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Streszczenie: LKAB jest migedzynarodowym przedsigbiorstwem zajmujacym si¢ wydobyciem i po-
zyskiwaniem mineratéw, w tym uszlachetnionych produktéw rudy zelaza, dla przemystu stalowego.
Najwieksza i jedna z najnowocze$niejszych na §wiecie podziemnych kopalni rudy zelaza obstugi-
wana przez LKAB znajduje si¢ w najbardziej wysunietym na péinoc miescie Szwecji, Kirunie. Pro-
dukcja zaktadu wynosi 30 mln ton surowej rudy zelaza rocznie. Proces wydobywczy w Kirunie jest
w pelni zautomatyzowany: od zatadunku do naczyn na podszybiu do roztadunku na powierzchni.
W artykule zaprezentowano kilkunastoletnie do§wiadczenia autorow zwigzane z zastosowaniem
w goérniczych wyciagach szybowych, opracowanego w Katedrze Transportu Linowego (obecnie
Katedra Inzynierii Maszyn i Transportu) w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, uktadu
do awaryjnego hamowania naczyn wyciggowych. Artykul ma charakter techniczny, ale porusza
bardzo wazne kwestie dotyczace awaryjnego rozpraszania energii bardzo duzych przemieszcza-
jacych si¢ mas. Z naukowego punktu widzenia artykul to podsumowanie praktycznych rozwia-
zan z tego zakresu dotyczacych dynamiki pracy duzych maszyn w stanach awaryjnych. Byto to
mozliwe dzigki zebraniu przez autoréw dos$wiadczen pozyskanych w okresie ponad 30 lat eks-
ploatacji tego typu uktaddw.

Stowa kluczowe: gérniczy wyciag szybowy, awaryjne hamowanie, urzadzenia hamujace, analiza
dynamiczna

EMERGENCY BRAKING OF MINE SHAFT HOISTS
APPLYING FRICTION ARRESTING DEVICES -
INDUSTRIAL APPLICATIONS IN THE KIRUNA MINE

Abstract: LKAB is an international company engaged in mining and sourcing of minerals, in-
cluding refined iron ore products for steel industry. The largest and one of the most modern
underground iron ore mine in the world, operated by LKAB is located in Sweden's northern-
most city, Kiruna. An annual production is 30 million tons of raw ore. Mining process in Kiruna
is fully automated from loading area underground to unloading on surface.

The article presents several years of authors experience related to using friction braking devices
in mine shafts. Friction braking system was developed at Department of Rope Transport (cur-
rently Department of Machine Engineering and Transport) at AGH University of Science and
Technology in Krakow. This is technical article and it raises very important issue regarding the
dissipation of emergency energy of very large masses in motion. From scientific point of view,
this article is a summary of practical solutions regarding dynamics of large machines in emergen-
cy states. It was possible by the authors collecting and implementing experience gained during
over 30 years of operation of these systems
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1. Wprowadzenie

W uktadzie transportowym kopalni kluczowa role odgrywaja gornicze wyciagi szy-
bowe. Podczas gdy wigkszo$¢ kopalni posiada kilka gorniczych wyciagdw szybowych, to
Kiruna ma takich wyciagéw 17. Transport rudy na powierzchni¢ odbywa si¢ w Kirunie
dwuetapowo (dwustopniowo). Gléwnymi poziomami wydobywczymi sa dotychczasowy
1045 m i nowo otwarty 1365 m, z ktérych ruda transportowana jest wyciagami gtéwny-
mi do poziomu 775 m, gdzie odbywa si¢ przetadowanie rudy w celu wydobycia jej wy-
ciagami posrednimi na powierzchni¢ (Engberg 2015).

Poziom 1045 m potaczony jest z poziomem 775 m czterema szybikami wyposazo-
nymi w gléwne goérnicze wyciagi szybowe z dwoma skipami o tadownosci 30 t kazdy
i wydajnoSci kazdego 1560 t/h. Predkos¢ jazdy wynosi 11 m/s.

Poziom 1365 m potaczony jest z poziomem 775 m pigcioma szybikami wyposazo-
nymi réwniez w gléwne gornicze wyciagi szybowe z dwoma skipami o tadownoSci
34 t kazdy i wydajnoSci kazdego wyciagu 1510 t/h. Predkos¢ jazdy wynosi 17 m/s.

Pozostale osiem wyciagéw, oznaczone odpowiednio od B1 do B8, transportuje
rude z poziomu 775 m na poziom 230 m do miejsca zatadunku na wagony kolejo-
we (droga ciagnienia 802 m). Wyciagi te wyposazone sa w skipy o tadownosci 34 t
lub 40 t. Cecha charakterystyczna wyciagdw jest to, ze nie posiadaja kot odciskowych
(Carlsten 2010, Hamilton 2010).

Pomimo Scistego nadzoru urzadzen elektronicznych nad bezpieczefistwem ruchu
gbrniczych wyciagdw szybowych nie rezygnuje si¢ z zabezpieczenia tych wyciagéw
w urzadzenia awaryjnego hamowania, ktére w mysl szwedzkich przepiséw musza by¢
stosowane na tzw. wolnych drogach przejazdu w wiezy i rzapiu szybu.

Do roku 2013 wszystkie wyciagi szybowe, zaréwno podpoziomowe gtéwne obstu-
gujace poziomy 1045 m i 1365 m, jak i wyciagi poSrednie odpowiedzialne za wydobycie
rudy z poziomu 775 na powierzchnie¢, wyposazone byly w awaryjne urzadzenia hamuja-
ce na wolnych drogach przejazdu w postaci drewnianych prowadnikéw zgrubionych.

Na uwage zashuguje fakt, ze gorniczymi wyciagami szybowymi transportuje si¢ wy-
facznie rude, a transport ludzi i maszyn w kopalni odbywa si¢ samochodami.

Z uwagi na planowana modernizacje wyciagdw obstugujacych poziom poSredni
775 m firma LKAB we wspOlpracy z ABB AB zdecydowata si¢ na wymiang istniejacych
przestarzalych, nieskutecznych urzadze hamujacych na nowoczesne, zgodne z obo-
wiazujacymi w Szwecji przepisami gorniczymi.

2. Wymagania dotyczace awaryjnego hamowania
wyciggow obowigzujace w Szwecji

Wytyczne odno$nie do eksploatacji gérniczych wyciagéw szybowych eksploatowa-
nych w Szwecji zawarte sa w dokumencie pt. Branschanvisningar for gruvhissar i Sverige —
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BRAGS (2015). Wytyczne te zobowiazuja do zainstalowania w wiezy i rzapiu szybu urza-
dzefi do awaryjnego hamowania naczyfl. Przy czym w nadszybiu musza by¢ tez urzadze-
nia wychwytujace naczynia i zabezpieczajace przed spadkiem do szybu. Wymagania co
do parametréw procesu hamowania awaryjnego zaleza od rodzaju transportu (transport
0sOb, materialéw, urobku) oraz od predkosci jazdy naczynia. Wedlug przepisow
BRAGS odno$nie do hamowania awaryjnego kazdy wyciag szybowy, ktérego naczynia
poruszaja si¢ z predkoScia wyzsza od 3 m/s, musi spetnia¢ nastepujace wymagania:

— predko$¢ wjazdu w urzadzenia hamujace réwna 11,7 m/s,

— opOznienie maksymalne hamowania skipu réwne 9,81 m/s%.

Waznym parametrem jest tez dlugo$¢ wolnej drogi przejazdu w wiezy, ktéra wyno-
si zwykle okoto 10 m.

W stosunku do polskich przepisow (Rozporzqdzenie... 2017) najwazniejsza réznica
to ograniczenie opdZnienia podczas hamowania skipu do 9,81 m/s%, Czynnik ten ma
decydujacy wplyw na ograniczenie sity hamowania. Dla poréwnania w przepisach obo-
wiazujacych w Polsce op6Znienie naczynia (skipu) hamowanego w wiezy moze wynosi¢
do 30 m/s>.

3. Uklad awaryjnego hamowania gorniczych wyciagow szybowych
w Kirunie

3.1. Wprowadzenie

Aby spelni¢ obowiazujace wymagania (Branschanvisningar... 2015) i znaczaco po-
prawi¢ bezpieczenstwo wyciagdw szybowych, firmy LKAB i ABB AB zdecydowaly si¢
wybraé rozwiazanie techniczne ciernych urzadzen i zleci¢ jego zaprojektowanie oraz
wykonanie polskiej firmie COAL-BUD Sp. z 0.0. W wyciagach postanowiono zastoso-
wac cierny uktad hamujacy w postaci ruchomych belek odbojowych opracowany w Ka-
tedrze Transportu Linowego w Akademii GOrniczo-Hutniczej w Krakowie. Urzadze-
nie to za granica Polski wystepuje pod nazwa ,,arrestor system” (Arrestor system, shaft
B2 — shaft bottom 2017, Arrestor system, shaft B2 — shaft tower 2017, Arrestor system,
shaft B5 — shaft bottom 2019, Arrestor system, shaft B5 — shaft tower 2019). Cierny uktad
hamujacy jest stosowany w gérniczych wyciagach szybowych w réznych odmianach
konstrukeyjnych od ponad 30 lat i z powodzeniem konkuruje z innymi rozwiazaniami
znanymi w §wiecie (Hamilton 2010, du Preez i Hill 2010).

Przedsiebiorstwo COAL-BUD Sp. z o0.0. posiada wieloletnie doSwiadczenie
w projektowaniu i produkcji urzadzeni dla gérnictwa oraz uzyskato licencje Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie na projektowanie i wykonawstwo ciernych urzadzen
hamujacych w postaci ruchomych belek odbojowych na wolnych drogach przejazdu.
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W procesie projektowania ruchomych belek odbojowych waznym etapem jest sy-
mulacja hamowania przeprowadzana przy wykorzystaniu programu komputerowego
opracowanego w AGH. Program ten umozliwia zamodelowanie lin nosnych i wyréw-
nawczych jako element6éw elastycznych o wlasciwosciach sprezysto-ttumiacych. Wyniki
tych symulacji — zwlaszcza w zakresie uzyskanych op6Zniei hamowania naczyf,, warto-
$ci drég hamowania oraz sit w linach nosnych - sa kluczowe dla potwierdzenia popraw-
nosci przyjetej koncepcji uktadu awaryjnego hamowania. Prace teoretyczne dotyczace
awaryjnego hamowania naczyfn gérniczych wyciagéw szybowych opisano miedzy inny-
mi we wczesniejszych publikacjach autora (Rokita i Wdjcik 2015, Rokita 2019). W ni-
niejszym artykule potozono nacisk na przedstawienie rozwiazan konstrukcyjnych opra-
cowanych wspdlnie przez AGH i firm¢ COAL-BUD, wdrozonych w kopali w Kirunie.

Do roku 2022 zostaly zaprojektowane i wykonane cierne urzadzenia hamujace do
pieciu wyciagdw szybowych: B1, B2, B3, BS i B6. Obecnie trwaja prace nad kolejnym
projektem przeznaczonym do szybu B4. Szyby B1, B4, B5 i B6 wyposazone sa w wyciagi
szybowe ze skipami o fadownosci 40 t i przeciwcigzarami. Szyby B2 i B3 wyposazono
w wyciagi szybowe z dwoma skipami o tadownosci 34 t kazdy.

W dalszej czeSci artykutu pokazano rozwiazania problemu awaryjnego hamowa-
nia z wykorzystaniem ciernych urzadzef hamujacych zabudowanych w szybach B2 i BS.

3.2. Charakterystyka i zasada dzialania ruchomych belek odbojowych

Dziatanie ruchomych belek odbojowych polega na tym, Ze usytuowane na poczat-
ku wolnych drég przejazdu, nie tylko wyhamowuja rozpedzone naczynia wyciagowe,
ale tez (dzigki wbudowanym urzadzeniom wychwytujacym naczynia) spetniaja funkcje
podchwytéw. Zabezpieczaja wigc naczynia przed spadkiem do szybu po zakoficzconym
procesie hamowania awaryjnego. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze elementy kon-
strukcyjne: trzonu prowadniczego wiezy, glowicy naczynia i belek odbojowych, w mo-
mencie uderzenia naczynia w ruchome belki odbojowe przenosza wielokrotnie mniej-
sze wartoSci sit dynamicznych w poréwnaniu z sitami dynamicznymi powstajacymi
w chwili uderzenia naczynia w nieruchome belki odbojowe.

Urzadzenia w postaci ruchomych belek odbojowych zamontowane w szybie petnia
funkcje awaryjnego hamowania, pozwalajac zatrzymac naczynia po przejechaniu ich
poziomdw technologicznych w wiezy i rzapiu szybu. Dziatanie tego uktadu opisano juz
wielokrotnie miedzy innymi w pracach autora (Rokita i Wojcik 2015, Rokita 2019).
Zasade dzialania tego ukladu przedstawiono na rysunku 1.

Kazdy uktad hamujacy jest tak zaprojektowany, aby sita hamowania byta wystar-
czajaca do catkowitego wytracenia energii wszystkich mas bedacych w ruchu (skipy,
liny nosne, liny wyréwnawcze, kota itp.).

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono rozwiazanie problemu awaryjnego
hamowania dwdch réznych urzadzen wyciagowych pracujacych w szybach B2 i BS.
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Po awaryjnym hamowaniu

Listwy hamulcéw

Hamulce cierne

Dolne zawieszenie
listew hamulcow

Pozycja r za hamulcéw

Naczynie wyciggowe

Gorne zawieszenie
listew hamulcow

Droga hamowania

Zaczep do urzadzenia
wychwytujgcego

i

Rys. 1. Schemat dziatania ruchomych belek odbojowych podczas procesu hamowania

3.3. Rozwiazanie konstrukcyjne urzadzenia
do awaryjnego hamowania w szybie B2

GoOrniczy wyciag szybowy B2 jest wyciagiem typu ciernego z dwoma skipami. Pod-

stawowe dane techniczne gorniczego wyciagu szybowego sa nastepujace:

— Srednica tarczy pednej

predkos$¢ jazdy naczynia

tadowno$¢ skipu
masa kompletnego skipu

liczba lin no$nych

liczba lin wyréwnawczych

droga jazdy naczyn

3,25 m,
17,0 m/s,
34 000 kg,
27 000 kg,
6 sztuk,

3 sztuki,
802 m.
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Dziatanie zaprojektowanego do tego szybu uktadu hamowania awaryjnego w wie-
Zy opiera si¢ na czterech hamulcach dwulistwowych zapewniajacych site hamowania
4 x 180 kN dla kazdego skipu. Listwy hamujace sa zawieszone w wiezy i przymocowa-
ne do belek wspartych na istniejacej konstrukcji szybu. Natomiast ich dolne czgéci za-
mocowane sa sworzniowo do belek podwieszonych pod wspornikami zakotwionymi do
Scian szybu kotwami Hilti.

W celu zapewnienia réwnoczesnej pracy hamulcéw danego skipu i zachowania
jednakowego odstepu miedzy nimi hamulce potaczono tacznikami. Na kazdy skip przy-
padaja cztery laczniki: dwa zakrzywione z uwagi na omini¢cie zawieszen lin no$nych
i dwa proste.

Hamowanie skipu zaczyna si¢ po przejechaniu poziomu zabudowy hamulcéw cier-
nych, czyli —103,088 m. Wolny wybieg kazdego ze skipdw wynosi 2000 mm, a skuteczna
droga hamowania 7345 mm. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono rozwiazanie konstruk-
cyjne uktadu awaryjnego hamowania w wiezy szybu B2.

Rys. 2. Model 3D ciernego urzadzenia hamujacego w wiezy szybu B2: 1 — hamulec cierny 180 kN
z wychwytem — wykonanie lewe, 2 — hamulec cierny 180 kN z wychwytem — wykonanie prawe,
3 — listwy hamujace, 4 — belki zawieszenia gorne, 5 — belki zamocowania dolne, 6 — wsporniki

belek dolnych

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Arrestor system, shaft B2 — shaft tower (2017)
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Rys. 3. Schemat szybu z zainstalowanym ciernym urzadzeniem hamujacym w wiezy B2:
7 — taczniki hamulcéw (objasnienia 1-6 jak na rysunku 2)
Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Arrestor system, shaft B2 — shaft tower (2017)

Uktad hamowania w rzapiu szybu sktada si¢ z czterech hamulcéw jednolistwo-
wych, zapewniajacych kazdemu ze skipéw site hamowania 4 X 70 kN. Kazdy z hamul-
céw zamontowany jest na pojedynczej listwie hamujacej zabudowanej w odwrotnym
kierunku niz w wiezy.

Listwy gdrna czescia podwieszone sa sworzniowo do belek wspartych na stalowej
konstrukcji w rzapiu. Na kazda belke przypadaja cztery listwy hamujace, po dwie dla
kazdego skipu. Dolna cze$¢ listew zamontowana jest za pomoca Sruby M20 do belek
podwieszonych do konstrukcji w rzapiu. Sruba ta stuzy réwniez do napinania listew
w pionie. Sita hamowania w rzapiu kazdego hamulca wynosi 70 kN, czyli sita napinania
listew to okoto 17,5 kN. Dodatkowo kazde dwa hamulce zabudowane naprzeciwko
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siebie potaczone sa tacznikami zapewniajacymi ich réwnoczesne dziatanie oraz zacho-
wanie jednakowego odstepu miedzy nimi. Do lacznikéw wewnetrznych przykrecono
specjalne ostony zabezpieczajace ling wyréwnawcza przed mozliwym uszkodzeniem na
skutek tarcia o tacznik. Ostony wykonane sa z materiatu typu elastycznego Trellex WB.

Hamowanie skipdw zaczyna si¢ po przejechaniu poziomu technologicznego ha-
mulcéw, ktory w rzapiu wynosi -920,112 m. Podobnie jak w wiezy wolny wybieg kazde-
go ze skipéw wynosi 2000 mm, a skuteczna droga hamowania 7345 mm.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne uktadu awaryj-
nego hamowania w rzapiu szybu B2. Efekty skutecznoSci hamowania przedstawiono
w tabeli 1.

Rys. 4. Model 3D ciernego urzadzenia hamujacego w rzapiu szybu B2: 1 — hamulec cierny 70 kN,
2 — listwy hamujace, 3 — belki zawieszenia gorne, 4 — belki zamocowania dolne,
5 —laczniki hamulcow
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Arrestor system, shaft B2 — shaft bottom (2017)
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Rys. 5. Schemat ciernego urzadzenia hamujacego w rzapiu szybu B2:
(objasnienia 1-5 jak na rysunku 4)
Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Arrestor system, shaft B2 — shaft bottom (2017)

Tabela 1
Efekty skutecznos$ci hamowania gérniczego wyciagu szybowego B2
Przypadek ruchu Opodznienie hamowania [m/sz] Droga hamowania [m]
Ciagnienie urobku 9,78 7,256
Jazda pustym skipem w dot 9,79 7,344

3.4. Rozwiazanie konstrukcyjne urzadzenia
do awaryjnego hamowania w szybie B5

Gorniczy wyciag szybowy BS jest wyciagiem typu ciernego ze skipem i przeciw-
cigzarem.
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Podstawowe dane techniczne gérniczego wyciagu szybowego sa nastepujace:

— Srednica tarczy pednej 3,25 m,

— predkos¢ jazdy naczynia 17,0 m/s,

— ladownos¢ skipu 34 000 kg,

— masa kompletnego skipu 40 000 kg,

— masa przeciwcigzaru 54 000 kg

— liczba lin no$nych 6 sztuk,

— liczba lin wyréwnawczych 3 sztuki,

— droga jazdy naczyf 802 m.

Zaprojektowany do tego szybu uktad hamowania awaryjnego w wiezy szybu B5
sktada si¢ z czterech hamulcéw zapewniajacych site hamowania 4 X 300 kN dla skipu
i czterech hamulcow o sile hamowania 4 X 220 kN dla przeciwcigzaru. Kazdy z hamul-
coéw zabudowany jest na dwdch listwach hamujacych. Wszystkie hamulce wyposazone
sa w urzadzenia zabezpieczajace taczace skip i przeciwcigzar z hamulcami, zapewniaja-
ce, ze skip lub przeciwciezar nie spadna do szybu w razie zerwania liny no$nej podczas
hamowania.

Cierne urzadzenia skipu

Gorne czedei o§miu listew hamujacych podwieszone sa w wiezy do belek zbudowa-
nych z dwéch ceownikéw 200 opartych koficami na belkach odbojowych wiezy (dwu-
teowniki 400). Na jedna belke przypadaja cztery listwy, w sumie sa dwie belki ustawio-
ne naprzeciwko siebie, po przeciwnych stronach skipu. Belki te zaprojektowane sa tak,
aby przenie$¢ pelne obciazenie statyczne skipu w razie zerwania lin noSnych. Obciaze-
nie statyczne po stronie skipu wynosi 1050 kN. Listwy przymocowane do belek zabez-
pieczone sa dwoma nakretkami.

Dolna czeg$¢ listew zamocowana jest sworzniowo z jednej strony do wspornikéw
kotwionych bezposrednio do obudowy za pomoca kotew Hilti, a z drugiej — do belki
o przekroju dwuteowym przymocowanej do stalowej konstrukcji wiezy.

Cierne urzadzenia przeciwciezaru

Gorne czedci oSmiu listew hamujacych podwieszone sa w wiezy do dwoch belek
spawanych z blach o przekroju prostokatnym. Belki z jednej strony wsparte sa na
wspornikach kotwionych do obudowy, a z drugiej — na konstrukcji stanowiacej belki
odbojowe przeciwciezaru.

Na jedna belke przypadaja cztery listwy. W sumie sa dwie belki ustawione naprze-
ciwko siebie, wzdluz dtuzszej osi przeciwci¢zaru. Belki te zaprojektowane sa tak,
aby przenieS$¢ pelne obciazenie statyczne przeciwcigzaru w razie zerwania lin noSnych.
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Obcigzenie statyczne po stronie przeciwciezaru wynosi 850 kN. Listwy przymocowane
do belek zabezpieczone sa dwoma nakretkami.

W celu zapewnienia réwnoczesnej pracy obu uktadéw hamujacych (po stronie ski-
pu i po stronie przeciwci¢zaru) oraz zachowania jednakowego odstepu migdzy hamul-
cami w kazdym z naczyfn zabudowano laczniki hamulcéw. Wolny wybieg w przypadku
obydwu naczyf wynosi 7800 mm.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne uktadu awaryjnego
hamowania w wiezy szybu BS5.

Rys. 6. Model 3D ciernego urzadzenia hamujacego w wiezy szybu B5: 1 — hamulec cierny 300 kN
z wychwytem — wykonanie lewe, 2 — hamulec cierny 300 kN z wychwytem — wykonanie prawe,
3 — hamulec cierny 220 kN z wychwytem — wykonanie lewe, 4 — hamulec cierny 220 kN
z wychwytem — wykonanie prawe, 5 — listwy hamujace skipu, 6 — listwy hamujace przeciwciezaru,
7 — belki zawieszenia gorne skipu, 8 — belki zawieszenia gorne przeciwciezaru, 9 — wspornik
gbrny przeciwcigzaru, 10 — wspornik dolny skipu, 11 — belki zamocowania dolne przeciwciezaru,
12 — wsporniki belek dolnych przeciwci¢zaru, 13 — faczniki hamulcéw skipu, 14 — faczniki
hamulcéw przeciwcigzaru
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Arrestor system, shaft BS — shaft tower (2019)
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Rys. 7. Schemat ciernego urzadzenia hamujacego w wiezy szybu B5
(objasnienia 1-14 jak na rysunku 6)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Arrestor system, shaft B5 — shaft tower (2019)

Uktad hamowania w rzapiu szybu B5 sklada si¢ z czterech hamulcéw jednolistwo-
wych, zapewniajacych site hamowania 4 X 80 kN dla skipu i czterech hamulcéw o sile
hamowania 4 X100 kN dla przeciwcigzaru. Kazdy z hamulcéw zamontowany jest na
pojedynczej listwie hamujacej zabudowanej w odwrotnym kierunku niz w wiezy.

W przypadku obu naczyn listwy gérna czescia podwieszone sa sworzniowo do belek
wspartych na stalowej konstrukcji w rzapiu. Po stronie skipu i przeciwciezaru zabudo-
wane sg po dwie belki o przekroju 250 mm X 100 mm X 20 mm. Belki skipu i przeciw-
ciezaru ustawione sa do siebie poprzecznie. Z uwagi na mala odleglos¢ pomiedzy belka-
mi przeciwcigzaru na wewnetrznych stronach zabudowano ostony liny wyréwnawcze;j.
Na kazda belke przypadaja po dwie listwy hamujace. Dolne czesSci listew zamocowane sa
za pomoca Sruby do belek podwieszonych do konstrukeji w rzapiu. Dolne belki w przy-
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padku skipu stanowa dwa ceowniki 160 ustawione plecami do siebie i potaczone w kilku
miejscach blachami weztowymi od géry i od dotu. Po stronie przeciwci¢zaru belki te
wykonane sa z pojedynczego ceownika 220 z dospawanymi po obu koncach katownika-
mi. Listwy skipu zostaly napiete sita 20 kN, a listwy przeciwci¢zaru — sita 25 kN.

Dodatkowo kazde dwa hamulce zabudowane naprzeciwko siebie potaczone sa
tacznikami zapewniajacymi ich rdwnoczesne dziatanie oraz zachowanie jednakowego
odstepu miedzy nimi. Do tacznikéw wewnetrznych skipu przykrecono podobnie jak do
belek gornych specjalne ostony z materialu Trellex WB, zabezpieczajace ling wyrow-
nawcza przed mozliwym uszkodzeniem na skutek tarcia o tacznik. Po stronie przeciw-
ciezaru zastosowano podobne ostony, ale wykonane z materiatu sztywnego Robalon-S,
zabezpieczajace ling wyrOwnawcza w drugiej ptaszczyZnie. Wolny wybieg w przypadku
obydwu naczyf wynosi 7800 mm.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne uktadu awaryjnego ha-
mowania w rzapiu szybu BS5. Efekty skuteczno§ci hamowania przedstawiono w tabeli 2.

2 — hamulec cierny 100 kN, 3 — listwy hamujace skipu, 4 — listwy hamujace przeciwcig¢zaru,
5 — belki zawieszenia gorne skipu, 6 — belki zawieszenia gorne przeciwci¢zaru, 7 — belki
zamocowania dolne skipu, 8 — belki zamocowania dolne przeciwcigzaru, 9 — taczniki
hamulcéw skipu, 10 — faczniki hamulcéw przeciwcigzaru
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Arrestor system, shaft BS — shaft bottom (2019)
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Rys. 9. Schemat ciernego urzadzenia hamujacego w rzapiu szybu B5

(objasnienia 1-10 jak na rysunku 8)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Arrestor system, shaft B5 — shaft bottom (2019)

Tabela 2

Efekty skutecznos$ci hamowania dla gérniczego wyciagu szybowego B5

Przypadek ruchu Opoznienie hamowania [m/ sz] Droga hamowania [m]
Ciagnienie urobku 9,55 7,682
Jazda pustym skipem w dot 9,43 7,631

Na rysunkach 10 i 11 pokazano wyprodukowane hamulce cierne gotowe do mon-
tazu w gérniczym wyciagu szybowym.
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Rys. 11. Hamulce cierne z ostonami do zainstalowania w rzapiu

4. Podsumowanie

Po zabudowie nowych urzadzen hamujacych wszystkie naczynia zostaly przeprojekto-
wane, a nastepnie wykonane wedlug nowych projektéw oraz wyposazone w specjalne
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zaczepy, spawane do gtowicy, wspdtpracujace z urzadzeniami wychwytujacymi (zabez-
pieczajacymi) hamulcéw w wiezy. Specjalnie zaprojektowane urzadzenia wychwytujace
pozwalaja na stosunkowo szybki powr6t do stanu wyjSciowego wyciagu szybowego po
awaryjnym hamowaniu naczyn w wiezy i w rzapiu.

Dodatkowo hamulce w rzapiach szybu B2 i B5 wyposazono w ochronne uchylne
daszki zabezpieczajace stopy hamulcéw przed zanieczyszczeniem powierzchni styko-
wej z naczyniem. W obydwu przypadkach zabudowa ciernych urzadzeh hamujacych
w szybach B2 i BS pozwolita na wytracenie 100% energii kinetycznej oraz uzyskanie
prawidlowych parametréw hamowania. Zastosowanie ciernych urzadzeh hamujacych
w wiezy i rzapiu pozwolito na calkowite wyeliminowanie starego systemu hamujace-
go w postaci prowadnikéw zgrubionych, drewnianych.

Zastosowanie w kopalni Kiruna opisanych rozwiazaf uktadéw awaryjnego hamo-
wania naczyfh wyciagowych stanowi bardzo dobry przyktad aplikacyjny prac prowadzo-
nych w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Jest to tez przyklad rozwiazan tech-
nicznych, ktére po zainstalowaniu stan zagrozenia o charakterze losowego przypadku
niekontrolowanego po§lizgu przeksztalcaja w zdarzenie o charakterze usuwalnej dys-
funkcji. Ma to niewatpliwy wplyw na zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji ciernych
urzadzen wyciagowych.
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