 2,75 sek, natomiast daja cne pewne korzyéci przez obni-
zenie mocy szczytowych silnika napedowego, co wyjasniono dalej.

Przy przestawianiu pieter klatki przed pomostem odbiorczym wykres
predkosei jest trdjkatny; poniewaz wysokasé jecmego pietra klatki wy-
rnosi okolo dwa metry i klatke przestawia sie co jedne lub dwa pietra,

25



to droga jazdy wynosi dwa lub cztery metry, a czas przestawienia z przy-
spieszeniem okolo 1 m/sek? trwa przy tym najmmiej cztery lub szeé¢
sekund. Zmiana wozow na jednym pigirze trwa ckolo osiem sekund, sy-
gnaty okolo dwie sekundy, stgd caly okres pauzy z manewrami trwa dla

m  m/sek
400 16 o= e
.150" M- / / /l /‘-
300 12} ’ 5 -
250 m_mjs’ek’ L _____.r;\i.b_ 4 :9‘\ ;/
b ool b sl b Ly / : £
L 200 hS & X / \';\/( Yy X\\\/"
K - L Lk e } * A s
150 = fJ‘ -'“j I i / ;\(c "'\‘,
wot 4t i --//f{-{f-!---:é —7| T~ =g A
s} 2t i i S
e v -~ - 8 bl S
oL ot o L - h A r [~k
0 4 8 R i 4 & RO 2 g d 8 @ B 20 2 28 32

Czas f, sek —=

Rozruch: - prostolingny potparcbolicany paraboliczny
m/se& 16 T | ] [ 1 I ———
2 mEban amblan
i 8 pas
A / ’

. | I
0 S0 100150 200 0 30 W0 150 200 250 300 0 50 00 150 200250 300 350400

Droga h.m —e=

Hys. 25. Rodzaje rozruchu — wykresy predkosel (v), przyspleszenia (o) I drogl prze-
bytej (h) w czasie t rozruchu prostolinijnego, poétparabelieznego i parobolicznego
graz zaleznosé predkosci (v) cod drogi przebytej (h)

Tablica 6
Rodzaj rezruchu Prostolinijny | Podlparaboliczny | Paraboliczny
e |
Czas: | I
rozruchu . . . . . . . . 16 24 32
biegu ustalonege . . . . . 215 14,1 8,25
hamowania . . . . . . . 18 18 16
Ogéiem: 53,5 54,1 56,25
Droga:
rozruchu . . . . . . . . 128 245,5 340
hiegu ustalonego . . . . . 344 226,5 132
hamowania . . . . . . . 123 128 128
Ogdlem: 600 500 600

klatki czteropietrowej: przy jednym pomodcie odbiorczym 3:4 -+ 4-8 +
+ 4.2 =052 sek, a przy dwéch pomostach odbiorezych 1-6 +2-8 +
+ 2-2 = 26 sek. W ten sposdb uzyskuje sie czas trwania calego okresu
obejmujacego jazde i pauze dla jednego wyciagu,

Jezeli przewidywane przy zupelnym obciazeniu maszyny (np, po pie-
ciu latach) wydobycie wegla na dobe przy pracy na dwie o$miogodzinne
zmiany ma wynosi¢ W, jeieli procz wegla trzeba jeszcze wydobyé
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okoto 10% kamienia, jezeli na zjazd i wyjazd zatogi przewiduje sie 2 - 30 =
= 60 min, jezeli w okresie wlasciwego wydobycia wegla zdarza sie jesz-
cze dorazny przewoéz ludei i materialow a ponadto nieprzewidziane do-
datkowe pauzy zajmujgee w sumie okolo 15% calego czasu wydobycia,
to maszyne wyciagowa nalezy obliczyé na najwieksza wydajnosé godzi-
nowsg

1,1-Wy W,

We = 085 (163 oo

czyll na jedemascie godzin nieprzerwanego programowego wydobycia sa-
mege wegla, Zakladajac wielko$é podnoszonege na linie ladunku otrzy-
muje sie liczhe wyciggdw na godzine, nastepnie zad dobiera sie predkoéé
1 wykres jazdy.

Dla wyclagu skipowego pauza trwa zaledwie 8 + 15 sek.

Liny

Przewaznie uzywa sie stalowych lin okraglych, niekiedy zas$ plas-
kich. Liny skrecone sa ze skretek (pasm), skretki — z drutéw. Skretki
moga byé okragle lub tréjkatne. Zewnetrzne wymiary liny, jej srednica
kadz u lin plaskich szerckodéé i grubosé zaleine sg prawie wylgeznie od
wielkcgel przekroju drutéw i sposobu skrecania liny. Poniewaz procz
drutéw czynnych stalowych lina ma jeszcze wkiadki, tzw. dusze, stalowe
i konopne, a calo§é nasyca.sie smarem w celu nadania je] gielkosci,
przeto cleZar jednostki chjetesei drutu ezynnege zwicksza sie jeszeze o cie-
zar tego balastu; a wigc ciezar wilaSciwy 1 cm® liny wyniesie nie
7.5 G/em®, lecz w linach okraglych 9,5 G/cm® i w linach plaskich
10,5 G/em?; érednio 10 G/em®. Innymi slowy, I m liny o przekreju
czynnym 1 mm* wazy 0,01 kG, a lina o dlugedei 1 m i przekroju czyn-
nym A4 mm? wazy 0,01 A kG. Zamiast przekroju czynnego czesciej uzy-
wa sie wielkodci ciezaru 1 m liny laiwiejszego do zmierzenia; ciezar ten
g rowna sie w przyblizeniu 0,01 A.

Srednica liny przy tym samym przekroju czynnym zalezna jest od
sposohu jej skrecenia: najciensza, najbardziej zwarta jest lina okragla
ze skretek trojkginych, nastepnie lina okrggla ze skretek okraglych, na
koncu zad lina plaska. Wepolezynniki uzytecznego wyzyskania przekroju
wynoszg dla nich: 0,62 + 0,4 =+ 0,25, wymiary zewnetrzne za§ w zalezno-
scl od ciezaru ! m

d?=25p;; d2=3p;; e -b=(35—4)p (1)
gdzie
Py — ciezar liny, kG/m,
d — fdrednica liny ckraglej, cm,
@& — grubesé liny plaskie]j,
by — szerckosé liny plaskiej.
W ten sposdb srednica liny ze skretek tréjkatnych jest o 9% mniejsza
niz srednica liny ze skretek okraglych.
Dane powyzsze stuzg do obliczen przyblizonych; dokladne wymiary
podane sg w katalogach fabryecznych.
Do wyrobu lin stalowych uzywa sie materialu o wytrzymatosci do-
rainej R, = 140, 160, 180 i 200 kG/mm?, najczesciej 160 < 180 kG/mm?,
Materiat wytrzymalszy jest zwykle zbyt kruchy.
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Srednica drutéw, z ktérych zrobiona jest lina, musi pozostawaé w okre-
slonym stosunku do promienia nawijania, aby zapewnié ich trwalogé
i ubrzymaé naprezenia dodatkowe przy zginaniu na nieznacznej wyso-
kodei.

Dla materiatu 160 = 200 kG/mm? powinien by¢ stosunek

D:8 = 1000 + 1500,
gdzie
D — grednica nawijania,
8 — srednjca drutu,

Srednica drutu przy édredmnicy liny d wynosi grednio 8 = 3% i 15

Stosunek $rednicy nawijania do drednicy liny d podany jest nizej.
Ling oblicza sie dla najwickszego ohcigzenia statycznego ze stopniem
pewnosci » = 8 <+~ 10. Przy ruszaniu z miejsca i zmianach predkosci ru-
chu wystepuja dodatkowe naprezenia liny przekraczajgee czesto napreze-
nia od sil statycznych. Przy gieciu liny na obwodzie kél i bebnow wy-
stepuja dodatkowe naprezenia, ktérych wielkogé wynosi okolo C - E&§/D;
co przy stesunku D:9d = 1000 i C =*s daje okolo 8 kG/mm2?!) Te
i inne napre¢zenia dodatkowe uwzglednia sie w zapasie bezpieczenstwa.

Przekréj czynny liny otrzymuje sie z réwnania dla ladunku u dolu:

R,
A-?=P+0,01-A-H

P
= 2
a=0 ()
— —0,01-H
a ciezar 1 m liny |
p1=001-4=_ =
— H
081 - n
albo
P
= 3
e (3}
Ciezar zwisajgce] liny jest Py = py - H
albo
P-H
= (4)
¢c—H
gdzie
A — przekrdj czynny liny, mm?,
H — diugost zwisajacej liny, m,
F — ciezar zawieszony na koncu liny, kG,
i, — wytrzymalo§é dorazna na rozcigganie materiatu liny, kG/mm?,
i — stopien pewnasci,

gy — ciezar 1 m liny, kG,

P\ — ciezar liny, kG,
oraz

14
0,0l-n

1Y W wyciggach osobowych przyjmuje sie O = 1 .

© = — diugosé bezpiecznae liny nieobcigzonej,
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© T o1

= diugosé zrywajgca liny niechrigzone].

Wielkosé ¢ waha sie zwykle w granicach od 1600 do 2500 m.

Na rys. 26 krzywe 1, 2 1 3 przedstawiaja zaleznosé ciezaru jednostko-
wego (Srednicy)} liny od glebokosci przy stalym obcigzeniu konca liny
P = 18 T dla roznych dlugodci c, krzywe zas I, IT i 1I] zaleznesé od tych
samych czynnikow w stosunku ciezaru liny P; do cigzaru zawieszonego
na jej kohcu. Krzywa 4 przedstawia wyze] podana zaleznosé sredmicy
liny przy chcigzeniu P = 28 T. Widaé stgd, ze najgrubszymi w praktyce

lintami (d = 6,5 ¢m, 17 kG/m) moz-~
na siegnaé przy podnoszeniu cigza-
ru P =16 T do glebokosei 1560 m,
przy R, = 200 kG/mm?® i n =8
czyli ¢ = 2500 m, a przy P = 28T
zaledwie do 850 m. Przy gleboko-
§ci 1800 m lina wazy o 50Y% wie-
cej niz clezar przez nia podno-
szony. Jezeli istnieje grubsza lina
wyrownawcza, to w przyblizenin
bedg obowigzywaly dla tadunku
u gory zaleznosci

P
A= 5 (2a)
— — Bl e - M
(7]
o U (3a}
IR o
I e—m-H (2a)

gdezie m jest stosunkiem ciezaru
jednego metra liny wyrdwnaw-
czej i nosnej.

i &/
: .
m
w 77 i

e

0 500 000 100
12,3 - py=F(Hl dla P=16T 1,1 dlo ¢ = 1600m

4 =p,of(H dla P=28T 21 dia ¢ =2000m
LEE-B/P =i} 3 dia ¢ = 2500m
Rys. 26. Cigzar liny — zaleino$¢ ciazaru
liny od glebokosci dla roznych obeigzen
jej konca oraz dla réinych jej dlugosci
bezpiecznych e

Py =f(P, H, 0)

Przykiad: P = 20000 kG, R, = 180 kG/mm?, n = 8, m = 1, H = 600 m,

stad
&_225
°= oo1.8  90m
0000 _ o
P1= 9250 _1.600 ! KG/m

d=y3pi=6cm

Jezeli dodaé pod klatka line wyréwnaweza o nadwadze 15%, to sto-
plen pewnosei liny istniejgcej n spadnie, jak to wynika z réwnania

20000

P yap

= 12,1 kG/m

——— __ 1,15 - 600

0,01-n
skad n = 1,75

=24



Przekréj liny nosnej A = 100-p; = 1210 mm?® sila zrywajaca
F = 1210180 = 218 000 kG. '
Sprawdzenie stopnia pewnosei liny podaje tablica 7.
Tablica 7

| Obcigzenie liny na kole
| bez liny wyrdownaw- | z ling wyrdwnaweczg

o I
Wyszezegélnienie I czej tadunek na dole | ladunek na gorze
i m \ kG y m kG

Lina nos$na (12,1 kG/m)y . . . . . | 600 T 260 20 242
Wegiel, wozy, klatka . ., . . . . .. - 20 000 _— 20 000
Lina wyrédwnaweza (13 9 kG/m) 0 0 580 8 060
Razem obcigzenie . . . . . . . | - 27 260 - 28 302
Sita zrywajgca liny nosnej . . . . 1 218 000 218 000
Stopien pewnosci liny nosnej . . . ‘ 8 7,7

Z roéwnan widaé, ze przekroj liny wzrasta w miare wzrostu glebokodei
hiperbolicznie, przy tym dla glebokosci asymptotycznej H = ¢ staje sig
nieskonczenie wielkim. Stad wypltywa, ze przez zwykle zwiekszenie §red-
nicy liny nie osiggnie sie dowolnej gichbokosci. Mczna fo zrohié jedynie
stocujac liny Scienione zmiennege przekroju zblizone ksztaltem do ciat
o stalym naprezeniu przy rozecigganiu.

Ksztalt takiej liny wyplywa z réwnania

A, = Ag-e'. =—t--e »
k
albo
A, = Au ‘e c
gdzie
Ag — przekrdj liny w dolnym koncu,
A; — preekréj w odleglosc x od dotu,
¥ — clezar jednostki objetodel liny,
k — naprezenie bezpieczne materialu.
Anailogicznie
X ik
P, = P €

a ciezar calej liny diugosci H
H
( Pp=Per — 1)

Poniewaz wyréb takich idealnych lin scienicnych jest niemozliwy, sto-
suja liny o przekroju stopnicwanym wedlug przebiegu zblizonego do lo-
garytmicznego. Przebieg obliczenia ich ciezaru jest nastepujacy:

Przypuszcza sie, 2e przekrdj liny stopniowany jest co 200 m, a jej
¢ = 2000 m; w takim razie:
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dla I odcinka od dotu

o Bazooi A .
" 3000 ~=200 9
dla II odecinka od dotu
[ 1+ 3 ] T
P 9 M |._ § | 1
Pz 1800 T T it

dla III odcinka od dotu

dla n-tego : N
p=—p| 14 =

Wida¢, ze clezary poszczegblnych odeinkéw stanowiy szereg geome-
tryczny 1 + x -+ .., x *~}, suma wiec ich wynosi

S R [
r—1 @ o 9/

1 h

Przechodzac do przypadku ogdlnego zamienia si¢ — "na " .5 h=H:n,
w koncu zas
Ep H T
14T+
i i —E
czyli
|' |
Pp=pP || 31+- j — (8)
i i = |

Wzor ten obowigzuje dla liny $cienionej idealnej, jezell w nim zalo-
zyé n = = wtedy w malym nawiasie

(HAS H
i c
|- === e
L]
poniewaz
1 "
1 - :F = &%, pEEY T =00

a clezar catej liny
H
P, =P (e 1=t )

Obliczenie powyzsze dla P = 15000 kG, ¢ = 2000 m, h = 200 m daje
dla lin réwnego przekroju o ckretkach okraglych i trojkatnych i dla lin
rownej wytrzymatoscel (Scienionych) idealnych i stopniowanych — $red-
nice i cigzary wedlug tablicy 8.
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Tablica 8

H, m o
| 800 | 1000 | 1400
5 25
s O a ;im ég7 317 86
ET Pl kG 6400 (100%) | 15000 (100%) 35000 (100%)
o - =] e
i
.g &, £ d, mm 51 61 78
a i ~ e
= P, kG/m 10/7.6 12,3/1,5 16/7,5
g idealna d, mm 55/47 61/47 67/47
= Py, kG 5100 (80%) 9800 (84%) 15000 (43%)
o -—
:E 8/8,3
. p1, kG/m 10,3/8,35 12,7/8,35 15,8/8,35
g | stopniom | g mm 56/50 62/50 6/50
A R Py, kG 5550 (87%) 16 460 (68%) 16 600 (47%)

Liny z wibkien aloesowych sa mniej wiecej 20 razy mniej wytrzy-
male niz stalowe (6 - 9 kG/mm?), ciezar ich w rezultacie jest przy jed-
nakowej noénosci o 20 = 30%, érednica za§ o 140% wigksza. Kilka lin
okragtych zeszytych razem tworza Line plasky. Wskutek znacznej grubo-
sci Liny te czgsto lepiej odpowiadaja warunkom geomeirycznym nawi-
jania na cewy. Tabiica 9 ilustruje kilka przykladéw srednicy, cigzaru
i sity zrywajacej dla lin aloesowych i stalowych. Lin aloesowych najczg-
$ciej uzywa sie jako lin scienionych.

Tablica 9
Aloes | Stal
d P1 sila zrywajgca 21 d
mm kG/m kG/m mm
20 G,3 3700 0,23 84
3¢ 0,7 8 400 0,53 12,6
44 1,2 15 000 0,94 17
50 1,8 23 400 1,48 21

Tablica 10 zawiera przykiad wymiaréw wytrzymalosci lin plaskich
aloesowych scienionych pracujgcych na cewach (we Francji).

Tablica 14

” Cigzar . s Obciazenie dolnego
Gichokose na kencu liny Przekrdj gora/dél przekroju pozornego
m T mm? kG/emt
382 5,3 _ 280/45 "
220/35
315 8,4 _ 270743 8%
220/35
— a7 310/30
’ 230/40 4
3B85/57
k] 13,2 280745 105
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r Wazne zagadnienie przy duzych glebokosciach szybu stanowi wydhu-
zenie liny po naladowaniu dolnej klatki. Wynosi ono przy 1000 m do
I m, przy 2000 m do 2 m, co utrudnia obstuge dolnej klatki lubk skipu.
Stosowanile lin scienionych i duZych naprezen materialy liny zwigksza
wydluzenie liny zmniejszajqc jednoczesnie jej ciezar, co uwidoczni na-
stepujgcy przyklad. W tablicy 7 podana byla dla obciaZenia P = 15 T,
wyirzymatodcl materialu R, = 180 kG/mm?* i n = 9 (czyli ¢ = 2000 m),
gtebokosel 1000 m, konstrukeja liny jednakowej $rednicy:

pr = 15kG/m, P=15T
aoraz jednakowej wytrzymalosci:
p1 = 12,3/1,5kG/m, P=96T

Wspoélezynnik elastycznosci drutu stalowego E = 2,1-10° kG/em?, li-
ny stalowej 0,8 - 10% do 1,5-10% kG/em?®, zaleznie od konstrukeji i napre-
zenia jednostkowego (w miare wezrostu naprezenia przy obcigzeniu E
wzrasta wskutek tarcia drutow w linie); catkowite wydluzenie

A Ak
L=L-ge=1L £
gdzie
Ak — réznica naprezen liny (kG/cm?) przy zmianie obclazenia jej
konica,
¢ — wspolezynnik wydluzania liny.

W przykladzie powyzszym calkowite ohciazenie P = 15T sklada sig
z ciezaru tadunku wegla 5 T, pustych wozdéw 3 T 1 klatki 7 T, Przy we-
pchnicciu petnych wozdéw do pustej dolnej klatki ohbeigzenie P wazrasta
od 7 do 15 T, naprezenie materialu przy linie 15 kG/m na calej diugosei o

8000 _ - 4 kG/mm?
1500 o0 K<l/mm

przy linie i2,3/7,5 kG/m u gory o

1230 8 kG/mm

u dohu zas o
k= M_ 10,6 kG/ 2
750 6 kG/mm
czyli w przyblizeniu srednio o 8,6 kG/mm? Wydluzenie wiec wyniesie
przy E = 1-10° kG/em? dla liny o jednakowym przekroju

AL = 1000 - T 0,53 m
dla liny jednakowej wytrzymaloéci
AL = 1000 - = 0,85 m

JoaL08

Przy wigkszych napreZeniach materialu, czyli mniejszych przekrojach,
wydluzenia bylyby odpowiednio wicksze,

Ciezary i1 masy. W ruchu prostolinijnym pozostaja: ladunek,

wozy, klatki, skipy, liny, natomiast w ruchu obrotowym — kola linowe,
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kola pedne, bebny, przekladnie zebate, wirniki silnikow i czesciowo liny
Clezar wszystkich tych czegdci pozostaje w pewnym okreslonym stosunku
do grubosei liny lub do tadunku.

Fadunek zwyklych malych wozéw wynosi 500 + 800 kG. W klatce
bywa 1, 2, 4, 6, 8, 12 wozdw,

Ciezar pustege wozu  dia wegla 0,45 + 0,85, $rednio 0,65;
Cigzar tadunku dla soli 0,43 + 0,57, srednio 0,5

Stosunek cigzaru wozu i klatki do ciezaru tadunku (dla wegla) podaje
tablica 11.

Ciezar klatki zawiera zacisk linowy 1 lapadio (spadochron). Srednic
stosunek ten wynosi 2.5 do 3,0; wyzsze liczby odnosza sie do klatek
z podwleszeniem liny wyrdwnawczej.

Poniewaz w liezbach tych cieZar samego Tablica 11
wozu wynosi srednio 0,65, to stosunek
clezardw Pieter ! nWo;ét\,v W+ K
klatka e
ladunex Y T4 - 1 2,5 + 3,8
. A . . 1 2 22+ 30
Cstatnio coraz czesciej stosuje sie 9 ! 24+ 34
wozy o duzej pojemnosci dwoceh, trzech 2 2 2,1 =27
i wierej ton. Ciezar pustego wozu sta- 3 P 1.8 = _2,3
nowi okoto 0,45% ciezarn tadunkuy, row- f; 12 f‘g - fg
niez i klatka staje sie stosunkowo lzej- .
sza. Liczby poréwnawcze przecietne dla
wozow maltych i duzych w klatkach Tablica 13
dwu- 1 czteropietrowych przy dwdéch :
matych Iub jednym duzym wozie na | tadunek ‘ 1,0 ™qlg
pietrze podaje tablica 12. Stal ]‘:;O?f: 1 ?,gi g,gﬁl
atka . ! R ! ,B¢
Tablica 12 s | B
; Razem | 3,0 | 35
Stosunek | Mate wozy Duze wozy i
clgzarow i T ) :
dla wegla | ax2 [ 4x2 ;2X1 4xX1 S o el
o JE ! Klatka . .| 094 | 128
WAl o4 (a3 20 18 =18
Q | ! | ’ ! ’ Razem 2,6 2,94

Przy zastosowaniu stopéw glinu do budowy klatek obcigzenia konea
liny i masy niewiele zmniejszaja sie, jak to widac¢ z tablicy 13 ktéra
podaje obliczenie dla stosunku ciezaru klatek aluminiowyceh-do stalowych
0,7 i klatek dwoch typow.

Klatka z duraluminium kosztuje przeszio dwa razy wigee] niz stolowa.

Ciezar kublow (skipoéw) bez zawiesl wyraza sie formulsg empiryczna:
skipy z upustem dolnym sg nieco clezsze od skipow przewracanych. We-
diug VDJ {rocznik 1927, str. 698) ciezar skipdw wynosi:

Skipy przewracane Skipy z dolnym upustem

dla webla K = (3] @ —2)- 1,1 K = (3,2 |a":'Q+—- 2) 1,1
dla soli K = (2,751 Q0 —1,75)- 1,1 K=(3y@- 1,75 1,1 (B)

dla rudy K =(2y@—1)-1,1 K=@215y@—1)-1,1
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Inne zrodlo podaje wzory na cigzar wiasny K w T:

Skipy przewracate Skipy z dolnym upustem
dla wegla K = 1,70 | @1* K =195 yQ3
dla soli K = 1,50 y Q% K =180 @3 (6a)
dla rudy K = 1,03 /@6 K=1,12 y@-* |

Przecietnie dla wegla ciezar wlasny skipdw bez zawiesi wynosi:

skipy przewracane 0,95:Q
skipy z upustem 1,05-€

Zawiesia gorne 1 dolhe wazg razem 1 + 2 T,

Przy zastosowaniu sfopow glinu ciezar skipéw zmniejszy sie w podob-
nym stosunku jak dla klatek.

Jezeli skipy majg specjalne urzadzenia do jazdy ludzi i lapadia, to
ciezai ich wzrasta do 50%.

Ciezar catkowity zwisajacych lin podanc wyze], dla chwil posrednich
nadwage liny oblicza sie z wykresu: droga/czas. Dla lin rownej grubosci
bez liny wyréwnawczej nadwaga ta wynasi w chwili ¢......... ..

AP =py(H—2h)

i bedzie z poczatku dedatnia, na koncu zas ujemna. Dla lin réwnej gru-
bosel z ling wyrownawcza o ciezarze ps nadwaga wynosi

AP = {p1 —p2) (H—2hy)
Dla lin $cienionych stopniowanych nadwaga wynosi
AP, =Py—Z(py +p3)-h

Z wykresu na rys. 27 wida¢ réwniez, w jakich chwilach h przechodzi
przez punkty scienienia liny.

W ruchu prostolinijnym bicra udzial czesei lin nodnych i wyréwnaw-
czych zwisajace w priedziale wyciaggowym ponizej kol linowych, oprocz
tego zas czescl lin wiszace _
ukoénie miedzy kotami li- /|
nowymi i bebnami. Dlu- |
goét lin okredla odlegloée |
osi bebnéw { kot linowych, !
ktéra powinna byé taka, |
aby najwieksze odchyle-
nie liny od plaszezyzny li-
ny nosnej w rowku bebna
lub k61 linowych nie prze-
kraczalo 1°30°. Na beknic
znajduje sie jeszcze okolo
70 m zapasu liny do ucie- by e TICA t
cia przy probach w ciagu
pkoto trzech lat, poza tym Rys. 27. Przebieg nadwagi liny w szybie
za§ zwoje martwe stuigee
do zapewnienia dobrego
umocowania kohca liny. Ta czed¢ liny bierze udziat w ruchu wiro-
wym opisanym nizej. Mase ciezaréw powyzszych otfrzymuje sie dzielge
je przez 9,81 .
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Mase czesci wirujgcych uwzglednia sie w inny sposéb, przy czym na-
lezy przypomniec sobie kilka zaleznosci z dynamiki.
Dla nieustalonego ruchu obrotowege punktu dokola osi znane s3
WZOTY
Y= 10
dov dw

=@ = = r.E

dt dt
Y =1 S G ie 7 o 6

M:F.T:m.rﬂ.ezJ.E

Energia rozpedu

gdzie

w — predkoéé katowa,
e — przyspieszenie kgtowe ruchu obrotowego,

J = m-.r’ — moment bezwladnoéci masy m zesrodkowane] w punkcie

na promieniu r wagledem osi obrotu,

F — sila na obwodzie,
M — moment obrotowy.

Dla systemu punktow

J = Zmr® = Mr¥ (7
gdzie
M — masa calego ciala,
r; — promief bezwladnosci,

Zamiast operowa¢ rzeczywista masa i fikcyjnym promieniem bezw’ad-
nosci mozna braé rzeczywisty promien np. promien nawijania liny i fik-
Ccyjng mase

M2 =M, r*®

W technice operuje sie przewaznle nie momentami bezwiadnosel, lecz
momentami zamachu GD? lub Gr2 Zwiazek miedzy nimi jest nastepujacy:

G; D¢ 1 1 ]
| PIEK s E ; 7 ZWG;D:ZN4EG;D- =J (8)
albo
ir
M!_.?-Q-_-; TB:C\JO,I‘G;'TQ

1141

Dla danego ciala wirujgcego okresla sie jego ciezar fikcyjny zedérod-
kowany w punkcie lezgcym na zadanej drednicy D, ktéry to ciezar mialby
ten sam GGD? co rzeczywisty., Ciezar ten nazywa sie ciezarem zreduko-
wanym do érednicy D lub krétko cigzarem zredukowanym G; Taka masa
zredukowana G, : g ma fe dobra strone, ze do otrzymania momentu obro-
towego M mozna ja traktowaé jako cialo o ruchu prostolinijnym, czyli
wprost mnozyt przez przyspieszenie liniowe i promient zamiast ucieka¢
sie do J 1 przyspieszen katowych, Ciezar zredukowany G; moZna sumo-
wad z ciezarami rzeczywistymi pozostajgcymi w ruchu prostolinijnym,
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a dzielac przez 9,81 otrzymat ogdlng mase oraz mnozac te cstatnia przez a
okregli¢ sily potrzebne do przyspieszania mas.

Srednica kol linowych, pednych i bebndéw pozostaje w pewnym sto-
sunku do grubosci liny, ich zas cleZar zredukowany w stosunku do ich
Srednicy. I tak
dla kol linowych

D:d=80 - 100
dlz kot pednych
D:d = 100 =+ 150

dla bebndw cylindrycznych
D:d =100 + 150
dla najmniejszej $rednicy bebnéw stozkowych
D:d =80

Szerckoséé bebna cylindrycznego B okresla sie z warunku pomieszcze-
nia potrzebnej liczhy zwojéw 1 odstepéw miedzy nimi (2 mm). Jezell
szerckose ta przy wiekszych glebokosciach, (& 400 m) wypada zbyt wielka
i wymaga znacznego odsuniecia bebna od szybu w celu zachowania do-
puszczalnego kata odchylenia liny przy nawijaniu, szerokosé te frzeba
zmniejszy¢ przez zwigkszenie sredmicy bebna.

Ciezar zredukowany

dla kota linowego ~
G; = (100 + 150} - D2

dla kot pednych
G; = (200 — 300) - D*?

dla bgbna cylindrycznegoe normalnych rozmiaréw (D = 100d, glebokosé
< 400 m)

G; = ~900D.B
gdzie

D — srednica kot i bebnow, m,

B — szerckosé bebnow, m.

Dla kot linowych dolna granica dotyczy wiencéw kutych, gorna ze-
liwnych; dla ké! pednych dolna — két zwykle] szerokesci, gérna — roz-
szerzonych dla zmiany liny. Bebny stozkowe maja G; znacznie wigkseze
niz cylindryczne.

Podane wyzZej zaleznosci konstrukeyjne dla elementéw wyciagu ze-
stawia tablica 14,

Tablica 14

Rodzaj elementu [ Kola linowe | Kola pedne [ Bebhny cylindryczne
T TR A — I (80— 100) | (100 < 150) ! (100 = 150)
Gi:D*. . ... (1010 = 150) i {200 — 300) J =
G,-:D-B‘,...,I — ; — ! 800

| i

Deokladne wielkodei GD? lub J két i bebndw oblicza sie dzielge je na
elementy i okreglajac dla kazdego z nich Mr2, -
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Dla elementéow réznego ksztaltu sluzag nastepujace wzory:

walec kotowy petny J g e

|
walec kolowy wydrgzony J = - (R* + r¥)

stozek kolowy pelny J — mr?
R;‘i . -r.'l
stozek kolowy pelny sciety J = 0.3 m o

plaszcz stozka geietego J — 0,5 m (R? -+ 1)

A
pierscien J = m (R“— - ) (9)
m .
linia materialna o diugesci 2 1 J = ,J)‘ (I sin a)?
m
prey o = 40° J = e
0

1t
linia materialna i J — 7 (I sin a)®
Lv]

m
12
o]

przy a = 90°, J =

Jezeli o obrotu lezy w odlegiodci ¢ od osi ciezkodel figury, to
J,=J, Fmy?
GD? wirnikow silmikéw pradu stalego wolnobieznyeh podaje tablica 15
(Philippi). Tablica 15

| Moc stala, KW
Obrotéw na min

| &l s | 12 |18 | 2] 24“|uzu| 32
GDY tm* . . . . .. .. |12|2m8| 50 | | 106 | 130 | 170 | 200
Dla wirnikéw tréjfazowych GD? podaje tablica 16 (zaczerpnieta z ka-
talogow).
Wzor empiryczny dla wirnika wolnobieznego stalego pradu brzmi
IP\1.55 5
GD? = 50, tm? (10)
q 1
gdzie
P — moe znamicnowa, kW,

n — cbroty silnika,
Wzér dla wirnika szykkobieznego asynchronicznego

/p\Le
GD?= =)  tm? (10a)
Tablica 16 Jezeli pomiedzy wal bebnow
’ Moc stala, W i silnik wlgczy sie przekladnie ze-
Obrotoyerolnin bata, o nalezy moment bezwlad-
| 2, 4] 6 8 nosei wirnika silnika oraz poszcze-
e ——— ; golnych kot przekladni zreduko-
GDY, gmt . . . . 7 2] 48] 9 waé przede wszystkim do walu




gidwnego, a potem dopiero okresli¢ ciezar zredukowany na zasadzie roz-
wazan nastepujacych.

Jezeli moment cbrotowy na wale silnika wywolany naciskiem mas jest

My = Jggy

gdzie

Ji — moment bezwladnosci wirnika,

€1 — przyspieszenie katowe wirnika,
to poszukiwany moment na wale bebna jest

P |
MQ = ||r: l = ) to .|I._. rEa (11)
4
gdzie
Mo — poszukiwany moment obrotowy na wale bebnow,
£y —— przyspieszenie bebnow,
Ja = Jik? — moment hbezwladnosel wirnika zredukowany na wal

bebnéw przez przekiadnie k.
Przykiad. Wirnik silnika napedowego P — 1000 kW raz jako waolno-
biezny n — 50, drugi raz jako szybkobieiny n = 500 z przekladnia ¢ = 10
ma na wale bgbnow nastepujace momenty zamachu:

1000}
GD? — an |

— 105 tm* welnoblezny

‘ (1000\1”’ o
GD?= = | 10* == 370 tm?* szybkobieiny

Dla przekladni podwojne] przeiiczanie bezwladnodcei 1 energii rozpedu
wirnika szybkobieznego i kol zebatych raz na wal wolnobiezny bebndw
1 drugi raz na wat szybkobiezny silnika daje wyniki, ktére przedstawia
tablica 17.

Tablica 17

Ulclad 1 oznaczenle Wat silnika 1 Wal posrednj 2 Wat bebnow 3

Masy . . . . . . . .| wirnik duie koto zebate | duze koio zebate
matle kolo zebate male koto zebate
Wiasne momeniy bez- |

wiadnodel . . . . . Jy i Js Js
Obroty . . . . . . . ny ! o Ty
Predkosci katowe . . oh (1 3
. iy LU T
Przelozenia przekladni Ea = o, 2 ==
U3s friy
R o, " f=1ydy = —
Przetozenie przekiadni s

Laczne momenty na wale wolnobleznym
Jop = J-i2 — Ja-i% + Jy

Laczne momenty na wale szybkobieznym

l . e
4y i P uI:{ I 2 JS(T’
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Energia ruchu
A= 1? Jy 0+ Jy 0t Jg 2

albo

1 |
= —,)—J..,;,-w§= o Jsbrw?

2

M moment przyspieszajgcy od sirony wolnobieinej

. . dews i
] wh dt ok
od strony szybkobieZnej
dCU1
My = Jo = Jsb'EI

di

gdzie £z i € oznaczajg przyspieszenia katowe waldéw.
Stad bezwladnodci igeczne maja sie do siebie odwrotnie do kwadratu
liczby przekladni, a momenty przyspieszajace wprost do tej liczby.
Empiryczne wzory GD? przekladni podaja dla walu wolnobieinego

1. GD? = CM"® kpm? (12)
gdzie mnognik C zalezmy od przelozenia przekladni i:

dla = 8 7 8 9 10 11 12

c= 06 07 091 112 1,35 1,7 2,1X 1000
\1.45

& GD? = 100 (i — 1) [n—t kgm? {12a)
gdzie

M — moment znamionowy wolncbiezny, Tim,

P — moc znamionowa, kW,

n — obroty walu wolnobiezne,
— przelozenie przekiadni. r
Przyklad Przektadnia pojedyncza i = 10 dla silnika 1000 kW szyb-
kobieznego na wat n = 50 przy momencie wolnobieznym 19,4 Tm wedlug
WZOry pierwszego
GD? =1350+19,41% = 100 tm?
a wediug drugiego

1000‘1-45

50 | = 68 tm?

GD? = 100 - 9(
Rozne wyniki cbu wzordw pechedza zapewne od réznych materialow
i konstrukeji przekiadni,
Bezwladno$t ko6l przekiadni mozna réwmiez ofrzymaé w przyblizeniu
z zalezno$el stuzgeyeh do obliczenr kol zebatych, kidre podaje nastepujgcy
przyktad:

_q/ 0P L/ TBP
(b:t)vk’ ] (b:t) vk
gdzie
D t ) _
m — modu? zebow (réwniez m = e D — éredmica kota dzia-

lowego, mm; z— liczba zebéw kola; t — podzialka nominal-
na, mm);

40



t — podeziabka kola dzialowego zebow, cm,

{b:t} — stosunck szerokoscl kola do poedziatki zebdéw 3 + 5 i wiece;
(wzrasta wraz z dokladnoscia obrobki zebow);
k — dopuszczalne naprezenie materialu zebdw, kG/mm?;
v — predkost obwodowa zebow, m/sek;
P — moc znamionowa przenocszona KM (a dia ciezkich warunkew

moc szezytowa).
Naprezenie k zalezne jest od materiatu i predkosci zebdéw i wynosi

1 6 15 m/sek
26 18 13 kG/mm?
52 36 26 kG/mm?*
- 1568 102 80 kG/mm?

przy predkosei

dla zeliwa

dla staliwa .

dla stali mklowame]

mEE
LI (I

Zwykle rozmiary kola sg nastepujace:

wysckoéé zeba . . . . . . ., 07t
grubodé wienca . . . 0,6 ¢t
$rednia gruhosc¢ uzebllonnego w1enca 1,0 ¢

Przy szerokesci zeba np. b = 5 t i dlugosci na obwodzie 1 t objetose
uzeblonego wienca przypadajgca na jeden zab wynosi 5 t* (cm?), jego
ciezar 0,0375 t? (kG), a ciezar calego wienca kola 0,0375 t? z, jego masa
0,00375 t* 2, moment bezwladnodci wienca J = m r2, = 0,00375 ¢* z r%,.

Poniewaz r, = prawie D:2, a 2 = n D : ¢, to ostatecznie

J=03¢D% kpgm?, GD*=12¢2D® kgm?
gdzie

t — podziatka, cm,

D — $rednica kola dzialowego, m.

Bezwladnedéé wiehica stanowi okoto 809% bezwladnosci calego kota dla
drednic wiekszych 1 do 50% dla mniejszych. Mozna wiec przyjaé GD? =
= 15> D% a wstawiajge wzér na t otrzymuije sie dla calego kola (dla
stesunku (b:t) = 5)

e

2 =15 —r— ¥ kom?
GD 15 b 1) kD kgm

dla innych szerckosci zeba

- 31:_ 75 P Dg__z_zgpm
t (b:t)ok - vk

M
ré:!i.-.

przy ¢z m P wyrazamy w koniach mechanicznych (KM).

Przyktad. Dla przekladni 1000 kW, i = 18, n = 50, wzory empiryczne
daly uprzednioc moment zamachu 100 i 68 tm?. Zakladajge srednice duzego
kota zebatego D — 4 m craz predkcéé wyliczeng 10,5 mfsek, otrzyma sie
dla kola zeliwnego albo staliwnego nastepujace bezwiadnosci wlasne GD?:

Zeliwo Staliwo
dla kota duzego 4 m . . . . . 125 tm?® 63 tm?®
dla kota maltego 04 m . . . . 0,125 tm® 0,063 tm?
dla kola matego po przeliczeniu

na o kota duzego . . . . . 12,5 tm? 6,3 tm?*
dla calej przekladni liczge na o
kota duzego . . . . o | g £9,3 tm?
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Dia mocy P (kW) i srednicy (m) wzor daje w przyblizeniu dla calej
przektadni
0,3 PD? '
GDf 1= ‘1 + _1) tin® (i3)

gdzie ¢ koryguje GD* malego kola 1 wynosi 1,2 = 1,6 werastajge z ma-
leniem jego srednicy.

W celu okreslenia nacisku mas nalezy przy dodatnich przyspieszeniach
J dzieli¢ przez v przekladni, przy ujemmych zas mnozyé w celu uwzgled-
nienia tarcia w przekladni.

Opory szkodliwe ruchu. Opory szkodliwe ruchu pochodza
od tarcia w lozyskach samej maszyny wyciggowej, kot linowych, klatek
w prowadnikach, giecia liny, naporu powietrza na czesci wirujace i na
klatki w szybie.

Opory te uwzglednia sie w obliczeniu sil jako pewne dodatkowe ob-
cigzenie klatki skierowane przeciw ruchowi lub teZ jako wspolczynnik
sprawnogci mechanicznej urzadzenia. Taka sprawnos¢ szybu 1, wynosi
82 = 899,

Do obliczen przyblizonych wystarcza poslugiwaé sie obcigieniem do-
datkowym w wysokosci po 8% uzytecznego ciezaru podnoszonego doda-
nym do kazdej klatki i skierowanym przeciw jej ruchowi. Przy predkos-
ciach ponad 20 m/sek mozna sprawdzié wartosei wedlug wazoru Havlicka
dla klatek, & wedlug wzoru Roehrena dla skipdw; na ogol wzory te daja
wielkoécl za duze, choé¢ uwzgledniajg rzeczywisty, zmienny przebieg opo-
row.

J. Havlicek pedaje dla catkowitego oporu wyciggu klatkowego o dwéch
przedzialach

2R =0,012(Q + P, +2K})+ 4§ -p kG (14}
gozie

¢ — tadunek,

P, — ciezar lin,

K — ciezar klatki z proznymi wozami,

S — suma powierzchni den obu klatek,

v — predkoié chwilowa jazdy.

BBC podaje

9R = 0,02(Gy + Gg) + 0,2 Sv?

gdzie Gy i G sa to wszystkie ciezary zawieszone w obu przedzialach
sZyhu,
Roshren podaje dla wyciagu skipowego

2R = pp (0,02 + 0,00009 - %) kG (14a)
gdzie
©; — ciezar 1 m liny,
¢ — dlugoéé bezpieczna liny.
Jedna z wytworni podaje nastepujgce sprawnosci czybu dla wyciggu
klatkowego:
85% przy predkosciach do 15 m/sck
83% przy predkosciach do 18 m/sek
80% przy predkosciach wiekszych.
Sposoh zmierzenia sprawncécl szybowej przy wyciagach z napedem
Lecnarda podany bedzie dalej.
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Dia maszyn z przekiadnig zebatg trzeba jeszcze uwszglednié n, prze-
kiadni, ktdéra wynosi dla kazde] pary kél

Citroen . . . Lo B2 oY
frezowane pmste i daszkowe . 90 %
lane maszynowo formowane . 85Y%

Réwniez korzystnie jest wyraza¢ straty w przekladni jako pewne ob-
cigzenie dodatkowe skierowane przeciw ruchowi. Jezeli wynosza: tadu-
nek @, sprawnos$é szybu %, i sprawnosé przekladni ., to sprawnosé cal-

kowita n = i, ' ,, a obcigzenie zalozenicwe wyobrazajace straty
2R=Q(%}—f") (14b)
Przykted. @ — 5T, %, — 0.85, 1, = 0,92, 3 = 0,78, 2R = 0,28 - 5000
= 1400 k@G.

Przydpieszenie liny na kole pednym. W {ym syste-
mie ruch kola udziela sig linie tylko dzieki tarciu, tak jak przy napedzie
pasowym. Pomiedzy natgzeniami koncow liny, zblegajgcego i nabkiegaja-
cego, istnieje nastepujgcy zwigzek:

Fy=Fg-e (15)

gdzie

e — zasada logarytmu naturalnego,

¢ — kat opasania,

p — wspoélezynnik {arcia pomiedzy ling a kolem,

Dla maszyn ustawionych na ziemi « = = dla maszyn ustawionych na
wiezy nad szybem zwykle o = 1,25

Wspéteczynnik tarcia n zalezy cd rodzaju powierzchni wienca kola,
nacisku jednostkowege, konstrukejl 1 stanu liny; lepie] przylegaja do
kola liny, w ktorych druty i pasma zwijane sg w tym samym kierunku,
a takze liny malo smarowane lub smarewane mascig lepks. Powierzchnie
wienca kola stanowi zwykle wykladzina z drewna lub ckoéry. Wspotczyn-
niki » dla lin sma "wanych podaje tablica 18.

Tablica 18

9.'““
Tarcie liny o= .
v=ma ¢q=125n
Po zeliwie . . S I T e (1D 1,494 1,855
Po drewnie debowym I .. . | 0,158 1,64} 1,86
Po skorze kiadzionej na przemlan piasko i na poprzek
(sztorcy . . . . . | 0183 1,669 1,896
Po skérze na poprzek (sztorc) i drewme brzostowym
na przemian . . . . . . . . . . . . L. | 0,2 1,874 2,182
I

Nacisk jednostkewy liny na wykladzine rowka wynosi zwykle 12 do
18 kG/em?.

Wspodlezynniki tarcia lin o gladkiej powierzehni (liny zamkniete) sa
prawie trzykrotnie wyisze dzieki lepszemu przyleganiu do powierzehnt
rowka i przez to dzieki znacznie mniejszemu rzcczywistemu naciskeow)
jednostkowemu drutu na podktad.

Calkowite natezenia lin naleiy dobierat tak, aby nie przekroczyé ich
stosunku okredlonego w wyzej podanym réwnaniu, w przeciwnym bo-
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wiem razie lina poéliznie sie na kele. Zadanie sprowadza sie do obliczenia
krytyeznych przyspieszen oy 1 opdinien zg, przy ktérvch

Fy= Fo-#

po czym bierze sie rzeczywiste « i z z odpowiednim zapasem bezpieczen-
stwa; na ogél przySpieszenie nie powinno przekraczaé 70% krytycznego
1 1,2 m/sek? opdznienie zas 70% krytycznego i 1,3 m/sek?. Réwnanie na-
tezen lin uklada sie dla czterech standw: 1. klatka naladowana wisi pra-
wie na samym dele, czyli albo rusza do gory z przyspieszeniem, albo
dochodzi do detu z opoZnieniem; stad okregla sie przyspieszenie przy pod-
noszeniu i opéznienie przy opiuszczaniu ciezardow; 2. klatka natadowana
wisi prawie na same] gorze, czyli albo dochodzi deo gory, albo rusza na
dél; stad okresla sie opdinienie przy podnoszeniu i przyspieszenie przy
opuszczeniu clezarow. W pierwszym przypadku po stronie klatki tadowa-
nej wisi lina nodna, w drugim — lina wyrownawecza.
Natezenia liny bedsg przy ruszaniu z dolu

1
Fi=Q W +K+L+R+a@+ W K+ L+ P+ Ly)-

1
Fp =W+ K+ Ly—R—ug(W+ K1 Ly Py +Ls)-

gdzie
P; — ciezar ko'a linowego,
Lyi Ly — ciezar odcinkéw lin miedzy kolem pednym a klatka.

Jezeli podstawi sie
Q+-W+XK+L =G
ti. sume ciezarow po stronie ladunku, oraz
WH+EK+Ly=P
ti. sume ciezarow po stronie préznej klatki, i rozwiagze sie réwnanie (15)

dla &g lub 2z, to ofrzyma sie dla tadunku u dotu:
dla podnoszenia

e (P—R)—(G+ R) .
e (P Pp+ L)+ (G+ Py + L)

Uy = (16}
dla opuszczania
’ . e'“uP—f—R_ G_,_,R
20 = T { = — o g (16a)
Przy hamowaniu Fy > F;, wiec F3 = F, e m, skgd otrzyma sie dla
tadunku u goéry

dla podnoszenia
e'“(G'+ R)— (P —R)

o= (17)
e (G +Pk 'i‘Ll)"i‘(P(‘i‘Pk‘i‘L})
dla opuszczania
e
, G —R) — (P +
wy — e_{ ) — (P R) — - (17a)

e (G'+ Py + L) + (P + P+ Ly
gdrie G =Q+ W+ K+ Ly, P=W+K+L,
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Jezeli liny wyrdwnawcza 1 nosna sa jednakowe. to G =G’ P =P

Wielkosge oporéw w obu przedziatach wyciagowych oznaczono na str, 42
jako 2 R, samec R oznacza wiec w przyblizeniu opory w jednym prze-
dziale.

Z wzordéw powvzszych widaé, ze dla ao i 2y jak rowniez 2o i a'y
réznig sie one od siebie tylko kierumkiem oporow szkodliwych R. Dla
maszyn ustawionych nad szybem w wiezy 2z jednosironnym kolem lino-
wym odchylajacym wartosci dla a i 2 sg dla c¢bu klatek niejednakowe.

Do zorientowania sie w zaleznodciach wielkosel ap 1 29 od glebokoged
szybu i obcigzenia klatki podano ogolne rozwigzanie wyzej przytoczonych
wzorow i przedstawiono wyniki graficzme dla przewozu tadunku i ludzi.
W tym celu przyjeto

W+K=3Q @+ W-+*K=49Q

c—-H(m_—l)
c—mH
3c+mH
e—mH

G=4Q +t L =4Q

P=3Q+Li=Q

R=008Q
P, =100D% = 100d* = 300 p1 1)

Ly jest to ciezar odecinkow liny miedzy kodtem pednym i klatka diugo-
sci okoto 75 m. Po odpowiednich przerdbkach arytmetycznych otrzymu-
je sie
4Q _1500Q
—mH c¢—mH

Py + Ly = 375p; — 375c
a nastepnie po podstawieniu zaloZzenh do wzoru (16} i pe dalszych prze-
robkach algebraicznych

1.37¢ +6,1mH—4H _..
96c—2,13mH + 4H + 4300

In =

diz lIiny wyrownawcze] tego samego ciezaru m = 1, a przy ¢ = 1600 m

210 +21H
ag = - 9,81
19600 + 1,87 H

Do ckreslenia 2’y liczntk wzoru dla g trzeba zwickszyt ¢ 2R (€ +
+ 1), czyli 0 046 (c —m H), adlam =11 ¢ = 1600 o 740 — 0,48 H, czyli

2920 + 164H
19 600 + 1,87 H

Yy d oznaczono w centymetrach.
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Dia tadunku u gory

G’T4Q+Ln=4QC

P 3Q+L. =@

B
—mH
d(p—m) +4H
c—mH

478¢c 1 27TmH—4H

a przy m = 1, ¢ = 1600

_ 7580 —1,23H

1045¢—3mH + 4 H + 4300

9,81

21000 + H

0 . . . I L N . e
Do okreslenia e’y licznik powyzszego wzoru nalezy zmmiejszyéo 2 R (e +

+ 1), ezyli o 740 — 0,46 H

, _ 6840—0,77H
a _ —_— s

9,81

2000 + H
Wyniki podaje tablica 19 i wykres na rys. 28.

a
Z
40y b

-“'JI\______—_:- 5
a0 \|—\-—-——.____-_._ 7
l7| L] e
II
20 | 1o
== = n
I
10 Ty
n lag
f i ] 400 il B0
mifrow

Rys. 28. Zaleznosé od glebokosci przy-
spieszen i zwolnien krytyeznych na kole
pednym

Wida¢, iz ze wzrostem glebo-
kodci przy podnoszeniu clezardw
przyspieszenie krytycznie werasta,
zwolnienle zas maleje. Przy opu-
szezaniu odwrotnie —— przyspie-
szenie maleje, a zwolnienie wzra-
sta, przy czym opadanie wielkosei
ze wrzrostem giebokoscl odbywa sie
mniej wiecej dwa razy wolniej niz
ich zwiekszanie.

Przy przewozie Iludzi ciezar
ich mniej wigce] odpowiada cie~
zarowi pustych wozdéw. Przyspie-
szenie jest wieksze o kiltka pro-
cent, =zwolnienie zas mhiejsze
o okolo 10% od odpowiednich
wielkosdel przy przewozie ladunku.
Punkty te zaznaczone sg w tablicy
i wykresie jako iy 1 z;. Jezeli ten
sam wyciag ma wydobywaé i ka-
mient w takiej ilodei, ze co pewien
czas wychodzi ladunek mieszany
po polowie w stosunku do ilodci

wozow (np. dwa wozy wegla i dwa wozy kantenia), 1 jezeli ladunek kamie-
nia w wozie jest dwa razy clezszy od odpowiedniego ladunku wegla, to taki

Tablica 10

|
H | oty : o | R ag | iy zt ‘ i | Zk
: I |
200 1,28 1,60 34 1 3,1 1,36 3) 0,81 ‘ 3.8
400 1,46 1,72 33 ' 30 :
600 162 | 184 3,2 2,9
800 L8O | 196 ‘ 3,1 2.8 1,9 i 275 1,58 3,2
] 1
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mieszany fadunek klatki wazy 1,5 @. Odpowrednie krytyczne przyspilesze-
nia i zwolnienia wynosza ¢, 1 zx z wzoréw, w ktorych dla ay nalezy licznik
zmniejszyé, mianowntk za§ zwiekszyeé o 0,5 (¢ — H), a dla z; licznik i mia-
nownik zwiekszyé o e 0,5 (c — H) (wszystko to wyplywa stad, ze w wy-
razach dla G i G’ trzeba dodaé po 0,5 @. Odpowiednie wartoéei ¢ i 2, po-
dano w tablicy 17 1 na wykresie rys. 26. Z powyzszych danych widaé, ie
najmniejsze dopuszczalne przyspieszenie zachodzi przy podnoszeniu ka-
mienia, a zwolnienie przy podnoszeniu ludzi. Natorniast przy opuszczaniu
ciezardw dopuszezalne zwolnienie hamowania czgsto zaledwie o jakies
kilka procent przekracza dopuszezalne przyspieszenie przy ich podnosze-
niu. Trzeba o tym dobrze pamietaté przy konstruowaniu hamuletw.
Dane powyisze dotyczyly
W+ K

]

Jezeli stosunek ten bedzie mniejszy (np. 2), to dopuszczalne przyspiesze-
nie znacznie spadnie; o samo zajdzie przy lzejszei linie, tj, dla ¢ > 1600,
Zwigkszye przyspieszenie krytyczne mozna dajae line wyrdéwnawezg
cigzszg aod nodnej (m = 1,1 =+ 1,3); mozna je réwniez zwiekszyé stawiajge
wyclgg w wiezy nad szybem, czyli zwiekszajac e®”.

Stad wyptywaja wskazania: przy matej glebokoscl ciezka stosunkowo
lina {mate R,), ciezkie klatki, lina wyrdownawcza clezsza; przy duzej gle-
bokeosel lzejsza lina (wieksze R,, mniejsze n}, lekkie klatki, lina wyrow-
nawcza jednakowa. Dla stosunku ciezaru na linie

W+ K
T = 2 (klatka, duze wozy)
S 1 {skip)

sdzie Sp oznacza ciezar skrzyni z zawiesiami, wzor zaleznosci przyspiesze-
nie krytycznego od glebokesci przy ruszaniu z doiu z ling zupelnie wy-
réwnang o diugosci bezpieczne] ¢ = 1600 m, wyprowadza sie w fen sam
M+ K

= 3. Wyniki podaje tablica 20.

Dla skipow trzeba wiec stosowaé line wyrdéwnawczg ciezszag. Nadwaga
jej jednak przy przejéciu przez szyb stale sie zmienia: najwisksza jest
dla ladunku u dotu, spada do zera w polowle szybu, wreszcie staje sie
ujemng przy dojezdzaniu do géry, jednoczesnic wige bezpleczenstwo po-
slizgu ku gdrze maleje. W goérnym polozeniu skipu tadownego przyspie-
vzenie krytyczne przy podnoszeniu ma przyklad z postoju na zrebie szybu

sposdb co dia

Tablica 20
Stosunek oy dla ag dia Rodzaj
cigzardw H=300m H = 800 m obriazenia
W K 21 H + 2180 i
S ™d e B e bt 1,8 m/sek® klatka, male wozy
Q 187 H + 1% 600
W+ K 21 H+ 810 )
e =& T B = 1,58 m/sek? klatka, duZe wozy
Q 1,87 H + 14 030
Sk 21 H+ 575 : )
——— =1 B —— - S | K ¢ ] 1,1 m/sek? skip lekki
£} 1,87 H + 8350
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do gory powinno jeszcze wynosi¢é co najmnie] 0,4 m/sek®. Nadwaga liny
wyrownawcezej nie moze na ogdl przekracza¢ m = 1,3, gdyz juz dla tej
liczby przyspieszenia w gérnym potozeniu fadunku lekkiego typu skipéw
wynoszg dla lin ¢ = 1600 wedlug wzoru

1,62 H— 575
1,3 H -+ 9100

co gla glehokosei 300 m daje liczbe ujemng, dla 350 m — zerg, dla 800 m
dopiero 0,7 m/sek?,

Przy malych giebokodciach skipy lekkie powinny pracowaé¢ raczej na
bebnach cylindrycznych lub cylindryczno-stozkowych. Skipy ciezkie maja
nad skrzynig jeszcze klatke jedno- lub dwupielrows do przewczu ludzi;
bezpileczenstwo na poslizg jest wigksze, Ustawienie kola pednego na wiezy
poprawia rowniez pewnos¢ na poslizg.

Wspotczynnik tarcia » waha sie na ogol w granicach od 0,16 do 0,25;
przy tej samej wykladzinie kola ciernego v ulega wahaniom: lina powle-
czona specjalnym smarem lepkim ma m najwieksze, a przy smarze zwy-
klym lub wodzie v najmniejsze. Wplyw wahan wartosei ¥ na krytyczny
stosunek obu naciggoéw liny i na krytyczne przyspieszenie dla réznych
glebokosei w liczbach absolutnych i poréwnawczych podaje fablica 21.

g ‘g

Tablica 21
| il
"o 02 (100)| 018 (80) | 0,16 (30)
m 1,874 (100) | 1,76 (94) | 1,65 (88)
00 | g 120 (10| 106 82) | 083 (69)
600 ag 166 (100) | 1,43 (86) ' L2 (72)
W00 | g 2,0 (100) ] 174 (88) | 152 (76)

Czasem zatrzymanie podnoszonego cigzaru odbywa sie przez zwykle
przerwanie pradu do silnika. Wtedy moment obrotowy silnika = 0, podno-
f szenie za$ ciezaru odbywa
[ - sie na koszt energii rozpedu
R szen |\| ] mas. Natezenia gli i FZ‘}: lin
' na kole pqdnym moga od

siebie rozmié sie najwyz.EJ
o nacisk mas koia 1 wirni-
ka, ktory jest bardzo maty

1 nie moze doprowadzié
do krytycznego stosunku

Moce Fy; = Fye"’, czyli nie moze
/' . spowodowaé poglizgu na-
: wet przy wiekszych od
) obliczonych dla pracy kola
I/ : pednego wartosci krytycz-

nych,
Sity i moce Dia
statego promienia nawija-
Rys. 20, Sity i moce przy podnoszeniu i opuszezaniu 18 £]. ‘dla ké% Pﬁ'dny_(-'h
tadunku bez wyréwnania liny jako tez bebnéw cylin-
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drycznych, dogodnie] jest operowaé silami na obwodzie bebna anizeli mo-
mentami; przy promieniu zmiennym, tj. przy bebnach stozkowych 1 ce-
wach, trzeba operowaé¢ momentami cbrotowymi.

Callcowita sila obrotowa sklada sie

1. z sit statycznych potrzebnych do przenoszenia ladunku i nadwagi

liny,

2. z sit pokonywania oporéw szkodliwych,

3. sil nadajacych masom potrzebne przyspieszenia.

Sila catkowita mnozcna przez promien bebna daje moment, mnozo-
na zas przez predkese liniowg daje potrzebng moc. Dla przejscia od meo-
meniéw do mocy mnozy sig je przez predkosei katowe.

Typowe wykresy sit i mocy pobieranych przez wyciag bez liny wy-
rownawcze] przy pednoszeniv 1 opuszozaniu ciezardw pokazuje rys. 29,
Przy dolnej linie wyréwnaw-
cze] jednakowego cigzaru
nadwaga liny odpada, a linie
sit i mocy w ruchu ustalonyin
53 liniami poziomymi (rys. 30) !
przy dolnej linie wyréwnaw- | t
czej cigzszej linie sil i mocy L~
w ruchu ustalonym wznosza
sie ku gérze. Moc wyrazona
bywa w kilowatach lub ko-
niach mechanicznych; jest to praca w kilogramometrach na sekunde prze-
liczona na kilowaty lub konie mechaniczne,

Praca na sekunde moze by¢ podana jako iloczyn sily przez predkogé
liniowa albo tez momentu cbrotowego przez predkesé katows

'S!’!’- = Moce

Rys. 30. Sily i moce z wyréwnaniem liny

i
P = ﬂ", kW; F : W
102 113
albo
P A YT T
5 70
Moment obratowy (18)
Pk; P
M = 716 —= = 975 —*  %Gm
n T
Py
M = 0,975 =, Tm
! 7
gdzie
Py — moc w koniach mechanicznych.

Prw — moc w Kilowatach, :

Praca podniesienia ladunkéw uzyteeznych w ciggu godziny z glebo-
kosei szybu wyrazona w kilogramometrach i przeliczona na koniogodzi-
ny (KMh) daje tak zwang prace godzinowg w szybie (KMh 5z).

Wielko§¢ urzadzenia wyciagowege najezedciej charakteryzuje jego
wydajnosé w tonach wydobytego materialu na godzine przy danej gle-
bokosci; lepiej charakteryzuje ja liczba wykonanych tonokilometréw pra-
cy na godzine przeliczona na KMh, co daje wprost T moc oddang wy-
ciggu (KM).

Poniewaz 100 - 104

1 Tkm = ‘—_“27_”1‘

= 3,7 KMh

Blektr. magzyny — 4 44



o A Thm/godz ~ 3,7 A KM uzytecznych w szybie. W ten sposéb mo-
zna porownywaé wielkosci wyciagow dla réznych giebckosei. Jezeli moc
uzytecznie oddawanag w szybie (KM) podzieli sie przez sprawnost urzg-~
dzenia oraz przez 1,36 to otrzyma sie sSrednia moc (kW) pobierang
z sieci.

W wykresach sil { mocy wprowadzono nastepujace uproszezenia:
W okresie rozruchu i hamowania ze stalym przyspileszeniem droga prze-
bywana przez klatke w rzeczywistosel wazrasta wediug drugiej potegi
czasu, 1. wediug paraboli (por. rys. 24), w wykresie za$ przyjeto ten
wezrest wedlug linil prostej, wskutek tego pochylosé linii sit lub momen-
tow, pochodzacg od nadwagi niewyréwnanej liny, przyjeto na wykresie
jako linie prosta, choé w rzeczywistoscl jest ona parabolg zwrocona swojg
wypukloscig na zewnatrz pola wylkresu. Poza iym moe, bedaca iloczynem
sily i predkosci, przebiega w czasie w rzeczywistcsel wedlug linii prostej
tylke w przypadkach, gdy co najmniej sila lub predkosé jest wielkoscig

\g

Sity

-

Moce

SNy |

Rys. 31. Sily i moee dla roz- Rys. 32. Sumowanie pola pod linig
ruchu parabolicznego krzywag

stalg. Jezeli i sila 1 predkost sy zmienne 1 przebiegajg wedlug linii pro-
stych (v = at, F = b -+ ct), moc przebiega wediug sumy prostej i para-
boli {abt 4 act?). W okresie przyspieszenia 1 hamowania przebieg sil dla
niewyrdwnanej liny odbiega od prostej, co komplikuje jeszeze bardeiej
przebieg mocy. Na wykresach przyjeto przebieg mocy wedlug linii pro-
stych, co bardzo upraszeza postepowanie, nie ma zas praktycznie wiek-
szego wplywu na wyniki obliczen.

Takiez wykresy dla rozruchu parabolicznego podaje rys. 31. Pole wy-
kresu mocy stanowi prace wykonang; powinna ona byt réwna ileczyno-
wi tadunku podnoszonegoe i szkedliwych opordw przez przebyta droge,
co nalezy sprawdzié po ustaleniu wykresu. Obliczenie pola wykresu mo-
¢y otoczonego liniami prostymi sprowadza sie do obliczenia pol trape-
zow, trojkatdw i prostokatow. W celu obliczenia pola wykresu mocy
przy rozruchu parabolicznym okredla sie dla rozruchu trzy warlosci po-
srednie, a wtedy wielkos¢ tego pola bedzie (rys. 32):

1

(Py+ Py Pg)qr 1 Peo”

albo (19)

. i ¢
P+ Py + Py + =Py | =
||.1 2 3 24)4'

a0



O wielkosel silnika napedowego beds decydowaly w znacznej mierze:
najwiekszy moment M tudziez najwiek:za moc P. Moment mozna zmniej-
szZy¢:

1. kompensujgc nadwage liny (wyréwnawezg, kebny stozkowe),

2. zmniejszajgc przyspleszenie craz ilosé mas w ruchu.

Moc P moZna zmniejszyé, stosujae oprocz dwoch powyzszych srod-
kéw jeszcze:

3. przyspieszenie zanikowe, czyli rozruch paraboliczny,

4. mniejszg szybkosé wydobywania,

5. czesciows kompensacje obeigzen dynmamiecznych za pomocg bebnéw

cylindryczno-stozkowych,

We wezystkich obliczeniach przyjeto uklad wyciggu zdwojony, w kto-
rym ciezar mariwy klatek I proznych wozéw jest zréwnowazony; i w tym
jednak ukladzie zachocdzi potrzeba wykonania pewnych funkeji przy nie-
zrownowazonym clezarze martwym.

Przy przecigganiu klatka dolna staneta juz na podporach lub pod-
chwytach w szybie, a gérng trzeba przeciagngé nieco ponad poziom gor-
ny odbiorczy, aby doplerc podsungé pod nig podchwyty. Przy przesta-
wianiy bebne dla zmiany poziomu wydobycia w szybie beben luZny
aodprzegniety od walu maszyny jest zahamowany wraz z wiszgca na jego
linie klatka, beben staly zas powinien podnies¢ Iub opuscié swojg klatke
do zadanego poziomu, Obie te manipulacie odbywaja sie powoli, mo-
zna wiec pomingé sity dynamiczne, jednak sily statyczne muszg znajco-
waé sie w zasiegu wybranego silnika napedowego i hamulcéw maszyny.

3. Przyklady obliczen mechanicznych wyciagu klatkowego

Przykiad 1. Bebny c¢ylindryczne
bez liny wyréwnawcze]

Zadania
Glebokosé szybu . . . . . . . . . . . 300 m
Wysoko$¢ pomosta . . . . . . . . . . . 8§ m
Liczba pomostow - s NN 2
Wozow w Xklatee . . . . . . . . . . . 8
Pieter w klatce . . . . . . . . . . . . s 4
Diugosé pavzy . . . . . . . . . . . . 20 sek
Clezar wozu . . - 11 ) €
Ciezar weglaw wozie . . . . . . . . . . 850 kG
Ciezar kamienia w wozie . . . . . . . . 1300 kG
Ciezar klatki . . . .. . 8200 kG
Mieszany ladunek, co trzecia klatka kamien . . 50 %
Predkoéé maksymalna. . . . . . . . . . 12 m/sek
Lina
Obcigzenie Wegiel Wegiel/kamien Ludzie
Ciezar tadunku @, KG . . . . . . . BH200 7 800 3 600
Ciezar wozkow W, kG . . . . . . . 3600 3 600 -
Ciezar klatki K, kG . 8 200 8 200 8400 1)

17 000 19 600 12 000

1y Przy przewozie ludzi ciezar drzwiczek klatki dochodzi do 200 KEg.
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Dane liny: R, = 160 kG/mm?, =, = 10, 1 = 330 m, a wiec dla P =
= 17 000 kG ze wzorow (2), (3) i (1) otrzyma sie A = 1340 mm?, p; =
= 13,4 kG/m, d = 64 mm.

Catkowite obcigzenie liny:

W klatee, @ + W+ K, kG . . . | 17 000 19 600 12 000
330 m liny, L, kG . . . . . . 4 420 4 420 4 420
Obciazenie liny, kG . . . . . . 21 420 24 020 16 420
Sila zrywajgca, AR, kG . . . . 214 200
Stopien pewnosci . . . . . . . 10 8,9 13,0
Bebny
Srednica D . . o= s SRR
Diugosé nawinieta (H -i- 7(] + 3ftD) ... ... 439 m
Ilcse zwojow . . e 22
Szerckose bebna 0, 001-22- (04 + 2) . . . . . . 145 m
b s i)
Wegiel Kamief/wegiel
Ladunek, kG . . . . . . 5200 7 800
2 Katki . . . . . . . . 16 400 16 400
16 wozow . . 7 200 7200
1012 m liny po (431 + 75), 13 600 13 600
2 kola linowe 6,6 m . . . . 8 400 8 400
2 bebny . . . . . . . . 17 000 17 000
Twornik silnike . . . . . 4 000 4 000
Razem, kG 71 800 74 400
¢zyli jednosiek masy, kg 7300 7 600

Wykres predkoséei (rys. 33)

Dok Predko$t v . . . . . .12 m/sek
Przyspieczenie a = z . . 1 m/sek?
Slebokosé . . . . . . 308 m

Droga biegu ustalonego ks 164 m

Czas rozruchn ¢y = i3 . . 12 sek
/ Droga rozruchu hky = hy . T2 m
! Czas biegu ustalonego tz . 13,68 sek

L e J _fgrhwp lsev  Czas calego biegu ogédlem . 37,66 sek
) ' Czas calego okresu . . .bH7,66 sek
Rys. 83, Wykres predkodel Klatek na godzine . . . 62,5

Wipdainokd

62,5
Wozow wegla na godzine . . e 20 = 417
) Tl 62,5
Wozéw kamienia na godzine . R 4 = 83
Ton wegla na godzing . . . . . . 270
Ton kamienia na godzine . . . . . 108
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1240 kG,

Sity i moce (rys. 34)
Opory szkodliwe 2R = 0,16-Q przy weglu 830 kG, przy kamieniu

W tablicach przebiegu sit (tablice 22, 23 i dalsze) dla numeracji danej
chwili oznaczaja na przyktad: 3 —tuz przed chwila 3; 3 -+ tuz po chwili 3.

0760
2] Sity
41470 18840 kG
Przebieg Przy przeciagany.
15530 — 15460 k'
Przy preestowianiu p;i;m
el 12860 12270 K
8230
840
2990
) |
1
760 |
2700
Pl e — M B £
2 14 12 5440
1 7 3 4
3010 KM 10510
Przebieg
Pray praestawianiu prelra
20 (D0KH
Al
2
! 2 :
e rif 7 AR Rys, 34. Wylkres sit i mocy przy
{ 2 4 weglu 1 kamieniu z nadwaga liny
Przy weglu: Tablica 22
Y N Chwila
P, 1 | o2 2+ 3 3= 4
Fadunek 5200 ‘ 5200 ‘ 5200 5200 5200 5200
Opory 830 B30 830 £30 | 830 836
Tina 2140 | 2200 2200  —2200 2200 | —4140
a-m T 300 ( 7300 —_ — . —7300 —T7300
- l T i :!
) 1
Sity F razem, kG . 17470 F 15 530 ‘ 8230 3830 ; —3470 | —5410
! [ i
v, misek . 0 12 12 12 12 0
Moce, KM (] 2480 | 1320 615 —o0b 0
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Przy weglu i kamieniu;

Tahblica 23
5 Chwila
| 1 z— | 2+ | 3— | s+ 4
l
Fadunek . . . . . . . 7800 7800 | 7800 7800 7800 7800
Opory . . . - . . . . 1240 1240 1240 1240 1240 1240
BiEs ) . . . . .k 4140 2200 2200 | —2200 | —2200 | —4140
g m ... . .. 7800 7600 — — —7600 | —7600
Sily F razem, kG . . . .| 20780 | 18840 i 11 240 6840 | —760 | —2700
v, mfsek . . . . . . .| 0 12 12 12 2] o
Moe, KM . . . . . . (] 3010 | 1300 1120 —122 0
Sprowdzenie pola wykreséw mocy
Przy weglu Przy kamieniu
-;-—12-2490 = 14040 %-12-3010 = 18 060
%- 13,66 (1320 + 615) = 13220 % 13,66 (1800 + 1120) = 20 000
—'= 12+ 555 =—3330 —5-12-122 = —732
pole KM sek = 24 830 pole KM cek = 37328
Praca wykonana
Przy weglu Przy kamieniu
(5200 + 830) (7800 + 1240
T o5+ 308 = 24800 KMsek T~ 308 = 37200 KM sek
Sily przy przeciqganiu
Q+-W+K—L
Przy weglu 12 860 kG Przy kamieniu 15480 kG
Sity przy przestawianiu bebna
K + L, = 12620 kG
Sity i moce przy przestawicniu pletra
Wykres predkosci tréjkatny, a = —z =1 m/sek? wysckosé pietra

2,25 m, t; = t3 = 1,5 sek, v = 1,5 m/sek.
Sposéb I: z poczgtku zmiana wozéw gérnego pletra klatki w nadszy-
biu, potem dolnego; przy przestawianiju klatki obeigzenia chu kla-
tek jednakowe, nadwaga liny pomaga ruchowi

Sity przy rozruchu

F=2R+am—L = 830+ 7300 — 4140 = 3990 kG;
P = 80 KM
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Sity przy hamowaniu
F=2R—am-—L = 830 — 7300 — 4140 = — 10610 kG;
P=_—-210 KM
Sposéb II: z poczatku dolne pigtro, potem gérme, nadwaga liny prze-
ciwdaiala ruchowi.
Sity i moce przy rozruchu
F=2R+am-+ L =830+ 7300 + 4140 = 12 270 kG;
P = 250 KM,
F=2R—am + L = 830 — 7300 + 4140 = -—— 2330 kG;
P = —47 KM

Przyklad 2. Bebny cylindryczne
z ling wyrownawceza
Zadania

Jak w przykladzie 1, lecz do klatki dechodzi zawieszenie liny wyrdw-
nawcze] o clezarze 500 kG.

Lina
Obcigzenie Wegiel Wegiel/’kamien Ludzie
Ciezar tadunku @, kG . . . . . . . 5 200 7 800 3600
Ciezar wozkow, W, kG . . . . . . . 3 600 3 600 —
Ciezar klatki K, kG . . . . . . . 8 700 8 700 8 900

17 500 20100 12 500
Dane liny: R, = 160 kG/mm?, #, = 10, I = 340 m, a wiec p; = 13,9 kG
na m d =65 mm, A= 1390 mm?2

Catkowite obcigzenie liny:
Wegiel Wegiel/kamiefi Ludzie

W Lklatce, kG . . . 17 600 20100 12 500
340 m liny, kG . . . . . . . . 4 720 420 4720
Obeigzenie liny, kG . . . . . . 22220 24 820 17 220
Sita zrywajaca, kG ... . . 222200
Stopien pewnosci . . . . . . . 10 g 12,9
Bebny
Takie same jak w przykladzie pierwszym, ale o 22 mm szersze.
Masy
Wegiel Wegiel/kamien
badunek, kG - 5200 7 800
2 klatki . . . 17 400 17 400
16 wozow . . . . . . . 7200 7 200
1340 m liny . 18 600 18 600
2 kola linowe . . . . . 3 400 8 400
2 bebnny . . . . . . . . 17 00D 17 000
Twornik . . . . . . . . 3 600 3 600
Razem, kG 77 400 80 000
czyli jednostek masy, kg 7800 8100
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Wykres predkosc:

Taki sam jak w przykladzie pierwszym.

Bez zmiany.

Wydajnosé

Sily i moce (rys. 35 oraz tablice 24 i 25)

Sprawdzenie polea wy-
Kreséw mocy
Przy weglu
1
T - 12 - 2180 = 13080
13,66 - 970 = 13240
1
—5 12 - 250 = — 1500
pole KM sek = 27 820
Przy kamieniu
% - 12 - 2700 = 16200
13,66 - 1450 = 19 800
1
? «+12 - 182 = 1092

pole KM sek — 37 092

Wielkosci e zgadzaja
z wykonang praca.

| Sity 20100\ KE
17140 kG ]
13830
9040
6030
G40
770
Moce
2700KM
2180
1450
970
2
250
7 — U — 2

Rys. 35, Wykres sit 1 mocy z ling wy-
rdwnawczg prey podnoszenin oraz opu-
szezaniu wegla i kamienia

Przy weglu:
e ’ Tablica 24
|
Chwila
Sita, moc ! X - S
| 13 2 it | i — 3+ | 4
Ladunek . 5 200 5200 5200 5200 5200 5200
Cpory . 830 830 | 830 830 830 830
a-m 7800 7800 1 — - —-7800 | —7800
f
|
Sily F razem, kG . . . .| 13830 13 830 8030 . 6030 — 1770 —1770
v, misek . 0 12 | 12 12 12 0
Moe, KM 0 2180 870 g70 —230 a
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Przy weglu 1 kameniu:
Tablica 25

7 | Chwila
ifa, mag
’ -l 2— 1 2+ ! 3— | 3+ T 4
. . . i ;
Badunek . . . . . . g 7800 7800 | 7800 | 7800 7800 | 7890
Opory .~ . . - . . . . 1240 | 1240 : 1240 ;1240 1240 1240
G m . . . smoj Blﬂt]i - mamul —B8100
I =
| |
Sily F razem, kG . . . . @ 17140 17140 9040 9040 940 940
| |
v,misek . . . . .. .| o 12 12| 2] 12l e
Moe, KM . . . . . . ¢ | 2780 1450 2450 | 182 | 0

Sily i moce przy przewozie ludzi (rys. 36).

Na czlowieka potrzeba ckolo 0,2 m? powierzchni podiogi w klatce,
ciezar cziowieka 75 kG. Pietro klatki na 4 wozy zajmuje 4-0,9-
+1,8=6,5 m? powlerzchni netto
Sty k6 1 okolo 7,5 m? brutto, czyli klatka
dwupietrowa moze znmedcie 2-7,5-
-0,2 =74 ludzi o ciezarze lacznym
5,5 T. Ciezar wegla w klatce wa-
zytby 8-0,656 =52 T, a pustych
wozoéw 8-0,45 = 3,6 T.
Nadwaga F 1 masa na klatkach
M WYNocza priy przewozie ludei:

2300
L

I'Ill\llxl

Moca, kW F, kG | m, kG
jednoczesny zjazd 1 wy-

=] jazd bez wozow 0 1100
tylko z]azd lub wy-

-370 jazd - e F 5500 55()
przy wydolbyczu wegla

{m = 520 + 360). 5200 | 1240

Wykres sit 1 mocy przy zjezidzie
zalogi dla przykladu 2:

-920

Rys. 36. Wykres sit i mocy przy
opuszczaniu ludzi

Chwila
1 g— 2t 3— Bt 4
Ludzie ... —B500 —5500 —5500 -—5500 -——8500 —5500
Opory 800 800 800 800 800 800
a,m. . | 7600 7600 = — —7000 —7000
Sita ... . 2300 2300 —4700 —4700 —11 700 —11 700
Predkosé 1] 8 8 8 8 0
Moe . . =Tl 0 180 —370 —370 -—H20 0
Sity przy przeciqganiu
@t+tW+K
Przy weglu 17 500 kG Przy kamieniu 20 100 kG

Przekraczajg one momenty pracy; pozadana praca bez podchwytow
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Przyklad 3. Koto pgedne (Koepe)
rozruch paraboliczny

Zadania
Jak w przykladzie pierwszym, lecz:
Glebokose . . . . . . . . . . . . 600 m
Ciezar klatki . . . .. .. T700 kG
Ciezar zawieszZenia liny wyrownawczq = 500 kG
Predko$¢ maksymalna . . . . . . . . . 15 m/sek
Lina

Jak w przykiladzie pierwszym cilezar klatki z ladunkiem wynosi:
Wegiel Wegiel/kamien Ludzie
17000 kG 19 600 kG 12 0600 kG

Dane liny: R, = 180 kG/mm?, n, = 10, I = 630 + 10 = 640 m, a wiec
A = 1470 mm?, p, = 14,7 kG/m, d = 66,5 mm,

Catkowite obcigzenie liny:

Wegiel Wegiel/kamien Ludzie
W Kklatee, kG . . . . . . . 17 000 19 600 12 G0G
640 m liny, kG . . . . . 9 400 9 400 9 400
Obcigzenie liny, kG . . . . . 26400 29 000 21 400
Sita zrywajgea, kG . . . . . 264000
Stopien pewnosei . . . . . 10 g " 12,4

Lina wyréwnawcza tej samej grubosci, lecz o wytrzymalosci z materialu
R, = 120 kG/mm?.

Kolo pedne
Srednica 6,8 m, budowa rozszerzona.
Masy
Wegiel Wegiel/kamien
Ladunek, kG . . . . . . . . . .+ . . 5200 7 800
2 Klatki . . . . . . . . . . . .« . . 16400 16 400
16 wozow . 7 200 7200
1400 m liny (780 nosneJ i 620 wyrownawvcze_]) 20 600 20 600
2 kola linowe 6,50 m . . 3 400 8 400
Kolo pedne . . . . . . . . . . . . . 14000 14 000
Twornik silnika . . . . . . . . . . . 4000 4 000
Razem, kG 75 800 78 400
czyli jednostekk masy, kg 7 800 8 000
Wykres predkosci (rys. 37)
Predkost . . . . . . . . ..o 15 m/sek
Przyspieszenie . . . . . . . - < . . . . . .. . . 1/0 m/sek?
Zwolnienie . . . . . . . . . . ... 1 m/selkk?®
Glehokose S S A Ty sl B 608 m
Czas roZruchu . . . - - e a0 sek
ERgEaN rogruchu” - .o e L0 0 L L5 L L, L 300 m
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Czas hamowania

15 sek

Droga hamowania . . . 112,56 m
Droga biegu ustalonego 195,56 m
Czas biegu ustalonego 13,03 sek
Czas calego biegu 58,03 sek
Czas calego okresu 78,03 sek
Klatek na godzine 4g
Wartosei posrednie rozruchu paraboliczrego
Czas, sekk . . . . . 0 7,8 15 22,5 30
Przyspieszenie, m/sek 1 0,75 0,5 0,25 n
Predkosé, m/sek . . 0 6,55 11,25 14,05 15
Droga przebyta, m . 0 25,7 94 180 300
i v 15mseh Wydajnosé
125 Wozéow wegla na godzine
WL

55 3 0 3{]‘.;

§ Wozéw kamienia na godzine

£l E B ] 46

oo 2 13 3 4= 8l
Rys. 87. Wykres predkosci z rozruchem 100 wegla na godzing 200
paraholicznym Ton kamieni na godzine 79

Sity i moce {rys. 38 oraz tablice 26 i 27)

Przy weglu: Tablica 26
Sita, moc Chwjia i
1@ tw| 1@ 1@ 2 | 3—| 3% | 4
L gl
Eadunek . - . . | 5200 | 5200 | 5200 | 5200  s200 | s200 | 5200 | 5200
Opory . .| "830 | 80 | "eao | a0  ss0 | 830 | 830 | 830
@ m - | 7e00 | @50 | 3000 | 1950 — — | 800 | 7800
. |

B |
Sity F razem, kG . '13 830 ‘ 11880 | 9930 | 7950 ‘ 6030 | 6030 |—1770 ‘—1770
v, misek . . . | o | ess.| 11,2 | 1405 15 15 ‘ 15 0
Moc, KM i 0 | To40 | 1490 | 1300 | 1206 | 1206 | —354 | 0

Przy weglu 1 kamieniu: Tablica 27

. Chwila

Sila, moc i

1o lim 1@ 1@ | 2 | 3— |3+ | 4
fadunek I! 7800 | 7800 ‘ 7800 | 7800 ‘ 7800 | 7800 | 7300 | 7800
Opory 1240 | 1240 | 1240 | 1240 | 1240 | 1240 | 1240 | 1240
a-m B000 | 6000 | 4000 | 2000 I — | "— |—s000 |—8000
!
Sity Frazem, kG | 17040 (15040 '13040 | 11040 | 9040 | 9040 | 1040 ; 1040
4 1

», m/eek . o | 855 (13,25 |1405 | 15 15 15! o
Moe, KM . . . 0 | 1310 | ysgo | 2060 \ 1808 | 1808 | 203 | g
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Sprawdzenie pola wykresdw mocy

Przy weglu

(1040 -- 1490 + 1500 + 603)-7,5 = 34700
1206 - 13,03 = 15700
— 535415 = — 2650
pole KM sek = 47750

Przy kamieniu
{1310 + 1960 + 2060 + 904) - 7.5 = 46 700
1808 - 13,03 = 23 500

1
— 20815 = 1560

pole KM sek = 71 760
Praca wykonana

(5200 + 830) - 608

f 5]

= 45 000 KM sek

(7800 -+ 1240) - 608

= = 73000 KM sek
Niebezpieczenstwo poslizgu (wartosei krytyezne)
Dla tadunku u dotu:

Przy weglu
W-+HK+ L, =P 3600 -i- 8200 + 9400 = 21 200 kG
W+K+L +@-= G = 21200 + 5200 = 26 400 kG
R = 415 kG

Przy kamieniu
G = 21 200 -+ 7800 = 29 000 kG

R = 620 kG
Kolo linowe . . . Py = 4200 kG
Cdcinek liny 50 m L 735 kG
e 1,87
Ze wzorow (18) 1 (16 a)
Wegiel
Przyspieszenie przy podnoszeniu ag, m/sek® . | | 1,5
Zwolnienie przy opuszczaniu z'p, m/sek® . . . | | 1,8
Dla fadunku u gory:
= P G =
Z wzerdw (17) 1 (17 a)
Wegiel
Zwolnienie przy podnoszeniu zp, m/sek® . ., | . 3.3
Przyspieszenie przy opuszezaniu @'y, m/sek® . . . 3.1

Kamien
1,1
1,4

Kamiett
S
3,5

_ Najmniejszy zapas bezpieczef}stwa przy ruszaniu z kamieniem wyno-
si 10% W tym przypadku nalezaloby przy prezyspieszenin stalym wzigé
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ciezsza line wyrowhawcza, aby asiggngé przy kamieniv co najmniej
a'y = 1,3. Ciezar jej okresla sie z réwnan

e (P—R)—(G -+ R)

e" (P+ P+ L)+ (G+ P+ Ly
WH+K+Ly=P
92 000

Przy linle jednakowej wzor pierwszy wynosil liczbowo g3000 - by

przejsé do nowego iy, trzeba w liczniku i mianowniku do P dodaé pewng
nadwage liny p, tj. licznik zwiekszyt o 18,7 p, a mianownik o 1,87 p, czyli

92 000 -+ 18,7 p _
83 000 + 1,87 p

skad p = 986 kG jest potrzebna nadwaga liny wyrownawcze], ktorej

metr bedzie wazvl okclo 16,4 kG. Przy tej wadze ze wzgledu na maly

promien giecia liny wyréwnawcze] nalezy dla niej wybra¢ budowe pla-

skg. Zapas pewnosci liny nosnej

zmniejszylby sie wskutek uzycia liny 040 kG

wyréwnawcze] ciezszej o 3%; mo-

menty i moce réwniez zmienilyby sie 13832

cokolwiek. Przy przyspieszeniu zanj- '

kowym niebezpieczenstwo poslizgu 9040

wraz z rozruchem maleje, wobec ' £330

czego osiagnietym zapasem bezpie- _

czenstwa 10% mozna sie zadowali¢. ! i
!

- 9,81 = 1.3

1.3

4. Moc silnika elektrycznego ' i “ 5 7

Dla silnikow elekirycznych pra- 2060

cujgcych ze zmiennym momentem
obrotowym 1 zmienng predkoscia ka-
towg miarodajny jest moment chro-
towy zastepczy i najwiekszy chwilo-
wy moment chrotowy. Moment obro-
towy zastepczy jest to taki zaloze-
niowy staly moment obrotowy, dla
ktorego przy predkosci znamionowej
silnika nagrzanie silnika jest takie
samo, jak przy zadanych zmiennych
momentach izmiennych predkosciach.
Przy ustalonej temperaturze silnika
ilodé ciepla wytwarzanego przez stra-
ty w silniku réwna jest ilodci clepla Rys. 38. Wykres sit i mocy z rozrucherm
oddanego przez silnik otoczeniu za parab“hczny;n dila wegla tudziez
pomocy promieniowania, przewodnic- aenia

twa 1 przewletrzania. Ilos¢ ciepla od-

danego otoczeniu za pomocg promieniowania i przewodniciwa zalezna jest
od roznicy temperatur silnika i otoczenia, czyli od nagrzania silnika, ilogé
ciepla odprowadzonego przez przewietrzanie — od wydajnosei przewie-
trzania. Przewietrzanie moze pochodzi¢ od niezaleznego wentylatora po-
zostajgcego stale w ruchu, od wentylatora osadzenego na wale silnika lub
od samego wirnika w silniku. Wydajnosé przewietrzania jest niezmienna

1808 KM

1501

N2 |
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w kazdym - silniku majacym niezalezny wentylator pozeostajacy stale
w ruchu, jak réwniez w silniku o stalych obrotach z przewietrzaniem
wlasnym, Wydajnosé przewietrzania jest bardzo zmienna w silniku
o zmiennych obrotach z przewietrzaniem wlasnym.

Tlosé ciepla wytworzonego przez siraty zmienne w silniku rdwna jest
w przyblizeniu 2I°rt lub ¢M?t, poniewaz w silnikach wyciggowych mo-
ment M jest proporcjonalny do natezenia pradu pobieranege I, jak po-
dane bedzie dalej. Momentem zastepezym silnika o zmiennym momencie
obrotowym i niezmiennych warunkach przewietrzania jest moment staly,
ktéry podniesiony do drugie] potegi jest drednia arytmetyezng kwadratow
wszystkich momentéw chwilowych. Jest to moment Sredni kwadratowy
albo moment zastepczy zmiennege obcigienia, czyl

1
M} = rees (20)

przy czym I = 2t. Ten moment zastepczy My oraz maksymalna predkosé
katowa w = 27 ﬁ dajg moc zaclepcza silnika

N

i "
Pg=—+ — .My KM 21)
L 7T :
i
W celu obliczenia -T- ZM?t moima wykreslié linie kwadratéw momen-

tow, planimetrowaé pola i podzielié przez caltkowity czas okresu T (ra-
Zem z pauzy). Zamiast tego mogna linie momentéw, ktére skladajs sie
przewaznie z linii prostych, poziomych i pochylych, rozbi¢ na kilka ele-
mentow, dla kazdego ckredlic M2 i pomnozyé przez odpowiedni czas t.
Dla linii poziomych nie nastrecza to frudnosei, gdyz ich kwadraty daja
rowniez linie poziome, kwadraty linii prostych pochyilych leza na para-
boli, tak iz

Mo ‘—‘]?(M? + M+ M My)
Do wyniku tego latwo dojsé obliczajac pele przylegle do paraboli ABCD
(rys. 39)
1 .
ABCD = — (yp 2 — ys 71) = Mg (g — 29)

(v}

ME=~1— Yo Tz — Y1 Ty
3

Y, 4, 1 : Iy — X
2 poniewaz

a=2py, Uy =M, Y2 = Mj
. to pedstawiajge 1 dzielge otrzyma sie

1 M

g| 3 Jezeli program wydobycia przewiduje
% fet np. po dwoch klatkach z weglem. jedng klatke
A z kamieniem i weglem, to ostateczny mo-

ment zastepczy silnika wyniesie

Rys. 39, Sumowanie para- e 1 i

bolicznego przebiegu M? dla MIJI " ? (2 Mo+ M 0)

prostolinijnego przebiegu M
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Dla przykiadéw obliczonych poprzedmo momenty i -moce zastepcze
beda:
1. bebny cylindryczne (wykresy na rys. 34 podaja sily):

o 108
F'y=—— (17,52 + 155° + 17,5-15,5)- 12 + (8,2® +
3 - 37,66
+ 3,8% +82-38)-13,66 + (3,52 + 5,47 + 3,5-54) - 12
F'y = 8350 kG
3 ]'Ou f }
F7% = ———— (212 + 197 + 21,19} 12 + {11,2% + 6,9 +
3-57,66

b 11,2-8,9)- 13,66 + (0,762 + 2,7° + 0,76 -2,7) - 12
F% = 10150 kG
Fi=-2 @F+ F"Y); Fy = 9000 kG P =2r® = 3000712 _ 000 kM
3 75 75
2. bebny cylindryczne z ling wyrdwnaweza (wykresy na rys. 35 podajs
sity):

\‘ﬂl)

Y= (13,82-12 + 62-13,66 + 1,772 -12)
57,66

Fﬂz_ ins

= . (17,1212 + 92 . 13,66 -+ 0,942 - 12)

57,66
F'yg = 6950 kG, F”p = 8900 kG; Fp = 7650 kG
7
Py ﬂ;—@- = 1220 KM

Momentem zastepezym silnika o zmiennych warunkach przewietrza-
nia jest wzdr

Mp = l/ 2 M3t
gdzie T/ < Zt.

Zastepezy czas T albo czas dobrego chiodzenia jest suma czasOw spro-
wadzonych przez odpowiednie mnozniki do jednakowych warunkéw prze-
wielrzanja, Jezeli na przyklad przy silniku wolncbieznym budowy otswvar-
tej do bezposredniego sprzezenia ilosé ciepta oddawanege otoczeniu w jed-
nostce czasu przy postoju wynosi 1, a przy najwicksze] predkosci wiro-
wiania 3, czyll przy rozruchu i hamowaniu érednio 2, to dla uiworzenia
sumy T’ trzeha okresy rozruchu i hamowania pomnozy¢ przez 0,68, a okres
pauzy przez 0,33, czyli

T = 0,66 (t; + t3) + 0,3314 + £

W celu uirzymania temperatury granicznej przy tym samym przebie-
gu pradéw, lecz przy zmiennym chiodzeniu, moment znamionowy silnika
juz nie wystarczy, gdyz czas dobrego chlodzenia jest tu mniejszy, trzeba
wige zastosowaé silnik o wiekszym momencie znamionowym. W przypad-
kach podanych

T = 0,66-(12 + 12} + 0,33-20 + 13,66 = 36,3 sek
sily zastepcze wyniosg
= 10500 kG, F”p = 12800 kG, F¢ = 11200 kG, Pg = 1800 KM
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w przykladzie i oraz
F'y = 8700 kG, F"y = 11100 kG, Fy = 9550 kG, Pp = 1530 KM

w przykiadzie 2. Przy rozruchu parabolicznym predkesci bliskie maksy-
malnej trwaja stosunkowo diugo, totez przy obliczaniu czasu dobrego chlo-
dzenia do czasu biegu ustalonego mozna tu dodaé okoto /s czasu rozru-
chu calego, czyli na wykresie przyktadu 3

T = 0,66 (20 + 15) 4 0,33 20 -~ (13 + 10) = 53 sek

Jezeli silnik pracuje z predkoscia maksymalng nie znamionows, lecz
mniejsza, to nalezy to rowniez uwzglednié obniZajac T° w stosunku do
predkosci maksymalnych jazdy. Jezeli w ogolnym przypadku przy tym sa-
mym przebiegu mcmentéw ilosé ciepla strat pradowych wynosi ¢2ZM?%t,
czas catkowity okresu wydobycia T, a czas zredukewany 77, ta moce zna-
mionowe silnika z chlodzeniem stalym lub zmiennym mieé sie do siebie
powinny jek y'I" do VT.

Chwilowy moment najwigkszy silnika ograniczajg: zdolncst dobrej
komutac3i na kolektorze, wytrzymalogé cieplna stykdéw i polaczen lutowa-
nych uzwojenia, wreszeie zadany stopien pewnosci mechanicznej.

5. Wyciggi skipowe (kubly, skrzynie)

W podrozdziale o ctezarach i masach podane byly clezary ckipow, Jaki
wplyw na ciezar wyciggu oraz liny i na wielko§¢ silnika napedowego wy-
wiera ten zmniejszony martwy ciezar pokaze nastepujgcy przykiad. Je-
zell wyciag z kolem pednym dla 3,2 T z 600 m, podany poprzednio, roz-
wigzuje sie za pomoca skipéw, to:

Dla skipu Dia klatki

Ciezar tadunku, T . . . . . . . . . . . 532 5,2
Obciazenie kohca Winy, T . . . . . . . . 104 zamiast 17

Ciezar 1 m liny, kG . . . . . . . . . . .9  zamiast 14,7
Ciezar obu lin, T . . . . . . . . . . . 126 zamiast 20,6
Srednica liny, mm . R o T b2 zamiast 66,5
Srednica kola pednego, m . . . . . . . . 52 zamiast 6,8
Ilos¢ mas w ruchu, kG . . . . . . . . . 4600 zamiast 7800
Obroty silnika, obr/min . . A ) 55 zamiast 42

Odwrotnie ta samg ling mozna wyciggat wickeze ladunki z danej gle-
bokaosci lub te same z wiekszej, np.:

Dla skipu Dla klatki

Srednica liny, mm . . . . . . . . . 65 65
Clezar 1 m liny, kG . . . . . . . . 15 15
Wytrzymatogé, kG/mm? . . . . . . . 180 180
Stopienn pewnoscd . . e 8 8 8
Obciazenie bezpieczne, 1L T 33 33
Stosunek ciezaru martwego na koncu liny

do tladunkw . . . . . . . . . . 1:1 zamiast 2 : I
Obcigzenie konea liny . . . . . . . . 2Q zarniast 3@
Wielkogé tadunku, T:

przy glebokodei 600 m 12,4 zamiast 8,2

przy glebokogei 1000 m . . . . . . 9,4 zamiast 6,2

przy glebokodei 1400 m . . . . 6,4 zamiast 4,2
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Wycige skipowy ma jednak kilka wlasnosci, ktore te kerzysci nieco

zmniejszaja;

1. Glgbokest wydobycia jest zawsze wieksza niz przy klatkach o 20 do
30 m wskutek koniecznoscl umieszczenia na podszybiu wywrotu,
zbiornikéw i urzadzen przeladunkowych.

2. Skipy przewracane przebywaja na podszybiu ostatnie 5+ 11 m
w specjalnych prowadnikach z predkoscia najwyzej 2 m/sek, co
w rezultacie przediuza okres jazdy o okoto 5 sekund.

3. Przy skipach przewracanych w chwili ruszania gorny oprézniony
skip obcigza tylko czesciowo rame zawieszenia, reszia za$ jego cie-
zaru spoczywa na prowadnikach, wskutek czego zréwnowagenie
skipu podneszonego jest niezupeline,

4, Wskutek stosunkowo malego obciazenia lin przyspleszenia krytyez-
ne przy zastosowaniu kola pednego sa znacznie mniejsze niz przy
klatkach 1 w wielu przypadkach ifrzeba uciekaé sie do sztucznego
zwickszania obcigzenia liny przez dodatkowe ciezary.

O ile w wyciggu klatkowym goruje tendencja zwiekszania predkosci,

o tyle przy skipach — zwigkszanie ladunku. Pierwsze przypominajg po-

W37 16 137000 k6m
ol "\ I 26
176 176 86,8 W | l
o

S00 KM

5000

e 1.1

Rys. 40, Wykres predkosci, mo-
mentu i mocy dla skipu przy
kole pednym
Rys. 41 (po prawej) Wykires
momentéw i moecy dla skipu
przy bebnach cylindryezno- o100

-stozkowych =

ciggi osobowe, drugie — towarowe. Stosunkowo male masy, male przyspie-
szenia (0,4 = 0,8 m/sek?) i niezbyt wielkie predkodci wymagaja niewielkich
momentow erzy ruszaniu i niewielkich mcey szezytowych przy koncu raz-
ruchu; nadajg sie one do napedu przez przektadnie zebate i stosowanie
biegu z rozpedu w okrasie hamowania, Wykres predkescl, momentéw i mo-
cy podaje rys. 40,

Pauza potrzebna dla napelnienia i opréznienia skipéw wynosi przy
urzadzeniach autematycznych ckolo 10 sekund.

Ciekawy prrzyklad wielkiego urzqdzema wyclggu skipowego stanowig
frzy jednakowe wyciggi pracujace w jednym z szybow kopalni zlota:

Glebokosé wydobyma A4 a8 =TI - I- 2030 m
Fadunelk . . T 2 e
Ciezar skipu . . . . . . . . . . . 4,1 T
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Lina okragta, sploty tro;kqtne e 156 kG/mm?

Cilezar 1 m liny . . . . —_ 10,2 kG
Srednica liny . . . .. . . . . . 51 mm
Stopten pewnosci . ... . . . . ., 4,8
Ciezar liny w szybie . 21 T
Bebny dwucylindryczno- stozkowe Dw’du 10,7/4 m
Szerokos¢ bebna . . . 3,45 m
Zowojow nastozku . . . . . . L L. 8
Predkoéé bebnow . . . . . . . . ., 27,3 obr/min
Predkosé liniowa . . . . . . . . . maks 152 m/sek
Eaashydedy 0, i o 80 0 161 sek
Pauza . . TR R 5 sek
Wyciggbw na gloaz.mﬁ B TR | A T 22
Wydobycie . . . . . . . . . . . 158 T/godz

Ciekawy jest maly siopien pewnosdcl liny; male obcigzenie przekroju
liny wybrano w celu zmniejszenia jej wydluzenia przy naladowaniu skipu
(porownaj rozdzial o hnach)

Wykres momentéw i mocy podaje rys. ¢1. Z wykresu mocy mozna obili-
czyé sprawnosé mechaniczng szyhbu 1 maszyny, ktora wynosi okoto 72%
(poréwnaj przykilad 1 oraz rozdzial 18 ,,Pomiar sprawno$ci calego WY~

ciggu”).

6. Przyklady obliczeh mechanicznych wyciagu skipowego

Przyktad 4 Kolo pedne, skip z dolnym upustem

Zadania
Poziom wydobywezy, m . . ., . . . . -—500 — 800
Poziom zaladoweczy, m . . . . . . . —B5I0 —- 810
Poziom odbiarczy, m . . . . ., . . . + 10 4 10
Droga jazdy skipu H, m . . . . . . . 520 820
Dlugosé zwisajgca li.ny ki AR | 540 840
fadunek skipu @, T . 5§ olmumm o 10 10
Ciezar skrzyni z zawiesiami S, T . . . 12 12
Lina
Lina nosna:
Wytrzymatoé¢ R,, kG/mam? , . . . . . . 180 180
Stopien pewnosci . . . . . . . . . . 9 8
Przekrdj 4, mm?* . . . . . . . . . . 1580 1580
Ciezar p;, kG/m . . . . . . . . . . 15 15
Sredpica d, mm . . . . . . . . . . . 62 62
Sita zrywajaca K., T . . . . . . . . . 284 284
Lina wyrownawcza:
Ciezar ps, kG/m . . . . . . . . . 18 16,5
Nadwaga 4,, kG/m . . . . . . . . . 3 1,5
Nadwaga m = ">, kG/m . . . . . . . 12 i)
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Ciezary t masy

Kolo linowe D, m .
Ciezar kola linowego Gy, T
Kolo pedne D, m . P .
Cigzar kola pednego Gi, T . .
Odeinek liny kolo pedne/wieza
dlugoé.c Ly, m c
clezar, T . .
Lina nogna:
diugosé L., m
CIEZZTTRLN
Lina wyrdwnawcza;
diugosé Lg, m
ciezar, T "
Silniki w przyblizeniu
Moe, kW  C .
Wolnobiesne obr/min .
Wolnobiezne GD®, tm?
Szybkobiezne, obr/min .
Szybkobiezne na wale wilasnym Gl’)2 tm?
Szyblkobiezne na wale kola pednego GD?, im* .
Przekladnia 1 : 10 na wale kola pednego GD?, tm?
Wirnik silnika i przekladnia GD2, tm2
Ciezar bez:wladnoscu silnika na wale koia pf;d-
nego G
naped bezposredni TH.
naped z przekladnig, T . .
Bezwladnosé silnikaw oblrczono Ze WZOry

P 15
GD? = (——)
n

Bezwtladnosée przekladni obliczono ze wzoru

0,3P
GDBE = (S it d)

1600
50
180
500
3,7
670
70
640

4,3
15

6
3,5
6,5
8
80
1,2
1040
15,6
860
14,2

2 X 1100

50

200

500

6.6

650

70

730

4,8

1788

(Dwa silniki pracujg na jedno wzmocnione kolo zebate, zeby staliwne,

D, = 4 m).
Ciezary w ruchu i masa

PFadunek, T .

2 skipy, T

Lina nosna, T S |
Lina wyréwnawcza, T .
2 kota linowe, T

Kolo pedne, T . .
Silniki wolnobieine, T

Z2G, T .

Masam,kg.:..:::::::'?'él}ﬂ

1) Patrz wzér (13).
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Przy silnikach szybnkobleZnych i przekladni;

G, T . . . . 96,3

Masa m, kg . . . . . . . . Bsoo 9800
Opory tarcia 2 R:

Naped bezposredni, T . . . . . . . 1,4 1,4

Naped z przekiadnia, T 1,6 1,6

Wykres predkodci

Predkos¢, mfsek , . . . . . . . 16 18
Przyspieszenie, m/sek®> . . . . . . 0,7 0,8
Zwolnienie, m/sek?® . , . . . ., . . 1,2 1,2
Pauza, sek . . s B 12 12
Czas i droga przebyta

t M L [
rozruch . . . . . . . . . . ., 227 182 22,5 202
bieg s trEIE B.E - EE oS 232 26,9 483
hamowanie . . . . . . . . . . . 133 106 150 136
jazda ogélem . . . . . . . . . . bB05 520 64,4 820
pauza . . ) DY L 15 15
1 wyciag ogolcm, sek P S T B 79,4
na godzine skipéw . . . . . . . . 55 45,5
na godzine ton . . . . . . . aa0 455
na 12 efektywnych godzm . . . . . 6600 5500

Niebezpieczenistwo poslizgu (maszyna na ziemi)
Przyspieszenie krytyczne przy podnoszeniu ladunku:

Dla ladunku na doale
1,878k + Lg—R)— (@ + Sk + L, + R)

M 8Tk + Ly + B F L)+ @+ Sk+L +G +Ly) 7
Dla ladunku u gory
187(Sk F L, —R)—(Q + Sk + Ly + R)
% 187(Sk+ Ly + Gy + Ly) F(@+ Sk + Lo+ Ge + Ly Y
Dla tadunku @ u gory i H = 500 m
1,87 (12 + 0,54 - 15— 0,7) — (10 + 12 + 0,54 - 18 + 0,7)
au 3 '9,81

1,87 (12 + 0,54-15 1 4,7)— (10 + 12 + 0,54 - 18 + 4,7)
ag = 0,45 m/sek?

Przyspieszenia krytyczne przy podnoszeniu obliczone podobnie wynoszg

H =5 m H =800 m
ladunek u doiu ap = 1.0 1,16 m/sek?
ladunek u gory ay = 0,45 0,83 m/eck?

Pelnym skipem zatrzymanym np. na zrebie szybu przy ciezkiej linie
wyrownawczej mozna ruszaé do gory tylko z malym przyspieszeniem.

Sity i moece
1, 500 m naped kezposredni (tablica 28),
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Tablica 28

i Chwila
Silta, moc Tk

1 | 2— | 2+ | 3— | s+ | 1
Eadunek i tarcie . . . . . . . 114 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
Nacisk mas . . . . . . . . . 5,25 5,25 0 0 —9 —5
Nadwaga liny . . . . . . . .|—156 | —04 —0,4 1 1 1,56
Sila gbwodowa F razem, T . . . 15,1 16,25 11 12,4 | 3,4 3,98
Predkoéé¢ v, mfsek . . . . . . 0 16 16 0
e L e 0 | 3470 | 2350 | 2650 | 725 0

75 |

Sila obwodowa srednia kwadratewa

A
I'rlrl'_i'r (15,7¢-22,7 + 11,72+ 14,5 + 3,72 - 13,3} = 10,7 T

Moc Po = Eg:—”i 2280 KM
2. 500 m naped z przekiadnia.
Sida BT . . . . . . . .sb5 1765 11,2 126 2,3 2,086
MGcPKM......... 0 3750 2380 268C 4930 0
Sita obwodowa srednia kwadratowa
oul/—— (17,2-22,7 + 11,02 - 14,5 -+ 2,6-13,3) = 11,5 T
Moc Py = L!fagg 18 — 9460 KM

3. 800 m naped bezpodredni (tablica 29).
Tablica 29

. Chwila
Sita, moe —
1 | 2— | 2+ | 3— | 3+ | 4
BEadunek i tarcie . 5 B WA f 11,4 11,4 11,4 11,4 ‘ 11,4 11,4
Nacisk mas . . . . . . . . . 6,8 6,8 ] 0 —-10,2 —10,2
Nadwaga liny - . . . . . . .|—1,23 [—0/63 | 063 | 08 | 0.8 ]l 1,23
Sita obwodowa F razem, T . . .| 17,8 17,6 ‘ 10,8 12,2 ‘ 2,0 2,4
Predkoié, mfsek . . . . . . . 0 18 18 0
I RTINS S 0 14200 2600 24930 430 0
Sila cbwodowa Srednia kwadratowa
Fo=7/ —~—10420= 11,5 T
79,4 ;
Moc Py = E‘?F = 2750 KM
4. 800 m naped z przekladnia,
SitaF, T. . . . . .. . . . . . 182 1838 11 124 0,7 11
MocP,KM. . . . . . . . . ., . 0 4510 2830 2970 168 D
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e = gLilf e
]/79411420 1

Moc Py = % — 2850 KM
a2

W celu pardwnania zapotrzebowania mocy ostatni przyklad przeliczono
tez dla rozruchu pélparabolicznego oraz napedu z przekiadnia silnika
szybkobieznego (tablica 39).

Tablica 30

Chwila
10w ||| 2 |3—| 3+ | 4

Przyspieszenie ¢ . . . . 08| 08 ’ 06| o4 02l o | o L2 )—1 2
Predkosé ». . . . . . . 0 9 12,85| 15,15 18 18
QOdstepy czasu Af . . . . 11,25 56 56 58 56 166 | 15
Czas od poczatku t. . . . 0 t11,2516,87| 22,5 | 28,1 | 33,75 50,35 65,35
Droga od poczgtku h . . . 0 | 50,5 | 113 | 193 287 | 387 | 683 | 683 820
Sily 1 moce:
Q@+ 2R, T .. 116 11,6 1168 11,6 116 11,6 11,8 11,6 11,6
amT .... 1.8 7.8 5,85 3,9 1,85 0 0 —11,7 —11,7
ALT ...... —123 —108 —09 —06 —03 +006 08 0, 1,23
7w | A 182 183 165 15 13,2 116 124 0,7 1,1
e
P = —-':5—~KM g g 2200 2970 3150 3060 2790 2970 169 0

Zastosowanie rozruchu pélparabolicznego obnizylo moc szezylowa sil-
nika z 4510 KM na 3150 KM, czyli o 30%, przedluzylo za§ czas jazdy

PR
4000 I s

i 3150
3000+ 30001

i i
2000 _ 2000 _
~
. ~
S~ A
1000+ 1000
0 0 20 W 60 | sk

635

Rys. 42. Pordwnanie zapotrzebowania mocy szczytowych przy roz-
ruchu prostolinijnym i pélparabolicznym dla wyciggu skipowego,
@ = 10T, H = 800 m, z przekladniy zehaty

zaledwie o jedng sekunde. Poréwnanie zapofrzebowania mocy i momen-
tow w przypadku rozruchu prostolinijnego i péiparabolicznego podaje
rys. 42,
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7. Bebny stozkowe i cewy

Ciezar liny noénej wynosi juz przy ghebokosei 100¢ m okolo trzykrotna
wartogé ladunku podnoszonego, co przy bebnach bez liny wyréwnawczej
prowadzi do bardzo duzych sit obrotewych i nadmiernie duzych silnikéw,
a przy bebnach z ling wyrownawcza zwieksza znacznie ilo§¢é mas pozo-
stajgcych w ruchu. Przy zastosowaniu kola pednego nadwaga liny znika,
wraz z glehokoscig zwieksza sie jednak grubosé liny. Zmniejszyé grukoedé
1 ciezar liny mozna stosujac line rownej wytrzymalosci nawijana na bebny,
ktére w celu wyeliminowania wplywu nadwagi liny robi sie w ksztalcie
stozkéw 1 cew. Przy bebnach cylindryeznych i kole pednym -przez zastc-
sowanie liny wyréwnawcze] jednakowej grubosci (p; = p2) osigga sie
stalg wartost sily dla podnoszonej nadwagi. Przy bebnach stozkowych i ce-
wach przez zmiennod§é promienia nawlijania osigga sie stalg wartod¢ mo-
meniu obrotowego. I jedno i drugie zréwnowazenie odnosi sie tylko do
obcigzen statycznych.

Jezeli rq 1 Ry sa promieniami krancowymi stozka nawijania, to mo-
ment statyczny w tych punktach bedzie staly, o ile

Q@+FWH+K-+Lirng—(WFH+EK)Ry=(@ T W+ KRy —(W + K+ L)rg
skad stosunek

Ry _2W+HK+L)+Q 2L
e 2(W1E @ 2(W + K) + @

=m (23

Poniewaz najmniejsza frednica nawijania musi pozostawaé w pewnym
najmniejszym stosunku do grubodei liny i drutéw, mianowicie 2 rp;, >
> 80 d, to wymiary krancowych srednic nawijania sg dostatecznie okre-
Slone. W hbebnie stozkowym lina nawija sie na jego powierzchnie za-
opatrzong w rowki, a przy siogkach bardzie] zbieznych w specjalne kie-
rownice. Skok zwoju, czyli przyrost promienia na jeden chrét wynocsi Ar,
a przy N zwojach (cbrotach) na hebnie

Ru‘—~T'.|}=NA1"

Przy cewach (bO'b.iTldCh) lina nawija sie na sama siebie, czyli jej skok
AF = ]EJ grubosei po Scisnieciu Y a, gdzie Y jest W@polczynmklem prze-
wezenia (scisniecia). Przebieg nawijania liny na cewie bedzie taki sam
jak przebieg na bebnie stozkowym w rzucie na plaszczyzme prostopadia
do osi bebna. Dalej wiec bedzie sie rozpatrywalo {ylko zjawiska prostsze
zachodzgce na bebnie, gdyz talwo jest przejsé od nich do cew.

W tych drugich komplikuje nieco sprawe zmienny stopien Scisniecia v
liny, wiekszy dla promieni mniejszych i mmniejszy dla wiekszych. JezZeli
jednak operowac wielkodcig srednig 1 nie przywigzywat wagi do absolut-
nej dokladnosci, wyniki beda wystarczajgee dla celéw praktycznych.

Powierzchnia boczna Slimacznicy zwinietej liny wynosi (D%g— d%)) —

z drugiej zag§ strony réwna sie ona H Ar, tj. dlugosci nawinietej liny po-
mnozonej przez skok zwoju (w cewach grubosé}, czyili

(Dg? — do?) 4— = HAr (23)
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Srednia dluge$é zwoju w granicach od ry do r wynosi = {ry + 1),
diugoéé nawinieta = N n(rg + 7), promien nawijania r po N obrotach =
— rp + N Ar, czyli dlugosé nawinieta po N okrotach wyniesie

Na@rg+ NAr)=2nry N+ nArN2

Dlugosei liny nawinietej I, 1 zwisajgce] 1, po N obrotach wynosza:
dla behna nawijanego

[h=2nrgN+nArN?
e = L=1,
dla hebna odwijanego
l,=2xRyN—nArN2
I, =1=I,

Na rys. 43 pokazany jest na osi rzednych przebieg klatek w zaleznosci
od liczby obrotéw bebna odktadanych na osi odeietych. Przebieg ten
odpowiada w zupelnodel idealnsmu przeblegowl faktycznemu w prze-
strzeni klatki nieskrepowanej prowadni-
kami. Z réwnan dilugesci lin zwisajgeych
i z wykresow wida¢, ze

1. klatka dolna i gérna maja przy

ruszaniu rdzne predkedci, a wiec
przy ppzestawianiu piefra drogi
przebyte przez obie klatki sg rdzne,

2. klatki mijaja sie nie w polowie

glebokosci, lecz po — obrotach,

gdzie N = liczba obrotow bebna od-
powiadajaca calej glebokosei,

Za podstawe obliczenia bierze sie wy-

kres trapezowy predkosci katowych. Je-

zeli ®, oznacza maksymalng predkosé

i katowa, ty — czas rozruchu, ty — c¢zas
l hamowanis, n — liczbe obrotdéw na se-
' kunde, to przyspieszenie katowe
I — (UIH 2 Jtlnﬂ?
| V23 awisapee dlugoste t t
[ lid nawimiele. — ! !
¢ zwolnienie katowe
i : _Ow 2T
lg tg
(w wykresie irapezowym sa to wartodei

Rys. 43. Przebieg klatek w szy-

bie dla bebnow stozkowych stale);

predkosel posrednie
w=ctn = "M ¢
t
katy 1 obrety przebyte ruchem ustalonym
o =w,t; N=mn,t
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katy i obroty przebyte ruchem jednostajnie przyspieszonym

azl_wm't' = l?nmt

7

Zaleznost wielkodci ruchu postepowego klatki i obrotowego bebna

jest nastepujaca:

droga przebyta
l = ZT[T‘[pN + mAr N2

kat przebyty

u=2nN
predkosé
gu . dN
=w=2n—-
dt dt
przys$pieszenie
.f‘!ll |]"_"-r
- f :'r +
Sl di
skad
1, S
| Ty 8 [y
i
= ﬂ- —T0(0+ ﬁ||I'I
dt 28
2
a:ﬂ:rne-k it(as-l-mgl
dt? 21
W ruchu obrotowym ustalonym @ = const, ¢ = 0
A A
v=r0w+—’rm‘-’t; o ==L 2
2m 2

W ruchu obrotowym jednostajnie przy$pieszonym & = const
r Ar
v=rg et Emgtzrnat+“;;s2t3

3Ar
4m

= rge + e2 2
W ruchu jednostajnie opdzinionym & = const

W= Wy = Et: o mmt'"" £ 2
— AT |II ; I . _'||-l ) I
= Ty W 4 :'1|.I' 1 HL ! E i :l- _:'_I'_Il"u- : i r:]J
AT -
Ve =T [t -+ 68 10— Sy £ 1F)

p'_"".":'! I:':Il L TR Wy

_ Ar )

2*——Ts€+n (Qoe + 32t —6w,Et)
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przy t =0
Ar
z2=—13E + Zam
gdzie rg jest promieniem na poczatku okresu trzeciego.

Dla klatki opuszczanej nalezy do wzoréw powyzszych zamiast Ar wsta-
wi¢ — Ar zamiast ry wstawié Ry.

W celu obliczenia momentu dynamicznego mas pozostajgcych w ru-
chu postepowym nalezy dla kazdej liny oddzielnie pomnoZyé zawieszone
masy przez przyspieszenia liniowe, a ofrzymane w fen spocob sily dyna-
miczne przez promien nawijania liny, po czym momenty obu lin dodaé.
Moment dynamiczny bebnéw 1 czescl lin na nich nawinietych otrzymuje
sie ckreélajac ich J 1 mnozae je przez przyspieszenia katowe & Dla be-
bnow J jest zadane konstrukcja.

Moment nawinigtej liny przy kraftcowych promieniach nawinigcia
ry 1 79 wyniesie
i -k

2
gdzie m oznacza mase nawinietej liny,

Ogolny wzdér dla momentu obrotowego statveznego po N obrotach

My=@+tW+K+L)r—(W+K-+L" )R
gdzie L', i L”, oznaczaja clezar zwisajgcych w szybie odeinkéw lin.

Moment cbrofowy oporéw szkodliwych oblicza sie dla éredniego pro-
mienia nawijania wedlug sprawnesel szybu i przyjmuje jako staly dla
calego przebiegu

J:

M., I:h- —i | Ny
|| i
Wreszcie moment dynamiczny w mys$l wyzej podanych zasad

WK+ L Rt

|
=g_[(Q+W+K+L’W)T+Gk'r ] } X

1 . rf i ol
+ G.R a”i*(ZJb-l—Jm)E‘i-T[L’b"i' Loy — — E
albo ‘ '
1 i
M = 'rlu‘l-." + Gur) o —i—z;—[M" + Gyr)a” + itd.
gdzie
i, 1 L”, — clezary zwisajgcej liny podnoszonej i opuszczane],
G, — clezar zredukowany kota linowego,
J., — moment inercji twornika silnika,
¢ 1 a” — przyspieszenie liniowe klatki podnoszonej i opuszczanej,
L, — ciezar nawinietej czesdci liny,
M i M” — momenty statycznych naprezen liny podnoszonej i opu-

szczanej.
Przy okreslaniu najmmiejszege promienia nawijania 7.;, i calej diu-
goéci liny nalezy wzigé pod uwage jej zapas o diugosci ckolo 75 m.
Ciezary lin zwisajgcych i nawinietych, promienie nawijania I momenty
statyczne dogodnie jest okresla¢ graficzmie. Jezeli na osi odcietych od-
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kladaé liczbe zwojow lub obrotéw bebna, na osi rzednych w goére promie-
nie nawijania liny podnoszonej, w dél zas opuszczanej, to dla kazdege N
otrzyma: sie

1. promienie nawijania bezposrednio,

2. dlugosci zwisajacych lin jako pola kwadratéow prawego gornego

i lewego dolnego,

3. momenty statyczne jako iloczyny obcigZen lin przez promienie na-

wijania,

4, diugodei (lub w pewnej skali ciezary) lin nawinietych jako pola

kwadratow lewego gornego 1 prawego dolnego.

Przy linach §cienionych trzeba na csi odeletych oznaczyé punkty przej-
$cia od jednej grubosci do drugiej oraz ciezar metra liny, aby okreslié
odpowiednie ciezary. W tym celu roazwiazuje sie réwmanie ! = f(N)
dla N, podstawiajac diugosei I =

= 200,400 itd. metrow. — =i
Zastosowante bebnéw stozkowych

lub spiralnych nie jest ograniczene

glehokoéeig lub wielkoscig podnoszo- 37— mz‘m/

|

nego ladunku, natomiast stosowanie /y
cew (bobin) jest mozliwe tylko w = " s /
pewnych warunkach, gdyz grubesé § /i’ d i
plaskiej liny tylko do pewnych gra- /
nic moze odpowiadaé zadanemu sko- !
kowl uzwojenia. Po osiagnieciu fych [
granic lina stalowa musi by¢ zastg- ,
piona przez aloesowa, wkrotce zasita
nie wystarczy i trzeba przejéé do lin
okrgglych na hebnach spiralnych.
Krotkie obliczenie zilustruje te za-
leznose,

Stosunek promieni krancowych nawijania potrzeby do zrdéwnowaze-
nia momeniéw statycznych jest

H.l|_1+ ZL

iy 2 (W + K) + Q
jest on w rezultacie zalezny tylko od glebokosci i wytrzymatesei i wynosi
H=400m H=090m H=1400m
dla liny zwyklej my . . 1,4 2,1 3,1
dla liny sclenionej my; . 1,2 1,55 2,05

\

400 g0 1200 00

Rys. 44, Granice stosowania cew
dla réznych glebokodei

Z drugiej strony stosunek i wielkosé tych promieni nawijania na ce-
wie muszg byt takie, aby pomiesci¢ dang powierzchnig boezng liny
(mi —1)rign=Ha
gdzie
Ry -
mp = —— — potrzebny stosunek promieni (rp = 40 a),

Th

& — gruboét liny plackiej, ktorg ze wzgleddéw konstrukeyjnych
przyjmuje sie a <5— b, gdzie b jest szerokogeig liny.

Po obliczeniu a dla réinych glebokosci i ladunkéw otrzymuje sie
(rys. 44)
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H=400m H=900m H =1400m
dla 10 T me . . . 2,15 2,95 3,3
dia 20 T ma . . . 1,9 2,55 2,8
Poniewaz grubosé a mozna tylko zmniejszaé, cewy dajg sie zastosowat
ze stalowymi linami plaskimi tylko wowezas, kiedy mo => my.
Wida¢ stad, ze cewy mogg siega¢ gleblej z malym obcigzeniem, cze-
mu bedzie sprzyjat system skipowy.

8. Przyklady obliczen mechanicznych wyciagéw klatkowych z bebnami
stozkowymi

Preyklad 5 Bebny stozkowe, lina $cieniona

Hiederriiag

Glebokost szybu . . 1000 m Clezar wegla w wozie . . 625 kG

Wozow w klatce . . 8 Ciezar klatki . . . . . 7000 kG

Cigzar wozu . . . 375 kG Maksymalna predkosé . . 20 m/sek
Dane; Ling

Scieniona lina co 200 m, R, = 180 kG/mm?, n = 9
Obcigzenie,

8 tadunkoéw 5000 kG
8 wozow 3000 kG
Klatka . . . . . 17000 kG
Razem 15000 kG
S
1000 — 800 m1, py = — 20 _ g 93 1G/m P, = 8,33 X 200 = 1666 kG
2000 — 200
B == GO0 1, oy oI5 N 9,25 kG/m, P; [ B30 kG
18CG0
A0 —-400 my, pe = Sl80Th = 10,28 kG/m, Py 2056 kG
1800
4080 — 300 11, Py = 7% — 11,4 kG/m, P = 2280 kG
1800
52857 . X
200 — 0 —35m, ps = ——————— = LM kG/m, Fy 3 gl kG
2000 — 235 Razem 10902 kG
w tym 3% m w wiezy wazy . . . . . . 452 kG
czyli 1000 m w szybie . . . . . . 10450 kG
120 m na bebnie i do kél hnowych . 1550 kG

Najwicksza sredniad? = 3 ps; d = 63 mm
Najwiekszy przekroj A = 100 - ps = 1290 mm?*

Konstrukeja liny
355 m o cigzarze 12,9 kG/m
200 m o ciezarze 11,4 kG/m
200 m & ciezarze 10,28 kG/m
200 m o ciezarze 9,25 kG/m
200 m © ciezarze 8,33 kG/m
1155 m o ciezarze 12452 kG

v
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Ciezar w klatee . . . . . . . . . . . 15000 kG

Ciezar.liny . . . . . . . . . . . . 10802 kG
Opcigzenie liny . . 25502 kG
Sila zrywajaca line 1290 X 180 = 232 200 kG slop1°n pewnosci 9.
Bebny
Najmniejszy promien nawiniecia. . . . 40X 0,063 =25 m
Liczha zwojow martwych na stozku . . 3
Najmniejszy promien nawijania rg . . 2,65 m
my =20 = 1 835
To
Najwiekszy promien nawijania Ry . 4,85 m
Dlugosé Sredniego zweoju 7t (rg + Ro) 235 m
Liczba zwojow roboczych . . . . 42,6
Skok zwoju
Ry—r
4 = ——2 — 00515 m
llog¢ zwojdw ogdlem . . . , . 42,6 + 3 = 45,6
Szerokosé bebna . . . . e 45,6 - (0,063 + 0,003) = 3m
Tangens kata nachylenia stozka . 2,35 : 3,00
Kat nachylenia . . . . . . . . . . 38°
Wykres predlkosci (rys. 45)
Predkos¢ maksymalna . 20 mysek
Sredni obwod bebna . . 23,5 m ><
Predko$¢ maksymalna . 51 cbr/min
Maksymalha pnreckkoéc
katowa ., . . . 5,33/sek Ly a
Rozruch:
€zas . . . . 25 sek
Iprzyspleszen'e kqlo-
we . oy 0,213/sek?
kat przebytj - 66,7
obroty przebyte. . . 10,6
Hamowanie: '
czas . . . . 25 sek 3 t, t
zwolnienie katowe . 0,213/sek?
kat przebyty . . . . 66,7
obroty przebyte . . 10,6
Bieg ustalony: ’
czas . . - e 25,1 sek | . 7
obroty prz.ebyte Rl 21,4
kat przebyty - 134 Rys. 45, Wykres predkosel kgtowych
predkoéé katowa . . 5,33/sek  oraz liniowych dla hegbnéw stozkowych
Przyspieszenie i predkosei (tablica 31)
Rozruch:
Klatka podnoszona
przyspieszenie
w =rpe + “4“ g2t? = 0,565 + 0,00054 t*
T
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Tablica 31

1, =0 05t f1 |ta=0| 0,5t ta |tz=0| 053] t3
Katowe przysplesze-
nie € S 0,213 0,213 0213 0 0 0 0213 —0,213/—0,213
Katowa predkosié o. ()] 2,66 | 5,33 533 5,331 5,33 533 | 2,66 ]
Wykonano obr. N 0 2,65 | 10,6 10,6 | 21,3 32 32 | 39,95 | 42,8
Przyspieszenie klat-
ki podnoszonej o’ 056 | 065 09 | 024 024 0,24—07 |—0,95 [—1,03
Predkosé klatki pod-
noszonej o’ | 0 7.4 17 17 20 23 23 | 12,6 0
Przyspieszenie klat-
ki opuszczanej a” 1,08 | 0,05 | 0,7 |—024} —0,24| —0,24/-0,9 [—0,65 [-0,56
Predkosé klatkiopu-
szczane) v” 0 1128 23 23 20 17 17 7,4 0
predkosé
Ar
o =rpet -k €23 = 0,565 ¢ - 0,00018 ¢3
ir
Klatka opuszczana
przyspieszenie
i | .L -
a” = Ryt — = 247 = 1,03 — 0,00054 12
predkaosc
. A .
v’ = Ryet— e2t3 == 1,03 t — 0,00018 t°
4R
(E5000 kGm Bieg ustalony:
! Klatka podnoszona
ol przyspieszenie
AT
] i e
22500 21
,(Hy15 2
—— 28,6 = 0,24 m/sek?
6,28
Klatka opuszczana
przyspieszenie
a = —0,24 m/sek?

15400 20

¥ e
I SR 250 e g8 ]

Rys. 46. Wykres momentow i mocy
dla bebnéw stozkowych

78

Hamowanie: wielkoscl przy roz-
ruchu, jednak przestawione i ze Zmie-
nionym znakiem.

Sty i momenty (rys. 46)
Promieh nawijania liny podno-
szonej
=79 +Arn=265-+0,0616n
Promien nawijania liny opuszcza-~
nej
r"=Ry—Arn=485—0,0515n



Dlugosé zwisajgca liny podnoszone]

U=1—(2arpn +t nArn?)
albo
U = 1000 — (16,6 n + 0,16 n?)
Dlugoest zwisajgea liny opuszezanej
"=2aRyn—xArn?
albo
1”7 = 30,4 n — 0,16 n?
Ciezary zwisajacych czedei liny L™ i L” otrzymuje sie z ich konstrukeji
i diugoéci, catkowite naprezenie lin F' i F” — dodajac do podnoszonych
cigzaréw ciezar zwisajacych czgsei lin, momenty statyczne skladowe M’
i M” — mnozge naprezenie lin przez promien nawijania, moment sta-
tyczny wypadkowy M, — odejmujgc momenty skladowe,
Moment dynamiczny

My = My + Mg -+ My 4 My

gdzie
-‘|r| = -"I'— (M’ ar G’k?'} a’
y
My = ~— (M" + G’y - R) o
g
Mg = (J, + Jn)e
L A P A S o
“I] = 1[.|:| - .I_ : 1 r.l"l i = H |I

Kolo linowe o srednicy 8 m ma G, — 3600 kG; do tego clezaru zredu-
kowanego dodaje sie jeszeze Sredni ciezar odeinka liny miedzy nadszy-
biem i bebnami diugodci okoto 90 m, o clezarze 960 kG i otrzymuje
sie P.” = 4560 kG.

Moment inercji bebna cohlicza sie w przyblizeniu dla bebna cylin-
drycznego o promieniu

. J I ] L H |
T _I_ { 13- e I|
dodajagc w koncu 80% mna mocniejszg budowe. W ten sposébh obliczone

Gy, = 25000 kG, J, = 38 000 kG m?, GD? = 1 500 000 kgm?
Moment inercji twornika zaklada sig

i = o :]:—I-U— (G D?,) = 3250 kGm?

Ciezary nawinietych czesci lin oblicza sie jako rdznice ciezarow cai-
kowitych i ciezaréw zwisajacych czesci oraz odcinka 90 m miedzy nad-
szyhiem i bgbnami,

Moment oporaw szkodliwych przyjmuje sie jako staty

Q

Mop == (— '_Q) T — 080370 = 3300 kGm
0,85

Wynik obliczen podaje tablica 32.
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Sprawdzenie pola wykresu mocy

0,5-25-3900 = 48 800
25,1 - 1600 = 40 200
—0,5-25- 800 = — 10000
pole KMsek = 79000
Praca wykonana
5880 - 1000

= 79 000 KMsek
75

Moment przy przecigganiu
15 000 - 4,85 — 10 450 - 2,65 o2 45 000 kGm
Moment przy przestawianiu bebna
(7000 + 8000) - 3,19 2248 000 kGm

] il
Przyklad 6. Bebny cylindryczno- /
stozkowe (metoda I, rys. 47) o .
JaaaTHa ®
Giebokosé szybu . . . . . . . . . . 80C m -7
Wysckod¢ pomostu . 8 m IR
Liczba pomoziow 2
Pieter w klatce . 2 =
Wozow w klatce . - o ol 8 |
Diugesé pavzy . . . . . . . . . . B0 mm i
Ciezar wozu . . e SR B 15 sek /
Ciezar wegla w Wome .« « « . . . . 450 kG {210
Ciezar klatki . . . SRR T I R ;157 ) {0 o L P
Predkosé maksymalna e o ., TR KRG g
s, 47. Beben
Clﬁzal‘ 1 m llny 5 o B o o 5 g 5 b 15 m"’sek cylinilryczno_stoi_
Srednica liny . . . . . . . . . . . 147 kG Kowy
Beben
W celu zréwnowagenia liny stosunek promieni skrajnych bebna
my = 1- 4L -1-}-__&0_@*__:1’6
2(W+ K+ @ 22 200 -+ 5200
r = 40 d, wzieto 2,24 m,
R = 2,24 - 1,66, wzieto 375 m.

Na matym eylindrze lezy zwojow 4,8, czyli dilugedci 67 m
Na duzym eylindrze lezy zwojow 15,4, czyli diugosci 361 m
Na stozku lezy zwojow . . . . 9,6, czyli dtugoéci 180 m
Zapasowych zwojow na maltym cylindrze 3.
Zapasowych rowkoéw na duzym cylindrze 2,
Ogoétem rowkow na bebnie 2 (3 + 4,8) +2-9,6 + (2 + 15,4) = 52,2
Szerokoéé bebna 52,2 (6 + 0,3) = 330 cm.

_ 375 — 224
Skok zwoju na stozku Ar = e 157 om

GD? bebna, przekladni zebatej i twornika = 1 800 000 kgm?.

Elektr. maszyny — &



Klatka podnoszona
Maksymalna predkoéé katowa w .. 15:3,75 = 4/sek
Czas rozruchu i hamowania t; = f3 o= 15 sek
Przyspieszenie katowe . . . . . 4:15 = 0,266/sek?®
Predkoé¢ w koncu rozruchu . . . 4-224 = 9 m/sek
Przyspieszenie rozruchu . . . . 9:15 = 0,6 m/sek?®
Czas przebycia stozka . . . . . 15 sek
Predkos¢ w koncu stozka . . . . 4.3,75 = 15 m/sek
Przyspieszenie na stozku . S (15 —9):15 = 0,4 m/sek?®
Maksymalna predkosé bebna . . 4,60 :2n = 38,5 obr/min
42800kGm 41001
Rys, 48 (z lewej). Wykres predkosci 34000
linfowych i kagtowych bebndw cylin-
dryczno-stozkowych
Rys. 49 (z prowejl. Wykres momentéw
i moey bebnéw cylindryczno-stozko-
wych
<\ mjsek
1'5-
/ \\ <
/ \
/ \
/ N 1820 KM
/
b / N
/ \\ 1470
/ \
/ 1260 1330
/ \ 1100
! \
/ \
030
16 ]
r5 6 8 fi | #8
w|lser 2 34 5 b
4} 137
4
1 I 1 A ] .

Kota linowe 8§ m
Gr = 3600 kG

Wykres predkoéei (rys. 48)

82

Sity i moce (rys. 49)
Droga przebyta na matym cylindrze

hi=05-15-9= 67 m; 277y =14 m; %
Droga przebyta na stozku
hs = 15-12 = 180 m; 2:{“'—;@ = 18,75 m; iy =

i




Droga przebyta na duzym cylindrze ruchem ustalonym

he = 16,6 - 15 = 248 m, 2% Rg = 23,5 m; ng = 10,6
Broga przebyta na duzym cylindrze przy hamowaniu

gy =05-15-15 = 112,56 m; 2mn =235 m; ng = 4,8

" Razem H = 607,5 m N = 29,8

Dla chwil 1, 2, 3, 4, 5 i 6 okresla sie kolejno i uklada we wspdlng ta-
blice 33 (dla liny podnoszonej ze znakiem ,,prim” i dla opuszczone] — ze
znakiem ,,bis”) wartosci clezaru zwisajgcych czesci lin L, momentu cb-
cigzenia statycznego M, momentu wypadkowego statycznego M, ilo-
czynu cigzaru zredukowanego kola linowego z odcinkiem liny od pomostu
do bebna (100 m) na promien nawijania Gy - 7, dynamicznych momentow
obcigzen lin My;i Ma...... My= — (M + G ) a, mcmentu dynamicz-

g
nego bebna z przekladnig i twornikiem Ms, momentu dynamicznego na-
winietych czedei liny My, momentu dynamicznego wypadkowego My,

momentu oporéw szkodliwych M,, (jak w poprzednim przykladzie), cat-
kowitego momentu na osi bebna M oraz mocy potrzebnej P.

Sprawdzenie pola wykresu mocy
0,5 15-1820 = 13 600

15 -1045 = 15 700
1,6 -1180 = 1890
15 -1130 = 17 000
—10 - 50 = — 500

pole KMsek 47 690
Praca wykonana

ﬁn725' 608 _ 49 200 KMsek

Moment przy przecigganiu
61 000 — 8940 - 2,24 = 41 000 kGm

Male réznice w wynikach obliczen pdél wykreséw pochodzg stad, Ze
w okresach rozruchu i hamowania linie mocy przyjete sg jako proste,
gdy w rzeczywistosci sg one krzywymi (parabolami).

Obliczenie oryginalne wielkiej tabryki dla bebnoéw cylindryczno-stoz-
kowych i dla cew podajg przyklady 71 8.

Przykitad 7. Bebny cylindryczno-stozkowe
(metoda II)

Zadania

Glebokoéé szybu . . . . . . . . . . . 508 m
Wysokosé két linowych . . . . . . . . . 29 m
Klatka:

pieter . . . . . . . . L 3

WOZGW . . . ... e 9

ciezar B D BSEEE 4500 kG
Woz:

WL om o wma Ao L Al 300 kG
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tadunek normainy

ladunek maksymalny . 610 kG
Lina:
$rednica 51 mm
ciezar . 10 kG/m
sila zrywa]qca o 175 T
rezerwa na bebnie 86 m
Klatek na godzme 40
Pauza 15 sek
Czas Jazdy 75 sek
Nawiniecie liny:
D Zwoje Dlugosé, m
maly cylinder 5 4 63
stozek 5/7,8 7 138
duzy cylmder 7.6 12,8 307
Razem 23,8 508
Czasy:
rozruch 19 sek
hamowanie 19 sek
ruch ustalony 1 37 sek
Maksymalna predkagé bebnow 25,7 obr/min

500 kG

Przebieg obliczenia momentéw statycznych podano w tablicy 34.

Momenty statyczne

Tablica 34
Klatka podnoszona Klatka opuszczona
oheigzente obeiazenie Mom%nt
Obroty | Pro- |ciezar liny mo- | pro- |ciezar 1 mo- | Wypad-
e . B my I
mieh | Hny Q+W;‘K L| ment|mien | liny (W-HE+Lyn ment oWy
m kG kG KGm| m :{ &3 kG kGmi kGm
B 2,5 5080 I 18 330 45 800! 3.8 0] 6980 26 540 19 260
4,08 25 4440 17 680 44 200; 3,8 880 7940 30 200i 14 000
11 3,8 3070 16 240 61700, 3,8 | 2380 9 490 36 080[ 28 620
12,8 3,8 2580 15740 59 800; 3.8 | 3070 9 950 378200 21980
14,74 3,8 988 14 100 52600 2,5 ; 4440 11 290 28 260 25 3490
13,8 3,8 0 13 100 4G 8001 2,5 5080 113910 28 800 20 400
I

Momenty dynamiczne

354 000 kgm?®
10 600 kgm®

364 600 kgm?

Bebny, wiefice hamulcze, wirnik silnika
Rezerwa liny na bebnach 1700 - 2,5% .
(£ GR?) moment bezwladnosm 1

Na 4,06 obrocie:

Klatka podnoszona i jej lina na maltym
promieniu bebna 7 = 2,5 m

Kolo linowe o oo Og G

Lina nawinigta

Klaika opusaczana, jej 11na ZJthsaqqca 1 na-
winigta na duzym promieniu bgbna

17 140 - 2,52 & 101 700 kgm?
30002520 18750 kgm?
640-2,52 % 4000 kgm?
10270 -3,82 & 14 820 kgm®

) Przemyst francuski dla bezwladnodci stosuje tu GR? zamiast GD® lub mE2
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Kolo linowe . . . . . . . 30003820 43300 kgm?
I
Lina nawinieta na stozku . . 10 o 0196 (3,8*— 2,68 > 13630 kgm?
Lina nawinieta na malym cy-
lindrze . . . . . . . . 640 - 2,522 4 000 kgm?
Bezwladnosé ogolem 333 580 kgm?
Na 19,74 obrocie:
Klatka podnoszona, jej lina zwisajaca i na-
winieta na duzym prormemu bebna

TS e 5 o0 oo 8B s o AP 15 770 - 3,82 = 227 500 kgm?
Kolo linowe . SN 3000-3,82 = 43300 kgm?
Lina nawinieta na SItoz.ku Jak wyze_] 13630 kgm?
Lina nawmlqta na malym cylindrze jak

wyzej . . . - 4 000 kgm?
Klatka opuszezana i ]e_] hna ~ N 11 640-2,52 = 72700 kgm?
Kolo linowe . . . . 3000-2,5* = 18750 kgm?
Lina nawinieta na malym cvhnudnze ]a|k

TR 0o R o o Rt ] 4 000 kgm?®

Bezwladnosé 383 880 kgm?

Przeliczenia pomocnicze do obliczenia momentéw dynamicznych i mocy
zawiera tablica 35.

Tablica 35

¥GR, obroty 0 o 4,06 11 12,8 19,74
Lina zwisajaca i kolo llnowe,

kG . T840 6070 6070 7440
Ciezar podnoazony ogélem kG 20 140 18770
Ciezar opuszczany ogdiem, kG 13 270 14 640
Promien nawijania, m . . . . 2,5 3.8 3.8 2.5
2GR, kGm . . . . . . . . 50 350 71330 50 430 36 600

Predkos¢ i przyspieszenie kgtowe bebnéw
AP
6

2= 2,/sek

2

g =M _ B - g 149/5ek?
¢t 19

Przyspieszenie linijowe ¢ na stozku (o stale)
2
AT e = Q1460257 , N (93 misek?
27 6,28 \ 60
Moment przyspieszajgcy dla 0/4,06 ocbrotow

364 600 + 333580 25,7m

= 10 100 kGm
9,81 30,19
Moment przyspieszajacy dla 4,06 cbroféw
Pggol - 0,23 = 1180 kGm
9,81

5in



-Moment przyspieszajgcy dla 11 obrotow

1 e
L2023 = 1670 kGm
9,81
Moment zwalniajacy dla 12,8 obrotdw
L il 0,23 = 1185 kGm
9,81
Moment zwalniajgcy dla 19,74 obrotow
00 0,23 = 860 kG
9.81 -0,23 = m

Moment zwalniajgcy dla 19,74/23,8 obrotéw
354 600 -+ 383 880 : 25,7
9,81 30,19

= 10 800 kGm

Momenty wypadkowe i moce na wale silnika (Tys. 50)

Obroty Momenty wypadkowe

Moce

0 (19 260 + 10 100) : 0,87 = 31 350 kGm 0 KM
4,06 (14000 4 10100) : 0,97 = 24 850 kGm 892 KM

4,06 (14000 + 1180) : 0,97
11 (25 620 + 1670) : 0,97
11 25620 : 0,97

12,8 21980 : 0,97

12,8 (21980— 1185) : 0,97
19,74 (25340 —  860) : 0,97
19,74 (25 340 — 10 800) : 0,97

L | T

15 600 kGm 560 KM
28 200 kKGM 1010 KM
26 400 kGm 847 KM
22 680 kGm 814 KM
21 500 kGm 775 KM
25 300 kGm 910 KM
15 000 kGm 538 KM

23,8 (20000 — 10 800) : 0,97 = 9480 kGm 0 KM

Moment przy przecigganiu

(13100 - 3,8 —4930-2,5): 0,97 - 1,15 = 44 500 kGm

Przyktad 8 Cewy (bobiny)

Zadania

Glebokose szybu . .
Wysokosé kal 11nowych
Klatka:

WOZOW

clezar
Wwoz;

tara

ladunek normalny

tadunek maksymalny .
Lina plaska:

nowa .

w pracy ') .

1 10 linek po 4 sploty po 11 drutéw grubobei I8 mm.

805 m
21 m

8
4000 kG

300 kG
600 kG
950 kG

200 X 25 mm
200 X 21 mm
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Lina:

cigzar . T e 11,9 kG/m
sila zrywa;aca r— o 188 T
stopien pewnosci mmlmalny ——— 8
TeZerwa na cewoe . . . . . . . - 100 m
Klatek na godz.me o SR 25
Pauza . . ST 45 sek
Czas jazdy . . . . . . . . . . . . 99 sek

Rys. 50 (z lewejt. Wykres
momentdéw 1 mocy bebndéw
cylindr¥czno-stozkowych
Rys. 51 {z prawej). Wykres
momentéw I moey cew

M5 2170 iom

Promienie nawijania liny na cewce ro — 1,256 m
Ry = 2,636 m
1 2,636 — 1,25
Zwojow na cewee . . . . . . . . . 0.021
Czasy
rozruch .= ®m = = . . 24 sek
hamowanie . . . . . . . . . . 14 sek
ruch ustalony . .o 61 sek
Predkost bebnow maksymalna 49.5 obr/min
Przekiadnia zebata . . . . o 1:9,85
Obroty silntka . . . . . . . . . . 485/min

Stosunek promieni ecewy

stgd

B8

7600 + 4000 + 2400 + 9660
0,98
__ 17600 + 6400
0,98

Tp— 6400 - 0,98 g Ro =

- R — (6400 + 9660) - 0,98 ry

RO == 1,94 T



Dla tego stosunku promien maly wyniesie
_ . /0,021-805 _
i == e e 1‘ . = 2.
1/3{13942“_. 0 4m; R=272m
Przyjeto: rp = 1,25 m; Ry = 2,636 m.

Predkosc 1 przyspieszenie kgtowe

49 5

w=—"—3a=518/sek
60

i e
e=1 =200 o 0,216/sek? dla rozruchu
t 24
5,8 , .
—— = 0,37/sek? dla hamowania
Przyspleszenie liniowe przy stalym o
Ar =002l g0 = 0,09 miseke
2 6,28

Sity z nim zwigzane mogs byé pominiete.

Momenty statyczne
Przebieg obliczenia momentéw statycznych podano w tablicy 36.

Tablica 36
Klatka podnoszona Klatka opuszczana

obcigzenie eiie Moment

Obroty | Pro=|cigzar liny mo- | pro- |xezar| © Clli?l‘?m mo~- | Wypad-

riefi| liny |QFWs+L| ment| mied| Hny | gl pfyyo, | ment kowy

7

m kG kG kGm!| m kG kG kGm| kGm

a 1,25 i 9660 | 24 204 30 200y 2,636 v} 6270 16 500, 13700

9,85 1,457 8650 23 100 33700 2,428| 1885 8 100 19700 14 000
60,25 2,515| 1115 15400 38300 1,371 | 9100 15 200 20850 17950

ili] 2,836 0 14 300 37700| 1,25 | 9660 15700 19700 18 000

Momenty dynamiczne
. 1,8 3,1% .
Rezerwa liny na cewach -';'W (1,25* —0,8%) - 2 = 3620 kg m?
Cewy i wienice hamulcze . . . . . . . . . . == 54 823 kg m?
Duze koto zgbate — 2y - . - g T— . A = 5700 kg m?
Male kclo zebate, sprzeglo, kolo hamulcze, wirnik

silnika 558-985° . . . . . . . . . . . . = 54100 kg m?
(2 GR?®) bezwiladnos¢ 118 243 kg m?
Lina nawinieta na cewie %% (2,636! — 1,259 . . 41100 kg m?

Kola linowe:

liny podnoszonej 2700-1,25¢ . . . . . . ., . . . 4 220 kg m?
liny opuszczanei 2700 - 2,6362 18 850 kg m?

(2 GR?) bezwladnogé 64 170 kg m?
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Na poczatkn jazdy:

Klatka z ladunkiem, lina w szybie i do cewy 24 200 1,252 = 37 800 kg m?
Klatka bez ladunku, lina do cewy . . . 6940-2,636% = 48 200 kg m?
Bezwladncéé 86 000 kg m?
Na koncu jazdy:

Klatka z tadunkiem, lina do cewy . . . 14540-2,636% = 101 000 kg m?

Klatka bez ladunku, lina w szyble
ide cewy . . . . . . . 16600-1,252 = 25950 kg m?
Bezwladnosé 126 950 kg m?
2 GR? na poczatku jazdy 118243 + 64170 -+ 86 000 = 268 413 kg m?
X GR? na kohcu jazdy 118 243 + 64 170 + 126 950 = 309 363 kg m?

Moment przyspieszajacy M, = — o .¢ 35—3};13— 0,216 = 5870 kg
Moment zwalniajacy . . . . . . M, = 3"%38513 0,97 = 11600 kg

Momenty wypadkowe i moce na wale silnike (rys. 51)

Poezgtek rozruchu

1
(13 700 -+ 5870) ———— = 2135 kGm; P = 0 KM
9,85 -0,93

Koniee rozruchu

i
(14 000 + H870) —-—_—-—é—-— = 2170 kGm; P = 1470 KM

Poczatek ruchu ustalonego

14 000 s ¥ 1530 kGm; P = 1035 KM
9,85 -0,93

Konilec ruchu ustalonego

17950 — = 1960 kGm; P = 1325 KM
9,85 - 0,93

Poczatek hamowania
{17 950 — 11 600} 2 A 694 kGm; P = 470 KM
9,85 - 0,93
Koniec hamowania
1

(18000—11600)——— = 700 kGm; P =0 KM
8,85-0,93

Moment przy przecigganio

(14300 - 2,636 — 8450 1,25)9'— = 3250 kGm

b0

m2

m2



9. Pordwnanie wykreséw mocy

Na rys. 52 podane sg wykresy mocy wyciggdw klatkowych réznych
systeméw przy glebokosdcl 500 m, przy czlerech wozach w klatce dla przy-
spieczenia staltego 1 wydajnos:i ckoto 140 T/h oraz dla wyciagu skipowego.

Ostateczne wyniki — moce szczytowe 1 zastepcze sg nastepujgoe:

P,. .KM Py, KM  v,m/sek
Bebny cylindryczne . 2080 1160 15
Bebny stozkowe . . 1930 1030 15
Kolo pedne . . . . 1300 600 15
Cewy . . . . . . 1250 680 15
Skipy . . . . . . 400 360 5
Kofa =
5] Fnaga‘mg %ﬂéﬂzekcﬂ/l
1160 ;
Bpben culindrowy Cewy i
) l/ ) —
N e
. parahot
Byben shozkowy e b —
2 Beben el
V oylimdrowg - stazkowy
7} T —
600 i
e L2 L SR Rt
k) = Biom 134T0)

Rys. 52. Pordwnanie wykresow mocy réznych systemdw wyclggdw dla H = 500 m
I wydajnosci 140 T

Z pordwnania powyzszego widaé jak wielka skala ohcigzen szezyio-
wych Pumax 1 wielkoscig silnikéw Py rozporzadza konstruktor.

Poréwnanie wykresow mocy kota pednego i bebnéw cylindryczno-stoz-
kowych potrzebnych dla klatki i skipu przy glebokosciach 800 m podaje
rys. 53. Pordwnanie wypadio dla bebnéw moze cokolwiek zbyt korzystnie,
w kazdym jednak razie oba systemny pod wzgledem spozycia mocy sg
na ogdl réwnorzedne. Do tego dochodzi wazna przewaga bebnéw nad ko=
lem pednym polegajaca na moznoéci wydobywania z kilku pozioméw
w ciggu tej samej zmiany. Kolo pedne z ling dla pozicmu II o wydajnosci
godzinowe] programowe]j Wa dawaé bedzie z plytszego poziomu I zaled-
wie 50% wydainosei Wy, jeka bylaby mozliwa przy wlasciwej dlugosei
liny, gdyz wydobywanie z poziomu I odbywaé sie bedzie praktycznie
jedng klatkg. Przestawienie bebnow zwykiych lub eylindryczno-stozko-
wych na inny poziom trwa zaledwie kilka minut, podczas gdy wymiana
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obu lin kota pednego okoto deby. Poza tym przy bebnach nie ma nie-
bezpieczenistwa poslizgu liny.

F, &
T

i Kolo peitew
281 3500 Ktatko
24} 3000 ’ 33077 Iy #
B = 2060 kW TV W Sk
20 2500 = = —/~4 HeB800m i 2012500 327 Tth
15| 2000k | B M70 ikl e
: H =800 1
21500 i i ¥ !
8t- 10004 == R b Ml e 7 :
14 | H
Ll V ] ,
0 - ' '
0w n o U 8U G sex g o 20 30 40 3 & 80 60 sek
Bgony cybndryCam-stozhong
;.,’7 kﬁ, Higtko Skip
Vol 2500 3267 My 2y 325Th
B, = 1740 ke Tn| kW B, = 13204
12000 H=800m 80 2000- H=800 m
60} 1500}~ ' ~  60[1500F
4011000 i 40 F 1000F =’“
200 800 ! w0 anl/ ‘ ~Y. :/
0 1 o I 1 L ! T L

L 1 | ) ! i
0 1 20 30 40 50 =70 S0 90 sek 0@ 10 Z0 30 40 50 60 70 80 GDsek

Rys. 53. Pordwnanie wykresdéw wyciggu klatkowego i skipowego przy zastosowaniu
kola pednego (gdéra) I bebnéw cylindryczno-stozkowych (d6})

10, Poréwnanie systemow wyciagéw i zakres ich stosowania

Kazdy z powyzszych systemdéw ma swoje zalety 1 wady, kidre czynia
go najbardziej odpowlednim dla pewnych okreslonych warunkéw.

Wyciqgi klatkowe:

Zalety: mozliwosé przewozenia réznych materiatdw i ludzi, oszcze-
dzanie przewozonego materiatu.
Wady: duze masy martwe, drogi wyciag, droga obstuga pedszybia
i nadszybia,
Wyciqgi skipowe (kubly, skrzynie)
Zalety: male masy mariwe, tani wyciag, tania obstuga podszybia
i nadszybia, dobre wyzyskanie tarczy szybu,
Wady: trudnosdci przewozenia ludzi i materialéw, kruszenie sie
transporiowanego materiaiu przy dodatkowym przeladunku.
Bebny cylindryczre bez liny wyrdwnawczej:
Zalety: najprostszy sposdb nawiniecia liny, latwa zmiana pozio-
moéw wydobycia, dogodne manewry.
Wady: duZa masa bebndéw, nadwaga lin mieskompensowana, duzy
silnik, znaczna odleglodé maszyny od két linowych.



Bebny cylindryczne z ling wyréwnawczg:

Zalety: prosty sposéb nawiniecia liny, zmiana poziomow mozliwa,
tylko przy prowadnikach czolowych w szybie, dogodne
manewry, nadwaga liny skompensowana, mniejszy silnik,

Wady: duza masa bebnow i lin, niedogodnosci liny wyréwnaw-
cze], znaczna odlegloéé maszyny od kol linowych,

Bebny stozkowe:

Zalety: nawijanie liny na stozek (nachylenie < 32° lub gpirale
(= 382°) dosy¢ proste; nmadwaga lin skompensowana catko-
wicie dla jednego poziomu, a czesciowo i dla innych; iat-
wa zZmiana poziomow wydobycia; moznosé stosowania lin
gcienionych; mniejszy siinik.

Wady: duza masa bebnow, niedogodne manewry, znaczna aodle-.
glosé maszyny od kot linowych,

Bebny dwucylindryczno-stozkowe:

Wihasnodei: jak wlasnoécd bebnéw stozkowych, jednak masa mniej-
sza i odleglosé od kol mniejsza.

Cewy (bobiny):

Zalety: nadwaga lin skompensowana catkowicie dla jednego po-
ziomu, a czzsclowo i dla innych; latwa zmiana poziomow
wydobycia; male masy, maly silnik, mata odlegioéé ma-
szyny od kot linowych, moznost stosowania lin screnionych.

Wady: miedogodnosci lin ptaskich, niedogoane manewry,

Koto pedne (Koepe):

Zalety: nadwaga liny skompensowana; male masy, maty silnik,
tani wycigg, mala odleglcét maszyny od kot linowych.

Wady: niedogodnosci liny wyrownawczej, niebezpieczensi\wo po-
slizgu liny; wymiana liny wymaga specjalnej windy po-
mocniczej lub co najimniej rozszerzonego wiehca kota ped-
nego; niemoznost latwej zmiany poziomow wydobycia; Ling
doinego poziomu wydobywa sie z pofredniego wyzszego
poziomu na powierzchnie zwykle tylko jedna klatka, totez
wydajnodé prowadzenia tego wyciggu spada nawet do po-
lowy; zerwanie liny nos$nej powoduje na ogol spadek obu
klatek; niemoznosé ucinania liny do préb.

Przy zastosowaniu ukiadu: klatka z przeciwwagg lub skip z przeciw-
wagg mozna stosowat kolo pedne nawet przy kilku poziomach wydobyw-
czych.

Niedogodnosei liny wyrownawczej: cbeigza dodatkowo klatki i zwigk-
sza masy; utrudnia dzialanie lapadel; utrudnia zmiane pozioméw wydo-
bycia; podlega silnym drganiom dzialajacym szkodliwie na line necéna,
klatki i belkowanie szybu,

Niedogodnosci plaskiej liny no$nej: szybkie zuzycie wskutek nadmier-
nych naprezen lokalnych i deformacji, spowodowanyech niejednakewym
rozdzialemm obcigzen pomigdzy zeszyte rownoclegle sploty, i pociagajgcych
za sobg przedwrzesne pekanie drutdéw roboczych, i spinajgcych. Jako liny
wyrownawcze malc obcigzone przy niewielkich odleglosciach osi obu
klatek liny plaskie sg prawie nieocdzowne i zachowujg sig dobrze,
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Niedogodnost manewrdw przy przestawianiu pieter klatek pochodzi
stad, ze przy zmiennym promieniu nawijania liny dolna i gorna klatka
przebywajg réime drogi w jednostce czasu; osiggngé zharmonizowany
ruch gory i dotu (bez dodatkowych manewrow) mozna tylko przy po-
mocy pomostow wjazdowych wahaalowych o duzym skoku.

Duza odleglosé maszyny od kol linowych konieczna jest do utrzyma-
nia bocznych odchylen nawijane] liny od plaszczyzny kola linowego
w granicach ponizej 1,5°, w celu osiggniecia prawidlowego nawijania
na kebny lub unikniecia zdzieramia liny o boczne powierzchnie wienea
kot linowych.

Zakres stosowania
(Skipy: rudy, sole, wegiel kamienny)

Bebny eylindryczne bez liny wyrdwnawczej: glebokosei do 500 m przy
czestych zmianach pozioméw wycobycia.

Bebny cylindryczne z ling wyrownawceza: glebokosel do 500 m przy
wydobyciu z jednego poziomu.

Kolo pedne: glebokeger 300 —+ 800 m przy wydobyciu z jednego po-
ziomu lub z kilku pozioméw przy przeciwwadze,

Bebny dwucylindryczno-spiraine: glebokedel 200-:-800 m 1 wiecej.

Bebny stozkowe I cewy: giebokosci powyzej 800 m z zastosowaniem
lin $cienionych.

11. Wartosci graniczne wydajnosci wyciagéow

L.adunek uzyteczny wyciqgu o jednej linie nosne] ograniczony jest
przede wszvstkim nosnoscig liny. Dla liny najgrubszej w praktyce P =
= 15 kG/m, wytrzymaloéci stali 180 kG/mm?, stopnia pewnoscei 7, sto-
sunku ciezaru martwego na koncu liny do ciezaru ladunku 1,8 przy
klatkach i 1,2 przy skipach, maksymalng wielkost ladunku dla réznych
glebokosei podaje tablica 37.

Tablica 37
H, m
50 | 600 | 700 | 800 900 | 1000
Q klatki, T . . . 11,5 11 10,5 9,9 9,4 8,9
@ skipu, T . . . 14,8 14 13,3 12,5 12 11,3

Z wielkoscig tadunku wegla w klatce zwigzana jest pofrednic éred-
nica szybu i dlugeéé pauzy, jak to wynika z tablicy 38.

Skipy dla wegla z dolnym upustem o wysckoscl rdwnej klatce cztero-
pigtrowe] ilustruje tablica 39,

Pauza przy jednym pomoscie odbiorezym skiada sie z elementéw po-~
danych w iablicy 40.

Przy dwdéch pomostach cdbiorezych dla klatek o parzystej liczbie pie-
ter pauza skraca sie prawie do polowy. Pauza dla skipdw wynosi w przy-
blizeniu (1 «+ 1,5) sek na kazda tone ladunku.
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Tablica 38

: Wegla
Sredglca Piatra Uklad wozdw Wozdw Pauzg
Szd klatki w klatee w klatce] W wozie | w klatce
m T T ___sek
5 4 [ ] v 1o i 38
8.2 3 1 1,78 27
- i
’ e ' :
8,2 4 R - ! 13 .70 ] 48
Tablica 39
Srednica szybu Objetoéé skipu Zawartosé wegla Pauza
m m® T sek
3,6 7.2 8,3 B
4,0 10 8 10
4,4 12,2 10 12
Tablica 40
Klatks Wozow Zmiana wozdw | Zmiana pietek Syegnaly Pauza
pigter wzdluz sek sek sek sek
3 2 3A T 2X3 2 29
4 2 41 3X3 2 39
4 3 4 X 10 3 X3 2 a1

W celu obliczenia wydajnosei wyciggdéw przy réznych glebokcéciach
zalozono irapezowy wykres predkosci, w ktérym czas ruchu ustalonego

wynosi e calego czasu jazdy, przyspieszenie
0,6 m/sek?, zwolnienie 1 m/sek® W miare wzro-
stu glebokoéci wzrasta predkosé az do 20 m/sek,
po czym wzrasta juz tylko czas ruchu ustalo-
nego; pauza wynosi 29 sekund. Przy skipach
przebyta droga diuzsza jest od uiyteczne] gle-
bokosci o 20 m, skip z dolnym upusterm prze-
bywa droge 4 m w krzywkach sterujgeych fa-
dowanie z predkodcia 1 m/sek; pauza wynosi
dziesiet¢ sekund. Dla predkosci (8 =+ 20) m/sek,
glebokosel (100 —- 1000) m, jednego pomestu od-
biorczego oraz ladunku wegla dziewieé ton dla
klatek 1 jedenascie ton dla skipdw, précz tego
zad dla tych samych klatek przy dwoch pomo-
stach, obliczono wydajnosel w tonach na go-
dzine podane na rys. 54.

Powyisze wartosei graniczne zostaly znaczn

T/h misek
1000 —x 20
. /

S g
500 = 1

L ——]
Klatha 9T | o]
2 pAmeS | it 97 |
| _1pomost
] L0 1900 m
Rys. 54 Godzinowa wy-
dajnoéé graniczna wW¥y-
ciggdw dla réznych gle-
bokosci

d

ie przekroczone w nilespo-

tykanym do niedawna urzadzemiu wyciggowym, przeznaczonym dla gig-
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bokosel 1050 m, (na razie dla 800 m). Sg to dwa jednakowe wyciagi koia
pednege w jednym szybie; kagzdy z nich zhudewany wedlug danych:

Glebokose . . . . . . . . . . 1050 (800) m
Klatka:

pieter 4

WOZOW 4
Cigzar:

klatki TR T 13,3 T

WOZOW . . . . . . . ... 6,4 T

tadunku . . o oG 14 T

ogotem na koheu lmy A 33,7 T
Srednica liny & . . . . . . . . 80 (77) mm
Ciezar liny . . . . . . . . . . 243(20,4) kG/m
Lina zwisajgca . . R T 25,7 (16,3) T
Wytrzymados¢ liny R S . s o 200 kG/mm?
Stoplen pewnogei . . . . . . . . 8
Caly ciezar zwisajgcy . . . . . . 58 (50} T
Predko$é . . . . . . . . . . . 20 m/sek
Klatek na godz . . . . . . . . 39
Wydajnoéé na godz . . . . . . . 546 t
Srednica kola pednego . . . 7,5 m
Rozszerzony wieniec dla narmmecza

liny przy jej zaktadaniu . . . | 1200 m

W przykladach powyiszych wydajncéé wyciggu ograniczona jest gru-
boscig liny. Najgrubsze liny stosowane w nielieznych przypadkach w prak-
tyce maja d = 70 mm, czyli p = 19,6 kG/m, czefciej zdarzajg sie d =
= 65 mm, p = 17,2 kG/m. W tak grubych linach rozkiad lgcznego ohcig-
Zenia na poszezegblne druty jest juz aosyé daleki od idsalnego, montaz
1 wymiana liny nastreczaja duzo trudnesci, skretnesc (,,Drall”) liny wy-
woluje duze sily boczne, powodujge znaczne zuzycie prowadnikéw, wresz-
cie duza grubesé liny pocigga za sobg duZe &recnice kot linowych i beb-
néw. Mozna zmniejszyé prubo$é jednej liny wyciagowej dzielge ja na
kilka rowmnolegle pracujacych lin cienszych, W nowoczesnych wiezowcach
o wysokoéel do 300 m pracuja juz od dawna diwigi osobowe z kabing
zawieszong na kilku linach. W Niemczech od 1948 r. pracuje w kopalni
wegla maszyna wyclagowa dla glebekoset 750 m, ladunku 12 T, predko-
sci 18 m/sek przy weglu i 12 m/sek prey ludziach, z klatkami zawieszo-
nymi na czterech linach nosnych o srednicy 37 mm przy dwoch linach
wyréwnawczych; §rednica kola pednego 5 m, kolo to stanowi wilasciwie
krotki beben z umieszezonymi na nim w pewnych odstepach czterema
rowkami dla lin wylozenymi drewnem i skérg. Wycigg ustawiony jest
na wiezy szybowej. Cigzary i sity sg nastepujace:

Chbeigzenie liny:

weglel . . . . . . . 12-1000 = 12 000 kG
wozy . . . . . . . 12. 565 = 6780 kG
kKlatka . . . . . .. 8 300 kG
Lina nosna . . e 4-784.55 =17 248 kG
4 zaciski regulacyjne . 7864 kG
Lina wyrownawcza . 2:.17:11 374 kG
2 jej zaciski . . . . . 405 kG

Razem 53971 kG
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Sila zrywajgca lin 399 700 kG
Stoplen pewnescl liny 7,4 _
Liny nosne majg na przemian skret prawy i lewy, tak iz ich skret-
nosé wypadkowa jest usunieta. Lapade! nie zastosowano, gdyz w razie
zerwania jednej liny trzy pozostale majg destateczng wytrzymalosé. Wy-
cigg kilkulinowy z kolem pednym ma szersze zastosowanie przy glebo-
kosciach okoto 1000 m 1 wiecej. Zaciski regulacyjne na jednym koncu
lin nognych umozliwiaja wstepng regulacje reczna dlugosci liny oraz do-
kladniejszg kompensacje automatyczng rdinicy ich naciggéw. (Szczegoly
patrz ,,Gllickauf” 1948 r.,, nt 7— 8).
Stosujac klatke lub skip zawieszony na czterech linach mozna by
zwiekszy¢ wydajnosé wyliczong na poczatku tego rozdzialu prawie cztero-
krotnie.

12. Hamulce
Uklady, rodzaje, zalegznodci

Dla wszystkich czeéci wyciaggu pozostajacych w ruchu suma momen-
tow sit zawsze rowna jest zeru. Jezeli literami p, g, I r. m 1 h oznaczy
sie momenty wagledem osi bebndéw sil: napedu, ladunku, nadwagi liny,
oporéw szkodliwych, bezwladnogel mas i hamowania, to

M, =M, + M, — M, + M, — M, = 0

Rownanie prac wykonanych po n obrotach otrzyma sie mnozac po-
przedni wiersz przez 2 @ n, a podstawiajgc

E(m){I.R — Mm
otrzyma sie
2an(Mp—M, +M—M, —M,+Z(m)aR27wn =0
poniewaz
E{im)a=F

2aRn =h
lo praca oporu mas przyspieszonych wyniesie

(Fh = Z{m)ah = % (m}afz:— — X (m) — (energia rozpedu)
2

skad
2 M 2 mn— =i Z(m)v: =0
f
Jezell
M, = 0,
ta
2 (m) v?

n

= == = (24)
47 (Mg =M, + M, + Mp)

oznacza ilose obrotéw, po ktére] maszyna (bez udziatu silnika) pod wply-

wem momentu hamowania M, zatrzyma sie. Wielkosei M, i M; sg na ogét

zmienne, trzeba wiec wzigé tu dla danego okresu hamowania wartodei

srednie. Dla wyciggéw kola pednego lub bebnéw cylindryeznych dogod-
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niej jest operowaé silami i drogami, zamiast momentami i obrotam.
Jezeli wycigg ma stanaé na przestrzeni h, to zwolnienie

B= = . (25)

Pla liny zréwnowazZonej praca sit na tej przestrzeni wyniesie

Eimlo®

albo
Q@+R+T)=2Z(m)z

€0 0znacza, iz suma sit zewnetrznych réwna sie naciskowi mas.

Chege w przykladzie wyciggu kola pednego Zm = 7800 kgi R = 830 kG
maszyne podnoszacy ciezar @ = 5200 kG zatrzymacé na przestrzeni 73 m,
irzeba jej nada¢ zwolnienie

2= =" =15 m/sek?
2:75

a do tego nalezy zastosowaé sile tarcia hamuleéw T w odniesieniu do
promienia kola pednego

T = 7800:1,5— 5200 — 830 = 5670 kG

Checgc to samo osiggnaé przy opuszezaniu ciezaru, malezy zastosowac
sile tarcia
T = 7800 1,5 1 5200 — 830 = 16 070 kG

Jezeli wyciag w ruchu pozostawi sie samemu sobie, tj, ani go pedzi¢
ani hamowa¢, toa rownanie sit przybierze postaé

@+ R=2X2Z(m)z

a droga biegu z rozpedu
e
R
o 2.

w przykladzie poprzednim: 5200 + 830 = 7800 -2; z = 0,77 m/sek®

1,64

Zwolnienie, jakie moZna osiggngé z rozpedu bez hantowania, mozha
jeszcze obliczyt dla lin zréwnowazonych stosujac zamiast oporéw R
sprawnost szybu 1, a mianowicie

=
Q=nZ(mz=nt2
g
(26)

L]

=P
gdzie kb = o jest wielokrotnodeia wszystkich ciezarow.
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Wielkoée k dla naszych plerwszych trzech przykiadéw obliczeniowych
wynosila:

dla bebnéw cylindrycznych 300 m bez liny wyrdwnawczej
k —= 71 800 : 5200 = 13,8

dla bebnow cylindrycznych 300 m z ling wyréwnawczg
k — 77400 :5200 — 14,9

dla kola pednego 800 m
k = 75 BG0 : 5200 = 14,6

dla ostatniego przykladu oraz 1 = 0,83

9,81 ‘
z= LSl 0,78 m/isek?
14,6 - 0,85

dla wyciggu skipowego
ft = 45 000 : 5200 = 8,7
9,81
o
8,7-0,85

Dostateczne ekonomiczne zwolnienie z > 1 m/sek® przy biegu z roz-
pedu mozna wiec csiggnaé jedynie przy wyciaggach ¢ malych masach, jak
skipewych, niektérych kotach pednych i cewach, inne trzeba hamowaé,
dedajac ujemne momenty pedzace lub wprowadzajac dodatkowe opory
tarcia w hamulcach,

Nowoczesny wyciag ma zawsze dwa hamulcee:

1. reczny zwany manewrowym, umozliwiajgcy maszyniscie w kaizdej
chwili hamowanie maszyny z dowolnie regulowana przez niego
sila;

2. autcmatyczny zwany hamulcem bezpileczenistwa, dziatajacy tylko
w pewnych, ancrmealnych przypadkach z silg zawsze prawie naj-
wiekszg, lecz z v6zna predkoscig, zalezna przy fym nie od maszy-
nisty, ale od polozenia klatki w szybie, predkodci jazdy itd.

Przynajmniej jeden z tych hamuleéw musi dzialaé bezposrednio na
cba bebny lub kolo pedne, drugi za$ przy mniejszych wyciggach moze
by¢ osadzony na innej osi przekiadni. Szczeki tudziez gléwne diwignie
hamulcze moga byé dla obu hamulcow te same. Napedy ostatniej dzwi-
gni muszg byé jednak réine, jak zresztg réwniez i zrédlo sit na nie dzia-
tajgcych, jak np. powietrze spreZone i cigzar, silnik elektryczny i cie-
zar itd.

Kazdy z tych hamuleéw z osobna powinien:

1. utrzymywaé w spoczynku maksymalng nadwage z potrdjnym stop-

niem pewnoéci,

2. nadawad¢ w ruchu przy opuszczaniu ciezaréw zwolnienie co naj-
mniej 2 m/sek? o ile przy kole pednym wartodci krytyczne na
to pozwalajsg.

Przy takich obliczeniach przyjmuje sie wspolczynnik tarcia hamwul-
cow w = 0,4 przy foczonych i wygladzonych wiencach i u = 0,3 przy
wieficach surowych; wspdlczynnik tarcia liny na kole psdnym w = 0,2,
o ile zastosowane materialy lub konstrukeja nie uzasadniajg innych liczb.
Dla zmiany pozioméw wydobycia beben luzny powinien mie¢ wilasny ha-
mulec zdolny do utrzymania w spoczynku najwiekszej nadwagi ze stop-

— = 1,32 m/sek®
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niem pewnosei co najmniej 1,2. Przy recznym hamowaniu nacisk P
wynost hormalnie (5 -+ 15} kG, najwyze] 25 kG, przy noznym (50 — 60) kG.
Naciski wieksze osigga sie w hamulcach pneumatycznych, parowych,
elektrycznych, cigzarowych i srubowych. Najmniejsza niezbedng site ha-
mowania powinno osiggat sie nawel przy praktycznie najnizszym cis-
nieniu powietrza lub pary. Sprawnost¢ hamulca i jego przekladni wynosi
ogétem srednio 0,9. Hamulce rozwijajace niejednakowe sity tarcia dla
obu kierunkow obrotu watu nazywajg sie tu jednokierunkowe; nadaja
sie one do wyciggéw mniejszych o jednej linie. Jako dlugosé ramienia
dzwigni przyjmowac nalezy dlugosé rzutu ifego ramienia na linie prosto-
padla do kierunku przenoszonej przez nie sily.

Wspokzynniki tarcia || wynosza dla

tasmy sfalowej na wiencu stalowym surowym , . . 02
taémy stalowe] na wiencu stalowym obrebionym . . . 0,5
tasmy stalowej na wiencu zeliwnym obrohionym . . 0,35
drewna topolowego na wiencu zeliwnym obrobionym . 0,2
Ferodo na wiencu zeliwnym obrobionym . . . . . 03
Ferodo zlekka natluszezonego . . . . . . . . . 0,3

Liczhy powyzsze stanowig zwykle granice gérng wspolezynnika tarcia.

Hamulce bywajg tasmowe 1 szczekowe,; plerwsze stosuje sie tylko przy
wyciggach malych.

W hamuleach taémowych naciggi obhu koneéw tasmy zwigzane sg réow-
naniami

Fl = F2E,ucc
oraz
F1 —F2 =T

gdzie T jest sily tarcia na cbwodzie wienca hamulczego.

Tasme czesto oklada sie materiatem Ferodo lub klepkami drewnia-
nymi. Gléwne rodzaje hamulcdéw ta$dmowych sq nastepujace:

Rys. 55 (pe lewej) Hamulec tasmowy z zamocowanym jednym
konicem tasmy. Rys. 56 (po prawej). Hamulec tasmowy o dzia-
laniu roznicowym jednokierunkowym

1, Hamulec z dzwighia dwuramienng 1 z umocowanym na stale jed-
nym koncem tasmy, jednokierunkowy.

Sila farcia T na obwodzie wienca hamulczego przy nacisku P na
koncu dzwigni, przekladni k dzwighi oraz sprawnosci przekladni 1 wy-
nieste (rys. 55}

dla obrotu w prawo
T, =nkP(e" —1)
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dla obrotu w lewo

L —i @)

Ty =1kl

Przyklad: k=1, a=4+5 n1=09; o =07 21 =252 D= (30 do
50) cm. Dla w = 0,3; P =25 kG; D =50 ¢cm; &"* = 3,75; T, = 83 kG;
T, = 310 kG; M, = 7700 kG cm,

2. Hamulec z dzwignig tréjramienng o dzialaniu réznicowym, jedno-
kierunkowym (rys. 56)

TP =1 PI < {cs
as — aqef 23
e —1
T,: =N Pl Zis
o€ — Q4

przy ¢; = 0 mamy hamulec podany w przykladzie 1.;

przy s < a; e“‘ hamulec staje sie samohamowny, (bez zewnetrznego
nacisku) dla obrotu w prawo;

przy ¢s = a; hamulec staje sie dwukierunkowy, lecz P musi przy
tym zmieniaé swoj kierunek.

Hamulec wymaga malego nacisku P, lecz praca jego jest niespokojna,

zrywana, wskutek niemoznosci dostatecznego zluzowania tasmy.
3. Hamulec z dzwignig tréojramienna o dzialaniu sumujacym, dwukie-
runkowy przy jednakowej diugoéci krotkich ramion diwigni (rys. 57).
f11:2
e

- (29)
ek 1

A

Rys. 57 (po lewej). Hamulec tasmowy o dzialaniu sumujgcym
dwukierunkowym. Rys. 58 (po prowejl. Hamulec szezekowy
jednokierunkowy

Przykiad: dla p = 0,3; o — 275°; e"* = 4,2; k = 5; 1= 0,9; P = 25kG;
D=50cm; T =70 kG; M = 1730 kG cm.

Przy tym samym nacisku P hamulec ten daje przeszio cztery razy
mniejsza sile tarcia niz hamulec w przykladzie 1.; nadaje sie tylko do
matych wyciagéw przy osadzeniu na wale przekladni silnika (ckolo 10 KM,
850 n).
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W hamuleach szczekowych sita tarcia T wystepuje pod wplywem bez-
posredniego nacisku normalnege N szczeki na wieniec hamulezy jako

T=nuN
a nacisk
N=kP
Calkowita sila tarcia w hamulcu o jednej szczece
T=nuN
w hamulcu o dwich szezekach
T=2nuuN

Poniewaz na kazdy beben dziala jeden hamulec dwuszezekowy, to caly
zdwojony hamulec wyciggu rozwija sile tareia

T=4nuwN

Szezeki wykonuje sie z samego drewna topoiowego lub z oktadzing
Ferodo. Kat srodkowy dotyku szczeki na obwodzie wienca wynoesi okolo
60°. Wspblezynnik tarcia » podanc wyzej, najdogodniejszy nacisk jed-
nostkowy dla drewna (2 + 3) kG/cm?, dla Ferodo (0,5 + 3) kG/em?; ) prze-
kladni ogotem 0.9. Glowne rodzaje hamulcéw szezekowych sa nastepujace:

1. Hamulee jednoszczekowy (rys. 58)
dla obrotu w prawo

Pl=Na + uNc
dia ohrotu w lewo
Pl=Na—-—uNc

czyi
Bl L
N
a+ ue .

il VI

Pk

T=mpN=1-—»u-" (30)

s Y
1 1A

c 1 . . i :
prev S nastepuje hamowanie bez nacisku P przy obrocie w lewo;

prey ¢ — 0; T = nuPk dla dgbu kierunkéow obrotu,
Hamulec o jednej szczece z naciskiem $rubowym uzywa sie przy du-
zych wyciagach do zahamowania juznego bebna.

Va A
Rys. 59. Hamulec dwuszczekowy Rys, 60. Hamulec dwuszczekowy
o szezegkach osadzonych sztywno o szczgkach osadzonych luzno
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2. Hamulec dwuszczekowy o szozekach osadzonych sztywno na zakot-
wiczonych dzwigniach (rys. 59)

T=2nulN; ¢c=0, N=kikaP; T=2nukiks P (31)
ko = la:as = o 1; k1 = 8 =+ 10, a nawet do 15,

Przy ¢ nierownym zeru naciski szczeki lewej i prawej nie sg jedna-
kowe i hamulec wywiera dodatkowa site zginajaca na wal wyciagu (patrz
obliczenie nacisku N dla hamulca jednoszczekowego).

Ten hamulec rozpowszechnfony jest w ukladzie zdwojonym dla gltow-
nych wabéw duzych wyciagow.

3. Hamulec dwuszczekowy o szczekach osadzonych luzno na zakotwi-
czonych dzwigniach (rys. 60). Wzory jak dla hamulca o szczekach osa-
dzonyeh sztywno.

Ten hamulec rozpowszechnicny jest u anglosasow w ukladzie zdwojo-
nym dla gtdéwnych walow duzych wyciggéw, a w innych krajach w ukla-
dzie pojedynczym dla szybkobieznych waléw przekladni.

Przyktad 9 Obliczenie hamulca

Wyciag bebnowy z przykiadu 1 otrzyma zdwojony dwuszczekowy ha-
mulec pneumatyczny, ktéry ma:

1. utrzymywaé potrojng nadwage w speczynku,

2. nadaé¢ jej zwolnienie z = 2 m/sek?

Srednica wienca hamulczego = 6,2 m, na kazdym bebnie sg dwie
szezeki., Maksymalna nadwaga = ladunek -+ lina = 7800 + 4140 =
= 11940 kG, czyli potrzebna sila tarcia na ohwodzie bebna = 36 000 kG,
a na obwodzie wiehca hamulczego

4.0
T =3-11940 -~ = 37500 kG
tj. dia kazdej szozeki 9400 kG. ’
Jezeli przekladnia k = 25, to potrzebny nacisk

P=37500:2:03:25:085=3T

Na jakiej przestrzeni hamulec ten zatrzyma maszyne w nastepujacych
przypadkach podaje ponizsze obliczenie.
1. W érodku szybu przy opuszczaniu mieszanego ladunku

7800 + 7600 z = 36 000 kG; =z = 3,7 m/sek?®
h=#»:2z=122:74=195m
bebny zrobig jeszeze 18,5 : %D = 0,95 obrotu.
2. U dolu szybu przy opuszczaniu mieszanego ladunku 1 przejechaniu
stacji z predkoscia 4 m/sek
7800 + 4140 + 7600 z = 36 000 kG; =z = 3,2 m/sek?
h=42:64=20m

ebny zrobig 0,12 obrotu.
3. Na poczatku okresu hamowhania przy podnoszeniu zwyktego ladunku

7300 - z + 2200 — 5200 = 36 000 kG; z = 5,35 m/sek?
h=122:10,7= 13,5 m
bebny zrobig 0,66 obrotu,
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Bedzie to hamowanie zbyt gwaltowne, kiére trzeba zlagodzic.

W obliczeniu powyzszym opory szkodliwe byty pominiete, gdyz przy
sprawdzeniu hamulcéw ich sie nie uwzglednia.

Przestrzen przebyta przy hamowaniu obliczona jest z zalozeniem, Ze
na hamulce dziala od razu calkowity nacisk. W rzeczywistosci stan taki
nastepuje dopiero po pewnej chwill potrzebnej do przebyeia martwych
skokéw 1 stopniowego dojscia do tej wartosci nacisku. Stad tez czas i droga
hamowania liczona od pilerwszego impulsu sily zewnetrzne] sa znacznie
diuzsge. Czas ten skroécie 1 mozliwie zblizy¢ do teoretycznego maja za
zadanie najnowsze konstrukcje hamulcow.

Hamulec manewrowy powinien mieé¢ macisk regulowany recznie przez
maszyniste od 0 dc maksimum. Osiagga sie to z wielkg dokiadnoscia przy
powietrzu sprezonym za pomocg tzw. regulatordow cignienia, nacisk jest
przy tym proporcjonalny do kata wysiegu drazka hamulczego. Regulator
taki.pokazany jest ma rys. 61 Suwak rezdzielezy 1, w cylindrze 5 naci-
skany ze strony prawe] przez spreiyne-2, z lewej za§ przez cignienie
powietrza, bedzie przesuwa!l sie tak
daleko, doptki otwér 3 nie zosta-
nie zamkniety przez tloczek na-
stawny 4, polaczony z drazkiem
hamulczym maszynisty, Im dalej
ten tloczek odsunie sie w prawog,
tym wyzZsze osiagnie sie cisnienie,
odpowiadajace sile §cisku sprezyny.
Cisnienia i przesuniecia beda przy
tym do siebie proporcjonalne.

Konstruktorzy poswiecajg rdw-
niez duzo staran zwiekszeniu czu-

Rys. 61, Regulator cinienia powietrza  198ei hamulea manewrowego z na-

sprezenego dla hamulca manewrowego ciskiem recznym. Jezeli catkowity

wysieg diwigni hamuleca recznego
wynosi 50° to wicksza jego czes¢ stuzy do zblizenia szezek do wienca,
a tylko nieznaczna — do zmiany nacisku. Stad czuloéé sterowania ha-
mulca, czyli zmiana wysiggu drazka odpowiadajgca Jjednosice zmiany
nacisku szczek na wience hamulcze, jest nieznaczna. Czuloéé te zwieksza
sie stosujac dla czesci skoku szezeki jalowej i czynme] rézne przekladnie
dzwigni, Osigga sie przy tym duzy kgt wysiegu dla wiasciwego hamo-
wania.

Hamulec automatyczny prawie zawsze otrzymuje nacisk od ciezaru,
kiéry normalnie jest pedirzymywany przez powietrze sprezone, pare,
elektromagnes lub w zwykly sposéb mechaniczny na pewnej wysokaosci,
w potrzebie zas opada na dizwignie hamulcowa. CleZzar opadajacy zawsze
osiaga nacisk maksymalny; jedynie przebieg samego spadu moze byé
sztucznie zwalniany przez dlawienie uchodzacego spod tloka powietrza
lub pary, Poniewaz opadajgey ciezar dosiegajac dzwigni ma niekiedy zna-
czna predkost, a wiec i energie rozpedu, wywiera on na nia w plerwszej
chwili nacisk wiekszy, niz by odpowiadat samemu naciskowi statycznemu.

Ten nadmiar nacisku wywoluje reakcje elastycznych elementdw prze-
kladni 1 szezek, ktére odrzucajg go wstecz powodujge zmniejszenie naci-
sku; drgania te zanikajg dopiero po pewnym czasie. Tak wiec spadkowi
clezaru zawsze beds towarzyszyly oscylacje wielkosel nacisku na dzwi-
gnie hamulca, a wiec i samej sily hamowania, ktéra kolejno bedzie
rrzybierata wartodct za duze 1 za mabe. Dazenie do szybkiego osiagniecia
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maksymalnego nacisku i do unikniecia zjawisk dynamicznych wzajem-
nie sie przy tym klocg, gdyz, dla pierwszego potrzebna jest najwieksza
predkosé cigzaru, dla drugiego za§ najmniejsza. Dlawiac silnie wyplyw
powietrza unika sie prawie zupelnie przecigzen, opdZnia sie jednak po-
czatek hamowania. Rys. 62 wskazuje przebieg wielkodci nacisku przy
roznych dlawieniach. Przecigzenia takie szkodliwe sz dla samego ustroju
hamulcéw, niebezpieczne zas szezegdlnie dla pewnoscl ruchu wyciggdw
z kolem pednym, w ktéorym mogg tatwo powodowat przekroczenie do-
zwolonych ze wzgledu na poslizg przyspieszen ujemmych, totez konstruk-
¢je ostatnich czaséw dgza do jak najwiekszego ich udoskonalenia.

W nowoczesnym hamulcu ciezarowym czas biegu jalowego wynosi juz
zaledwie 0,2 = 0,5 sek, zamiast dawnych 2 & 3 sek, pracujac praktiyce-
nie bez przeciazen. Do bardziej znanych konstrukeji tego typu nalezg:
hamulec Siemensa 2z ruchomym punktem obrotu glownej diwigni
i z prawie nieruchomym ciezarem, dalej hamulec BEBC z wolnhym spadem
ciezaru oraz z elastycznym jego polaczeniem z dzwignia hamulcows jak
rowniez inne konstrukeje.

Wplyw predkogci opadania ciezaru hamulezego na przecigzenia dyna-
miczne hamulcéw pokaze nastepujacy przvkiad obliczeniowy. Ciezar
2750 kG dziala na konhcu ttoczyska piono-
wego cylindra powietrznego. Tloczysko /\ /\
Zwigzane jest przegubowo 2z poziomg S e
déwignig dwuramienna o przektadni k = /

— 150 :25, a krotsze jej ramie z zerdzig

przencszaca site na wat gléwny hamulea

zdwojonego szezekowego o przekladni %!
2:1; zerdz ma element elastyezny w po- =
staci sprezyny spiralnej cylindrycznej wy- /
kazujacej strzatke ugiecia f = 1 ¢ na kaz-
de 2500 kG nacisku (8 = 2500 - f), Luz ra-
dialny dwéch szezek wizgledem wienca ~
hamulczego wraz ze skokami martwymi
przegubow  przekladni wynosi razem
2-7,5 =15 mm, wyscko$é spadu ciezaru
az do zamkniecia szezek 15-6-2 =
= 189 mim. Ciez‘amy‘niezréx\fnowaéone e]e: Rys. 62 Przebieg ustalenia sie
mentqw_ _przek}a:dlm przeliczone na os macisky hamules by résmych ol
spadu ciezaru gléwnego wynosza 150 kG, stemach dlawienia

a catkowity ciezar opadajgcy P = 2750 +

+ 150 = 2900 kG. Nacigg zerdzi od sit

statycznych S = 2800-6 = 17 400 kG. Przy swobodnym spadku (h =
= 0,5¢g-t® = 0,5vt) czas spadu wynosithy 0,19 sek, predkoéé koticows

1,9 m/sek, a energia rozpedu 0,5 - 2:’?0—- 1,9 = 522 kGm. Jezeli czas spadu

Lisnienis

Lisnienie

Cisnrenie

§ A5 - 0§ 0 pLs s 3

S, ok

przediuzyé odpowiednim dlawieniem wyplywajacego spod floka powietrza
raz do 0,3 sek i drugi do 0,4 sek, to predkost opadajacego ciezaru (h =
= 0,5 vt) wyniesie 1,2 m/sek i 0,9 m/sek, a energia rozpedu w koncu spadu
208 kGm 1 117 kGm. Po domknieciu szczek odbywa sie dalsze opadanie
clezaru 4 sciskanie sprezymy (naclag S, strzatka f,); przy zalozeniu, ze tarcie
przegubow przekiadni pochtania 0,1 energii rozpedu mas (0,5 mv®) i pra-
cy opadajacego ciezaru (P-k-f), a wyplyw powietrza spod tloka 0,25
pracy opadajacego ciezaru, nastepnie iz sprezyna ma sprez wstepny Sy =
= 7800 kG, czvli strzatke fy = 3 cm, wreszele ozZnaczajac energle po-
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tencjalna sprezyny {0,5-S-f = 0,5-25f% na poczatku 1 kencu Sciska-
nia przez Agg i Aj, aotrzyma sie réwnanie prac

0,9 (0,5 mv? + 0,756 Pk f,) = A, — Ass = 12,5 (fo + fs)* — 2
skgd dla trzech podanych predkosci opadania oblicza sie wartoéé strzalek

ugiecia sprezyny f, 1 naciskow najwiekszych w zerdzi S, zebrane
w tablicy 41.
Tablica 41
Czas domkniecia szczek f, sek . 0,19 0,3 0,4
Predkoié koricowa spadu v, mfsek 1.9 1.2 0,9
0,5 m#t, kRGm . .. . . . . 522 208 117
Pr T o o o o 3 S G 8 6 5
A T . . . .o s 22,5 20
S, T o o 0o 17.4 17,4 17,4
E”’“‘_" 1,58 1,3 1,15
ﬁlI

Smar decydowac bedzie o najwickszym chwilowym obcigzeniu wszyst-
kich eczesci hamulecow oraz rozwijanym przez szezeki tarciu na obwo-
-dzie wiefica hamulezego,

Opisy dzialanic hamulcéw
Hamulec pneumatycano-ciezarowy starszego typu w wykonaniu Sie-

mensa pokazany jest na rysunku 63. Szezeki hamuleze dociskane sa przez
dzwignie hamulcowa 1 pod wplywem nacisku tioka cylindra powietrz-

I\ g — _@
= T
7 N
| A 2 Ll ‘
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o
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Rys. 63. Hamulec S8W, dawny (calosé)
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nego & (hamulec manewrowy) lub ciezaru 4 (hamulec bezpieczenstwa).
Nacisk tloka cylindra 2 dawkuje regulator cisnienia powietrza sprezone-
go 3 poruszany ze stanowiska maszynisty drazkiem hamulca manewro-
wego 5. Ciezar hamulca bezpleczenstwa podirzymywany jest w goérnym
polozeniu w stanie pogotowia przez tlok pomoceniczego cylindra po-
wietrznego €. Kurek trojdrozny 7 na przewodzie zasilajgcym powietrze
sprezone steruje jego doplywem lub odptywem, powodujac podniesienie
cigzaru 1 utrzymanie go w stanie pogotowia lub jego opadniecie do stanu

“czynnego nacisku, Drazek
hamulca bezpieczenstwa 8
poprzez kurek trojdrozny
podnosi ciezar do goéry
1 pozostawia go w stanie
pogotowia. Opadniecie cig-
zaru nasbepuje przez prze-
krecenie kurka na wy-
dmuch drgzkiem wmaszy-
nisty lub wskaznika gle-
hokaodei, alko tez automa-
tycznie clezarkiem pomoc-
piczym 9 magnesu wyzwa-
lajgcego 10, jezeli jego ob-
wod zasilania przerwany
zostai przez ktorykolwiek
z czuwajacych nad pra-

Rys. 64, Hamulec SSW, nowy — zasada

dzialania

widlowosclg pracy maszyny przekaznikéw, Wysckosc spadu ciezaru ha-
mulczego wynosi kilkadziesiat centymetréw. Predkos¢ opadania ciezaru

o U

7

Rys. 63,

Hamulec SSW, nowy (calosé)

|
75774
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moze byé zmieniana przez dlawienie odplywu powietrza w zaleino$ci od
polozenia klatki w szyhie. Podczas opadania ciezar powoduje zwykle
przerwanie doptywu pradu do silnika napedowege. W razie spadku cis-
nienia powietrza w przewodzie zasilajacym cigzar opada unieruchomia-
jac wyciag.

Drazek sterujacy 11 przesuwa kontakty opornicy regulacyjnej silnika
napedowego. (Krzywki na wskazniku glebokosel I3 i wylacznik wzbu-
dzenia 12 dotycza ukladu Leonarda).

Hamulec pospieszny Siemensa nowego typu pokazany jest schema-
tycznie na rys. 64, konstrukcja za$ jego i cato§é ukladu na rys. 65 i B6.

Na plycie podstawowej (rys. 64) ustawione sg pionowo dwa cylindry
powietrzne: naciskowy i podtrzymujacy cigzar. Na tloku cylindra naci-
skowego ! umieszczony jest punkt obrotu p dzwigni mn. Na kohcu m

Rys. 66. Widok mechanizmu hu-
mulca po$piesznego S5W (dobu-
dowane: na lewo — pompka ole-
Jowa do smarowania, z przodu —
regulator cisnienia  powietrza
sprefonego, na prawo — drazki
sterownicze)

tej dawigni zawieszony jest ciezar hamulezy, koniec zas n polaczony jest
zerdzia z gléwng dzwignig hamulcowa. Normalnie ciezar hamulezy pod-
trzymywany jest przez tlok cylindra powletrznego 2.

Przy hamowaniu manewrowym (rys. 64 1 65) czynny jest tylko tiok
cylindra naciskowego I; powietrze sprezone dopuszczane don przez regu-
lator cisnienia 2 unosi ttok ku gérze, a z nim razem i punkt p dzwigni,
podezas gdy punkt m pozostaje nieruchomym punkiem jej obrotu,
a punkt n przenosi szybko sile nacisku na glownag dZzwignie hamulcowa 4
i domyka szczeki; ciezar hamulczy unoszony przez tlok cylindra powietrz-
nego 2 jest przez caly czas nieczynny.

Przy hamowaniu clezarowym tlok cylindra naciskowego I domyka
przede wszystkim szybko szezeki hamulea, jednoczesnie zas powietrze wy-
pltywa spod tloka cylindra pedtrzymujgecege 2, przez co ciezar hamulezy
wywierat zaczyna nacisk na koniec dZwigni m, nie moze jednak opase,
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poniewaz dzwignia mn jest juz unieruchcmiona w punkcie n, a nacisk
tloka 1 podirzymuje ciezar hamulezy zawieszony na koncu m diwigni.
W ten sposéb unika sie opadania clezaru hamulczego 1 zwigzanych z nim
zjawiﬁk dynamicznych. (Punkty 5, 6, 7 na rys. 65 dotycza ukladu Leo-
narda).

Przez odpowiednie sterowanie regulatorem cisnienia powietrza ha-
mulczego i tlumienie powietrza wyplywajgcego z cylindra podtrzymu-
jacego cigzar mozna osiagnaé ograniczenie nacisku hamulca bezpieczen-
stwa w ruchu maszyny do zadanej wielkosci, a w je] postoju do wiel-
kosci maksymalnej, co jest nieodzowne np. przy wyciggu kola pednego,
ze wzgledu na niebezpieczenstwo poslizgu liny.

Przy zastosowaniu hamulczego silnika elekirycznego BBC nacisk na
dzwignie hamulecowa wywiera sie za pomocg sruby. Silnik ten sprzega
si¢ z walem Srubowym o stromym skoku zamieniajgcym moment ohro-
towy silnika na nacisk poosiowy éruby. Na srubie osadza sie luzno na- -
kretke stanowigcg zakonczenie diwigni hamulca; przy obrocie silniczka
w prawo lub w lewo sruba dociaga lub luzuje dzwignie hamulcowa. Sil-
nik przebiega skok jalowy, nastepnie zas wywiera moment naciskajgcy
w spoczynku, W celu unikniecia straty czasu na rozruch wirnika pozo-
staje on normalnie w ruchu. a przyrzad przenoszacy sie na dzwignie
hamuleow doprzega sie za pomoca sprzegla ciernego,
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Rozdziatl III
CZESC ELEKTRYCZNA

3. Warunki jakim ma odpowiada¢ naped elektryczny

Ustalone uprzednio wykresy predkosei, momentow 1 mocy dostatecz-
nie cokreslajg warunki, w jakich musi pracowaé silnik napedowy: be-
dzie to praca dorywcza, bieg 2 przerwari, stale sdwracany; rozruch i ha-
mowanie stanowit heds, zwlaszcza przy plytkich szyhbach, wiekszg czesdé
calego czasu pracy, totez waZne jest, aby system silnika pozwalal na
mate siraty przy rozruchu i odzyskiwanie energil przy hamowaniu; przy
opuszezanilt clezardw pozgdane jest réwnie? odzyskiwanie energii; przy
przewozie ludzi stosuje sie na 0gdl predkosel mniejsze, ktdre jednak mu-
szg byé z dostateczng dckladnescia zapewnione. W celu zautomatyzo-
wania sterowania pozgdane jest, aby predkosé byla mozliwie niezalezna
od wielkosel i kierunku obclazenia. Krotko méwige, silnik powinien mieé
regulacje predkosci w obu kierunkach w granicach od 0 do maksimum
z matymi stratami przy catkowitym momencie chrotowym oraz moznose
odzyskiwania energii przy hamowaniu. Warunkom tym odpowiada pra-
wie catkowicie silnik pradu stalego w ukladzie Ward-Leonarda, a do
warunkow tych musi byé dostosowany, ze wzgledu na rozpowszechnienie
i tanicgeé, silnik tréjfazowy asynchroniczny. Préby zastosowania do na-
pedu maszyny wyciagowej silnika kolektorowego prgdu zmiennego mo-
Zna uwaza¢ na razie za zaniechane ze wzgledow, ktore podaje dalej.

14. Uklad Leonarda
Zasada dziatania

W ukladzie Ward-Leonarda silnik ma wzbudzenie state cbee i otrzy-
muje dla twornika napiecie regulowane w granicach + U poprzez 0
do — U, ktérego mu dostarcza pradnica z regulowanym wzbudzeniem
gbeym; pradnica i wzbudnica moga byé pedzone silnikiem parowym lub
elektrycznym.

Uklad zasadniczy najprostszy podaje rys. 67; wida¢ na nim silnik
wyciggowy 1, pradnice sterujaca 2, wzbudnice 3, opornice regulacyjng ¢
i drazek sterowniczy 5. Zaleinoét wzajemna mocy, strat, predkosei, mo-
mentow itd. wynika z nastepujgeych rownan:

sila elektromotoryezna

E=%2 @z L10¢ v (32)
a 60
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moment cbrotowy
pPzi,

Mm=12"
229,81

10* kGm (33)

Dla silnika Ward-Leonarda ' jest state, czyli

E = C,n; M = C‘z‘.‘:ﬂ

gdzie

n — liczba obrotow twornika na minute,

i, — natezenie pradu twornika,

Il — strumien magnetyczny,

p — liczba par biegunéw,

a — liczha galezi réwnoleglych,

z — liczba pretow uzwojenia twornika.

Jezeli pomiedzy tworniki pradnicy i silnika wlgczeny jest opor r, to
napiecie na szczotkach pradnicy

U, =U,+ 4,7 = E; +i,r Tin=0Cintir,+ir
a moc elektryczna przez nig wydawana
Uiy = Egi, Ti,7, +darm — Uiy T iary
Napiecie twornika w silniku przy prostolinijnym rozruchu i hamowa-
niu ma na ogd! przebieg pochyly prostolinijny, aby wige unikngé strat

cieplnych dlawienia w oporach dodatkowych, przebieg napigcia na szczot-
kach pradnicy musi byé réwniez pochyly prostolinijny i roéznié¢ sie ono

10 ote

Rys. 67. Podstawowy uklad napedu Ward-Leonarda

powinno od napiecia silnika tylko o spadek w przewodach laczacych.
W silnikach zasilanych z sieci o napieeiu stalym przy rozruchu odpowied-
nia czedt napiecia musi by¢ dlawiona w cporach dodatkowych. Poniewaz
opory twornika i przewoddw sg bardzo male, to na razie z dostateczng
dokladnoscig

Up == C1 T
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Jezeli pradnice bedzie sie¢ wzbudza¢ wedlug powyzszego prawa, to_
otrzyma sie zadany przebieg predkosei silnika. W rzeczywistosci U, musi
by¢ cokolwiek wicksze, a mianowicie

Uy =Cint i (rs Trp=E; +i,(rs T 1)

Jezeli przy predkosei silnika n wezbudzenie pradnicy ostabi sie tak da-

lece, iz U’, << U,, a mianowicie
4 P Cl — i, (T‘s i T';)

to nastapi odwroécenie pradu w cbwodzie twornikéow, silnik stanie sig
pradnica o sile elektromotorycznej Cyn = E;, a dawna pradnica silni-
kiem, czyli zacznie sie hamowanie elekiryczne z odzyskaniem energil
rozpedzonych mas.

Predkogé silnika

i = —é-l-. U, — i, (ry + 7)) (34)

w rzeczywistoscl zalezna jest od spadku napiecia, a wiec od wielkosel
1 kierunku 1,, czyli momentu obrotowego; zaleinosé ta przy tym jest tyim

n
Prodnica ET1& Sitnik
bt | o s e O
e i I e I
e ] e e
[T —— e
---—...__ B e S -.l-lll—.-_
::—-—-_._ bl to——— D e s )
= g —— ]
T . B s
e i T
Ry e e T N ]
% 100 ==y M == 5] 100 150 200

Rys. 68. Zaleznosé obrofow silnika uktada Leonarda
ad jego momentu obrotowego przy staltym obcym
wzbudzeniu i réznych napieciach twornika

wicksza, im mniejsze s U,, a wiec im mniejsze s3 predkodci (zastrze-
zenig 1), Przebieg predkoéel silnika o stalym wzbudzeniu podany jest na
rys. 68. Poniewaz przy regulowanym i odwracanym magnesowaniu prad-
nicy pradem wzbudzenia i, zaleZnos¢ E, = f (i,)} przebiega po petli histe-
rezy, to jednakowym i, beda odpowiadaly przy zwickszeniu i zmniejsze-
aiu strumienia magnetycznego rézne E,, a wiec w rezultacie i rdzne pred-
kosei silnika; przy i, = 0 wskutek magnetyzmu szczatkowego napigcia
twornika silnikowego, a wiec i jego predkodei, heda réine cd zera (za-
strzezenie 2).

Rys. 69 podaje przyklad zaleznosci strumienia magnetycznego od wiel-
kogci i kKierunku pradu magneiyzujgcego ipn.

Oba zastrzezenia powyzsze oslablaja cokolwiek stopien doskonalosei
regulacji Leonarda, a wlasciwie czynig koniecznym zasfosowanie uzwo-
jen i polaczen pomocniczych, ktore pochodzgee stgd niedogodnosci prak-
tycznie zupelnie usuwajg.

Obliczenia i opisy prowadzone sa dalej dla przebiegu idealnego z po-
minieciem wplywéw dodatkowych spadku napiecia 1 histerezy, na koncu
zas$ podane sg sposoby usuniecia tych wplywow.

112



Sterowanle wyclagu z napedem Ward-Leonarda odbywa sie jedynie
przez regulowanie natezenia i kierunku pradu magneséw pradnicy, nie-
kiedy zas nawet przez regulowanie wzbudzenia jej wzbudnicy, a do tego
potrzebny jest tylko opornik z nastawnicg i przelacznik dla madych pra-

déw i napieé, ktére zwykle nie
&y . przekraczajg 50 A i 250 V. Ten
y " regulator napiecia roboczego po-
ruszany jest bezposrednio drgz-
‘ kiem sterowniczym, przy tym
w urzgdzeniach precyzyjnych kaz-
demu wysiegowi drgzka odpowia-
da $cigle okreslona predkosé (ry-

‘5/ sunek 67).
[ / ;% i Rys. 70 przedstawia nastawnice

sterowniczg, zawierajaca w sobie
opory do regulowania natezenia
pradu wzbudzenia pradnicy i prze-
tgcznik do odwracania jego Kkie-
runku oraz kontakty pomocnicze
dla obwodu pomoeniczego do usa-
= o wania magnetyzmu szczatkowego
pradnicy,
Rys. 89. Krzywa magnetyzaciji pradnicy: Poniewaz predkos¢ w kazdym
pgtla histerezy (przy polaczeniu samo- punlkeie szybu zadana ,est na wy-
bé]czyw?élﬁgz?;gfr gsf“jtfg’i 0 SEM  kresie (rys. 24), to sterowanie wy-
ciggu mozna prawie zupelnie zme-
chanizowaé, napedzajac drazek
sterowniczy od wskaznika glebokodei kopiujacego ruch klatek w szybie,
Wiasnogé ta jest wazna tak dla dobrege wyzyskania wyciggu przez za-
chowanie zalozonego wykresu jazdy, jak i dla zabezpieczenia przewozo-
nych ludzi i samego wyciggu od katastrof wskutek nadmiernych predkosei
lub przejechania stacii koncowych.

] 1
’ ot

Rys. 70. Nastawnica sterownicza

Elektr, mamyny = & 113



Obecnie w krotkosci opisane sg maszyny 1 przyrzady ukladu Ward-
Leonarda.

Silnik napedowy sprzega sie z glownym walem wyciagu przy wiek-
szych jednostkach zwykle bezposrednio, przy mniejszych zas przez prze-
kladnie kdt o zebach daszkowych lub spiralnych. Jest to silnik pradu
stalego ze wzbudzeniem obcym statym, napiecie na szczotkach jest
300 = 750 V, niekiedy nawet do 1300 V, napiecie wzbudzenia 110 lub 220 V,
liczba obrotéw przy duzych jednostkach wynosi zaledwie 35 =50 na
minute,

Ze wizgledu na clezkie warunki komutacji silnik ma prawie zawsze
bieguny pomochicze i uzwojenie kompensacyjne. Poniewaz chiocdzenie
przez wentylacje wlasng jest dla. maszyny biegnacej wolno z przystan-
kami malo skuteczne, stosuje sig czasem dla silnika wentylacje obca. Aby
w czasie pauz nie marnowa¢ pradu na wzbudzenie i nie nagrzewaé bez
potrzeby uzwojen magnesow, prad wzbudzenia albo redukuje sie przez
wlaczenie w jego obwédd dodatkowego oporu, ktéry w czasie pracy jest
zwarty, albo przerywa sie zupelnie, a przy ponownym wzbudzaniu sto-
suje sie szybkie wzbudzenie. Zasada dzialamia szybkiego wzbudzenia
opisana jest dalej szczegdlowo,

Pradnica glowna ma wzbudzenie obce, regulowane, bieguny pomoc-
nicze 1 uzwojenie kompensacyjne. W celu stworzenia pornoeniczych ob-
wodow wzbudzenia uzwojenie magnesow dzieli sie czasem na czesci.
Jest to zwykle maszyna szybkobiezna (ponad 500 obr/min), predkosé jej
przy tym w ukladach bez kola zamachowego pozostaje prawie stala, z ko-
tem zamachowym za$§ opada o 15 do 20% w celu wyladowania jego ener-
gii rozpedu.

Wzbudnica jest albe jedna dla silnika i pradmicy Leonarda, albo dwie
oddzielne, Zwykle jest to pradnica o wzbudzeniu wlasnym szeregowo-
-hocznikowym zaopatrzona czesto w automatyczny regulator napiecia.
Moze ona byé osadzona na wspolnej osi z pradnica gléwna lub tez mieé
wlasny naped od silnika elektrycznego; w pierwszym przypadku przy za-
stosowaniu kota zamachowego obroty jej wahajg sie w granicach od 80
do 100%.

Gléwny obwdd Leonarda powinien byc¢ zabezpieczony od przecigzen.
Czesto zabezpieczenie takie osigga sie nie przez ofwarcie tego obwodu,
gdyz prowadzi on duze prady i wymaga kosztownych przyrzaddw, lecz
przez usuniecie wzbudzenia pradnicy 1 silnika lub samej tylko gléwnej
pradnicy. Poniewaz przy tym obwdd wzbudzenia jest wysoce indukeyjny,
tc otwiera sie go nie od razu, lecz stopniowo, wiaczajac coraz wieksze
opory (wylacznik wzbudzenia). To samo trzeba zrobié dla szybkiego za-
trzymania wyciggu. Przez stopniowe szybkie zmniejszanie wzbudzenia sa-
mej pradnicy hamuje sie elekirycznie silnik swyciggowy bardzo inten-
sywhie.

Czasem jednak obwdd ten ma wylacznik nadmiarowy jednobiegunowy
z wlgczonym réwnolegle na stale oporem ochronnym.

Obwody wzbudnicy s3 zabezpieczone zwyklymi $rodkami od przete-
zen pradu oraz zaniku napiecia i pradu.

Nader waznym przyrzgdem jest magnes hamulezy. W pracy normal-
nej utrzymuje on poérednio ciezar hamulca automatycznego w  stanie
podniesionym, puszeza ten ciezar, ofrzymawszy odpowiednie zlecenie od
jednego z przekainikéow czuwajgcych nad dobrym dzialaniem wszystkich
czedel urzadzenia i bezpieczenstwa ruchu wyciagu. Uzwojenie tego ma-
gnesu lezy w obwodzie zasilanym przez jedng ze wzbudnic. W obwodzie
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tym znajdule sie kilka wylacznikéw przekaznikowych polaczonych w sze-
reg tak, iz otwarcie ktéregokolwiek z nich pozbawia obwdéd pradu i po-
woduje opadniecie kotwicy magnesu: ciezarek kotwicy przekreca kurek
tréjarozny na przewodzie powielrza sprezonego 1 powoduje opadniecie
ciezaru hamulezego. Opadajgey clezar wywiera nacisk na hamulee, cza-
sem za§ jednoczednie otwiera opisany wyzej wylacznik wzbudzenia prad-
nicy giéwne], przyspleszajgce przez to zatrzymanie wyciggu i zabezpiecza-
jac gltowny obwéd od przeciazenia. Zwykle obwod magnesu hamulezego
otwiera sie w przypadkach: przejechania poza stacje, przecigzenia elek-
trycznego glownego obwodu Leonarda, zaniku napigeia wzbudzonego, za
duzej lub za mate] predkodei pradnicy giéwne], odciecia doplywu energii
do silnika napedzajacego pradnice glowna.

Uzwojenie magnesu hamulczego ma duzg samoindukeje, totez po-
winno ono byé zabezpieczone przez odpowiedni opér ochronny boczni-
kowy przed skutkami przerwy doplywu pradu do magnesu. Jezeli przy
opaganiu clezaru hamulczego stosuje sie wylaczanie wzbudzenia prad-
nicy gtownej, to nastepuje jednoczesnie hamowanie mechaniczne i elek-
{ryczne wyciggu. Szybkos¢ docickania hamuledw i ocwzbudzanie prad-
nicy powinny by¢ dokladnie skoordymowane w celu unikniecia szkooli-
wych przepieé i kolysan od pradéw wyréwnawczych w gldwnym obwo-
dzie Leonarda, co bedzie wyjasnione dalej.

Drugim waznym urzgdzeniem bezpieczenstwa jest przymusowe ogra-
niczenie predkosci jazdy przy przewozie ludzi lub w celu ograniczenia
pobierane] mocy. Poniewaz predkosé¢ w ukladzie Leonarda zalezy iylko od
wzbudzenia prgdnicy, to ograniczajac mechanicznie wysieg drazka sbe-
rowniczego lub wtracajac dodatkowy opdr w obwodd wzbudzenia, ogra-
nicza sle predkost. Wysleg drgzka ogranicza zapadka opuszczana przez
elektromagnes; o ile elekiromagnes jest bez pradu, zapadka jest podniesio-
na i wysieg nieskrepowany, wiaczenie pradu natomiast przez ktérykol-
wiek z wytacznikéw znajdujacych sie w obwodzie elektromagnesu i po-
lgczonych réwnolegle powoduje opadnigcie zapadki i ograniczenie wy-
siegu drgzka. Takim samym lgcznikiem dolgcza sie dodatkowy opor. Wy-
taczniki takie umieszcza sie przede wszystkim na poziomie zjazdowym
u sygnalisty, poza tym 2zas przy sprzegle kola zamachowego i przy regu-
latorze poslizgu silnika trojfazowego w przetwornicach z wyréwnaniem
abcigzenia,

Jak wzmiankowano wyzej, przyrzadem umozliwiajacym maszyniscie
kazdej chwili orientacje co do przebiegu obu klatek jest wskaznik glebo-
kosci. W wiekszosci przypadkéw ma on dwie sruby pionowe o plaskim
stromym zwoju, umocowane w lozyskach i otrzymujace ruch ohrotowy
przez przekladnie zebatg od bebndw wyciggu. Na srubach osadzone sg
nakretki prewadzone w prowadnikach. Nakretki te przy obrocie srub
posuwaja sie do géry i na dol, a strzaltki do nich przytwierdzone wska-
zuja na picnocwych skalach polozenie obu klatek w szybie. Kazda ze
grub polaczona jest z innym bebnem, tak iz przy przechodzeniu na inny
poziom wydobycia i przestawieniu jednego bebna nowe polozenie klatek
odtwarza sie automatycznie. Obrot srub wskaznika glebokosei wykorzy-
stany jest réwniez do automatycznego sterowania wyciggu, a sciSle mé-
wige do polautomatycznego. Takie poélautomatyczne sterowanie odbywa
sie na nastepujacej zasadzie: wykres predkosci v = F (k) (rys. 25) zadany
w obliczeniu uwaza sie za wykres graniczny predkoéei najwyzszych, ktore
w zadnym punkeie szybu nie powinny byt przekroczone, predkosci mniej-
sze natomiast mogg byt przez maszyniste wyblerane dowolnie; jest to wa-
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runek dostateczny dla wzgledéw bezpieczenstwa jazdy 1 nileprzecigzania

silnika. Aby jednak catkowicie wyzyskat czas i wycigg trzeba stale je-
chaé z najwieksza dozwolona predkoscia i przyspleszeniem, z czego wy-

Rys. T1. Wskaznik glebokosci
a — widok z przodu, b — widok z tyiu

=) ] &
Krzywly Koguiotor S Ngprzed, W ,@;
aray wskaznku glebokoset webudzema y-t f =]

Rys. 72. Zasada dzialania regulatora jazdy ukiadu Leonarda:. krzywki ograniczajgce
wysieg steru przy rozruchu i hamowaniu
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Rys. 73. Schemat polgczen
elektrycznych ukladu Leo-
nard-Ilgnera SSW w star-
szym wykonaniu
i — silnlk trdjfazowy, 2 —
opornik wodny dla rozruchu
i regulacjl poslizgu silnika,
3 — silnik napgdowy dla opor-
nika, = -- pradnica giowna, o —
webudnica, o — simnik wyelg-
gowy, T — regulator sterowmi-
czy wezhudzenia pradnicy, ¢ —
wylgeznlk magneséw pradnicy
Z oporami wstepnymi, § — ma-
Ened ograniczenia wysiggu ste-
ru, .t — zZwieracz dedatkowszgo
oporu wezbud:zenia silnika wy-
viggowega (ostabiacz pola), 11—
magnes hamulezy, ! — trans-
formator pradowy, 13 — na-
stawnica dla transformatora
pradowego, i4 — automatyezny
regulator napleela wzbudnicy,
15 — przekainik zaniku napieg-
cia wzbudnego, 16 — przekag-
nik zaniku pradu wzbudzenia
sinika, 7 — przekaznik nad-
miaru pradu w obwodzie twor-
nikodow, 1s — bocznik dla am-
peromierza, 19 — lacznik u sy-
gnalisty do obnizznia predkodel,
20 — igeznik w wie2y dla uru-
chornienia hamuica, 21 i 23 —
rdwnolegie gezniki hamulea na
regulatorze wzbudzenia 1 na
wskainiku giebokofei, 22 —
tacznik hamulea elgiarowego
przy drgzku hamulca mane-
wrowego, 24 — tgcznik predko-
gci przy sprzggle odigczajgecym
kole zamachowe, 2i — ijcznik
predkosdcl przy oporniku wod-

nym, . — lgeznlk predkaoscl
przy gldwnym  wylaczniku
tréjfazowym, 27 —  slnik

spreiZarki dla hamulcdw, 23 —
automatyczny pneumatyczny
Iaceznik dla silnlka sprearki,

28 - silnik pompy olejowej
dla tozysk kola zamachowego,
30 — wylgeznik wzbudzenis



plywa wskazanie: maszynista naciska drazek sterowniczy 2 caly silg,
wskaznik glebokosel zas zapobiega przekroczeniu predkosdel granicznych.
W ten sposdb rozruch odbywa si¢ z czynnym udzialem maszynisty, bieg
ustalony i hamowanie niezaleznie od niego; najwazniejszy wice okres
jazdy — hamowanie, odbywa sig¢ automatycznie. Aby ograniczyé wy-
sieg drazka sterowniczego wedlug krzywej granicznej odpowiednio prze-
fransportowanej, przeciwstawia sie mu krzywe powierzchnie dotyku roz-
winiete wzdluz érub wskaznika glebokogei lub zwiniete w ksztalcie tarcz
elkscentrycznych o ruchu obrotowym nadawanym przez te Sruby. Te sa-
me powierzchnie graniczne powoduja zatrzymanie wyciagu przez ha-
mulec clezarowy w razie przejechania poza stacje koficowa,

Rysunek 71 przedstawia ogdlny widck wskaznika glebokosed, a rys. 72
— zasade poélautomatycznego sterowania za pomoca krzywek granicz-
nych. -

Jezeli pradnice gldéwnag ukladu Leonarda pedzi silnitk tréjfazowy, to
wykres mwocy pohbieranej z sieci trdéjfazowej podobny jest do wykresu
pracy silnika wyciggowego, réini sie zas od niego liczbowo tylko o wiel-
kosé strat posrednich, czyli sieé¢ musi pokrywaé wysokie szezyty obeia-
zenia i przyjmowaé moce ujemne,. Poniewaz szczyly te siegajg czesto kilku
tysiecy koni mechanicznych (KM), to dla elekfrowni mniejszych ruch
taki nastrecza duze trudnosci techniczne i trzeba uciekaé sie do zlago-
dzenia tych szezytéw przez wyrdwnanie obcigzenia za pomoca kola za-
machowego osadzonego na wale przetwornicy Ward-Leonarda.

Podzial mocy miedzy silnik i kolo zamachowe odbywa sie na za-
sadach podanych szczegélowo dalej; podzial reguluje przekaznik na do-
pltywie tréjfazowym, nastawiony na najwiekszy Zadany pobdr pradu lub
mocy z sieci. PrzekaZnik ten zmienia opoér w obwodzie wirnika silnika
trojfazowego i w ten sposéb zmienia charakterystyke silnika, a z nia
i podzial plerwotny poboru mocy. Zwykle uzywa sie do tego celu opor-
nika wodnege z ruchomymi zanurzanymi elekirodami.

Opisane wyzej maszyny i1 przyrzady stanowia elementy urzadzenia
wyciggowego w ukladzie najprostszym Leonarda-Ilgnera, uwidocznionym
na schemacie elektryeznych polaczen (rys. 73), w starszym wykonaniu
b. firmy SSW. W schemacie tym lgczniki 21, 22 i 23 nie maja zasadnicze-
go znaczenia; byly dodane w jednym wyciggu jako zabezpieczenie dodat-
kowe. Racznik 24 ma na celu ograniczenie predkosci i pobieranej mocy
przy pracy przetwornicy hez kola zamachowego. bacznik 25 ogranicza po-
bér mocy przy zbytnio wyladowanym kole zamachowym. Bacznik 26 po-
zwala na dokonczenie jazdy rozpedem kola zamachowego, ogranicza jedy-
nie predkosc, w razie odlgezenia przetwornicy od elektrowni. Od obu bie-
gunow glownego obwodu Leonarda odgaleziony jest w miejscu 18 przez
bezpieczniki prad do polaczenia semobdjezego pradnicy, ktdrego szeze-
galy podano dalej.

Taki schemat polgczen stosowal dawniej Siemens; ma go wigkszose
wyclagow dotychezas pracujacych. W nowszych wyciagach z pospiesznym:
hamulcem, zrezygnowano z hamowania elektrycznego przy nacisku cie-
zary hamulczego 1 zastosowano odlaczanie wzbudzenia 1 pradnicy, 1 sil-
nika. Rysunek 74 podaie schemat odlgczania wzbudzenia stosowany daw-
niej 1 ohecnie, a rys. 75 schemat calege nowego ukladu polaezen.

Dawniej przy hamowaniu opadal ciezar hamulezy, jednoczesnie zas
wylacznik stopniowany, wzbudzenia pradnicy 2 likwidowal jej napiedie,
wywalujae dedatkowe elektryczne hamowanie silnika wyciggowego, zaw-
sze trudne do zharmonizowania z hamowaniem mechanicznym. Obecnie
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hamulec pospieszny przekreca na drodze pneumatyczne] nastawnik wal-
cowy migowy, odigczajacy obwody wzbudzenia zaréwno pradnicy jak
i silnika. Kolejna$é manipulacji odlgczania tych cbwodéw o duzej samo-
indukceji jest nastepujgca:

1. zbocznikowanie oporem tlumigcym uzwojen magnesow silnika (a),

2. zbocznikowanie oporem tlumigcym uzwojen magnesow pradnicy {a),

3. przerwanie obwodu zbocznikowanego magnesoéw silnika (b),

4. przerwanie obwodu zbocznikowanego magneséw pradnicy (b).

Po dokonanym odigezenin wzbudzen stan lgeznikdéw jak na rys. 74.

Z homowdaiem eleklryczngm Bpz AOmowdmd eiee uLan
gowniey ohacnie

e | B
|
|

'7 > - ANMAN- e

: ) oW
g6 g g X =Y A
it A 2t ]
b%vm. Pl el | S (M

4

A R

(D—— i
. b

Sy

—e A e @ ‘

l | == T

I«w\w-— — -

Rys. 74, Odlaczanie wzbudzenia ukladu Leonarda 1 S8W: dawniej (¢zes¢ lewa) i obec-
nie {czei¢ prawa)

Przy recznym sterowaniu wyciggu regulator wzbudzenia pradnicy po-
winien mieé tyle stopni regulacyjnych, aby zapewnit przy rozruchu i ha-
mowaniu utrzymanie momentu ohrotowego silnika, a wiec i pradu i,
w doéé waskich granicach, np. + 10%. Réwnanie sil elekiromotoryez-
nych (SEM)

SE=0,E,—i,r,—t.T1—i, T, = E,

albo
(35)
E, = E;+ i, R
gdzie
F, — opor twornika pradnicy,
¢, — opér twornika silnika,

71 — opor przewodow laczgeych pradnice z silnikiem,

R — opor laczny.

Przy rozruchu pradnica powinna przede wszystkim pokonaé spadek
napigecia odpowiadajacy momentowi chrotowemu ruszania (i,R), potem
dopierc zwickszaé¢ E; rozruchu silnika. Opory uzwojen ohejmujgce twor-
nik, bieguny pomocnicze i zwoje kompensacyjne, wynosza setne, a na-
wet tysieczne czeécl oma; natezenia pradu w twornikach siegaja w szozy-
tach 2000 = 6000 amperéw, totez spadek napiecia calego obwodu siegac
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Rys. 75. 'Schemat nowszy ukladu Leonarda SS5W

1 — wylgeznik do odwzbudzania silnika wyciagowego w chwili wyzwolenla hamulca bezpie-
czefistwa, 2 — uzwojenie wzbudzajgee silnika wyclagowego, 3 — opdr nastawcezy, £ — wylgez-
nik do odwzbudzania silnika wyclggowego (zwiera uzwojenie wzbudzajgee przez opdr
w chwili wyzwolenia hamulca bezpieczeRstwa), § — opdr do odwzbudzania silnika wyciagowego,
& — cewka przekainika podpradowego dla kontrall wzbudzenia silnika wyciggowego, 7 —
opdr nastawezy, ¥ — kondensator dla gaszenia luku (ochrona przed opalaniem stykéw), 8 —
kontakt na wylgezniku sprzeglowym przy wskasniku glebolcosei, I8 — kontakt ha wylaczniku
25 do boczntkowania przekainiks podpradowego 6 1 wytacenika sprzeglowego 9 (kontakt 10
zamyka obwdd przy celowym eslabianiu wzbudyenia sllnika wyeciagowego oraz przy rozla-
vZanin celowym sprzegla od napedu wskainika glebokose! w chwill regulacji polozenia wslka-
zdwelk, np. po zaistniaiym poslizgu liny), 11 — ‘kontakt wylacenika nadpradowego chronigee-
go przed nadmiernym pradem w obwodzie glownym Leonarda, i2 — kentakt pomoceniczy na
wylgczniku glownym od napedu przetwornicy, 13 — kontakt wyigcinika odsrodkowego na
wale przetwornicy, 15 — kontakt wylcznika krancowege na wskainiku giebokofci, 16 —
kontakt wylacznika krafcowego na nadszybiu, 17 — kontalkt wylaeznika kontrolujgeego clf-
nienfe powletrza sprezonege w  urzadzeniu hamulezym, 1§ — kontakt wylacznika do od-
wzbudzania maszyn (mechanicznie polgezony z wylgcznikami: I, 4, 33 1 36), 19 — kontakt wy-
lacznika pelgczonego mechanicznie z diwignig hamulea bezpleczenstws w stanowisku maszy-
nisty (stuzy do umyslnego wyzwalania hamulea bezpieczetistwa przez maszynistg), 20 — cewka
luzownika magnetycznego (przerwanie obwodu tej cewki powoeduje wyzwolenie hamulea bez-
pieczenistwa}, 21 — opdr réwnolegly (dla ochrony przed przepieciami), 23 — cewka pospiesznego
regulatora napigela (dla ulrzymywania stalego pradu webudzenia silnilta wyciagowego), 23 —
opdr nastawczy, 24 — konlakt wylgeznika do wyzwalania hamulea bezpieczenstwa polgczony
mechaniczinde z kontaktem I9 {otwarcie powoduje zmniejsrenie wezbudzenia wzbudnicy, a za-
tem zmniejszenie napiscia wzbudzenia), 23 — wylacznik do celowego zmnisjszania pradu wzbu-
dzenia silnika wyciggowego w czasle przerw w pracy (otwarcie powoduje zmniejszenle na-
riecia wzbudzenia. a zatem | pradu wzbuodzenia), 28 — opdr szeregowy w chwodzie wzbudzenia

wzbudnicy — nastawezy, 27 — opdr szercgowy (czest fego oporu jest zwierans przez przekad-
nik pradowy § w przypadku nieczynnego regulatora pospiesznego 28 (jezeli regulater 24
jest ezynny wowcezas styki ¥ s34 zwarte, a styki i% otwarte). 28 — pospieszny regulator napie-

cia dla samoczynnego utrrymywania stalego wzbudzenia silnika wyciggowego, 29 — wzbudze-
nie pldwne wizbudnicy samowszhudnej, 30 — twornilk wzbudnicy, 3 — uzwojenie biegundw po-
moeniczych wzbudnicy, 32 — dozwojenie wzbudnicy, 33 — wylaeznik do odwzbudiania prad-
nicy sterujacej w razie wyzwolenia hamulea bezpieczefistwa, 34 — aparat starowniczy, 3§ —
opdr Szeregowy nastawezy, 3¢ - wylacznik do odwzbudzania pradnicy sterujgcej w chwili
wyzwolenia hamulea bezpieczefnstwa, 37 — opdr do odwzbudzania pradnicy sterujace), 38 —
uzwojenie webudzajgee pradnicy sterujgce), 39 — cewka do zaworu tlumiacego wyplyw po-
wietrza z cylindra hamulea hezpieczenstwa w przypadku zadzialania lego hamulca w czagle
jazdy ludzi {tiumienie to lagodzi dzialanie hamulea bezpieczenistwa), #0 — przelacznik dla jazdy
udzl {uruchamiany przez sygnaliste), 41 — rcewka elekiromagnesu ograniczajjcegoe wychylenie
diwigni sterowniczej w czasie jazdy ludzi {(zmniejszenie predkedei jazdy), 42 — lampa sSygna-
lowa czerwona na wskaZniku glebokodei, Sygnalizujgea przestawienie nha Jazde ludzi, 42 —
lampka sygnaiowa zielona na wskainiku glebokofei, sygnalizujgea zupetne wrhudzenie silnika
wyciggowego
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moze 100 =150 woltow. Napiecie pradnicy sterujacej wynosi 500 do
1000 V, czyli calkowity spadek napiecia moze wynosié pod koniec roz-
ruchu okolo 20%, a w biegu ustalonym 10%. Spadek napiecia AU, adpo-

wiadajacy (.., — fam, ) B, czyli jednemu stopniowi opornicy, wynosi
Jd =10 1
AT =R |, =02 R, =200V
1,0

a liczba stopni regulacyjnych 1,1 U : AU, np. 1,1- 500 : 20 = 28 przy 500 V
i 86 najmniej przy 1000 V. W ten sposéb warunek zachowania dostatecz-
nej réwnomiernosei momentu obrotowego przy rozruchu jest spelniony
(rys. 76). Przebieg rozruchu z przy-
Spieszeniem 1 m/sek® i ze wzrostem
mocy po 200 kW/sek przy wzroscie
a) napiecia sterowniczego 20 + 40 V na
dziatke opornicy -— jest powslny,
napiecie pradnicy sterownicze] na-
daza z minimalnym opdinieniem za
pradem wzhudzenia i proces ten nie
potrzebuje byé traktowany jako nie-
ustalony.

b)

Dokladnosé sterowenia

Zaréwno dawny jak i nowy uklad
SSW nie majag kompensacji spadku
Rys. 78. Przebieg Ep, Es i v przy ste- napiecia, a wplyw histerezy jest li-

rowaniu jazdy wyciagn kwidowany dopiero po zatrzymaniu

¢ — teoretyezny, b — rzeczywisty silnika; w praktyce mrzy recznym

sterowaniu ukltad ten destatecznie za-

bezpiecza prawidlowy tuch wyciggu, a dalsze korekiury niezbedne sg
dopiere przy automatyzacji sterowania.

Zastrzegenia zrobione na koncu opisu systemu Leonarda, dotyczgce
wplywu histerezy i wielkosei momentu na predkosé wyelagu, wymaga]q
zastosowania polgczen korygujgcych. Najprosiszym sposobem usuniecia
magnetyzmu szczatkowego pradnicy w polozeniu zerowym drazka ste-
rowniczego jest zastosowanie tak zwanego polgczenia samobojczego, przy
ktorym w chwill odlaczenia pradu wzbudzajacego od uzwojenia magne-
sow pradnicy uzwojenie to zostaje delaczone do zaciskow glownych prad-
nicy w taki sposdb, iz panujace ma nich napiecie szczatkowe daje prad od-
magnesowujacy 1 tg droga samo siebie niweczy. Niekiedy pradnica otrzy-
muje na giéwnych magnesach jeszeze kilka odmagnesowujacych zwojow
pradu gléwnego, Zmniejsza wydatnie wielko$t histerezy wykonanie bie-
gunéw i jarzma pradpicy z blach cienkich zamiast odlewu oraz stoso-
wanie niewietkich nasycet Zelaza nie przekraczajgeych kolana krzywe]
magnetyzacji. W wiekszosci przypadkow Srodki te wystarczaja do stero-
wania pélautomatycznego. Jezell jednak wymagane jest scisle zachowanie
wykresu predkogci, to dla osiggniecia przebiegu magnetyzacji pradnicy po
linii peoéredniej przechodzacej przez punkt zerowy, irzeba do amperozwo-
jow gldwnych wzbudzenia dodawaé lub odejmowaé amperozwoje pomoc-
nicze, dla ktorych natezenie pradu reguluje sie przez zmiane oporéw w za-
leznodei od wysiegu drazka sterowniczego (rys. 77). W tym celu pradnica
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Leonarda lub wzbudnica ma pomoenicze uzwojenie na magnesach, a dra-
zek sterowniczy porusza dwie nastawnice oporéw w obwodach wzbudze-
nia glownego 1 pomocniczego,

Predkos¢ mozna uniezalezni¢é od wielkosci 1 kierunku momentu obro-
towego kompensujac dosyé znaczne spadki napiecia w gldéwnym cbwodzie
Leonarda przez nadanie pradnicy wlasnoéci maszyny compound, Poniewaz
przy tym zaopatrzenie jej bezpoérednio w uzwojenie dodatkowe szere-
gowe jest trudne do opanowania i moze wywolaé niepozadane zjawiska
samopobudzenia, cel ten osiaga sie przez wzmocnienie lub ostabienie
wzbudzenia pomocniczego pradnicy glownej albe jej wzbudnicy, w zalez-

£
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Rys. 77 {po lewej). Zasada korektury histerezy pradnicy Leonarda przy sterowaniu
AZ — wrbudzenie gliwne, ar — dadatkowe oslabiajgce
Rys. 78 {po prawej}. Zasada ograniczonej kompensacji spadku napiecia w cbwodzie
Leonarda
AZ — wezbudzenie gldwne, AU — spadek napiecia, gz — amperozwoje dodatkowe, E, — SEM
pragdnicy, E, — SEM silnika bez kompensacji spadku naplecia, E ;. — SEM silnika z kompen-

]
sacja, AZ ~, @ — wzbudzenie gléwne zalezne od Kata g wychylenia steru

nosci od nateZzenia pradu cbwodu gléwnego Leonarda (dedatkowa prad-
nigzka wzbudrzana pragdem pobieranym z bocznika obwodu gléwnego Leo-
narda) (rys. 78).0)

Korektura histerezy 1 spadku napiecia mogg byé polgczone razem
1 oddzialywaé na jedno wzbudzenie pomeocnicze, jak to pockazano na
rys, 79.

Sterowana korektura histerezy 7 i spadek napiecia w boczniku ob-
wodu glownego § sumowane sg przez regulator automatyezny 6 wzbu-
dzenia dodatkowego. Oproécz tego systemu korektury istnieje caly szereg
innych systemow patentowanych, zasada ich dzialania malo rézni sie
jednak od wyzej podanej.

Przy przetwornicach pracujgeych z bardzo zmiennymi predkosciami
{duzy spadek obrotdéw dla lepszege wyzyskania kola zamachowegeo) na-
plecie pradnicy jest zalezne nie tylko od wielkosci wzbudzenia, lecz 1 od
jej predkodci, co wplywa réwniez niekcrzystnie na dokladnosé stero-
wania, Aby czynnik predkosci pradnicy wyeliminowaé, w obwod wzbu-
dzenia wazbudnicy wiacza sie pradnice pomocnicza z obeym stalym wzbu-
dzeniem, Pradnica ta jest pedzona silnikiem tréjfazowym zasilanym z chb-

1y Kompensacja ¢ zasiggu ograniczonym pafirz AEG, sir. 122
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wodu plerscient slizgowych silnika tréjfazowege przetwornicy. Napiecie
dodatkowe tej pradnicy bedzie w prostym stosunku do jej predkosci, a ta
z kolei do liczby ckreséw obwodu wimika fréjfazowego czyli do spadku
jego obrotéw. Po wprowadzeniu tych wszystkich korektur otrzymuje sie
jedng stalg zalezno$¢ predkosci wyciggu od polozenia drgzka sterowni-
czego; sterowanie moze by¢ calkowicie zautomatyzowane, a udzial ma-
szynisty ograniczony do pierwszege naciénienia guzika,

i

’,w'-.r‘.p'\"‘-.-'\."‘wl\l\‘[

i
r

|

Rys. 79. Korektura kompensacji spadku napiecia i histe-
rezy przy dwustopniowym wzbudzeniu pradnicy (BBC)

! — silnik, 2 — pradnica Leofiarda, 3 — nastawnica oporéaw

webudzenia gidwhnego, 4 — wzbudnica z dwoma uzwoieniatni

magnesdw, § — bocznik obwodu gidwnege, §# — preekainik z re-

gulatorem, 7 — nastawnica wzbudzenia pormocniczego dlz korek-
tury histerezy

Uproszczony schemat polaczen innej firmy podaje rys. 80. Cechy cha-

rakterystyczne tego ukladu sa nastepujace:

1. Wylgeznik nadmiarowy zhocznikowany oporem ochronnym prze-
rywa prad roboczy obwodu glownego.

2, Cale uzwojenie magneséw gléwnych pradnicy pracuje przy prze-
wozie ladunku z duza predkodeia, a tylko cze$¢ uzwojenia pray
przewozie ludzi z cbnizong predkodcia. W celu zachowania jedna-
kowego nateZzenia pradu wzbudzenia, zamiast odigczonych zwojow
wlgcza sie opdr, strumien magnetyczny maleje, przyspieszenie ma-
leje, czulost sterowania warasta.
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Rys. 80. Skrécony schemat ukladu Leonarda wediug ARG

i — odigeznik, 2 — wylacznik nadmiarowy, 7 — przekasnik odlijczenia pradu, ¢ — przekainik
zaniku napigcia, 3 — bezpleczniki, § — kontakt stanu wigeczenia pradu, 7 — tranzfermator dla
sprezarki, 8 — wylacznik silntka sprezarki dla hamuledw, § — rozrusznik automatyczny silnika
sprezarki, 10 — silnik sprezarki, 11 — transformator pradowy, 12 — transformator napieciowy.
13 — sllnik glowny przetwornicy Leonarda, 14 — wzbudnica gléwna przetwornicy Leonarda,
1§ — pradnica sterujaca przetwornicy Leonarda, 16 -—— roZrusznik wodny asynchronu, 17 —
tacenik odirodkowy na wale przetworniey zatrzymujgcy wyeciag w razie przekroczenia obro-
tdw o 1.0%, I — regulator bocznikowy wzbudnicy, 9 — ampercomierz pradu stalego, 20 —
silnik przetwarnicy pomocniczej, 21 — pradnica przetwornicy pomoceniczej, 22 — rogrusznik
sllnika przetwornicy pomochiczej, 23 — opdr zastepezy czesci uzwojenia wzbudzenia pradnicy
sterujgcej, 2¢ — szyny obwoddw webudzajgeyeh i zabezpieczajzeych, 25 — Ijeznik sygnaiu
dla jazdy ludzi, 26 — przelaeznik wzbudzenia dla jazdy ludzi, 27 — wylacznik wzhudzenia
pradnicy z oporami wstepnymi, 28 — regulator sterowniezy wezbudzenia pradnicy, 29 — opor
nastawny obwedu kompensacyjnepgo, 3 — oslabiacz pola silnika, 31 — automatyks magnesu
hamulezego, 32 — magnes hamulezy, 33 — automatyka pola silnika, 3¢ — bocznik, 35 — lacznik
obejiciowy, 36 — wylacznlk kencowy W nadszybii, i7 — automat przetgzeniowy, 38 — opér
ochronny, 39 — silnik wyciggowy, 40 — hocznik, 41 — lampa sygnatowa jazdy judzi. 42 — he--
pieczniki, 43 — lacznik przy drazku hamulea cigzarowego
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3.

| Dod. hatn, elekir.

Przy opadnieciu cigzaru hamulczego nastepuje odwzbudzenie prad-
nicy sterujacej i hamowanie mechaniczno-elektryczne silnika, Od-
wzbudzenie nastepuje przez kolejne: wlgczenie w obwod uzwojenia
magnesow oporu szeregowego, zbocznikowanie tego uzwojenia opo~
rem tlumigecym 1 przerwanie tego cbwodu. Proces fen, wybitnie
nieustalony, musi by¢ dokladnie obliczony i wyregulowany w celu
unikniecia przetezen i przepie¢ pradu oraz madmiernej sity hamo-
wania w linie. Przebieg opadania E, pradnicy i E; stlnika oraz abro-
tow silnika (n;) podaje rys. 81.
Kompensacja spadku napiecia obwodu gléwnego ,,compoundowa-
nie” za pomocy dodatkowego uzwojenia na magnesach pradnicy
sterujgcej, zasilanego
przez pradnice wy-
rownawczg wzbudzana
pradem bocznika ob-

__Dod.prog uteudma hom

= Prad hamowania ~E; £,

\.,_i | fyit ~T*Lp t:’f?m vsr-'::a' wodu gléW'IIIE'gOI i pra-

\ ol £:<0 czosowa cujagca przy stalych

- obrotach malego  ze-
spolu  pomocniczego.

Kompensacja odbywa
sle dokladnie tylko na
przestrzeni dolnej pro-
stolinijnej czesel prze-
. biegu krzywej magne-

t tycznej pradnicy, ezyli

Rys. 81. Hamowanie elektryczne silnika Leonarda
i jego efekt przy odijczeniu wzbudzenia pradnicy
sterujgcej przez dodatkowy opdr. E, lub wprost

mniej wiecej do polo-
wy predkosci najwiek-
szej, a4 wiec na naj-

k24

E'» ~sALIRICILY SEICPRTd Y bardziej niebezpiecz-
nych odcinkach jazdy
w poblizu stacji koncowych. Przebieg kompensacji podaje rys. 78.
Dla wickszych zasiegéw BBC stosuje nastawnice korekeyjng jak na
rys. 79,

Likwidacje magnetyzmu szczatkowego osigga sie przez adpowiednie
wyregulowanie oporéw pradnicy wyrownawczej. Schemat szeze-
gotowy fegoz ukiadu AEG podaje rys. 82.

Do prowadzenia wyciagu w wiekszosci konstrukeji stuzg trzy diwig-
nie reczne: ¢ — sterownicza do regulatora wzbudzenia pradnicy, b —
hamulcowa do hamulca manewrowego i ¢ — hamulcowa do hamulea cie-
zarowego (rys. 83). Czasem dzwignie a 1 b zastgpione sg przez jedng
o ruchu w dwéch prestepadiych do siebie plaszczyznach (BBC). Trzy
dzwignie powyzsze sprzezone sa miedzy sobg mechanicznie poprzez kuli-
sy 1, 2 1 wkladki z rolkami 3, 4, 5 w taki sposéb, iz maszynista moze;

L.

2.
3.

4.

luzowaé hatnulee manewrowy w polozeniu zerowym steru a dla
opuszczania clezardw na hamulcu,

poruszaé sterem przy zluzowanym hamulcu b,

zrzucal ciezar hamulezy przy kaidym potozeniu dizwigni hamuleca
manewrowego b,

poruszat dZwignie hamulca manewrowego b przy zaciénietym i zlu-
zowanym hamuleu ciezarowym.

Natomiast maszynista nie moze:

5.

ruszyc¢ steru a z potozenia zerowego przy catkowicie zacisnietym
hamuleu manewrowym b,
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Rys. 82 Szeregolowy schemat ukiadu Leonarda AEG
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f.

msnzyc steru wiecej niz o 10° z polozenia ZeTowego, dopoki dzwig-

nia hamulcowa b przesumeta jest mme] niz o 10° z polozenia docis-
ku catkowitego (prad mniej wiecej normalny),

7. zaciskaé hamulec manewrowy b, dopoki ster a przesuniety jest

wigcej niz o 10° z polozenia zerowego (jak wyzej),

8. luzowac zaci$niety hamulec ciezarowy c przy zluzowanym hamulcu

manewrowym b.

Czesto ograniczenie punktu 7 zaniechane jest przy jednoczesnym au-
tomatycznym zacisnieciu szezek hamulca ciezarowego.

Ograniczenia powyzsze maja na celu ochrone wyciggu od wypadkow,
a maszyn od przecigzen.

Schemat potgezen elekirycznych ukladu Leonarda w nowym wykona-
niu firmy BBC podaje rys. 83. Cechy charakterystyczne tego ukladu sg
nastepujgce:

1. Uklad ma trzy wzbudnice: silnik wyciagowy i pradnica sterujgca

b

maja swoje wzbudnice normalne, obie one jednak ofrzymujg prad

Rys. 84. Dzwignia hamlcowa 1 sterownieza; wzajemne blokowanie
ich wspdipracy
1,2 3 415 — kulisy { krazki do hlokowania powyzszyeh diwigni

wzbudzenia od jednej wzbudnicy dodatkowe]. Sterowanie jest wiec
dwustopniowe: regulacja obrotéw odbywa sie przez regulacje opo-
row w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy pradnicy sterujgcej.

. Nad zahezpieczeniem obwodu gtownego od przeteien czuwa prze-

kaznik nadmiarowy zasilany z bocznika prgdu gléwnego; przerywa
on obhwod wzbudzenia wzbudnicy dodatkowej. Opadniecie clezaru
hamulczego powoduje odwzbudzenie wzbudnicy przez opory prad-
nicy sterujgcej. W obu przypadkach nastepuje hamowanie wyciagu
mechaniczne i elektryezne.

. Przy przewozie ludzi wlacza sie opdr diawigcy w obwod wzbudze-

nia wzbudnicy pradnicy sterujgcej.
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4. Zamijast stalej kompensacji spadku napigcia 1 histerezy na cale)

dlugosei jazdy zastosowane sa:

a. Korektura predkoéci jazdy w biegu ustalonym przy typowych
rodzajach obcigzenia wyciggu (podnoszenie i opuszezanie cigza-
row, przew6z ludzi}. Osigga ste to przez wlaczenie w obwod
wzbudzenia pradnicy w czasie biegu ustalonego odpowiednich
oporéw dodatkowych.

b. Korektura chwili rozpoczecia okresu zwalniania biegu wyciggu
przed stacja koncowa przy roznych rodzajach obciaZzenia. Osigga

Noped wskaznika

- glebokoscy
" Ma u:n% S | ! |
I ¢ | i
/it_* 100 | al
N 6
: r——
f ol | e T -
a) L 5=
Sl An
3= e
> Do ¢ £ 1& 0
- OBy
N i Dl | [P 5%
| ~ e o—3—0
| ' e
) | | ;
‘}I :).7 I ']
7
F ¢ U
|
s &
10
Rys. B5. Przekaznik' watmetryczny Rys. 86. Dodatkowa korektura pred-
korygujacy kosci w okresie hamowania BBC
6 — najwiglkszg predkofé, & — chwile roz- i — silnik, 2 — pradnica, ¥ — wzbudnica,
poezecla hamowania pod wpiywem wielkodei 4 — prowadnica srubowa, 5§ — opdr Slizga-
pradu I i jegoe Kierunku, ¢ — przebieg pra- wy, 8 — przekaznik watmeiryezny
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déw 1 mocy dla réZnych obcigien

sig to znowu przez wlaczenie w ten sam obwod w okresie ha-
mowania oporu dawkowanego wedlug potrzeby.

Wybor oporu dodatkowego dla korektury predkosci biegu
ustalonego a. oraz wybdr chwili rozpoczecig okresu zwalniania k.
dokonuje sie automatycznie przez prazekazniki watmeiryczne;
mierzg one w pewnej skali obojetnej wielkosé i kierunek od-
dawane] przez silnik mocy w biegu ustalonym. Zasade te ilu-
struje wykres (rys. 85 a, b, ¢}, na ktérym podano nastepujace
przebiegi: ¢ — przebieg naturalny predkosci biegu ustalonego
przy podnoszeniu ciezaru @ i 0,5 @ oraz opuszezaniu 0,5 Q;
wszystkie one podlegajg korekturze a na predkos$é v; b — zada-
ny przebieg predkosci w okresie zwalniania biegu i chwila jego
rozpoczecia ped wplywem dzialania korektury b; ¢ — przebieg



pradow I dia powyzszych obcigzen w egu ustalonym 1 przy
zwalnianiu.

Dolaczanie dodatkowych oporéw dla ¢ ocdbywa sig skokami,
dla b zas§ w sposob ciggly: Po spirali oporowe] wedruja na
calej drodze zwalniania dwa kontakty wilaczone w obwod wzbu-
dzenia wzbudnicy pradnicy sterowniczej; jeden kontaki jest
zwigzany sztywno z mechanizmem wskaznika glebokodei, drugi
za§ trzyma sie na jego waltku tylko tarciem. Dopdki sterowa-
nie odbywa sie zgodnie z zalozeniami, przekainik watmetrycz-
ny nie interweniuje i kontakty przesuwaja sie po spirali jed-
nakowo razem. Jezeli jednak stan rdeenia przekaznika nie
odpowiada polozeniu klatki w szybie i poczatek hamowania
opoznia sie, to kontakt luiny zostaje =zatrzymany i miedzy
kontaktami powstaje spadek napiecia poirzebny do obnizenia

obrotéw wyciggu (rys. 86).

3, W czasie pauzy wzbudzenie wzbudnicy siinika jest odlgczone, przy
ruszaniu prad wzbudzenia zostaje wlaczony i przeplywa bezposred-
nio przez zwierak do magneséw wzbudnicy silnika, kiéra daje
w plerwszej chwili podwdjne napiecie; powstajacy szybko prad
wzbudzenia siinika powoduje spadek napiecia w oporze szerego-
wym i prad w jego boczniku. Prad ten przeplywa przez elektro-
magnes, ktory otwiera zwierak i pozostawia opor dodatkowy w je-
go odgatezieniu: Natezenie pradu wzbudzenia wzbudnicy maleje
a naplecie wzbudnicy silnika ustala sie na normalnej wysokosci.
Analiza powstawania pradu wzbudzenia podana jest na sironach

nastepnych.

W nowszym ukladzie sterowniczym BBC ,Rapid-Exact’” wprowadzono
automatyke w oparciu o regulatory podobne do znanych szybko dzialaja-

cych regulatordw napiecia BBC stoso-
wanych od dawna w elektrowniach. Za-
sada dziatania fego ukladu sterownicze-
go pokazana jest na rys. 87. Drazkiem
sterowniczym § reguluje sie bezpodred-
nio wzbudzenie podstawowe a wzbud-
nicy 3, a zatem wychylenie drazka ste-
rowniczego przedstawia predkosé za-
dang. Predkos¢ rzeczywista odwzoro-
wana jest napieciem tachopradniczki 4
napedzanej od watu silnika wyciagowe-
go. Roznice miedzy predkoscia zadana
a rzeczywista sg praktycznie bez opédz-
nienda przy rownoczesnym wzmocnie-
niu przekazane do POMOCNICZEE0 UZWO-
jenia b wzbudnicy 3 za pomocy po-
spiesznega regulatora predkosci 10
w taki sposob, ze pradnica 2 wzbudzana
jest do takiego napiecia, ktére jest ko-
nieczne dla mozliwie szybkiego uzyska-
nia zadanej predkodcei jazdy. Dla ogra-
niczenia przy tym zbyt naglych wzro-
stow pradu w obwodzie glownym Leo-
narda uzyto drugiego regulatora 11,
ktérego cewka wzhudzana jest od spad-

AZ

az th

16

WU

Rys. 87. Zasada sterowania ukiadu

Leonarda Rapid Exact
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ku napiecia na uzwojeniu szeregowym la silnika wyciggowego. Na ten
sam spadek napiecia zalgczony jest pospleszny regulator 13, ktérego za-
daniem jest niedopuszczenie do przekroczenia zadanego przyspieszenia
i opoznienia.

W nowszych ukladach stercwniczych Leonarda eczesciowo lub calko-
wicle zautomatyzowanych, zwlaszeza w razie dawkowania napigria ste-
rowniczego wickszymi skokami, zaczeto niedawno stosowaé do wzbudze-
nia wzmacniacze maszynowe, dajace dokladniejszy i szybszy efekt korek-
tur wyzej podanych.

Wazmacniacz ,rototrol” jest to mala wirujaca pradnica ze wzhbudze-
niem wilasnym o opornosci nadkrytycznej; pracuje ona na uklad elemen-
tdw pradnicy sterujgeej Leonarda, korygujac i wzmacniajac impulsy
wzbudzenia tej pradnicy. W efekcie zwieksza to predkoéé reagowania
ukladu napedovrego na impulsy regulacji oraz dokladnoét zgdanych zmian
parametrow uktadu tego, poza tym zas upraszcza i potania aparaturg
oraz zwieksza porecznosé aparatury rowniez do sterowania recznego.

Wzmacniacz maszynowy ,amplidyna” jest pradnicg wirujgecg samo-~
wzbudng z polem magnetycznym poprzecznym roboczym i1 dwiema pa-
rami szczotek przesuniefymi na obwodzie kolektora o 90° (jak u pradnicy
Rosenberga).

Oba rodzaje takich wzmacniaczy maszynowych posiadaja nieco rézZne
sfery i zasiggi stosowania, oba jednak zapewniajg Sciste dotrzymywanie
zadanych przebiegéw pracy i ich statecznosé,

Szczegoly teorii 1 zastosowania obu podanych wyZej wzmachiaczy ma-
szynowych podaje dokladnie prof. Z. Gogolewski w ksigzce , Naped elek-
tryczny”, wydanie II, rok 1956,

W rogzpatrywanych ukladach trzech firm pracujacych od dawna na
terenie Zaglebia najbardzie] rozpowszechniona jest zasada jednostopnio-
wego wzbudzenia silnika 1 pradnicy, rzadziej spotyka sle wzbudzenie
dwustopniowe. Konsekwencje zwigzane z tymi dwiema metodami wyra-
Zajg sie 'w rozZmiarach aparatury sterujacej i sprawnosci jej dzia-
lania,

Jezeli przetwornica nie ma kola zamachowego, to hamowanie elek-
tryczne wyciagu mozliwe jest tylko wiedy, gdy sleé zasilajgea trojfa-
zowa moze pobra¢ oddawane przy hamowsaniu moce elektryczne. W prze-
ciwnym przypadku, luk po odigczeniu od sieci, obroty przetwornicy za-
czng wzrasta¢ nadmiernie, a zabezpieczajacy jg wylacznik odérodkowy
uruchomi hamulec clezarowy wyciggu. Przy stalym wzroscie mocy w sie-
ciach skojarzonych nowoczesnych kolo zamachowe coraz rzadziej stosuje
sie do przetwornic Leonarda, a silnikiem napedowym przetwornicy jest
najezeseie] silnik iréjfazowy asynchroniczny z wirntkiem pierscienio-
wym lub zwartym, rzadziej synchroniczny lub synchronizoewany asyn-
chroniczny; wirnik silnika asynchronicznego zasila sie czasem z sieci
przez przetwornice okreséw w celu poprawienia wspolezynnika mocey sil-
nika.

Niekiedy stosuje sie sprzeglo olejowe z regulowanym poslizgiem dla
napedu przetwornicy z kotem zamachowym od silnika synchronicznego.
Prizekréj przetwornicy z kotem zamachowym podaje rys, 88.

Jezeli pradnica Leonarda pedzona jest przez silnik parowy, np. tur-
bine, to zwykle turbina porusza jednoczeénie generator trojfazowy pra-
cujacy na sie¢ ogélng i zapewniajgey w ten sposéb obcigzenie pod-
stawowe turbiny oraz odbiér moecy ujemnych przy hamowaniu wy-
ciggu.
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Szybltie wzbudzenie

W obwodach z duzg samoindukcja, jak np. uzwojenia biegunéw prad-
nic i magneséw hamulczych, prad staly po dolaczeniu lub odigczeniu
napiecia powstaje i zanika stopniowo wedlug réwnan

przy wilgczeniu

R / t
-iZ%(l——e'__f ; )=z’o- (1—9—7)

przy wylsczeniu

!

t=w-e = (36)
gdzie
U — napiecie,
R — opér omowy,
L — wspélczynnik samoindukcji,
t — czas,

- — wspblczynnik thumienia cbwodu zwany stalg elektromagne-

= A
R

tyczng czasu uzwejenia wzbudzajgeego,

Przebieg ustalenia sie pragdu bedzie tym krotszy, im mniejsze bedzie
tlumienie t, im wiekszy stosunkowo opér omowy R (zmniejszajac hp.
dziesieciokrotnie © skroci sie prawie w tym samym stopniu czas usta-
lenia sie pradu). Prad wlaczony ustala sie

leoretycznie po czasie
tg = ™o
prakiycznie zas po czasie
tg=5t1t=5:-L:R

skad
L:R=1=021%

Obliczy¢ staly czasu mozina z pomiaru czasu tp od chwili wigczenia
pradu do jego praktycznego ustalenia, a samoindukcje uzwojenia L z opo-
Tu czynnego R i stalej czasu © ocbwodu uzwojenia. Stala czasu wynosi
dla duzych maszyn 2 +—4 sek, czas ustalenia pradu 10 <+ 20 sek. Jezeli
W szereg z uzwojeniem magneséw ustawiony bedzie opér bezindukeyj-
ny R, to zaraz po wlaczeniu napiecia bardzo maly prad wywola maly spa-
dek w tym oporze i prawie cale napiecie panowaé bedzie na zaciskach
magnesow, pokonujac intensywnie ich bezwladnosé magnetyezng az do
chwili osiggniecia pradu ustalonego. Uklad taki wystarcza na ogdl we
wszystkich przypadkach, gdzie ma szybko powstawaé lub zanikaé prad
oraz gdzie ma sie czesto odbywaé regulacja strumienia magnetycznego
w szerokich granicach, a wiec np. przy magnesach hamulezych i biegu-
nach maszyn Leonarda. Jezeli natomiast zalezy na skrioceniu do czesci
sekundy przebiegu wilgezenia pradu do uzwojenia biegunéw silnika albo
pradnicy, lub odwrodcenia kierunku ich magnetyzacji, jak np. przy wal-
carkach, to trzeba uciec sie poza tym do dalszego zwiekszenia sity ma-
gnetomotoryczne] przez zastosowanie tzw. szybkiego wzbudzenia Szybkie
wzbudzenie osigga sie przez wilaczenie w pilerwszej chwili znacznie wyz-
szege napiecia U, kidre potem w miare wzrosiu natezenia pradu opada
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do normalnej wysokosei. Jezeli na przyklad da¢ napiecie dwa razy wiek-
sze, ktéremu odpowladalby prad 21, to prad osiggnie wielkosé iy okolo
pie¢ razy predzej niz przy normalnym napieciu, ¢o wyplywa z réwnan
przy odpowlednich zaloZeniach
i 1 e 1 1
— = ==t e LT nge = Il
) I [ —lig ot il
o LU
t 1
—=23lg————

gl
Dla napiecia U i pradu ustalonego i, stalej czasowej 7, prad @ osig-

gnie 0,95 19 po czasie ty; przy napieciu 2U i pradze 2 1p, tej samej stalej
czasowej, prad osiagnie iz po czasie ly. czyli

1
ti: 7T 2,3 lg 1_0,95 T
tp:T = 2,31-g——1-———-—=0,7
1—0,6
t1:t2 ] ()

Rysunek 89 podaje wzrest pradu magnesujgcego przy normalnym ha-
pieciu wzbudzenia (krzywa 01y, czas ustalony ity = 28 sek) oraz przy
dwa razy wiekszym napieciu (krzywa 0 I, to — 2,8 sek).

Stosujgc w pierwszej chwili podwojne napiecie, skraca sig wiec dzie-
sieciockrotnie czas ustalenia sie pradu ip. Najczedcie] wzbudnica szeregowo

A *'?l
20.__...,_..._-..._... ol b= femd R ol
i/ R
8 ,"' 0"'30
16 = 4
/1 by
4 /! ‘.-1r
12 -
10 | = F_.__........_____-...L'.-q_f'.?.:'...__ —
3 .r_'-.‘r.-.- 0-; :ﬁ*
s ALY ' >
174 :
4 14 g
s
4
0 2 4 6 & 1012 4 15 18202 M2 2 30

Rys. 89. Szybkie wzbudzenie sllnika

bocznikowa z odwréconym uzwojeniem szeregowym daje cale zgdane
napigcie, To samo zachedzi przez zdlawienie pierwotnego napiecia wzbu-
dzenia w oporze dodatkowym dolgczonym po csiaggnieciu pewnej wiel-
kosci natezenia pradu, jak u BBC na schemacie rys. 84. Metode taksg sto-
suje sie czesto w ukladach odlgczajacych wzbudzenie silnika wyciggowego
w czasie pauz. Niekiedy maly dodatkowy zespél pradewy z kolem zama-
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chowym polaczony w szereg ze wzbudnicy giéwng podstawows daje do-
datkowa sile elektromotoryczng w obwodzie wzbudzenia. W zespole tym
pradnica dodatkowa bgdZ to pobiera energie od kola zamachowego pod-
noszac napiecie wzbudzenia, bgdi to laduje koto pracujac jake silnik
i obnizajgc to napiecie. Twornik pradnicy dodatkowej polgczony jest
w szereg z twornikiem wzbudnicy gléwnej, a wzbudzenie pradnicy jest
ohce stale (BBC).

Po zapoznaniu sie z ogélnymi wlasnosciami ukiadu Leonarda nalezy
przystapié do obliczenia spozycia pradu i sprawnoéci calego urzadzenia.

Obliczenie sprawmnodci

W silniku wyeciggowym zachodzg straly w tworniku i magnesach,
W tworniku wystepuja straly w miedzi wskufek ciepta Joulea, w zelazie
wskutek histerezy i pradéw wirowych, na kolektorze przy przejéciu pra-
du ze szczotek, wreszcie mechaniczne wskutek wentylacii i tarcia; wszyst-
kie te straty zawarte sg we wspélezynniku sprawnosci twornika. Dla nor-
malnej predkodei i mocy znamionowe] straty w miedzi wynosza przy
tym w przyblizeniu 0,5 i pozostale 0,5 w calodci; przy ruszaniu lub po
zatrzymaniu (v = 0, M = M’) straty mechaniczne i w zelazie znikaja,
straty zaé w miedzi zmieniajg sie w stosunku do kwadratu natezenia
pradoéw, czyli u Leonarda na ogoél do kwadratu momentéow. Jezeli wige
sprawnoéé twornika wynosi dle mocy znamionowej okolo 90%, to straty
wynosza 10%, z czego przypada 5% na miedz, 5% zas na straty pozostate;
jezeli moment przy ruszaniu jest wskutek znaczne] nadwagi liny na
przyklad dwa razy wiekszy od momentu znamionowego, to straty w mie-
dzi beds cztery razy wieksze. W ten sposob za punkt wyjscia do okre-
slenia strat w tworhikach silnika i pradnicy nalezy przyjaé¢ ich sprawnosé
dla pewnej mocy, np. znamicnowej, straty te rozdzieli¢ na straty w mie-
dzi 1 inne; plerwsze beds mialy przebieg taki jak kwadraty momentéw
(poniewaz M = c¢+i,), drugie zags — jak predkos¢ wyciagu (male straty
na szczotkach zmieniajg sie tak, jak natezenie prgdu). Do obliczenia pierw-
szych trzeba utworzyé X (M2-t), podzielié pnzez okres wyciagu T, czyli
znalezé dla niege moment zastepezy Sredrni kwadratowy My (bez wpro-
wadzenia poprawek czasu na roznice chlodzenia), a szezytows strate
mocy w miedzi pomnozyé przez kwadrat ilorazu momentu tege Mg na
moment szezytowy, Ofrzymana w ten sposéb moc pomnozenia przez czas

T daje prace stracong w mie-
Tablica 42 dzi. Zamiast momentéw hie-
rze sie przy sialym promie-

M Lel12 |14 |16 |18 20 | niu nawijania sily chwodowe.
Hi, Przy dokladnych oblicze-
i niach nalezy uwzglednié, Ze

- L0 ] 1,21 | 1,45 1,72 | 204 | 24} prgd w twornikach tylke
w granicach 0 -+ 100% mo-
I 10 | 1,01 |1,04 (1,07 | 1,13 | 1,2 mentu znamionowego jest do
tegoz &cisle proporcjonalny,
juz przy 150% momentu wy-

. .

k=‘_— i— M =k:M; FF=k:F nosi 1,65, a przy 200% —

tn My 2,4 raza prad znamicnowy.

Korektura M i F potrzebna jest do obliczenia Wspolezynniki korekeyjne dla
strat w przykladach praddéw podaje tablica 42.
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W magnesach moc wzbudzenia wynosi w czasie pracy 2 -+ 4% moey
stalej silnika, w czasie pauz zas§ jest redukowana do polowy lub usuwana
zupeinie.

W pradnicy glownej sprawnoéé twornika jest na ogol o jakies 2%
wyzsza niz w silniku; straty w miedzi zalezg mmowu od kwadratu mo-
mentu, w zelazie maja przebieg taki jak wzbudzenie pradnicy, straty zas
mechaniczne 1 wentylacyjne sz stale. Najwieksza moc wzbudzenia wy-
nosi prawie dwa razy mniej niz dla silnika, przebieg jego odpowiada
miniej wiecej przebiegowi predkodei wyciagu.

Straty w miedzi ocbwodu Leonarda mozna obliczaé¢ razem dla silnika
i pradnicy, okreslajac je dla pewnego punktu z ich sprawmnodel i postu-
gujgc sie dla calego okresu momentem drednim kwadratowym (czyli

w innej skali]/i-;;t—, bez korektury czasu T na chlodzenie): sirata

w przewodach lgczacych bedzie na ogdl nieznaczna, dopiero przy wiek-
szych odleglosciach dosiegnie rzedu poprzednich.

Wzbudnica pracuje ze sprawnoscia okolo 85%.

W silniku tréjfazowym przetwornicy straty w miedzi sg w przybli-
zeniu proporcionalne do momentu i do poslizgu, poniewaZz ten ostatni jest
z kolei proporcjonalny do momentu, wiec straty beda proporcjonalne do
kwadratu momentu, a przy stalej predkosci do kwadratu cddawanej mo-
cy. Przebieg momentéw oddawanych przez silnik tréjfazowy przetwor-
nicy podobny jest do przebiegu mocy wyciggu, rozni sie zas od niego tylko
o wielkosé strat i obcigzen pomocniczych, moc wiec stala silnika tréjfa-
zowego nie ma zasadniczo nic wspdlnego z mocami zastepczymi maszyn
Leonarda. Zamiast takiego wyliczenia strat mozna zalozyé np. przy cze-
Sciowych cobciazeniach nastepujace sprawnodci:

ohcigzenie . . . . . . . . 1/4 1/2 3/4 4/4 6/4 8/4

sprawno$é¢ ., ., . . . ., . . 089 093 094 094 092 0388

Na zasadach powyzszych obliczone sg straty 1 spozycie pra-
du przez wyciag Leonarda dla kilku przykladéw.
W czedcli mechanicznej moce P w tekécie 1 na rysunkach podane byly
w KM, w dalszych obliczeniach czescl elekirycznej moce powyisze po-
dano po przeliczeniu na kW.

Przyktlad 10 1 11. Wyciag klatkowy

Klatka, bebny cylindryczne, dane jak w przykiadzie 1.1 2. ze str, 45
i 49 dla wegla:

H=308m Q=52T, v=12mfek, D=265m

Zalozenia: znamionowa moc silnika P, (kW) i sila na obwodzie bebna F,
kG).

Przyklad 10. — bez liny wyréwnawczej:

2 = 1120 kW, F, = 9500 kG
Przyklad 11, — z ling wyréwnawcza:

P, = 870 kW, F, = 7500 kG
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Straty przy mocy znamionowej

Tahlica 43

W przykiadzie 10.

W przykladzie 11.

wzbudnica pradnica1 silnik silnik | pradnica wzbudnical
kW kW kW kW kW kW
36 | 40 w miedzi e 30
18 20 w zelazie 16 15
i8 20 mechaniczne 16 i5
10 20 wzbudzenia 16 8
10 82 10¢ razem &0 68 8
94 93,5 [sprawnosé twornikéw, %| 93,5 94
92,5 92 sprawnosé¢ catosci, % 92 92,5

Wyciagg bez liny wyrownawcze] (rys. 90). Na podstawie
wykresu i zalozen obliczeno kolejno straty i moce zestawiajgc je dla
przykladu 10. w tablicy 44.

Planimetrujac rachunkowo przebieg mocy dochodzi sie do bilansu

pracy
Praca uzyteczna pcedneszenia 15 600 kWsek
Praca stracona
w szybie 2600 kWsek
silnik:
w miedzi 2 384 kWsek
inne 1 040 kWsek
wzbudzenia 890 kWsek
-
Chwile . 1 vz .| a2 g+ 11 BT g ‘
Czas, selk . . . . . 0 6 12 26
Sila F' na begbnie, T . 17,5 17 15,5 | 8,2 38 | —38
F’ przeliczonal), T . 18,9 19,2 18,7 i
Predkoéé v, misek i] 6 12 I 12
P na wale wyciggu, kW 0 1000 1820 970 450 — 390
Straty:
silnik, KW:
rmiedi 178 164 124 30 '7 B
inne . g 3 g 20 40 40 4} 40
wzbudzenie . 20 20 20 20 0 20
pradnica, kW:
miedz 158 147 112 27 8 5
inne . - I 18 27 a8 36 38 36
wzbudzenie . 0 5 10 A0 10 10
wzbudnice, kW 10 10 1¢ 10 10 10
P na wale przetwornicy,
kw . . . . . . .. 382 . 1363 2172 1143 279 — 283
Strata asynchronu, kW 28 107 378 81 36 18
P z sieci, kW . 410 1500 2550 1240 615 — 245

1y F = ciy; F* = kF (patrz tablica 38}.
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pradnica:
w miedzi . . . . . . ., ., . . . 2158 kWsek
inmme . . . . . . . . . . . . 1512 kWsek
wzbudzenia . . . . . . . . . . 260 kWsek
wzbudnica, bieg luzem . . . . . . . 580 kWsek
asynchron. . . . . . ... . . . . 3930 kWsek
Praca pobrana z sieci okolo 30952 kWsek
allo
Praca uzyteczna . . . . . 15600 kWsek, czyli 50,0%
Straty:
w szybie . . . . . . 2 600 kWsek, czyli 8,4%
w Leonardzie . . . 8822 kWsek, czyvli 28,6%
w asynchronie . . . . 3930 kWsek, czyli 13,0%
Pobrano z sieci 30 952 kWsek, czyli 100,0%
Praca uzyteczna podnoszenia . . . . 15600 kWsek = 21 200 KMsek
Spozycie biegu luzem ., . . . . . . 53-58 kWsek = 3070 KWsek
oo " 30852
Spozycie jednostkowe . . . . . . . . . . rragy = 146 kW/KM 1)

Przy czesciowym wykorzystaniv wyciggu, gdy

liczba klatek wyciggnietych

s liczba Kklatek projektowanych

1) Lub 1,46 kilowatogodzin na jedng konicgodzine pracy podnoszenia w szybie,

czyli 1,45 KkWh/EMh sz, g
MTablica d4
a— | 4+ ‘ 5 5+ | g 6 - 7 e 7+ 8
a8 41 18,5 50 58
12,3 e N =JEs ) B g )
— 54 | 12,8 12,8
0 0 1,5 0
| | | |
0 0 170 | —34 0
|
| | i
14 | 72 2| 3 3 i
0
20 | 10 10 ‘ 20 50 | 20, ‘ 20 10 10
12 ‘ 68 68
18 18 18 18 18 18 18 18 18
0
10 10 18 10 10 ' 10 | 10 10 10
— |
| f. }
74 . 38 38 | 188 358 | 17 51 38 38
20 15 15| 30 40 ! 15 15 15 15
94 53 53 i 218 308 32 68 53 53
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spozycie jednostkowe wyniesie

30952 —3070 1 3070 27 882 3070 1 1
B e T = 4+ — =1,32+0,14 —

21 204 m 21 200 21 200 21200 m m

Jezell np, wyciag wydobywa na godzine 31 klatek zamiast 62 zaloZo-
nych (m = 0,5), to spozycie pradu bedzie 1,32 + 0,14-2 = 1,6 kW/KM
zamiast 1,46, czyli o 10% wicksze,

Sprawdzenie zatozonej na poczgtku mocy silnika 1120 kW z obliczenia
éredniej kwadratowej sily obwodowej Fy = y ZF%:T2) (w innej skali
sredniege pradu ip):

19,6% - 8 = 2270, rozruch
18%-6 = 1960, rozruch

1
3 (8,2 + 3,82 -+ 8,2-3,8) 14 = 520, bieg

4.4%-12 = 230, hamowanie
12,6°-1,8 = 240, przestawianie
Aof o llm = 8, przestawianie

S (P2t) = 2 [(ci)2rt] = 5208

Fg = ]/5208 = 9,6 T, sita ohwodowa
58

= %ﬁg 1120 kW, moc silnika wyciggowego

% (F?t) jest w pewnej skali liczbg ilogci wydanego ciepta.

/i
[
/
{41600
/
/
/ 900
i 710
/
J354 A‘?i‘f&
! . JF» _-..! sak
2" @-{—v’:&s‘—f[- g5+

Rys. 80. Moce na wale silnika wyciggo- Rys. 91. Morce na wale silnika wyciggo-

wego i na zaciskach asynchronu prze- wego i na zaciskach asynchronu prze-

twornicy przy 'bebnach bez liny wy- twornicy przy bebnach z ling wyrdw-
rownawczej nawczy

Srednia kwadratowa sila ocbwodowa Fy w innej skali jest pradem sku-
tecznym iy, & wWzor

2 (F2t) = X [(ci)? rt] = 2F?% T = 5208
) T kursywne oznacza sekundy; w innych wzorach T (zwykie) oznacza tony,
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jest liczba strat w miedzi za caly przebieg przy r = 1 om. Znalez¢ stalg
dla przejscia do kKWsek mozna, wychodzac ze straty mocy w miedzi AP
dla Fg znamionowej, w danym przykladzie 40 kW dla 9,5 T, czyli

c®-9,5% 1 = 40 kWsek

stad
c? = 0,45 L3
T2
a ¢trata w miedzi za caty przebieg 5208 - 0,45 = 2380 kWsek.
Stata ¢® = é—}f -
Fi T

Pradnica sterujgca powinna wykonaé prace silnika wyciggowego 1 po-
kryé straty w jego tworniku, moce pradnicy i silnika Leonarda beda wiec
przy stalym chlodzeniu mniej wigcej w stosunku ich prac oddanych, czyli
moc pradnicy

P, = 1120 (18 200 + 2384 + 1040): 18 200 = 1330 kW

Silnik asynchroniczny daje na wale przetwornicy moce podane w ta-
blicy 38 przykladu 10; mocg znamionowy silnika P, jest tu drednia kwa-
dratowa jego mocy oddawanych, a mianowicie

Pos = /37'1'“' = 800 kW
] Bl

Do obliczonych mocy dodaje sie 5% na zapas i otrzymuje sie moce
stale:

silnika wyciagowego . . . . 1160 kW
pradnicy gléwnej . . . . . 1400 kW
silnika tréjfazowego . . . . 860 kW

Jezeli silntk wyciggowy pracujagcy z przerwami nie ma chlodzenia
obcego, lecz tylko wiasne, to jego moc znamionowa obliczona z uwzgled-
nieniem zmiennych warunkéw chlodzenia jest na ogél wieksza od mocy
zasilajacej go pradnicy stale wirujacej.

Dla naszego przykiadu czas cyklu wynosi T = 58 sek, jest to jedno-
czesnie czas dohrego. chlodzenia z obeym przewietrzaniem silnika wy-
ciggowego i maszyn stale pracujgcej przetwornicy; dla silnika wyciago-
wego bez obcego przewietrzania czas dobrego chlodzenia wynosi

T = 0,66 (12 + 12) 4+ 14 -+ 0,33 20 = 36,6 sek
silnik nalezaloby wiec dobra¢ o mocy znamionowej

1160/ 28 = 1160 1,25 = 1450 kW

L3

Przy wyhorze silnika fréjfazowego moc szezytowa 2172 kW must le-
ze¢ w granicach jego przeciazalnosci (p = 2--2,8), do osiggniecia fego
mozna zastosowaé obciecie szezytu przez rozruch pélparaboliczny,

Dla przykladu obliczono w ten sposdb spozycie pradu i moc maszyn
tylko dla wydobycia wegla, a wlasciwie nalezaloby to zrobki¢ dla ruchu
mieszanego,

Pole wykresu macy na wale przetwornicy stanowi prace wykonang
przez silnik trojfazowy (27 020 kWsek); jezeli podzieli¢ ja przez caly czas
okresu wydobycia (58 sek), to otrzyma sie éredniz moc oddawang przez
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silnik (470 kW); widaé, ze moc szezytowa jest 4,6 raza wieksza od éred-
niej i przy zastosowaniu skutecznego akumulatora energii w tym sa-
mym prawie stosunku moglaby byé zredukowana. Takim akumulatorem
jest kolo zamachowe,

Wycigg z ling wyrdéwnawczg (rys. 91). Obliczenie strat
i mocy dla przykiadu 11, jest takie samo jak w przykiadzie 10, Waz-
niejsze wyniki dla przykladu 11, zestawiono w tablicach 45.

Tablica 43

Chwila . . . 1‘2—«24‘ 3—| 2+ | 4— 4+5—5+‘6— 6+ | T— |7+ 8
F’na bebnie . 1 157,157 6 | 6 |—~1§—1§ 81 81 —65 —65

] |

i
P wyciagu . 01600 710 | 710(— 181 0 0| 120 |— 100
Straty uklada ‘
w miedzl , . |272| 272 39| 39 4 4 18| B 48] 48
Zelazoi tarcia | 15 62 62 62| 52 15 ‘ 15 151 15| 15 15; 15 16| 15
Wzbudzenie . | 24 32| 32| 32 32 24 : 161 24| 24 24 24 16| 18

P przetwor- !
nicy . . .|311|1986) 843|843 | —82} 43 | 31 | 31 {117 (237{ —13] 87 | 31! 31
Strata asyn- [
chronu . .| 24 33¢ 51| 51| 10 15 [ 12| 1216 ' 23| 13" 20 L 12! 12
| P z sieci . . _335|2300| 60| 500|—~72 58 | 43 | 43 [133 [260] 0 107 | 43] 43
Po zsumowaniu przebiegébw otrzymuje sie bilans pracy:
Praca uzyteczna podnoszenia . . . . . . . . . . . 15600 kWsek
Straty:
weszybie . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., 2800
wmiedz# . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., 4034
inne . . . AW & o 5 o AR
wzhudzenia . . 1456
W asynchronie . 2748
Prace pobrane z sieci . 28792
albo
Praca uzyteczna . . . . . . . . . . . . 15600 kWsek, 53,5%
Straty:
wszybie . . . . . . . . . . . . . . 2600 kWsek, 9 %
w Leonardzie . . . . . . . . . . . . B144 kxWsek, 28 %
w agynchronie ... . . . . . . . . . . 2748 kWsek, 95

~ 29092 kWsek, 100 %

2L = 1,36 kWsek/l KMsek wszybie
Spozycie biegu luzem . . .« . . 43-58 = 2500 kWsek

Spozycie jednostkowe przy czeécmwym wykorzystaniu

o 26 292 n 2300 1 _, ,24 + 0,12 L Kk Wsek/KMsek 1
21200 ' 21200 m m

Spozycie jednostkowe .

Obliczenie sity obwodowej sredniej kwadratowej

15,7 - 12 = 1860, rozruch
6%+ 14 = 504, bieg
1,8°-12 = 40, hamowanie

1) Albo kWh/EMh, albo KW/KM.
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g1*:1,5= 100 . M
652-156 = 62 przestawianie

liczba ciepla X (F%t) = F2 T = 2587
2087 — gq T

sita Fy =

moc Py =08700 12 780 kW
102

czyli na poczatku zatozono silnik za duzy.
Moce maszyn

Silnik Wyclagowy . . . . . 780 kW, wybrano 820 kW
Pradnica. . . . . . . . 900 kW, wybrano 950 kW
Asynchron . . . . . . . . 700 kK, wybrano 740 kW

Przyktad 12. Wyciagg skipowy z kotem pgdnym

H=820m, @=10T, v=18 m/sek, D=6, m

Zalozenia: znamionowa moc silnika P, i sila na obwodzie kola F:

P, = 2250 kW, F,=12800 kG

Straty przy mocy znamionowej (silnik szybkobiezny, siraty mniejsze):

Silnik Pradnica Wzbudnica

kW kW KW
W miedzi 72 72 —
W Zelazie 36 36 —
Mechaniczne 36 36 —
Wzbudzenia 36 36 18
Razem 180 180 18

1 twornikow 0,94 0,94
1 calkowite 0,92 0,92 0,85

Sprawne$é acynchronu o 0,01 wyzsza niz w poprzednich przykladach.

Wyniki obliczenia strat i mocy zestawiono dla tego przykladu
blicy 46.

w ta-

Tablica 48
Chwila . . . . . . 1 1/1 1/8 2 3— | 3+ | 4— | 4+ 5
F na kole . . . . .| 182| 182| 15 | 11,6 | 124 | 07 1,1
P wyciaggu . . . . . | 0 : 1620 | 2320 | 2050 | 2190 | 124 0
Straty ukiadu: ;
womiedzi . . . . . 200 202{ 200 130 | 136 7 7
zelazo i tarcie . . . ‘ 36 | 90| 122 | 144 | 124 144 36| 36 38
wzbudzenie . . . 54 68 72 72 12 36 13 | 18
P przetwornicy . . . 362 20561 271¢, 2396 | 2542 | 347 | 9 ! G4 | 54
Strata asynchreonu . 62 f 114_’_ 190 | 134 | 18 21| 20 20
Pzsieci. . . . . . ‘ 420 | 2170 2900| 2530) 2700 4qu mul 4| T4 I
Stad bilans pracy:
Praca uzyteczna . . . ., ., . . . . . 80400 kWsek, czyli 65,0%
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Straty:

szyb i przekladnia . . . . . . . . . 12800 kWsek, czyli 10,3%
leonard . . . . . . . . . . . . 23000 kWsek, czyli 18,56%
asynchron . . . . . . . . . . . 7800 kWsek, czyli 6,2%
124 000 kWsek, czyli 100,0%

Spozycie jednostkowe 12210000 1,13 kWsek/1 KMsek
1,36 - 80 400 [W szy'bie
Spozycie biegu luzem . . . . . . . . . 74-77,35 = 5700 kWsek

Spozycie jednostkowe przy

. . 1
czesciowym wykorzystaniu

113
WB00, noi0l-nt v Wyl g5 =28
110 000 110 000 m W

Moce maszyn

Silnik . . . . . . . 2250 kW
Pradnica . . . . . . 2600 kW
Asynchron . . . . . 1900 kW

Silnik napedowy przetwornicy Leconarda z sieci poblera précz pracy
czynnej (kWh) jeszcze prace bierng indukeyina (kVA/h) obnizajgc w ten
sposOb przecietny wspodlczynnik mocy kopalni (cos ). Dla przykladu 11
z silnikiem 1000 kW uproszczony przebieg mocy silnika (kW), wspol-
czynnik mocy czynnej {cos @) i mocy biernej (tg @), wreszcie moce bierne
(kVA,) podane sa w tablicy 47. Cala praca czynna pobrana wyniosla dla
jednego cyklu 29 000 kWsek, praca bierna indukcyjna 30 800 kVA sek,

Tablica 47
t, sek
0 | 12 | 26 | 58
|
P na wale, kW . . . . . . . 311 1966 843 49
PPy . . . . ... 0,31 1,98 0,84 0,04
COS @ . . . . . . .. 0,56 0,88 0,85 0,1
tg o . . . . . ... 1,5 0,54 0,6 9.5
P z sleci, kW . . . . . . . 335 2300 960 42
Pe, KVAr . . . . . . . . . 500 1240 540 400

Sredni tg ¢ = 30800:29 000 = 1,05, cos ¢ = 0,69 indukcyjny. Przy
mniejszych wykorzystaniach wyciagu lub przy diuiszych pauzach na
przestawianie pieter cos ¢ jest jeszecze gorszy. Dlatego tez coraz czgsclej
stosuje sie do napedu przetwornic Leonarda silniki synchroniczne, kidre
znacznie poprawiaja ogélny cos ¢ kopalni.

Przyktad 13. Wycigg skipowy, silnik synchroniczny
przetwornicy

Obliczenie mocy biernych silnika synchronicznego dla naszego przy-
kiadu wykonano graficznie na wykresie kolowym (rys. 92). Promien kola
w skali mocy odpowiada 2500 kW, jest to moc przelomowa silnika. Inne
mace silnika wynoszg:

mo¢ znamionowa . . . . . . . 1000 kW
moc skompensowana . . . . . . 1000 kW (cosp = 1,0)
moc najwicksza wykresu pracy . . 1966 kW
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Wierzcholek C tréjkata ACO przy stalym wzbudzeniu silnika przesii-
wa sie po kole, 08 AU jest osig napigcia fazowego, odcinek AC natgzeniem
pradu fazowego lub w odpowiedniej skali przy stalym U mocg pozorng
pobierang z sieci; jego rzut pionowy AB jest skladowa czynng pradu lub
mocg czynna silnika, rzut natomiast poziomy BC skladowg bierng pradu
lub mocg hierng silnika, Wierzcho-
ek C przy biegu luzem stoi prak-
tycznie w punkcie O, odcinek AO
jest pobierang przy tym mocg po- 000
jemnoéciowa; w miare wzrostu ob-
cigzenia C przesuwa sie po kole, moc
bierna maleje, w punkcie Cop moc “00f
bierna jest zerem cos ¢ = 1, przy -
mocach wiekszych punkt C przenosi
gie na prawo od osi AU, silnik od-
daje moc pejemnosciows, czyli po-
biera moc indukcyjng z sleci. Dla
kilku punkiéw obcigzenia wykresu
wyciggu odezytuje sie ich moce
blerne, planimeiruje i oblicza prace W = — B
bierne korygujac je w odniesienin 0 A i
do mocy pobrany_ch_ o _{a S Rys. 82. Moce bierne silnika synchro-
mocy na Wwale silnika). Obliczenie nicznego przy stalym wzbudzeniu
takie wykonane dla naszego przy- obciagenie ind — indukeyine, cap — pojem-
ktadu dalo nastepujgce wyniki: Joscigre

ler

1000 |-Coft -~

Praca bierna pobrana z sieci (kVAsek pojemnosciowych):

Pojemnopsciowa Indukceyjna Qgbdlem
Rozruch ., . . . . 590 - 2230
Bieg . . . . . . 840
Hamowanie i pauza . 6700
Bez karektury razem 8130 2230 5900

Z korekturg (X 1,05) pobrano 6200 kVA sek pojemnosciowych. Tak wiec
gredni tg @ = 6200: 2900 = 0,213, cos ¢ = 0,97 pojemnosciowy.

Silnik synchroniczny ma poza tym te zalete, ze jego moment obroto-
wy zalezy od pilerwszej potegi naplecia, a nie od drugiej jak asynchron,
totez nie tak tatwo wypada z taktu przy obnizeniach napiecia sieci wsku-
tek zwaré lub przeciazeh. Bardziej natomiast skomplikowany jest jego
rozruch, co wyjasni sie w dalszym opisie na str. 157,

Wyréwnanie obcigzen sieci
Kolo zamachowe o ciezarze (G, promieniu Inercji v;, predkoéci kato-
wej w, predkoseci obiegowej punktu lezacego na promieniu inercji v;, ma
Zapas energii kinetycznej
16, med(2ry
2 g 2 \60/
Poniewaz m 1?2 jest momentem bhezwladnosel ciala J, to calkowity za-
pas energii wynosi w koniosekundach

.ot 2
. — ) -n? = 0,000073 J? KMsek
<75 \60

=%—mv§= -n?2 kGm
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a energia wyladowana i zamieniona na prace przy zwolnieniu predkosci od
77 40 nmg obrotéw na minute wynosi
A =0,000073 J {ui— »}) KMsek
2

YIS . LN y —
Jezeli nazwie sie stosunek——
3]

= s poSlizgiem, to wzér powyiszy

mozna jeszcze napisaé inaczej
A= 0,000073Jnis(2—s) KMsek

albo (37
A =0,000053+J nfs.(2—s) kWsek

Stad wida¢, ze praca oddana A wzrasta ze spadkiem cbrotéw s parabolicz-
nie. Przy najwiekszym stosowanym w praktyce spadku dwudziestopro-
centowym (s = 0,2) kolo wyladowuje 0,20 (2 — 0,20)- 100 = 36% catego
zapasu swojej energii rozpedu, FPrzy stosowanym najezefciej do prze-
twornic Leonarda dla maszyn wyciagowych spacku 0,13 powyisza czesé
wynosi okoto 24%.

Jezeli wiec na wale przetwornicy procz silnika pedzacego osadzi sie
kolo zamachowe odpowiednich rozmiaréw, a silnikowi nadawaé bedzie sie
charakierystyke, przy Ktdorej ze wzrostem momentu ocbrotowege spadek
obrotéw réowniei wizrasta, a cddawana moc pozostaje prawie stala (cha-
rakterystyka szeregowa), to silnik bedzie wywieral moment oscylujgcy
w matych granicach wzgledem momentu sredniego, kolo zag zamachowe
bedzie przejmowalo naamiary lub braki momentéw chwilowych rzeczy-
wistych, Qznaczajac moment silnika przez M;, kola zamachowego przez
M., catkowity za$ moment potrzebny przez M,, otrzyma sie przede wszyst-
kim warunek

M, = M,+ M,

Jezeli poslizg silnika jest proporcjonalny do momentu, fo oznaczajge
jego normalny moment 1 poslizg przez M, i s, otrzymuje sie jege cha-
rakterystyke

= M" . l"

]

M,

Moment wywierany przez kolo zamachowe wynosi

M.k :_Jf‘ﬂ:_‘}'znéﬂ’
de dt

gdzie znak — oznacza, ze zmniejszeniu predkcéel n odpowiada moment do-
datni i odwrotnie. Podstawiajge zamiast n predkos$é poczatkowa ny 1 po-
slizg s otrzyma sie

ds
M =2nn;J—
k 1 d-
czyli
i YRS |
5, dt

Moment roboczy M, ma w wigkszosei przypadkéw przebieg po lindi

prostej
'Hrn — .ll'[...l_ = i
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gdzie m jest przyrostem momentu na jedncstke czasu, dedatnim lub
ujemnym; jezeli m = 0, to moment pozostaje staly
M = Mml
Ogolny zatem wyglad réwnania rézniczkowego jest
Mmi +mt=—ﬂ-&s+ 2ﬁn1Jd—t
s, ds
Réwnanie to typu
aa:-i—by-l—cﬂ-l-d:ﬁ
dt

mozna catkowaé, podstawiajagc z poczatku y = uv czyli
dy = udv + vdu

wowcezas
(gx + d)dx +u(bvdr +cdv) -cvdu =20
jezeli
bvde +tedv =20
to
b
—x = lgv
¢
albo
v=e :

a podstawiajac te wartosé do roéwnania pierwotnege i rozwigzujgc je
dla u otrzyma sie

1 d. 22
u?———f{a:::w"d)e' dr + A
c
albo
g
- =g = '(ax+d--a—c)+A
b ( b
Paniewaz
Y= uv
to ostatecznie
b
y=——§£(abx+bd—ac)+Ae

Jezeli a = 0 (czyli w réwnaniu momentu m = 0}, to

=
=

d
= — — 1 Ae
¢ b

M
Jezeli zamiast a b, ¢ i d podstawi¢ wielkosei m, — —*, — 2, 5y, J, My,
sil'l
a zamiast zmiennych x i y wziaé t i s, to otrzyma sie dla momentu silnika
WYTAHZ
& T = [
M= (mt -+ Mg —T — A n
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poniewaz przy _
t = 0, Ms = Mii

i1e;
My — ~—— My
M, = mt + My — —— s (38)
k eh
g . _ 30,
L1y S J

(Obroty n4 na minute).
Wsapdtezynnik k jest odwrotnoscig stalej czasowej elektremechanicz-

nej Ty ukladu

1 ___GD2 “ Ty 8
Ty = — =
k 375 - M,
Dla momentu roboczego stalego m = 0, a ré6wnanie przybiera wyglad
M. = M __i"'.IIII_Msl
5 m ekt

Jezeli praca silnika zaczyna sie od biegu luzem calego zespotu, to za-
miast My nalezy wstawic M,1. We wzorze tym dla danego silnika s,
zalezy od oporu obwodu wirnika, bedzie ono wzrastalo i spadalo w tym
samym stosunku, co ten opér, tzn. Ze N

jezeli przy oporze jednego oma wy-
nosi ono 5%, to przy dwéch omach
wzroénie ono do 10%. Opér obwodu
wirnika, przy ktérym poslizg dla mo- 1
al . Sl A= D S AN B
M /
) Sehundy
) i 3% §65% 9%
M
i

f
60

58 i

55

54 il Sefundy i )
3% ' 5% T

&2

7

Rys. 93. Moment oraz cbroty asynchronu Rys. 94. Momenty asynchronu przy regu-
z kolem zamachowym przy réznych Ra lacji poslizgu ciaglej i skokami

mentu normalnego wynosi 5%, nazywa sie oporem piecioprocentowym,
dla 10% — dziesiecioprocentowym itd, Przebieg M, przy stalym M, i réz-
nych s, pokazany jest na rys. 93. Aby osiggnat duzy poslizg, potrzebny
jest duzy opdr oshwodu wirnika, Powoduje on duze straty cieplne, dlatego
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wiec pozgdane jest pracowac na poczatku i na koncu przebiegu z matymi
oporami, a tylko w czasie duzych szczytow doprzegaé¢ duze opory. Do-
przeganie oporéw moze byé ciggle lub skckami; doprzeganie ciggte dajg
operniki wodne przez zanurzanie elektrod pod wplywem wzrastajacege
natezenia prgdu w obwodzie statora lub wirnika. Regulator poslizgu
zmienia opory w skali ckolo 1 :10. Doprzeganie oporow jednym lub kilku
skokami dajg oporniki metalowe wlaczane automatycznie przez odpowied-
nie przekazniki. Mechanizm systemu pierwszego ma znaczne opory ruchu
i duza bezwladnos¢, dziala wolno ze znacznym opéznieniem, nadaje sie
dobrze tylko dla przebiegow trwajacych co najmniej kilkanascie sekund;
wada jego jest przy tym, Ze przy zupeilnie zanurzonych elektrodach opér
dodatkowy jest jeszcze stosunkowo znaczny. System drugi jest niezasts-
piony dla przehiegéw krotkich wynoszgcych czesé sekundy lub kilka se-

AW
1200
il
oy
20
p— ; S ]
0 15 23 35
Sekundy | P
0 /‘-'—--..__ ——
‘:_ n 1 .
8 T 3 FJ
12k Sehumly
16
8%
Rys. 85 Moce asynchronu przy roznych Rys. 96. Moce asynchronu przy cigslej
stalych oporach wirnika oraz poslizgu regulacii mocy najwickszej

{u dotu)

kund. Przebieg pracy z regulacja pierwsza wskazuje krzywa I z drugs
krzywag II na rys. 94. Oporniki wodne stosuje sie prawie wylacznie przy
przetwornicach Leonarda, metalowe za$ przy walcarkach dia krétkich prze-
pustéw, prasach, nozycach itp. Rysunek 95 pokazuje wykres pracy ma-
szyny wyciggowe]j oraz przebieg pracy silnika pedzgcego przetwornice dla
stalych oporow wirnika 5% i 10%; pod nimi odpowiednie predkosci
przetwornicy. Rysunek 96 pokazuje przebieg idealny pracy silnika z opor-
nikiem wodnym o regulacji ciagte], rys. 97 — taki sam przebieg idealny
dla pracy diuzszej. Przy obliczaniu wartosci e* dobrze postugiwaé sig
metodg graficzng: na osi rzednych odklada sie czas t w zwyklych jed-
nostkach, na osi zad odcietych — wartosci e® na podzialee logarytmicz-
nej; osiggniete w ten sposdb dla danego k punkty lezg na linii prostej,
wystarczy wiec obliczyé e dla jednego f; przez uzyskany w ten sposéh
punkt i przez poczgtek wspbdlrzednych prowadzi sie linie prostg, ktora da
wszystlitie potrzebne wartodci. Dla innego k, np. dwa razy mniejszego,
prowadzi sie drugg prosta, ktérej rzedne beds dwa razy wyzsze, to jest e
osiggnie dawng wielkosé dwa razy poézniej. Rysunek 98 pokazuje schemat
Elekir. meszyny — 10
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regulacji ciaglej oporow, rys. 99 zas — regulacji skokami. Moment obroto-
wy silnika 4 (rys. 98) jest zalezny od natezenia pradu roboczego; zaleznose
ta moze byt zmieniana nastawnica 3; po osiggnieciu pewne] wielkosci na-
tezenia pradu roboczego sprezyna odwodzgea stara sie utrzymac je na wy-

A
+2000

+1600

+1200

+800 -
+400 \_:,v_,- #“’“"’J
P
gt

10

FiE

~400 = —it—

-800-——f- == |

1200

Rys. 87. Zmierzone prady silnika wyciggowego
i asynchronu przetwornicy

sokosci stalej. Zwieracz oporu roboczego Ro (rys. 99) sterowany jest od
przekaznika 4 za pomocg przekainikow dodatkowych 5. Dzialanie prze-
kaznika 4 mozZna regulowaé oporami dodatkowymi r. Przy hiegu luzem
wylgeznik 2 jest zamkniety, otwiera go przekaznik 4 dopiero wtedy, gdy
natezenie pradu roboczego w wirniku wzroénie do pewnej okreglonej
wielkoséci, zamyka zaé ponownie, gdy natezenie to opada.

Kola zamachowe dla przetwornic Leonarda wykonuje sie¢ w Europie
prawie zawsze ze stali lanej, w Ameryce zas czesto z blach; predkosei ob-
wodowe kot wynoszg 100 — 150 m/sek; srednica zewnetrzna ze wzgledu na
transport nie przekracza 4,4 m; kola sg albo nasadzone na wal, albo skre-
cane w nim za pomocy potgcezenia kolnierzowego, przy tym wykonanie
drugie daje korzystniejsze rozlozenie materialu, bo gdy stosunek srednic
inercji i rzeczywistej wynosi dla kél przewierconych

D; : D% = (0,5 - 0,55)
to dla kot z kolnierzami
D{ . D? = (0,55 + 0,63)

Wal kota pracuje w lozyskach Slizgowych samosmarownych lub z przy-
musowym oblegiem smaru. W celu latwiejszego pokonywania przy roz-
ruchu oporéw tarcia panewki dolne otrzymuja na ten czas olej pod cis-
nieniem 20 - 30 at, ktory podnosi caty wal i utatwia rozruch. Dla da-
nej pojemnosei energii koto jest tym lzejsze i fahsze, im wigkszag wybierze
sie predkosé obwodowsy. Spozycie mocy na bieg kola wywolane jest opo-
rami wentylacyjnymi i oporami tarcia w lozyskach, przy czym ze wzro-
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stem wybranej predkosci obwodowe] plerwsze wzrastaja, drugie maleja;
suma ich w rezultacie maleje,
Jezeli
A — pojemnosct energii kota (KMsek) przy poslizgu roboczym 13%,
T — caly okres jednego wyciagu z pauza, sek,
v ~— predkoéé obwodowa, m/sek,
{o praca potrzebna do prowadzenia kola w przyblizeniu wynosi

0,0025 A T KMsek
a moc odnosna i
P=00254: Vv KM (39)

Wplyw predkosci obwedowej na ciezar kola i moc potrzebng P podaje
nastepujacy przyklad zaczerpniety z Philippiego:

A, KM sek . 24 600 24 600 24 600
v, m/sek . 86,5 115 141,5
@ D, = " 36,5 21,5 15,3
P, KM . . : 63 59 52

Rys. 98. Schemat regulacji cigglej wspbipracy asyn-
chronu z kolem

I — silnik irdjfazowy, & — stopniowany transformatoer pragdu
trojfazowego, 3 — nastawnica, 4 — silnik-przekagnik zanurza-
igecy elektrody opordw wodnych §

Z liczb powyzszych latwo jest wyprowadzi¢ wzér empiryczny na przy-
blizong moc poirzebng do prowadzenia kola zamachowego o ciezarze GG
ton i predkosci obwodowej v m/sek, a mianowicie

2
=095G + 15 (&) (40)

100 147



Okrycie kota zamachowego ostong blaszang zmniejsza znacznie opory
wentylacyjne, a moc potrzebna do prowadzenia kola spada o jakies 15%.
Aby uniknaé strat na prowadzenie kola zamachowego, wiedy gdy nie
ma wydobycia, a wyciag musi pozostawat w pogotowiu do przewozu ludzi
lub materiatdéw pomocniczych, kolo moina odprzegaé za pomocy sprzegla

#

o

i
1 | 1
I i
I

Rys. 99. Schemat regulacji skokami wspéipracy
asynchronu z kotem

! — silnik walcowniczy, 2 — zwleracz oporu roboczego R,
i — zwleracz oporu rozruchowego Ry, 4 — prezekafinlk, 5
przekainik dodatkowych

ciernego, Maszynista moze odlgrzaé od sieci tréjfazowe] przetwornice
Leonarda bez kola prezy dluzszych pauzach, a wlaczaé gdy wydobycie
zaczyna sie ponownie. Trwa to zaledwie kilkadziesigt sekund, a oszczedza
sporo pradu,

Po odlaczeniu od sieci wirnik przetwornicy z kolem zamachowym
potrzebuje do zupelnego zatrzymania na ogoél 60 «+ 90 minut; ze wzgle-
dow ruchowych jest to czesto niedogodne, a w razie uszkodzenia tozysk
lub innych czeci wirnika wrecz niebezpieczne. Mozna skrocié czas za-
trzymania wirnika z kolem do pieciu a nawet czierech minut, hamujge
magnetycznie kolo. Podczas hamowania powstajg w kole pod wplywem
silnego pola magnetyceznego prady wirowe, ktére zamieniaja energie roz-
pedu kota na cieplo podnoszace jego temperature. Przy matych prediko-
sciach koncowych efekt pradéw wirowych jest juz nieznaczny i osta-
lecznie zatrzymuje sie wirnik reeznym hamulcem tasmowym.
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Przyktad 14. Obliczenie obcigzen siect

Przebieg mocy na wale pradnicy sterujacej z przykladu 11 podaje
rys. 100. Pole pracy wynosi okolo 28 250 kWsek, czas 57,66 sek, czyli
moc Srednia 453 kW. Pole powyze] poziomu mecy sredniej wynosi
13 670 kWsek, jest to ta praca, ktorg powinna dac energia rozpedu kota
zamachowego przy obnizeniu predkodci wirowania od n1 do nz Przy obro-
tach synchronicznych asynchronu 750 na minute i poslizgu dodatkowym
13% moment bezwladnosci J otrzyma sie ze wzoru (37)

13 670 = 0,000053 - 750%-0,13-1,87 -J
czyli
J = 1800 kgm? albo GD? = 40 J = 72 tm®

Zakladajac v = 140 m/sek, otrzyma sie Srednice kola zamachowego
Dy = 3,6 m. Dia stosunku (D;: Dg)®2 = 0,55 wyniesie D; = 2,7 m, a ciezar

kW
2000 1956 kW
1500
'
i
'000 = "
843 ]
!
A= 13670 kW sek /
5001 = Moc Srednia 453 Fi
/
i1
g 237
43 If7r| 457 31
o — | | 1 | i 1 e 5 =
g sek
12 4 12 20
58

Rys. 100. Moce na wale pradnicy sterujgce}

kola 72: 2,72 = 10 T. Moc potrzebna do prowadzenia kola P = 9,5 4 15
(140 ; 100)2 = 39 kW [wzér (40)]. Praca prowadzenia kola dla jednego
cyklu 39,58 oo 2250 kWsek. Srednia moc lgczna asynchronu wynosi 453 +
+ 39 = 492 kW,
Do c¢hliczenia przebiegu momentéw 1 mocy silnika asynchronicznego
wedlug wzoru (38)
ol Mml = 1 _ Msl
M, = Mm1+mt—:t — k

e bl

OTaz
Sl

k=
Ny s, J

zaklada sie, ze silnik pracuje z jednym oporem dodatkowym wigczo-
nym na state bez regulacji i Ze opdér ten nadaje silnikowi podlizg s, =
= 0,08 przy momencie znamionowym; przy przeliczeniu mocy wykresu
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na momenty obrotowe zaklada sie¢ réwniez pewne érednie obroty dla
calego przebiegu w wysokadci 700 na minute. Na rys. 101 podany jest
przebieg momentéw i mocy oraz ich skala. Moc silnika 500 kW, jego
moment znamionowy M, = 970 (800 : 700} = 690 kGm albo ogélnie M =
= 1,38 P. Moment mechaniczny przy rozruchu peczgtkowy M, =
= 480 kGm. koncowy M, = 2780 kGm, przyrost momentu m = (2780 —
—480) : 12 = 192 kGm/sek,
Zwigkszajgc J 0 5% na masy wirnikéw maszyn otrzymano

60 - 690
k= 628700 0,08 - 1900 082
m 192
Z O,RS_ = 3050

W ruchu ustalonym m = 0, M., = 1220 kGm; w okresie hamowania
1 pauzy Srednio m = 0, M., =~ 97 kGm,

Wielkes¢ momentu silnika wyniesie
dla rozruchu

M, = (480 + 192 ¢ — 3050) — 80 — 3050 — 200

20,083 ¢
czyli
e
M, = 192 t — 2570 + =1
0,083 ¢
dla biegu ustalonego
— M
M, = 1220 — 2220 — M1
eﬂ,l}ﬂﬂ i
dla hamowania 1 pauzy
M= 97 97— %%‘.’
GB.ORS I

Mgy jest tu wszedzie momentem wstepnym silnika dla danege okre-
su. Dzielnik e¥ przy t = 30 sek wynosi e’?, czyli Nlg (1,9-0,43) = 6,6,
dla innych t znajdzie si¢ go graficznie z wykresu o wspdhrzednych zwy-
kltych dla t i logaryimicznych dla e*; jest to zaleinogé prostolinijna.
Znajac wigc jeden punkt mozna bedzie odczytaé od razu inne. Wykres
tatwo zrobic linijkg suwaka logarytmicznego, pokazany on jest na rys. 102.
Momenty obliczone dla polowy i konica kazdego okresu pracy przedsta-
wia rys. 101, u dolu zag narysowane sg rowniez odpowiadajgce im wedlug
rownania s:s, = M : M, spadki obrotow i same obroty n. Moment wste-
pny Mgy rozruchu 200 kGm. Na przyktad dla kenca rozruchu

2770
M, =192 -12 — 2570 + —— = 1010 kGm
dla konea biegu ustalonego ’
M, = 1220 — 12201000 _ 1130 kGm

2,3

dla konca catego ckresu jednego wyciagu

1130

M, = 97— =180 _ oas kOm

r
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Momentom powyzszym odpowiadajg na wykresie
poslizgi, % 23 11,7 13,1 24
obroty, min 733 662 652 730
Wyzej rozpatrzony sposéb wyrdwnania, a wlasciwie tylko obnizenia
poboru mocy silnika asynchronicznego przetwornicy przy stalym dlawie-
0lu mocy w oporach daje najprostszy przyklad przeliczenia przebiegow.

kt
— Mo N wale pradiicy

o

=== Moment pgdany stimky
— == Mor pddang 3 ‘niko

200 4

——

Czas. sek

Rys. 102, Wykres logarytmiczny pomoc-
| niczy et

(e iy
Normalnie w praktyce nie stosuje

2 sie go z powodu nadmiernych strat

720 w oporach; najczescie] stosuje sie
700 1 ograniczenie wysokosci mocy po-
680 bieranej z sieci wedlug rys. 96,

czasem za§ tylko przy intensyw-
nym programowym ruchu wydo-
bycia wedlug rys. 97, przy tym w
obu tych przypadkach opdér cbhwo-
du wirnika jest stale zmieniany
w granicach ponad 1:10 za pomo-
cg automatycznego regulatora po-
slizgu (rys. 98). Obliczenie pracy
pobranej z sieci przez asynchron
przetwornicy z kolem zamacho-

660 |
640
620
600

Rys. 101. Przebieg mocy i obrotdw asyn-
chronu ze stalym oporem dodatkowym

wirnika przy wspélpracy z kolem zama-
chowym na wal przetwornicy Leonarda-
-Ilgnera

wym dla przykladu 11 (str. 133)
ma przebieg nize] podany., Wykres
mocy na wale przetwornicy (prad-
nica i wzbudnica) pokazuje rys.

100, praca pobrana wynosi 26 250 kWsek, czyli 7,3 kWh, srednia moc
calego przebiegu 453 kW, praca podnoszenia w szybie 15 600 kWsek, czyli

4,325 kWh, a obliczenie pracy pobranej jest nastepujace:

Pr

aca:
podnoszenia 5 o

na wale pradnicy . . . . . .
prowadzenie kola zamachowego .
asynchronu

ze stratami w asynchronie (n = 0,9}

Na 1 wycigg Na godzine
4,325 kWh 268 kWh
7,3 kWh 452 kWh
0,647 kWh 40 kWh
7,947 kWh 492 kWh
8,858 kWh 048 kWh
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ze stratami w oporach 5% . . . 93 kWh 575 kWh

pobrana z sieci . . . . . . . 575 kWh
Sprawnosé ogolna wyciagu . . 0,47 kWh
Moc skuteczna silnika (z rezerwa okolo

5%) - 600 kW

Moc silnika dla zwykiego Leomatrda wynosita 700 kW, sprawnosé
zas 53,5%.

Hamowanie mechaniczno-elekiryczne

W ukladach, w ktérych stosuje sie jednoczesne automatyczne hamo-
wanie mechaniczne i elektryczne dla przypadkow grozacego niebezpie-
czenstwa, ciezar hamulezy opadajgc wylacza wzbudzenie pradnicy glow-
nej. Na rozpedzone masy dzialajg wtedy nastepujace momenty: Mp-—od
sity tarcia hamulca mechanicznego, M, — od podnoszonej nadwagi la-
dunku i liny oraz oporéw tarcia wyciagu (przy opuszezaniu tadunku znak
ujemny), wreszcie M, — od cbracania silnika wyciggowego, ktéry przy
hamowaniu elekfrycznym staje sie pradmicg 1 oddaje moc elektryczng do
przetwornicy. Uzyskane przy hamowaniu catkowite zwolnienie wyciagu

M, + M, + M,
% o =cfay + zp T 2)

= Tl

pdzie

zy — zwolnienie pochodzace od hamowania mechanicznego,

z, — zZwolnienie pochodzace od dodatkowej madwagi 1 opordw,

2z, — zwolnienie pochodzace od hamowania elektrycznego.

Przy stalym nacisku hamulea i statej nadwadze 2y i 2, sa stake; z, przy
stalym wzbudzeniu silnika wyciggowege zalezne jest od przebiegu nate-
zenia pradu I, w jego tworniku, Jezeli hamowanie ma odbywaé sie la-
godnie bez przecigzen mechanicznych i elekirycznych, to predkosé wy-
ciggu ma opadaé po linii prostej, catkowite z powinno byé state, czyli 2,
réwniez mozliwie state, a poniewaz

e - 8 R cons
przy tym
E;=c¢-n, E, = f(&) = ¢ i (w przyblizeniu)
opdr obwodu Leonarda R = const
to
2. =c-n—c -i= const
gdzie

n — obroty silnika,
i — prad wzbudzenia pradnicy,

¥ . — masy w ruchu,

¢, — strumien magnetyczny silnika.

Warune-k poOwWYZszy oznacza, iz sile elektromotoryczng pradnicy nalezy
celabia¢ w taki sposéb, aby roznica pomiedzy SEM silnika i SEM prad-
nicy byta wielkoscig stalg. Dla obwodu wzbudzenia pragdnicy przy szyb-
kich przebiegach obowigzuje rownamie sit elektromotoryeznych

oI BT == (41
dt
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Jezeli przy tym i maleje po linii proste], czyli'c:—: = —a, i = ig— at, to
opor r okresla réwnanie
_E+¢L
= 1 =
ig—at

Teoretycznie powinno r zmieniaé sie w sposdb ciagly i stat sie nie-
skonezenie wielkim, w prakiyce jednak do otrzymania pradu I, i zwol-
nienia z w bezplecznych granicach wystarcza opornik o pigciu przynaj-
mniej stopniach. Jezeli w obwodzie wzbudzenia zasilanym napieciem sta-
tym E zastapié raptownie dotychczasowy opdr ry przez wiekszy opodr ra,
to zmianie tej towarzyszy przehieg pradu

=E (2 E),
Ta Ty 5. Fa

£

--|.:‘

jezeli obwdd pradu ip z oporem r odlaczyt od napiecia i zewrzeé, dalszy
przebieg pradu bedzie
—_—

r + L
1= 1p-€

Na rys. 103 podany jest przebieg pradu wzbudzenia pradnicy przy od-
lgezaniu obwodu przez dwu- i pieciostopniowy opornik, (linie a i b)
w punkcie 5 nastepuje odlaczenie obwodu od napiecia, i zZwarcie. Linie
te daja w przyblizeniu przebieg SEM pradnicy; przebieg SEM silnika

a s fit alog SEM pradticy £ pray Zestopn wiptaciarni
0a b toFl albo SEM peadaicy £ prey Sestopn wylgeeatuy
% e v slnkd (it albo SEM silnke

A Ddcinek 4-8 yest avarg momenty
hamawonia efeklrycznégo
lad) zaolnieng 2,

I L L 1 1
) i Z J 4 b] b

Rys. 103. Hamowanie mechaniczno-elektryczne przy odlaczaniu wzbudzenia
oraz uklad polgczen
1 — silnik, 2 — pradnica, 3 — wzhudzenie pradnicy, 4 — opory cdlaczania, 5 — opdr regulacyjiny

daje w przyblizeniu linia prosta c. Roznica rzednych linii ¢ i linii ¢ lub b
dajg w odpowiedniej skali wielkosé pradu I,, momentu hamowania sil-
nika M,, wreszcie wywolanege nim zwolnienia czeéciowego z,.

Widac stad, ze przy pieciostopnicwym odlaczeniu zwolnienie z, i prad
I, ulepaja malym wahaniom, przy dwustopniowym natomiast bardzo
zZnacznym, przy tym prad I, osigga wartodel kilkakrotinie wieksze od nor-
malnych; stad przecigzenia mechaniczne 1 niebezpieczenstwo poslizgu liny
na kolach pednych, jednoczesnie za$ przetezenia pradu w obwodzie Leo-
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narda, ktére wywoluja czesto zaburzenia komutacji na kolektorze, pize-
skoki i zwarcia. Tak dobor wielkoscl i liczby oporow, jak i szybkosci ich
wylaczania nalezy starannie wykonac.

Ze wzgledow powyzszych niektore firmy przy opadaniu cigzaru ha-
mulczego rezyghujg z hamowania elekirycznego (85W), inne zas précz
stopniowego wylaczania wzbudzenia pradnicy wiaczajg w obwéd Leo-
narda (AEG) opornik ochronny tlumiaey.

Dzieki nowoczesnym pospiesznym hamilcom pneumatycznym zbytecz-
ne jest hamowanie elektryczne przy zadzisglaniu hamulca bezpieczensiwa.

13. Silnik synchreniczny

Dla peprawy ogolnege wspoélczynnika mocy kopalni coraz czesciej sto-
suje sig silniki synchroniczne w urzgdzeniach wyciggowych tylko do na-
pedu przetwornicy Leonarda. Zasady ich dziatania sg nastepujace:

enerator synchroniczny pradu zmiennego sktada siq ze stojana, wir-
ntka i wzbudnicy. Stojan ma uzwojenie dla zmiennego pradu (zwykle
tréjfazowego) 1 zwany bedzie dalej twornikiem. Wirnik o biegunach glad-
kich lub wystajacych ma uzwojenie dla pradu stalego wzbudzajgcego

0

=

Rys. 104 (poe lewej). Wykres wektorowy generatora synchronicznego, Rys. 105
{w srodku). Wykres uproszczony generatora synchronicznego. Rys. 106 (po prawej),
Wykres uproszezony silnika synchronicznego

i zwany bedzie dalej magnesami; uzwojenie wzbudzajace zasila sie po-
przez dwa pierscienie Slizgowe pradem ze wzbudnicy, Kazdy generator
zarowno pradu stalego jak i zmiennego, moze pracowaé jako silnik bez
jakichkolwiek przelaczen ich obwodow,

Podstawowy wykres wektorowy generatora pradu zmiennege podaje
rys. 104, na ktérym oznaczajg: U napiecie na zaciskach, I prad twornika,
E, sile elekiromotoryczng (SEM) rzeczywiscie winiecong w uzwajeniu
twornika przez strumien magnetyczny wypadkowy ¥, Strumien ten (sila
magnetomotoryczna lub ,przeplyw”) powstaje w szezelinie powietrznej
pod wplywem strumieni skladowych wytwarzanych przez magnesy W,
i prad twornika ¥, Strumieniom skladowym odpowiadaja przesuniete
wzgledem nich o 90° SEM-ne skiadowe E, i E; dajace przy sumowaniu
geometrycznym wypadkows E,. Miedzy E,, i U istnieje spadek napiecia
na oporze czynnym IR twornika 1 oporze indukeyjnym IX, a miedzy E,,
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i B, jest spadek indukcyjny w operze fikcyjnym powstalym wekutek od-
dzialywania twornika.l}

Na wykresie {ym dla obcigzenia indukeyjnego generatora prad I opéz-
nia sie o kgt ¢ wzgledem napiecia U. Kat y jest katem przesuniecia we-
wnetrznego pradu I wzgledem E,, kat P jest katem wychylenia osi ma-
gnesow wzgledem wektora mapiecia.

W wykresie tym mozna zrobi¢ nasiepujace uproszczenia: opér czyn-
ny R bardzo maly w stosunku do indukeyjnego mozna pomingé, procz
lego za$s sume oporow X, + X, = X, zwang oporem synchronicznym,
mozna przyjac za wielkosé stala. Tak uproszezony wykres dla pracy gene-
ratorowe] podany jest na rys. 105, a dla pracy silnikowe] nha rys. 104.
Jezeli trojkat wektorow U, E,-I. (rys. 108) obroci¢ dookola punktu 0
o kat 90° i przyjat za podstawe

wektor U, to otrzyma sie wykres &
(rys. 107), ktéry posluzy do dal- %
szych rozwazan. Pion U poprowa- et A

dzany w gore z punkiu A tworzy p
z wektorem pradu I kat UAI = o
I cos @ jest czynng skladows pradu
I, ktéra pomnozona przez state na-
plecie zasilania U daje moc silnika
P =Ulcosp. Wykres daje wiec

A

przy stalej mocy P = const dla Peconst (é gl
A

1N

maszyny hie nasyconej magne-

tycznie z biegunami gladkimi

z pominieciem oporu czynnego

i przy =zalozeniu stalege oporu
synchronicznego X; zalezno$é mie- Obciatenie:
dzy wzbudzeniem a ¢os @. pofemnosciowe =t indukeyjne

Linie poziome P-P, P’-P’ sg li- o
niami stalych mocy P, P'itd., na By 107 Wykres upsoszciony sluike i
ktorych przesuwa si¢ wierzcholek P = const, pragd AC lub AC’, wzbudzenie
tréjkata C przy zmianie wzbudze- OC lub OC’; silnik przy stalym wzbudze-
nia E,, przy tym dla punktéw €  niu En = const, prad AC lub AC;, moc
lezgeych w lewo od pionu AU sil- D e
nik pobiera z sieci poza mocy
czynna jeszcze moc bierna, pojemnosciows, dla punkiéw zas w prawo od
AU — moc indukeyjng. Przy stalym wzbudzeniu punkt C przebiega po
kole o promienin OC przy tym zmienne beda: moc P, prad I oraz kaly
¢ i f. Wychodzae z wykresu dla zmiennege wzbudzenia poprzez charak-
terystyke magnetyczng silnika E, = f (i,} dochodzi sie droga wykreslng
do tzw. krzywej v. Podaje ona dla réznych mocy zaleznost pradu z sieci I
od pradu wzbudzenia silnika i,, a wiec i1 orientacje ¢o do zachowania sie
silnika ze wzgledu na statecznoéé pracy (rys. 108). Granica statecznogei 1
zwigzana jest z katem B, granica statecznogei 2 — z przebiegiem I = f (iy).
Obciazenie ind oznacza indukeyjne, cap — pojemnogciowse.

To samo P = ¢ E,,, -sin f, a przy malych katach P= ¢ E, -f (¢ wspdl-
czynnik liczbowy skali). Wynika stad, ze moc i moment silnika synchro-
nicznego sa w przyblizeniu proporcjonalne do kata przesuniecia osi ma-
gnetycznej wirnika wzgledem osi magnelycznej stojana. Przy wychyleniu

1) Szezegdly wykreséw synchronu w ksigzce prof. E. Jezierskiego ,Maszyny syn-
chroniczne”.
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B == 80° osigga sie moment najwiekszy, przy ktérym jednak silnik wy-
pada z synchronizmu. Stosunek tego moementu przelomowego do znamio-
nowego jest przecigialnodeiq silnika; przy momencie znamionowym kat B
wynosi od 25 do 40°% stad przecigzalno§é = sin 90% sin 25° lub sin 90
sin 40° a wigc 2.3 do 1,5. Rysunek 109 przedstawia symbeoliczne dziala-
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Rys. 108. Przejscie z uproszczonego wykresu silnika syn-
chronicznego poprzez charakterystyke magnefyczng na

krzywe I = f(ipy)

nie zalozonych elastycznych linii sit elekiromagnetycznych i powstawania
kata P przy przenoszeniu energii zZe stojana do wirnika. Poza “ym mo-
ment obrotowy silnika synchronicznego jest proporcjonalny do pierwszej
potegi napiecia, a nie drugiej jak przy asynchronach, Rozruch silnika
synchronicznego powoduje pewne komplikacje. Silnik wlacza sie do sieci

by

Rys. 109. Silnik synchro-
niczny — zasada dzialania:
ideowy przebieg sil magnhe-
fycenych i znaczenie kata f
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albo wprost na cale napiecie, albo tez z po-
czgtku na napiecie obniZone przez dlawik lub
autotransformator rozruchowy; w nabiegunni-
kach magneséw lub uzwojeniu tlumigcym po-
wstaje prad podobnie jak w klatce wirnika
i silntk rusza jako asynchroniczny. Gdy silnik
nabrat obrotéw, daje sie cale napiecie, a po
osiggnieciu cokoto 95% obrotéw synchronicz-
nych. wiacza sie prgd wzbudzenia magnesdw,
po czym wirnik zostaje weiagniely w synchro-
nizm przez momenty obrotowe synchronizujace
jego matych okresow (okolo 2,5 ckreséw). Na
czas rozruchu asynchronicznego uzwojenie stale-
go pradu magneséw pozostaje zwarte przez opér
ochronny w celu unikniecia powstawania w tym
uzwojeniu nadmiernych napieé. Przez odpowied-
nie dymensjonowanie uzwojenia tlumigcego wir-



nika mozna tak dobraé charakterystyke momentu silnika, przy rozruchu
asynchronicznym, aby na jego poczatku i koncu wystarczyt do dopro-
wadzenia maszyny roboczej do Zadanych obrotéow podsynchronicznych.
Uklady ideowe przylgczenia silnika synchronicznego do sieci podaje
rys. 110, dla rozruchu przy napigciu bezposrednim sieci a oraz przy na-
pigciu obnizonym dlawikiem b lub autotransformatorem c. Laczenie bez-
posrednie ma zalete wielkiej prostoty, lecz i wade duzego skoku pradu
i momentu, a wiec duzych sit elekirodynamicznych w uzwojeniach oraz

e

a)

Rys. 110. Ukiady rozruchowe silhika synchronicznego
U, Is — napigeie i prad z sieci, U, fi = napigele 1 prad
w silniku, § — prad przy wigezaniu bezpodrednio do sieci,

a - stopien chnilenia napigeiz silntka przy Zastosowaniu
diawika lub transformatora

naciskéw Jub uderzerr mechanicznych w przektadniach i innych mecha-
nizmach; stosuje sig je czedcie] przy silnikach welnobieznych, ktore majg
wickszq reaktancje. Przy lagczeniu przez dodatkows reaktancje {dlawik)
napiecie w pierwszej chwili silnie zdiawione rosnie stopniowo.

Ten rodzaj taczenia jest dogodny, nadaje sie przy malych i duzych
momentach roboczych, jednak dla duzych wymaga znacznej mocy podsta-
wowe] sieci zasilajgcej. Wreszcie pobdr pradu z sieci mozna bardziej ogra-
niczy¢ zastosowujac autotransformator rozruchowy.

Silnik synchroniczny w urzadzeniach wyciggowych stosuje sie tylko do
napedu przetwornicy Leonarda, kitorej rozruch bez obcigzenia jest tekki,
totez zastosowanie autotransformatora nie jest potrzebne.

Tablica 48 podaje wediug Morozowa dane techniczne kilku silnikéw

synchronicznych stogowanych w zakladach radzieckich.
Tahblica 48

Moe Py, kW . . . . 250 T90 | 1400 | 2500 Ny
Obroty synchroniczne Oznaczenia:
na minute . . . .} 1500 | 1000 600 500 | I, i My — w chwili wilgcze-
Prad rozruchu asyn- nia de sieci,
MChmn:cmy 11{11;1 . .| 45 48 4,2 4.8 My — na koficu rozruchu
oment rozruchu asynchronicznego,
MMilM,g " .h. o g 1,5 1,9 1,0 1,4 }.iM, — wartoéé znamio-
oment rozruchu nowa
Mo/My o . . . . .| 15 19 05| 07
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16. Naped iréjfazowy asynchroniczny
Zashda drisalanis, wliasanoscl | wykresy

Jak wspomnlano wyzej silnik asynchroniczny nie ma prawie zadnych
zalet przy stosowaniu do napedu wyciggu: rozruchowi i hamowaniu towa-
rzysza duze siraty cieplne, predkosé utrzymuje sie na wysokosci statej
niezaleznej od momentu obrotowege tylko w bliskodel synchronizmu, mate
predkogei sa bardzo chwiejne i zalezne od tego momentu, odzyskiwanie
energii przy opuszeczaniu ciezardw mozliwe jest tylke przy nadsynchro-
niczinych predkosciach, automatyzacja sterowania jest trudna i niepewna.
Hamowanie przeciwpradem i ruch nadsynchroniczny, prawie niestoso-
wane przy mapedach zwyklych, odgrywaja tu znaczna role, totez warto
sobie przypomnieé troche teorli tego silnika, aby dobrze zrozumie¢ zacho-
wanie sie jego w tych warunkach pracy.

Jezell pole magnetyczne w szezelinie powletrznej miedzy stojanem
i wirnikiem wiruje z predkoscig katowa 4, sam wirnik z predkoscig ws,
i jezeli moment cbrotowy jaki wywiera stojan na wirnik jest M, to

moc przenoszona ze stojana na wirnik Py = o3 M,

moe mechaniczna wirnika Py = ws M,

moc stracona na ciepto w wirniku W = Py — Py = M (©; — wp),
poniewaz za$

w=32an
a wiec poslizg
Wy — 9 Wy — N2

Wy 74

Oznaczajgc

f — okresy,

p — liczba par biegunéw uzwojenia,
n — liczba obr/sek,

to !
fi=pn, fa=pi—n) = sh
W=s-w;-M=5:-P,

Z drugiej jednak strony

W=k-ra-1,

gdzie

k — ilod¢ faz uzwojenia rotoru,

ra — opoér jednej fazy,

I, — natezenie pradu fazowego,
skad moment obrotowy

M kpr;!I‘J i k’pz; i Ef'?g'sf_ {42)
27fs 2nzf  frpor AW E e
albo
M= —EP—E;; Is cos g2

. : 2afs

poniewaz
Es

IQ = /24__
Y1+ @nfsLy)

E21E1= fp 8.2
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gdzie
Lz — wspélczynnik samoindukcji wirnika,
z — liczba zwojow.

We wzorze (42) dla momentu obrotowego E; malo rézni sie od napiecia
w sieci, uwaza sie wigc Ey za wielkosé stala, f okresy w sieci sg rowniez
stalte, Ly jest prawie stale; za zmienne uwaza sie 72 i s.

Przy stalym oporze obwodu wirnika vy wzor dla momentu obrotowego
przybiera wyglad

M=0C— ; ¢
rs + (27 f s Lg)? 43)

ktérego przebieg pokazany jest na rys. 111. Wzér ten ma maksimum, jezeli

T = 271f8 La
czyli
i

o

2n f Ls
co podstawione do wzoru (42) daje wartosé najwiekszg momentu

kpziE}

M LY. e
872 2112 Ly

(44)

Z réwnan (43) 1 (44) widzi sie, ze

1. wielkost najwiekszego momentu nie zalezy od oporu obwodu wir-
nika, a tylko od rozproszenia magnetycznego;

2. przy roznych oporach cbwodu wirnika wierzcholek linii momentu
bedzie przesuwal sie rownolegle do linii s w tym samym stosunku

” e S
| ~
o=
; P~ 006 3
= =i ]l
e
| |Prodhice ! itk Homulec
L nadsyh~t ] podsynchr. przeciwprgd.

TSM-12-1-06-06-04-02 0 07 04 06 Q6 1 17 M 18 @ 2 a2s
" 2400 2200 2000 1600 1500 1400 1206 1000 890 608 408 200 0 — 200-400-G09-800-100-1790n

Rys. 111. Przebieg momentow asynchronu dis roznych
poslizgéw i opordow ts

w jakim zmieniaé si¢ bedzie opor 1y, czyli jezeli oporowi ra = 1 om
odpowiadal moment najwiekszy przy spadku obrotéw 10%, to opo-
rowi ro = 2 om przy spadku 20% itd.

. . . dM dM _
Praca na lewej czesci momentu, dla ktérej ok <20 albo ds = 0,
bedzie miala rownowapge stateczng, Moment w spoeczynku na poczatku
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rozruchu otrzyma sie wstawiajge do wzoru (42) s = 1, czyli
_kpziE ? T2
2wzl f 3 + (27§ Lo

Przebieg My w zaleznoéei od 79 podobny jest do linii na rys. 111, naj-
wickszy bedzie przy ro = 2nf Ly 1 wyniesie wartcée wedlug wzoru (44).

Predkosé, poslizg, moment 1 moce dla réznych stref pracy silnika pe-
daje rys. 112 oraz tablica 49,

Dla synchronizmu s = 0, ne = n3, dla postoju § = 1, ns = 0, Wartodé
momentu obrotowego staje sie zerem tylke przy synchronizmie (s = 0)
i przy ne = L =, dlatego tez przez synchronizm silnik moze przejsé tylko
pod wplywem sily mechaniczne] zewnetrznej. Sila elektromotoryczna

Mo (43)

Ll Il
Hip I iy S
i
R
{f" it Y. =
AR e
j_ -
kb s R
e - ) "
— B )
h"ﬂ I‘rll
{-\"\_ﬁl I‘.I‘
S i
N = = A Sténi Hamuleo |—
—Pf’qdm.'.‘a — - .-/
I

421 08 0604 82 0 0204066 05 1 R AW Us

Rys. 112. Moment i moce asynchronu dla rdéznych
poslizgdw

wirnika Ep jest Zerem przy synchronizmie, jest rowna sile elektremoto-
rycznej zwyklego transformatora — w spoczynku, jest rowna prawie po-
dwojnej jej wartoscl — na poczatku hamowania przeciwpradem, kiedy
predkosc jest jeszeze prawie synchroniczna. Ruch nadsynchroniczny
mozna 0siggngé przy opuszezaniu ciezardw, przy tym silnik przekroczy
synchronizm ¢ tyle mniej, o ile mniejszy bedzie opdr obwoedu wirnika.
W celu zahamowania wyciggu przeciwpradem trzeba odwrodcié prad
w statorze, a w obwdd rotoru witracié opor fak wielki, aby zadany mo-

Tablica 49
i
s My | 8 ‘ M ‘ Pg PI
Dla ruchu: ‘ 1B ‘ '
podsynchronicznego >0 =001 >0, >0 >0 Pp=Py+t W
nadsynchronicznego >0 >0 |<0 <<0| <o | <9 Py=pP W
przeciwpradowego >0 >0|>1 >0 <g| >4 PirTPe=W

160



ment hamowania dla s = prawie 2 lezal na lewej czesci krzywej, czyli
aby wierzchotek krzywej momentu lezal gdzies poza s = 2, Aby oslagngeé
male szybkogei przy matych momentach (przewozenie ludzi przy s = 0,5)
trzeba w obwod wirnika wirgeié bardzo duzy opér. Powoduje to juz
przy matych zmianach momentu (np. nadwaga liny) duze wahania szyb-
koéci. Picny tuku gérnego wskazuja w uproszezonym wykresie Heylanda
(rvs. 113) calkowita moc elektryczng pobrang przez stator P; piony luku
gredniego — moc przeniesio-
ng na rotor Py albo w innej
skali moment obrotowy M,
plony tuku dolnego — calg
mo¢ mechaniczng rotoru Ps.

Styczna do luku dolnego
-poprowadzona ku gorze z
punktu T tworzy na luku
gornym punkt Ag.

Styczna do tuku sredniego
z punktu T przecina tuk gor-
ny w punkcie A;. Linia XA,
jest rownolegla do T4,

Dla pradu I stosunek od-
cinkow XY : XA, =s, czyli
jest poslizgiem; jezeli punkt A
przejdzie w polozenie Ag, to
s = 1, na = 0, czyli czesé tuku
gornego od § do A, stanowi
strefe pracy podsynchronicz-
nej. Poniewaz promien luku
dalnego jest zmienny 1 zalezy
od oporu wirnika, to A4, jest
rowniez niestaly. Poniewaz
TA, i XA, sy rownolegle, to
punkt A4, odpowiada szybkosci ne = —oo, cizyli cze$é luku gornego
miedzy punktami A i A stanowl strefe hamowania przeciwpradem,;
sieczne wychodzace z punkiu T i przecinajgce gorny luk miedzy A i 4,
daja z lukiem $rednim piony dodatnie (M, P”), z lukiem za$ dolnym
tylko ujemne (P”3) oba te piony w sumie stanowig straty cieplne ro-
toru W= P"; + P”. Punkt Y wybiega poza punkt A; dazzc w nie-
skonhczonose,

Dla ruchu nadsynchronicznego. me = n3, a zamiast § wprowadza sie

Rys. 113. Wykres Heylanda dla wszyskich
zakreséw pracy

Mo — 1y §

& —
- Na g—1

W =M@ —o)=—s,090M=—g,Po; prayng = o, 5, = 1, W = — Py,
czyli Py = 0, Strefa ruchu nadsynchronicznego lezy ponizej osi poziomej
wspélrzednych. Punkt pracy A’ przesuwa sie po czesci ujemnej tuku
gornego. Styczna do luku goérnego prowadzona w dot z punktu T prze-
cina tuk dolny ujemny w punkcie A."; czesé tego luku na przestrzeni
S Ay stanowi strefe pracy nadsynchroniczng; linia X’ A’y réwnolegia do
X Ay daje na swoim odeinku X' Y’ miare posiizgu s, a mianowicie

s, = X'V X Ay

Elektr., maszyny — 11 181



W punkcie A’, szybko$é ns = oo, Sieczne wychodzace z punkty T
i przecinajace dolny luk ponizej osi wspodlrzednych pomiedzy punktami S
i A’y dajg ze wszystkimi tukami piony ujemne, przy czym P’ = P, + W.
Na rys. 113 promienn kola P; odpowiadal oporowi wilasnemu wirnika,
natomiast wykres na rys. 114 ma promien kola Pp znacznie wiekszy
z dodatkowym oporem regulacyjnym lub rozruchowym. Strefa hamowania

A, A=~ hamowanie /
0ds2dos=l |

Rys. 114. Wykres Heylanda z uwzglednieniem
hamowania przeciwpradem

wyciggu przeciwpradem od konica jege biegu do postoju, czyli od s =2
do s = 1 ma tu skale znacznie diuzszg, umozliwiajacg dokladniejsze wy-
znaczenie wartosci posrednich momentow, mocy 1 sfrat, poza tym zas
jest to strefa stateczna pracy.

Sterowanie wyciggiem

Sterowanie wyciggiem przy podnoszeniu ciezaréw powinno odbywac
sie w sposob nastepujgcy: dla rozruchu z momentem i wirgca sie w ob-
wod wirnika potrzebny opdr, ktory potem stopniowa wylacza sie docho-
dzac w ten sposdb az do charakterystyki bezoporowe], po ktérej nasz
punkt po skoficzonym rozruchu splywa na dot az do momentu Mas ruchu
ustalonego i pozostaje na nim przez caty czas tego ruchu; do rozpoczecia
hamowania przeciwpradein przetacza sie dwie fazy statora i wtirgca sie
do wirnika duzy opor ecdpowiadajacy momentowl hamowania Mz, zmniej-
szajac stopniowo opory dechodzi sie do zupelnego zatrzymania silnika.

Na rys. 115 podany jest w wykresie M -— s przebieg kolejny pracy
silnika od rozruchu do¢ zatrzymania, przy czym punki 4 odpowiada pod-
noszeniu, punkt 4° opuszczaniu ciezardw.

Przy opuszczaniu cigzaréw rozruch odbywa sig podobnie jak poprzed-
nio, po skoneczonym jednak rozruchu punkt pracy sptywa po charakte-
rystyce bezoporowej az poza synchronizm do momentu ujemnego Mg,
do rozpoczeeia hamowania przeciwpradem trzeba przelaczyé dwie fazy
statora i wtracié duzy opor do wirhika odpowiadajacy momentowi hame-
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wania Mj. Przy takim przerzucaniu nastawnicy przez stopnie posrednie
oporow moment wywierany przez silnik ofrzymuje niedostateczne war-
tosei podreanie. Aby uniezaleznié sie od zlych wplywdw tej manipulacji
dobrze jest utrzymywaé wirnik w zwarciu przez caly czas jej trwania,
a otworzy¢ go na nastawnice dopiero, gdy stator jest przelgczony i duzy
opor wilgczony. W kohcu zmniejsza sie opory az do zupelnego zatrzyma-
nia. Wybor stopni opornicy rozruchowe] i hamulezej zalezy od zadanych
wahann dopuszczalnych wartosel momentu obrotowego lub natezenia
pradu; wielkosci epordéw oblicza sle z odpowiednich Egs 1 pradow powyz-
szych; dla opornikéw wodnych z regulacjg ciggla okresla sie tylko wiel-
kosci oporéow krancowych.

Maszyny i przyrzady napedu tréjfazowego do podnoszenia i opuszcza-
nia ciezaréw oraz przewozu ludzi sg wedtug schematu zasadniczego (rys.
116} nastepujace:

Silnik trojfazowy 1 w wykonaniu wzmocnionym z powiekszong szcze-
ling powietrzng, ewykle z przekladnig kél zebatych; wirniki z pierscie-
niami slizgowymi i stale pracujgcymi szczotkami; izolacja uzwojen wir-
nika dla podwojnego napiecia miedzyfazowego; drazek sterowniczy 2
zwigzany z przelgcznikiem statora 3 i opornicg wirnika 4. Nastawnica
z opornikami metalowymi dla rozruchu, hamowania i jazdy z malg pred-
koécig o dostateczne] pojemnodei cleplnej dla pracy ciggle]; przy wiek-

il J Rozruch

L/*:

-
Hamowane -M

i 0 1 2 Poslizg
0 = 1000 0broty

Pole sloana
e =N
ﬁb&mh Hamowanie

Rys. 115. Przebieg sterowania asyn-
chrona z hamowaniem przeciwpradem.
Liczhy 1, 2,....7 kolejnodé laczen
Rys. 116 (z prewej). Schemat zasadniczy
napedu asynchronu

szych mocach opornica wodna 4, ktéra ma zwykle elektrody nieruchome
i zmienny poziom cleczy uzyskiwany przez podnoszenie naczynia lub
pompowanie.

Przelgcznik dwdch faz statora 3. Zwieracz chwodu wirnika & zamy-
kajacy przy predkoéei synchronicznej i otwierajgcy po odwrdceniu na-
stawnicy 1 przelacznika, a do niego: lgcznik odérodkowy 8, lacznik lde-
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runku pradu 6 I lgcznik kierunku obrotu 7. Elektromagnes hamulezy
z tgeznikami pomacniczymi w jego obwodzie na rysunku zostal pominiety. -

Wzdér (42) na moment obrotowy silnika zawiera kilka parametrow
(k, z, r, L) na ogdl znanych tylko konstruktorowi silnika, tak iz unie-
mozliwia on przeanalizowanle pracy silnika np. w warunkach odmien-
nych od zalozen pierwotnych. Natomiast analize taka umozliwia w dosyeé
szerokim zsakresie wzor Klosa wyprowadzony posrednio ze wzoru (42)
w sposdb nastepujgcy:

Il SRRL -1
Y Gy + B wy-s
a poniewaz
e Ey _ Esp-s
Vri4 (Xp-s)2 V ri+ (Xo-s)2
to
WL bo i el
— ., __ ® oo M=C-—8" -
M= s - o % Xy s
gdzie

Esy — SEM wirnika w postoju, czyli napiecie jego na szczot-
&kach,
Xy = 2 m fy Ly — reaktancja rozproszenta uzwojenia wirnika w postoju,
Xos — reaktancja przy fo = f1 s,
Moment najwickszy, przelomowy, M; otrzymuje sie, jezeli ld.l; = (,
5

¢o nastgpi, jezeli re = Xa-5;, czyli poSlizg odpowiadajgey momentowi

T2 b g
przetomowemu $, = 7 wtedy wyniesie

Lyt
Me=C— %2 _L
4 13 X
rs + X% rz 2 Xz
2
a stosunek
Jies | 728 B, = 2s 25
My, i FXesF 22Xy i L Xad Ty Xa
To X2 T X2 Xg Ta
M 2
i S, -8 (46)
& __{_ -
8 3y

Dla poslizgéw matych (s <Us;) mozna w mianowniku pomingé i Wiedy
Sk

2 M;
Sk

M = 8

(jest to linia prosta).
Dla poslizgdéw duzych (s> s;} mozna pominaé - i wowezas
&

M=2M;sg- —E
s
{jest to hiperbola}
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Przebiegi te podaje rys. 117. Dotycza one zwyklych silnikéw pierscie-
niowych,
i o ME . . .
Przecigzalnoéé TR silnika asynchronicznego wyciagowego z powiek-

szong szezelina powietrznag wynosi 2 -~ 2,8,

Z rownania Klosa mozna ofrzymac z dostateczna dokladnoseig dla
silnikéw wiekszej mocy wykres zaleznodei ich momentu cbrotowego od
poslizgu. Zalozywszy przecigzalnoéé silnika My : M,, poslizg s, przy mo-
mencie znamionowym M, znajduje sie poslizg s

dla momentu przelomowego krytycznego My 2Mmox
w nastepujacy sposéhb: "
20 M- B St 6a
Mn S Sg 8n 8k
albo
2 i
Sh——s5, +s>=0
L
gdzie
_ M 0
2 M, '
1 Rys. 117. Uproszczony prze-
WreszZcle bieg momentu dla réwnania
w153 . . S Klosa: linia prosta i hiper-
Sk = z—i 14+ Y1i—aw?) (47) bola

nalezy przy tym wzigé pierwiastek wiekszy

Znajac s, mozna obliczy¢ momenty dla poszczegdlnych poslizgow,
s = 0,05/0, 1/0,...... 0,75/1; nalezy tym razem wziagé dla s pierwiastek
mniejszy odpowiadajacy pracy na statecznej galezi wykresu.

Jezeli w obwod wirnika z aporem wlasnym re wigeczy sie jeszeze opdr
dodatkowy Rg, to poslizg przy tym samym momencie wyniesie

o et Ralse o AT gy ke
s 2 Ta

Obliczenie takie zastosuje sie dalej w przykladzie analizy wykreséw roz-
ruchu silnika wyciggowego.

Przyklad 15. Zastosowanie wzoru Klosa

Silnik wyciggowy z wirnikiem pierscieniowym P = 1200 KM, n = 494
(synchreniczny 500), U; = 68000 V, I} = 110 A, Ug =725 V, Iy = 750 A
prowadzi przez przekladnie zebala maszyne wyciagowa bebnowsg. Roz-
rusznik metalowy w odmiu stopniach daje nastepujace opory abwodu
wirnika miedzy plericieniami: 1,6/1,17/0,92/0,46/0,21/0,095/0,04/0,0015
omow. Nalezy wykreéli¢ stateczng galaz charakterystyki momentu silnika
cgraz przebieg rozruchu silnika dla zadanego wykresu jazdy wyciagu i jego
nastepujacych danych technicznych:

Diugoéé jazdy . . . . . . . . . . . . 310 m
Fadunek w klatee . . . . . . . . ., . 51T
Ciezar liny . . . . . . . . . . . . . T7kG/m
Srednica bebna . . . . . . . . . . . 35 m
RPrzekdedniege. S n e TS 1:13
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Masa na obwodzie bebndéw . . . . . . . 6000 kg

Maksymalna preckes$é klatki . . . . . . . 7 m/sek
Przyspieszenie . . . .« .+ . 1 mfsek?
Czas rozruchu w przybhzemu - A 7 sek
Przebieg sily ObE‘OtGWG] na ObWudZT'e bebna
rozruch . : - 12 T
bieg ustalony oo ==, NN TRANIREES i 6 T
Silnile
P, = 1200 KM = 885 kW, n, = 494; M, = 0,97 T 1,74 Tm,
500 — 494
poslizg znamionowy s, = — _—— = 0,012 = 1,2 %,

przecigzalnosé silnika p = 2,4,

moment krytvezny M, = 2,4-1,74 = 4,18 Tm,

poslizg krytyczny s, z roOwnania (47), gdzie
1,74

O s [ a0

f.o12 e
ol —4- [ 2057 ) [, s TR

"7 0200

Moment ohrotowy ze wzoru (46)

- 2-4,18
0,053 - 8
s 0,053

Dla rdznych podlizgdw s bedziemy mieli nastepujgce momenty M na
wale silnika:
s. . . . . 0Op1 o002 008 01 015 025 05 1,0
M kGm . . 1400 2570 4180 3470 2800 1830 960 480
Opér wiasny jednej fazy uzwojenia wirnika obliczy sie z jego strat
z pominieciem stojana nastepujgco:
P,-10% s, 885-10%-0,012

= - = = 3 oW (48)
e 3y (—s,)  3.750% (I—oo1z) 10083 om

Opdr zmierzony na pierscieniach 2 rg = 0,015 omow.
Rownanie ruchu przyspieszonago podaje

co GD2@ _ GD2 ds
Me—Mn =1 0" =054t = — 315 % dr
skad
= ds
e My~ ——
W W
wreszcie
t = Cﬂlj dS e
Me _Mm
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gdzie

M. — moment elektryczny silnika,
M, — moment mechaniczny mechanizmu napedzanego,
_ GD?

— stala calego ukladuy,
375

171 — obroty synchroniczne.
Morment obrotowy wyciagu w okresie przyspieszenia wynosi:
na wale bebnéw (5100 + 900 + 6000 -1)-1,75 = 21 000 kGm
ha wale silnika 21 000:13:0,95 = 1700 kGm.

Zaklada sie, z2e moment ten moze wahaé sie nie wiecej niz o + 25%,
czyli wynosi najmniej 1280 i najwyzej 2120 kGm. Na wykresie rys. 116
pedane przebieg momentu silnika M, i momentu =il statycznyceh wycig-
gu M., zaleznie od podlizgu s. Z lewej strony na poczatku jest naryso-
wana linig przerywana wyliczona wyzej 1 podana na str. 163 zaleznoé¢ s
od M dla oporu wilasnego wirnika; przez dwa punkty Ay i By przeciecia
tej linii z poziomymi M, .. 1 M. i prowadz sie linie prosty do prze-
ciecia z osig y; ten punkt przeciecia 0 lezy powyze] zera osi wspélrzed-
nych, 1 to tym wyzej im wiecej jest wykorzystany moment silnika,
Z punktu tego wybiegaja promienie do przeciecia z poziomymi M, .
1 M, i, dzielge na stopnie calg skale poslizgdw prawie od 5 = 0 az do
s = 1,0 a tym samym i skale proporcjonalnych do nich oporéw rozrusz-
nika. Przy bardzo malym poglizgu wlasnym wirnika (w przykladzie s, =
= 1,2%) wykreélenie siecznej podstawowej Ay By i punktu 0" jest bardzo
niedckiadne, moZna wiec odciete punktéw Ay i By powiekszye np. 100 ra-
zy i poprowadzié przez te nowe punkty sieczng, ktéra wyznaczy znacznie
dokladniej punkt 0". Poglizgowi wiasnemu C By odpowiada opdér wlasny
wirnika rp, opér lgezny przy ruszaniu powinien wiec wynosi¢

rg+ R = 1y o0 (49)
By
Wierzchotki B’, B” . .. linii schodkowe] dadzg poszczegodlne posdlizgi s i stop-

nie opordéw. W
Na poszczegdlnych zakresach poélizgu odeinek rzednej D” A” do 17 B
jest nadwyzkg momentu silnika M, — M, powodujgcy przyspieszenie mas

7

dw .
—J . nadwyzka ta dla kaidej strefy poslizgu ma przebieg prosto-

linijny 1 maleje ze wzrostem ohrotow,

Poslizgl s wyznaczone graficznie na poszczegolnych stopniach oporéw,
wedlug powyiszych zasad, aodpowiadajace im obroty silnika n, wreszcie
apory obwodu wirnika 2 (re + R) wynoszg na koncu rozruchu

Na stopniu
I IT IIT v v VI VIII VIII
Poslizg, % ... . 52 27 14 73 38 2,0 1,02 0,6
Obroty na minute . 237 362 430 462 482 489 494 497
Opory wirnitka. . 1,6 1,17 092 046 021 0,095 0,04 0,015

Wyniki podano na rys. 1186.
Czas rozruchu na poszczegdinych stopniach moina wyznaczyé z wzoru

. 8D f ds L
375 i o Me‘_‘Mm [ J
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gdzie
s, — poslizg poczatkowy na stopniu z,

s, + 1 — poslizg kohcowy na stopniu z,
n; — ohroty synchroniczne.

Catkowanie mczna przeprowadzié graficznie kreédlac wpierw funkcje

il (3) = —
(s) M.
przedstawiona na rys. 118 dla kazdego stopnia rozruchu
5900 - 1,75
(M. = o 837 kGm)

Pole pod krzywa dla kazdego stopnia oddzielnie przedstawia czas roz-
ruchu na tym stopniv w odpowiedniej skali, mianowicie czas rozruchu

a2 I 2
t=GD-n1 'I'(s)ds=gg—-n1-a-b-F
375

375
gdzie s
o — skala poshizgdw,
b — skala odwrotnosci momentow,

F — powierzchnia pod funkejg W (s).
Dla przykladu wyzej podanego np. dla skali poslizgébw s = 1 przyjeto
200 mm, zatem

a=1:200
1
dla skali funkcji ¥ (s) preyjeto =— = 10 000 mm, zatem
el
10 000

Powierzchnie F pod krzywa ¥ (s) mierzone w milimetrach kwadratowych.
Obliczone w ten sposdéb czasy rozruchu wynosza

Na stopniu
I II II1 v v Vi VII VIII
Pole F, mm® . . 1190 623 346 161 88,0 42 21 14

Czas rozruchu, sek 3,37 1,7 098 0,45 0,23 0,11 0,06 0,04
W obliczeniu powyzszym
GD“’_m-rz-élg _ 6000-1,75%-4-9,81

14

375 375 . 4% 37513
a po uwzglednieniu wyzej podanych skali i n1 = 500 obr/min wzor
GD? 11,4 - 500
315 ™ "% 200- 10000 ~ 210

Do obliczenia punktéw posrednich funkeji s = £(t) lub = = () na
poszczegélnych stopniach maleizy dla okregflonego odcinka s pod krzy-
wa VY (s) splanimetrowaé przynaleznhg temu odcinkowi cze$é powierzchni
pod krzywa i (s). W ten sposéb uzyskano przebieg obrotow w funkeji
czasu n = f (f) na kazdym stopniu i wynik podano u dolu na rys. 119,

Majac zaleznoéé n = £ (t) latwo wykresli¢ przebieg momentow w funk-
cji czasu podporzgdkowujge okreSlonym obretom przynalezny moment
z wykresu rozruchu M = f(s) u géry na rys. 118,
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Rys. 118, Przebieg momentdw mechanicznych, statycznych oraz momentéw silnika
w zaleznos$ci od poslizgdéw (obrotéw) oraz wykres funkceji y (S)
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Rys. 119, Przebieg momentow silnika w zaleznosci od czasu
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Rys. 120. Uproszezony schemat ideowy maszyny wyciggowej z silnikiem asynchro-
nicznym dla sterowania stycznikowego {GEC)
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Zaleinos¢ obrotow od eczasu n = f (t) mozna rowniez wyznaczaé¢ ana-
litycznie, Przyjmujac nastepujgce oznaczenia dla dowolnego stopnia roz-
ruchu x

Ny — obr/min na poczatku rozpatrywanego odcinka czasu,

N2 — obr/min na koficu rozpatrywanego odcinka czasu,

n. — obr/min, kidre ustalityby sie na stopniu rozruchu (odpowiada
to zZrownaniu sie momentu elektrycznego silnika z momentem
mechanicznym statycznym),

oraz
M,y = M, — M,, — réinica momentu e¢lekirycznego i momentu me-
chanicznego statycznego na poczatku rozpatrywa-
nego odcinka.

Mozna z podobienstwa trojkatow napisa¢ dla chwili przejscia ze stop-

nia x na stopien nastepny z -+ 1

Me_Mm Ry — Nxo Wy — g

M.y Tox == Nyq Oy =
0, — .o dw
M —MN_.= M. =T
iy — 8,3 dt
Oznaczajac
J [mx — mxl)
—*“M— =T, . .. stala czasowa dla stopnia x
1
otrzymuje sie
dm
g Wy == Ws2
czyli
dw
whs = 1, T
w, ~— wx?

Legenda do rys, 120

I — odigcznik 6 kV, ? — wylgeznik mocy, 3 — bezpieczniki wysokiego naplecia dla ochrony
transformatora pomocniczego, 4 — fransformator pomocnicezy, 5 — odplyw do zasilania pomp
oletfowych (dla hamuledw 1 dla przekiadni), 6§ — styecrnik nawroeiny na WwWysokie napliecie,
sterowany nastawnikiem matnewrowym preez maszynisie za pomoca kontalktdw 23 1 24, 7 —
silnik wyciggowy, § — opory rozruchowe (zeliwne}, 9 — styesniki rozruchowe do rdwnoplegtego
wiaezania opordw w obwedzie wirnika, a na ostatnim stopniv do zwierania wirnika, 16 —
przeka’niki ezasowe deo samoczynnego stopniowego wiaczania styecenikdw rozruchowyeh
(w chwili przyloZenia napiecia na ecewke prrekainika rdzen jego zostaje natychmiast weig-
gnigty, natomiast po przerwaniu wrbudzenia przekaznika rdzen jego opada =z opdfnieniem,
opdfnienie fest nastawialne). 1! — wytacznik noZowy niskiegoe napiecia na zasilaniu obwoddw
bezpieczefistwa i obwoddw sterowniczych, 17 — wylgcrnik jednoblegunowy na stanowisku
maszynisty do natyehmiastowsgo zatrzymania maszyny i zshamowania w przypadku zau-
wazonego nlebezpiec-efistwa, 13 — wylaeznilk krafcowy w szybie dla przedzialu prawego,
14 — wytacznik Krancowy w aparacie hezpieczefistwa ,Lilly’ dla przedziatu lewega, 13 — wWy-
lgeznile krancowy w aparacie hezpieczefistwa , Lilly"™ dla przedzialu lewego, 18 — wylgeznlk
kraricowy w szvble dla preedziatu lewego, 17 — wylgernik nadmierne] predkodei jazdy
w gparacie Lilly", 1§ — wylacznik pomocniczy w mechanl#mfe hamuledw (powocduje =za-
blokewanie diwigni uniemozliwia Iuzowanie hemuledw z chwily nadmiernego zuzyela szezek;,
13 — Rkontakt pomocnicry w nastawniku manewrowym f{zamyka obwid w zerowym polo-
zenin neutralnvm  drgflka  sterowniczego), 20 — styeznik (pelniacy zadanie cewki napig-
ciowei zanikowej), 21 — cewka wy walajaca (powoduiagea wylacrenie w wylaezniku mocy
6 kV =z chwils wnrzerwy w fe] obwodrie), 22 — eewka luzownika elektromagnetyezhnegn
{przerwa i=j w obwodrle poweduje wyzwolenie hamulca bezpiecrenstwa), 23 — kontakt w na-
gtawniku manewrowym do zalgezenia jazdy, np. w ddl 24 — kontsakt w nastawniku mane-
wrowym do zataczania lazdy, np. w gore, 25 — kontaki w nastawniku manewrowym do wla-
czenia pierwsvego stapnia rozruchowego, 26 — kontaltt w nastawniku manewrowym do wig-
czenia drugiegn stonnia rozruchewego, 27, 25 i 20 — dalsze kontakty {nle wszystkie pokarann
na rysunku) do wigczania kolejnych stopnl rozruchu az do zwarcia wirnilka, 0 — preyeisk
{nozny) do wigeczania bezpofredniege trzeciego stopnia rozruchu z pominieciem plerwszego
i drugiego stopnla
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Po scalkowaniu i przyjeciu z warunku poczgtkowego, ze dla
t=0; 0=y

otrzymuje sie czas rezruchu
Oy — 0y e — Txj

=T, In
w, — Wy9 My — Tx2

(81)

t=7T,In

Na przykltad dla stopnia II w powyzszym przykiadzie

4240 430 —237 .
Te'= 300 ™ 1283 U7 s®

a czas rozruchu na stopniu drugim

430 — 237
" 230 — 262

Uklad nowoezesny polautomatyczny sterowania napedu asynchronicz-
nego podaje schemat na rys. 120; stosuje sie go do silnika 1200 KM, 6 kV
z przykladu 156. W samym przykladzie zastosowano line wyrdwnawcza,
natomiast w rzeczywistosci wyciag pracuje bez niej.

Zasada sterowania napedu asynchronicznego w tym ukladzie jest na-
stepujaca: Nastawnik manewrowy zawierajacy kontakty 23, 24, 25 itd,,
ktoéry uruchamia maszynista drgzkiem sterowniczym, wlacza wpierw je-
den ze stycznikdow nawrotnych, po czym kolejno styczniki rozruchowe 9.
Maszynista moze wychyli¢ diwignie sterownicza od razu do polozenia
kohcowego, a wowczas rozruch odbywa sie automatycznie. Przekaznik
czasowy 10 na pierwszym stopniu traei wzbudzenie z chwilg zadzialania
stycznika 9 na stopniu pierwszym, wskutek tego rdzen przekaznika I0
opada, lecz nie natychmiast, a z pewnym opéZnieniem nastawionym na
tym przekazniku. Z chwila opadniecia rdzenia przekaznika 10 na stopniu
pierwszym, kontakt tego przekaZnika zamyka obwod cewy stycznika 9
na drugim stopniu rozruchowym (styk 26 jest zamkniety, poniewaz maszy-
nista wychylil dzwignie stercwnicza do kohcowego polozenia). Stycznik ¢
na stopniu drugim z chwilg zadzialania przerywa obwéd cewy nastepnego
przekaznika czasowego itd. W ten sposdb rozruch odbywa sie samoczyn-
nie az do uzyskania najwiekszej predkosct na ostatnim stopniu.

Pierwsze dwa stopnie oporow tak sie dobiera, by zapewni¢ hamowanie
przeciwpradem czesci stabilnej charakterystyki oraz by réwnoczesnie na
pierwszym stopniu hamowania (ktéry jest i pierwszym stopniem rozru-
chu) uderzenie pradu nie byto zbyt duze, W tym celu opory te s wicksze,
anizeli to wynika z potrzeb momentu rezruchowego, i tym samym mo-
ment na tych stopniach jest mniejszy anizeli potrzebny przy rozruchu
maksymalny moment rozruchowy. Aby nie opdzniaé rozruchu z powodu
uplywu c¢zasu nastawionego na przekaZnikach tych stopni, maszynista
moze omingé e stopnie rozruchu za pomoca przycisku noznego 30. Mozna
rowniez skrécié czasy na tych przekaZnikach prawie do zera.

Uklad powyiszy uniemozliwia maszyniscie przyspieszenie rozruchu na
dalszych stopniach rozruchowych, pozwala natomiast na dowolne opdz-
nienie rozruchu. Jezeli bowiem maszynista zatrzyma drgzek sterowniczy
na ktorymkolwiek stopniu, wowezas rozruch nie postepuje dalej w spo-
s6b samoozynny, poniewaz obwedy cew stycznikowych nastepnych stopni
rezruchowych sa przerwane,

] = 1,74 sek
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Uklad ten nie ma samoczynnego hamowania generatorowego przy
opuszezaniu cigzaru.

Na schemacie rys. 120 podano tylko trzy stopnie oporéw rozruchowych,
w rzeczywistodci jest ich bodaj szeéé, poza tym wycigg pracuje bez liny
wyrownawczej. Rys. 121 podaje przebieg mocy pobieranej przez ten siln:k
i zapisanej przez watomierz z duzym posuwem papleru; charakterystyczny
.Jest tu pobor mocy z siecl do hamowania przeciwpradem,

Sposoby humowania silnike aesynchronicznego. Przy mapedzie maszym
wyciggowych najczescie] stosowane bywa hamowanie elektryczne przeciw-

W | / JrJZ’L-F:_l'_!_ |
1000f- 3 2
840
600 |
400 -
200 - |
g a 5 U ¢ |t
52 sek
e p
o~ Rozruch Hamowanie |-
b= Jozda z najwigkszq predkostig 50 L
. 4 w1001 \-.f 0
£— Hamowarie przpciwprqdem N1

Rys. 121 (po lewej). Przebieg zmierzony mocy z rozrusznikiem metalowym
i hamowaniem przeciwprgdowym. Rys. 122 (po prawej). Przebieg planowany
mocy z rozrusznikiem metalowym i hamowaniem dynamicznym

pradowe podane juz wyzej na wykresie Heylanda rys. 114 oraz na prze-
biegach sterowania: planowanym rys. 115 i zmierzonym rys. 121. Hamo-
wanie fakie nie tylko nie wykorzystuje energii rozpedzonych mas (0,5 m v2),
lecz pobiera jeszcze energie elektryczng z sieci, obniZajgc znacznie spraw-
nosé cyklu wydebycia; zatrzymywanie wydobywanych ciezaréw powinno
sie odbywaé kosztem ich mas czyli dobiegaé z rozpedu.

Dosy¢ czesto stosowane jest hamowanie dynoamiczne, polegajace na
odiaczeniu uzwojen stojana od sieci pradu zmiennego i polgezeniu ich
ze zrodiem obcym pradu stalego. Prad staly stojana wytwarza pole magne-
tyczne, silnik staje sie w ten sposéb prgdnicg synchroniczng, praca mecha-
niczna hamowania zamienia sie na cieplo w oporach dodatkowych wir-
nika.

Moment hamowania silnika dajg: strumien magnetyczny od pla,du
stalego i prad zmienny indukowany w wirniku przy jego wirowaniu.
W grubym przyblizeniu wielkoéé momentu hamowania

M=c®i,

Strumien wywolany pradem stalym i, od napiecia U przy oporze
regulacyjnym R wynosi
®=rc.is=c-U:R

Prad i, w wimiku przy obrotach jego n, sile elekiromotorycznej E
wirnika i oporze regulacyinym obwodu wirnika r (z pominieciem jego
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indukeyjnosel) wynost
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a moment
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R,r T

Natezenia pradéw stojana, stalego i zmiennego, doblerane 53 zblizone,
wtedy najwiekszy moment hamowania bywa o 20 do 40% mniejszy od
momentu silnika. Przebieg hamowania dynamicznego dla wykresu jazdy

o jak na rys. 115 podany jest
ki e b) na rys. 122.

Rzadziej stosowane jest

podabne hamowanie oporowe

=2 wirnika w polu pulsujgcym

I 32/' 12 i zmiennego pradu stojana z od-

|~ l/ iaczona jedng jego fazg od

Rys. 123, Straty mocy i pracy przy hamowaniu S-€¢l; uktad taki stosowany
asynchrona bywa do dzwigow,

@ — przeciwpradem, b — pradem stalym Do hamowania maszyn

wyetagowych stosowane wige
w praktyce bywaja jedynie: hamowanie przeciwpradowe i dynamiczne.
Pobdr energii z sieci do hamowania takiego przedstawia w skali wzgled-
n_',_nch mocy 2,2 + 1,2 = 3,4 dla przeciwpradu i 1,2 dla hamowania dyna-
micznego rys. 123.

Regulatory predkoéci

Automatyzacji sterowania, a nawet automatycznege zatrzymywania
wyciggu z dokladnosciy i pewnoscig niezalezng od wielkogel i kierunku
ciezaru, nie mozna niestety osiggnaé przy pradzie zmiennym wylacznie
na drodze elektrycznej ze wzgledow wyptywajgcych z wlasnosei silnika
trojfazowego; dokladnosé dostateczng mozna osiggnat uzywajge do pomocy
hamulcéw mechanicznych sterowanych przez regulator jazdy. Taki regula-
tor opisany byt dla napgdu w ukladzie Leonarda i sprowadza?t si¢ tam do
dwoch krzywek prey wskazniku glebokosel dziatajaeveh na drazek sterow-
niczy, W silniku tréjfazowym regulator powinien dziataé ma przelacznik
statorowy, nastawnice i hamulec mechaniczny. Zasada jego dziatania oraz
wykonanie podobne =3 do regulatorow maszyn wyciggowych parowych,
gdzie regulator dziala na wpust i rozrzad pary oraz hamulce, Zasadg jest
tu i tam poréwnanie w kazdym miejscu szybu predkoscl rzeczywistych
i zadanych, o ile przy tym pierwsze sg wicksze niz drugie, to regulaior
powinien zmniejszyé moment pedzacy lub zwiekszaé moment hamowania
tak diugo, az rownowaga tych predkosei zostanie przywrocona. Predkosé
zadang wskazuje krzywka graniczna sprzezona z wskaznikiem glebo-
kosci, predkoéé rzeczywista — mwykly wskaznik odsérodkowy albo pompa
olejowa.

Regulatory odéradkowe dawnych systemoéw miaty duzg niedokladnosé
przy malych predkosciach obrotowych. W nowszych przyrzadach doklad-
nosé ta, czyli zachowanie zaleznogei liniowej skoku tulei -przyrzadu od
predkosci wirowania doprowadzona zostala do znaczne] perfekcji przez
odpowiedni dobdr spreiyn i zastosowanie lozysk kulkowych. W jedne]
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z konstrukeji, zastosowane] do wyciagu o najwieksze] predkosci 8 m/sek
przy predkosci wirowania watka przyrzadu odsrodkowego 375 obr/min,
tuleja zaczyna podnosi¢ sie juz przy 12 obr/min (3%), czyli przy pred-
kosei wyciagu 0,26 m/sek, Skok tulel przebiega

dalej na calej przestrzeni $cisle proporcjonalnie 2

do wzrostu predko$ei wirowania i osigga 70 mm § >
przy 375 obr/min; réznica predkesci wirowania £8
dla samego polozenia tulei przy wzroscie i opa- 5E
daniu predkosei wynosi zaledwie 1 obr/min. ‘f‘

Poréwnanie predkosdei rzeczywistych z zada-
nymi na drodze mechanicznej odbywa sie w spo-
s6b nastepujacy. Skok tulei wyobrazajacy pred-
ko8¢ rzeczywista wyciagu, i ekscenirycznosd
krzywki wskaznika glebokosci, wyobrazajgca
predkost zadana, dzialajg na punkly A i B
dzwigni AC (rys. 124), ktérej punkt C zwiazany
jest z regulatorem ciénienia i suwakiem sterow-
niczym serwomotoru hamulcdw. Dopoki obie
preakoéci sg zgodne, punkt obrotu dzwigni C
pozostaje w miejscu; jezeli jednak predkosdc
rzeczywista jest za duza, to punkt A wybiega
stosunkowo za wysoko ponad punkt B powedu-
jac obrét dzwigni okolo punktu B, a tym samym  Rys. 124 Schemat i zasada
obnizenie kofica jej C i nadanie impulsu dla ha- dz‘alrima mechanicznego

A . gulatora jazdy
mulcéw. Impuls ten wymaga w punkcie C na-
cisku zaledwie kilkunastu graméw, totez przy
malych predko$ciach wyciaggu nawet niewielki naec'sk tulei przyrzadu
odsrodkowege wystarcza z zapasem do uruchomienia hamulcdéw, Urucho-
mieniu hamulcdw towarzyszy odpowiednie przestawienie opornicy wir-
nika,

W regulatorach hydraulicznych miarg predkosei rzeczywistej wyciagu
jest wydajnosé w litrach na minute pompy olejowe] obrotowej suwakowej
poruszanej przez przekladnie od walu maszyny wyciggowej; wydajnose
ta pozostaje w prostym stosunku do predkosci wyciagu. Miarg predkosci
zadanej jest i tu ekscentryczno$é krzywki na wskainiku glebokosei;
krzywka ta zmienia przekrdj wyplywu z przestrzeni roboczej oleju po-
dawanego przez pompe wyzej opisang. W przestrzeni roboczej, przez ktéra
przeplywa olej powstaje pewne cignienie diawienia

BT

w — predko$é wyplywu oleju,

@ — ilos¢ wyplywu na minute,

A — przekrdj wyplywu;
ciénienie to wywiera nacisk p; na tlok przekaznika hamulcowego obcia-
zony naciskiem sprezyny nastawne} pz; tmpuls zostanie nadany hamul-
com z chwila, gdy bedzie py > ps hamowanie za$ bedzie odbywalo sie tak
dtugo, dopdki cisnienie pq, a zatem predkosé wyciagu beds nadmierne.

Na rys. 125 podany jest schemat ukladu hamuleéw i hydraulicznego
regulatora jazdy. Do jazdy naprzod i w tyl przeznaczone sa dwa od-
dzielne naczynia robocze regulatora. Tarcze i krzywki na wskazniku gle-
bokosci ograniczajag w okresie hamowania wszystkie predkosci chwilowe,
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a w okresie rozruchu i jazdy — jedymie predkos¢ najwiekszg. Zmniej-
szenie skoku suwakéw diawigcych 11, 11, przekaZnikiem 17 obniza naj-
wieksza predkosé zadana do przewozu ludzi. Dodatkowe krzywki na
wskazniku glebokosci cofajg drazek sterowniczy w polozenie zerowe na
poczatku okresu hamowania oraz uruchamiajg hamulec cigzarowy po
przejechaniu stacji koncowej. Dziatanie regulatora jest tak wydatne, ze

Rys, 125. Schemat ukiadu hamulcdw i hydraulicznego regulatora jazdy

! — evlinder roboczy hamulca pospiesznego, 2 — regulator cisnienia powietrza, 3 — magnes
hamuleowy, ¢ — drazek hamulea manewrowego, 5 — drazek hamulea cigzarowego, § -— suwak
eylindra hamulea cigzarowego, 7 — drazek sterowniczy silnika, 4 — pompa clejowa dla regu-
latora, 9, " — przestrzen robocza regulatora, 18, 100 — tloki przekaZnika hamuleowsgse, 1, 1I° —
suwakl dlawiace, 12, 12’ — otwory diawigce, 14, 13" — klapy przelgczajace, 14, 13’ — diwignie,
15 — tarcze kulakowe, 1§ - diwignia, 17 — sﬂrwomotor hamuledw, 4 — lgecznik, 19 — diwignia,
0 — diwignie do regulac_u cifnienia, 21 — pneumatyezne przelgezanie regulatora na jazdsg ludzl

Wy(:lqg w ruchu pozostawiony samemu sobie zatrzymuje sie automatycz-
nie po przejechaniu stat:]l koncowe], a drogi przejechania poza stacjg
malo sie od siebie réznia zardwno przy zwyklym wydobyciu, jak pray
opuszczaniu ciezardw z predkoscig nadsynchroniczng i odbiorem energii
do sieci oraz przy opuszczaniu ciezaru bez pradu przez caly czas na
hamulecach.

Niemieckie przepisy goérnicze stawialy nastepujace wymagania regu-

latorom jazdy:

I. Wszystkie nowe maszyny wyciagowe przeznaczone do przewaozu
ludzi z predkoscia przckraczajgca 6 m/sek powinny byé wyposa-
zone w regulator jazdy.

2. Regulator jazdy powinien spelnia¢ nastepujace zadania:

a. zaciskat z calg sila hamulec dzialajacy bezposrednio na beben
lub kolo pedne w razie przejechania stacji koacowej;

b. zapobiega¢ przez stopniowe oddzialywanie na doplyw energii,
a w razie poirzeby i na hamulec manewrowy, przekroczeniu
najwiekszej predkosci wiecej niz o 2 m/sek i przejechaniu sta-
cji koncowej z predkoscia wigksza niz 4 m/sek przy opuszcza-
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Rys. 126, Schemat polaczen WyCiagu z napedem irojfazowym | elekiro-
3 pneumatyezna regulacjy hamulecéw

{ — gilnik tréifazowy. 2 — przelgeznlk faz statora, 3 — rozrusznlk wodny, ¢ — ster
= ==t = maszynisty, 5 — elekiromagnetyczn€ opuszczanie hamulea clezarawego, 6 — zawory
21 20 -—I—T T rozdzielajgce powletrze spreZone. 7 — zawory elektropneumatyczne do wpustu

i wypusty powietrza do hamulcd MiDewrowego, § — manometr kontaktowy od-
m—— Erywaiacy role regulatora cisnieniad. nastawiany drazkiem maszymsty (kazdemu od-

1 — zwieracz wirnika, 12 — wskazmk glebokosel, 14 —

-@-; = 2% @ chyleniu drazka odpowiada okreslone ciinienie hamuleze), § — hamulec clezarowy,
. 10 — hamulec manewrowy, I b . ;
7, 25 27 g 28 n przyrzgdy pomiarowe i lampy SyBmBlowe, li — Ieznik odsrodkowy dla predkoscl

i 4 synchronlezne), i3 — tacznik kieruiku ruchu do zwierania wirnika, i — facinik
5 | kierunku ruchu do zabezpieczenia 0d przejechania stacji koncowe]. 17 — wytgeznik

koficowy, 18 — przelacznik koncowy Na stacji gdrnej, 19 — przekaznik zaniku cisnie-

nla powletrza hamulczego, 20 — odicznik, 21 — przetwornik napigeia, 28 — prze-

twornik pradu, 23 — przyrzady pomlarowe, 2§ — wylgcrml ole;owy z automatycz-

nym wytaczaniem przy nadmiarze pradu i zaniku napiecia, 25 — bezpreczniki, 26 —

odigeznik 27 — wrzekafmik pomoenic ¥. 23 — woltormnierz, 29 — zbiornik powietrza
Sprezonego
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niu najwieksze] nadwagi stosowane] przy jezdzie ludzi oraz
przy wydobywaniu materialy; droga przejechania poza stacje
koncowa nie powinna przekracza¢ przy tym 80% drogi istnie-
jacej i 10 m;

c. pozwalac kierowcy na stosowanie w dostatecznej mierze mo-
mentéw obrotowych ujemnych na calej przestrzeni jazdy po
ruszeniu Z miejsca;

d. wskaznik glebokosci, przekiadnie i wylaczniki koncowe majg
by¢ tak miedzy soba sprzezone, aby przy przestawlaniu dla in-
nego poziomu jednej czesci inne przestawialy sie jednoczesnie
automatycznie. Powinna istnie¢ mozliwosé niezaleznego nasta-
wiania kazdego z dwdch wrzecion lub wskazéwek wskaZnika
glebokosel, a przy maszynach z kolem pednym szybkiego i nie-
zawodnego ich przestawienia po posliznieciu liny na kole. Przy
maszynach z bebnami przeznaczonymi do czestych zmian po-
ziomu wydobycia kazde wrzeciono wskaZnika glebokosei po-
winno byé poruszane przez obstugiwany przezen beben;

e. na regulatorze powinno byt uwidocznione, czy jest on w da-
nej chwili nastawiony na przewoz materialdw, ezy tez ludzi;

f. przestawianie regulatora jazdy na jazde ludzi lub materialéw
powinne sie odbywaé, o ile mozna, ze stanowiska kierowcey;

g. przy maszynach z kolem pednym wylacznik koricowy w wiezy
otwierany przez klatke jest na ogél pozadany, a przy napedzie
elektrycznym konieczny.

4. Regulator jazdy ma by¢ czynny zaréwno przy jezdzie ludzi, jak
i materiatow.

5. W razie czasowej nieczynnosei regulatora predkoéé jazdy ludzi nie
powinna przekraczat 6 m/sek, a predkos$¢ jazdy materiatdéw po-
winna byé¢ réwniez odpowiednio zredukowana.

Wszystkim powyzszym warunkom odpowiadajg zardéwno regulatory
ukladu Leonarda, jak i opisane dwa typowe regulatory mechaniczne
uktadu trdjfazowego.

Do niedawna przy napedzie trojfazowym zadowalano sie predkosciami
ponizej 6 m/sek i stosowano jedynie konirole przebiegu predkosdci w okre-
sie hamowania oraz kontrole predkosci najwiekszej, jak rdwniez srodki
zapobiegajgce przejechaniu poza stacje koncowa.

Aby sprawdzi¢, czy zadany wykres predkosci jest zachowany, trzeba
przynajmniej w okresie hamowania poréwnaé ze dwa jego punkty sprze-
gajac na tej przestrzeni dwa rownolegle polaczone wylaczniki w obwo-
dzie magnesu hamulczego: jeden z wylgeznikow otwierany jest na chwile
przez wskaznik glebokosci na odleglosci np. 30 m od stacji, drugi za§ —
przez wskaznik odérodkowy przy predkosciach powyzej np. 10 m/sek.
Jezeli wige na 30 m przed stacja predkosé nile opadia jeszcze ponize]
10 m/sek, to obwdd magnesu zostaje otwarty i hamulec cigzarowy ma-
szyne zatrzymuje.

Réznica pomiedzy regulatorem jazdy 1 takim urzadzeniem kontrol-
nym polega wiec na tym, ze pierwszy koryguje predkost nie przerywa-
jac biegu wyciagu, drugie zas z powodu stwierdzonej niedckladnosci od
razu zatrzymuje wycigg.

Na rys. 126 podany jest starszy schemat polgczen wyciagu z napedem
tréjfazowym i elektropneumatyczng regulacja hamuleéw. Drazek sterow-
nitzy- stéru maszynisty 4 dwuprzegubowy, moze byé poruszany w dwu
plaszczyznach do siebie prostopadlych. Ruch podiuiny przestawia nastaw-

Elektr. maszyny — i2 :ll_-T



nice, ruch poprzeczny dziala na hamulec manewrowy; drazek wprowa
dzony ruchem poprzecznym w szczeling Srodkows odigcza stator od sieci
W manometrze kontaktowym 8 rte¢ pozostaje w gléwnym naczyniu
pod ci$nieniem powietrza, jakie panuje w cylindrze hamulczym, i moze
by¢é przez to cisnienie czesciowo wypchnieta do naczynia bocznego. W po-
lozenin zerowym drazka hamulczego copuszezone kontakty znajdujg sie
nad rtecig, w obwodzie sterujgcym zawordw 6 i 7 — pradu nie ma, a rteé
stoi w obu naczyvniach na tej samej wysokosci. Przy zanurzeniu kon-
takté6w w rteci zamyka sie z po-

L1873 1904 czatku obwod zaworu wypusto-
wego 1 sam zawor, nastepnie w ten
1600 sam sposob otwiera sie zawdr wpu-

stowy, ciénienie wazrasta, poziom
rteci opada 1 obnaza gérny kontakt
; Zaworl wpustowego, przez co ustala
sie poziem rteci i cignienie hamul-

240 200 cze. Przy wiekszym wysiegu draz-
160 ——5 180 ¢ ka hamulczego gra zawordw pow-

180 =" tgrza: sie 1 ustala sie wieksze cis-

nienie,
Rys. 127. Przebieg poboru mocy i strat Na rys. 126 wskaznik glebo-
(R siiniku trg{af:;og;'m Oraz W oRo~  kosci w okresie hamowania mecha-

nicznie cofa ster do poloZenia ze-
rowege, a drazek hamulezy do po-
tozenia odpowiadajgcego pewnemu naciskowi szezek. Funkcje te dokiad-
niej wykona i sprawdzi wyzej opisany mechaniczny regulator jazdy.

Aby hamulec manewrowy mogl byé uzywany stale bez nadmiernegoe
zuzycia lub nagrzewania, musi on by¢ starannie obliczony i wykonany;
nacisk szczek nie moze przekraczac 2,5 kG/ecm?2, wiefice hamulcze musza
by¢ dobrze usztywnione, ich powlerzchnia robocza dokiadnie obrobiona,
a nawet oszlifowana. Ze wzgledu na chwiejnosé ruchu silnika trojfazo-
wego przy predkoesciach znacznie mniejszych od synchrenicznej pozgdane
jest przewozié ludzi z tg samg predkosdcia, co i materiaty.

Zuzycie energii i sprawnodé
Obecnie przeprowadzi sie obliczenia zuzycia pradu przy napedzie
trojfazowym dla wyciggu klatkowego z przykladu 2 (rys. 127).
17. Przyklad obliczeniowy
Wybrany silnik ma przy rézmych stopniach obciazenia nastepujagca

sprawnos¢ i wspédlezynniki mocey:

Siopienn chceigzenia

1/4 1:2 3/4 4/4 6/4 8/4
w. . . . . 08 089 090 090 088 084
cos ¢ . . . 047 067 076 080 0,80 081

Inne zrédio podaje nastepujace wspolczynniki mocy dia silnikéw bu-
dowy zwykle] i wzmocnionej z powiekszona szczeling powietrzng, w za-
leznasci od stopnia obeiazenia:
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P/P, 0,25 05 0,7 1,0 1.8 2,0
cosgpzwykte. . . . 0,52 077 085 088 0,91 0,88
cos @ wzmochione . . 0,43 0,70 0,80 0,84 0,88 0,84

Moc szezytowa (1600 kW) odpowiada dwukrothemu momentowi silni-
ka (8/4), czyli strata mocy w silniku wynosi

na koncu rozruchu

(-—4- 1) 1600 = 304 kW

™ H

na poczatku rozruchu
09304 = 273 kW

w biegu ustalonym

| |

10—9. —1)710='?8 KW

O

na poczatku hamowania

1,5 (%_ 1) 180 = 60 kW

na kohcu hamowania

0,?_ (i— — 1)180 = 20 kW

Straty w zelazie na poezatku hamowania przeciwpradem sg prawie
dwa razy wieksze niz zwykle z powodu podwojnej ilosci okresdw w wir-
niku. Calkowiie straty c.eplne w obwodzie wornika W = s-a-M = s Py;
na poczatku hamowania s = prawie 2, na koficu s = 1; Pa — NP w przy-
blizeniu. Czeseé strat (s — 1) F¥j pokrywaja rozpedzone masy, reszte zas Py
powinna pokryé siec.

Strata mocy w rozruszniku:

W biegu ustalonym . . . . . ., . . 0 kW
Na koncu rozruchu . . . . . . . . 0 kW
Na poczatku rozruchu, . . , . . . 1600 kW
Na poczatku hamowania . . . . . . 2-180 = 360 kW
Na konicu hamowania . . . . . . . 1-180 = 180 kW

Strata pracy pobieranej z sieci wynosi:

Przy rozruchu . . . . . /5 (1600 + 273 + 304) - 12 = 13 000 kW sek
0,5-180-12 = 1080 kW sek,

Przy biegu ustalonym . . 78-14 = 1100 kW sek
Przy hamowaniu . . . /2 (180 + 60 4 180 + 20)-12 = 2600 kW sek
czyli ogélem:

przy hamowaniu elektryeznym . . . . . . . . . . 17780 kW sek
bez hamowania elektrycznego . =l - . 15180 kW sek
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Pobbr moey z sieci i straty wynoszg wiec dla catego przebiegu:

Chwila
12— 2+ 3— 3+ |
Moc. . . . . . 0 1600 710 710 —180 0
Straty:
w silniku . . 273 304 78 78 60 20
w oporach . . 1600 0 0 0 360 180

Ogoélem 1873 1904 788 788 240 200

Na rys. 127 oznaczaja: s — straty w silniku, 0 — straty w oporach.
QOgolny bilans pracy dla napedu trdjfazowego wyniesie:

Praca uzyteczna . . . . . 15650 kW sek, czyli 44%
Straty:
w szybie . . . . . . . 25350 kW sek, czyli 7%
w stlniku 1 oporach . . .
bez hamowania . . . . 15180 kW sek, czyli 42%
hamowanie . . . . . 2600 kW sek, czyli 7%

Ogolem 35980 kW sek, czyli 100%

Ogdlna sprawnos¢ urzadzenia wynosi 44%, a zuzycie pradu 1,7 kW/KM
niezaleznie od stopnia wyzyskania. Jezeli nie hamowaé przeciwpradem
a dokoneczyé¢ hieg z rozpedu i dopomdc hamulcami mechanicznymi, to
ogoélna sprawnos¢ podniesie sic do 48%. Dla szybdw glebszych przewaga
przesuwa sie stale na korzysé napedu tréjfazowego. Jezeli zgrupowaé straty
pracy wedlug okresow dla Leonarda bez kola zamachowego, napedu tréj-
fazowego z hamowaniem elektrycznym i trojfazowego z hamowaniem
mechanicznym, to otrzyma sie w przyblizeniu przy jednakowych rozru-
chach, hamowaniach i predkosciach maksymalnych

Trojfazowy, Trojfazowy,
Straty w okresie Leonard hamowanie hamowaniv
elekiryczne mechaniczne
L IriIimv. . . . . 9i0¢ 16 630 14 080
Im . . . . . . . . 4000 1100 1100

Przy obliczeniu strat pracy pobranej z sieci policzono jako stracong
prace uzytyg do nadmiernego rozpedzania mas (0,5 - 180 - 12 = 1080) wywo-
lujacego w okresie hamowania momenty ujemne, ktérych przy napedzie
tréjfazowym wykorzystaé nie mozna; najdogodniej jest przy tym napedzie
konezyé bieg z rozpedu bez hamowania, tj. unika¢ w okresie zwalniania
wiekszych momentéw ujemnych.

Jezeli dla szybow o glebokosci wieksze] niz 308 m zostawi sie te same
przyspieszenia, zwolhienia i predkosci, natomiast powiekszy ste ilos¢ mas
w ruchu: dla 608 m o 25% i dla 908 m o 50%, to zwiekszajac straty okre-
s6w I i III odpowiednio do wigkszych mas, a straty okresu II w stosunku
do przebyte] wigkszej glebokosci, otrzyma sie nastepujacy orientacyjny
cbraz osiagalnych sprawnosei dla réznych systemow napedu i glebokosei

Trojfazowy, Trojfazowy,
H, m Leonard, % hamowanie hamowanie
elektryczne, %  mechaniczne,
308 a0 43 48
608 54 ol 56
908 55 54 60

Stad wida¢, ze przy wiekszych glebokosciach, gdzie bieg ustalony od-
grywa coraz wydatniejsza role, sprawnos¢ napedu irdjfazowego nawel
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z hamowaniem przeciwpradem dogania Leonarda gdzies ckele 1000 m,
a bez hamowania pragdem juz ckolo 500 m giebokosci, niezaleznie od stop-
nia wyzyskania wyciggu. Oczywiscie Leonard bedzie mial zawsze wyzZszosé

pod wzgledem prostoty, doklad-
nosci i bezpieczenstwa sterowania,
nadte zag moznogé prostszego wy-
réwnania obcigZenia za pomocy
kota zamachowego; przy zastoso-
waniu jednak nowszych mecha-
nicznych regulatoréw jazdy i przy
coraz wiekszyeh mocach okrego-
wych sieci zasilajacych zalety fe
przestajg byt decydujace.

Staba strong duzych silnikow
tréjfazowych wolnobieznych prze-
znaczonych do ciezkiej pracy,
a wiec ze zwiekszong szczeling po-
wietrzng, sg ich stosunkowa niskie:
sprawnosé 1 wspodlezynnik mocey
{tablica 50).

Przekladnie precyzyjne pochie-
niaja 2 + 5% mocy dajac zysk na
cgdlnej sprawnosci, wspolczynniku
mocy 1 cenie napedu.

Catkowity koszt czesci mecha-
nicznej i elekiryeznej urzadzenia
wyciggowego dla czterech wozdw
i 300 m glebokaosci przed wojng
wynosil w przyblizeniu dila réz-
nych systemdéw z kolem pednym:

Leonard, naped bezposredni .

Lieonard z przekiadnig .

Tréjfazowy z przektadnis .

A
1
[

Rys. 128. Zespol wyrownawezy dla linii
trojfazowe]

i — przelwornica jednotwornikowa, 2 —

dynamo/silnik, 3 — kolo zamachowe, § —

regulator wzbudzenia, § — silnik przekaZ-

nikowy do poruszania regulatora, § — prze-

Lwornik pradu roboczego pobieranego przez
wyciag

240 000 frankéw szwajcarskich
200 000 frankéw szwajcarskich
160 000 frankéw szwajecarskich

Wycigg bebnowy bedzie o 10 =+ 15% drozszy; rowniez o 10% bedzie

drozszy Leonard z kolem zamachowym,

Tablica 50
1
Przy ns = 94 Przy ng — 375
Moc KM , |

7 cns 4 : n | cos @

500 0,87 ‘ 5,0 ‘ 0,93 1,90

1000 0,91 j 0,73 I 0,945 0,90
| |

Wyrdwnanie obcigzen przy napedzie tréjfazowym jest moiliwe za po-
moca oddzielnych zespoléw z kolem zamachowym; schemat takiego ze-
spolu pokazuje rys. 128. Uklad taki jest drogi i skomplikowany, jest on
zhyteczny przy dzisiejszych duzych sieciach, zwlaszeza jezeli dobiera sie
wykres jazdy z mozliwie malym przyspieszeniem.
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18. Naped tréojfazowy komutatorowy

Wady poprzednich dwoch systemdéw -— u Leonarda droga przetwor-
nica stanowiaca 2rdédlo licznych strat, u silnika asynchronicznego duze
straty rozruchu i hamowania — 2znikajg w znacznej mierze w silniku
komutatorowym pradu zmiennego. Sie¢ wysokiego napiecia zasila wprost
silnik komutatorowy, sterowanie jego odbywa sie przez zwykle prze-
suwanie szczotek na kolektorze; przy hamowaniu silnik pracuje jako
pradnica. Zdawalohy sig, Ze silnik taki jest idealem dla wyciggdéw, ale
tak nie jest niestety ze wzgleddw czysto konstrukcyjnych. Zasada dzia-
lania najbardzie] rozpowszechnionego typu silnika kemutatorowego repul-
syjnego jest nastepujaca: Jezeli w polu dwoéch elektromagnesow N-S
umiesci sie wirntk z uzwojeniem zamknietym i kolektorem, i jezeli bedzie
sie zasila¢ elektromagnesy pradem zmiennym i, to w uzwojeniu wirnika
powstang sily elektromotoryczne, kidre jednak nie wywolajg zadnego
pradu, podobnie jak to sie dzieje w zwyklym transformatorze przy biegu
luzem, Jezeli jednak na kolektorze ustawi sie dwie szezotki A — B w od-
stepie 180° 1 zawrze je, jezeli przy tym kat, ktory tworzy os szczotek n— s
z osig pola magnetycznego N-S wynosi #, to w uzwojeniu wirnika poptynie
prad iz, ktory wraz z polem magnesdw wytworzy moment chrotowy

Rys. 129 (po lewej). Zasada dzialania silnika komutatorowego pradu zmiennego
Rys. 130 (po prawej). Uklad szezotek silnika komutatorowego

(rys. 129). Wielkosé chwilowa elementarnego momentu jest proporejo-
nalna do iloczynu z natezenia pradu w zwoju i sktadowej radialnej nate-
zenia pola magnetycznego w danym punkcie obwodu wirnika. O natezeniu
pradu w uzwojeniu wirnika decyduje glownie wypadkowa sila elektro-
motoryczna obwodu. Poniewaz za§ w spoczynku przy sumowaniu sily
elektromotoryczne w obrebie katow + & i — ¥ znoszg sie, to czynna pozo-
staje suma sil w cbrebie kata (180° — 2 1), czyli nateZzenie wyniesie 0 przy
t = 90°, natezenie maksymalne przy # = 0% pierwsee polozrnme odpowiada
luznemu biegowi transformatora, drugie — jego zwarciu. Skladowa ra-
dialna natezenia pola magnetycznego jest najwieksza w osi pola, jest zerem
w osi do niej prostopadiej, przy sumowaniu skladowe te w obrebie kata
(180 —2 B znoszy sie, czynne zaé sa tylko w obrebie kata 2 ¥, wypadkowa
ich bedzie wiec najwigksza dla ¥ = 90° i zerem dla # — 0° czyli mnoznik
drugi bedzie zmienial sie wrecz przeciwnie jak mnoznik pierwszy, a ich
iloczyn przy & = 07 i % = 90° bedzie zamieniat sie na zero. W ruchu zja-
wisko skomplikuje sie z tege powoduy, iz w obwodzie uzwojenia wirnika
procz sily elektromotorycznej od transformacji przybedzie jeszcze SEM
od wirowania. Deri zamiast jednej pary szczotek bierze dwie, w kazdej
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parze przy tym jedna szczotka (e, ¢) jest nieruchoma, druga zas (b, d} jest
przesuwana na kolektorze (rys. 130). Przesunieciu szczotki ruchomej o 180°
w uktadzie tym odpowiada przesuniecie o 907 w ukladzie poprzednim, czyli

M
250+
200

150

1001

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90°

, & v=200.~
~50- L2000
2

Rys. 131. Wykres zaleZznosci momeniu od kata przesu-
niecia szezotek przy rdéinych oporach wirnika

czulosé sterowania jest tu dwa razy wieksza. W czeSciach uzwojenia
b ¢ i a d pradu prawie nie ma, Na rysunku oznaczajg e i e sily elektro-
motoryczne, n — 5§ pole magnetyczne wirnika.

Wzér dla momentu obrotowego silnika repulsyjnego jest nastepujacy:

o [l e O — ey w0 EE

M= —p*Uk?® Ly Lo = :
p 1 (i W Ay (el e Lh (52)
M=kVLiLs = V1—3d - VL Lo (53)
gdzie
p — liczba par biegunéw,

Il — napiecie,
k — wspélczynnik sprzezenia magnetycznego stojana i wirnika,
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Ly i Ly — wspéleczynniki indukeji wzajemnej 1 wlasne] obwodow
: stojana i wirnika,

8 — calkowity wspotczynnik rozproszenia,
v — predkosé wzgledna wirnika (v = ng : ny),
rg — Opoér cmowy wirnika,
0 i @& — zastepcze opory calego silnika (omowy i indukeyjny),
o — predkosté katowa elektryczna pradu w sieci (o0 = 2nf).
Znak — wskazuje, ze dzialanie silnika oparte jest na odpychaniu (re-

pulsion),

Wagtoéé gnomentu staje sie zerem w nastepujacych przypadkach, gdv:

1. +=10°

2. ¥ = 90° a jednoczesnie v = 0, czyli wirnik jest w spoczynku,

3. wlocos® = vrg sin ¥ albo tg & = v Ly : v e, czyli gdy wirnik osigg-

nie pewng predkosé krytyczna.

Jezell w chwili takiej ¥ zwiekszy sie ponad wartosé poprzednia, to licz-
nik w wyrazie dla M hedzie <0, moment bedzie njemny, a silnik stanie
sig¢ pradnicg. To samo nastgpi, jezeli cos ¢ <C 0, to jest 907 <C & < 180°,
czyli szczotki przesuniemy poza ich podzialke. W ten sposéb mozna ha-

M

I L I ! 1 '
e I lﬂr g (DI 2 3@57~ 10°
- —_— .___2———"- @ .’,2?’ 30°
Rys. 132, Wykres zaleznosci momentu od predkosci
wirowanhia

mowaé z odzyskaniem pracy do sieci. Przy takiej pracy powstajg jednak
poza pewng predkoscig krytyczng procz pradu o frekwencji sieci jeszcze
prady inne wskutek zjawiska samopobudzenia silnika; aby je unieszkod-
liwi¢ trzeba przy takim hamowaniu wilaczyé miedzy stojan i sie¢ opory
dodatkowe, w ktérych niszezy sie bezuzytecznie czedé odzyskane] przy
hamowaniu pracy i obniza przez to jego korzysci.
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Charakterystyczne krzywe silnika repulsyjnege pokazuje rys. 131 1 132.
Krzywe gérne na rys. 131 zawieraja zaleznos¢ momentu M od polozenia
szczotek Wi réznych predkosci wirnika » przy duzej jego indukcyjnosci
w L w L

2 =100, a krzywe dolne przy malej -

Ty Ta
podaja réwniez dla rdznych indukeyjnosci polozenie szczotek ¢ potrzebne
do osiggniecia zadanej predkosci v przy danym momencie obrotowym M.
Wreszcie na rys. 133 podana jest zaleznoé¢ predkogel wzglednej v od polo-

— 1. Krzywe na rys. 132

zenia szezotek ¥ przy danym mo- - e

mencie obrotowym M. Momenty % ’| 8 | !

M i predkosel v podane sg w skali 100 i z

wzglednej. l yavd
Silnik Deri budowany jest tyl- & AT

ko dla pradu jednofazowega, nato- i ,6\ V1A

miast dla sieci trojfazowych wyko- i‘% Ly

nuje sie silnik zdwojony, ktérego / ‘E‘@‘

stojany pelgczone sa  sposobem /’ /*‘ y

Scota, Rysunek 134 podaje sche- & 2 M“

mat silnika komutatorowego sze-

regowego trojfazowego, rys. 135 0 70 40 60 &0 100 720 40 0
za$ silnika podwojnego Deri. AZe- gy 133, Wykres zalesnosci predkosci
by zmienié kierunek cbrotu w sze- od kata przesuniecia szczotek
regowym silntku  trojfazewym,

trzeba przelaczyt dwie fazy stojana; w silniku Deri jest to niepotrzebne;
natomiast silnik szeregowy ma wspélczynnik mocy cokolwiek lepszy (0,9 do
1,0, zamiast 0,8 +— 0,9). Silnik komutatorowy ma sprawnosé o 3 — 4% niz-
szg niz asynchroniczny, lecz przy rozruchu nie ma strat dtawienia; przy

Rys. 134, Uklad silnika {rdjfazo- Rys. 135. Ukiad silnika podwoj-
wegno komutatorowego nego Deri
1 — stator, 2 — rotor £ komutatorem, 1, 1 — statary, 2, & — rotory, 3, & —
3 — szozotki, ¢ — transformator szezotki state i ruchome
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rozruchu wspotezynnik mocy jest niski (0,2 <+ 0,3}, wskutek czego nats-
zenie pradu znaczne, lecz straty mate; przy hamowaniu okolo 15% odzys-
kanej pracy niszczy sie w oporach. Spozycie pradu wynosi okolo
1,2 kW/KMsz. Rysunek 136 podaje zwykly wykres predkosei i mocy od-
danej i pobranej. Sterowanie silnika Deri odbywa sie przez zwykle prze-
suwanie szezotek na kolektorze. Schemat polgczenr z przyrzadami podaje
rys. 137. Opér 3 przestaje byc zwarty, gdy przy pewnej predkosci prze-
stawi sie drazek sterowniczy na hamowanie. Jezeli prad roboczy przekro-
czyl pewna norme, magnes 12 zapobiega dalszemu wychyleniu steru, Po-
niewaz silniki opisanych typow maja charakterystyke szeregows, Scista
automatyzacja ich sterowania jest mozliwa tylko
za pomoca mechanicznych regulatordw jazdy
jak i przy silnikach asynchronicznych.

Pomimo powyzszych zalet silnik komutato-
rowy w nowszych wyciagach nie znajduje zasto-
sowania z nastepujgcych powcdéw: konstrukeja

; ] . silnika jest korzystna tylko dla pewnej ograni-
e . czonej mocy na biegun, np. przy predkosciach
750, 3753 1 250 obrotdw na minute mozna osia-
Rys. 136 Przebieg mocy  gngé moc 100, 250 i 750 KM; dla mocy wiek-
pobierane] ~praez - silnlk  gzych trzeba dawac dwa silniki podwéjne. Na-
P — moc, 1 — prad, v — prea.  Stepnie kolektor pradu zmiennego jest przyrza-
kos¢, t ~— ezas dem czulym i nader wrazliwym na mniejsze
niedokladnosei w stanie szezotek i obstugi, dla-
tego nastrecza czesto powazne trudnosci i zaburzenia. Wreszcie silnik ko-
mutatorowy jest znacznie drozszy od asynchronicznego, jak réwniez nie
nadaje sie do sprzezenia bezposredniego.

Z opisanych wyzej systemdéw tylko Leonard i asynchroniczny zdobyly
sobie trwale prawo obywatelstwa. Leonard byl w nielicznych przypadkach
wykonywany z napedemn parowym pradnicy. Turbina pedzila generator
trojfazowy, ktory jej zapewnial obeigzenia podstawowe, i pradnice Leo-
narda, a poniewaz przy tym napgdzie najdogoedniejsza predkodé pradnicy
pradu stalego jest znacznie mniejsza niz generatora tréjfazowego i turbiny,
przeto laczono jg zwykle przez przekladnie zebatg. Wobec ogdl-
nego dazenia kopaln do centralizacji wytwarzania i pobierania pradu
z duzych sieci, taki naped parowy jest unikatem. Przetwornica Leonarda
bez kota zamachowego ma coraz czedcie] silnik synchroniczny zapewnia-
jacy jej lepszy wspdlezynnik mocy. Dla tego samego celu w kilku przy-
padkach silnik asynchroniczny ma dodatkowy kompensator fazy, oplaca
sie jednak to drozsze urzadzenie tylko tam, gdzie prad jest drogi i istnieja
korzystne taryfy dla lepszego wspolczynnika mocy. W wiekszosei jednak
przypadkéw dla niewielkich glebokosci 1 duzych mocy wskazany jest Le-
onard, a dla wigkszych glebokosci lub mniejszych mocy silnik trdjfazowy
asynchroniczny.

19. Zagadnienia roine
Pomiar sprawnosci wyctqgu
Fatwo jest obliczy¢ sprawnosé szybu w wyciagach z napedem Leonar-
da na podstawie pomiaru praddw roboczych podezas podnoszenia iy i opu-
szczania is ciezaru przy tej samej predkosei ruchu ustalonego w chwili
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spotkania klatek. W tej chwili moment obrotowy, a wiec i sila na cbwo-
dzie sg proporcjonalne do nateZenia pradu twornikow, czyli
@T+2R=ch, @Q—2R=rciy
a wiec sprawnosé szybu
0= @ iy Ty
" @ +2R 2 iy

1

Rys. 137. Schemat polgczen silnika Deri
1 — silnik zdwojony, 2 — wylacznik olejowy, 3 — opdr dodatkowy
do harmnowania, 4 — zwieracz dla oporu dodatkowego, 5 — lacznik
ftierunku obrotu dla oporu dodatkowego, 6 — lgecznik kierunku
pradu dla oporu dodalkowego, 7 — sprzeglo tarciows, 8 — elek-
tromagnes dlz hamulea, 8 — przekafnik nadmizrowy dla elektro-
magnesu, 10 — ljcznik odérodkowy dla elektromagnesu, 11 —
wylaecznik kohcowy dla elektromagnesu, 12 — magnes wskrzymu-
jacy, 13 — przekainlk nadmiarowy dla magnesu wstrzymujgcego,
15 — lampowy sygnalt predkosfei, I8 — igecznik dla lampowego sy-
gnalu, 17 — silnik hamulezy

Przyktad. W szybie glebokosei 300 m pracuje wyciag kola pednego
z klatkami dwupietrowymi na cztery wozy przy predkosci 10 m/sek. Przy
probie podnoszono i opuszezano kolejno w kazdej klatce po kilkanascie
razy clezar 2400 kG i notowano natezenie prady twornikdéw przy pred-
kosci 10 m/sek w chwili mijania sie klatek. Dla klatki lewej otrzymano
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przecietnie
ty = 1144 A, ia = 838 A, n = 1,866

dla klatki prawej
iy = 1143 A, iz = 172 4, 1= 0.834

Srednio sprawno$t szybu
n = 0,85

Na ogdl ciezary klatek nieco sie rdznis.

Pomiar sprawnosei calego wyciagu oblicza sie jako stosunek pracy
uzytecznej podnoszenia ciezardw w szybie do pracy pobranej w postaci
pradu elekirycznego z sieci. Pomiar powinien frwaé okolo jedne] godzi-
ny, ciezary powinny by¢ wazone, droga jazdy powinna byé¢ zmierzona
mozliwie dokladnie, energia elektryczna powinna byé mierzona doklad-
nie licznikiem na doplywie z sieci. Obliczenie wynikéw pomiaru podaje
nastepujacy przyktad:

Pomiar I Pomiar II

Czas pomiaru, min . D 6O 60
Wydobyte urcbku, wozdw ; 280 264
w tym:
wegla, T . . . . . . . . 215 208
kamienia, T . e - I 18 16
ludzi (16), T . . . . . | 1,2 =
Opuszczono materiatow, T . . | — 28
Pobrano A energii elektrycznej
z sieci, kWh . . . .. 3060 2887
Wysokost podnoszenia H m. . 245 245
Obliczenie:
samo podnoszenie ciezarow
iy H
36 700

podnoszenie 1 opuszczanie
Q- H @ H_
36 700 36 700
gdzie obliczono: @ w kG, H w metrach, A w kWh.
& = 234 000 kG, @2 = 224 000 kG, @3 = 28 000 kG
Sprawnogé n dla I wynesi 0,51, dla II wynosi 0,50.

Al

Planowane i zmierzone wykresy pracy

Kilka wykreséw pracy réznych silnikéw wyciagowych uzyskanych za
pomoca przyrzadow pomiarowych rejestrujacych o szybkim posuwie tasmy
pozwalajg porownat obliczone w ksigzce przebiegi predkosci, momentow
obrotowych i mocy pobranej z sieci z przebiegami zmierzonymi w rzeczy-
wistosci. Poréwnanie dotyczy tego samego typu wyciggu (klatki, lina bez
wyrownania, Leonard itp.), lecz roznych jego danych technicznych {tadu-
nek, predkosé, glebokoge itp.). Posuw papieru wynosit ckolo 2mm na
sekunde.
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Rys. 138 podaje wykres pradu I i napiecia U silnika Lecnarda 664 kW,
360 V, 1180 A, 32 obr/min, wyciag z kolem pednym, klatki czteropietrowe,
glebokose 500 m. Prad I jest zarazem miarg momentu obrotowego M lub

{

et
1

14{]

: h s
U T 1

0 w 220 o 4w 50 V||l &

u Skala Tmm—43 A
Tmm 10V

. Tmim— k
Napiecie U ,r:;:mf'?f;;

VW‘r sek

Rys. 138. Prad, napiecia i moc silnika Leonarda

sity F' na obwodzie kola, napiecie U miarg predkosci v, iloczyn IU daje
moc oddawang przez silnik.

Przebieg I przy przestawianiu pigtra — z poczatku przeladunek gor-
nego pietra klatki potem dolnego — poréwnaj z rys. 34 w tekdcie; prze-
bieg I jazdy z wyrdwnaniem nadwagi liny poréwnaj z przebiegiem bez
wyrownania liny na rys. 34 w tekscie,

Rysunek 139 podaje wykres pradu I i predkosci » silnika Leonarda
1700 kW, 560 V, 3300 A, 398/42 n, wyciag skipowy z kolem pednym,
glebokosé 450 m, predkoéé nominalna 16 m/sek. Stercwanie 6-stopniowe
stycznikowe z rototrolem pélautomatyczne, predkosé na razie 8 m/sek.
Wykresy goérne 5,76 1 7,44 m/sek wykazujg predkosci nieréwnomierne
wymuszone impulsami prgdu, przyspieszenia zmienne (fangensy kata stycz-
nych). Wykresy dolne natezenia pradu (a wiec momentdw obrotowych)
w szeSciu skokach dla rozruchu (przebieg momentéw podobny do asyn-
chrona). (Poréwnaj wykres wyciggu Rapid Exact na str. 127),

Na rys. 140 podano na obcym wykresie jazdy wyciggu klatkowego
Koepe Leonard BBC predkosé i natezenie pradu przy podnoeszeniu i opu-
szezaniu nadwagi 16,7 T. Po wvloZzeniu dzwigni wyciag jest sterowany
automatycznie bez udziahi hamulecéw mechanicznych az do zatrzymania,
Predkosei najwieksze wvnoszy + 19,3 1 — 20,2 m/sek, Glebokosé 800 m.
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Przy opuszczaniu nadwagi 16,7 T z automatycznym sterowaniem obni-
zanie predkodci wykonuje powyzej /3 predkosei znamionowej uklad elek-
tryezny regulatordéw, a dalej ponize] — uklad zwalniajacy mechaniczny

Praebi akoss
zebieq predkosi! - Zadmjick

e AMMAN

——— ==
Caas

Rys. 1398, Przebieg pradu i predkosci skipu przy sterowaniu Leonarda rototrolem

na szybowskazie bez uzywania hamulca mechanicznego; predkosé maksy-
malna nie przekracza przy tym 1% predkosci odpowiadajacej normalnej
nadwadze 12,5 T.

Rys. 140. Przebieg pradu i predkoscl w c¢yklu podnoszenia 1 opuszezania nadwagi
16,7 T przy sterowaniu Rapid Exact

Rys. 141 podaje: wykres mocy pobieranej z sieci przez asynchron prze-
twornicy Leonarda z kolem zamachowym (wykres samego silnika wyciagu
podobny do wykresu na rys. 35, lecz pominiety), moc kW, obroty n, opor
regulatora poslizgu, przebieg poboru mocy z sieci zlagodzony przez wspdl-
prace kola zamachowego sterowang regulatorem poslizgu o zmiennym
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Rys. 142. Wykres mocy pobranej z sieci i predkoéé silnika napedu asynchronu
bez hamowania elektirycznego
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pporze elektrolitu. (Pordéwna) z wykresem na rys. 04). Rys. 142 podaje.
obroty i moc pobierang z sieci przez silnik napedu asynchronicznego

kH
1000,

500,
b

L = o s E

"\l

F v
51"

Rys. 143. Moc pobierana z siecl przez
silnik asynchroniczny 2z pdlautomaty-
cznym sterowaniem i hamowaniem
elektrycznym. Moc. 885 kW, 484 obr,
na min, Przekladnia 1:13, bebny cy-
lindryczne, lina niewyrdwnana, glebo-
koét¢ 310 m (porownaj przykiad 15).
Opornik regulacyjhy metalowy dla roz-
ruchu { hamowania przeciwpradem.
Wykres podaje przebieg dla hamowa-
nia przeciwpradem

850 kW, 470 =n, rozrusznik wodny,
wycigg bebnowy hez wyréwnania
liny, przekladnie podwodjna, skip 9 T,
glebokosé 250 m, dojazd z rozpedu
bez hamowania przeciwpradem. (Po-
réwnaj z wykresem mechanicznym
na rys. 34 oraz elektrycznym nha rys.
127, lecz bez wyréwnania liny). —
Rys. 143 podaje: moc pobierang przez
asynchron 885 kW, 494 n, rozrusznik
metalowy, bebny, klatke 5 T, poje-
dynczg przekladnie, gtebokosé 310 m,
bez wyréwnania liny, regulacje sko-
kami, hamowanie przeciwpradem,
rozruch poélautomatyczny. (Pordwnaj
wykres na rys. 119). Przy rozruchu
wlaczane gg réwniez stopnie oporéow
przeznaczone do hamowania prze-
ciwpradem,; stad duza liczba stopni.
Na wykresie oznacza h moce pobie-
rane dla hamowania przeciwpradem.

Waolyw glebokosci szybu na wielkodé wyciggu klatkowego

Na zasadzie obliczen szczegdlowych dla giebokosei 200, 600 i 1000 m
otrzymano ogolne rozwigzanie przyhblizone dla ladunku 1 T i glebokosei H.
Liny wzieto ze stali o wytrzymalosci wzrastajacej i zapasie pewnosci ma-
lejacym wraz ze wzrostem glebokosei, klatki dwupietrowe, jeden poziom
odbiorczy, jedno przestawianie pietra. Typy wyciagéw: bebny cylin-
dryczne z lina wyréwnawecza i bez niej, kolo cierne pedne. Silnik nape-
dowy elekiryczny z chlodzeniem obcym lub naturalnym sprzeiony bez-
poSrednio z walem bebnéw. Wszystkie ciezary, sily i moce podane sg dla
tadunku @ = 1T,

Zatozenia i wyniki

h—2
PredkoS¢ v mar = 10 -+ 10~~~ m/sek, gdzie h — glebokos¢ w setkach

metréw.
Przyspieszenie a = — z = 1 m/sek?
Calkowity czas jednego okresu wyciggu T sek.
Pauza przy jednym przestawieniu pietra 15 sek.
Wozy i klatka W + K =2 T,
Obcigzenie konca liny P == 3 T.
Ciezar:

1 m liny py 2 kG,

& e
T = h—2;
calej liny noénej L + 1 = 0,7 + 1,6 (—I—) =
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catej liny wyréwnawczej L, =05 + 16 (——

C ezar zredukowany:
kota linowego G, = 0,6 T,

e
kola pednego G, = 1,2 + 0,5(h 3 ') . T,

bebna G, = 0,6 k (1 —0,05-Q), T,
wirnika silnika
maszyny bebnowej G,, = 0,6 T,
maszyny kola pednego G, = 0,58 T.
Suma ciezardw w ruchu:
bebny bez liny wyrdwnaczej] 2G, = 7,5 + 1,25 h, T,
bebny z ling wyréwnawezg 2 G, = 1,1 (7,5 + 1,25 h), T,
kolo pedne 2 G, =8 + 0,6 h, T.

o4 b —3
Moc uzyteczna wvciagu srednia P =103(5]7T|= ckoto 60 + 100{1—"'-—]. EM

Moc zastepcza silnika z chtodzeniem obcym Py i moc szczytowa chwi-
lowa Prax:
bebny bez liny wyrdwnawczej Py, =

= 9[2,9 +1,8 (}%?)] = okoto 174 + 390 ¢ + 180 2, KM, gdzie ¢ = i
. 8

Po. =P(B3..... 7,5);

T

d 1MW 1.6
bebny z ling wyréwnawczg P, = P|2,65 -+ 0,6 (“ . ") ]
2 e N TR 5,9);
koto pedne P, = P-24 = 150 + 220 ¢,
P,..=P(s..... 4,3).

Wazniejsze zaleznosci przedstawiono graficznie na rys. 144. Jedno
przestawienie pietra zwieksza moc zastepczg silnika o 2 + 3%. Wspél-
czynniki liczbowe dla P podane sa w kolejnosci odpowiadajacej wzro-
stowi glebokosei.

Stosunek mocy silnika z chiodzeniem naturalnym i obcym w przybli-
Zeniu wynosi

Moc zastgpeza silnika z chlodzeniem naturalnym Py

= : = okaolo 1,2
Moc zastepeza silnika z chlodzeniem obeym Py

Wptyw zmiany przebiegu obcigéenia na wielkodé wyciggu

Moc maszyny elektrycznej dla pracy dorywcezej jest wielkodcia za-
stepcza obliczong dla takiege samego nagrzania. Jak nalezy zmieni¢ pro-
gram pracy silnika wyciggowego istniejgcego, aby silnik ten cieplnie od-
cigzye?

Zwyzka temperatur maszyny jest mniej wigcej proporcjonalna do sumy
jej strat, zmniejszajac wiec te ostatnie obniza sie i temperature,

Rozwigzanie I. Wszystkie prawie maszyny wyciggowe z napedem elek-
trycznym w kopalniach ustawione byly przed r. 1914, kiedy cobstuga kla-
tek odbywala sie prawie wylacznie recznie. Péinie] w dazeniu do zwiek-
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szenla wydajnosci wyciagu 1 osiggniecia oszezgdnosci obstugi zastosowanu
w wielu miejscach zapychacze mechaniczne, obstuge dwéch pieter klatki
jednoczeénie itd., dzieki temu pestédj na stacjach koncowych z dawnych
30 + 40 sek skrocit sie niekiedy az do oémiu sek. Jakiez pociagneto to za
sohg konsekwencje? Dla szybu o glebokosci 200 m i dlugosei jazdy 30 sek
i pauzy dawniej 30 sek, obecnie zas 8 sek, wydajnos¢ wzrosta z 60 na 95
klatek na godzing; dla 400 m i czasu jazdy 42 sek wydajnos¢ wzrosnie
z 50 na 72 klatek. Jednoczesnie jednak zauwazono, ze silnik nagrzewa sie
nadmiernie; piszacy te slowa miat
20 B0 sposcbnosé stwierdzié w  kilku
F kM przypadkach temperatury silnika
wyciggowego przekraczajace 100°C,
co nalezy uzna¢ za objaw nader
grozny dla trwalosci izolacji. Jest
to objaw zrozumialy i nieuniknio-
ny, wyplywajacy ze zwickszenia
uzytecznej pracy silnika, ktéra w
danym przykiadzie wzrasta w sto
sunku 80 -+ 95 dla 200 m, czyli pra-
wie o 60%, a dla 400 m o 449%;
przebieg ohciazen wprawdzie nie
zmienil sie, skrocita sie jedynie
dlugesé postoju. Dia maszyny pa-
rowej przecigzenie takie nie na-
streczaloby trudnogei, gdyz o jej
mocy stanowig tylke sily i pred-
0 1 [0} kosed,
200 600 1000m Oslagngwszy wiec wyzej poda-
ne zwiekszente wydajnosci wycia-
gu, trzeba pomydle¢ i o zabezpie-

500

Rys. 144, Zaleznos¢ mocy [ ciezarow
wyciggu Leonarda od giebokoici wydo-

bycia dia jednostkowego ladunku (@ — czeniu silnika przed nadmiernym
= 1T) przy wyclagu bebnowyjrp izko-  wzrostem temperatur, Jest to
tem pednym. Skala KM dla o 3 Pok:  mogliwe przede wszystkim przez

skala T dla reszty : .
sztuczne jego ochlodzenie za po

mocy specjalnego wentylatora, Po-
niewaz powietrze kopalniane zawiera duZo pylu, wskazane jest oczyscié je
w filtrze przed przepuszczeniem przez uzwojenie silnika. Koszt wentyla-
tora z filtrem i napedem wynosi ckolo 10% ceny silnika, a przy tym bedzie
on pochianiat stale energie mechaniczng i tym samym pogarszal spraw-
nogé urzgdzenia wyciggowego, Procz silnika wyciagowego trzeba hedzie
zwykle chlodzi¢ i maszyny przetwornicy, co moze podwoié¢ koszt poprzedni
lub zmusié¢ do ustawienia wickszego silnika przetwornicy.

Istnieje sposdb obnizenia temperatury przez zmiane samego przebiegu
ohcigzen silnika. Na nagrzewanie silnika gléwnie wplywa cieplo Joula wy~-
razajace sie jako XZIrt lub ¢ ZM?t; jezeli zdola sie dobraé inny przebieg
momentoéw tak, aby moment zastepczy My by! mniejszy, to obnizy sie
potrzebng moc stala silnika wyeciagowego albo jego temperature w pracy.

Z rozwazan rozdziatu poprzedniego 1 z rys. 134 widaé, ze przez zasto-
sowanie liny wyréwnawczej do bebnéw cylindrycznyeh mozna obnizy¢
potrzebna moc stalg silnika o 8% przy glebokosci 200 m i o 31%' przy
1000 m, a przy zmianie bebnow na kolo cierne o 14% i 50% lub fez przy
pierwotnej mocy silnika odpowiednic zwiekszyé wydajnos¢é skracajge
pauzg, lub zwiekszajac ladunek; pomoze przy tym czesto réwniei nie-
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wielkie zmniejszenie promienia nawijania liny. Dalsze zwiekszenie mo-
¢y silnika z naturalnym chlodzeniem da zastosowanie obcego chiodze-
nia, stopien zwiekszenia moze przy tym, zaleinie od wielkosci zastoso-

wanego wentylatora, osiggng¢ wartesc ]/T_ lub przekreczyt ja nawet

o jakies 5 +— 10%.

Przy uwzglednieniu strat w zelazie | wzbudzeniu obraz cokolwiek
zmieni sie, jednak stosunek mocy w ogolnych zarysach pozostanie po-
dobny.

Sposéb powyzszy odeigza silnik wyciggowy, pradnice gléwng prze-
twornicy i czesciowo silnik trojfazowy przy ukladzie Leonarda, nie od-
cigza jednak calkowicie silnika trojfazowego ukladu Leonarda-Ilgnera,
ktory oddaje moc zblizong do mocy srednich, nie zag szezytowych; w tym
ostatnim przypadku chlodzenie silnika lub, nawet jego wymiana bedy
najczesciej nieuniknione.

Przechodzac do mniejszych momentow procz odeigzenia magzyn zmniej-
sza sie réwniez straty na cieplo Joula, ezyli podnesi si¢ sprawneos¢ urza-
dzenia wyciggowego.

Samo wykonanie podwieszenia liny wyrdwnawcze] w wiekszosci przy-
padkow nie nastrecza trudnosci; male zwickszenie ciezaru klatki daje
sig czesciowo skompensowat zastosowaniem nowoczesnych lZzejszych czesel
zawiesZenia i zmniejszeniem ciezardw scian i podestéw klatki. Zastosowa~
nie kota pednego zamiast bebnow najczesiciej jest mozliwe bez wigkszych
przerdbek watu i fundamentéw. Wobec tego, ze w calkowitym koszcie
wyciggu c¢zest elektryczna stanowi okolo 70%, a mechaniczna zaledwie
30Y%, przerobki te sowicie sie oplacy,

Niestety, zastosowanie liny wyrownawczej jest mozliwe bez zastrze-
zen tylko przy prowadnikach czolowych, natomiast przy prowadnikach
bocznych dwustronnych — jedynie dla jednego stalegoe poziomu wy-
dobycia, gdyz belki szybowe Srodkowe przeszkadzaja przesuwaniu petli
liny wyrownawczej.

Rozwigzanie II. Czy przez zastosowanie rozruchu parabolicznego mce
zastepcza zmniejszy sie? W tym rozwigzaniu liczba klatek na godzineg
zostaje prawie ta sama, skraca sie nieco pauze, a przediuza rozruch,
zatrzymujge te samg predkost¢ najwickszg i to samo zwolnienie i przy-
spieszenie 1 m/sek?. Jezeli przy tym w wyciagu z linag wyréwnawczg
sila na poczatku rozruchu

F=k Fg
gdzie Fo oznacza site w ruchu ustalonym, to poslugujac sie wzorami dla
rozruchu parabolicznego otrzyma sie ilogé ciepla strat dla jazdy z przy-
spieszeniem stalym i zanikowym
i

T(F2-t) = F} (kﬂV—V 4

2 | H]
(= -ty :'-:I(k2+k+ 1y V18V 4

Zwykle k = 2 i rozruch paraboliczny daje ilosé ciepta o 3% mniejsza;

Zredukowany czas okresu wydobycia silnika z naturalnym chlodze-
niem przy rozruchu parabolicznym T jest diuZszy od takiego samego
czasu przy rozruchu prostolinijnym o niecalg sekunde. Moc silnika wy-
ciggowego Leonarda pozostanie prawie ta sama, natomiast silnik prze-
twornicy bedzie mniejszy.
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Rozwigzanie 11l Kopalnia N ma dwa wyciagi Leonarda z kolem ped-
nym z 1910 r. Z biegiem eczasu zmieniono glebokosé wydobycia, zwigk-
szono ladunek wozdw wyeiggu nr 1, zastapiono klatke przez skip (kubel)
w wyciagu nr 2, dodano obce ciagle przewietrzanie silnikéw wyciggo-
wych. Wobec projektowanego obecnie zwiekszenia wydobycia kopalni
powstalo zagadnienie, do jakich granic i jakimi metodami zwigkszenie
to mozna osiggnaé nie przekraczajac dopuszczalnych temperatur uzwo-
jenia silnikéw.

Kazdy wyciag ma dwa silniki, ktére pierwotnie bez dodatkowego
przewietrzania mialy moc skuteczng po 526 KM, szczytows 1025 KM,

Tablica 51
Wryniki przeliczenia dwu wyciagow kopalni N
| Wyciag
Obliczenie klatkowy __ skippwy =
[ 1 2] 38| «]| 5| 6] 7| 8
Glebokosé, m . . . . 500 500 500 500 620 512 512 512
Eadunek,'T. . . . . 405 [ 405 | 54 | 54 | 54 | 52 | 5.2 8
Predkosé, mfsek . . . 12 15 12 15 12 12 15 15
Rozruch, sek . . . . 12 15 12 15 12 24 30 20
Bieg, sek . . . . . . 207 | 18,4 | 20,7 | 184 | 397 | 248 | 11,6 16,6
Hamowanie, sek . . . 12 15 12 15 12 12 15 15
Pauza, sek . . . . . 30,3 | 25,6 | 40,3 | 39,6 40,3 10,2 | 10,4 in4
Qgdlem sek . . . . . 84 78 94 83 104 71 67 62
_Ciggifgodz . . . 428 | 46,0 | 38,3 | 41 | 34,7 | 508 | 54 58,2
Zdolnosé wydobywcza
T/godz . . . 173 186 207 222 187 264 280 348
Lina, kG/m: %
nosna . . L 131 | 13,1 | 13,1 | 13,1 | 13,1 | 8,28 | 8,28 8,28
wyréwnaweza . . . 131 | 13,1 | 131 | 13,1 } 131 { 8,28 | 8,28 10,28
‘Sita na obwodzie .
rozruch, T . . . . 12,25 | 12,25 | 13,9 | 13,9 139 | 875 | 875 10,4
bieg, T. . . . . . 505 | 505 64 | 64 | 64 6 6 7.1
hamowanie, T . . . 2,15 | 215 | —11" —1,t 1—1,1, 0,5 0,5 2.3
przestawianie . . . 2-72:2-72'3-753-7513-75 — — —
R kota pednego, m . . 3 3 3 3 3 3 3 2.5
Straty J"J T L. 2038 | 3112| 4069 | 4193 | 4484 | 2743 | 2732 3080
w tym przestawianie 322 322 1 .500 | 500 500 | — — —
Sila Fo . . . . . . 5,9 6,3 66 6,9 6,6 6,2 6,4 7.1
Obroty/min . . . 38,4 48 38,4 48 38,4 | 38,4 48 aB
Moment obrotowy Mo
wyciggu, Tm . . . 17,7 | 189 | 198 | 20,7 | 19,8 | 186 | 19,2 177
silnikdw, znamionowy 15,8 158 | 15,8 | 15,8 15,8 | 15,8 | 15,8 15,8
Prad znamionowy, A . 830
Przecigzenie, % . . . 12 | 19,5 23 31 25 18 22 12
Moce srednie:
podnoszenia, KW . . 236 254 282 303 316 370 382 487
na wale silnika prze-
twornicy, kW . . 472 508 564 608 632 740 784 974
Moce znamionowa silni- R
ka przetwornicy, kW 65 763 765 | 765+ 343'

850/1650 A, 500 V przy 48 obr/min, czyli rozwijaly lacznie moment obro-
towy skuteczny 15,8 Tm,

Wyciag klatkowy obecnie wydobywa szeé¢é wozdow na trzech pietrach
lub csiem wozdéw na czterech pietrach z ladunkiem 4.05 lub 5,4 T z pred-
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koscig najwieksza 12 lub 15 misek z glebokosci 500 m, potem wydobywaé
bedzie z glebokosei 620 m; przyspieszenie graniczne 1,3 m/sek?, bez-
pieczne 1 m/sek? przestawianie pieter, jeden poziom odbiorezy.

Wyelag skipowy wydobywa obecnie ladunek 52 T z predkoscig 12
lub 15 m/sek z glebokosei 512 m, projektowane jest powiekszenie ia-
dunku do 6 T przy jednoczesnym zmniejszeniu $rednicy kola z 6 na 5 m
i podniesieniu obrotéw silnika z 48 na 58 obr/min. Dalszemu powieksze-
niu ladunku stoi na przeszkodzie graniczna sila zZrywajaca line zadana
wytrzymatodcia wiezy szybowe]j. Przyspieszenie graniczne obecnie 0,69,
pozniej 1 m/sek? (przy linie wyréwnawczej ciezszej), bezpieczne 0,5 i 0,75
m/sek?.

Poniewaz o stopniu nagrzania silnikéw decyduje przebieg natezenia
pradu twornika, czyvli przebieg momentéw obrotowych, porownywac na-
lezy przy predkodciach roznych od znamionowych momenty skuteczne,
a nie mace.

Tablica 51 zawiera wyniki obliczenn pordéwnawczych obu wyciagdw.
Przecietne straty od ladunku do sprzegla silnika przetwornicy przyjeto
w wysokosci 50%. Za najbardziej celowe i dostateczne uznano wyniki
z obliczenia 3 i 7, ktorych laczna wydajnosé wyniesie 487 T/godz, a przy
13 godzinach cigglego wydobycia na dobe 6320 T. Obliczenie 4 daje
nadmierne przecigzenie cleplne; w obliczeniu 8§ zmniejszenie promienia
kola znacznie odciaza silnik, wymaga jednak wymiany kola i prowadze-
nia dodatkowej przetwornicy.

Aby przekonaé¢ sie, jakie nagrzania wykaze silnik w obranym pro-
gramie jazdy, jednoczesnie za§ uniezalezni¢ sie od warunkow istniejacego
wydobycia, mazna przy ukladzie Leonarda podnosié 1 opuszezaé na zmia-
ne ten sam ladunek wediug takiego rozkladu jazdy, ktéory da te samga
liczbe £ i%t na godzine, co i program projektowany.

20. Zastosowanie prostownikdw i zaworéw elektronowych
Zasada dziatania

Najbardziej znanym typem zaworu elektronowego jest lampa radio-
wa skladajaca sie z banki szklanej o wysokiej prozni, w ktérej znajdujg
sig: katoda K polaczona z ujemnym blegunem zrédia pradu oraz ancda A4
pofgczona z biegunem dodatnim. Katoda wykonana jest z czystego wolf-
ramu albo ze stopu niklu pokrytego warstwg tlenku toru lub baru, Pomie-
dzy katoda a anoda pod wplywem przylozenego napiecia prad nie przeply-
wa, gdyz przestrzen w bance w zwyklych warunkach jest nie przewo-
dzaca; gdy jednak nagrzeje sie katode do temperatury rzedu 1000° za-
czyna ona emitowaé z siebie elekirony stanowigce najmniejsze czastki
ujemnego tadunku elektrycznosci. Jezeli anoda ma wobec katody napiecie
dodatnie, to elektrony emitowane przez katode wedrujg w kierunku anody
i w ten sposob powstaje przeplyw pradu przez proznie (rys. 145). Jezeli
anoda ma wobec katody napiecie ujemne, to odpycha ona elektrony, a po-
niewaz sama czasteczek natadowanych nie emituje, przeplywu pradu byé
nie mcze. Tego rodzaju laempe wysokopréiniows przepuszezajaca prad
tylko w jednym kierunku stanowi przeto zawér zwrotny lub prostownik.

Umieszezajac pomiedzy katoda a anodg siatke i nadajge jej rdine
rotencjaty mozemy regulowat natezenie pradu przeplywajgeego przez
zawor (rys. 148). Jezeli siatka ma wohec katody potencjal ujemny dosta-
tecznej wysokosci, to stanowi ona zapore przez ktora zadne elektrony nie
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mogy sie przedostaé w kierunku anody; jezeli zmniejszy¢ napigcie ujemne
siatki wobec katody, to czesé elekirondow emitowanych przez katode przej-
dzie przez nia, przy tym otrzyma sie w zaworze prad
tym wiekszy, Im nizszy bedzie ujemny potencjal
siatki. Okazuje sie jednak, Ze zawsze tylko czesé
elekironow emitowanych przez katode dochodzi do
anody, wiekszo§é natomiast wraca do katody i to
nawet przy dodatnim natadewaniu siatki; pochodzi
to stad, iz elektrony wychodzace z katody tworza nad
nia jakby chmure naladowansg ujemnie, kiora dziala
odpychajaco na nastepne elektrony emitowane przez
katode i w ten sposéb uniemozliwia, aby wszystkie
emitowane elektrony dostaly sie do anody. Dlatego
prady, ktore dadzg sie osiggna¢ w zaworach o wyso-
Rys. 145. Zawor kiej préini zwanych kenotronami, sa male, a spadki
elektronowy — za- napiecia duze, tak iz zawory takie nie nadajg sie do
A_S:Iiiadz;f‘f_’";‘:f‘oda celow techniki pradoéw silnych. Kenotrony maja
E —bateria anodowa, Wewnetrzny spadek napiecia 100 -+ 1000 V, dlatego
fy—paterla Zarzenio-  nadajg sie do urzgdzen wymagajacych bardzo wyso-
B Y kich napie¢ przy minimalnych pradach ponizej 1 A.
Maja one matla mase elekironéw, pracuja wiee szybko
i nadaja sie do prostowania pradéw szybkozmiennych. Wysoka sprawnosé
maja dopiero przv bardzo wysckich napieciach.

Niekorzystny skutek ladunku przestrzennego nad katodg mozna w pro-
sty sposdb usunaé wprowadzajac do naczynia jaki$ gaz, np. argon o cis-
nieniu 50 mm Hg albo pare rteci o cisnieniu okolo 0,03 mm Hg.

Wtiedy elektrony w swojej drodze z katody de anody natrafiaja na
neutralne czgsteczki gazu, ktére przez to uderzenie zostaja rozbite na
dodatnio natadowane jony i ujemne elektrony. Nowopowstate elektrony
razem z elektronami pierwotnymi leca w kierunku anody, a jony we-
drujg w kierunku katody. Szybkoes$é poruszania sie jonu jest jednak zna-
cznie mniejsza niz elektronu, dlatego przebywa on stosunkowo diugo
w poblizu katody réwnowazac przez swoj dodatni ladunek wplyw tadun-

ku przestrzennego elektrondw. To zneutrali-

¥ zowanie tadunku przestrzennego powoduje,

ze wystarcza juz napiecie rzedu 20 V pomie-

dzy katodg a anocdg, aby wszystkie emitowane
elektrony doszty do katody.

Przy zaworach nagazowanych ofrzymuje
sie bez trudu duze natezenie pragdu przy
matych spadkach napiecia i duzych spraw-
nogciach.

Przy zaworach nagazowanych zmienia sie
jednak sposOb dziatania siatki., W dalszym
ciggu moZna ¢o prawda przez dostatecznie
wysokie ujemne naladowanie siatki nie do-

Rys. 146. Zawoér elektrono- Duscié do powstania przeplywu pradu, ale

wy z siatka sterowniczg gdy np. przez kroétkotrwale dodatnie nalado-

B, — bateria zarzenia siatki wanie siatki prad raz zacznie plynaé, to po-

tem juz przez samo napiecie siatkowe nie
mezna regulowat jego natezenia ani fego przeplywu powstrzymaé. Wyia-
dowanie gasnie dopiero wtedy, gdy napiecie anody stanie sie ujemne wobec
katody.
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Przy prostowaniu pradu zmiennego mozna wiec jedyme
na chwile zaplonu. Rys. 147 wskazuje w jaki spos6b mozna re
napiecie pradu stalego przy prostowaniu pradu zmiennego ftréjfazowege.
Widoczne na wykresach d i e ujemne wartosei chwilowe napiecia wy-
prostowanegoe mogg po-
wstawaé tylko wiedy, gdy
obwéd pradu stalego ma
odpowiednig indukeyjnosé.

Zupelnie analogicznie,
iak wyzej opisane nagazo-
wane zawory (tyratrony),
dzialajq prostowniki rte-
ciowe i réinica polega je-
dynie na {ym, Ze miejsce
zarzone] katody zajmuje
plynna powierzchnia rteci,
na ktérej powstaje plamka
katodowa emitujaca elek-
trony. Poza tym przy pro-

KX l\’h

“,-.-. N7 \f )ﬁ i

_}—_I. — ——

Rys. 147. Zasada sterowania prostownika rteciowego tréjfazowego
Uktad prostownika: P — prostownik, US — grzanie siatki sterowniczej, D — diawik. Przebieg
regulacji napiecia stalege pradu, a — napigeie w trzech fazach pradu zmiennego zasilajgcego.
7 — napigcie wyprostowane najwigksze E/., © — napigeie wyprostowane obniZone do
0,78 E_;/, ¢ — obniZone do 0,5 E,/,, ¢ — obnizone do 0. Katy przesunigeia fazy zaptonu anody
dla powyiszych stopni napigeia

stownikach rteciowych anody wszystkich faz pradu tréjfazowego taczy sie
zwykle w jednym naczyniu, podczas gdy przy tyratronach kazda faza
otrzymuje zwykle nowe naczynie.

W plamie majacej 2000 -+ 3000 °C odbywa sie gwattowne parowanie
rteci; para rteci uchodzi do chtodzonej gérnej czescei naczyma, gdzie skra-
pla sie i sptywa z powrotem do katody. Spadek napiecia w prostowniku
rteciowym wynosi 15 = 25 V, natezenia pradu w naczyniach szklanych
do 500 A, w naczyniach Zelaznych do 20 000 A, przy napieciach do 1000 V;
osiggalne napiecie wysckie do kilkudgiesigeiu kV; sprawnosé wzrasta ze
wzrostem napiecia i przekracza 99% przy kilku tysigcach V.
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Uktad Leonarda 2 prostownikama

W ostatnich latach poczyniono préby zastosowania do ukladu Leonarda
prostownikow rteciowych z regulowanym napieciem zamiast przetwor-
nicy. Jak wiadomo, w zwyklym jedncbiegunowym prostowniku rtecio-
wym zarzaca sig katoda stanowi jakby zapore przepuszezajgea prad tylko
w jednym kierunku, wskutek czego przy zasilaniu prostownika pradem
zmiennym sinusoidalnym tylko dodatnie poléwki sinusoidy przechodza
na strong wyprostowanego pradu, dajac w obwodzie pradu stalego na-
piecie pulsujgce z przerwami. W prostowniku tréjbiegunowym zasilanym
pradem trdjfazowym fale rozsuniete o 120° zachodza na siebie czesciowo
wzajemnie, dajac w obwodzie pradu stalego napiecie wypadkowe pulsu-
jace bez przerw o wartosei $redniej nizszej o 17,5% od wysokosci ampli-
tudy sinusoidy jednej fazy. Wreszele w prostowniku sze*sciobiegunowym
przy pradzie szeSciofazowym napigcie stalego pradu jest juz tylko o5%
nizsze od amplitudy sinusoidy. Napiecie stalego pradu jest wiec w zwy-
klych prostownikach zalezne wylgcznie od napiecia zasilajgcego pradu
Zmiennego.

Jezeli pomiedzy anods a katoda prostownika umiesci¢c siatke 1 dawad
jej rézne potencjaly w stosunku do katody, to otrzyma sie rézne napiecia
zaplonu anody, a przy dostatecznym ujemnym potencjale siatki stanie
¢le ona zapors i dla dodatnich poléowek fali sinusoidy, dopéki jakis nowy
z zewnatrz doprowadzony impuls dodatniege potencjalu zapory tej nie
przerwie; w {ym momencie powstanie zaplon, a luk zgainie dopiero przy
przej$eiu sinusoidy przez zero. Przesuwajgc chwile takiego zaplonu moz-
na regulowaé napiecie wyprostowanego pradu: bedzie ono stanowito $red-
nig algebraiczng chwilowych wartosci wyprostowanej czesel sinusecidy
(rys. 147).

Impuls niezbedny do przerwania zaporowego dzialania siatki i spowo-
dowania zaplonu anody daje najczesciej tak zwany transformator uda-
rowy. Jest to transformator, ktorego zelazny rdzen ma jarzmo ze specjal-
nego stopu o wysokiej poczatkowej przenikliwoscl magnetycznej i ostrym
kolanie przegiecia krzyweg magnetyzacji. Uzwojenie pierwotne transfor-
matora zasilane jest napieciem Sinusoidalnym, totez i calkowity strumien
maghetyczny jest sinusoidalny. W jarzmie jednak wkroétce po przejsciu
strumienia magnetycznego przez zero nastepuje nasycenie, reszta stru-
mienia rozprasza sie przez powietrze. Strumien w jarzmie zostaje zdu-
szony, a umieszczone na nim uzwojenie wtorne daje szereg ostrych sko-
k6w napiecia na przemian dodatnich i ujemnyech. Te impulsy udarowe
napiecia dodatkowego wywolujg zapton anody, mozna je przesuwat w sto-
sunku do fazy sinusoidy, napiecia anody za pomocy obrotowege regulatcra
indukeyjnego i w ten sposdb regulowaé napiecie po stronie pradu sta-
tego 'w granicach od 0 do+ e i do — e. Poniewaz przez dany prostownik
prad plynie zawsze w jednym kierunku, to w zakresle regulacji od
0 do + e prostownik pcbiera energie pradu zmiennego i przetwarza jg
na prad staly, na przesirzeni za$ regulacji od 0 do — e pobieraé moze
energie pragdu stalego i zwracaé ja do sieci pradu zmiennego.

Silnik wyciggowy M ukladu Leonarda (rys. 148) otrzymuje stale wzbu-
dzenie EW od pomaocniczego prostownika ET umieszezonego zwykle w na-
czyniu prostownika glownege G oraz napiecie na zaciskach twornika od
glownego prostownika ze siatkg sterujgeg. W celu odwrécenia kierunku
obrotu silnika nalezy zmieni¢ bieguny napiecia na zaciskach jego tworni-
ka. Aby usprawni¢ sterowanie silnika wyciggowego, stosuje sie zwykle
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dwa prostowniki polgczone dla réznych kierunkow przeplywu pradu. Prad
roboczy pobierany jest z sieci trojfazowej przez transformator T majacy
dwa jednakowe uzwojenia wtérne dla dwoch prostownikéw; napiecia
ujemne zaporowe otrzymuja siatki od malych pomoceniczych zespolow
prostowniczych VG i VGe; impulsy zaplonowe dajg dwa zespoly trans-

VG

SEW

Rys. 148, Zasilanie silnika wyciagowego Leonarda cd prostownika
T — wansformator w prostowniku, G I, G 2 — prostowniki gléwne, VG 1, VG 2 — prostownikl
pomocnleze, I — zespoty transformatoréw udarowych, DR, DRy — regulatory indukeyjne
dla Im, ET — transformator prgdu Zarzenia, IT — transformator dla zaplonu, KD;, KD, —
diawiki, ¥ — slinik

formatorow udarowych Im zasilane przez dwa regulatory indukeyjne DR;
i DRs. Regulatory indukcyjne sprzezone mechanicznie nadaja obwodom
sterowniczym obu prostownikéw przesuniecie faz o 180° i poruszane sq
dzwignia sterowniczg maszynisty wyciggowego,

Sterowanie wyciagu odbywa sie¢ w sposdb nastepujacy. Z polozenia
zerowego dzwignie przesuwa sie stopniowo naprzdd, napigcie na zaciskach
twornika i predkosé wirowania silnika w prawo wzrasta az do wartosci
maksymalnej, przy ktérej odbywa sie ruch ustalony wyciggu; przy pod-
noszeniu ciezardéw napiecie oddawane przez prostownik 1e wy jest nieco
wieksze niz sita elektromotoryezna twornika silnika wyciggowego. Jezeli
do zatrzymania wyciggu potrzebny jest moment obrotowy ujemny silnika,
czyli hamowanie elektryczne z pobieraniem energii rozpedu mas z po-
wrotem do sieci, to napiecie pedawane silnikowi nalezy nieco zmniejszyé
ponizej jego sily elektromotorycznej, aby odwréeit kierunek jego pradu,
do czego konieczny jest prostownik prawy, ktérego napiecie stopniowo
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cbniza sie przesuwajgc dzwignie z powrotem do poloZenia zerowego. Dla
obrotu silnika w lewo dizwighie przesuwa sie w ty i, role prostowni-
kéw zmieniajg sie, Sterowanie odbywa sie podobnie jak dla przetwornicy
Leonarda, a prostowniki odgrywajg role dwoch zaworéw zwrotnych dla
roznych kierunkéw przeplywu pradu.

Tak wygladaja podstawowe procesy zachodzace w urzgdzeniu prostow-
niezym przeznaczonym do zasilania silnika wyclagowego w uktadzie Leo-
natrda. W rzeczywistosci kilka czynnikéw mniejszej wagi komplikuje nie-
co proces powyzszy. Spadek napiecia w tuku elektrycznym
wynoszacy dwadziescia kilka woltéw powoduje przy pracy dwoch pro-
stownikéw w ukladzie krzyZowym réznice napie¢ ich jednakowych bie-
gunow, dochodzgeg de wysokosci podwéjnego spadku napiecia tuku, ob-
nizajgc dokladnosé sterowania; poniewaz spadek napiecia luku jest pra-
wie niezalezny od wysokosci napiecia roboczego, to wplyw szkodliwy jest
tym mniejszy, im wyzZsze jest napiecie; réznice napie¢ mozna dosyé znacz-
nie obnizy¢ zmniejszajgc nieco kat 180° przesuniecia faz prostownikéw
ukiadu krzyzowego,

Nienadajaca sie calkowicie usunaé dla dwoch prostownikéw nierow-
nogé napieé wyprestowanych i ich chwilowych wartosci wywoluje w ukla-
dzie prady wyrdwnawcze pulsujgce, ktore moga powodowaé dodatkowe
straty cieplne; prady te muszg byc¢ zdlawione za pomocg diawika przed
katodg, tym samym krzywa napiecia zostaje wygladzona. Nadajgc dia-
wikowl rozng indukcyjnosé mozna zmienia¢ w dosyé znacznych granicach
charakterystyke prostownika, czyli zaleznosé napiecia od pobieranego pra-
du, a tym samym i charakterystyke samego napedu, dajgc mu wigcej cech
gilnika bocznikowego lub szeregowego. Prad wyrownawcezy wynosi hor-
malnie kilka procent prgdu normalnego.

Spadek napiecia tuku warunkuje réwniez wysokos¢ strat prostownika,;
sprawno§é prostownika wynosi przy 220 V — 90%, przy 440 V
— 94,5%, przy 1000 V — 97%. Dla calego jednego przebiegu wyciagu
o mocy szczytowe] na wale silnika 2000 kW i czasie 83 sek sprawnosdei
przetwornicy Leonarda oraz urzadzenia prostowniczege dla 250, 500 i 1000
woltébw wynosza kolejno 83, 871 90%.

Wspélezynnik mocy prostownika spada wraz z obnizeniem wyprosto-
wanego napiecia I wynosi przecietnie dia calego przebiegu jednego wy-
ciggu tylez co dla przetwornicy; mozha go podniesé¢ nieco stosujge za-
czepy na fransformatorze zasilajgcym.

Przy sterowaniu udarowym latwo jest osigga¢ ,compoundowa-
nie” prostownika, dodajac na rdzeniu transformatora udarowego
uzwojenie zasilane pradem stalym proporcjonalnym do pradu roboczego,
przyspiesza to lub opoznia chwile nasyeenia rdzenia transformatora, prze-
suwa w ten sposéb chwile zaptonu, a tym samyvm koryguje napiecie
pradu wyprostowanego.

Obwod gléwny prostownika zabezpieczony jest przy katodzie pospiesz-
nym automatycznym wylgeznikiem przetezeniowym, uzwojenie wzhudze-
nia silnika — bocznikowym oporem ochronnym.

Koszt budowy prostownika zdwojonego jest zblizony do przetwornicy
Leonarda bez kola zamachowego, catkowity koszt eksploatacii i kapitalu
zwykle nieco nizszy od niej, niezawodnog$é ruchu zapewne nieco nizsza,
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