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KRZYSZTOF ĆWIERTNIA

A newly patented method
for measuring the actual forces of

hoist vessel impact on shaft reinforcement

Observations and conclusions regarding a new method of measuring shaft hoist vessel
forces acting on the structure of shaft reinforcement are presented in the article. The idea
behind this method is the direct absorption of the forces resulting from the impact of the
measuring rollers (front and two side rollers) attached to the vessel by the guide and
transferring them to the measuring elements, i.e. through a hydraulic actuator, pressure
transducer and recorder. The recorder also receives a signal from an optical sensor,
which determines the position of the vessel in the shaft. The method allows measuring
the actual values of hoist vessel forces acting on shaft reinforcement, without any simpli-
fications, theoretical assumptions and complicated mathematical functions.
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1. REFERENCE TO MINING REGULATIONS

The need to measure the impact of shaft host ves-
sel forces on shaft reinforcement results from the re-
quirements of the mining regulations [1] contained in
Annex 4 to the Regulation of the Minister of Energy
of November 23, 2016, on the detailed requirements
regarding the operation of underground mining plants:

– “3.13. Rigid guidance of hoist vessels and shaft re-
inforcement.

– 3.13.7.6. On the dates specified by the mainte-
nance manager, depending on local conditions in
the mining plant, but not less frequently than ev-
ery five years, control measurements and tests are
carried out in the following scope:

1) reinforcement elements geometry referred to in
point 3.13.6, straightness of vessel routing,  lines
of guides and angular guides as well as dimensions
specified in § 545, § 546 and § 558 of the Regula-
tion; the tests are conducted by the mine surveyor;

2) hoist vessel forces acting on shaft reinforcement,
for lines of guides in the shaft, with the applied
parameters of hoist vessel ride; the tests are con-
ducted by an expert who prepares an opinion con-

taining the measurement results together with
their analysis and determines the conditions for
the further operation of the shaft reinforcement
elements”.

2. CURRENT STATE OF TECHNOLOGY

IN THE FIELD OF MEASUREMENTS OF

THE ABOVE-MENTIONED IMPACT FORCES

In the first decade of the 21st century, devices uti-
lizing strain gauges with direct readout of the values
of hoist vessel forces acting on shaft reinforcement
became available on the market; the devices were
well suited for measuring static forces but did not
meet the expectations regarding the measurements of
dynamic (fast-changing) forces.

The currently used methods and measuring devic-
es enable indirect measurement of hoist vessel forces
acting on shaft reinforcement in mining plants. Some
of them involve measuring the horizontal accelera-
tion of hoist vessel displacement carried out by means
of acceleration transducers [2]. The essence and most
uncertain element of these methods is determination
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of the hoist vessel mass impacting the shaft reinforce-
ment by means of mathematical functions contain-
ing theoretical and barely verifiable assumptions and
coefficients. Other methods are based on laser dis-
tance measurement or other parameters, which are
then converted into the values of “theoretical” im-
pact forces.

OPA Bytom Sp. z o.o. has developed a new method
of measuring actual hoist vessel forces acting on shaft
reinforcement [3], involving the direct measurement
of a physical quantity (pressure), which after conver-
sion according to the formula:

 F = p · S,

where:
F – force,
p – pressure,
S – piston surface in the cylinder,

is directly proportional to the value of the existing im-
pact force and is calculated without taking into ac-
count any theoretical assumptions and coefficients.

3. DESCRIPTION OF

THE MEASURING DEVICE

In the first stage, we constructed a device called
“OPA-B-2018 shaft dynamometer”, which is only
used for measuring frontal impact forces, because
according to the available literature in this field, the

recorded values  of hoist vessel frontal forces acting
on shaft reinforcement are usually greater than later-
al forces.

The main elements of the device include the fol-
lowing (Fig. 1):

– roller (1) – a rotating wheel with a diameter of
300 mm,

– longitudinal guide (2) used to shift the bearing-
supported rotating roller in a plane perpendicular
to the frontal area of the guide,

– hydraulic actuator (3),
– pressure transducer with a recorder (4),
– adapter (5) used for attaching the dynamometer

to the structure of the hoist vessel,
– girder counter (6) used for determining the location/

depth in the shaft.

The OPA-B-2018 shaft dynamometer, both in
terms of its design and measurement method, is
a new solution used for determining the value of hoist
vessel forces acting on shaft reinforcement in mining
shaft hoists. According to current knowledge, it is
the only device on the Polish market that enables
the reliable measurement of actual impact forces.
The OPA-B-2018 dynamometer consists of a measur-
ing roller (1) with a diameter of 300 mm. Mounted
under the frame of the hoist vessel head, it takes
over the task of the front guide of the vessel head,
which for the duration of measurements is moved
ca 10–15 mm away from the working position, thus
playing a protective role together with a cast steel slide.

Fig. 1. Diagram of the OPA-B-2018 dynamometer installation under the head of the hoist vessel
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The measuring roller with its bearing can move along
the guide (2) – on the extension of the axis of vessel
frontal forces acting on the shaft guide. Movement of
the measuring roller (1) resulting from the action of
the above-mentioned forces is transmitted to the pis-
ton of the hydraulic cylinder (3), generating a change
of pressure which is measured by a high-class pres-
sure transducer (4); next, the result converted into
a force value (F = p · S) and is recorded by a comput-
er program.

As a result, a graph of the force value as a function
of the path (depth in the shaft) is obtained. The posi-
tion of the hoist vessel in the shaft is determined by
a girder counter (6) installed next to the dynamome-
ter. It counts the girders passed in the shaft, which are
the reference of the distance in relation to the surface
level. A signal from the above-mentioned sensor to-
gether with a signal of the measured value of the hoist
vessel impact force is recorded directly by the com-
puter program, which presents these quantities in the
form of a graph. The dynamometer is attached to
the hoist vessel by means of an adapter (5), which
can be modernized depending on the design of the
hoist vessel.

4. MEASUREMENT METHOD

The essence of the measurement of hoist vessel
impact on shaft reinforcement using the OPA-B-2018
shaft dynamometer is the direct absorption of the
measuring roller (1) impact by the guide, which is an
element of shaft reinforcement, during the travel of
the hoist vessel, and transferring this force to the
measuring element, i.e. a hydraulic actuator (3) con-
nected with a pressure transducer (4) cooperating with
the computer program, to which a signal from the
girder counter (6) is transmitted so as to determine
the position of the vessel in the shaft.

The detailed manner in which the hoist vessel forc-
es acting on shaft reinforcement by means of the
OPA-B-2018 dynamometer are measured is present-
ed below:

– After positioning the top floor of the hoist vessel
on the surface level, the above-mentioned dyna-
mometer with measuring equipment (4 and 6) is
mounted to the structure under the vessel head by
means of an adapter (5).

– Next, the measuring roller (1) is set in the working
position of the original front guide of the hoist

vessel. Then, the entire dynamometer structure is
secured against possible movement by means of
a vertical hydraulic strut, rigidly connected to the
rear part of the dynamometer. The chains at-
tached to the elements of the hoist vessel structure
ensure additional protection that prevents the dy-
namometer from moving beyond the outer con-
tour of the vessel.

– To obtain the correct indications and operation
of the measuring system (using the proportional
dependence of the value of the measured vessel
force impact on the pressure change in the hy-
draulic cylinder, which is an important element of
this measuring method), the initial operating
pressure of 0.5–1.0 MPa is applied to the cylinder
by means of a manual pressure pump.

– Next, the hoist vessel head is moved to the surface
level and the position of the front guide is changed
on the side where the dynamometer is installed.
This guide is moved approximately 10–15 mm
away from the working position so that the outer
surface of its tread is aligned with the frontal
plane in the immediate vicinity of the cast steel
sliding guide. The alignment of the position of the
outer plane of the front roller tread and the cast
steel sliding guide provide protection for the mea-
suring roller of the OPA-B-2018 dynamometer in
the event of the overload of the measuring system.
The aim of the described change of the front guide
position is to enable the absorption of the entire
front force of the hoist vessel impacting the guide
by the measuring roller of the dynamometer (1)
previously mounted under the vessel head.

– After checking the efficiency of the dynamometer
and measuring equipment, the expert and the au-
ditor travel through the shaft on the hoist vessel
floor at a speed of 1 m/s, in order to check both
the effectiveness of the dynamometer structure
mounting and the correctness of the measuring
equipment indications.

– Upon completion of the test run, the hoist vessel
is loaded with a useful load, the recorder is
switched on and a ride through the shaft at the
permissible speed is begun.

– Upon completion of measurements, the dyna-
mometer  and the measuring equipment are disas-
sembled, and after the vessel head has been posi-
tioned on the level surface, the front guide of the
vessel is shifted to its working position (it is re-
turned to the state before the measurements of
forces was initiated).
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– Next, the same steps are taken to measure the ves-
sel forces acting on the guides (shaft reinforce-
ment) – on the opposite side of the vessel head.

– Based on the obtained measurement results, an
analysis is carried out and, if necessary, the safety
factors of the shaft reinforcement of individual el-
ements are recalculated.

– During some measurements, an accelerometer
was additionally installed in the hoist vessels for
research purposes so as to enable the recording of
accelerations as a function of the position in the
shaft.

The correctness of the OPA-B-2018 dynamometer
indications of impact force were tested in the ITG
KOMAG accredited applied research laboratory,
which concluded that the above-mentioned measur-
ing device can be used for measuring the impact of
hoist vessel forces acting on the shaft reinforcement
structure. The digital recorder sampling frequency
is 20 kHz and the maximum delay time of the force
measuring system determined during the tests in the
above-mentioned accredited laboratory is 2.5 ms,
whereas the maximum difference between the force
determined on the basis of the measured pressure
and the directly recorded force did not exceed 5� of
the obtained value.

In addition, a patent application for the OPA-B-2018
dynamometer was filed with the Patent Office under
the number P.428789 entitled “Method and device for

measuring hoist vessel forces acting on shaft rein-
forcement” – Ref.: OPA.B.SZYB.19. The device was
granted patent No. 237918.

5. MODERNIZATION OF

THE OPA-B-2018 DYNAMOMETER

In the second stage, the dynamometer structure
was modernized by strengthening its adapter and
equipping it with two additional rollers used for mea-
suring hoist vessel lateral forces acting on shaft rein-
forcement. The measurement of lateral forces was
based on the same principles as the measurement of
frontal forces, i.e. the measurement of the pressure
change in the actuators caused by the impact of the
side rollers on the shaft guide.

In the further part of the article, photos of the
measuring device structure and the method of its
mounting on the hoist vessel are presented (Figs. 2
and 3).

As in the case of the first version of the OPA-B-2018
dynamometer, the modernized measuring device
equipped with three rollers was also subjected to tests
in terms of the correctness of indications of the values
of impact forces (both frontal and lateral) under
conditions of static and dynamic loading in the ITG
KOMAG accredited applied research laboratory.
The subsequent photos show the dynamometer on
the test stand (Fig. 4).

Fig. 2. Construction of the measuring device installed on the hoist vessel
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6. OBTAINED RESULTS

To date, measurements of forces have been carried
out in 27 mining shaft hoists, both in coal and copper
mines. The diagrams below (Figs. 5 and 6) show the
frontal and lateral forces during the hoist vessel ride
through the shaft, both up and down.

These charts indicate that during the hoist vessel
ride, both downwards and upwards, the measuring
device shows similar characteristics of the variable
distribution of impact forces in the same regions of
the shaft. This repeatability proves the correctness

of the method and its sensitivity to changes in the
straightness of the tracks and the related dynamics of
the hoist vessel. Comparative measurements of im-
pact forces (in the same shaft hoist, with the same
operation parameters) carried out by various meth-
ods in 2009 by four market-leading expert companies
revealed a discrepancy in the obtained results of up to
500�. Our method, as the only one on the market, is
based on measuring a physical quantity (pressure)
that is directly proportional to the impact force,
which gives it an advantage over other methods cur-
rently used.

Fig. 3. Method of mounting the OPA-B-2018 dynamometer under the hoist vessel head

Fig. 4. Elements of the OPA-B-2018 dynamometer on the ITG KOMAG test stand
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7. CONCLUSIONS

Measurements carried out with the modernized
OPA-B-2018 dynamometer allowed the following
conclusions to be drawn:
1. It general, it has been confirmed that lateral forc-

es do not exceed 80� of frontal forces.

2. It cannot be assumed that the values of the mea-
sured accelerations of the hoist vessels are directly
proportional to the values of the forces that cause
them, which was found by comparing the dia-
grams of forces and accelerations of the hoist ves-
sel as a function of the location in the shaft.

Fig. 5. Graph of the frontal and lateral forces during the downward ride of the hoist vessel

Fig. 6. Graph of frontal and lateral forces during the upward ride of the hoist vessel
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3. The method presented above:
– is based on direct measurement of a physical

quantity (pressure) that is convertible (using
the well-known formula F = p · S) into a force
value;

– has a specific measurement accuracy (verified in
an ITG KOMAG accredited laboratory);

– is more reliable than methods based on acceler-
ometric measurements or on the variability of
the distance between the sliding guides and the
shaft guide, in which the conversion of the mea-
sured value of a physical quantity into a force
value requires the use of theoretical assump-
tions or coefficients and is difficult to verify;

– currently it is the only method on the market
that has been verified by an accredited labora-
tory with regard to the accuracy of measure-
ment of the impact of actual forces of hoist ves-
sels on shaft reinforcement in mining shaft hoists.

© 2021 Author. This is an open access publication, which can be used, distributed and reproduced in any medium according to
the Creative Commons CC-BY 4.0 License.
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KRZYSZTOF ĆWIERTNIA

Nowa opatentowana metoda pomiaru
rzeczywistych sił oddziaływania naczyń wyciągowych

na zbrojenie szybowe

W artykule przedstawiono wnioski i spostrzeżenia wynikające z pomiarów sił oddziały-
wania naczyń wyciągowych na konstrukcję zbrojenia szybu wykonanych nową metodą
pomiarową. Ideą tej metody jest bezpośrednie przejęcie sił wynikających z uderzenia za-
mocowanych do naczynia rolek pomiarowych (czołowej i dwóch bocznych) w prowad-
nik i przeniesienie tych sił na elementy pomiarowe, tj. poprzez siłownik hydrauliczny,
przetwornik ciśnienia i rejestrator. Do rejestratora przekazywany jest także sygnał
z optycznego czujnika, określającego położenie naczynia w szybie. Metoda ta pozwala
na pomiar wartości rzeczywistych sił oddziaływania naczyń wyciągowych na zbrojenie
szybu, bez jakichkolwiek uproszczeń, teoretycznych założeń i skomplikowanych funkcji
matematycznych.

Słowa kluczowe: naczynie wyciągowe, zbrojenie szybowe, siły oddziaływania
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1. ODNIESIENIE

DO PRZEPISÓW GÓRNICZYCH

Konieczność wykonywania pomiarów sił oddziały-
wania naczyń wyciągowych na zbrojenie szybowe wy-
nika z wymagań przepisów górniczych [1] zawartych
w załączniku nr 4 Rozporządzenia Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegółowych wy-
magań dotyczących prowadzenia ruchu podziemnych
zakładów górniczych:

– „3.13. Sztywne prowadzenie naczyń wyciągowych
i zbrojenie szybów.

– 3.13.7.6. W terminach określonych przez kierowni-
ka ruchu zakładu górniczego, w zależności od wa-
runków lokalnych, lecz nie rzadziej niż raz na pięć
lat, są dokonywane kontrolne pomiary i badania:

1) geometrii elementów zbrojenia, o których mowa
w pkt 3.13.6, prostoliniowości torów prowadze-
nia naczyń ciągów prowadniczych i prowadzeń ką-
towych oraz wymiarów określonych w § 545, § 546
i § 558 rozporządzenia, przez mierniczego gór-
niczego;

2) sił oddziaływania naczynia wyciągowego na zbro-
jenie szybu, dla ciągów prowadników w szybie,
przy stosowanych parametrach jazdy naczyń wy-
ciągowych, przez rzeczoznawcę, który sporządza
ekspertyzę zawierającą wyniki pomiarów wraz z ich

analizą oraz określa warunki dalszej eksploatacji
elementów zbrojenia szybu”.

2. AKTUALNY STAN TECHNIKI

W ZAKRESIE POMIARÓW

SIŁ ODDZIAŁYWANIA

W pierwszej dekadzie XXI wieku stosowane były
na rynku urządzenia z bezpośrednim odczytem war-
tości sił oddziaływania naczyń wyciągowych na zbro-
jenie szybu z wykorzystaniem tensometrów, które do-
brze sprawdzały się do pomiarów sił statycznych,
natomiast nie spełniały oczekiwań przy pomiarach sił
dynamicznych (szybkozmiennych).

Aktualnie stosowane metody oraz urządzenia po-
miarowe umożliwiają pośredni pomiar sił oddziały-
wania naczyń wyciągowych na zbrojenie szybu w za-
kładach górniczych. Niektóre polegają na pomiarze
poziomych przyśpieszeń przemieszczania się naczy-
nia wyciągowego, zrealizowanym przy użyciu prze-
tworników przyśpieszeń [2]. Najistotniejsze w tych
metodach, a zarazem obarczone największą niepew-
nością jest określenie oddziałującej części masy na-
czynia wyciągowego na zbrojenie szybu za pomocą
funkcji matematycznych, zawierających teoretyczne
i trudne do zweryfikowania założenia i współczynniki.
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Inne metody bazują na laserowym pomiarze odległo-
ści bądź innych parametrów, które w dalszej kolej-
ności przeliczane są na wielkości „teoretycznych” sił
oddziaływania.

OPA Bytom Sp. z o.o. opracowała nowy sposób po-
miaru rzeczywistych sił oddziaływania naczynia wy-
ciągowego na zbrojenie szybu [3], polegający na bez-
pośrednim pomiarze wartości wielkości fizycznej
(ciśnienia), która przeliczana wg wzoru:

 F = p · S,

gdzie:
F – siła,
p – ciśnienie,
S – powierzchnia tłoka w cylindrze),

jest wprost proporcjonalna do wartości występującej
siły oddziaływania i wyliczana jest bez konieczności
uwzględniania jakichkolwiek teoretycznych założeń
i współczynników.

3. OPIS URZĄDZENIA POMIAROWEGO

W pierwszym etapie skonstruowano urządzenie
nazwane „dynamometrem szybowym OPA-B-2018”

służące do pomiaru wyłącznie czołowych sił oddziały-
wania, ponieważ na podstawie dostępnej literatury
w tym zakresie rejestrowane wartości czołowych sił
oddziaływania naczyń wyciągowych na zbrojenie szy-
bowe są z reguły większe od sił bocznych.

Głównymi elementami urządzenia (rys. 1) są:

– rolka (1) – koło obrotowe o średnicy 300 mm,
– prowadnica wzdłużna (2) służąca do przemiesz-

czania się ułożyskowanej rolki obrotowej w płasz-
czyźnie prostopadłej do czołowej powierzchni
prowadnika,

– siłownik hydrauliczny (3),
– przetwornik ciśnienia wraz z rejestratorem (4),
– adapter (5) służący do mocowania dynamometru

do konstrukcji naczynia wyciągowego,
– licznik dźwigarów (6) służący do określenia miejsca/

głębokości w szybie.

Dynamometr szybowy OPA-B-2018 jest nowym
rozwiązaniem zarówno pod względem konstrukcji,
jak i metody pomiaru służącym do określenia warto-
ści sił oddziaływania naczyń wyciągowych na zbro-
jenie szybowe w górniczych wyciągach szybowych.

Rys. 1. Schemat zabudowy dynamometru OPA-B-2018 pod głowicą naczynia wyciągowego
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Według aktualnej wiedzy jest to jedyne na polskim
rynku urządzenie, które pozwala na wiarygodny po-
miar rzeczywistych sił oddziaływania. Dynamometr
OPA-B-2018 składa się z rolki pomiarowej (1) o śred-
nicy 300 mm, która zamocowana pod ramą głowicy
naczynia wyciągowego przejmuje zadanie prowadnicy
tocznej czołowej głowicy naczynia, która na czas pro-
wadzenia pomiarów odsunięta jest o około 10–15 mm
od położenia roboczego, pełniąc wraz ze ślizgiem sta-
liwnym rolę asekuracyjną. Rolka pomiarowa wraz ze
swym ułożyskowaniem ma możliwość przemieszcza-
nia się wzdłuż prowadnicy (2) – na przedłużeniu osi
działania sił czołowych oddziaływania naczynia na
prowadnik szybowy. Przemieszczanie się rolki pomia-
rowej (1) wskutek zadziałania ww. sił jest przekazy-
wane na tłok siłownika hydraulicznego (3), powo-
dując wytworzenie zmiany ciśnienia, które mierzone
jest przez wysokiej klasy przetwornik ciśnienia (4),
a następnie wynik po przeliczeniu na wartość siły
(F = p · S) jest rejestrowany za pomocą programu
komputerowego.

W efekcie otrzymuje się wykres wartości siły
w funkcji drogi (głębokości w szybie). Położenie na-
czynia wyciągowego w szybie określane jest za pomo-
cą licznika dźwigarów (6), który zamontowany obok
dynamometru zlicza mijane w szybie dźwigary, będą-
ce odniesieniem odległości względem poziomu zrębu
szybu. Sygnał z ww. czujnika wraz z sygnałem zmie-
rzonej wielkości siły oddziaływania naczynia wyciągo-
wego rejestrowany jest bezpośrednio przez program
komputerowy, który przedstawia te wielkości w for-
mie wykresu. Sposób mocowania dynamometru do
naczynia wyciągowego realizowany jest za pomocą
adaptera (5), który może być modernizowany w zależ-
ności od konstrukcji naczynia wyciągowego.

4. METODA WYKONYWANIA POMIARÓW

Istotą pomiaru oddziaływania naczynia wyciągo-
wego na zbrojenie szybowe za pomocą dynamometru
szybowego OPA-B-2018 jest bezpośrednie przejęcie
siły uderzenia rolki pomiarowej (1) w prowadnik, bę-
dący elementem zbrojenia szybowego podczas jazdy
naczynia wyciągowego i przeniesienie tej siły na ele-
ment pomiarowy, którym jest siłownik hydraulicz-
ny (3) połączony z przetwornikiem ciśnienia (4)
współpracującym z programem komputerowym, do
którego równolegle przekazywany jest również sygnał
z licznika dźwigarów (6) – w celu określenia położe-
nia naczynia w szybie.

Szczegółowy sposób wykonania pomiaru sił od-
działywania naczynia wyciągowego na zbrojenie szy-

bowe z wykorzystaniem dynamometru OPA-B-2018
realizowany jest w następujący sposób:
– Po ustawieniu naczynia wyciągowego górnym pię-

trem do poziomu zrębu szybu, przy wykorzystaniu
adaptera (5) montowany jest do konstrukcji pod
głowicą naczynia przedmiotowy dynamometr wraz
z aparaturą pomiarową (4) i (6).

– W dalszej kolejności rolka pomiarowa (1) ustawia-
na jest w „pozycji pracy” oryginalnej prowadnicy
czołowej tocznej naczynia wyciągowego, po czym
wykonywane jest zabezpieczenie całej konstrukcji
dynamometru przed ewentualnym przemieszczeniem
się, za pomocą pionowej rozpory hydraulicznej,
połączonej sztywno do tylnej części dynamome-
tru. Dodatkową asekurację chroniącą przed prze-
mieszczeniem się dynamometru poza zewnętrzny
obrys naczynia stanowią łańcuchy mocowane do
elementów konstrukcji naczynia wyciągowego.

– W celu uzyskania poprawności wskazań i działania
układu pomiarowego (z wykorzystaniem propor-
cjonalnej zależności wielkości mierzonej siły od-
działywania naczynia na zmianę ciśnienia w siłowni-
ku hydraulicznym, będącym istotnym elementem
tej metody pomiarowej) za pomocą ręcznej pompy
ciśnieniowej zadaje się do siłownika wstępne ciś-
nienie robocze o wartości 0,5–1,0 MPa.

– Następnie naczynie wyciągowe przemieszczane
jest głowicą do poziomu zrębu szybu i dokonywa-
na jest zmiana położenia czołowej prowadnicy
tocznej po stronie, gdzie jest zamontowany dyna-
mometr. Prowadnica ta odsunięta zostaje o około
10–15 mm od pozycji roboczej tak, aby zewnętrz-
na powierzchnia jej bieżnika zrównała się z płasz-
czyzną czołową będącej w bezpośrednim sąsiedz-
twie staliwnej prowadnicy ślizgowej. Zrównanie
położenia płaszczyzny zewnętrznej bieżnika rolki
czołowej tocznej i staliwnej prowadnicy ślizgowej
stanowi asekurację dla rolki pomiarowej dyna-
mometru OPA-B-2018 w przypadku wystąpienia
ewentualnego przeciążenia układu pomiarowego.
Opisana zmiana położenia prowadnicy tocznej
czołowej ma na celu umożliwienie przejęcia w tym
miejscu całej siły czołowej oddziaływania naczynia
wyciągowego na prowadnik przez rolkę pomiaro-
wą dynamometru (1) zamontowanego wcześniej
pod głowicą naczynia.

– Po sprawdzeniu pełnej sprawności działania dyna-
mometru oraz aparatury pomiarowej odbywa się
przejazd rzeczoznawcy wraz z rewidentem na pię-
trze naczynia wyciągowego przez szyb z prędkością
rewizyjną (1 m/s) w celu sprawdzenia zarówno sku-
teczności zamocowania konstrukcji dynamometru,
jak i poprawności wskazań aparatury pomiarowej.
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– Po przejeździe kontrolnym obciąża się naczynie
wyciągowe ładunkiem użytecznym, załącza reje-
strator i rozpoczyna przejazdy przez szyb z do-
puszczalną prędkością.

– Po zakończeniu pomiarów dokonuje się demonta-
żu dynamometru wraz z aparaturą pomiarową i po
przestawieniu naczynia poziomem głowicy do po-
ziomu zrębu szybu przesuwa się czołową prowad-
nicę toczną naczynia do położenia roboczego (po-
wrót do stanu sprzed rozpoczęcia pomiarów sił).

– W następnej kolejności wykonuje się takie same
czynności związane z pomiarem sił oddziaływania
naczynia na prowadniki (zbrojenie szybowe) – po
przeciwnej stronie głowicy naczynia.

– Na podstawie otrzymanych wyników pomiarów
przeprowadza się analizę i ewentualnie dokonuje
się przeliczenia współczynników bezpieczeństwa
wytrzymałości poszczególnych elementów zbroje-
nia szybowego.

– W celach badawczych podczas niektórych pomiarów
w naczyniach wyciągowych montowano dodatkowo
akcelerometr umożliwiający rejestrację występu-
jących przyśpieszeń w funkcji położenia w szybie.

Dynamometr OPA-B-2018 poddany został bada-
niu poprawności wskazań wartości siły oddziaływa-
nia w akredytowanym laboratorium badań stosowa-
nych ITG KOMAG, które we wnioskach końcowych
stwierdza, że ww. urządzenie pomiarowe można wy-
korzystać do pomiaru sił oddziaływania naczyń wycią-
gowych na konstrukcje zbrojenia szybowego. Często-
tliwość próbkowania rejestratora cyfrowego wynosi
20 kHz, a maksymalny czas zwłoki układu pomiaru
siły, określony podczas badań w ww. akredytowanym
laboratorium wynosi 2,5 ms, natomiast maksymalna

różnica siły wyznaczonej na podstawie zmierzonego
ciśnienia do siły zarejestrowanej bezpośrednio nie
przekroczyła 5� uzyskanej wartości.

Ponadto dynamometr OPA-B-2018 został zgłoszo-
ny do Urzędu Patentowego pod numerem P.428789
pt. „Metoda i urządzenie do pomiaru sił oddziaływa-
nia naczynia wyciągowego na zbrojenie szybowe” –
Znak: OPA.B.SZYB.19 i uzyskał patent nr 237918.

5. MODERNIZACJA DYNAMOMETRU

OPA-B-2018

W drugim etapie zmodernizowano konstrukcję dy-
namometru, wzmacniając jego adapter, oraz rozbu-
dowano o dwie dodatkowe rolki służące do pomiaru
sił bocznych oddziaływania naczynia wyciągowego na
zbrojenie szybowe. Pomiar sił bocznych został oparty
na takich samych zasadach jak przy pomiarze sił czo-
łowych, tj. pomiarze zmiany ciśnienia w siłownikach
wywołanej oddziaływaniem bocznych rolek na pro-
wadnik szybowy.

W dalszej części artykułu przedstawiono zdjęcia
konstrukcji urządzenia pomiarowego oraz sposobu
jego zamocowania do naczynia wyciągowego (rys. 2 i 3).

Podobnie jak w przypadku pierwszej wersji dyna-
mometru OPA-B-2018, tak i teraz po modernizacji –
kompletne urządzenie pomiarowe z trzema rolkami
poddane zostało badaniu poprawności wskazań warto-
ści sił oddziaływania (zarówno czołowych, jak i bocz-
nych) z obciążeniem statycznym i dynamicznym –
w akredytowanym Laboratorium Badań Stosowanych
ITG KOMAG. Kolejne zdjęcia przedstawiają dyna-
mometr na stanowisku badań (rys. 4).

Rys. 2. Konstrukcja urządzenia pomiarowego zabudowanego w naczyniu wyciągowym
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6. UZYSKANE WYNIKI

Dotychczas przeprowadzono pomiary sił w dwu-
dziestu siedmiu górniczych wyciągach szybowych,
zarówno w kopalniach węgla, jak i miedzi. Na poniż-
szych wykresach (rys. 5 i 6) przedstawiono siły czoło-
we wraz z bocznymi podczas przejazdu naczynia wy-
ciągowego przez szyb – w dół i do góry.

Z wykresów tych można odczytać, że podczas prze-
jazdu naczyniem wyciągowym zarówno w dół, jak i do
góry urządzenie pomiarowe wykazuje w tych samych
rejonach szybu występowanie podobnej charaktery-
styki zmiennego rozkładu sił oddziaływania. Ta po-

Rys. 3. Sposób mocowania dynamometru OPA-B-2018 pod głowicą naczynia wyciągowego

wtarzalność świadczy o poprawności niniejszej meto-
dy i jej wrażliwości na zmiany prostoliniowości torów
i związanej z tym dynamiki jazdy naczynia wyciągowe-
go. Dokonane różnymi metodami w 2009 roku przez
cztery wiodące na rynku firmy rzeczoznawcze pomia-
ry porównawcze sił oddziaływania (w tym samym wy-
ciągu szybowym i przy takich samych parametrach
ruchu) wykazały rozbieżność uzyskanych wyników na
poziomie do 500�. Nasza metoda jako jedyna na ryn-
ku oparta jest na pomiarze wielkości fizycznej (ciśnie-
niu), która jest wprost proporcjonalna do występują-
cej siły oddziaływania, co daje tej metodzie przewagę
nad innymi stosowanymi na rynku.

Rys. 4. Elementy dynamometru OPA-B-2018 na stanowisku badań ITG KOMAG
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7. WNIOSKI

Pomiary przeprowadzone zmodernizowanym dy-
namometrem OPA-B-2018 pozwoliły na wyciągnięcie
następujących wniosków:
1. Generalnie potwierdza się zasada, że siły boczne

nie przekraczają 80� wartości sił czołowych.

Rys. 5. Wykres sił czołowych i bocznych podczas przejazdu naczynia wyciągowego w dół

Rys. 6. Wykres sił czołowych i bocznych podczas przejazdu naczynia wyciągowego do góry

2. Nie można przyjmować, że wartości pomierzo-
nych przyśpieszeń naczyń wyciągowych są wprost
proporcjonalne do wartości sił, które je wywołują,
co stwierdzono przez porównanie wykresów sił
oraz przyśpieszeń naczynia wyciągowego w funkcji
położenia w szybie.
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3. Przedstawiona powyżej metoda:
– bazuje na bezpośrednim pomiarze wielkości fi-

zycznej (ciśnienia) przekładalnego (za pomocą
ogólnie znanego wzoru F = p · S) na wartość siły;

– ma określoną dokładność pomiarową (zwery-
fikowaną w akredytowanym laboratorium ITG
KOMAG);

– jest bardziej wiarygodna i pewniejsza od metod
opartych na pomiarach akcelerometrii czy też
zmienności odległości prowadnic ślizgowych od
prowadnika szybowego, w których to metodach
przeliczenie mierzonej wartości wielkości fi-
zycznej na wartość siły wymaga stosowania teo-
retycznych założeń lub współczynników i jest
trudne do zweryfikowania;

– jest obecnie na rynku jedyną zweryfikowaną
przez akredytowane laboratorium metodą pod
względem dokładności pomiaru rzeczywistych sił
oddziaływania naczyń wyciągowych na zbrojenie
szybowe w górniczych wyciągach szybowych.

Literatura

[1] Rozporządzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegółowych wymagań dotyczących prowadze-
nia ruchu podziemnych zakładów górniczych. Dz.U. 2017,
poz. 1118.

[2] Płachno M.: Doświadczenia poznawcze wynikające z badań sił
rzeczywistych oddziaływania naczyń wyciągowych na zbrojenie
szybów górniczych. W: Transport szybowy. Monografia. ITG
KOMAG, Gliwice 2013: 19–31.

[3] Ćwiertnia K.: Nowa metoda bezpośredniego pomiaru rzeczy-
wistych sił oddziaływania naczyń wyciągowych na zbrojenie
szybowe. XV Międzynarodowa Konferencja „Bezpieczeń-
stwo pracy urządzeń transportowych w górnictwie”, Wisła
2019 [niepublikowane].

dr inż. KRZYSZTOF ĆWIERTNIA
OPA Bytom Sp. z o.o.

ul. Strzelców Bytomskich 87b
 41-914 Bytom

krzysztof.cwiertnia@opabytom.pl

© 2021 Autor. Jest to publikacja ogólnodostępna, którą można wykorzystywać, rozpowszechniać i kopiować w dowolnej formie
zgodnie z licencją Creative Commons CC-BY 4.0.

mailto:krzysztof.cwiertnia@opabytom.pl

