
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О
Т ом 78 И Н С Т И Т У Т А  и м ен и  С. М . К И Р О В А  1965 г.

ДИАГРАММА СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ СОСУДОВ СКИПѲІОЙ 
ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ

И. К. ХРУСТАЛЕВ

Теоретическая диаграмма скорости
Вопросы выбора диаграмм скорости для различного типа рудничных 

подъемных установок хорошо освещены в нашей технической литературе, 
поэтому останавливаться на них не будем. Мы же кратко остановимся 
на приемлемой диаграмме скорости для подъемной установки со скипами, 
разгружающимися через дно.

Известно, что в этом случае диаграмма скорости движения подъемных 
сосудов должна быть пятипериодной. Время ускоренного движения а вре­
мя замедленного движения разбиты на два периода каждое, а диаграмма 
в целом состоит из следующих периодов: 1—начало ускоренного движе­
ния до выхода роликов порожнего сосуда из разгрузочных кривых; 2—пе­
риод ускоренного движения с момента выхода роликов порожнего скипа 
из разгрузочных кривых до приобретения сосудами максимальной скорости; 
3—период равномерного движения с максимальной скоростью (работа 
подъемного двигателя на естественной характеристике); 4—период замед­
ления до входа роликов груженого скипа в разгрузочные кривые; 5—ко­
нец замедленного движения, с момента входа роликов груженого скипа 
в разгрузочные кривые до полной остановки сосудов.

He анализируя диаграмму скорости, укажем, что в нашей технической 
литературе рекомендуется принимать скорость сосудов в момент входа их 
в разгрузочные кривые =  1,2-*-1,3 м/сек, скорость выхода порожних 
скипов из разгрузочных кривых—Twv. =  1,3 о -1,5 м/сек , максимальные ус­
корения и замедления скипов у =  1 м/сек2.

В практике же эксплуатации скиповых подъемных установок, как уви­
дим ниже, из-за боязни той или иной аварии указанные пределы скоро­
стей и ускорений иногда значительно понижаются. Так, например, ѵ*х иног­
да опускаетсд до 0,8 м/сек и даже ниже, а на многих подъемных уста­
новках доходит до 0,3 м/сек . Действительное время подъемной операции 
в значительной степени увеличено по сравнению с таковым при теорети­
ческой диаграмме скорости. Это увеличение времени идет главным обра­
зом за счет сокращения периода равномерного движения и увеличения 
времени замедленного движения. Последнее вызывается несовершенством 
посадочных устройств для скипов, что в свою очередь во избежание по­
ломки посадочного и дозирующего устройств ведет к уменьшению ско­
рости подхода скипа к каретке дозатора и посадки на нее. На самом д е ­
ле, на сравнительно небольшой путь, проходимый скипом непосредствен­
но перед кареткой дозатора и при посадке на последнюю (1 2,5 м), рас­
ходуется в отдельных случаях до 40% времени подъемной операции.



Действительная диаграмма скорости скиповой подъемной 
установки

Нами зарегистрированы  действительны е диаграммы скорости 10 ск и ­
повы х подъем ны х установок К узбасса . Д ля регистрации действительной  
диаграммы скорости нами применялся регистрирую щ ий ваттметр и ручная  
тахолинам о независим ого в о збуж д ен и я  типа ILI-I. Токовая обм отка ватт­
метра включалась в цепь неизм енного напряжения постоянного тока  
(цепь аккумуляторной батареи). О бмотка ж е напряжения включалась в 
леть  якоря таходииам о постоянного тока, получаю щ его вращ ательное

гнс. 1. Схема включения приборов 
для снятия диаграмм скорости.

I—Двигатель. 2 —Якорь таходииамо. 3 —Ак- 
хуцсул. батареи. 4 - Неподвижная токовая 
обмотка ваттметра. 5 —Якорь ваттметра с 
обмоткой напряжения. 6 -  Стрелка ваттмет­
ре. 7 — Приводной барабан ваттметра. 
Ь—"Мотор Уоррена для вращения барабана 

ваттметра.

Ток возбуждения

3.
4.
5.

=0,45а. 
“ 0,85а. 
=  1,1 а. 
= 1 ,5  а. 
=  1,9 а.

Рис. 2. Градуировочные кривые 
таходииамо.

дви ж ен и е от  вала подъ ем ного электродвигателя или вала п одъ ем ной  м а­
шины. Д ля больш ей чувствительности прибора бы ло вы ведено все д о п о л ­
нительное соп роти вл ен и е'обм отк и  напряжения. М асш таб ординат р егул и ­
ровался величиной тока возбуж ден и я таходииам о и тока, п р оход я щ его  
ч ер ез токовую  обм отк у ваттметра. Это осущ ествлялось вклю чением боль­
ш его  или м еньш его количества элем ентов аккум уляторной батареи. М ас­
ш таб абсц и сс 2,1 мм =  1 сек (движ ение ленты  регистрирую щ его ваттм ет­
ра осущ еств л я ется  со  скоростью  2,1 мм/сек ). С хем а включения приборов  
для снятия диаграмм скорости показана на рис. 1. Градуировочны е кри­
вые таходииам о показаны на рис. 2. 

ао



Диаграммы скорости снимались в установках со скипами различного  
типа (скип с р азгр узк ой  ч ерез дно с отклонением кузова при р азгр узк е, 
скипы с разгрузкой ч ер ез дно с секторным и рычажным затворами) и р аз­
личного типа кареток дозатор а  (вращ ательного и поступательного п ер е­
мещений). Д ействительную  диаграмму скорости  сосудов  скиповой подъ ем -

Рис. 3. Диаграмма скорости
Ii — t уск. =  12,9 сек. 
t2 =  t равн.— 10,0 сек. 
t3r= 7,1 сек.

■ I4 ~  ' 15,7 сек.?
to - f  t4 “  t замед. =  22,8 сек.

лой установки у д о б н е е  разбить на четы ре периода: 1— период у с к о р е н ­
ного движ ения (tx), 2 — период равном ерного движения (£8), 3 — пери од з а ­
м едленн ого движ ения (tà) и 4— пери од посадки скипа на каретку д о з а т о ­
ра ..(tj). На рис. 3  и 4 показаны диаграммы скорости 2 скиповы х п о д ъ е м ­
ных установок, зарегистрированны х ваттметром.

Рис 4.
Диаграмма скорости

tf =  t уск. =  15 сек.
t2 =  t равн. 19,7 сек,
t;i =  13,0 сек.

^t4 -  14,3 сек.

Данны е о действительной скорости работы различных скиповы х у ст а ­
новок приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Действительная скорость движения сосудов различных скиповых подъемных установок

Название
установки

Полез­
ный
вес

Qp

Высота
подъема

Н*

Vѵ мах
м\сек

Tds
сек

h
сек ■

к
сек

к
сек

h
сек

Ѳ
сек

Tц
сек

1 6 391,6 10,6 58 ,0 13,9 16,8 18,1 9 ,2 13 ‘71
2 4 240 6 ,2 75,9 15 39 ,0 15,7 6 ,2 7 8 2 ,9
3 3 ,7 330 6 82,5 26 28,0 20 ,9 7 .6 10 92 ,5
4 4 304 6 ,3 71,3 18,8 25,7 22,4 6 ,4 8 79,3
5 3 150 7 ,5 45 ,6 18.4 2 .0 17,2 8 ,0 8 53 ,6
6 3 168 6 43,5 10,5 21,0 9 ,0 3 ,0 10 53 ,5
7 7 222 7 63,1 21,8 15,7 17,6 7 ,0 12 75,1
8 1,7 160 3 ,5 60,5 13,8 23,4 15,9 7 ,5 8 68,5
9 6 123 5 ,2 45,7 12,9 10,0 7.1 15,7 10 55,7
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Действительное время загрузки и разгрузки скипов
Важным кинематическим элем ентом  работы скиповой подъ ем ной  у ст а ­

новки является время разгрузки и загрузки скипа. О но позволяет установить  
для тех или иных условий продолж ительность паузы при работе установки.

На время загрузки и разгрузки скипов влияют тип загр узоч н ого  у ст р о й ­
ства, емкость сосуда , сорт и качество угля и характер изменения ск о ­
рости с о с у д о в  п ер ед  их остановкой.

Нами при помощ и хроном етраж ны х наблю дений п олуч ен о времй за ­
грузки и разгрузки скипов в 9 подъем ны х установках К узбасса. Данны е  
о времени загрузки и разгрузки скипов этих установок приведены  в 
табл. 2.

Обычно в техн и ч еск ой  литературе приводится время паузы:

(Ѳ) для скипов ем костью  д о  6 т  —  Ѳ =  8 сек,
для скипов ем костью  6 ч ~ 8  /тг — Ѳ =  10 сек,
для скипов емкостью  + 8  т  —  Ѳ =  12 сек.

В практике ж е  работы скиповы х устан ов ок , как правило, имеет место 
больш ая продолж ительность паузы  (см . табл. 2). О днако данные паузы  
м ож но сократить, дов едя  их д о  врем ени, н еобходи м ого на загр узк у  скипа 
при его  остановке. В этом случае средняя продолж ительность пауз, с о ­
гласно табл. 2, б у д ет  составлять:

для скипов емкостью  до  4 т —  7 сек,
» „ 6 т —  8 сек,
„ „ 7 т — 10 сек ,
„ „ 8 т  —  11 сек.

Т а б л и ц а  2

Время загрузки и разгрузки скипов

Наименова­
Тип скипа и его 

емкость

\ Время загрузки 
сек

Время разгрузки 
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1 С разгрузкой через дно с от­
клонением кузова

Q— 8 т 3 13 16 2 6 8 ІЗ
2 С отклонением кузова 

Q  =  3,7 т 3 7 10 3 5 8 ю
3 С секторным затвором 

Q =Z 4 т 2 6 8 4 4 8 7'
4
4

С отклонением кузова 
Q =  4 т 2 6 8 1 4~ 5 8

5 „ Q “  3 т 3 8 11 3 1 4 S
6 Q =  3 т 2 10 12 2 4 6 10
7 Q =  7 т 3 10 13 2 2 4 12
8 С отклонением кузова

Q ZZZZ 6 т 2 8 10 2 4 6 10
9 ѵ Q Z=O т 2 8 10 2 3 5 9
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З д е сь  н еобходи м о обратить внимание на два обстоятельства. Во-первы х, 
для  в с е х  типов скипов время разгрузки значительно меньш е времени за ­
грузки. Э то прои сходит п отом у , что вы ходн ое отверстие в дн е  скипа, че­
р ез которое происходит разгрузка, обы чно им еет больш ие размеры, чем  
размеры сечения лотка дозатор а . Кроме т о го , рукав бункера, соединяю ­
щий бун к ер  с  затвором  дозатора, им еет недостаточны й угол  наклона 
(35° н -  40° к горизонтали), что зам едляет время пересыпания ч ер ез него  
угля (и осо б ен н о  в том  случае, когда мелкий и мокрый уголь). По наш е­
му мнению, указанный угол  наклона дол ж ен  быть > -45°.

В о-вторы х, чем больш е скорость посадки скипа на каретку д о за т о ­
ра, тем  бы стр ее прои сходи т загр узк а  скипа, так как уголь, находящ ийся  
в дозатор е, в этом случ ае бы стрее вы ходит из состояния покоя. Это о б ­
стоятельство особен н о  наглядно п одтвер ж дается  работой загрузоч н ого  
устройства скиповой установки 1. Там при загр узк е м елкого мокрого  
угля приходится несколько раз приподнимать скип над кареткой дозатора  
и снова садить на н ее  п од загрузку, производя как бы встряхивание 
угля. 4

Анализ действительной диаграммы скорости 

П ер и од у ск о р е н н о г о  дви ж ен и я

Время ускоренного движ ения сосуд ов , как известно, зависит от ха­
рактера запуска подъ ем ного двигателя (автоматизированный или неавтома­
тизированны й) и максимальной скорости.

П ри автоматизированном зап уск е двигателя время его  разгона за в и ­
сит от правильности настройки роторной контакторной панели и при неав­
томатизированном зап уск е  оно целиком зависит от опытности машиниста 
подъем ной машины.

И з рассматриваем ы х подъем ны х установок в скиповы х установках  
ш ахт, обозначенны х номерами 6, 7, 8, применены ж идкостны е пусковы е  
реостаты  для п одъ ем н ого  двигателя. На подъем ной установке №  2 при­
менена систем а ген ератор-дви гатель . В этих подъем ны х установках запуск  
подъ ем н ого  двигателя не автоматизирован. Н адо  сказать, что ввиду опы т­
ности маш инистов подъ ем ны х машин в этих установках запуск подъемны х  
двигателей п рои сходи т плавно и бы стро. З д е с ь  машинисты имеют бол ь ­
ш ой стаж  работы и детально изучили режим работы подъ ем ной у ст а ­
новки. Так, например, на ш. №  6 и № 7 диаграммы скорости снимались, 
к огда работали машинисты подъемны х машин Крапивин и Глазко, им ею ­
щ ие стаж  работы  машинистами подъем ны х машин по 23 года кажды й.

В остальны х подъем ны х установках (см . табл . 1) в качестве пусковы х  
реостатов подъем ны х двигателей  применены м еталлические реостаты  с 
настройкой роторной контакторной панели на автоматический запуск дв и ­
гателя. С л едует  зам етить, что в установке 1 запуск п одъ ем н ого  дви­
гателя прои сходит недопустим о бы стро, а нарастание скорости п р ои схо­
ди т больш ими скачками. З д есь , кром е неправильной настройки контактор­
ной панели, мало о бщ ее сопротивление п ускового реостата. В установках  
ж е  3, 5 ввиду неправильной настройки роторны х контакторных пане­
лей пери од уск ор ен н ого  движ ения п одъ ем ной  машины сильно удлинен.

В общ ем  ж е м ож но сказать, что, производя комплектование пускового  
реостата и настройку роторной контакторной панели в соответствии с 
реж им ом  работы подъ ем н ой  установки, м ож но сократить время уск ор ен ­
ного движ ени я в ср едн ем  по всем установкам на
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Период равномерного движения

С корость движенгія с о су д о в  в этот период зависит от асинхронной  
скоростй подъ ем н ого  двигателя и от передаточного числа редуктора п о д ъ ем ­
ной машины.

З д е сь  н еобходи м о  обратить внимание на два обстоятельства.
В о-первы х, продолж и тельн ость  движ ени я со су д о в  с максимальной  

(равном ерной) скоростью  во всех  рассматриваемы х скиповы х установках  
ум еньш ена за  счет увеличения времени зам едленного движ ения. В о т д ел ь ­
ных случаях это  время мож но увеличить на 50%  и бол ее , что в свою  
оч ер едь  резко увеличит производительность подъем ны х установок.

В о-в тор ы х, на некоторы х новых подъем ны х установках максимальная  
ск ор ость  искусственно ум еньш ена за сч ет  ввода в пепь ротора п одъ ем ­
ного двигателя дополнительного (балластн ого) сопротивления. При этом  
двигатель р аботает  не на естественной (автом атической) характеристике, а 
на реостатной . Э то п ол ож ен и е, кроме уменьш ения максимальной ск о р о ­
сти, ведет  к излиш ней п отере энергии на нагревание реостата.

П ериод за м ед л ен н о г о  дви ж ен и я

О сновную  часть времени движ ения подъемны х со су д о в  во в сех  у с т а ­
новках заним ает пери од зам едленного движ ения, а в таких подъем ны х  
установках, как установки ш ахт №  5 и №  9, он занимает свыш е 50%  
времени движ ения скипов. Значительная часть времени зам едл ен н ого  
движ ения р асходуется  на период посадки скипа на каретку дозатора. 
На самом д е л е , путь, проходимы й скипом вместе с кареткой дозатор а  
на установке 1, составляет 0 ,48%  от высоты п одъ ем а. Р а сх о д у ет ся  ж е  на 
н его  15,9%  времени движ ения (см . табл . 3). На установке 5 соответственно  
0 ,53%  пути скип проходит за 17.5%  времени движ ени я. На установке  
9 1,14%  пути за 34 ,4%  Tde и т .д . Э то обстоятельство  вызывается главным 
образом  несоверш ен ством  посадочны х устройств для скипов, наличием  
ж естк ой  посадки скипов. В этом  случае при б о іь ш о й  посадочной ск орости  
вызываются больш ие динамические напряжения в посадочном  и д о зи р у ю ­
щ ей  устрой ствах , что ведет  к поломке п осл едн и х . И з-за боязни вы звать  
аварию в загрузочном  устр ой ств е д а ж е  у  опытных маш инистов подъемны х  
машин это время значительно растянуто и занимает 7 -4 -11%  времени  
движения (см . табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Анализ времени периода замедления ( /3 +  4 )  скиповых подъемных установок

Наименова­
ние

установки

Высота
подъема

И
M

Ход ка­
ретки до­
затора Hk 

M

hK 
% ч

or H
Тдв
сек

h  "Ь А
сек

U
сек

b  +  А 
в н  

от Гае
f 4 в % 
от Тдв

1 391,6 1,9 0,48 '58 27,3 9 ,2 47 15,9
2 230 1,6 0,69 75,9 2 . ,9 6 ,2 28,8 8 ,2
3 330 1,6 0,48 82,5 28,5 7 ,6 34,5 9 ,2
4 304 0 ,8 0 ,26 71,3 28,8 6 ,4 40,4 9 ,0
5 150 0 ,8 0 ,53 45 ,6 25,2 8 ,0 55,0 17,5
6 168 1,4 0 ,83 43,5 12,0 3 ,0 27,5 6 ,9
7 222 1,4 0 ,63 63,1 24,6 7 ,0 39 ,0 11,1
8 160 1,4 0,87 60 ,5 23,4 7 ,5 38,6 12,4
9 123 1,41 1,14 4ѵ,7 22,8 15,7 50,0 34,4

Д ля ум еньш ения времени посадки скипов на каретку дозатор а  и ум ень­
шения времени всего  периода зам едл ен н ого  движ ения назрела н ео б х о д и ­
мость применения уп р угой  посадки скипов.
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С р а в н е н и е  д е й с т в и т е л ь н о й  д и а г р а м м ы  с к о р о с т и  
с  т е о р е т и ч е с к о й

И з материала, при веден ного выше, видно, ч то  действительная диаграм ­
ма скорости значительно отличается от теорети ч еск и  в озм ож н ой . Э то  
вызывается, главным образом , за  счет увеличения времени зам едлен н ого  
движ ения и сокращ ения времени движ ения с о су д о в  с максимальной с к о ­
ростью  по причинам, указанным выше.

Сравнительные данны е теор ети ч еск ой  и действительн ой диаграмм ск о ­
рости  для  различны х скиповы х установок  приведены  в табл . 4.

Т а б л и ц а  4

Сравнение действительной диаграммы скорости с теоретической у различных
скиповых установок

Наименова­
ние

установки

Теоретическая диаграмма 
скорости

Действительная диаграмма 
скорости Тц. действ. . YAAa I

Тдв
сек

Ѳ
сек

Тц
сек

*н 
I

OS Ѳ
сек

Тц
сек

~  1 yO0ZeI ц.теорет.

Î 46Д 11 57,1 58 13 71 124
2 46,3 7 53,3 75,9 7 82,9 155
3 67.4 7 74,4 82,5 10 92,5 124
4 61,3 7 68,3 71,3 8 79,3 116
5 26,0 1 33,0 45,6 8 53,6 162
6 32,8 7 39,8 43 ,5 10 53,5 134-т/ 40 ,0 10 60 ,0 63,1 12 75,1 150
Я 53,2 7 50 ,2 60,5 8 68,5 114
9 29,0 8 37,0 45,7 10 55,7 151

И з этой таблицы видно, что действител ьн ое время цикла у  рассматри­
ваемых скиповы х подъем ны х установок на 1 4 = 6 2 %  больш е теор ети ч е­
ск ого , а в среднем  для 10 скиповы х установок, приведенны х в таблице, 
оно на 36,8%  больш е времени цикла при теорети ч еск ой  диаграм ме ск о ­
р ости . С ледовательно, приблизив действительную  диаграм му скорости к 
теорети ч еск ой , мы увеличим производительность рассматриваем ы х скипо­
вых установок в среднем  на 36,8% . Кроме того , сокращ ение времени  
цикла вы зовет бол ь ш ое сокращ ение р асхода  энергии приводом  п одъ ем ­
ной машины, так как при сущ еств ую щ ем  р еж и м е работы на „подтягива­
ние" скипа к каретке дозатор а  и посадку его  на последню ю  производится  
значительная затрата эн ергии.

Выводы
1. Д ействительная диаграм ма ск орости  скиповы х подъем ны х установок  

значительно отличается от  теор ети ч еск ой . Э то отличие главным обр азом  
идет за сч ет времени зам едленного движ ения— действител ьн ое время за ­
м едленного движ ения сильно увеличено.

2. У величение времени зам едленного движ ения вызывается н есов ер ­
ш енством  принятой посадки скипа на каретку дозатора; н еобходи м о  
вм есто принятой в настоящ ее в р м я  ж зстк ой  посадки применять у п р у ­
гую  посадку, т. е . скип садить на ам ортизирую щ ие посадочны е у стр о й ­
ства (демпферные* устройства или резиновы е амортизаторы  на каретке д о ­
затор а). Э то позволит ум еньш ить опасность аварий в загрузоч ном  устр ой ­
стве и уменьш ить время зам едл ен н ого  движ ения, что в свою  о ч ер едь  
приведет к увеличению  прои зводительн ости  скиповы х подъем ны х установок  
примерно на 30  y -  35% .
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3. Д л я  ум еньш ения времени загрузки  скипов н еобход и м о  рукав за* 
грузоч н ого  бункера, соединяю щ ий последний с дозатор ом , устанавли­
вать под углом  45— 50° к горизонтали. Э то особен н о важ но при мелких и 
мокры х углях.
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З А М Е Ч Е Н Н Ы Е  О П Е Ч А Т К И

С т р . С т р э к а Н а п е ч а т а н о С л е д у е т  ч и т а т ь

»

П о  ч ь е й  в и ч е  
д о п у щ е н ы  
о п е ч а т к и

7 т а б л .  1 ■ 2  X  2  X  2 ,4 2 X 6 X 2 , 4 Р е д а к ц и и

1 6 р и с .  4 X 0 =  7 9  м . X 0 =  7 ,9  м . А в т о р а

3 5 2 3  с н . д л я  1 0 д л я  9 А в т о р а

9 2 р и с .  6 6 5  о/о 5 5 % А в т о р а

9 6 т а б л .  2  г р а ф а  6 а А в т о р а

1 3 1
t

п у н к т  8 у с т а н о в к и у с т а н о в к а А в т о р а

1 3 1 п у н к т  1 4 у с т а н о в к и у с т а н о в к а А в т о р а
■к

3 3 2 7  с в . м а н е в р о в ы х м а н е в р о в о й А в т о р а

1 5 4 3  с н . о д и н а к о в о п о ч т и  о д и н а к о в о А в т о р а

1 6 3 16 с в . VrJ ̂  S'*3I Qf О
,

r c j f Р е д а к ц и и


