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Identyfikacja krytycznych standéw dynamicznych przek

tadni sto zkowe]

w projektowaniu eksploatacyjnie zorientowanym

Streszczenie

Przeciwdziatanie niekorzystnym skutkom wzajemnych
oddziatywan dynamicznych elementéw przektadni jest
mozliwe poprzez stosowanie odpowiednich metod
i sSrodkéw prowadzgcych do ograniczenia miedzyzeb-
nych sit dynamicznych generowanych w przekfadni.
W tym celu nalezy posigs¢ wiedze o przyczynach po-
budzen elementéw przektadni, a zwlaszcza kot zeba-
tych, do drgar oraz o skutkach wywotanych ich dziata-
niem. Innymi stowy poznac zwigzki przyczynowo-skut-
kowe decydujgce o stanie dynamicznym przekfadni,
ktdry ma znaczgcy wplyw na obcigzenie jej elemen-
téw. Konstruktor przektadni musi dgzy¢, aby przektad-
nia nie pracowata w zakresach wzmozonej intensyw-
nosci pobudzania két do drgan. W zakresach tych
wspotczynnik sit dynamicznych moze znacznie prze-
wyzsza¢ warto$¢ wyznaczong ze Wwzoru przyjetego
w algorytmie obliczen wytrzymatosciowych. W artyku-
le ograniczymy sie wytgcznie do analizy wptywu pred-
kosci obwodowej két, co ma Scisty zwigzek z wply-
wem czestotliwosci pobudzania ich do drgan, na mie-
dzyzebne obcigzenie dynamiczne. Przede wszystkim
dotyczy¢ to bedzie wyznaczania predkosci krytycz-
nych, w pasmie ktérych wystepujgq lokalne maksima
sit dynamicznych.

Summary

Counteracting to disadvantageous results of dynamic
interactions between components of a toothed
gearbox is possible by application of relevant
methods and measures aimed at mitigation of tooth-
to-tooth dynamic forces that may origin in a toothed
gearbox. For that purpose possession of adequate
knowledge on reasons for excitation of gear
components is indispensable. In particular, it is nece-
ssary to know what makes the toothed gears vibrate
and what are the effects of such oscillations. In other
words, it is necessary to examine mutual interconnec-
tions between reasons and effects that define dyna-
mic constitution of a gearbox, which is crucial for
loads to its components. The gearbox designer must
make efforts to avoid operation of a gearbox under
threat of excessive excitation of toothed gears and
making them oscillate as these are conditions where
parameters for dynamic loads may significantly ex-
ceed the values that had been adopted in the algo-
rithm for calculation of the gearbox strength. Scope of
this paper is solely limited to the analysis of the
impact of the circumferential velocity of toothed gears
on the toot-to-tooth dynamic load, which is closely
connected with the impact of excitation frequency.
The objective of the analysis is to find critical values
of that velocity and define the bandwidth where local
maxima of dynamic.

1. Wstep

W zwigzku z powszechnoscia, stosowania przektad-
ni zebatych w przemysle wydobywczym, istotne znacze-
nie techniczne i ekonomiczne ma ich trwalosc¢, spraw-
nos¢, skutecznosé i niezawodnos¢ pracy. Znaczacy wpltyw
na wymienione cechy majg procesy dynamiczne zacho-
dzace w tych przektadniach. Nie zawsze poziom tych
cech jest zadowalajacy. Przyktadem tego moga by¢ in-
formacje zrodtowe pochodzace z zaktadéw naprawczych
oraz z raportéw oddziatdw maszynowych kopaln wegla
kamiennego, ktore wskazuja, iz przektadnie zebate ule-
gaja bardzo czesto awariom, co narusza stan zdat-
nosci do pracy catego zespotu napedowego maszyny.

Analizujgc zebrane materialy o awaryjnosci prze-
ktadni zebatych pracujacych w przemysle goérniczym
[1, 2] stwierdzono, ze jednym z najbardziej zawodnych
podzespotow tych przektadni jest stopien stozkowy.

Niezadowalajacy stan wiedzy z zakresu dynamiki
przektadni zebatych stozkowych oraz problemy zwia-

zane z ich eksploatacjg sktonity autora do podjecia ba-
dan majacych na celu okreslenie wptywu niektérych
czynnikéw na stan dynamiczny tych przektadni. Tema-
tyka niniejszego artykutu jest poswiecona identyfikacji
krytycznych stanéw dynamicznych przektadni stozko-
wych, ktére musza by¢ brane pod uwage przez kon-
struktoréw w fazie doboru parametréw konstrukcyjnych
przekfadni.

Przeciwdziatanie niekorzystnym skutkom wzajem-
nych oddziatywan dynamicznych elementéw przektadni
jest mozliwe poprzez stosowanie odpowiednich metod
i srodkéw prowadzacych do ograniczenia miedzyzeb-
nych sit dynamicznych generowanych w przektadni.
W tym celu nalezy posigs¢ wiedze o przyczynach po-
budzen elementéw przekfadni, a zwtaszcza kot zeba-
tych, do drganh oraz o skutkach wywotanych ich dziata-
niem. Innymi stowy pozna¢ zwigzki przyczynowo-skut-
kowe decydujace o stanie dynamicznym przektadni,
ktéry ma znaczacy wptyw na obciazenie jej elementow.
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Konstruktor przektadni musi dgazy¢, aby przektadnia
nie pracowala w zakresach wzmozonej intensywnosci
pobudzania két do drgan. W zakresach tych wspét-
czynnik sit dynamicznych moze znacznie przewyzszac
wartos¢ wyznaczong ze wzoru przyjetego w algorytmie
obliczen wytrzymatosciowych. W artykule ograniczono
sie wytacznie do analizy wptywu predkosci obwodowej
két, co ma Scisty zwigzek z wplywem czestotliwosci
pobudzania ich do drgan, na miedzyzebne obcigzenie
dynamiczne. Przede wszystkim dotyczyé to bedzie
wyznaczania predkosci krytycznych, w pasmie ktorych
wystepujg lokalne maksima sit dynamicznych.

2. Zwigzek przyczynowy mi edzy predkos$-
cig obwodow g két a stanem dynamicz-
nym przektadni

Optymalizacje stanu obcigzenia két zebatych wigze
sie z doborem geometrycznej struktury przekiadni.
Wiedza o zwigzkach przyczynowych miedzy predko-
$cig obwodowg kot a stanem dynamicznym przektadni
jest niezbedna, aby konstruktor mégt dokona¢ wihas-
ciwego, ze wzgledu na stawiane warunki, doboru cech
konstrukcyjnych przektadni.

Przypomnijmy, ze wspoétczynnik sit dynamicznych
K, uwzglednia zwiekszenie nominalnej sity miedzy-
zebnej w wyniku oddziatywania obcigzen dynamicz-
nych, generowanych wewnatrz przektadni, a wywota-
nych drganiami zebnika i kota wzgledem siebie. Przy-
czyny powstawania drgan, czyli wymuszenia pocho-
dzace ze zrédet wewnetrznych moga by¢ rézne, np.
zmiana sztywnosci zazebienia zachodzaca podczas
pracy przektadni, zmiana wspotczynnika tlumienia,
btedy podzialki zasadniczej, bledy zarysu zeba i kie-
runku linii zeba itp. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze
wynikajgca stad energia pobudzen ko6t zebatych do
drgan w znacznym stopniu zalezy od predkosci
obwodowej tych kot, zmiennosci przetozenia — powo-
dem czego sg odchytki wykonawcze i odksztatcenia
zazebiajacych sie zebéw oraz od czestotliwosci pobu-
dzen, a $cislej od stosunku tej czestotliwosci do cze-
stotliwosci drgan wtasnych két. Jak wykazaly badania
autora, potwierdzajg to réwniez wyniki badan przedsta-
wiane w szeregu innych publikacji, przyktadowo mozna
tu wymieni¢ prace [1, 3, 4, 5] generalnie wzrostowi
predkosci obwodowej k6t towarzyszy wzrost miedzy-
zebnych sit dynamicznych. W przypadku przedmioto-
wych rozwazan istotne jest to, ze w okreslonych za-
kresach pracy przektadni wystepuja wartosci ekstre-
malne — maksyma i minima. Wiasnie poznanie zwigzku
zachodzgcego miedzy przyczyng a skutkiem, tzn.
miedzy predkoscig obwodowg két a miedzyzebnym
obcigzeniem dynamicznym, jest waznym punktem wyj-
Scia w calym procesie prognozowania stanu dynamicz-
nego przekiadni.

Zauwazmy, ze w przytaczanych w literaturze tech-
nicznej wzorach na warto$¢ wspoétczynnika sit dyna-
micznych (dawniej Ky, aktualnie K,) na ogét nie
uwzglednia sie zakreséw, w ktérych miedzyzebne sity
dynamiczne osiggaja wartosci ekstremalne, dotyczy to
zarbwno wartosci maksymalnych, jak i minimalnych.
Podkreslmy, Zze w odniesieniu do przekfadni stozko-
wych szczegblowe poznanie wspomnianego wyzej
zwigzku ma ze wzgledu na jej dynamike wazne zna-
czenie, poniewaz kota stozkowe sg stosowane zwykle
na pierwszym stopniu przektadni, a wiec ich predkos¢
obwodowa jest stosunkowo duza. Dlatego tez wskaza-
ne jest, aby w fazie doboru parametrow két stozkowych
dokfadnie przeanalizowa¢ wptyw predkosci obwodowej
(czestotliwosci zazebiania) na miedzyzebne obcigzenie
dynamiczne.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo przebiegi
wspotczynnika sit dynamicznych K, w funkcji predkosci
obwodowej (czestotliwosci zazebiania) két stozkowych
o kotowo-tukowej linii wzdluznej zeba. Nie wdajac sie
w szczegoly widaé, ze ze wzrostem predkosci obwodo-
wej kot sita dynamiczna réwniez rosnie. Jednak wzrost
ten nie ma charakteru monotonicznego. W obszarze
pewnych predkosci obwodowych v,, wystepujg lokalne
ekstrema obcigzeh dynamicznych. W tym przypadku
zauwazy¢ mozna znaczny przyrost obcigzen dyna-
micznych w pasmie predkosci obwodowych 28+30 m/s.
Zakres ten odpowiada czestotliwosci rezonansowej f,
badanych ko6t Lokalne ekstrema wystepuja réwniez
przy innych predkosciach obwodowych koét, ktore od-
powiadajg 1/3, 1/2, 2/3f,.
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Rys.1. Wartosci wspotczynnika sit dynamicznych Ky w funkcji

predkosci obwodowej (czestotliwosci zazebiania) wyznaczo-

ny przy réznym obciazeniu dla két o zebach nacinanych me-

toda Gleason, ktorych kat pochylenia linii zgba mierzony w prze-
kroju srodkowym wienca zebatego S, = 31°16’

Analizujac przebiegi przedstawione na rysunku 1,
wynika, ze konstruktor przektadni musi dazy¢, aby nie
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pracowata ona w zakresach wzmozonej intensywnosci
pobudzania két do drgan. W zakresach tych wspot-
czynnik sit dynamicznych K, moze znacznie prze-
wyzsza¢ wartos¢ wyznaczong ze wzoru przyjetego
w algorytmie obliczen wytrzymatosciowych. Zaznacz-
my, ze w niniejszym punkcie ograniczymy sie wylacz-
nie do analizy wptywu czestotliwosci pobudzania k6t do
drgan na miedzyzebne obcigzenie dynamiczne.
Przede wszystkim dotyczy¢ to bedzie wyznaczania
predkosci krytycznych, przy ktérych wystepuja lokalne
maksima sit dynamicznych.

3. Predko$ci krytyczne kot

W celu okreslenia predkosci krytycznych két zeba-
tych, w pasmie ktérych nalezy oczekiwaé lokalnych
ekstreméw miedzyzebnych sit dynamicznych, niezbed-
ne jest oszacowanie, mozliwie z jak najwiekszym przy-
blizeniem, czestotliwosci wlkasnych drgan skretnych kot.
Zauwazmy, ze w przypadku przektadni zebatych prak-
tycznie drgania poprzeczne (gietne) moga by¢ pomi-
jane, poniewaz ich czestotliwosc¢ lezy zazwyczaj powy-
zej zakresu predkosci roboczych.

Na podstawie badan eksperymentalnych oraz ba-
dan na modelach dynamicznych przektadni, prowadzo-
nych przez r6zne osrodki naukowo-badawcze, mozna
przyja¢, ze lokalnego wzrostu miedzyzebnych sit dyna-
micznych nalezy sie spodziewac, gdy predkos¢ odnie-
sienia, bedgca stosunkiem predkosci obrotowej n,
(katowej ) zebnika do predkosci obrotowej krytycznej
Ny (katowej a;), wynosi:

Q, = b= =2 @)

gdzie:
v=123, ..

Gdy v=2 to n;=ny, a wiec przekladnia pracuje
w zakresie rezonansu gtéwnego, wéwczas predkosc
odniesienia 2, = @, =1, gdzie Q jest krytyczng pred-
koscig odniesienia.

Jak wynika ze wzoru (1), lokalnych wzrostéw mie-
dzyzebnych sit dynamicznych nalezy sie spodziewaé
réwniez, gdy przekladnia pracuje w zakresie pod-
krytycznym.

Czesto$¢ katowg wilasng (rezonansowg) drgan
skretnych kot w przypadku przektadni jednostopniowej
oblicza sie ze wzoru:

Wz =y (2)

gdzie:
c, - srednia efektywna sztywnos$¢ skretna zazebienia,

I - masowy moment bezwladnosci két zredukowany
na os zebnika.

Zauwazmy, ze w praktyce nie mozna liczy¢ na réow-
nomierne obcigzenie zeba. Dotychczasowe sformuto-
wania teoretyczne traktujg zab jak belke wspornikowa
i dla przyjetego ksztattu belki wyznaczana jest strzatka
ugiecia wynikajgca z przylozonego obcigzenia, a stad
sztywnos¢ zeba. W przekladniach stozkowych o krzy-
woliniowej linii zebdw, naprezenie wzdtuz dtugosci ze-
ba a tym samym i jego odksztalcenie majg skompli-
kowany przebieg. Wynikajacy z doswiadczen $lad
wspotpracy zebow przybiera ksztalt trudny do matema-
tycznego opisu. Uwzglednienie, zatem rzeczywistego
odksztatcenia wzdtuz linii zeba nie jest proste. W tym
przypadku efektywna dtugosé sladu wspélpracy ze-
béw, badz efektywna szeroko$é wienca zebatego nie
odpowiada wielkosciom geometrycznym uzebienia.
Odcinki szerokosci wienca zebatego na jego skrajach,
uczestniczg w przenoszeniu obcigzenia, lecz nie sg
poddane bezposrednio naciskom powierzchniowym.
W wyniku oddziatywania réznych czynnikéw, np. obcig-
zenia, btedéw wykonawczych i montazowych itp. slad
wspotpracy zebéw a tym samym i odksztalcenie ulega
zmianie, stad tez ulega zmianie sztywnos¢. Przez
sztywnos$c¢ efektywng nalezy rozumieé sztywnosc rze-
czywistg, ktéra w istocie odpowiada wartosci rzeczy-
wistej, rézni sie ona od wyznaczonej analitycznie
i ulega zmianie w wyniku oddzialywania réznych czyn-
nikdbw. Wiasnie ta sztywnos¢ decyduje o czestosci
drgan wiasnych uktadu i ona powinna by¢ brana pod
uwage przy oszacowywaniu tej czestotliwosci. Wydaje
sie, ze ze wzgledu na zlozonos$¢ problemu, jedng
z drog pozwalajaca z dostateczng doktadnoscig osza-
cowac sztywnos¢ efektywna zazebienia stozkowego,
sq badania eksperymentalne obejmujgce zakres rezo-
nansu gtéwnego.

Jak wida¢, chcac wyznaczy¢ czestos¢ wiasng
drgan skretnych két, musimy znaé¢ warto$¢ sztywnosci
skretnej ¢, zazebienia. Sztywno$¢ efektywna, ktora
w istocie odpowiada wartosci rzeczywistej, rézni sie
ona od wyznaczonej analitycznie i ulega zmianie w wy-
niku oddziatywania réznych czynnikéw, np. obcigzenia,
$ladu dolegania wspétpracujacych ze sobg zebdw itp.

Czestos¢ katowa wlasng (rezonansowg) mozna tez
obliczy¢ z wyrazenia:

C
m

Wrez = ®)

red

Sztywno$c¢ efektywna c zazebienia wystepujgca we
wzorze (3) odpowiada wartosci sity jednostkowej dzia-
tajacej wzdtuz linii przyporu, obcigzajacej 1 mm szero-
kosci wienca zebatego, ktéra powoduje lgczne od-
ksztatcenie sprezyste rowne 1 um (N/mmiim), beda-
cych w przyporze zebéw. W przypadku két stozkowych
odksztatcenie to wyraza sie dlugoscig tuku zmierzo-
nego na okregu podziatowym w $rodku szerokosci
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wienca ($rednica d,,)), o jaki obréci sie obcigzone koto
przy unieruchomionym kole wspétpracujacym.

Relacje migdzy sztywnosciami c,i ¢ wyrazi¢c mozna
zaleznoscia;:

c,=cbi? 4

gdzie:
b - szerokos¢ wiehca zebatego,
1 - promien Srednicy podziatowej zebnika mierzonej
w $rodku szerokosci wienca zebatego.

Masowy moment bezwtadnosci két zredukowany na

0s$ zebnika wyznaczamy ze wzoru:
|,
= ®)
l, @2 +1,

gdzie:
l12- masowy moment bezwtadnosci zgbnika (kota),
U = z,/z, — przetozenie przekiadni.

Natomiast zredukowang mase k6t wyznacza sie
z zaleznosci:
mim, L0
m+my O+ Oy

Myeq =

(6)
gdzie:
my,, - masa zgbnika (kota) zredukowana do dowolne;

Srednicy podziatowej kota na 1 mm szerokosci
wiefica zgbatego my,, = Iy, / 125,

L2y -masowy moment bezwtadnosci zebnika (kota)
na 1 mm szerokosci wienca zebatego.

W przypadku ko6t stozkowych mase két redukuje sie
do punktu lezacego na s$rednicy podzialowej mierzonej
w srodku szerokosci wienca zebatego (g i fmz)-

Aby uchroni¢ sie przed nazbyt intensywnym pobu-
dzaniem przekfadni do drgan, a tym samym unikng¢
oddziatywania na zeby két zbyt duzych sit dynamicz-
nych, tzn. takich ktére moga w krétkim czasie dopro-
wadzi¢ do uszkodzen awaryjnych, predkos¢ robocza
przektadni powinna w kazdym przypadku speti¢ wa-
runek:

Algkr > Qn >/\2ri (7)

w praktyce przyjmuje sie A, 00,85 a A, 01,15.

Przyjecie w powyzszym warunku zalecanych war-
tosci wspotczynnikow A, i A, jest podyktowane tym, ze
w obszarze czestosci rezonansowej wyrazonej wzorem
(2) lub (3), czestos¢ wiasna uktadu dostraja sie do
czestosci wymuszen (rys.2), stad mozna zaobserwo-
waé tendencje do wzrostu miedzyzebnych sit dyna-
micznych w zakresach predkosci nieco nizszych, jak
i wyzszych od a,. A wiec wskazane jest, aby w prak-
tyce zachowany byt przytoczony wyzej warunek.

WWWWY

Rys.2. Przebiegi drgan skretnych kota zebatego na tle cze-
stotliwosci wymuszen: a) f, = f,, = 2230 Hz, b) f,= 1920 Hz O
0,85 fi,

Zwréémy uwage na to, ze w literaturze specjalis-
tycznej brak jest nie tylko danych o przebiegu sztyw-
nosci zazebiania w kotach stozkowych o zebach krzy-
woliniowych, ale takze bez skutku mozna poszukiwac
informacji o $redniej sztywnos$ci tegoz zazebienia.
Stanowi to powazny problem dla konstruktorow prze-
ktadni stozkowych w fazie ustalania parametréw kon-
strukcyjnych, np. liczby zebdw, masy két, liczby przy-
poru, itp.

W tym przypadku chodzi o to, aby w wyniku nie-
wiasciwego ich doboru, nie przyczyni¢ sie do wzmoze-
nia aktywnosci dynamicznej przekiadni. Wiasnie to za-
gadnienie stanowi mysl przewodnig w aktualnie oma-
wianym temacie. Scislej méwigc, podjeta préba osza-
cowania efektywnej sredniej wartosci sztywnosci zaze-
bienia ko6t stozkowych o zebach krzywoliniowych, ma
na celu przynajmniej w pewnym zakresie stuzy¢ jako
pomoc w rozwigzywaniu wspomnianego wyzej pro-
blemu.

Dysponujgc wynikami badan eksperymentalnych,
dzieki ktérym mozna byto dokladnie okresli¢ predkosé
krytycznag badanych przektadni, przy ktorej wystapit
rezonans gtdbwny oraz znajgc wymiary geometryczne
két, wyznaczono, korzystajac z zaleznosci (3), Srednig
efektywng sztywnos$¢ zazebienia w funkcji wskaznika
obcigzenia jednostkowego dla kot o zebach nacina-
nych metoda Gleason, Klingelnberg i Oerlikon.

Na rysunku 3 pokazano, jak zmieniajg sie sztyw-
nos¢ zazebienia w zaleznosci od jednostkowego ob-
cigzenia nominalnego w przypadku ko6t o efektywnej
liczbie przyporu & 02,4. Jak wida¢, sztywnosc¢ ta zmie-
nia sie w zaleznosci od obcigzenia jednostkowego,
rosnie ona w miare wzrostu tego obcigzenia.

Autor uwaza, ze powyzsze dane beda pomocne
przy oszacowywaniu wartosci efektywnej sztywnosci
zazebienia kot stozkowych, co pozwoli konstruktorom
przektadni na odpowiedni dobér parametréw prze-
ktadni, tzn. takich, aby przektadnia nie pracowata w za-
kresach ekstremalnych.
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Rys.3. Sztywnos¢ efektywna zazebienia w zaleznosci od
obcigzenia nominalnego zebéw

4. Podsumowanie

Z powyzszedgo wynika, ze w pewnych przypadkach
na etapie projektowania przektadni mozna przewidy-
wac przebieg proceséw i zjawisk dynamicznych, ktére
bedg zachodzity w fazie jej eksploatacii.

Skuteczna identyfikacja krytycznych stanéw dyna-
micznych przekfadni stozkowej umozliwia minimaliza-
cje miedzyzebnych obcigzeh dynamicznych bedacych
skutkiem oddziatywania czynnikéw lezacych wewnatrz
przektadni. Rozpoznanie tych stanéw jest na ogét nie-
odzowne dla uzyskania wiasciwej efektywnosci dziata-
nia przekfadni, a jego ocena umozliwi podejmowanie

racjonalnej decyzji przez konstruktoréw przektadni
w fazie doboru jej parametrow konstrukcyjnych.

Wspomnijmy, ze identyfikacja wspomnianych wyzej
krytycznych stanéw przektadni stozkowej, wigze sie
z uwzglednieniem szeregu czynnikdw majacych wptyw
na okreslenie zakreséw, w ktérych przekiadnia nie
powinna pracowac, np. obcigzenie nominalne, sztyw-
nos¢ zazebienia, ttumienie w zazebieniu, Slad wspol-
pracy zeb6w. W tym celu nieodzowne jest kompu-
terowe wspomaganie tego procesu w oparciu o odpo-
wiednie oprogramowanie.
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Interaktywne materiaty szkoleniowe
z zakresu operacji monta zu i demonta zu maszyn gorniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci stosowania
interaktywnych symulacji, jako materiatéw szkolenio-
wych w zakresie operacji montazu i demontazu
maszyn goérniczych. Symulacje interaktywne mogag
stanowi¢ uzupetnienie materiatow szkoleniowych dla
nowo przyjetych pracownikéw, a takze mogg byc¢
wykorzystane przy tworzeniu elektronicznych doku-
mentacji techniczno-ruchowych.

Summary

Possibilities of using interactive simulations as training
materials for mining machines assembling/disassem-
bling processes were presented. Interactive simu-
lations can be a supplement of training materials for
new coming employees and they also can be used for
preparation of technical-and-operational documenta-
tion.

1. Wstep

Techniki szkolenia jakie do tej pory dostepne byly
jedynie w przemysle wojskowym czy lotniczym, dzieki
rozwojowi technologii komputerowej, staty sie dostep-
ne réwniez dla przemystu gorniczego. Przemyst gor-
niczy jest tq gatezig przemystu, w ktorej warunki pracy
stwarzajg duze zagrozenie dla zdrowia i zycia pracow-
nikbw. Ograniczona przestrzen, duze wymiary maszyn,
niewystarczajgce os$wietlenie oraz brak maszyn dzwi-
gowych przyczyniaja sie od pogorszenia warunkéw
prowadzenia prac serwisowych.

Niejednokrotnie wykonanie tej samej czynnosci
w warunkach dotowych i w wytworni rozni sie od siebie
znaczaco, dla przyktadu: wymiana uszczelnienia walu
gtébwnego przektadni planetarnej kombajnu Scianowe-
go, w wytworni zajmuje okoto 2 godz., w warunkach
dotowych czas ten moze wydtuzy¢ sie do 8-10 godzin.

Zastosowanie nowoczesnego oprogramowania W pro-
cesie serwisowania maszyn gorniczych, moze znacza-
co przyczyni¢ sie do poprawy skutecznosci przeprowa-
dzania napraw, a takze zwiekszy¢ bezpieczehnstwo
pracy. Innym obszarem, w ktérym nowoczesne techno-
logie komputerowe moga znalez¢ zastosowanie jest
proces szkolenia pracownikéw.

W ostatnich latach zakfady gornicze w zwigzku
Z postepujacym procesem starzenia sie kadry inzy-
nieryjno-technicznej, gornikow i pracownikdéw na stano-
wiskach wymagajacych szczegdlnych kwalifikacji, zmu-
szone sg do przyjmowania do pracy personelu niewy-
kwalifikowanego. Konieczne staje sie wéwczas prze-
szkolenie nowo przyjetych do pracy. Wykorzystanie
w szkoleniach interaktywnych symulacji moze uspraw-
ni¢ proces szkolenia.

2. Tworzenie interaktywnej symulacji

Powszechnie stosowane techniki multimedialne,
wspomagajace proces szkolenia, opierajg sie gtéwnie
na biernym odbiorze przekazywanej tresci. Cechg pod-
stawowg aplikacji interaktywnych jest czynny udziat
uzytkownika maszyny w procesie uczenia-zdobywania
informacji. Gtéwnymi elementami symulacji interaktyw-
nych tworzonych w CMG KOMAG sg modele 3D ma-
szyn lub urzadzen. Pozwala to na wizualizacje nawet
najbardziej ztozonych operacji manualnych bez potrze-
by czytania rysunku technicznego.

Modele tréjwymiarowe rozpatrywanych podzespo-
low rozszerzane sa poprzez tzw. elementy interakcyj-
ne. Pozwalajg one na dowolng zmiane punktu obser-
wacji oraz na odtwarzanie kolejnych krokéw procesu
montazowego. Wprowadzenie interakcji do modeli 3D
pozyskanych z programéw CAD wymaga stosowania
specjalistycznego oprogramowania.

Tworzenie symulacji jest poprzedzone procesem
zbierania szczeg6towych danych na temat modelowa-
nego procesu, czyli zbieranie informacji dotyczacych
kolejnosci wykonywania poszczegdllnych czynnosci,
sposobu ich przeprowadzania, rodzaju wykorzystywa-
nych narzedzi pomocniczych oraz innych materiatéw
eksploatacyjnych. Informacje te sg zawarte instruk-
cjach stanowiskowych oraz sg pozyskiwane poprzez
rejestracje wideo rzeczywistych przebiegéw procesow
serwisowania i napraw w warunkach panujgcych w wy-
tworniach i w podziemiach kopalh. Rejestracje te sg
podstawg do zaprogramowania kolejnosci czynnosci
montazu/demontazu. O ile kazda rejestracja wideo jest
zapisem $cisle okreslonych warunkéw i jednej tylko
sytuacji, to utworzona na jej podstawie symulacja mo-
ze i powinna zawiera¢ zarbwno rdézne warianty prze-
strzeni roboczej, jak i przebiegu czynnosci.
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Na rysunku 1 pokazany jest obraz czynnosci de-
montazu ramienia wykonywanych podczas likwidacji
$ciany (rys. 1la), oraz demontaz ramienia w wytwaérni
(rys. 1b).

a)

Rys.1. Przebieg czynnosci demontazu ramienia kombajnu
$cianowego: a) w warunkach rzeczywistych podczas likwi-
dacji $ciany, b) w wytwérni
3. Zastosowanie interaktywnych symulaciji

Zastosowanie interaktywnych symulacji jest prak-
tycznie nieograniczone, w niniejszym artykule zostanie

a HZ=38, 8 fim:25 app:2(1021) eve:0 drw:22 #tri:54431

KONICG

-

oméwione na przyktadzie materialébw wspomagajacych
procesy serwisowania maszyn oraz jako element skta-
dowy dokumentacji techniczno-ruchowej. Przytoczone
przykltady opisujg jedynie wybrane przyktady imple-
mentacji, jednak wiedza i do$wiadczenie pracownikow
CMG KOMAG pozwalajg na budowe materiatow z za-
kresu:

— prezentacji interaktywnych opisujacych budowe

i zasade dziatania maszyn,

- interaktywnych instrukcji stanowiskowych,

— interaktywnych aplikacji do nauki obstugi maszyn
w wirtualnym srodowisku,

- interaktywnych dokumentacji technicznych wzbo-
gaconych o symulacje wybranych aspektéw stoso-
wania dokumentaciji.

Interaktywne symulacje majg réwniez szerokie za-
stosowanie w procesie szkolenia howo przyjetych pra-
cownikéw, jak i szkolenia ustawicznego statej kadry
pracownikdw. Nowo przyjeci pracownicy w szybki spo-
s6b moga zapozna¢ sie z budowg maszyny oraz np.
przesledzi¢ wszystkie kroki podczas usuwania skutkOw
najczesciej wystepujacych awarii. Takze pracownicy
z duzym stazem i doswiadczeniem moga za pomocg
interaktywnej symulacji odswiezy¢ swoje informacje
z wybranego zakresu, a takze na podstawie informacji
zawartych w programie przygotowac liste potrzebnych
narzedzi i okresli¢ przyblizony czas realizacji zadania.

3.1. Zastosowanie interaktywnych symulacji w pro-
cesie serwisowania maszyn gorniczych

Prawidtowe funkcjonowanie wielu przedsiebiorstw
uwarunkowane jest stanem uzytkowanych przez nie
maszyn. W przypadku, gdy nie ma mozliwosci zasta-
pienia maszyny, ktéra utracita zdatnos¢, szczeg6lnego
znaczenia nabiera problem sprawnej realizacji napraw.
Przeprowadzenie naprawy w skuteczny i szybki spo-
s6b ma duze znaczenia z punktu widzenia zaktadu
gorniczego.

HZ-39.7 frm:26 app:2(1092) eve:0. drw:22 #tri; 60884

‘——

[,

Rys.2. Symulacja wymiany: a) przesuwnika hydraulicznego z uktadu przesuwnego obudowy zme-
chanizowanej, b) sitownika mechanizmu korekcji spagnic obudowy zmechanizowanej
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Pokaz/Ukryj rozdzielacz  [[§

Rys.3. Interaktywna symulacja umozliwiajgca sterowanie obudowg za posrednictwem ,wirtualnego rozdzielacza”

Kazda przerwa w pracy maszyny to duze straty dla
przedsiebiorstwa. Zastosowanie interaktywnych symu-
lacji czynnosci montazu/demontazu pozwala w znacz-
nym stopniu skréci¢ czas niezbedny do prawidtowego
przeprowadzenia naprawy. Tworzone w CMG KOMAG
interaktywne symulacje dotycza:

— poprawnej kolejnosci czynnosci podczas prowa-
dzenia prac serwisowych, z uwzglednieniem wy-
mogow bezpieczenstwa (rys. 2),

- sposobu sterowania maszyn (rys. 3).

Obstuga symulacji sprowadza sie jedynie do wybie-
rania polecen ,Dalej” lub ,Wstecz". Dzigki temu nie jest
wymagane przeszkolenie pracownika w zakresie ob-
stugi symulacji. W momencie wybrania polecenia ,Da-
lej” na ekranie ukazuje sie komunikat, opisujacy czyn-
nos¢, ktéra ma zostac zrealizowana. Polecenie ,Wstecz”
uruchamia symulacje procesu montazu elementu, ktory
uprzednio zostat zdemontowany.

W przypadku wykonywania czynnosci, w ktorych
wystepuja zagrozenia, zastosowano znaki ostrzegaw-
cze (rys. 4), ktérych zadaniem jest zwrocenie uwagi
uzytkownika, aby przeprowadzit wymiane danego ele-
mentu w bezpieczny sposoéb.

H1-36.9 fm:26 app:2(1044) eve:0 drw:23 #1ri:86201

Rys.4. Zastosowa-
nie znakdéw ostrze-
gawczych w symu-
lacji montazu/de-
montazu

Symulacje operacji wymiany elementéw, ktére wy-
magajg przeprowadzenia dodatkowych czynnosci przy-
gotowawczych zawierajg opis tych czynnosci, ktéry
wyswietlany jest na ekranie komputera w momencie
uruchomienia symulacji (rys. 5).

HZ=21.4 frm:12 app:10(1041) eve:1 drw:0 #tri:0.

Rys.5. Zastosowanie dodatkowych opiséw w symulacji mon-
tazu/demontazu

3.2. Symulacje czynno $ci monta zu/demonta zu jako
element sktadowy dokumentacji techniczno-
ruchowej

Obecnie oczekiwania klientdw dotyczace dokumen-
tacji technicznej sg bardzo wysokie. Dokumentacja
techniczna powinna zawieraé wszystkie informacje,
jakie do tej pory znajdowaly sie w standardowo przy-
jetym schemacie dokumentacji techniczno-ruchowe;j.
Ponadto oczekuje sie spetnienia takich wymagan, jak:
tatwos¢ obstugi i mozliwosé docierania do poszukiwa-
nych informacji na rézne sposoby, czyli r6znego ro-
dzaju przeszukiwanie oraz mozliwos¢ nawigacji za po-
mocg symboli graficznych dwu- i tréjwymiarowych.
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Klient oczekuje dokumentacji prostej i czytelnej,
a jak wiadomo ,jeden obraz mowi wiecej niz tysigc
stéw". Elektroniczna dokumentacja umozliwia powig-
zanie tekstu tradycyjnej DTR z animacjami, symula-
cjami, rysunkami co powoduje, ze dokumentacja staje
sie bardziej przejrzysta, a jej tres¢ tatwo przyswajana.

4. Wnioski

W ostatnich latach dzieki wykorzystaniu nowoczes-
nych technologii informatycznych mozliwe stalo sie
opracowanie nowego rodzaju instrukcji montazu/de-
montazu. Instrukcje te wykonane w formie interak-
tywnych symulacji moga znacznie przyspieszy¢ proces
szkolenia pracownikéw i zwiekszy¢ skutecznosé prze-
prowadzania napraw. Obecnie instrukcje stanowisko-
we wykonywane sg w formie pisanej, a proces szko-
lenia w gltébwnej mierze polega na zapoznaniu pra-
cownika z ich trescig. Powszechnie wiadomo, ze naj-
skuteczniejszym sposobem przekazu informacji jest
obraz, jednak uzycie interaktywnych symulacji z wyko-

rzystaniem modeli 3D moze dodatkowo poprawi¢ sku-
tecznos¢ szkolenia. Interaktywne symulacje stanowig
réwniez rozszerzenie elektronicznej dokumentaciji tech-
niczno-ruchowe;.

Zastosowanie elektronicznej dokumentacji tech-
niczno-ruchowej pozwala na szybsze zapoznanie sie
z zawartym w niej materialem. Zastosowanie interak-
tywnych symulacji, animacji i rysunkdw pomaga po-
kona¢ bariery jezykowe i kulturowe, jakie moga sie
pojawi¢ w obstudze zagranicznych odbiorcéw maszyn.

Dostarczanie nowych produktéw zaopatrzonych
w odpowiednio przygotowane instrukcje obstugi, in-
strukcje serwisowania, czy w interaktywne aplikacje
umozliwiajace samodzielng nauke obstugi, pozwalajg
producentowi wyrézni¢ sie na tle innych dostawcéw,
ktérzy nie sa zaznajomieni z obecnymi trendami
rozwoju tego typu dokumentac;ji.

Artykut wpltyngt do redakcji w grudniu 2006 r.
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Koncepcja zasilania kompleksu

$cianowego napi eciem 6 kV

na przyktadzie KWK ,Knurow”

Streszczenie

Dgzenie do obnizenia kosztow wydobycia wegla
wigze sie ze zmniejszeniem liczby $cian przy jedno-
czesnym zwiekszeniu wydobycia jednostkowego ze
Sciany. Uzyskac¢ to mozna przez wzrost wydajnosci
maszyn. W artykule przedstawiono koncepcje zasila-
nia napieciem 6 kV zintegrowanej grupy maszyn
przodkowych w warunkach gérniczo-geologicznych
KWK ,Knuréw”.

Summary

Seeking for coal mining costs reduction is connected
with a reduction of number of longwall faces with
increasing of unit production at the same time. That
can be achieved by increasing of machines output.
Concept for supplying the integrated group of longwall
machines with 6 kV voltages in geological and mining
conditions of Knuréw Colliery was presented in the

paper.

1. Wprowadzenie

Dazenie do obnizenia kosztow wydobycia wegla
wigze sie ze zmniejszeniem liczby Scian przy jedno-
czesnym zwiekszeniu wydobycia jednostkowego ze
Sciany. Uzyska¢ to mozna przez wzrost wydajnosci
maszyn. W opracowaniu przedstawiono koncepcje
zasilania napieciem 6 kV zintegrowanej grupy maszyn
przodkowych w warunkach goérniczo-geologicznych
KWK ,Knuréw”.

Wprowadzenie koncentracji wydobycia mozna uzy-
ska¢ oprécz dzialan organizacyjno-technicznych tylko
przez znaczny wzrost mocy scianowych kombajnéw
bebnowych (powyzej 1000 kW), jak i pozostatych pod-
stawowych maszyn komplekséw $cianowych: przenos-
nikbw scianowych, przenosnikéw podscianowych, kru-
szarek, itd. Kluczowym staje sie, wiec problem zasila-
nia tych maszyn, zwtaszcza w warunkach istniejgcych
zagrozen naturalnych, w tym zagrozenia metanowego,
temperaturowego, wodnego i pozarowego.

W zwigzku z koniecznoscig prowadzenia eksploa-
tacji, na co raz nizszych gtebokosciach przy wzrasta-
jacym stopniu geotermicznym goérotworu, gdzie tempe-
ratura pierwotna skat przekracza temperature 40°C,
eksploatacja staje sie utrudniona, a w granicznych przy-
padkach niemozliwa. Temperatura powietrza w miejs-
cach pracy w oddziale wydobywczym czesto przekracza
28°C, co zgodnie z wymaganiami obowiazujacych prze-
pisébw goérniczych wymusza na Kierowniku Ruchu Za-
kladu Gérniczego podjecie decyzji o skréceniu czasu

pracy do 6 godzin lub uniemozliwia w ogéle prace, gdy
temperatura przekracza 33°C.

Podwyzszona temperatura srodowiska pracy ujem-
nie wptywa nie tylko na bezpieczenstwo oraz wydaj-
nos¢ pracujacych zatdég gorniczych, ale réwniez na
podwyzszenie awaryjnosci zainstalowanych maszyn
i urzadzen, a w szczegolnosci tych, do ktorych stero-
wania uzyto elementow elektronicznych lub mikropro-
cesorowych.

W aspekcie wystepowania naturalnych zagrozen
temperaturowych niekorzystne staje sie sytuowanie
maszyn i urzadzen elektrycznych o coraz wiekszych
mocach w wyrobisku przyscianowym, powodujace do-
datkowe ogrzewanie swiezego powietrza doprowadzo-
nego do sciany. Podczas pomiaréw temperatur stwier-
dzono, w rejonie zestawionych w pociag aparaturowy
urzadzenh zasilajacych kompleks $cianowy, podnie-
sienie temperatury w wyrobisku od 2 do 3°C.

W zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ zastoso-
wania rozwigzan technicznych pozwalajgcych na odsu-
niecie urzadzen elektrycznych generujgcych ciepto (po-
wodujgcych zwiekszenie temperatury) poza rejony wen-
tylacyjne doprowadzajace Swieze powietrze do Sciany.

2. Kryteria wyboru warto $ci napi ecia zasi-
lania maszyn komplekséw  $cianowych

W polskim gérnictwie wegla kamiennego zasadni-
czo systemy scianowe zasilane sg napieciem 1000 V
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sporadycznie napieciem 3300 V. Dokonujac wyboru

wartosci napiecia zasilania maszyn scianowego kom-

pleksu wydobywczego, nalezy wzig¢ pod uwage naste-
pujace kryteria:

— zapewnienie prawidtowych warunkéw zasilania
(zapewnienie prawidtowego rozruchu silnikéw oraz
prawidtowego dziatania zabezpieczenn nadprado-
wych z wymaganym wspoétczynnikiem czutosci),

— warunki klimatyczne wyrobiska,
— moc zainstalowanych urzadzen,

— koszt przektadek transformatoréw zasilajacych
kompleks scianowy,

— koszty zwigzane z zakupem i prowadzeniem kabli
oraz przewodow,

- wybieg sciany.

Uwzgledniajgc powyzsze kryteria korzystnym jest
podwyzszenie napiecia zasilania do 3300 V, a nawet
6000 V. Zastosowanie podwyzszonego napiecia daje
wiele korzysci, z ktérych najwazniejsze to:

— mniejsze wartosci pradu pobieranego przez silnik

w czasie rozruchu i pracy ustalonej,

— mniejsze wartosci spadkdéw napiecia,

- mozliwos¢ zastosowania kabli i przewodéw opono-
wych o mniejszym przekroju zyt,

— mozliwos¢ zwiekszenia odlegtosci pomiedzy stacjg
transformatorowg i maszynami kompleksu , az do

wyeliminowania transformatora z chodnika przy-
Scianowego,

— zmniejszenie liczby transformatoréw,
— zmniejszenie liczby przekladek transformatorow,
— zmniejszenie strat energii w sieci oddziatowej.

3. Koncepcja scianowego kompleksu wy-
dobywczego dla KWK ,Knuréw”

3.1. Parametry projektowanej $ciany

Projektowana przez KWK ,Knuréw” $ciana jest zlo-
kalizowana pomiedzy gidbwnym poziomem wydobyw-
czym 850 m, a projektowanym dopiero przekopem znaj-
dujacym sie na poziomie 1050 m. Schodzenie z eks-
ploatacjg ponizej 850 m wigze sie z dalszym wzrostem
temperatury gorotworu, co pogarsza i tak juz trudne
warunki klimatyczne wystepujace na poziomie 850 m.

Tabela 1
Parametry nowo projektowanej  $ciany

Parametry Wartosé
Wysokos$¢ Sciany 3,6m
Nachylenie poktadu Poprzeczne -8° do +2°

Podtuzne 10° do +30°

Dlugos¢ sciany 250 m
Wybieg sciany 1700 m
Gtlebokos$¢ lokalizacji $ciany max 950 m
Wytrzymato$¢ na Sciskanie wegla 10+25 MPa
Maksymalna wydajnos¢ teoretyczna kompleksu 15000 t/d
$cianowego

3.2. Dobor
pleksu

mocy podstawowych maszyn kom-

Doboru mocy poszczeg6linych maszyn kompleksu
dokonano w oparciu o analize (obliczenia) wykonang
przez specjalistbw CMG KOMAG przy wspOtpracy
z przedstawicielami KWK ,Knuréw” (tabela 2).

Tabela 2
Moce podstawowych maszyn scianowego kompleksu
wydobywczego dla KWK Knuréw

Rodzaj urzadzenia Moc
Kombajn $cianowy > 1000 kW
Przenos$nik scianowy 2x200/400 kW
Przenosnik podscianowy 2x200 kW
Kruszarka 1x200 kW
Urzadzenia pomocnicze (pompy odwadnia-
jace, urzadzenia klimatyczne, kotwiarki, 1000 kw
wentylatory itp.)
Sumaryczna moc ~3400 kW

Z przeprowadzonej analizy wynika rowniez, ze sze-
rokos¢ trasy przenosnikéw: Scianowego i podsciano-
wego, nie powinna by¢ mniejsza niz 850 mm.
W zakresie tasmowych przenos$nikow odstawy, z ana-
lizy wynika, iz szerokosci tasmy przenosnikéw odstawy
nie powinny by¢ mniejsze od 1200 mm. Zastosowanie
w kompleksie scianowym maszyn i urzadzeh o wyzej
wymienionych mocach oraz szerokosciach tras za-
pewnia osiagniecie wydajnosci szczytowej kompleksu
na poziomie 1500 ton/godz.

4. Analiza wyboru warto $ci napi ecia zasilania

W celu uzyskania prawidtowych warunkéw zasila-
nia silnikow elektrycznych nalezy zaprojektowaé sie¢
oddziatowa.

Na rysunku 1 przedstawiono na przyktadzie wa-
runkéw KWK ,Knuréw” mozliwe skonfigurowanie kom-
pleksu scianowego na napiecie 1 kV. W tym przypadku
mozliwe jest, przy istniejgcej sieci rozdzielczej zasila-
nie silnikéw o jednostkowej mocy maksymalnej 315 kW,
co pozwala na skonfigurowanie kompleksu o maksy-
malnej mocy #acznej okoto 2800 kW (kombajn -
750 kW, przenosnik scianowy — 630 kW, przenosnik
podscianowy — 200 kW, kruszarka — 200 kW, oraz
pozostate urzadzenia pomocnicze w tym 3 stacje
klimatyczne — 1000 kW) wymaga to zastosowania 3-4
transformatorow.

Zasilanie kompleksu sScianowego 0 sumarycznej
mocy 3400 kW i przy planowanych silnikach o mocy
400 kW napieciem 1 kV w obecnych warunkach KWK
LKnurow” jest technicznie niewykonalne, gdyz nie
mozna speti¢ wymogow obowigzujacych przepiséw
gorniczych.

Dla kompleksbw o mocach zainstalowanych po-
wyzej 3 MVA nalezy rozwaza¢ dwa poziomy napiec
zasilania 3,3 kV i 6 kV.

MASZYNY GORNICZE 4/2006
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Zasilanie kompleksu o dobranych mocach urza-
dzen (tabela 2) jest juz mozliwe przy napieciu 3300 V.
Dla projektowanej sciany w warunkach kopalni ,Knu-
row” zwiekszenie wydajnosci maszyn, a co za tym
idzie zwiekszenie mocy napeddw przy jednoczesnym
dazeniu do obnizenia temperatury w scianie wymaga
odsuniecia zasilajgcych transformatoréw na odlegtosc
od $ciany prawie o 2500 m. Przy obecnej mocy zwar-
ciowej okoto 40 MVA ,Rozdzielni Rejonu Wydobyw-
czego” zasilajacej rejon wydobywczy, zastosowanie
napiecia 3300 V pozwoli jedynie odsunag¢ transforma-
tory na odlegtos¢ 700 m od sciany (1100 m od silnika
gornego napedu przenosnika scianowego) (rys. 2).

Przy spetnieniu koniecznego warunku, jakim jest
zwiekszenie mocy zwarciowej rozdzielni zasilajacej
Sciane do mocy okoto 90 MVA, mozliwe jest wypro-
wadzenie transformatoréw na odlegtos¢ 2500 m, ale
pod warunkiem przebudowy kopalnianej sieci 6 kV, {j.:

- zamiana 4 gtéwnych transformatoréw kopalni
16 MVA/110/6 kV na 25 MVA/110/6 kV,

- przebudowa ,Gléwnej Rozdzielni Powierzchnio-
wej” — budowa Il sekcji,

- przebudowa ,Giéwnej Rozdzielni Dotowej” — bu-
dowa Il sekcji,

- dobudowa 5 kabli w szybach o przekroju 185 mm?
i tacznej dlugosci 8,75 km,

— dobudowa 4 kabli miedzy ,Glébwng Rozdzielnig
Dotowg”, a ,Rozdzielnig Rejonu Wydobywczego”

o przekroju 150 mm? i dlugosci sumarycznej
14,4 km.

Sumaryczny koszt przebudowy sieci 6 kV wynidst-
by, co najmniej 16 min zt, co z ekonomicznego punktu
widzenia jest nieuzasadnione. Wobec ograniczonych
mozliwosci finansowych przebudowy sieci 6 kV pozo-
staje do rozwazenia koncepcja dalszego zwiekszenia
poziomu napiecia nowo projektowanej sciany do war-
tosci 6 kV, przy ktérym to napieciu zostajg spetnione
wymagania przepisow i norm.

Na rysunku 3 przedstawiono usytuowanie komplek-
su Scianowego, pozwalajagcego na odsuniecie tran-
sformatora o wymagane 2500 m.

Zasilanie wydobywczego kompleksu $cianowego
duzej mocy napieciem 6 kV charakteryzuje sie na-
stepujacymi korzysciami techniczno-ekonomicznymi:

— napiecie 6 kV jest napieciem dystrybucyjnym sieci
kopalnianej; kopalnia posiada, infrastrukture elek-
troenergetyczng to znaczy: rozdzielnie, transfor-
matory, kable i doswiadczenie zwigzane z tym
napieciem,

— w minionych latach koszty zakupu ognioszczelnej
aparatury elektroenergetycznej dla maszyn na na-
piecie 3,3 kV i 6 kV znacznie przewyzszaty koszt
aparatury standardowej na napiecie 1 kV; postep
techniczny w ostatnich latach spowodowat Zze ceny
aparatury na napiecie 6 kV sg poréwnywalne do
cen aparatury na napiecia nizsze.

— na poziomie napiecia 6 kV istnieje techniczna
mozliwo$¢ zasilania wysoko wydajnych maszyn
gorniczych o wiekszych projektowanych mocach
zainstalowanych np. kombajn weglowy o mocy po-
wyzej 1500 kW, przenosnik scianowy o mocy po-
wyzej 2000 kW, co jest nieosiggalne przy napieciu
1KkV czy 3,3 kV,

- mozliwe jest zastosowanie 1 stacji transforma-
torowej do zasilania catlego kompleksu,

- przy zastosowaniu napiecia 6 kV mniejsze sg prze-
kroje zastosowanych kabli i przewodow, zmniejsza
sie ich liczba z minimum trzech do jednego kabla
na odcinku od stacji transformatorowej do apara-
tury taczeniowej kompleksu,

— wymagania stawiane przez przepisy i normy urza-
dzeniom zasilanym napieciem 6 kV pracujgcym
w kompleksach wydobywczych (w warunkach za-
grozenh skojarzonych) sg identyczne jak dla napie-
cia 3,3 kv,

— posiadane doswiadczenia z eksploatacji elektrycz-
nej aparatury budowy przeciwwybuchowej na na-
piecie 6 kV wskazuja, ze aparatura ta bedzie
mogta by¢ eksploatowana nawet przez 20 lat,

- mozliwe jest odsuniecie transformatora zasilajgce-
go o okoto 2500 m od $ciany poza rejon wyrobisk
doprowadzajacych swieze powietrze do sciany,

— w chodniku przyscianowym tasmowym ulega likwi-
dacji kosztowna przektadka transformatoréw zasi-
lajacych kompleks scianowy.

Analiza ekonomiczna zakupéw wyposazenia elek-
trycznego kompleksu wydobywczego warunkach KWK
LKnurow” wykazala, ze:

- koszt wyposazenia elektrycznego kompleksu wy-

dobywczego zasilanego napieciem 6 kV w wa-
runkach KWK ,Knuréw” wynosi okoto 8500000 zt,

- koszt wyposazenia elektrycznego kompleksu wy-
dobywczego zasilanego napieciem 3300 V w wa-
runkach KWK ,Knuréw” wynosi okoto 8500000 zi
oraz dodatkowe koszty 16000000 zt wymagane do
przebudowy sieci 6 kV.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, koszt zaku-
pu aparatury elektrycznej dla analizowanych przypad-
kow jest porownywalny, jednakze przy odsunieciu sta-
cji transformatorowej (przy napieciu zasilania kom-
pleksu 3300 V) na odlegtos¢ 2500 m trzeba ponies¢
dodatkowo koszty przebudowy sieci 6 kV, co ekono-
micznie jest nie uzasadnione.

5. Podsumowanie

Zasilanie zintegrowanej grupy maszyn przodko-
wych dla warunkéw gorniczo-geologicznych analizowa-
no pod katem wiasciwego doboru napiecia zasilaja-
cego przy zatozeniu:

— ograniczenia wplywu urzgdzen elektrycznych na
temperature w Scianie,
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— zmniejszenie liczby transformatoréw zasilajgcych,
— zmniejszenie kosztéw zwigzanych z prowadze-
niem kabli i przewodéw,
— zmniejszenie kosztéw przektadek transformatorow
zasilajgcych kompleks.
Spetnienie wymienionych zalozen jest mozliwe
w przypadku wycofania transformatorow zasilajgcych
z chodnika przyscianowego.

Na odlegtos¢ usytuowania transformatorow ma
wplyw:
— sie¢ zasilajgca od rozdzielni na powierzchni do
rozdzielni oddziatowej,
— moc zainstalowana maszyn kompleksu,
— poziom napiecia zasilania.

Mozliwosci modernizacji sieci zasilajgcej sg ograni-
czone ekonomicznie. Moc zainstalowana wynika z za-
lozonych parametrow wydajnosci, stad jedynym mozli-
wym do realizacji jest wybor odpowiedniego napiecia
zasilania kompleksu.

Wykonanie obliczenia dla napiecia 6 kV pozwalajg
na odsuniecie transformatora poza wybieg Sciany i
prowadzenie jednego kabla do aparatury zasilajacej
poszczegdlne maszyny kompleksu $cianowego.

6.

Whioski

Wobec tendencji swiatowych do zwiekszenia kon-
centracji wydobycia ze $ciany, a co sie z tym
wiagze, zwigkszania mocy zainstalowanych maszyn
kompleksu oraz pogarszajgcymi sie warunkami
klimatycznymi zwigzanymi z coraz wiekszymi gte-
bokosciami eksploatowanych poktadéw, docelo-
wym napieciem zasilania maszyn bedzie 6 kV,
ktére zapewnia prawidtowy rozruch silnikéw i pra-
widtowe dzialanie zabezpieczen nadprgdowych
z wymaganym wspotczynnikiem czutosci.

Zastosowanie napiecia 6 kV umozliwia znaczne
oddalenie transformatoréw zasilajgcych od $ciany
i zmniejszenie kosztoéw przekiadek.

Koszt wyposazenia elektrycznego na napiecie
6 kV poréwnywalny jest z kosztami wyposazenia
na napiecie 3,3 kV.

Zastosowanie napiecia 6 kV do zasilania maszyn
kompleksu zapewnia taki sam stopien bezpie-
czenstwa jak dla napiecia zasilania 3,3 kV.

Wprowadzenie napiecia 6 kV do zasilania kom-
pleksow $cianowych daje lepsze efekty ekono-
miczne i jest rozwigzaniem technicznym optymal-
nym z uwagi, ze napiecie 6 kV jest napieciem
dystrybucyjnym.

Artykut wptyngt do redakcji w grudniu 2006 r.

Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora
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Prof.dr hab.inz. Antoni KALUKIEWICZ
Dr inz. Piotr GOSPODARCZYK

Dr inz. Krzysztof KOTWICA

Mgr inz. Dawid LtAPA

Akademia Gérniczo-Hutnicza

Noze koronowe — narz edzia nowej generacji do urabiania skat zwi

Streszczenie

Urabianie mechaniczne w gornictwie podziemnym jest
obecnie najczesciej stosowanym sposobem, zaréwno
pozyskiwania urobku, jak i drgzenia wyrobisk udostep-
niajgcych i przygotowawczych. Polega ono na bezpo-
Srednim oddziatywaniu narzedziem urabiajgcym w po-
staci udaru, nacisku statycznego lub skrawania na ca-
lizne skalng. Dostarczona w ten sposob energia zo-
staje wykorzystana na pokonanie wewnetrznych sit
spéjnosci skaly. Najbardziej rozpowszechnione jest
urabianie skat przez skrawanie, ktére realizuje sie na-
rzedziami skrawajgcymi. Najczesciej do skrawania skat
zwieztych wykorzystuje sie noze styczno-obrotowe.

eztych

Summary

Mechanical cutting in the underground mining industry
is at present the most popular mining method for coal
winning and for driving the opening roadways and
development roadways. The method consists in direct
impact or static pressing of cutting tool on a solid rock.
Energy delivered in such a way is used to overcome
internal rock cohesive forces. Rock cutting is most
popular winning method, which is realized using cutting
tools. Tangential-and-rotational bits are used most
frequently to cut compact rocks.

1. Wstep

Urabianie mechaniczne w gornictwie podziemnym
jest obecnie najczesciej stosowanym sposobem,
zaréwno pozyskiwania urobku, jak i drgzenia wyrobisk
udostepniajacych i przygotowawczych. Polega ono na
bezposrednim oddziatlywaniu narzedziem urabiajgcym
w postaci udaru, nacisku statycznego lub skrawania na
calizne skalng. Dostarczona w ten sposOb energia
zostaje wykorzystana na pokonanie wewnetrznych sit
spojnosci skaly. Najbardziej rozpowszechnione jest
urabianie skat przez skrawanie, ktére realizuje sie
narzedziami skrawajgcymi. Najczesciej do skrawania
skat zwieztych wykorzystuje sie noze styczno-obro-
towe. Przykiadowe rozwigzanie takiego noza przedsta-
wiono na rysunku la[1, 2].

Pomimo réznorodnych wiasnosci skat oraz duzej
liczby czynnikéw decydujacych o efektywnosci procesu
skrawania, modyfikacja narzedzi urabiajgcych, gtéwnie
nozy styczno-obrotowych sprowadza sie do doboru od-
powiedniego typu i wymiarébw weglika. Najczesciej
zmianie ulega ksztatt stupka, jego $rednica lub zawar-
tos¢ wolframu. Intensywnos¢ zuzywania sie ostrzy jest
Scidle skorelowana z wytrzymatoscig na jednoosiowe
Sciskanie oraz $ciernoscig skaty, o ktérej decyduje
gtéwnie zawarto$¢ twardych mineratow, w szczegél-
nosci kwarcu.

N6z styczno-obrotowy prawidtowo skrawajacy skate
powinien obraca¢ sie wokot wtasnej osi centralnej,
dzieki czemu powoli i réwnomiernie zuzywa sie jego
ostrze. Natomiast w skatach trudno urabialnych na

skutek dziatania duzo wiekszych oporéw néz w wielu
przypadkach przestaje sie obracac i ulega szybkiemu,
niesymetrycznemu zuzyciu. Dlatego w Katedrze
Maszyn Goérniczych Przerébczych i Transportowych,
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie od wielu lat
poszukuje sie innych rozwigzan narzedzi, ktére po-
zwolityby w sposéb efektywny urabia¢ skaly zwiezte
o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie powyzej
100 MPa. Jednym z opracowanych rozwigzah jest
projekt tzw. noza koronowego, ktéry ma taka samg
czes¢ chwytowg jak noz styczno-obrotowy, natomiast
rézni sie rozwigzaniem czesci urabiajacej (gtowki). Po-
rébwnanie nowego rozwigzania noza koronowego ze
standardowym nozem styczno-obrotowym przedsta-
wiono na rysunku 1.

E

i
=
il

Rys.1. Poréwnanie standardowego noza styczno-obrotowego
oraz noza specjalnego koronowego: a) noza styczno-obroto-
wego RM8, b) noza koronowego [5]
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Przeprowadzona symulacja komputerowa wyka-
zala, ze istnieje mozliwos¢ aplikacji nowego rozwia-
zania noza koronowego na organach urabiajgcych
kombajnéw chodnikowych typu AM-50 [1, 2, 3, 4].

2. Zalety no za koronowego

Wraz ze zmiang parametrow utrudniajacych skrawa-
nie skat zwiezlych, w powszechnie stosowanych nozach
styczno-obrotowych wystepuje wzrost oporéw powoduja-
cych ich nierbwnomierne iszybkie zuzycie. W og6lnym
przypadku w celu wykonania skrawu do noza nalezy
przytozy¢ site wiekszg od sity oporu stawianego przez
skate. Site te mozna rozlozy¢ na trzy sktadowe Ps — sita
styczna zgodna z kierunkiem skrawu P4 — sita docisku
prostopadfa do dna bruzdy P, — sita boczna prostopadta
do poprzednich sil wypadkowa sita boczna jest odpowie-
dzialna w duzej mierze za obrét noza w uchwycie. Noze
koronowe w proponowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym
powinny obraca¢ sie znacznie tatwiej niz noze styczno-
obrotowe, poniewaz sita boczna dziata na diuzszym ra-
mieniu, co generuje wieksza warto§¢ momentu obroto-
wego. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 2 [1,
2,3, 4]

Dodatkowg zaletg tych nozy
jest znacznie mniejsza $red-
nica weglika, ktéra powoduje
zmniejszenie powierzchni kon-
taktu ostrza z calizng. Ponadto
mozliwe jest wygenerowanie,
przy tej samej sile przytozonej
do narzedzia znacznie wiek-
szych naprezen w strefie kon-
taktu ostrze-skata. Taki sposéb
urabiania powinien sprzyjac¢
lepszemu odtupywaniu odtam-
koéw skaly, co w konsekwencji
pozwoli na uzyskanie w miare
jednorodnego urobku o drob-
nej granulacji. Moze to byé
szczegOlnie przydatne w ko-
palniach rud metali nieze-
laznych, poniewaz urobek nie
wymaga kruszenia w celu dal-
szej obrébki. Duza liczha we-
glikbw powinna réwniez zna-
czaco wptyng¢ na charakter pracy noza. Ostrza po-
winny sie sukcesywnie wymienia¢ podczas urabiania,
dzieki czemu zapewnia lepsze niz przy nozach stycz-
no-obrotowych odprowadzanie ciepta, co w konse-
kwencji zapewni wiekszg ich trwatos¢. Wymienione
powyzej zalety nozy koronowych powinny sie przeto-
zy¢ na znacznie wolniejsze ich zuzycie w poréwnaniu
Z nozami styczno-obrotowymi.

i

Rys.2. Schemat przed-

stawiajacy ramie dzia-

tania sity generujacej
obrét narzedzia

W celu doswiadczalnego zweryfikowania powyz-
szych rozwazan zaproponowano przeprowadzenie ba-
dan poréwnawczych wybranego rozwigzania konstruk-
cyjnego noza koronowego z jednym z uzywanych
w przemysle gérniczym nozy styczno-obrotowych.

3. Przebieg i uzyskane wyniki bada n

Badania poréwnawcze urabiania probki skalnej wy-
branym rozwigzaniem noza koronowego oraz noza
styczno-obrotowego wykonano na unikatowym w skali
kraju stanowisku do badania pojedynczych narzedzi
urabiajacych znajdujagcym sie w Katedrze MGPIT.
Widok tego stanowiska przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Widok stanowiska do badania pojedynczych narzedzi
urabiajacych

Stanowisko to, skonstruowane w formie tokarki karu-
zelowej, pozwala na urabianie prébki skalnej, wykonanej
w formie ptaskiej lub pierscieniowej, na jej czolowej po-
wierzchni lub pobocznicy. Stanowisko wykonane jest
z ramy, po ktérej pionowo przemieszcza sie trawersa (b)
i przemieszczajacego sie rownolegle do osi trawersy
suportu (c). W osi ramy umieszczony jest stét obrotowy
(a), na ktbrym mocowana jest urabiana prébka skalna.
Konstrukcja stanowiska umozliwia nastawianie wartosci
predkosci przemieszczania sie trawersy i suportu oraz
predkosci obrotowej stotu.

W przypadku urabiania narzedziami skrawajgcymi,
narzedzia te mocowane sg w specjalnym uchwycie
umieszczonym w glowicy pomiarowej na suporcie.
Uchwyt ten pozwala na zmiane wartosci kata bocznego
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wychylenia narzedzia. Natomiast glowica pomiarowa wy-
posazona w czujniki tensometryczne, pozwala na pomiar
i ciagta rejestracje skladowych sit skrawania — stycznej Ps
docisku Py i bocznej P,. Dla kazdego z pomiaréw
ustawiano:

— wartosci predkosci skrawania vs jako funkcje
predkosci katowej stolu oraz aktualnej odlegtosci
ostrza od osi promienia prébki,

— gtebokos¢ skrawania gs bezposrednio za pomoca
przemieszczajacego sie suportu,

— podzialke skrawania ts jako funkcje predkosci skra-
wania oraz predkosci przemieszczania sie tra-
wersy.

Do badan wybrano néz styczno-obrotowy RM8-
22/53 firmy Boart Longyear o $rednicy weglika 22 mm
oraz néz koronowy, wykonany we wspétpracy z firmg
Gonar. Wybrany néz koronowy wyposazony byt w 8
stupkéw z weglikbw balistycznych o $rednicy 8 mm,
wysunietych na wysokos¢ 6 mm ponad powierzchnie
korpusu, rozmieszczonych na korpusie na okregu
o $rednicy 40 mm. Wybrane do badan narzedzia
przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Widok narzedzi wytypowanych do badan poréwnaw-
czych: a) n6z styczno-obrotowy RM8-22/53, b) n6z koronowy

5 e

Badania urabiania przeprowadzono na prébce pier-
Scieniowej wykonanej ze specjalnej mieszanki beto-
nowej z domieszkg gryzu bazaltowego o gwarantowa-
nej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wyno-
szacej R, = 120 MPa. Préby wykonano przy identycz-
nych parametrach skrawania, tj. predkos¢ skrawania v
= 1,5 m/s, podziatka skrawania ts = 15 mm, kat
bocznego wychylenia & = 9° i gtebokos¢ skrawania g =
7,5 mm. Widok wybranych do prob narzedzi podczas
urabiania prébki skalnej pokazano na rysunku 5.

Poréwnujac proces urabiania dla poszczegdlnych
narzedzi mozna zaobserwowac, ze podczas urabiania
nozem styczno-obrotowym generowane jest znacznie
wiecej urobku o frakcji pytu, (rys. 5b). Ponadto pyt
otacza narzedzie styczno-obrotowe ze wszystkich
stron, podczas gdy dla noza koronowego ma on
tendencje do opadania w dot (rys. 5a).

Poréwnujac urobek otrzymany podczas urabiania
obydwoma narzedziami mozna zauwazy¢, ze jego
granulacja dla noza koronowego jest w miare jed-
norodna i drobna, o uziarnieniu pomiedzy 5 a 10 mm
(rys. 6a), natomiast dla noza styczno-obrotowego
uziarnienie urobku jest zr6znicowane, z duzym udzia-
tem frakcji pylistej o uziarnieniu ponizej 5 mm (rys. 6b).

Podczas pierwszej préby urabiania nozem styczno-
obrotowym, przy wartosci kata bocznego wychylenia
5=9% nie zaobserwowano najmniejszych tendencji
tego noza do obracania w uchwycie. W efekcie do-
prowadzito to do bardzo szybkiego, katastroficznego
zuzycia tego noza juz po urobieniu prébki na drodze
okoto 35 m. W koncowej fazie néz ten urabiat jedynie
niewielkg warstwe wierzchnig na gtebokos¢ nie prze-
kraczajgcg 2 mm. Ze wzgledu na stopien zuzycia
ostrza nie mozna byto go dostatecznie zagtebi¢ w po-
wierzchnie probki. Na rysunku 7a strzalkg zaznaczono
miejsce na powierzchni probki, w ktérym ndz na skutek
zuzycia radykalnie zmniejszyt gtebokos¢ skrawania.
Natomiast na rysunku 7b pokazano drobny urobek
zmieszany z drobinami metalu pochodzacych ze zu-
zytego noza styczno-obrotowego.

LAIS—

Rys.5. Widok badanych nozy podczas préb urabiania: a) n6z koronowy b) néz styczno-obrotowy
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Rys.7. Widok prébki skalnej po urobieniu nozem styczno- obrotowym RM8-V22: a) widok miejsca, w ktérym néz na skutek
zuzycia zmniejszyt gtebokos¢ skrawania, b) widok drobnego urobku zmieszanego z drobinami metalu, pochodzacych ze
zuzytego noza styczno-obrotowego

Rys.8. Widok nozy po przeprowadzonych prébach urabiania: a) néz styczno-obrotowy po urobieniu
prébki na drodze okoto 35 m, b) néz koronowy po urobieniu probki na drodze ponad 650 m
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Natomiast néz koronowy dla tych samych parame-
tréw urabiania wykazywat nieregularne obroty w liczbie
od 0,75 do 1,5 obrotu na minute. Jednak po zakon-
czeniu urabiania na calej wysokosci probki nie za-
obserwowano wiekszego zuzycia ostrzy noza a jedynie
wytarcia i zarysowania na korpusie gtéwki noza, po-
miedzy stupkami z weglikbw. Wykonano tym nozem
jeszcze kilka skrawdéw na catej wysokosci prébki, przy
réznych wartosciach kata bocznego wychylenia od
0=23°do & =24°. Przy wiekszych wartosciach tego kata
zaobserwowano zwiekszenie liczby obrotéw narzedzia
w uchwycie do kilkudziesieciu na minute. W sumie néz
koronowy wykonat 8 petnych skrawéw na sumarycznej
drodze urabiania wynoszacej ponad 650 m. Widok
obydwu narzedzi po przeprowadzonych prébach ura-
biania pokazano na rysunku 8.

Obserwujac czes¢ skrawajacg noza koronowego,
najwieksze ubytki na korpusie narzedzia pomiedzy
stupkami z weglika spiekanego, zaobserwowano po
pierwszym skrawie. W kolejnych wycieranie korpusu
nastepowato juz zdecydowanie wolniej, a podczas
ostatnich préb nie zauwazono prawie tego zjawiska.
Aby temu zapobiec w dalszej czesci badan, stwier-
dzono, ze w nastepnych egzemplarzach nozy nalezy
wykonac¢ korekte ksztattu korpusu pomiedzy stupkami
z weglika spiekanego, tak jak pokazano to na rysunku 9
lub zastosowac¢ stupki z weglika spiekanego wystajace
na wiekszg wysokosé powyzej powierzchni korpusu.

Rys.9. Zmodyfikowana budowa noza koronowego

Jak juz wczesniej przedstawiono, specjalna glowica
pomiarowa umozliwiata pomiar sktadowych sit dziata-
jacych na narzedzie podczas urabiania. Dla obydwu
nozy, dla pracy ustalonej, po ustabilizowaniu sie pro-
cesu skrawania, wykonano pomiar wartosci tych sit.
Dla tych samych parametréw urabiania, wykresy
przedstawiajgce wartosci sit sktadowych pokazano na
rysunkach 10 i 11, a wartosci srednie tych sit w tabeli
1.
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Rys.10. Wykres przebiegu sit skrawania w czasie dla noza
styczno-obrotowego: podziatka skrawania ts = 15 mm, kat
bocznego wychylenia &=9° gtebokos¢ skrawania gs =
7,5 mm
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Rys.11. Wykres przebiegu sit skrawania w czasie dla noza
koronowego: podziatka skrawania ts = 15 mm, kat bocznego
wychylenia & = 9°, glebokos¢ skrawania gs = 7,5 mm

Warto $ci $rednie sit skladowych dziataj acych na badane

noze
Tabela 1
] Warto $¢ $rednia sity sktadowej [kN]
Rodzaj no za
Styczna P ¢ | Docisku P 4 | Boczna P
NOz styczno- 4,95 10,61 3,08
obrotowy
N6z koronowy 5,72 6,66 2,33

Na wykresie przebiegu sit na rysunku 10, ktéry do-
tyczy noza styczno-obrotowego mozna zaobserwowaé
wzrost wartosci sity docisku. Obrazuje to linia trendu.
Wzrost wartosci tej sity jest spowodowany zwiekszo-
nym zuzyciem ostrza noza i wzrostem powierzchni
kontaktu ostrza ze skata. Poréwnujgc wartosci po-
szczegOlnych sit skladowych mozna zauwazy¢, ze war-
tosci sit stycznych sg poréwnywalne, z tym ze w przy-
padku noza koronowego mozna zaobserwowac zde-
cydowanie wiekszg zmiennos¢ wartosci tej sity.
W przypadku natomiast sit docisku i bocznej zdecydo-
wanie wieksze wartosci zostaly zarejestrowane w przy-
padku noza styczno-obrotowego. Jest to spowodo-
wane znacznie mniejszg powierzchnig kontaktu stupka
noza koronowego z powierzchnig urabianej skaty.
Pomimo tego, ze na n6z ten dzialata wieksza srednia
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wartos¢ sity bocznej, nie zaobserwowano jakichkolwiek
obrotéw noza podczas skrawania probki tym nozem.

Natomiast n6z koronowy, podczas urabiania przy
tych samych parametrach, wykonywat okoto 1,5 obr./
min, co wystarczyto do znacznie wolniejszego zuzywa-
nia sie ostrzy noza. Poniewaz na néz koronowy dzia-
tata mniejsza wartos¢ sity bocznej niz na n6z styczno-
obrotowy, mozna wnioskowa¢, ze rozmieszczenie we-
glikbw na pewnym okregu wzgledem osi noza, po-
zwala na wygenerowanie znacznie wiekszej wartosci
momentu obrotowego wymuszajgcego obroét noza.

4. Uwagi ko ncowe

Wyniki  przeprowadzonych badan potwierdzajg
w petni zalety nowych narzedzi. N6z koronowy po za-
konczeniu prob urabiania (sumaryczna droga skrawania
ponad 650 m) wykazywat bardzo niewielkie slady zu-
zycia w poréwnaniu do noza styczno-obrotowego, ktory
praktycznie ulegt zniszczeniu juz po krétkim okresie
pracy (droga skrawania okoto 35 m). Mozna to ttuma-
czy¢ mniejszymi wartosciami sit docisku dziatajacymi na
pojedyncze stupki z weglika spiekanego, co w konse-
kwencji powoduje mniejsze tarcie. W poréwnaniu do
noza styczno-obrotowego, n6z koronowy nawet przy
niewielkim kacie bocznego wychylenia (3 do 9°) obracat
sie od jednego do kilku obrotow na minute. Natomiast
przy wiekszych wartosciach tego kata obserwowano
wzrost liczby obrotéw nawet do kilkudziesieciu na minu-
te. Wplyw na to ma na pewno wieksza wartos¢ ramienia
dziatania sity bocznej a tym samym wieksza warto$¢
momentu obrotowego, ktéry moze zapobiega¢ klinowa-
niu sie noza w jednym potozeniu. Jednoczesnie obrot
zapewnia wymienno$¢ pracy poszczegolnych stupkow.
Dodatkowg zaletg nozy koronowych jest generowanie
podczas urabiania mniejszego zapylenia oraz uzyskiwa-
nie rownomiernego, drobnego urobku o uziarnieniu
pomiedzy 5 a 10 mm.

Na podstawie przeprowadzonych préb mozna wnio-
skowac, ze noz koronowy moze skutecznie pracowac

podczas urabiania trudno urabialnych skat o wytrzyma-
tosci na jednoosiowe Sciskanie przewyzszajgcej
100 MPa. Dlatego podjete zostaty w KMGPIiT AGH
dalsze badania nozy koronowych, w celu lepszego
poznania procesu urabiania tymi narzedziami oraz
doboru najkorzystniejszych parametrow konstrukcyj-
nych tych narzedzi i parametrow skrawania skat trud-
no urabialnych. W efekcie koncowym przewiduje sie
opracowanie konstrukcji noza koronowego oraz me-
tody urabiania, ktéra by¢ moze stanie sie alternatywa
dla stosowanej w kopalniach rud metali tradycyjnej
metody urabiania z wykorzystaniem materiatéw wybu-
chowych.
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Doskonalenie funkcjonalno $ci spalinowych srodkow transportu kopalnianego

Streszczenie

W artykule opisano nowoczesne rozwigzania spali-
nowych urzgdzen transportowych. Podczas realizaciji
prac projektowych zastosowano szereg nowatorskich
rozwigzan pozwalajgcych na zwiekszenie efektyw-
nosci i bezpieczenstwa transportu. Wspétpraca RFM
RYFAMA i FMG PIOMA zaowocowata trzema nowymi
rozwigzaniami, ktére przedstawiono w niniejszym
artykule.

Summary

State-of-the-art mine transportation diesel machines
were described in the paper. Series of novelty
solutions, which enable to increase transportation
efficiency and safety, were used in realization of the
project. Collaboration of RFM RYFAMA and FMG
PIOMA resulted in development of three solutions,
which were presented in the paper.

1. Wstep

Z mysla o potrzebie wzrostu efektywnosci tran-
sportu dotlowego w CMG KOMAG podjeto prace roz-
wojowe zmierzajgce do podniesienia efektywnosci spa-
linowych urzadzen transportowych. W ich wyniku, we
wspétpracy z RFM RYFAMA oraz FMG PIOMA opra-
cowano w ostatnim czasie trzy nowe rozwigzania, kté-
re prezentowane sg w niniejszym artykule. Sa to:

- kolej spagowa o podwojnym systemie napedowym

SKz-81,

— kolej spagowa PIOMA-VACAT o cierno-zebatym
systemie napedu,

- lokomotywa dotowa LDS-80.

Nalezy zaznaczyé, ze kolej SKZ-81 jest rozwia-
zaniem w cafosci prototypowym, natomiast w dwu
pozostatych rozwigzaniach zastosowano sprawdzony
w kolejce podwieszanej, agregat spalinowo-hydrau-
liczny produkcji FMG PIOMA.

2. Spalinowa kolej sp agowa SKZ-81

Podstawowymi zatozeniami do opracowania kolei
SKZ-81 byto zastosowanie:

- podwdjnego systemu napedowego-zebatkowego
dla nachylen do 30°, w oparciu o pionowg central-
ng zebatke, oraz naped klasyczny, na kofa, dla na-
chylen do 4°,

— trasy jezdnej wykonanej w oparciu 0 szyny, przy
czym dla napedu zebatkowego tor szynowy bedzie
wyposazany w dodatkowg listwe zebatg uktadang
w 0si tego toru,

— systemu hamowania na nachyleniach w oparciu
0 zebatke utozong w osi toru szynowego.

Podwéjny system napedu rozwigzano w ten spo-
séb, ze zespot silnika spalinowego oraz zesp6t pompo-
wy jest wspdlny dla obu ukladéw wykonawczych, to
jest uktadu napedu zebatkowego i ukladu napedu
szynowego. W ukladzie napedu zebatkowego, ktory
zostat usytuowany pomiedzy dwoma zestawami koto-
wymi, zastosowano przektadnie planetarng wraz z hy-
draulicznym silnikiem szybkoobrotowym. Przektadnie
te sg oferowane w kilku wykonaniach wielkosci prze-
tozenia, stgd mozliwos¢ indywidualnego doboru wiel-
kosci przetozenia przekfadni dla indywidualnego klien-
ta.

W ukiadzie napedu szynowego zastosowano dwie
mniejsze przekladnie, z ktérych kazda napedza po
jednym zestawie kotowym, znajdujgcym sie w jednym
z dwu wbézkow skretnych, stanowigcych czesé wozu
napedowedo ciggnika.

Biorac pod uwage przewidywane tuki torowiska
w plaszczyznie poziomej R=4m, oraz pionowej
R =15 m, wprowadzono rozwigzania, ktére uniezalez-
nialy potozenie zebatkowego zespotu napedowego
wzgledem zestawow ko6t szynowych. Przy przyjetym
rozstawie osi két napedu szynowego | = 1950 mm, na
tuku wklestym lub wypuklym o$ kota napedowego
umieszczonego pomiedzy nimi zmienia odlegtos¢ od
szyn w zakresie +35 do —35 mm. Z kolei na tukach
poziomych koto napedu zebatkowego ,schodzi” z osi
toru przyblizajac sie do szyny wewnetrznej.

Zastosowano, ruchome w plaszczyznie pionowej,
koto napedu zebatkowego (rys. 1) przemieszczajacego
sie w pionowych prowadnicach, na specjalnych rolkach
tocznych.



Rys.1. Zasada pracy ruchomego kota napedowego systemu zebatkowego

Uzyskano w ten sposob jeden stopien swobody ko-
ta w stosunku do bryly ciggnika w kierunku pionowym,
co umozliwia jego dostosowywanie sie do zmiennego
potozenia zebatki w ptaszczyznie pionowej. Zestawy
kotowe umieszczono w dwu wézkach skretnych, kto-
rych przeguby rozmieszczono w taki sposdb, aby ze-
spot zebatkowy bedacy pomiedzy nimi w stopniu jak
najmniejszym oddalat sie od osi toru, podczas poko-
nywania zakretow w ptaszczyznie poziomej.

Ciagnik kolei SKZ-81 moze poruszac¢ sie po toro-
wisku poziomym jak zwykta lokomotywa, w zwigzku
z czym przewidziano mozliwos¢ unoszenia w goére ze-
spotu jazdy zebatkowej, co zapobiega kolizji tego
zespotu na rozjazdach toréw.

Dotychczasowe rozwigzania kolejek spagowych
wymagajg stosowania specjalnej trasy, wykonywanej
z ceownikéw (zwykle o wielkosci 180), ktére umozli-
wiaja wspotprace z podchwytami rolkowymi, zabezpie-
czajacymi ciggnik i platformy transportowe na nachyle-
niach. W przypadku omawianego rozwigzania, wobec
przyjetego zalozenia o mozliwosci jazdy na zwyktych
szynach, rodzaj toru zostat z géry zadeklarowany. Na
nachyleniach tor jest dodatkowo wyposazany w listwe
zebatg, ktdra posiada po bokach dodatkowe wystepy,
po ktdrych toczy sie koto napedu sworzniowego, dzieki
czemu sworznie tego kota wspélpracujg z zebami
zebatki zawsze na okreslonej wysokosci. Wystepy te
stanowig podparcie od dotu dla specjalnych tocznych

Rys.2. Potozenie podchwytow na trasie zebatkowej i zwyktej
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podchwytéw zabezpieczajacych ciggnik podczas jazdy
na nachyleniach. Podchwyty sg zlokalizowane w woz-
kach hamulcowych pod kabinami operatoréw.

System hamowania kolejki na trasie nachylonej
réwniez wymagat opracowania nowego rozwigzania.
Konwencjonalna szyna nie moze by¢ wykorzystana do
wspoétdziatania z zaciskiem hamulcowym, z uwagi na
wystajace elementy na pofaczeniach szyn. Dziatanie
hamulca oparto o wspétprace z listwa zebatkowa. Dwa
zespoly hamulcowe sg zabudowane pod kabinami
operatoréw. W czasie normalnej pracy kolejki hamulce
sg hydraulicznie odhamowane, wobec czego kota swo-
rzniowe uktadéw hamulcowych swobodnie moga sie
obraca¢. Zahamowanie hamulcéw powoduje prze-
kazanie momentu hamowania na koto sworzniowe
i w efekcie zatrzymanie kolejki. Hamulce sa tak do-
brane, aby moment hamowania zapewniat zatrzymanie
kolejki, wraz z fadunkiem, na najwiekszym nachyleniu.
W czasie jazdy bez udzialu zebatki hamulce nie dzia-
fajg poniewaz kota sworzniowe nie majg kontaktu
z zebhatkg. W zwiazku z tym na osiach zestawéw koto-
wych napedowych do jazdy na odcinkach poziomych
sg zabudowane hamulce wielotarczowe. Ich zadzia-

lanie nastepuje po przekroczeniu maksymalnej pred-
kosci jazdy 5 m/s.

W zakresie trasy jezdnej réwniez wprowadzono
kilka nowatorskich rozwigzan, wséréd ktérych nalezy
wymieni¢ gniazdowy system taczenia odcinkéw zeba-
tek, pozwalajacy na zachowanie wtasciwej podziatki
zebow na tgczeniach, jak réwniez na ograniczenie
elementow zlgcznych.

3. Lokomotywa dotowa spalinowa PIOMA
LDS-80

Podstawg opracowania byty podstawowe wady do-
tychczas stosowanych rozwigzan. Wady dotychczaso-
wych rozwigzan to zmiany charakteru sprzezenia cier-
nego na zakretach i tak zwane ,zachodzenie” maszyny
na zakretach o stosunkowo malym promieniu. Nie-
wielka dopuszczalna predkos¢ jazdy w podziemiach
kopaln i mate promienie zakretéw znaczaco separujg
zagadnienia efektywnosci lokomotyw stosowanych
w Kkolejnictwie na powierzchni od lokomotyw dotowych.
Tymczasem rozwigzania te, sg do siebie zblizone kon-
cepcyjnie. Jedynie maly rozstaw osi kot napedowych

Rys.3. W6zek napedowy lokomotywy

1 —rama nosna, 2 — przegub, 3 — przektadnia dwudrozna, 4 — silnik hydrauliczny, 5 — hamulec wieloptytkowy,
6 — tuleje zamocowania przekfadni
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Rys.4. Lokomotywa LDS-80
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Swiadczy o tym, ze lokomotywa ma pokonywac tuki o
matych promieniach, co powoduje zawsze zmiane
charakteru sprzezenia ciernego kota na poslizgowy.
Duza czes¢ mozliwej do uzyskania sity pociagowej
wynikajacej z mocy silnika i masy uzytecznej loko-
motywy nie moze by¢ zatem wykorzystana.

Maksymalne wykorzystanie masy lokomotywy i mo-
cy silnika bylo celem opracowania nowej konstrukcji.
Aby zapobiec poslizgom kot nalezalo je mechanicznie
odseparowaé. Zastosowanie hydrostatycznego syste-
mu przeniesienia napedu umozliwia dopasowywanie sie
chtonnosci silnikéw hydraulicznych, zasilanych z tego
samego zrddfa (to jest agregatu spalinowo-hydraulicz-
nego), do zréznicowanych predkosci toczenia sie kot
po szynie wewnetrznej, jak i zewnetrznej na zakrecie.
Tworzy sig zatem hydrauliczny mechanizm réznicowy.

Konstrukcje lokomotywy oparto na dwu wdzkach
napedowych, na ktérych wspiera sie na specjalnych
przegubach agregat spalinowo-hydrauliczny.

Konstrukcja lokomotywy jest trjbrytowa. Dwie sy-
metryczne bryly wzgledem osi poprzecznej maszyny,
stanowig wdzki napedowe wraz ze zintegrowanymi
z nimi kabinami operatoréw i podatnymi gniazdami
obrotnicowymi, a trzecig bryte stanowig sanie wraz
z agregatem spalinowo-hydraulicznym. Istota rozwia-
zania jest wozek napedowy skladajacy sie z ramy
spinajacej dwie przekfadnie napedowe, ktérych kazda
napedza dwa kofa jezdne przypisane tej samej szynie.
Silniki hydrauliczne obu przektadni rozdaja moment
napedowy na dwa kierunki, to jest na dwa kofa.
W lokomotywie majg zastosowanie cztery identyczne
przektadnie, po dwie w kazdym z wozkoéw. Przektadnie
sg osadzone w wozkach wahliwie, za pomocg dwu-
stronnych tulei tozyskowanych w konstrukcji wézka.
Taki sposéb osadzenia przektadni w obu woézkach za-
pewnia rownomierny rozktad naciskow poszczegélnych
kot na szyne i efektywne wykorzystanie sity nacisku.

Podobng efektywnos¢ wykorzystania sity nacisku
mozna osiggna¢ jedynie metoda ztozonego mecha-

nicznie systemu resorowania, oraz mechanizmu rézni-
cowego, ktéry znaczaco wptynatby na koszt wytwo-
rzenia lokomotywy.

Role hamulca postojowego petnig sterowane hy-
draulicznie hamulce wieloptytkowe zintegrowane z prze-
ktadniami — po jednym na kazdej przektadni. Dzieki
temu, ze hamulce praktycznie nie stuzg do spowalnia-
nia jazdy, przewiduje sie ich dluga trwatos¢ i niezawod-
nos¢. Sq one automatycznie aktywowane, gdy dzwig-
nia manipulatora znajdzie sie w potozeniu zerowym,
lub po przekroczeniu predkosci jazdy 4,8 m/s.

Dla zapewnienia komfortu obstugi lokomotywy ka-
biny sg posadowione na elastycznych podparciach,
ograniczajgcych przenoszenie drgan od ukfadu nape-
dowego.

Specjalnie sprzegi przebiegajg w tunelach pod ka-
binami i sg zamocowane bezposrednio do wozkéw na-
pedowych. Tunele pozwalajg na znaczne skrecanie
tych sprzegéw w ptaszczyznie poziomej, co dodatkowo
sprzyja efektywnemu wykorzystaniu sity pociggowej
i redukciji sity wykolejajgcej maszyne na zakretach.

Gléwne zalety lokomotywy to:

— doskonate wpisywanie sie w tuki torowiska,

— ograniczenie zjawiska ,zachodzenia” dzieki budo-
wie tréjbrytowe;j,

— doskonate wykorzystanie sity pociggowej.

4. Spalinowa kolej sp agowa PIOMA-VACAT

Jednym z podstawowych zatozen konstrukcyjnych
kolei spagowej PIOMA-VACAT byto zastosowanie cier-
nego oraz ksztattowego systemu przeniesienia nape-
du, w zaleznosci od zapotrzebowania na site pocia-
gowa. Konstrukcje ciggnika kolejki, podobnie jak
w przypadku dwu jednakowych wo6zkéw napedowych
w lokomotywie LDS-80, oparto o powtarzalne cztery
moduly jezdno-napedowe, na ktérych rozmieszczono
kabiny i agregat spalinowo-hydrauliczny.

Rys.5. Kolej PIOMA-VACAT
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Rys. 6. Modut napedowy

Moduly sg przystosowane do poruszania sie na
trasie ceownikowej, a naped jest przenoszony poprzez
centralnie umieszczong w trasie pionowa listwe cierna,
lub poziomg dwustronng listwe zebatg. Agregat spali-
nowo-hydrauliczny jest podparty za pomocg specjal-
nych, podatnych przegubéw na dwu $rodkowych mo-
dutach. Przegub, na jednym z modutéw, ma mozliwosé
wzdluznego przesuwania sie w celu kompensacji
zmian odlegtosci ptaszczyzn podparcia, podczas prze-
mieszczania sie modutdw na tukach trasy. Na dwu po-
zostalych modutach sg zabudowane kabiny operatora.

Konstrukcje modutu opracowano w wyniku realiza-
cji projektu celowego nr ROW-471-2004, ktérego zle-
ceniodawcg byta firma VACAT, finansowanego ze
srodkow NOT (wedtug umowy nr U-310/P-360/2004).

Pojedynczy modut napedowy, skfada sie z ramy
nosnej, wyposazonej w cztery zespoty rolek tocznych.
W ramie znajduje sie zesp6t napedowy z dwoma
wolnoobrotowymi silnikami hydraulicznymi zaopatrzo-
nymi w cierne kofa napedowe zintegrowane z koftami
zebatymi. Ponadto zespét napedowy jest wyposazony
w uktad hamulcowy wspotpracujacy réwniez z listwg
cierng. Zespot napedowy ma mozliwo$¢ poprzecznego
przemieszczania sie w ramie modutu, dlatego nie majg
wiekszego znaczenia btedy usytuowania listwy ciernej
lub zebatej, oraz mozliwe jest pokonywanie zakretow
o matych promieniach.

Istotnym zagadnieniem, wymagajgcym specjalnych
rozwigzan, byla zmiana systemu napedowego z cierne-
go na zebaty i odwrotnie. Z uwagi na réznice predkosci
w ciernym i zebatym systemie napedowym pozostajg-
ce w stosunku 1:0,66 niezwykle istotne jest szybkie
przechodzenie stanu przejsciowego, w celu niedopusz-
czenia do zmniejszenia sity pociggowej podczas zmiany
systemu z ciernego na zebaty. Umozliwiajg to specjalne
ksztaltowe listwy odchylajace kota cierne z odpowiednio
wyprofilowanym pierwszym zebem zebatki. Podczas
pracy napedow w systemie zebatkowym sita docisku
ko6t napedowych zostaje ograniczona. Istotg rozwigza-
nia systemu zebatkowego jest utrzymywanie w przybli-
zeniu stalej odlegtosci pary két napedowych, z wyko-
rzystaniem specjalnego rodzaju zazebienia bez udziatu
dodatkowych elementéw dystansujacych.

Trasa kolei spagowej jest zestawiana z gotowych
segmentdéw prostoliniowych oraz tukowych w réznych

wersjach, w tym w wersjach tylko z listwg cierng oraz
cierng i zebata. Na potaczeniach segmentéw prostych
majg zastosowanie specjalne zebatki kompensujace,
pozwalajgce na wzajemne przeginanie, w celu ich do-
pasowania do lokalnych odchylek prostoliniowosci
spagu.

Przedstawiona kolej spagowa posiada nastepujace
zalety:

— rozklad sity pociagowej na cztery moduly, to jest na
kilka miejsc w trasie, zmniejsza sity obcigzajgce kot-
wie torowiska, zarbwno w czasie jazdy i hamowania,

— podwdjny system napedowy pozwala na dobre
wykorzystanie sity pociggowej, korzystanie z duze-
go zakresu predkosci jazdy ciggnika i oszczed-
nosci paliwa,

- wystepuje ptynna zmiana systemu przeniesienia na-
pedu, bez koniecznosci zatrzymywania ciggnika.

5. Podsumowanie

W ostatnich latach w celu zapewnienia optacalnosci
wydobycia wegla i zwiekszenia warunkéw bezpieczen-
stwa pracy dazy sie do eliminowania udziatu ludzi
w bezposrednich pracach transportowych niosacych
znaczne zagrozenia. Zaprezentowane rozwigzania no-
wych $rodkéw transportowych spetniaja oczekiwania
uzytkownikéw z gornictwa.

Podczas realizacji prac projektowych zastosowano
szereg nowatorskich rozwigzan pozwalajacych na zwiek-
szenie efektywnosci i bezpieczenstwa transportu. Swiad-
czg o0 tym wymienione zalety zaprezentowanych urza-
dzen. Dywersyfikacja tych rozwigzan pozwala uzytko-
wnikom na wybér najkorzystniejszego systemu tran-
sportowego, zwlaszcza gdy na obszarze jednej kopalni
moze mie¢ zastosowanie kilka wzajemnie uzupetniaja-
cych sie rozwigzan. Prototypowy egzemplarz kolei SKZ-
81 jest obecnie wdrazany w KWK ,Bielszowice”. Pierw-
szy egzemplarz lokomotywy PIOMA LDS-80 przeszedt
pozytywne proby eksploatacyjne w KWK ,Bogdanka”,
gdzie potwierdzit oczekiwane zalety. Natomiast pierw-
szy egzemplarz kolei spagowej PIOMA-VACAT jest
obecnie przygotowany do wdrozenia po przejsciu po-
zytywnych testow na stanowisku w FMG PIOMA.

Artykut wptyngt do redakcji w grudniu 2006 r.

Recenzent: prof.dr hab.inz. Adam Klich
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Mechanizacja robo6t przodkowych z zastosowaniem

tadowarki bocznie wysypuj

Streszczenie

W artykule podano gtéwne parametry techniczne oraz
przedstawiono doswiadczenia eksploatacyjne tado-
warki bocznie wysypujgcej z wysiegnikiem teleskopo-
wym t£BT-1200EH/LS-A stosowanej przy drgzeniu
chodnikéw z uzyciem materiatdw wybuchowych. Za-
prezentowano réwniez konstrukcje i sposob jej mo-
dernizacji pod kgtem spetnienia wymogéw dyrektyw
europejskich. Przedstawiono réwniez kierunki dal-
szego rozwoju tadowarek.

acej LBT-1200EH/LS-A

Summary

Main technical parameters and operational expe-
rience of £BT-1200EH/LS-A side discharge loader,
with a telescopic boom, which is used in driving of
roadways with explosives, were presented in the
paper. Also a design of loader and the method of its
modernization as regards meeting requirements of
European Directives were given. Trends of further
development of loader design were also included.

1. Wstep

Drazenie kamiennych wyrobisk korytarzowych (rys. 1)
w bardzo twardych skatach, o wytrzymatosci na $ciska-
nie powyzej 100 MPa, prawie zawsze jest realizowane
za pomoca materiatéw wybuchowych.

Rys.1. Wyrobisko kamienne

Mechanizacja prac wykonywanych w przodku obej-
muje:
wiercenie i tadowanie otworéw strzatlowych,
odstrzelenie,
— ladowanie odstrzelonego urobku,
— wznoszenie obudowy w przodku,
prace pomocnicze.

Oprocz czynnosci zwigzanych z odstrzelaniem
urobku oraz wznoszeniem obudowy chodnikowej bar-
dzo wazny jest proces usuwania odstrzelonego urobku

z przodku. Sprawne usuwanie odstrzelonego urobku,
w poréwnaniu z pozostatymi niezbednymi pracami wy-
konywanymi podczas drazenia wyrobisk technikg strzel-
niczg zajmuje duzo czasu, co z kolei przeklada sie na
postep przodku i efekty ekonomiczne.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych typéw
tadowarek, przeznaczonych do mechanizacji tego pro-
cesu, sg tadowarki bocznie wysypujagce. Przy uzyciu
tych maszyn mozliwe jest tadowanie odstrzelonego
urobku na przenosniki lub do wozéw dostawczych.
Bardzo czesto wykorzystywane sg one réwniez do do-
starczania materiatdw do miejsc wytadunku w przodku
[1, 2, 3].

Wejscie w zycie wymagan zasadniczych, ujetych
w dyrektywach nowego podejscia, spowodowato
potrzebe modernizacji tadowarki £BT-1200EH/LS,
z uwzglednieniem wymagan w nich zawartych.

W niniejszym artykule przedstawiono rozwigzanie
techniczne przeznaczone do odstawy odstrzelonego
urobku z drgzonego wyrobiska na dalsze $rodki od-
stawy z wykorzystaniem tadowarki £BT-1200EH/LS-A,
zaprojektowanej i produkowanej w oparciu o aktualne
normy i akty prawne.

2. tadowarka bocznie wysypuj aca z wysi eg-
nikiem teleskopowym £BT-1200EH/LS-A

Najnowszym typem tadowarki bocznie wysypujace;j,
z wysiegnikiem wysuwnym oferowanym obecnie na
rynku krajowym jest fadowarka £BT-1200EH/LS-A
(rys. 2) konstrukcji Centrum Mechanizacji Gornictwa
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Hydrauliczny ukiad tadowarki pracuje w systemie
energooszczednym ,load-sensing” regulujac wydatek
mocy, w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania.
Uktad ten, oprécz oszczednosci energii zapewnia row-
niez zwiekszenie zywotnosci poszczeg6lnych elemen-
téw wyposazenia hydraulicznego.

Teleskopowy wysiegnik o wysuwie 900 mm wy-
chylany na boki umozliwia fadowanie z przodku o sze-
rokosci 4400 mm, bez konieczno$ci manewrowania
podwoziem, co zapobiega niszczeniu spagu i ma
wplyw na komfort pracy operatora, chronigc go przed
wstrzgsami i uderzeniami powodowanymi wbijaniem
czerpaka w zwal urobku, tak jak ma to miejsce
w tadowarkach ze sztywnym wysiegnikiem.

Hydrauliczny naped podwozia z samoczynnie wig-
czanymi hamulcami zapewnia mozliwos¢ pracy fado-
warki na nachyleniach podtuznych podioza +20° oraz
na nachyleniach poprzecznych +8°.

)

Ognioszczelna skrzynia aparatury elektrycznej
(rys. 5) oraz pozostate elementy wyposazenia elek-
trycznego (rys. 6) tadowarki £BT-1200EH/LS-A sg
przystosowane do pracy w pomieszczeniach o stopniu
niebezpieczenstwa ,a", ,b" i ,c" zagrozenia wybuchem
metanu i/lub pytu weglowego oraz posiadajg certyfikat
zgodnosci w zakresie dyrektywy maszynowej i ATEX.

Agregat gasniczy

Agregat hydrauliczny

Rys.4. Gtéwne zespoty tadowarki bocznie wysypujacej
£BT-1200 EH/LS-A

Rys.7. Pomost roboczy zabudowany w czerpaku tadowarki £ BT-1200EH/LS-A
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tadowarka £BT-1200EH/LS-A moze byé dodat-
kowo wyposazona w konstrukcje ochronng chronigcg
operatora przed przypadkowo spadajgcymi skatami
stropowymi. Wytrzymatos¢ konstrukcji ochronnej zo-
stata zweryfikowana za pomoca obliczen numerycz-
nych. Dla potwierdzenia wynikow obliczen numerycz-
nych poddano jg badaniom stanowiskowym niszcza-
cym zgodnie z normami: PN-EN 13627:2002, PN-
ISO 3164:1998, PN-G-50000:2002, PN-G-50033:1996
[6, 7, 8, 9]. Przeprowadzone obliczenia numeryczne
oraz badania stanowiskowe potwierdzity, ze konstruk-
cja ochronna jest w stanie pochtona¢ energie uderze-
nia réwng 11600 J, nie powodujgc naruszenia prze-
strzeni ochronnej operatora (DLV).

W celu rozszerzenia mozliwosci wykorzystania ta-
dowarki w przodku zaprojektowano i wykonano pomost
roboczy montowany do czerpaka tadowarki (rys. 7).
Pomost przeznaczony jest do wspomagania czynnosci
zwigzanych z montazem obudowy chodnikowe;.

Duze zainteresowanie uzytkownikéw wykorzystuja-
cych w podziemnych wyrobiskach goérniczych fado-
warke £BT-1200EH/LS oraz wejScie w zycie nowych
przepisOw przyczynito sie do podjecia prac moderni-
zacyjnych celem dostosowania maszyny do wymagan
zasadniczych ujetych w dyrektywach: maszynowej
i ATEX. W wyniku podjetych prac konstrukcyjnych po-
wstala nowa tadowarka bocznie wysypujgca tBT-
1200EH/LS-A spelniajgca wymagania stawiane przez
normy nowego podejscia.

590

(®)

3. Podstawowe dane techniczne tadowarki
£+ BT-1200EH/LS-A

Dane techniczne tadowarki (rys. 8):

- pojemno$é czerpaka 1,2md
- predkos¢ jazdy 0+1m/s
— nacisk jednostkowy na podtoze 0,11 MPa
- maksymalne podiuzne nachylenie podioza  +20°

- maksymalne poprzeczne nachylenie wyrobiska +8°
— szerokosc¢ gasienicy
— masa tadowarki

300 mm
14500 kg

Rys.8. tadowarka £BT-1200EH/LS-A
Wymiary tadowarki (rys. 9):

— dlugosc 6580 mm
- szerokosc¢ 1600 mm
- wysokosé 1680 mm
— wychylenie wysiegnika na boki +20°
- wysuw wysiegnika 900 mm

1680

1600

|
mn omomnon

4400

160

Rys.9. Wymiary tadowarki £t BT-1200EH/LS-A
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Maksymalna szerokos¢ zatadowania z jednego
ustawienia tadowarki wynosi 4400 mm.

Uktad hydrauliczny (rys. 10):
- zespé6t pomp,
- silnik z napedem hydrostatycznym,
- ci$nienie robocze 19 MPa
— moc silnika elektrycznego 55 kW
- pojemno$é zbiornika oleju hydraulicznego 400 dm?®

=

Rys.10. Uktad hydrauliczny tadowarki £ BT-1200EH/LS-A

tadowarka moze pracowa¢ w wyrobiskach min.
LP6 przy tadowaniu na przenosnik oraz min. £P8 przy
tadowaniu do wozow.

4, Doswiadczenia ruchowe

Pierwsze dwie sztuki tadowarek tBT-1200EH/LS
zostaly zakupione przez uzytkownikéw w 2001 r.

CENTRUM MECHANIZACJI GORNICTWA
KOMAG

Zaktad Badan Atestacyjnych
ul. Pszczynska 37
44-101 Gliwice

CERTYFIKAT ZGODNOSCI
Nr  KOMAG/05/MD/ST/69

o o Ladowarka bocznie wysypujgea
e aroie 2 wysiggnikiem teleskopowym

TV (odmiany). LBT-1200EH/LS-A

Zaklad Produkcji Specjalnej
BUMAR LABEDY Sp.z0.0.
ul. Mechanikow 9; 44 - 109 Gliwice

s
wyrst

Zaklad Produkeji Specjalnej
BUMAR LABEDY Sp. z ..
ul. Mechanikéw 9; 44— 109 Gliwice

Nazwa i adres
producenta wyrobu:

techniczne i specyfikacj¢ dokumentacji
Potwierdzenie zgodnosci 2.

- Zasadniczymi wymaganiami zawartymi w Zalgezniku I Dyrektywy 98/37/EC z 22 czerwea
1998 r. (wdrozonej Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej
2 dnia 10 kwietnia 2003 r. w sprawie zasadniczych wymagai dia maszyn i elementow
bezpieczeiistwa Dz. U. Nr 91, poz. 858)

Specyfikacja techniczng nr ST-DBA/4

.2 ,Maszyny gornicze do ladowania wegha” Zakladu
Badai Atestacyjnych CMG KOMAG .

Kierownik
Zakladu Badaf Agéstacyjnych
it ind. Jef Kaczmarciyk

iwice

Gliwice, dnia  28.10.2005 r.
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Obecnie w kopalniach gérnictwa wegla kamiennego
pracuje dziesie¢ tadowarek £BT-1200EH/LS oraz trzy
tadowarki £BT-1200EH/LS-A. Srednie postepy uzyski-
wane za ich pomocg wynoszg 60+80 m/miesigc
w chodnikach kamiennych, o wielkosci £ P11+ P12.

Pozytywne doswiadczenia eksploatacyjne egzem-
plarza prototypowego spowodowaly wzrost zaintereso-
wania tadowarkg £BT-1200 EH/LS oraz przyczynily sie
do ciggtego doskonalenia produktu.

Wychodzac naprzeciw coraz wiekszym wymogom
bezpieczenstwa prac wykonywanych w podziemnych
wyrobiskach gdérniczych, podjeto modernizacje tado-
warki £BT-1200EH/LS majac na uwadze wymagania
dyrektyw nowego podejscia, ze szczegbinym uwzgled-
nieniem Dyrektywy Maszynowej i ATEX. W wyniku
prowadzonych prac na bazie £BT-1200EH/LS powsta-
ta nowa tadowarka £BT-1200EH/LS-A, ktéra w potowie
2005 r. otrzymata certyfikat zgodnosci w zakresie
dyrektyw maszynowej i ATEX (rys. 11).

Po pozytywnym przejsciu procesu certyfikacji trzy
egzemplarze fadowarek £BT-1200EH/LS-A pracujq
obecnie w podziemiach kopaln.

tadowarki bocznie wysypujace typu £BT w ciggu
szesciu lat eksploatacji zyskaly bardzo dobrg opinie
jako nowoczesne i wydajne urzadzenia tadujgce. Do
niedawna byly one jedynymi tadowarkami z wysieg-
nikiem teleskopowym, ktére pracowaty w polskich ko-
palniach. Wysiegnik teleskopowy tadowarki gwarantuje
ogromng przewage nad innymi konstrukcjami ukladow
tadujacych tadowarek (np. typu £BS-1200), gdyz umo-
zliwia w pelni kontrolowany zatadunek czerpaka.

CENTRUM MECHANIZACJI GORNICTWA
KOMAG

Zaklad Badan Atestacyjnych

ul. Pszczynska 37
44101 Gliwice
Jednostka notyfikowana
Nr 1456
(1] CERTYFIKAT BADANIA TYPU WE
[2] Urzadz

W przestzeniach zagrozonych wybuchem. Dyrektywa 94/9/WE (rozporzadzenie
MGPiPS z dnia 28.07.2003 1. Dz, U. Nr 143, poz. 1393).

systemy ochronne, czelci i podzespoly preznaczone do  uzytku

[3]  Certyfikat Badania Typu WE: KOMAG/OS/ATEX/MD/193

[4]  Urzadzenie:  Ladowarka bocznie wysypujaca z wysiggnikiem teleskopowym
LBT-1200 EH/LS-A

[5]  Producent:  Zaklad Produkcji Specjalnej BUMAR LABEDY Sp. 7 0.0.

(6]  Adres: ul. Mechanikéw 9; 44 — 109 Gliwice

[7]  Przedmiotowe urzadzenie lub system ochrony wraz z zatwierdzonymi jego odmianami,
zostalo opisane w zalaezniku do niniejszego certyfikatu oraz w wymienionej w nim
dokumentacji.

Centrum Mechanizacj
Notyfikowana nr 145
1994 1., potwierdza, ze urz

certyfikatu speinia zasadnicze wymagania bezpicczeristwa i ochrony zdrowia dotyczace
projektowania i budowy urzadzets i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku

S 7 dnia 28.07.2003 r. Dz. U. Nr 143,
7 wy 98/37/EC

KIEROWNIK
7 2aKuaDU BADAESTACYINYCH
> L
7 i s Job ik

Rys.11. Certyfikat zgodnosci w zakresie dyrektyw: maszynowej i ATEX
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Operator decyduje o predkosci, pojemnosci i obszarze
zatadunku, jednoczes$nie unikajac wbijania czerpaka
catg masg tadowarki w zwat urobku.

Nowoczesna i bezpieczna w eksploatacji tadowarka
BT, jest w pelni przygotowanym produktem do za-
opatrywania przedsigbiorstw gorniczych, krajowych
i zagranicznych w wydajne i niezawodne narzedzie do
wspomagania procesu drazenia z zastosowaniem MW.

Zaktadana przez producenta wielko$¢ produkcji
okoto 10-12 sztuk na rok swiadczy o duzym zainte-
resowaniu produktem i o dobrych opiniach uzytkow-
nikéw o tej maszynie.

tadowarki £BT-1200EH/LS oraz +BT-1200EH/LS-A
sg stosowane miedzy innymi przez: EMES-MINING
Service, Konsorcjum Przedsiebiorstw Robo6t Gorni-
czych i Budowy szybéw S.A., NOMA 2 Sp. z o.0.,
PROGOR Sp. z 0.0., Przedsiebiorstwo Budowy Szy-
béw Bytom, Przedsiebiorstwo Rob6t Gorniczych Sp.
Z 0.0. w Jastrzebiu Zdroju.

5. Kierunki modernizaciji

Zakfad Produkcji Specjalnej ,BUMAR £ABEDY” Sp.
Z 0.0. i Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG pro-
wadzg wspolnie dziatania, ktérych celem jest ciagte
doskonalenie konstrukcji, tak pod wzgledem poprawy
ergonomii, jak i funkcjonalnosci wyrobu.

Dziatania modernizacyjne dotycza;

— dalszej optymalizacji konstrukcji zespotu taduja-
cego z wykorzystaniem komputerowych metod
obliczeniowych i doswiadczen ruchowych,

— optymalizacji i uproszczenia uktadu hydraulicz-
nego,

— poprawy ergonomii stanowiska operatora i pulpitu
sterowniczego poprzez opracowanie kabiny opera-
tora,

— wprowadzenia osprzetu wiercagcego mocowanego
na wysiegniku tadowarki,

— zabudowy stalego pomostu roboczego na fado-
warce i podnosnika stropnic (rys. 12).

Rys.12. Pomost roboczy
i podnosnik stropnic za-
budowane na tadowarce
£BT-1200 EH/LS-A

Rys.13. Samojezdny w6z odstawczy na podwoziu
gasienicowym

Rys.14. Urzadzenie kotwiace zabudowane na podwoziu
gasienicowym tadowarki £t BT-1200EH/LS-A

6. Podsumowanie

W tacznej dtugosci drazonych wyrobisk korytarzo-
wych udziat wyrobisk kamiennych wynosi aktualnie
okoto 10%. Koniecznos¢ udostepnienia w najblizszych
latach nowych poziomow eksploatacyjnych spowoduje
w wielu kopalniach wzrost dtugosci drgzonych wyro-
bisk udostepniajacych. Wyrobiska te prawie wytacznie
drazone sg technikg strzelnicza, stad w celu zwiek-
szenia efektywnosci ich drgzenia niezbedne jest do-
skonalenie mechanizacji tego procesu.

Przedstawiona w artykule nowoczesna tadowarka
£BT-1200EH/LS-A jest maszyng za pomoca, ktorej
mozna zatadowac¢ urobek w przodku i przekazywac¢ go
na dalsze srodki odstawy, dowozi¢ materialy do czota
przodku oraz wykorzystywac jg do prac wspomaga-
jacych wznoszenie obudowy.

tadowarka £BT-1200EH/LS-A (rys. 15) przezna-
czona jest do mechanizacji tadowania urobku w chod-
nikach i komorach w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych o stopniu niebezpieczenstwa ,a”, ,b” i ,c” wy-
buchu metanu oraz klasy ,A” i ,B” zagrozenia wybu-
chem pytu weglowego.

Jednoczesnie niezbedne jest ciggte doskonalenie
wyrobu, tak w zakresie poprawy ergonomii i funkcjo-
nalnosci samej tadowarki, jak i wykorzystania uniwer-
salnosci podwozia, na ktdrym mozna montowaé inne
urzadzenia, wykorzystywane do prac w przodku chod-
nikowym.
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Rys.15. tadowarka bocznie wysypujaca £BT-1200EH/LS-A
z wysiegnikiem teleskopowym

Wysoka efektywnos¢ drgzenia wyrobisk chodniko-
wych technikg strzelnicza moze zapewni¢ tylko kom-
pleksowa mechanizacja procesu drazenia.

W zwigzku z powyzszym prowadzone sg dalsze
dziatania CMG KOMAG i ZPS BUMAR tABEDY Sp. z
0.0. celem rozszerzenia oferty maszyn gorniczych
(np. wozéw wiertniczych).

tadowarka £BT-1200EH/LS-A jako jedyna (znana
autorom) stosowana w polskich kopalniach wegla jest
wyposazona w konstrukcje ochronng operatora spet-
niajacg wymogi norm PN-EN 13627:2002, PN-ISO
3164:1998, PN-G-50000:2002, PN-G-50033:1996.
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Polska Norma PN-EN 13627:2002 Maszyny do
rob6t ziemnych. Konstrukcje chroniace przed
spadajacymi przedmiotami. Wymagania i badania
laboratoryjne.

Polska Norma PN-1SO 3164:1998 Maszyny do ro-
bot ziemnych. Laboratoryjna ocena konstrukcji
chronigcych operatora. Wymagania dotyczace
przestrzeni chronione;.

Polska Norma PN-G-50000:2002 Ochrona pracy
w gornictwie. Maszyny gornicze. Ogo6lne wyma-
gania bezpieczenstwa i ergonomii.

Polska Norma PN-G-50033:1996 Ochrona pracy

w goérnictwie. tadowarki. Wymagania bezpie-
czenstwa i ergonomii.

Artykut wptyngt do redakcji w grudniu 2006 r.

Recenzent: prof.dr hab.inz. Adam Klich
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Dr inz. Dariusz PROSTANSKI
Mgr inz. Piotr ROJEK
Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Projektowanie, badania oraz préby eksploatacyjne in
powietrzno-wodnego do zwalczania zapylenia i zagro

stalacji zraszania
Zen metanowych,

w kombajnie scianowym typu KSW-460NE

Streszczenie

W artykule przedstawiono proces projektowania, badan
i praktycznego zastosowania rozwigzania opracowa-
nego w CMG KOMAG systemu zraszania powietrzno-
wodnego, z wykorzystaniem sprezonego powietrza,
zabudowanego na kombajnie $cianowym typu KSW-
460NE. Przedstawiono wyniki badan stanowiskowych
przeprowadzonych w KD ,Barbara” oraz badar eks-
ploatacyjnych w KWK ,Pniéwek”, przedmiotowej insta-
lacji. Przedstawiono ogoélng budowe i zasade dziata-
nia nowego rozwigzania systemu zraszania.

Summary

Designing process, testing and practical application of
a solution for the air-water spraying system installed
in the KSW-460 longwall shearer, developed at the
KOMAG Centre, was presented in the paper. Results
of stand tests carried out in the Barbara Experimental
Colliery and results from operational tests carried out
in Pniéwek Colliery were presented. General structure
and operational principles of new spraying system
were presented.

1. Wstep

Zaistniale w latach ubiegtych przypadki zaptonu
metanu w s$cianach wydobywczych oraz ciggle wy-
stepujace zagrozenia sklonity CMG KOMAG do po-
szukiwan nowych rozwigzan, zapewniajgcych bez-
pieczng eksploatacje. JSW S.A wspélnie z CMG
KOMAG podjely sie realizacji projektu celowego nr
6T12 2004C/06337, w ramach ktdérego zaprojektowa-
no, przebadano, opracowano i zastosowano system
zraszania z wykorzystaniem mieszaniny powietrzno-
wodnej zabudowany na kombajnie KSW-460NE.
Kombajn wraz z prototypowq instalacjg zostat wyko-
nany przez ZZM S.A i dostarczony do kopalni KWK
.Pniowek”, celem przeprowadzenia badan i wdrozenia
nowej instalacji zraszajace;j.

W CMG KOMAG opracowano nowatorskie rozwig-
zanie powietrzno-wodnej instalacji zraszajacej, w ktérej
oprécz wody o odpowiednim cisnieniu wykorzystuje
sprezone powietrze wytwarzajgc mieszanine powie-
trzno-wodng wyrzucang przez dysze zraszajgce bez-
posrednio w obszar urabiania kombajnu. Zadaniem tej
instalacji jest skuteczne zwalczanie zapylenia powsta-
jacego w procesie urabiania oraz zapobieganie zapto-
nom metanu, w przypadku urabiania $cian o takim
zagrozeniu.

Nowa koncepcja instalacji zraszajacej, przed wdro-
zeniem jej do warunkéw eksploatacyjnych, wymagata
przeprowadzenia szerokiej gamy testow i badan sta-
nowiskowych. Pozytywne wyniki tych testéw i badan
zadecydowaty o podjeciu decyzji o zastosowaniu tego
rozwigzania w warunkach dotowych.

Opracowang w CMG KOMAG instalacje zabudo-
wano na kombajnie typu KSW-460NE produkcji Za-
brzanskich Zaktadéw Mechanicznych S.A. wykonanym
dla potrzeb Kopalni ,,Pniowek”.

2. Budowa i zasada dziatania instalacji zra-
Szajacej powietrzno-wodnej

Zatlozono, ze instalacja zraszajgca kombajnu be-
dzie zbudowana z dwo6ch poduktadéw zraszania po-
wietrzno-wodnego:

- zewnetrznego, zabudowanego na ramionach i wy-
twarzajacego izolujgcg od otoczenia kurtyne po-
wietrzno-wodng wokot kazdego z organow urabia-
jacych kombajnu,

- wewnetrznego, zraszajgcego powietrzno-wodnymi
strumieniami, wytryskujacymi z dysz rozmieszczo-
nych na pfatach i tarczy ociosowej w organach tak,
ze realizowana jest metoda zraszania zanozowego
(strumien zraszajgcy podawany jest na tylng
Scianke ostrza noza i na bruzde jego skrawania).

Zraszanie zewnetrzne sklada sie z dysz dwuczynni-
kowych umieszczonych na ramionach kombajnu, do
ktérych oddzielnie doprowadzane sg woda i sprezone
powietrze. Mieszanie czynnikdéw nastepuje w dyszach.

Zraszanie wewnetrzne odbywa sie z dysz standar-
dowych, umieszczonych na kazdym organie urabiaja-
cym i zasilanych mieszaning powietrzno-wodng utwo-
rzong w mieszalnikach zabudowanych na kombajnie.

Obydwa uktady zraszania, zaréwno lewego ramie-
nia i organu oraz prawego ramienia i organu, zasilane
sq wodg doprowadzang z rurociggu p.poz. (poprzez
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zestaw filtracyjny) za pomocg pompy podnoszacej
cisnienie typu ZW-50. Powietrze doprowadzane jest do
poszczegélnych ukladoéw zraszania ze sprezarki typu
PAS75 umieszczonej w chodniku, poprzez rurocigg
sprezonego powietrza oraz przewodem elastycznym.

3. Badania i testy powierzchniowe instalaciji

Wykonanie i wdrozenie nowej instalacji poprzedzo-
ne byly bardzo szerokimi i wszechstronnymi prébami
oraz badaniami stanowiskowymi, ktére obejmowaly:

- symulacje komputerowe przewidywanych rozwigzan,

— badania stanowiskowe wytypowanych dwuczynni-
kowych dysz zraszajacych,

— badania stanowiskowe ukladu zraszania przy wy-
korzystaniu drewnianej makiety,

— badania stanowiskowe skutecznosci dziatania
nowej koncepcji zraszania, w aspekcie gaszenia i
zapobieganiu zaptonom gazu.

Symulacje komputerowe przeprowadzone w CMG
KOMAG (rys. 1) miaty na celu okreslenie najkorzyst-
niejszego rozmieszczenia dysz dwuczynnikowych na
ramieniu kombajnowym, ktérych strumienie utworzg
kurtyne izolujgca organ urabiajacy.

Rys.1. Symulacja komputerowa dziatania instalacji powie-
trzno-wodnej z wykorzystaniem sprezonego powietrza

Przeprowadzone na stoisku badawczym CMG KO-
MAG badania dostepnych na rynku dysz dwuczynni-
kowych, mialy na celu wytypowanie najbardziej odpo-
wiednich dysz dla zatozonych potrzeb instalacji ze-
wnetrznej.

Badania i testy z wykorzystaniem makiety ramienia
kombajnowego wraz z organem urabiajacym (rys. 2)
przeprowadzone w CMG KOMAG, mialy za zadanie
potwierdzi¢ stusznos¢ wyboru dysz dwuczynnikowych,
a takze ich prawidlowos$é rozmieszczenia na ramieniu,
zgodnie z przeprowadzong wczesniej symulacjg kom-
puterowg oraz ewentualne wprowadzenie korekty
w tym rozmieszczeniu.

Rys.2. Badania stanowiskowe instalacji powietrzno-wodnej
z zastosowaniem makiety kombajnowego ramienia i organu
urabiajacego

4. Badania stanowiskowe w KD ,Barbara”

Stanowisko do badan skutecznosci gaszenia i za-
pobiegania wybuchom gazu [1] zlokalizowano w istnie-
jacym na terenie KD BARBARA zbudowanym na po-
wierzchni fragmencie wyrobiska chodnikowego. Frag-
ment wyrobiska zaslepiony z obu koncéw, posiadat
w jednym czole i w ociosie zamykane okna wlotowe,
za$ w drugim jego koncu byla wykonana otwierana
i zamykana brama wjazdowa.

Wewnatrz chodnika wykonano blaszany model
ociosu wyrobiska $cianowego. Model ociosu miat za
zadanie mozliwie wierne odtworzenie ksztaltu ociosu
wystepujacego w warunkach naturalnych. Na rysun-
kach 3a i 3b pokazano przyktadowy model ociosu
z usytuowanym wzgledem niego ramieniem z organem
(wyposazonych w badang instalacje zraszajgca),
bedacych zespotami skladowymi kombajnu $ciano-
wego typu KSW-460NE.

a)
-
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b)

Rys.3. Model ociosu stanowiska badawczego

Na obwodzie tuku, ktérego wielkos¢ zalezy od sred-
nicy organu, odtwarzajgcego powierzchnie zawrebienia
organu w calizne, umieszczono tukowy palnik przyle-
gajacy do powierzchni blachy odtwarzajacej powierz-
chnie zawrebienia. Palnik posiadat otwory wylotowe
usytuowane na bocznej powierzchni, co zapewniato
wydostawanie sie ptomienia zapalonego gazu na po-
wierzchni zabioru organu. Palnik posiadat mozliwosé
zmiany potozenia wzgledem zabioru organu urabiaja-
cego, dzieki zamocowaniu go przesuwnie w przyspa-
wanych prowadnicach.

Ramie z organem urabiajgcym wraz z zabudowang
na nich, instalacjg zraszajgca osadzono sztywno i sta-
bilnie wzgledem modelu ociosu, tak, aby uzyskac odle-
gtosci miedzy organem a modelem ociosu, zblizone do
warunkéw rzeczywistych. Zabudowany w ramieniu sil-
nik elektryczny umozliwiat wprowadzenie organu ura-
biajacego w ruch obrotowy.

Badana instalacja byla zasilana w sprezone po-
wietrze i w wode. W sztolni badawczej znajdowalto sie
niezbedne wyposazenie elektryczne, potrzebne do
wiaczania i wylgczania napedu organu urabiajgcego
i pompy oraz zasilania aparatury pomiarowej do odczy-
tu i rejestracji parametréw wody i sprezonego powie-
trza (rys. 4).

Doswiadczalna instalacja zraszajgca powietrzno-
wodna, przeznaczona do pracy w kombajnie $ciano-
wym typu KSW-460NE [2] skfadata sie z dwu bliznia-
czych uktadéw. Badaniom poddano tylko jeden z tych
uktadéw, obejmujacy czes$¢ instalacji rozmieszczong
na jednym ramieniu kombajnowym i zabudowanym na
nim organie urabiajgcym (rys. 5).

Pomiary skutecznosci dziatania badanej powie-
trzno-wodnej instalacji zraszajgcej obejmowaty:

- skutecznos¢ gaszenia ptomieni palgcego sie gazu,

— skutecznosc¢ zapobiegania powstawania zaptonom
gazu przy inicjowaniu takich zaptonéw.

Rys.4. Aparatura pomiarowa parametréw powietrza i wody

%\

\)
dysza
dwuczynnikowa\\

si?é standardowa /
[ /8 wodna

Rys.5. Widok ramienia i organu z dyszami zraszajgcymi

Dla uzyskania palacych sie ptomieni uzyto gazu
propan-butan z butli wyposazonej w zawér redukcyjny,
co zapewnito state parametry wyptywu gazu, niezalez-
nie od stopnia napetnienia butli. Gaz z butli do palnika
doprowadzany jest przewodami elastycznymi, a w ob-
rebie modelu ociosu i palnika, przewodami stalowymi.
Po doprowadzeniu gazu do palnika, nastepowat jego
zaplon przez podanie ognia przy uzyciu zapalonej
pochodni o odpowiedniej dtugosci (rys. 6).

Rys.6. Zapton gazu
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Skuteczno $¢ gaszenia (rys. 7) ptomieni palgcego
sie gazu zostata okreslana czasem jaki potrzebny jest
do zgaszenia zapalonych ptomieni gazu od momentu
uruchomienia instalacji zraszajacej oraz wtaczenia ob-
rotow organu urabiajgcego. Testy zostaty przeprowa-
dzane dla r6znych potozen palnika wzgledem organu.

Rys.7. Gaszenie ptomieni przez instalacje

Skuteczno §¢ zapobiegania powstawaniu zapto-
nu gazu (rys. 8) przy inicjowaniu takich zaptondéw, zo-
stala oceniona poprzez zdolno$¢ niedopuszczenia do
powstania zaptonu przy dziatajgcej instalacji i obracaja-
cym sie organie urabiajacym (rys. 9), badz w przypad-
ku zapalenia sie wyplywajacego gazu, czasem jego
ugaszenia od chwili zainicjowania zaptonu. Testy te
przeprowadzone zostaly dla réznych potozen palnika
wzgledem organu urabiajacego.

Rys.8. Inicjacja zaptonu zapalnikiem elektrycznym

Gaz do palnika dostarczany byt w sposob iden-
tyczny jak przy testach skutecznosci gaszenia zapalo-
nych ptomieni. Inicjowanie zaptonéw realizowane byto
za pomocyg zapalarki elektrycznej, inicjujacej iskry
sptonkami umieszczonymi przy wytypowanych otwo-
rach palnika, dzieki potaczeniu tych sptonek drutem
strzelniczym z zapalarka.

Rys.9. Skutecznos¢ zapobiegania inicjacji zaptonu zapal-
nikiem elektrycznym
Testy przeprowadzane byly dla réznych potozen
palnika wzgledem organu.

Rezultaty uzyskane podczas badan skutecznosci
dziatania instalacji zraszajgcej powietrzno-wodnej
z wykorzystaniem sprezonego powietrza wedtug roz-
wigzania przeznaczonego do zastosowania w kombaj-
nie typu KSW-460NE, zbadanego w warunkach zbu-
dowanego stanowiska badawczego nalezy uzna¢ za
pozytywne, zaréwno w aspekcie skutecznosci gasze-
nia ptomieni zapalonego gazu, jak i zapobieganiu po-
wstaniu zaptonu gazu w wyniku zainicjowanej iskry/
iskier [2, 3].

Przeprowadzone badania pokazaly, jak bardzo
waznym czynnikiem dla uzyskania niezbednej sku-
tecznosci dziatania badanej instalacji powietrzno-wod-
nej jest zachowanie Scistych korelacji miedzy para-
metrami sprezonego powietrza i wody. Pozytywne wy-
niki uzyskano przy nastepujacych parametrach: ilosci
wody w granicach 30+34 I/min o cisnieniu 3,9+4,2 bar
iilosci sprezonego powietrza w granicach 1,3+
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1,7 m3/min o cisnieniu 3,9+4,2 bar. Przy podanych po-
wyzej parametrach mediéw czas gaszenia zapalonych
ptomieni z umieszczonego palnika w odlegtosci 10 cm
od czota nie urobionej calizny wynosit 5 do 35 s (4
proby), zas przy usytuowaniu palnika w srodku zabioru
organu zgaszenie ptomieni nastapito natychmiast.

Dla tych samych parametrow mediow w obu po-
danych powyzej potozeniach palnika nie udato sie za-
inicjowa¢ zaptonu gazu podczas przeprowadzonych
szesciu préb.

Przeprowadzone testy pokazaly rOwniez, ze naj-
trudniejsze jest zgaszenie ptomieni, gdy palnik znaj-
duje sie w poblizu poczatku organu (10 cm od czota
nie urobionej calizny).

Pozytywne wyniki podanych powyzej przeprowa-
dzonych testéw i badan powierzchniowych, zadecydo-
waly o wdrozeniu rozwigzania do eksploatacji. Podjeto
réwniez decyzje o koniecznosci opracowania i spraw-
dzenia wiasnej konstrukcji dysz dwuczynnikowych,
ktorych konstrukcje przewidziano do pracy w trudnych
warunkach dotowych (rys. 8).

Rys.10. Dysza dwuczynnikowa powietrzno-wodna
opracowana w CMG KOMAG

5. Badania eksploatacyjne

Kombajn KSW-460NE jako pierwszy zostat wypo-
sazony w doswiadczalng instalacje zewnetrznego zra-
szania powietrzno-wodnego. Po zlokalizowaniu kom-
bajnu w KWK ,Pniéwek” i wykonaniu niezbednych préb
na powierzchni kopalni (rys. 11), zostal on poddany
badaniom eksploatacyjnym w $cianie W-9 w KWK
~Pnidwek”.

Instalacja zabudowana zostata na kombajnie KSW-
460NE z ramionami R-200N z organami urabiajacymi o
srednicy 1,6 m i zabiorze 0,65 m z dwuramionowymi
tadowarkami ostonowymi.

: g mll
Rys.11. Proby powierzchniowe zraszajacej instalacji
powietrzno-wodnej na powierzchni kopalni ,Pniéwek”
Sciana ze wzgledu na podwyzszong temperature
otoczenia jest wyposazona w urzadzenia klimatyza-
cyjne. Jako miejsce przeprowadzenia badan eksploa-
tacyjnych wytypowano s$ciane nr W-9 w pokladzie nr
357/1 eksploatowanym w KWK ,Pniowek” z uwagi na
swoOj niewielki wybieg i dobre rozpoznanie goérniczo-
geologiczne.

Sciana nr W-9 posiada nastepujace parametry:

— dlugosc 158 m
- wysokosé 1,7+1,8 m
— nachylenie podtuzne +8°
— nachylenie poprzeczne 8°
- wybieg sciany 428 m
- wytrzymalos$¢ urabianego wegla 10+15 MPa
- predkos¢ powietrza 2,5m/s
- ilo$¢ powietrza 900 m3/min

Uruchomienie kombajnu KSW-460NE wyposazo-
nego w instalacje powietrzno-wodng nastgpito 14 sier-
pnia 2006 r. Kombajn w pierwszych tygodniach praco-
wat wytacznie z instalacjg powietrzno-wodng. Kombajn
KSW-460 NE byt pierwszym zastosowanym w kopalni
LPniodwek” i wymagat w poczatkowym etapie eksploa-
tacji zaznajomienia sie zalogi z jego obslugg oraz
wymagat licznych regulacji instalacji powietrzno-wod-
nej, ustalajacych parametry eksploatacyjne mediow
zraszajacych.

Podczas stosowania kombajnu zmieniono organy
urabiajace z podsigebiernych na nadsiebierne, co
w efekcie pozwolito wyeliminowac¢ tadowarki kombajno-
we oraz zwiekszy¢ efektywnosé urabiania. Wspotpraca
kopalni z producentem doprowadzita do biezacego
eliminowania mankamentéw kombajnu oraz podwyz-
szania poziomu obstugi kombajnu przez zatoge.

Po osiagnieciu oczekiwanej efektywnosci urabiania
zastosowanym kombajnem wynoszacej okoto 3,5 za-
bioru na zmiane rozpoczeto badania eksploatacyjne.
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Badania te miaty na celu ocene powietrzno-wodnej
instalacji zraszajacej w aspekcie zwalczania zapylenia
i jej porbwnanie z efektywnoscig klasycznej instalacji
wodnej. Dodatkowym celem badan bylo sprawdzenie
funkcjonalnosci instalacji oraz wptywu jej dziatania na
komfort pracy zatogi.

W ramach badan eksploatacyjnych mierzono
parametry eksploatacyjne instalacji, jak i prowadzono
pomiary zapylenia w $cianie z uzyciem pylomierzy
osobistych CIP-10 oraz pytomierzy optycznych HUND.

Badania eksploatacyjne trwaty od 05+19.09.2006 r.
Przeprowadzono dziewie¢ zmian pomiarowych, bada-
nia realizowano na zmianie C, za$ na zmianie D do-
konywano kontroli i ewentualnej korekty parametrow
instalacji zraszajacej na kombajnie.

Podczas badan testowano cztery rozne ukiady
zraszania:

a) zraszanie powietrzno-wodne z wykorzystaniem
sprezarki, (rys. 12)

b) zraszanie powietrzno-wodne z wykorzystaniem
wylgcznie rurociggu sprezonego powietrza,

c) zraszanie wodne zanozowe wysokocisnieniowe
z dodatkowym zraszaniem wodnym niskocisnie-
niowym z ramion,

d) zraszanie wodne zanozowe wysokocisnieniowe

z dodatkowym zraszaniem powietrzno-wodnym
Z ramion.

Wszystkie wymienione uklady zraszania byly zgod-
ne z instrukcjg stosowania kombajnu KSW-460NE.

Rys.12. Dziatajgca zraszajgca instalacja powietrzno-wodna
na kombajnie KSW-460NE pracujgcym w Scianie nr W-9
w kopalni ,Pniéwek”

Celem badan doswiadczalnej powietrzno-wodnej
instalacji zraszajacej byto:
- sprawdzenie prawidlowosci przyjetych parametréw
przeptywowych wody i powietrza (ewentualnie ich

korekta) w instalacji zabudowanej na kombajnie
typu KSW-460NE, w warunkach eksploatacyjnych,

- sprawdzenie poprawnosci dziatania dwuczynniko-
wych dysz zraszajacych wtasnej konstrukciji,

- poréwnanie skutecznosci w zwalczaniu zapylenia
instalacji powietrzno-wodnej w stosunku do insta-
lacji standardowej kombajnu typu KSW-460NE,

— ocene skutecznosci dziatania powietrzno-wodnej
instalacji w zwalczaniu zapylenia, przez pomiar
wystepujacego stezenia zapylenia w wyrobisku.
Badania eksploatacyjne doswiadczalnej powie-

trzno-wodnej instalacji zraszajacej prowadzone w $Scia-

nie nr W-9 kopalni ,Pnibwek” skiadaly sie z dwu ro-
dzajéw pomiaréw:

- pomiaréw parametrOw przeptywowych powietrza
i wody jako czynnikéw wytwarzajacych zraszajaca
mieszanine powietrzno-wodna,

- pomiarow wielkosci stezenia zapylenia wystepu-
jacego w obszarze wyrobiska $cianowego w cza-
sie pracy kombajnu.

Pomiary parametréw przeptywowych  obejmowa-
ty pomiary parametrow wody i powietrza. Do tego celu
stuzyly zabudowane w instalacji manometry oraz czuj-
niki przeptywu, ktore umozliwiaty kontrole cisnienia
i wielkosci przeptywu. Regulacji instalacji zraszajacej
kombajnu dokonywano kazdorazowo na zmianie D.

Pomiary zapylenia  przeprowadzono zgodnie
z norma PN-G-04035, w ktérej okreslono zasady po-
miaru stezenia zapylenia w powietrzu na stanowiskach
pracy w podziemnych zaktadach goérniczych oraz
oznaczania zawartosci wolnej krzemionki w pyle frakcji
wdychane;.

Pomiary zapylenia realizowane byly dwoma rodza-
jami przyrzadéw pomiarowych:
- optycznymi pytomierzami typu TM firmy HUND,

— 0sobistymi pylomierzami grawimetrycznymi typu
CIP-10.

Pytomierze optyczne typu TM firmy HUND usytuo-
wane byly w nastepujacych miejscach w $cianie
(rys. 5):

H1 — na poczatku sciany (pytomierz z zapisem po-
miaru);
H2 — na koncu $ciany (pytomierz z zapisem pomiaru).

W tych samych miejscach umieszczono po dwa py-
tomierze typu CIP-10 oznaczone na rysunku 5 odpo-
wiednio C1i C2 oraz C3i C4.

Pytomierze optyczne typu TM firmy HUND okreslaty
poziom zapylenia powietrza frakcjg respirabilng pytow,
za$ za pomocg pytomierzy typu CIP 10 dokonywano
pomiaréw zapylenia catkowitego oraz frakcji respi-
rabilnej.

tacznie pomiary dla kazdego wariantu zraszania
przeprowadzano w ciggu czterech kolejnych zmian
roboczych zmiany C.
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Oznaczenie zawartosci wolnej krystalicznej krze-
mionki w pyle wykonano zgodnie z obowigzujgcymi
normami w akredytowanym laboratorium KD ,Barbara”.

Zgodnie z przedstawiong powyzej metodyka, wy-
konano pomiary, zaréwno przy zastosowaniu doswiad-
czalnej instalacji zraszajacej powietrzno-wodnej, jak
idla por6bwnania, przy zastosowaniu standardowej
fabrycznej instalacji zraszajgcej wczesniej przewidzia-
nej w wyposazeniu kombajnu typu KSW-460NE.

Pomiary zapylenia zostaly wykonane przez pra-
cownikéw GIG KD ,Barbara”, natomiast pozostate pa-
rametry byly mierzone i rejestrowane przez pracow-
nikow CMG KOMAG.

Przeprowadzone regulacje i proby obydwu warian-
tow instalacji zraszajacej doprowadzity do ustalenia
ostatecznych parametréw przeptywowych obu czynni-
kéw (wody i sprezonego powietrza) gwarantujgcych
skuteczne dziatanie instalaciji.

Dla instalacji powietrzno-wodnej parametry te
wynosity:
— cisnienie wody 5,0 bar
— ci$nienie powietrza 5,5 bar
— ilos¢ zuzywanej wody 70 +90 I/min
— ilos¢ zuzywanego powietrza

odpowiednio 2,5+4,5 m3/min

Dla instalacji tylko wodnej parametry te wynosity:
cisnienie wody 28+33 bar
ilos¢ zuzywanej wody 200+225,0 I/min

Przeprowadzone pomiary zapylenia wykazaty po-
rownywalng skutecznos$¢ dziatania instalacji powie-
trzno-wodnej i standardowej instalacji wodnej o poda-
nych powyzej parametrach przeptywowych czynnikéw.
llustracjg tego sg przyktadowe wyniki pomiaréw zapy-
lenia dokonane w dniu 11.09.2006 r. dla standardowej
zraszajgcej instalacji wodnej i w nastepnym dniu
(12.09.) dla zraszajacej instalacji powietrzno-wodnej
(rys. 13) wedtug nowej koncepcji CMG KOMAG.

3

% i

1 — cisnienie wody [bar] 2 ——cisnienie powietrza [bar] 3 —— przeptyw wody [imin] 4 == przephyw powietrza [mmin]

Rys.13. Przyktad zapisu parametrow przeptywowych czyn-
nikbw mieszaniny powietrzno-wodnej zarejestrowany w trak-
cie badan instalacji w dniu 12.09.2006 r.

Z przeprowadzonych badan zapylenia dla standar-
dowej instalacji wodnej wynika, ze przyrost zapylenia

w powietrzu miedzy wlotem do Sciany, a wylotem ze
$ciany, odpowiednio wynosit: wedtug pomiaréw pyto-
mierzem CIP-10: 0,39 mg/m?3 dla frakcji respirabilnej
i 13,78 mg/m3 dla zapylenia catkowitego oraz wedtug
pomiaréw pytomierzem HUND 1,43 mg/m3 w zakresie
frakcji respirabilnej.

Dla pomiaréw zapylenia ze stosowaniem instalacji
powietrzno-wodnej uzyskano przyrost zapylenia po-
wietrza miedzy wlotem do $ciany, a wylotem ze $ciany,
odpowiednio wynosit: dla pomiaréw pytomierzem CIP-
10 0,8 mg/m3 dla frakcji respirabilnej i 9,08 mg/m3 dla
zapylenia catkowitego oraz dla pomiaréw pytomierzem
HUND 0,04 mg/m3 w zakresie frakcji respirabilne;.

6. Podsumowanie

Catosc¢ prac badawczych, konstrukcyjnych i wyko-
nawczych w zakresie nowego rozwigzania instalacji
zraszajacej zostata zrealizowana w ramach dofinanso-
wanego przez MEIN projektu celowego, realizowanego
przez Jastrzebska Spotke Weglowg S.A. i Centrum
Mechanizacji Gornictwa KOMAG.

Przeprowadzone w KD ,Barbara” badania wykazaty
przydatnos¢ i stusznosc przyjetej koncepcji stanowiska
badawczego oraz obranej metodyki badan, dla okre-
Slania skutecznosci dziatania kombajnowych instalacji
zraszajacych kombajnéw $cianowych w aspekcie ga-
szenia i zapobiegania zaptonom gazu.

Przeprowadzone badania stanowiskowe w KD
.Barbara” pokazaly, ze nowe rozwigzanie powietrzno-
wodnej instalacji w zastosowaniu do kombajnu sciano-
wego KSW-460NE moze zapewni¢, w przypadku wy-
stgpienia w czasie urabiania zagrozeh metanowych,
skuteczne zapobieganie inicjacjom zaptonu gazu oraz
skuteczne gaszenie juz wystepujacego zapalonego
gazu [2]. Potwierdzity to wyniki badan, ktére pozwolity
na sformutowanie wnioskoéw, w tym przypadku dla pro-
ducenta kombajnu scianowego KSW-460NE wyposa-
zonego w prototypowa powietrzno-wodng instalacje
zraszajaca, stanowigcych podstawe do uzyskania cer-
tyfikatu dla takiej wersji kombajnu.

Po uzyskaniu certyfikatu, jako warunku dopusz-
czenia do préb dotowych, kombajn typu KSW-460NE
Wyposazono w instalacje zraszajaca powietrzno-wodng
z wykorzystaniem sprezonego powietrza i po przepro-
wadzeniu z wynikiem pozytywnym dodatkowych préb
na powierzchni, zlokalizowano w sScianie nr W-9 w ko-
palni ,,Pniowek”.

Przeprowadzone badania eksploatacyjne nowej,
opracowanej w CMG KOMAG, koncepcji zraszania
powietrzno-wodnego z wykorzystaniem sprezonego
powietrza, zastosowanego w kombajnie s$cianowym
typu KSW-460NE w $cianie W-9 kopalni ,Pniéwek”
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pokazaly, ze proponowany system zraszania jest
poréwnywalny pod wzgledem skutecznosci zwalczania
zapylenia, z dotychczas stosowanym systemem wod-
nym. Istotng zaletq nowego zraszania jest znaczace
zmniejszenie ilosci wody zraszajacej, co ma niezwykle,
pozytywne znaczenie, zarObwno w trakcie urabiania,
transportu urobku, jak i w procesie wzbogacania we-
gla. Zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne, cho¢ wy-
maga pewnych korekt, potwierdzito swg przydatnosé
w warunkach eksploatacyjnych.

Badania przeprowadzone w sScianie W-9 kopalni
.Pniéwek” potwierdzity takze prawidtowos¢ rozwigzania
konstrukcyjnego dwuczynnikowych dysz zraszajacych
opracowanych w CMG KOMAG. Zastosowanie tych
dysz wykazato ich przydatnos¢ w trudnych warunkach
dotowych, a parametry strugi zraszajacej dysz okazaty
sie korzystniejsze w poréwnaniu do zastosowanych
(na drugim ramieniu) dwuczynnikowych dysz produkcji
zagranicznej.

Zastosowanie w instalacji sprezonego powietrza,
jako drugiego medium mieszanego z woda, zapewnia
dobra skutecznos¢ wytrgcania pytu, jednoczesnie zna-
czaco ograniczajgc zuzycie wody. Ponadto wytwa-
rzane przez dysze strumienie mieszaniny powietrzno-
wodnej majg whasciwosci rozrzedzania metanu, a tak-
ze tlumienia ewentualnych zaptonéw gazu.
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Konstrukcje ochronne operatoréw gérniczych maszyn p

Streszczenie

Wprowadzanie w przemys$le gérniczym nowych roz-
wigzan maszyn i urzgdzen wigze sie miedzy innymi
Z zapewnieniem odpowiedniego poziomu bezpieczen-
stwa operatorow pracujgcych na tych maszynach.
Jednym ze sposobéw zwiekszenia bezpieczenstwa
pracy operatora jest zabezpieczenie go przed obwata-
mi skat ze stropu. Zgodnie z obowigzujgcymi normami
i aktami prawnymi samobiezne maszyny chodnikowe
pracujgce w podziemiach kopalhn muszg by¢ wyposa-
zone w konstrukcje ochronne operatora. W artykule
przedstawiono akty prawne i normy okreslajgce wy-
magania, jakie stawia sie konstrukcjom ochronnym
operatora maszyn stosowanych w podziemnych wyro-
biskach goérniczych oraz doswiadczenia CMG KO-
MAG zwigzane z projektowaniem konstrukcji ochron-
nych operatora.

rzodkowych

Summary

Incorporation of new solutions of mining machines
and equipment is directly associated with securing a
proper safety level to the machines’ operators.
Protection of operators against roof falls is one of the
methods for increasing operators work safety.
According to the standards and legal acts, the self-
propelled machines, which operate underground,
have to be equipped with protective structures. Legal
acts and standards determining the requirements,
which are put to the protective structures for
operators, which work on machines in underground
mine roadways as well as KOMAG’s experience in
designing of operator's protective structures are
presented in the paper.

1. Wstep

Zwiekszenie wydajnosci procesu eksploataciji wegla
wymusza koniecznos¢ wprowadzania w przemysle gor-
niczym coraz to nowoczesniejszych maszyn z réwno-
czesnym ograniczeniem prac wykonywanych recznie.

Oprocz ekonomicznych aspektéw mechanizacji ro-
b6t bardzo wazne jest zapewnienie odpowiedniego po-
ziomu bezpieczenstwa pracujacych zatdg gérniczych.

Zagrozenia, jakie wystepujg podczas normalnej
eksploatacji wegla to miedzy innymi obwaly skat ze
stropu, ktére bezposrednio zagrazaja zyciu operatora
maszyny goérniczej. W zwigzku z tym samobiezne
maszyny chodnikowe pracujace w podziemiach kopaln
powinny by¢ tak projektowane, aby istniala mozliwos¢
wyposazenia ich w konstrukcje chronigce operatora
przed spadajacymi przedmiotami spetniajgce wymogi
FOPS (Falling-object protective structures).

2. Wymagania dotycz ace konstrukcji ochron-
nych operatora

Wymagania dotyczace konstrukcji ochronnych ope-
ratora okres$lajg nastepujgce przepisy i normy:

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
98/37/WE z dnia 22 czerwca 1998 r. w sprawie
zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych sie do maszyn.

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 20
grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan

dla maszyn i elementéw bezpieczenstwa wraz
Z pOzniejszymi zmianami (Dz.U. Nr 263 poz. 2203).

— Polska Norma PN-1SO 3164:1998: Maszyny do
rob6t ziemnych. Laboratoryjna ocena konstrukcji
chronigcych operatora. Wymagania dotyczace
przestrzeni ochronnej.

— Polska Norma PN-EN 13627:2002: Maszyny do
rob6t ziemnych. Konstrukcje chroniace przed
spadajgcymi przedmiotami. Wymagania i badania
laboratoryjne.

— Polska Norma PN-92/G-59001: Samojezdne ma-
szyny goérnicze. Konstrukcje chroniace operatora
przed obtawami skat. Wymagania i badania.

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9
czerwca 2006r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowa-
dzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpiecze-
nia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych (Dz.U. Nr 124 poz. 862 i 863).

Podstawowg normg precyzujaca wymagania, jakie
musi spei¢ konstrukcja ochronna operatora jest zhar-
monizowana z Dyrektywg Maszynowg, Polska Norma
PN-EN 13627:2002: ,Maszyny do robét ziemnych.
Konstrukcje chronigce przed spadajacymi przedmio-
tami. Wymagania i badania laboratoryjne”. Niniejsza
norma przedstawia wymagania dotyczace konstrukcji
ochronnych przed spadajacymi przedmiotami. Z uwagi
na rézne klasy i wielkosci maszyny, ktére pracujg
w zmiennych warunkach otoczenia norma uwzglednia
dwa poziomy kryteriow odbioru, oparte na faktycznym
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zastosowaniu maszyny [2]. W mysl tej normy, jezeli
maszynie, w ktérej znajduje sie operator zagrazajg
spadajgce przedmioty lub materiaty, powinna by¢ ona
wyposazona w konstrukcje chroniacg przed spadaja-
cymi przedmiotami FOPS [1]. Samojezdne maszyny
chodnikowe pracujace w przodkach gorniczych nara-
zone moga by¢ na kontakt z odpadajacymi skatami ze
stropu z niezabezpieczonej jeszcze obudowg czesci
wyrobiska i w zwigzku z tym powinny by¢ wyposazone
w odpowiednie konstrukcje ochronne.

Zadaniem konstrukcji chronigcej FOPS jest zapew-
nienie wlasciwej ochrony operatora przed spadajacymi
przedmiotami, ktérych energia nie przekracza 11,6 kJ.
Zdolnos¢ do pochtoniecia przez konstrukcje ochronng
tej energii powinna by¢ potwierdzona badaniami w
zakresie odpornosci na obcigzenia udarowe wg normy
PN-EN 13627:2002 [2].

W przypadku wystepowania zagrozenia spowodo-
wanego spadajgcymi skatami, konstrukcja ochronna
powinna zapewnia¢é operatorowi odpowiednig prze-
strzen tzw. przestrzen DLV, (ang. Deflection-limiting
volume), w ktorej nie wystapig odksztalcenia sprezyste
i plastyczne. Przestrzen DLV stanowi ,prostopadto-
scienne odwzorowanie wysokiego, siedzacego mez-
czyzny-operatora w normalnej odziezy i kasku ochron-
nym” (rys. 1) [3].
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Rys.1. Przestrzen chroniona DLV [3]

Wiasnosci konstrukcji ochronnej FOPS sg oceniane
pod katem jej odpornosci na uderzenia. Konstrukcja
ochronna FOPS powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
calkowicie pokrywata i zachodzita na pionowy rzut

makiety przestrzeni DLV. Podczas badan makieta
przestrzeni DLV nie moze by¢ naruszona przez kon-
strukcje ochronng zaréwno przy pierwszym, jak i przy
nastepnych uderzeniach obcigznika. Jezeli spadajacy
obciaznik spowoduje naruszenie przestrzeni DLV
przez konstrukcje ochronng, lub przebije jej poszycie,
wowczas uznaje sie, ze badana konstrukcja nie spetnia
wymogow normy [2].

Istnieje réwniez Polska Norma PN-92/M-59001:
~Samojezdne maszyny gornicze. Konstrukcje chronia-
ce operatora przed obtawami skat. Wymagania i ba-
dania”. Norma ta dotyczy konstrukcji ochronnych ope-
ratoréw samojezdnych maszyn gérniczych (SMG) przed
skutkami stropowych obwatéw skalnych. Wymagania
tej normy nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu, pro-
dukcji oraz badaniach i ocenie konstrukcji chronigcych
operatorébw samojezdnych maszyn gorniczych prze-
znaczonych do pracy pod ziemig, montowanych na
ramach nosnych (SMG). Wedtug normy PN-G-02201.:
.Maszyny i urzadzenia gornicze. Samojezdne maszyny
gornicze. Terminologia i klasyfikacja.” (SMG) jest ma-
szynag przemieszczajgcg sie na podwoziu oponowym
lub gasienicowym, z wlasnym niezaleznym napedem
spalinowym badz elektrycznym i przeznaczona jest do
pracy w podziemnych wyrobiskach goérniczych [4].
W mysl tej normy konstrukcja chronigca operatora
(SMG) przed obtawami skalnymi (RSPS) jest uktadem
elementow konstrukcyjnych, ktére w istotny sposob
zmniejszajg stopien zagrozenia operatora maszyny
wynikajacego ze stropowych obwaldéw skalnych. Kon-
strukcja ta powinna zapewnia¢ operatorowi siedza-
cemu na stanowisku pracy ochrone przed zgnieceniem
przy uderzeniu pionowym w maszyne odtamka skal-
nego z energiag 60 kJ [5].

Roéwniez Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 9 czerwca 2006 r. zmieniajgce rozporzgdzenie
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadze-
nia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego w podziemnych zaktadach gdrniczych
(Dz.U. Nr 124 poz. 863) okresla wymagania, jakie mu-
szg spetnia¢ konstrukcje ochronne operatora maszyn
z napedem spalinowym stosowanych w procesie tech-
nologicznym wydobycia rud metali niezelaznych. We-
dlug tego Rozporzadzenia konstrukcja ochronna po-
winna zapewnia¢ nienaruszenie przestrzeni ochronnej
operatora podczas obcigzenia dynamicznego o energii
60 kJ [6].

3. Rozwiazania konstrukcji ochronnych ope-
ratora

Obecnie w gornictwie weglowym pracuje wiele roz-
nych maszyn przodkowych, ktére nie posiadajg kon-
strukcji ochronnych. Stwarza to zagrozenie uderzenia
operatora spadajgcymi odtamkami skat pod niezabez-
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pieczonym lub niestabilnie zabezpieczonym stropem.
Dotyczy to przede wszystkim maszyn chodnikowych
takich, jak tadowarki i wozy wiertnicze, przy zastoso-
waniu ktérych prowadzona jest eksploatacja w czole
przodku. Projektowanie konstrukcji ochronnych z pomi-
nieciem wymagan wyzej wymienionych norm i aktow
prawnych nie gwarantuje wiasciwego zabezpieczenia
przed obwatami i spadajgcymi odtamkami skat ze
stropu.

Na rysunku 2 pokazano jedng z zaprojektowanych
w Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG konstruk-
cji ochronnych operatora przeznaczonag do zabudowy
na tadowarce £ BT-1200EH/LS-A.

Na czterech podporach tworzacych trapez w rzucie
na ptaszczyzng poziomg usytuowano konstrukcje
skrzynkowg majgca za zadanie chroni¢ przestrzen
operatora. Wspomniana konstrukcja skrzynkowa skta-
da sie z poszycia goérnego i dolnego, pomiedzy ktérymi
promieniscie

umieszczono utozone uzebrowanie

(rys. 3).

a)

Uzebrowanie potaczone jest z poszyciem gérnym,
a w swojej dolnej czesci ma przyspawang blache.
Zebra majg najwieksza wysokos¢ na swoich koncach,
malejacg w miare ich zageszczania, co zapewnia
réwnomierny rozklad naprezen na catej dtugosci
uzebrowania.

Podczas uderzenia poszycie gérne wraz z uzebro-
waniem poddawane jest zginaniu, przez co pochtania
energie uderzenia. Podczas zginania poszycia gor-
nego poszycie dolne ostony operatora poddawane jest
rozcigganiu. Z jednej strony rozcigganie, a z drugiej
kompensacja go przez rozciggang blache poszycia
dolnego powodujg wytracenie energii uderzenia bez
odksztatcen poszycia dolnego.

Kabina operatora pokazana na rysunku 4 podobnie
jak oméwiona wczesniej ostona operatora (rys. 2)
zbudowana jest z poszycia gérnego i poszycia dol-
nego, pomiedzy ktérymi umieszczono promieniscie
utozone uzebrowanie (rys. 5).

1 Rys.2. Konstrukcja ochronna operatora tadowarki £BT-
1200EH/LS-A: a) model, b) obiekt rzeczywisty

0 Rys.3. Uzebrowanie konstrukcji ochronnej
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a)

Wyzej wymienione konstrukcje ochronne operatora
sg przeznaczone do zabudowy na maszynach pracu-
jacych w podziemiach kopalh, gdzie moze nastgpic
obwal skat ze stropu. Dzieki zastosowaniu tych oston
zagwarantowane jest bezpieczenstwo pracy operato-
row przed opadajgcymi masami skalnymi, ktérych
energia nie przekracza 11,6 kJ.

4. Obliczenia numeryczne MES konstrukciji
ochronnych

W Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG,
w procesie projektowo-konstrukcyjnym stosowane sg
metody wirtualnego prototypowania. Do jednej z nich
nalezg obliczenia numeryczne metodg elementéw
skonczonych (MES). Wykorzystywane w projektowaniu
konstrukcji ochronnych maszyn gérniczych numerycz-
ne metody obliczeniowe pozwalajg juz w trakcie pro-
jektu wstepnego zweryfikowa¢ poprawnos¢ zastosowa-
nych rozwigzan konstrukcyjnych oraz sprawdzi¢ roz-
wigzanie pod wzgledem wytrzymatosciowym. Dodat-
kowa ich zaletg jest mozliwos¢ przeprowadzenia do-
wolnej liczby analiz bez koniecznosci wykonywania

f Rys.4. Kabina operatora tadowarki £ BT-1200EH/LAS-A:
a) model, b) obiekt rzeczywisty

O Rys.5. Uzebrowanie kabiny operatora

fizycznego prototypu. Taka organizacja procesu pro-
jektowo-konstrukcyjnego znacznie skraca czas projek-
towania oraz zmniejsza jego koszty. Przyktady takiego
podejscia do projektowania konstrukcji ochronnych
mozna odnalez¢ w pozycjach literaturowych [7, 8, 9,
10, 11].

Do budowy modelu obliczeniowego stosowane sg
przestrzenne modele geometryczne, tworzone w sys-
temach CAD.

Model obliczeniowy sktada sie z modelu obciaznika
i modelu konstrukcji chronigcej operatora FOPS. W ce-
lu uzyskania wymaganej energii uderzenia o wartosci
11600 J, utworzono model obciagznika o masie 520 kg i
nadano mu predkos¢ poczatkowag 6,67 m/s, co odpo-
wiada spadkowi swobodnemu z wysokosci 2,3 m od
gornej powierzchni gérnego poszycia FOPS. Podana
masa obcigznika wynika z potrzeby odwzorowania ta-
kich samych warunkéw jak na stanowisku badawczym,
na ktérym weryfikowano model obliczeniowy. Model
obcigznika skltada sie z elementéw przestrzennych
TETRA 4. Poczatkowa odlegtos¢ pomiedzy obcigz-
nikiem a gérnym poszyciem FOPS wynosita 1 mm.
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Model obliczeniowy FOPS posiada nastepujace
uproszczenia w odniesieniu do modelu geometrycz-
nego:

— wszystkie elementy FOPS poddano dyskretyzacji
za pomocg elementéw powtokowych QUAD 4 i tria

3, (rys. 6),

— polaczenia zakladkowe zastgpiono elementami
skonczonymi o grubosci réwnej sumie grubosci
blach w tym potfaczeniu.
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Przyjeto nastepujace wlasnosci materiatowe:

— model materiatu: sprezysto-plastyczny bez umoc-
nienia,

- modut Younga E = 2.068" Pa,

— liczba Poissona n = 0,29,

— granica plastycznosci Remin = 330 MPa.

Model obliczeniowy utwierdzono na dolnych krawe-
dziach podp6r pionowych konstrukcji. Obliczenia MES
zostaly przeprowadzone w programie MSC.Dytran.
Proces obliczen przerwano, gdy weryfikowana kon-
strukcja przejeta calg energie uderzenia (osiggnieto
maksymalne wartosci przemieszczen i naprezen) oraz
osiaggnieto proces czesciowego ustabilizowania kon-
strukcji po uderzeniu.

W wyniku analizy otrzymano przemieszczenia i na-
prezenia wystepujace w catej FOPS oraz przemiesz-
czenia wezta znajdujacego sie na powierzchni dolnego
poszycia FOPS. Wartosci przemieszczen dolnego
poszycia miaty decydujace znaczenie podczas badan
doswiadczalnych. Przekroczenie wartosci 50 mm dys-
kwalifikowato weryfikowany obiekt (naruszenie prze-
strzeni chronionej DLV). Na rysunku 7 przedstawiono

wykres przemieszczen wezfa znajdujgcego sie na
dolnym poszyciu nad gtowg operatora.

Maksymalne ugiecie (odksztalcenie sprezyste i pla-
styczne) dolnego poszycia wynosi 1 mm. Mape prze-
mieszczen oraz deformacje FOPS przedstawiono na
rysunkach 8 i 9. Maksymalne ugiecie wynosi 41 mm
i znajduje sie na gérnym poszyciu, w miejscu upadku
obcigznika.

b)

Rys.6. Model obliczeniowy FOPS: a) widok ogdlny, b)
uzebrowanie znajdujgce sie pomiedzy gérnym i dolnym
poszyciem
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Rys.7. Wykres zmiany wartosci przemieszczenia pionowego

wezta nr 11895

5. Weryfikacja wynikow oblicze A nume-
rycznych MES

Weryfikacje wynikéw badan numerycznych prze-
prowadzono na stanowisku badawczym. Procedura
badawcza wedtug PN-EN 13627:2002 obejmuje naste-
pujace czynnosci:

— umieszczenie obcigznika badawczego na goérnej
powierzchni konstrukcji chronigcej,
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Rys.8. Mapa przemieszczen po upadku obciaznika o energii 11600 J, dla czasu 0,01152 s
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Rys.9. Mapa naprezen zredukowanych na gérnym poszyciu FOPS po upadku obcigznika o energii 11600 J, dla czasu
0,01152 s

— umieszczenie obcigznika na wymaganej wyso-
kosci (rys. 10),

— zrzucenie obcigznika tak, aby miejsce zrzucenia
obejmowalo co najmniej czes¢ rzutu pionowego
obszaru gérnej ptaszczyzny makiety DLV.

Wynikiem badania stanowiskowego jest okreslenie
czy energia uderzenia réwna 11600 J powoduje, ze
konstrukcja ochronna narusza przestrzen DLV. Wyko-
nywane sg pomiary wartosci maksymalnego ugiecie
konstrukeiji, (rys. 11).

Specyfika analizowanej konstrukcji chroniacej ope-

ratora charakteryzuje sie wystepowaniem strefy zgnio-
tu, ktérej odksztatcenia spowodowane upadkiem obcig-

znika nie powodujg ugiecia (odksztatcenia) dolnego
poszycia.

Na potrzeby weryfikacji obliczen MES zastosowano
tradycyjna metode pomiarowg oraz metode odwrot-
nego projektowania [12].

Przemieszczenie dolnego poszycia wyniosto 10 mm,
natomiast gérnego wyniosto 41 mm. Uzyskano wysokg
zgodnos$¢ wynikéw badan i symulacji komputerowej.
Niewielkie réznice wynikajg z wtérnych odbi¢ obcigz-
nika i uderzen w konstrukcje. Uderzenia te byly przy-
czyng powstania dodatkowych deformacji w gérnym
poszyciu.
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Rys.10. Wymagana wysoko$¢ zawieszenia obcigznika
przed badaniem

KOMAG w oparciu 0 normy i akty prawne okreslajace
wymagania, jakie musi spetnia¢ taka konstrukcja, aby
skutecznie chronita operatora przed spadajacymi ska-
tami stropowymi. Z przedstawionych w tresci artykutu
przepisbw wynika, ze przepisy krajowe dla samojezd-
nych maszyn gorniczych sa bardziej restrykcyjne niz
normy zharmonizowane (co do wartosci dyssypacji
energii uderzenia).

Norma PN-EN 13627:2002: wymaga, aby konstruk-
cja ochronna byla w stanie pochtong¢ energie rzedu
11,6 kJ, podczas gdy wedlug normy PN-92/G-59001
oraz Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 9
czerwca 2006 r. zmieniajacego rozporzadzenie w spra-
wie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ru-
chu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciw-
pozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych
(Dz. U.Nr 124 poz. 862 i863) energia dyssypacji
uderzenia wynosi 60 kJ.

Ciagle doskonalone metody projektowania i obli-
czania konstrukcji ochronnych operatora z uwzglednie-
niem wymagan FOPS, oraz weryfikowalnos¢ tych

Rys.11. Pomiar maksymalnego ugiecia po badaniach stanowiskowych

Wielkos¢ deformacji wyznaczona za pomoca obli-
czeh numerycznych zweryfikowanych nastepnie bada-
niami stanowiskowymi wykazata poprawnos¢ konstruk-
cji ochronnej operatora z uwagi na jego wymagania
wytrzymatosciowe FOPS.

Obliczenia numeryczne pozwolity juz w fazie pro-
jektowania na sprawdzenie i skorygowane proponowa-
nych rozwigzan konstrukcyjnych.

Pozytywne wyniki obliczen numerycznych oraz
badan stanowiskowych przeprowadzonych dla ostony
operatora (rys. 2) przyczynity sie do rozwiniecia prac
projektowych i konstrukcyjnych w posta¢ montowanej
na fadowarce tBT-1200EH/LS-A kabiny operatora.
W wyniku podjetych w CMG KOMAG prac skonstruo-
wano a nastepnie wykonano kabine chronigcg opera-
tora przed skutkami FOPS (rys. 4).

6. Whnioski

W artykule przedstawiono sposob projektowania
konstrukcji ochronnych operatora realizowany w CMG

metod za pomocg badan stanowiskowych, zapewniajg
wihasciwy sposob projektowania tego typu konstrukciji.

Wirtualne prototypowanie konstrukcji ochronnych
umozliwia miedzy innymi identyfikacje wielkosci me-
chanicznych, jakie moga wystapi¢ w wyniku badar do-
Swiadczalnych. Pozwala to jednoczesnie na ograni-
czenie kosztownych badan doswiadczalnych czesto
wartosciowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Do badan przekazywane sg tylko te rozwigzania,
w ktorych obliczone przemieszczenia mieszcza sie
w granicach przewidzianych norma, tzn. nie naruszajg
przestrzeni chronionej DLV.
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