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Cierne urzadzenie hamujace dla szybu B-1 LKAB Kiruna

Streszczenie: Kopalnia rudy zelaza nalezaca do panstwowego koncernu Luossavaara — Kiirunavaara AB-LKAB posiada
kilkanascie goérniczych wyciggdw szybowych skipowych przeznaczonych do ciggniecia rudy zelaza. Pomimo
stosowania nowoczesnych systemoéw zabezpieczenia ruchu tych wyciggdw w mys$| szwedzkich przepiséw na
tzw. wolnych drogach przejazdu w wiezy i rzgpiu muszg by¢ stosowane urzgdzenia do awaryjnego hamowania
naczyn.

W artykule oméwiono gtéwne wymagania, jakie zgodnie ze szwedzkimi przepisami odnosnie eksploatacji gor-
niczych wyciggéw szybowych musza spetnia¢ tego typu urzgdzenia oraz przedstawiono zaproponowane roz-
wigzanie konstrukcyjne urzadzenia hamujgcego goérniczego wycigagu szybowego zainstalowanego w szybie B-1
kopalni Kiruna.

W przedmiotowym wyciggu postanowiono zastosowac cierny uktad hamujgcy w postaci ruchomych belek odbo-
jowych opracowany w Katedrze Transportu Linowego w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Dziatanie ruchomych belek odbojowych polega na tym, ze belki te, usytuowane na poczatku wolnych drdg
przejazdu, nie tylko wyhamowujg rozpedzone naczynia wyciggowe ale tez — dzigki wbudowanym urzadzeniom
wychwytujgcym naczynia — spetniajg funkcje podchwytéw. Zabezpieczajg wiec naczynia przed spadkiem do
szybu po zakonczonym procesie hamowania. Zaletg takiego rozwigzania jest to, ze elementy konstrukcyjne:
trzonu prowadniczego wiezy, gtowicy naczynia i belek odbojowych, w momencie uderzenia naczynia w ruchome
belki odbojowe przenoszg wielokrotnie mniejsze wartosci sit dynamicznych w poréwnaniu z sitami dynamicznymi
powstajgcymi w chwili uderzenia naczynia w nieruchome belki odbojowe.

W procesie projektowania ruchomych belek odbojowych waznym etapem jest symulacja hamowania przeprowa-
dzana przy wykorzystaniu programu komputerowego opracowanego w KTL AGH. Program ten umozliwia zamo-
delowanie lin nosnych i wyréwnawczych jako elementéw elastycznych o wtasciwosciach sprezysto-ttumigcych.
Wyniki tych symulacji zwtaszcza w zakresie uzyskanych opd6zniern hamowania naczyn, wartosci drég hamo-
wania oraz sit w wartosci lin no$nych sa kluczowe dla potwierdzenia poprawnosci przyjetej koncepcji uktadu
awaryjnego hamowania.

Urzadzenia hamujgce w postaci ruchomych belek odbojowych zostaty wykonane przez polska firme Coal-Bud
Sp. z 0.0. i obecnie sg zabudowywane w wiezy i rzgpiu szybu B-1 kopalni Kiruna w Szwecji.

Stowa kluczowe: gérniczy wyciag szybowy, awaryjne hamowanie, urzadzenia hamujgce, analiza dynamiczna
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Frictional arresting devices for the B-1 LKAB Kiruna shaft

Abstract: The iron ore mine owned by the state concern of Luossavaara — Kiirunavaara AB-LKAB state concern has
several mining skip shaft hoists for drawing iron ore. Despite using modern systems to secure the travel of these
hoists in line with the Swedish regulations, units intended for the emergency breaking of vessels must be used
in the so-called free travel paths in the tower and in the shaft sump.

The paper discusses the main requirements that, in accordance with the Swedish regulations as regards the
operational use of mining shaft hoists, must be met by devices of this type and a solution was proposed for
a structure design of the braking unit for the mining shaft hoist installed in the B-1 shaft in the Kiruna mine.
The frictional braking system in the form of moving bumping beams was decided to be used in the said hoist,
developed in the Cable Transport Department in the University of Science and Technology in Krakow.

The action of moving bumping beams consists in these beams, placed at the beginning of free travel paths,
not only braking the rushing hoist vessels but also (with the integrated units for vessel capture) performing the
function of grips. They secure the vessels against falling down into the shaft after the finished braking process.
The advantage of such a solution is that the structural elements: the guiding shank of the tower, the head of the
vessel and the bumping beams, transfer many times lower values of dynamic forces at the time of the strike of
the vessel against the moving bumping beams when compared with dynamic forces arising at the time of the
hit of the vessel against the fixed bumping beams.

In the process of designing moving bumping beams, braking simulation is an important stage conducted with
a computer program developed in KTL AGH. This program enables the modelling of load-bearing and balance
ropes as flexible elements with elastic and suppressing properties.

The results of these simulations, especially in the scope of the achieved braking deceleration of the vessels, the
values of braking distances and forces in the load-bearing ropes are crucial in confirming the correctness of the
assumed concept of the emergency braking system.

The braking units in the form of moving bumping beams have been executed by the Polish company Coal-Bud
Sp. z 0.0. and are now being integrated in the tower and in the shaft sump of the B-1 shaft of the Kiruna mine
in Sweden.

Keywords: mine shaft hoist, emergency braking, arresting devices, dynamics analysis,

Wprowadzenie

Kiruna jest najwigksza na $wiecie podziemna kopalnig rudy zelaza i jest uznawana za
jedna z najbardziej nowoczesnych w tej branzy przemystu, ze wzgledu na wprowadzenie
innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen i technologii, umozliwiajacych zwigk-
szenie zdolnosci produkcyjne;j.

Kopalnia potozona jest w pétnocnej Szwecji, w odlegtosci okoto 145 kilometréw od kota
podbiegunowego; jest wlasnoscig firmy Luossavaara-Kiirunavaara AB.

Luossavaara Kiirunavaara AB (LKAB) to szwedzka spotka gornicza, ktéra prowadzi
dwie duze podziemne kopalnie rudy zelaza i jedna kopalni¢ odkrywkowa, potozone za
kotem podbiegunowym w pdtnocy Szwecji w miejscowosci Kiruna i Malmberget. Firma
produkuje okoto 45 mln ton surowej rudy rocznie. LKAB zamierza uruchomi¢ dwie nowe
kopalnie odkrywkowe w s3siedztwie Svappavaara i zwigkszy¢ produkcj¢ rudy surowej do
okoto 60 mln ton rocznie. Rezerwy Kiruna sktadaja si¢ gtownie z rudy magnetytu wyso-
kogatunkowego. Rezerwy Malmberget sg to w 80—85% wysokiej klasy rudy magnetytu
i okoto 15-20% rudy hematytu. Oprocz tych dwoch dziatajacych kopalni podziemnych,
firma posiada zaktady przetworcze w Kirunie, Svappavaara i Malmberget. Ruda po wzbo-
gaceniu transportowana jest koleja do portow znajdujacych si¢ w Narwiku w Norwegii
i Luled w Szwecji.
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Obecnie wydobycie rudy odbywa si¢ na gtebokosci 1365 metrow (rys. 1). Jest to si6d-
my glowny poziom w historii LKAB Kiruna. Produkcja na tym poziomie rozpoczeta sig
w roku 2013 i bedzie trwata az do 2033. Laczna ilo$¢ rudy in situ przeznaczonej do wy-
dobycia oceniana jest na ponad 600 miln ton przy sredniej zawarto$ci zelaza okoto 65%
(Engberg 2015).

Przewiduje si¢, ze z poziomu 1365 m pozyskiwac¢ si¢ bedzie $rednio 100 kiloton rudy
dziennie przez caty okres jego eksploatacji, co daje roczng zdolno$¢ produkcyjng na pozio-
mie 35 milionow.

Kiruna

Zaktad wzbogacania rudy

Transport pionowy
i wentylacja

Chodniki -
1060 m

wyrobiska

\

Kruszarki

Kruszarki

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy histori¢ rozbudowy kopalni rudy zelaza w Kirunie
(na podstawie Carlsten 2010)

Fig. 1. Diagram showing the history of the expansion of the iron ore mine in Kiruna
(after Carlsten 2010)
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Transport rudy pod ziemig odbywa si¢ gtdwnie za pomocg elektrycznej kolei podziemne;j
bezzatogowej, wykorzystujacej szes¢ pociggdw o sktadzie 20 wozow, kazdy o pojemnosci
17 m3. Wozy tych sktadow sa typu samowytadowczego. Nowy poziom 1365 m jest juz
czwartym poziomem z automatycznie sterowanymi pociggami oraz zdalnym ich napehia-
niem ruda. Operacje te wykonywane sa z centralnej dyspozytorni zlokalizowanej na po-
wierzchni kopalni. System sterowania rowniez optymalizuje zatadunek i roztadunek. Przed
operacja transportu na powierzchni¢ ruda przechodzi przez kruszarki.

1. Transport pionowy w Kirunie

Transport pionowy rudy odbywa si¢ w dwoch etapach. Najpierw ruda jest transporto-
wana na poziom 775 m, gdzie odbywa si¢ przetadowanie w celu dalszego ciggnienia na
powierzchnig.

W uktadzie transportowym kopalni kluczowa role odgrywaja gornicze wyciagi szybowe.
Podczas gdy wigkszos¢ kopalni posiada kilka gorniczych wyciagow szybowych, to Kiruna
ma takich wyciagow trzynascie. Pig¢ z tych wyciagow (tzw. wyciagi podpoziomowe) obstu-
guje pierwszy etap transportu pionowego rudy na poziom 775 m (droga ciagnienia 705 m).
Wyciagi te wyposazone sg w skipy o tadownosci 34 Mg, ktére poruszajg si¢ z predkoscia
17 m/s. Czas cyklu wynosi okoto 81 s, co daje wydajnos¢ wyciagu 1510 t/h. Skipy sg za-
wieszone na szesciu linach o $rednicy 40 mm, $rednica bebna napgdowego wynosi 3,25 m,
a moc silnika 5600 kW.

Pozostale osiem wyciggdéw transportuje rud¢ z poziomu 775 m na poziom 230 m do
miejsca zatadunku na wagony kolejowe (droga ciggnienia 802 m). Wyciagi te wyposazone
sa w skipy o tadownosci 40 Mg, ktdre poruszaja si¢ z predkoscig 17 m/s. Skipy sg zawie-
szone na szesciu linach o $rednicy 40 mm, $rednica bgbna napedowego wynosi 3,25 m,
a moc silnika 4300 kW.

Calkowita moc zainstalowanych napedow to ponad 62 MW.

Pierwsze dziesi¢¢ wyciagow zostato dostarczonych przez firm¢ ABB juz w latach sie-
demdziesiatych XX w., gdy glowny poziom wydobycia zostal przesunigty na glebokos¢
775 metréw. W latach dziewigédziesigtych XX w. ABB zmodernizowato wyciagi, gdy po-
wstal nowy poziom wydobycia na glebokosci 1045 metrow. Pigé goérniczych wyciagdw
szybowych podpoziomowych wyposazonych jest w energooszczgdne zmiennopredkosciowe
napgdy ACS6000SD, silniki synchroniczne o mocy 5600kW i systemy sterowania ACS00M.
Pozostale osiem wyciagow posiada klasyczne napedy pradu statego (Carlsten 2010).

Na uwagg zastuguje fakt, ze gorniczymi wyciagami szybowymi transportuje si¢ wylacz-
nie rude, a transport ludzi i maszyn w kopalni odbywa si¢ samochodami.

Pomimo wysokiego poziomu nadzoru bezpieczenstwa ruchu gérniczych wyciagow szy-
bowych przez urzadzenia elektroniczne nie rezygnuje si¢ z zabezpieczenia tych wyciagoéw
w urzadzenia awaryjnego hamowania zabudowane na drogach przejazdu w wiezy i rzapiu
szybu.
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2. Wymagania odnos$nie awaryjnego hamowania wyciagow
obowigzujgce w Szwecji

Wytyczne odno$nie eksploatacji gdérniczych wyciaggdw szybowych eksploatowanych
w Szwecji zawarte s3 w dokumencie pt.: Branschanvisningar fér gruvhissar i Sverige —
BRAGS z 2012 r (BRAGS 2012).

Powotane wytyczne zobowiazujg do zainstalowania w wiezy i rzapiu szybu urzadzen
do awaryjnego hamowania naczyn. Przy czym w nadszybiu musza by¢ tez urzadzenia wy-
chwytujace naczynia i zabezpieczajace przed spadkiem do szybu. Wymagania odno$nie
parametrow procesu hamowania awaryjnego zaleza od rodzaju transportu (transport osob,
materiatéw, urobku) oraz od predkosci jazdy naczynia. Generalnie dla urzadzen skipowych
najwazniejsze sa dwa parametry:

= predko$¢ z jakiej nalezy wyhamowac naczynie, rowna 11,7 m/s,

= opdznienie maksymalne hamowania skipu, rowne 9,81 m/s2,

= waznym parametrem jest tez dtugo$¢ wolnej drogi przejazdu w wiezy, ktora wynosi

zwykle okoto 10 m.

W stosunku do polskich przepisow najwazniejsza roznica to ograniczenie opoznienia
podczas hamowania skipu do 9,81 m/s2. Czynnik ten ma decydujacy wptyw na ograniczenie
sily hamowania. Dla poré6wnania — w wymaganiach obowigzujacych w Polsce przepisow
opdznienie naczynia (skipu) hamowanego w wiezy moze wynosi¢ do 30 m/s? (Rozporza-
dzenie... 2002; Zatacznik... 2002).

3. Ukfad awaryjnego hamowania dla szybu B-1

Szyb B-1 jest jednym z o$miu szybow przeznaczonych do transportu rudy z poziomu
775 m do stacji przetadunkowej na wagony pociaggow. W szybie jest eksploatowany gor-
niczy wyciag szybowy skipowy z przeciwwaga. Maszyna wyciggowa jest typu ciernego,
bez kota odciskowego. Skip o udzwigu 400 kN jest zawieszony na szeSciu linach no$nych
i prowadzony po linach prowadniczych. Predko$¢ jazdy skipu wynosi 17 m/s.

Jako rozwigzanie problemu awaryjnego hamowania dla szybu B-1 zaproponowano cier-
ny uktad hamujacy (HS2W-2) opracowany w Katedrze Transportu Linowego w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (Rokita i Wojcik 2005; Wojcik i Rokita 2007).

Cierny uktad hamujacy (HS2W-2) jest stosowany w goérniczych wyciggach szybowych
w réznych odmianach konstrukcyjnych od ponad 20 lat i z powodzeniem konkuruje z inny-
mi rozwigzaniami znanymi w $wiecie (du Preez. i Hill 2010; Hamilton 2010).

Podstawowa idea konstrukcji hamulca ciernego (nazwa pochodzi od wykorzystanej
w hamulcu sity tarcia) bylo wykorzystanie do hamowania naczyn sity tarcia, wystepujacego
pomigdzy powierzchniami stalowymi dociskanymi do siebie sitami sprezystosci Sciskanych
elementow gumowych. Na rysunku 2 przedstawiono schemat dziatania ciernego urzadzenia
hamujacego. Cierny uktad hamujacy sktada si¢ z parzystej liczby hamulcow rozmieszczo-
nych symetrycznie wzgledem osi naczynia wyciggowego. Kazdy hamulec cierny (rys. 2)
sktada si¢ z nieruchomej, zabudowanej na drodze przejazdu naczynia listwy (1), o wzra-
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Rys. 2. Konstrukcja hamulca HS2W-2 o budowie dwulistwowej
1 — listwa stalowa o wzrastajacej grubosci, 2 — korpus hamulca ciernego, 3 — zabierak hamulca ciernego,
4 — element gumowy, 5 — $ruby uwalniajace powierzchnie trace

Fig. 2. Drawing of friction braking HS2W-2 about two strips construction
1 — steel strip of increasing thickness, 2 — body of friction braking, 3 — braking lifter,
4 — linear elastic element, 5 — bolts mechanism for release of the braking

stajacej grubosci oraz obejmujgcego te listwe zespotu hamulca (2), zawierajgcego Sciskane
elementy gumowe (4). Sciskane elementy gumowe, poprzez powierzchnie stalowe hamulca,
oddzialuja na zbiezne listwy, powodujac powstawanie sity tarcia hamujacej naczynie. Roz-
pedzone naczynie, przejezdzajac krancowe potozenie, uderza w oczekujacy tam zabierak
hamulca Iub ram¢ taczaca hamulce (3) i, przesuwajac je wzdtuz zbieznych listew (2), po-
woduje powstawanie sity tarcia hamujacej naczynie. Po zakonczeniu hamowania mozliwe
jest natychmiastowe wyjechanie naczynia z tej strefy. Przemieszczenie korpuséw hamulcoéw
ciernych do pozycji wyjsciowej odbywa si¢ poprzez uwolnienie powierzchni tracych, kto-
re sg utrzymywane w odpowiednim potozeniu za pomoca prostego mechanizmu srubowe-
go (5).

Rozwiazanie konstrukcyjne ruchomych belek odbojowych polega na potaczeniu za po-
mocg skrzynkowych profili naprzeciwlegtych hamulcéw ciernych uktadu awaryjnego hamo-
wania, w celu uzyskania wigkszej sztywnosci catego uktadu hamujacego. Takie potaczenie
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umozliwito zabudowanie w tych profilach urzadzen wychwytujacych naczynie. Brak odpo-
wiedniej sztywnosci uktadu hamujgcego powodowat, ze jednoczesny proces wychwycenia
naczynia przez kilka urzadzen wychwytujacych byt trudny do zrealizowania.

Dziatania ruchomych belek odbojowych polegaja na tym, ze belki te, usytuowane na
poczatku wolnych drég przejazdu, sa potaczone suwliwie z ciernymi uktadami hamujacymi.
W ruchome belki odbojowe sa wbudowane urzadzenia wychwytujace, spetniajace funkcje
podchwytow, taczace naczynie wyciggowe z belkami poprzez zaczepy przymocowane do
glowicy naczynia wyciggowego. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze elementy konstruk-
cyjne: trzonu prowadniczego wiezy, glowicy naczynia i belek odbojowych, w momencie
uderzenia naczynia w ruchome belki odbojowe przenosza wielokrotnie mniejsze warto$ci
sit dynamicznych w poréwnaniu z sitami dynamicznymi powstajacymi w chwili uderzenia
naczynia w nieruchome belki odbojowe. Schemat pokazujacy zasadg dziatania ruchomych
belek odbojowych podczas procesu hamowania przedstawiono na rysunku 3.

Goérne zawieszenie
listew hamulcow

Po awaryjnym hamowaniu

Listwy hamulcow

Droga hamowania

Hamulce cierne

Dolne zawieszenie
listew hamulcow

Pozycja robocza hamulcéw Zaczep do urzgdzenia

wychwytujacego

Naczynie wyciggowe

Rys. 3. Schemat dziatania ruchomych belek odbojowych podczas procesu hamowania

Fig. 3. Diagram showing the principle of operation of movable fender beams during emergency braking
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Dla przedmiotowego wyciagu szybowego przeprowadzono typowe obliczenia we-
dtug algorytmu opisanego w pracy (Wojcik 1 Rokita 2007). Uzyskane wyniki (warto$ci
sil hamowania) pozwolity na opracowanie koncepcji projektu uktadu ciernych urzadzen
hamujacych w postaci ruchomych belek odbojowych (z wychwytami). Byl to pierwszy
etap prac nad urzadzeniem hamujacym dla wyciagu szybowego B-1. W wyniku obliczen
i mozliwosci konstrukcyjnych implementacji ruchomych belek odbojowych do warunkow
szybu B-1 podjeto decyzje o rozwigzaniu problemu hamowania awaryjnego w sposob
opisany nizej.

Kazde naczynie bedzie hamowane czterema zespotami ciernymi rozmieszczonymi sy-
metrycznie wzgledem osi naczynia (rys. 4 i 5). Liczba zespotow ciernych wynika z ko-
niecznej do zahamowania wartos$ci sity, natomiast ich rozmieszczenie powinno zapewniac¢
symetryczne obcigzenie naczynia wzgledem punktu zawieszenia.

W wiezy szybu, po stronie skipu, zaproponowano cztery hamulce o sile 300 kN kazdy.
Sumaryczna sita hamowania skipu wynosi wigc 1200 kN. Przewidziano hamulce o kon-
strukcji dwulistwowej i dtugosci elementu elastycznego réwnej 1250 mm.

Po stronie przeciwwagi zaproponowano cztery hamulce o sile 220 kN kazdy. Suma-
ryczna sita hamowania przeciwwagi wynosi 880 kN. Przewidziano hamulce o konstrukcji

strona skipu strona przeciwciezaru

Rys. 4. Tarcza szybu B-1 na poziomie dolnego zamocowania listew hamujacych (Arrestor... 2012)
1 — obudowa szybu, 2 — dzwigar, 3 — gtowica naczynia, 4 — obrys zawieszenia naczynia wyciaggowego,
5 — prowadzenie linowe, 6 — prowadzenie sztywne (w rejonie wolnych drog przejazdu),
7 — zaczepy do urzadzen wychwytujacych, 8 — listwy hamulcoéw ciernych

Fig. 4. Cross-section of the B-1 shaft at the level of the lower assembly of the braking strips
1 — shaft lining, 2 — bunton, 3 — conveyance head, 4 — clearance of the conveyance suspension,
5 —rope guiding, 6 — angle guiding at overwind travels, 7 — catch, 8 — friction braking strips

126



www.czasopisma.pan.pl ?ﬂ www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

strona skipu strona przeciwciezaru

Rys. 5. Tarcza szybu B-1 powyzej potozenia ruchomych belek odbojowych (Arrestor... 2012)
1 — cierne urzadzenia hamujace dla skipu, 2 — ruchome belki odbojowe dla skipu,
3 — cierne urzadzenia hamujace dla przeciwcig¢zaru, 4 — ruchome belki odbojowe dla przeciwcigzaru

Fig. 5. Cross-section of the B-1 shaft above the position of movable fender beams|
1 — friction braking for the skip, 2 — movable fender beams for the skip,
3 — friction braking for the counterweight, 4 — movable fender beams for the counterweight

dwulistwowej i dlugosci elementu elastycznego rownej 833 mm. Rozmieszczenie hamulcow
na drodze przejazdu naczyn wyciagowych w wiezy pokazano na rysunku 6.

Na uwage zastuguje fakt, ze w szybie B-1 nie ma zbrojenia. W zawigzku z tym mocowa-
nia belek, do ktorych przytwierdzone s3 listwy hamulcow nalezalo wykonaé poprzez odpo-
wiednie konsole mocowane bezposrednio do obudowy szybu. W tym celu zostaly wykonane
szczegblowe pomiary geometrii szybu w rejonie zabudowy uktadéw hamujacych. Pomiary
te zostaty wykonane za pomoca skaningu laserowego.

Dla tak zaprojektowanych hamulcéw wykonano symulacyjne obliczenia sprawdzajace
dla mechanicznego wielomasowego modelu urzadzenia wyciagowego z uwzglgdnieniem
przebiegu czasowego momentu hamulca bezpieczenstwa oraz momentu silnika napgdowego
(Arrestor... 2012).

W symulacjach uwzgledniono takze sprezysto$¢ i thumienie lin no$nych i wyréwnaw-
czych.

W wyniku obliczen wyznaczono takie parametry procesu awaryjnego hamowania, jak
m.in. opdznienia hamowanych naczyn, sity w linach nos$nych podczas hamowania oraz sku-
teczno$¢ hamowania uktadu.

Wyniki tych symulacji potwierdzity shuszno$¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych
hamulcow awaryjnych w szybie B-1 oraz spelnienie wymagan odpowiednich przepiséw
(BRAGS 2012).
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strona skipu strona przeciwciezaru

Rys. 6. Schemat usytuowania hamulcow ciernych w wiezy szybu B-1 (Arrestor... 2012)
1 — korpusy hamulcow ciernych, 2 — ruchome belki odbojowe, 3 — listwy hamulcow,
4 — $ruby napinajace listwy hamulcow, 5 — gorne belki mocujace listwy,
6 — dolne belki mocujace listwy, 7 — urzadzenia wychwytujace naczynia
Fig. 6. Diagram of the location of friction arresting devices in the headframe of B-1 shaft
1 — body of friction brakes, 2 — movable fender beams, 3 — braking strips,

4 — tensioning bolts of braking strips, 5 — upper beams fixing the strips,
6 — lower beams fixing the strips, 6 — arresting devices of conveyances

W rzapiu po stronie skipu zaproponowano cztery hamulce o sile 80 kN kazdy. Suma-
ryczna sita hamowania skipu wynosi 320 kN. Przewidziano hamulce o konstrukcji jednoli-
stwowej 1 dlugosci elementu elastycznego rownej 667 mm.

Po stronie przeciwwagi zaproponowano cztery hamulce o sile 100 kN kazdy. Sumarycz-
na sita hamowania przeciwwagi wynosi 400 kN. Przewidziano hamulce o konstrukcji jed-
nolistwowej 1 dlugo$ci elementu elastycznego rownej 834 mm. Rozmieszczenie hamulcow
na drodze przejazdu naczyn wyciagowych w wiezy pokazano na rysunku 7.
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strona skipu strona przeciwciezaru

Rys. 7. Schemat usytuowania hamulcéw ciernych w rzapiu szybu B-1 (Arrestor... 2012)
1 — korpusy hamulcow ciernych, 2 — ruchome belki odbojowe, 3 — listwy hamulcow,
4 — $ruby napinajace listwy hamulcow, 5 — gorne belki mocujace listwy,
6 — dolne belki mocujace listwy, 7 — ostony hamulcow
Fig. 7. Diagram of the location of friction arresting devices in the bottom of B-1 shaft
1 — body of friction brakes, 2 — movable fender beams, 3 — braking strips,
4 — tensioning bolts of braking strips, 5 — upper beams fixing the strips,
6 — lower beams fixing the strips, 6 — arresting devices of conveyances

Podsumowanie

Zaprojektowany uktad hamowania w szybie B-1 kopalni Kiruna sktada si¢ z hamulcow
rozmieszczonych zaréwno w wiezy jak i rzgpiu szybu. Na skip i na przeciwciezar beda dzia-
ta¢ po cztery hamulce cierne o odpowiednio dobranych sitach hamowania. Uktad hamowania
ciernego w postaci ruchomych belek odbojowych posiada¢ begdzie urzadzenia wychwytu-
jace, asekurujace naczynia w czasie hamowania i zabezpieczajace przed spadkiem do szybu.

W wiezy szybu, po stronie skipu zaproponowano cztery hamulce o sile 300 kN kazdy.
Po stronie przeciwwagi zaproponowano cztery hamulce o sile 220 kN kazdy.

W rzapiu po stronie skipu zaproponowano cztery hamulce o sile 80 kN kazdy. Po stronie
przeciwwagi zaproponowano cztery hamulce o sile 100 kN kazdy.
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Tak zaproponowany uktad hamujacy zapewnia petne wytracenie energii kinetycznej wy-
ciagu na drodze okoto 7,68 m z opdznieniem 9,55 m/s2.

Szwecja jest kolejnym krajem, po Francji i Czechach, gdzie znalazty zastosowanie opra-
cowane w Katedrze Transportu Linowego Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie cierne
urzadzenia hamujace i ruchome belki odbojowe.

Wszystkie elementy ciernych uktadéw hamujacych zostaty wykonane w Polsce i1 dostar-
czone do Kiruny. Obecnie trwa zabudowa tego uktadu hamujacego w szybie B-1.
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