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Diagnostyka stanu technicznego przektadni z

ebatych ogdélnego

przeznaczenia

Streszczenie

W artykule opisano opracowany w CMG KOMAG
uktad do ciggtego monitorowania stanu technicznego
przektadni zebatych og6lnego przeznaczenia. Opisa-
no uklad elektroniczny do nadzoru on-line stanu tech-
nicznego przekiadni, opartego na analizie wartosci
szczytowych widma drgan w pasmach oktawowych.
Elektroniczny modut wspotpracuje z opracowanym
programem GearExpert umozliwiajgcym, w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych progéw w pasmach
oktawowych, analize miejsca i rodzaj powstatej nie-
sprawnosci przektadni. Program na podstawie wyste-
powania okreslonych sktadowych w widmie przyspie-
szenia i obwiedni, automatycznie wyznacza rodzaj
uszkodzenia. Danymi wejsciowymi do programu sg
odpowiedzi udzielane przez diagnoste, na podstawie
generowanego widma przyspieszenia i obwiedni, co
do rodzajéw wystepujgcych sktadowych. Opracowany
uktad wykonany jest w wersji przemystowej i byt
testowany w cementowni z pozytywnymi wynikami.

Summary

In this paper a system of continuous monitoring of
technical condition of general application gears is
presented. This system was developed in KOMAG.
Electronic module for on-line supervision of technical
state of gears is based on analysis of peak value of
vibration spectrum in octave bands. This module
collaborates with the expert software GearExpert,
which in the case of exceeding of permissible
thresholds of in octave bands, enables analysis of
place and type of gear inefficiency. The software
automatic determines the type of damage on the base
of occurrence determinate components in accele-
ration spectrum and envelope. Input data in this
software are responses given by diagnostician on the
base of generated acceleration spectrum and enve-
lope, regarding types of occurring components. The
developed system is made in professional version and
was tested in cement plant with positive results.

1. Wstep

Przektadnie zebate sg nieodzownym ogniwem tan-
cucha kinematycznego wszelkiego rodzaju urzadzeh
mechanicznych. Jednoczesnie ich uszkodzenia stano-
wig ponad 60% mechanicznych defektéw ogniw wiruja-
cych [1]. Ponadto przektadnie zebate stanowig szerego-
wy czton modelu struktury niezawodnosciowej obiektu
ztozonego. Taki model charakteryzuje sie tym, ze nie-
sprawnos¢ ktéregokolwiek z jego elementéw jest nie-
sprawnoscig catego obiektu. Ponadto nowoczesne prze-
kltadnie zebate cechujg sie coraz mniejszymi gabaryta-
mi w stosunku do przenoszonej mocy, co powoduje
wzrost ich sprawnosci i momentu znamionowego, ko-
sztem zwiekszenia wytezenia elementéw przektadni.
Powyzsze fakty sg przyczyng zwiekszania sie prawdo-
podobienstwa awarii obecnie produkowanych przektadni.

Jednym z praktycznie stosowanych na szerokag
skale w przemysle polskim sposobéw unikniecia nie-
przewidywalnych kosztownych awarii przektadni jest
wprowadzanie nastepujacych systemoéw wibracyjnego
monitorowania:

— zastosowanie obchodowego monitorowania stanu
technicznego przektadni,

— zastosowanie cigglego monitorowania stanu tech-
nicznego,

— diagnozowanie przyczyn pogarszania sie stanu
technicznego przekfadni, wykrytych przez po-
przednio wymienione systemy monitorowania.

W warunkach przemystowych stosuje sie praktycz-
nie tylko monitorowanie przektadni. Celem monitoro-
wania jest stwierdzenie faktu, ze przektadnia wykazuje
odstepstwo dynamiczne od warunkOw zmierzonych
wczesniej. Najczesciej mierzonymi wielkoSciami pod-
czas monitorowania sa:

— wartos¢ skuteczna predkosci drgan,

— wartos¢ szczytowa przyspieszenia drgan,

— warto$¢ miedzyszczytowa przemieszczenia (peak
to peak).

W zaleznosci od praktycznych doswiadczen diag-
nostéw, wybierane sg ré6zne pasma wyznaczania tych
parametréw. Problemem zwigzanym z tego rodzaju
monitorowaniem jest wyznaczanie dopuszczalnych
progéw okreslajacych stan techniczny urzadzenia. Po-
wszechnie stosowane progi podane w normach takich
jak PN-ISO 10816-1, VDI 2056 odnoszg sie do maszyn
prostych i nie mogg by stosowane do diagnozowania
stanu technicznego przektadni. Normy stosowane do
badan odbiorczych przektadni, takie jak: ANSI/AGMA
6025-D98, AGMA 299.01, PN-ISO-8579-2 majg zasto-
sowanie tylko do nowych przektadni zebatych w celu
okreslenia ich jakosci wykonania i nie moga by¢ row-
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niez stosowane jako kryteria oceny stanu technicznego
przektadni podczas eksploatacji. Majac na uwadze po-
wyzsze fakty, zostat opracowany w CMG KOMAG,
w ramach projektu badawczego, przemystowy system
on-line monitorowania stanu technicznego przektadni,
z wbudowanym modutem automatycznego wyznacza-
nia progéw i programem eksperckim wyznaczajacym
rodzaj uszkodzenia elementéw przektadni.

2. Opis systemu monitorowania on-line
stanu technicznego przekfadni

System monitorowania on-line stanu technicznego
przektadni pokazany schematycznie na rysunku 1, zbu-
dowany jest z dwdch niezaleznych cztonow:

istnieje mozliwos¢ zastosowania jako czujnikow spe-
cjalnych rozwigzan opartych na piezolaminatach.

Na rysunku 2 pokazano jedno z mozliwych rozwia-
zan zastosowania kabla piezolaminatowego jako czuj-
nika, umieszczonego w rowku otworu obudowy ftozyska
przekfadni.

Zastosowanie napieciowych czujnikéw piezolami-
natowych pozwala znacznie obnizy¢ koszty uktaddw
monitorowania, przy zachowaniu tych samych standar-
doéw pomiarowych jakie daje stosowanie czujnikow ICP.

Na rysunku 3 pokazano 8-kanatowy modut diagno-
styczny on-line, stosowany do testowania stanu tech-
przez
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Rys.1. Schemat systemu monitorowania stanu technicznego przektadni

— modutu przeznaczonego do ciggtego monitorowa-
nia stanu technicznego przektadni, na podstawie
maksymalnych wartosci sktadowych widma drgan,
zmierzonego w pasmach oktawowych w zakresie
pomiarowym od 2 Hz do 20 kHz; modut bedzie
automatycznie wyznaczat dopuszczalne poziomy
amplitudy drgan w poszczegolnych pasmach, dla
przekfadni pracujacej w dobrym stanie technicz-
nym; zatozono mozliwos¢ zastosowania do pomia-
réw drgan standardowych czujnikéw ICP oraz
czujnikéw z wyjsciem napieciowym, w tym piezo-
laminatowych; ponadto modut posiada mozliwosc
wyznaczania esymat diagnozujgcych, stosowa-
nych powszechnie przez producentéw uktadow
monitorujacych, tj. wartosci skuteczne i szczytowe
predkosci, przyspieszenia w pasmach 10-1000 Hz,
2-1000 Hz,

— programu komputerowego GearExpert pracujace-
go w srodowisku Windows 2009, XP, komuniku-
jacego sie z modutem monitorowania za pomocg
protokotu USB, ktéry w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych progéw ostrzegawczych, bedzie
w formie pytan pomagat uzytkownikowi w lokali-
zacji miejsca i przyczyny niesprawnosci.

W przypadku mozliwosci zastosowania modutu
przez producentéw przektadni w nowych urzadzeniach

Rys.2. Spos6b montazu kabla piezolaminatowego jako czuj-
nika drgan w przektadni zebatej

W module zapamietywane sg dane kinematyczne
przekfadni niezbedne do analizy miejsca i przyczyny
wystapienia niesprawnosci przekiadni. Dla kazdego
stopnia zapamietywane sa ilosci zebow, robocza pred-
kos¢ wejsciowa przektadni, moc, nazwa zakiladu, na-
zwa linii technologicznej, typ przekiadni. Dla kazdego
kanatu pomiarowego, zwigzanego z czujnikiem pomia-
rowym umieszczonym na obudowie tozyska przypisany
jest typ tozyska z podaniem czestotliwosci charakte-
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rystycznych uszkodzenia jego elementdéw (pierscienia
wewnetrznego, zewnetrznego, elementu tocznego, ko-
szyka). Dane te sg wprowadzane do modutu z laptopa
za pomoca ztgcza USB. Rozwigzanie takie pozwala na
szybkie i precyzyjne pozyskiwanie niezbednych da-
nych diagnozowanej przektadni, do analizy przyczyn
przekroczenia dopuszczalnych progéw przy uzyciu
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Rys.3. Modut do diagnostyki on-line przektadni zebatej

3. Opis programu GearExpert wersja 1.0

Intuicyjne w obstudze oraz proste w instalacji opro-
gramowanie eksperckie pomagajagce w okreslaniu
przyczyn i miejsca powstania uszkodzenia przektadni.

Interfejs programu skfada sie z trzech okien.
W oknie pierwszym (rys. 4) podaje sie dane kinema-
tyczne przektadni oraz czestotliwosci charakterystycz-
ne uszkodzenia elementéw tozysk tocznych. Wczytuje
sie réwniez z pliku tekstowego lub wpisuje sie w od-
powiednie okno wartosci progowe widma drgan w pa-
smach oktawowych.
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Rys.4. Okno programu GearExpert do wczytywania charakte-
rystycznych danych przektadni

W oknie dolnym po wczytaniu pliku z charakte-
rystyka czasowg i wartosciami progowymi z modutu
ciggtego monitorowania, pokazane jest widmo wraz
z zaznaczonymi kolorami progami dopuszczalnymi
w danym pasmie. Zaznaczone sg rowniez kolorami
charakterystyczne czestotliwosci weztéw kinematycz-
nych przekfadni, takie jak: harmoniczne zazebien, har-
moniczne czestotliwosci obrotowych watéw przekfadni,
przeliczone czestotliwosci charakterystyczne uszko-
dzen elementéw tozysk, itp. W tak oznaczonym widmie
tatwo jest wyznaczy¢ sktadowe o najwiekszych ampli-
tudach, przekraczajace dopuszczalne progi i w ten
sposoéb, na podstawie czestotliwosci ich wystepowania,
okresli¢ punkt kinematyczny ich powstawania.

Na rysunku 5 pokazano przykladowe okno widma
drgan przektadni napedu miyna cementu w cemen-
towni ,Nowiny”, z zaznaczonymi dopuszczalnymi pro-
gami. Strefa z6ta to ostrzezenie dla uzytkownika o po-
wstajacym uszkodzeniu przekiadni, natomiast strefa
czerwona informuje o zaawansowanym rozwoju usz-
kodzenia prowadzacym do awarii przektadni. Wartosci

widma mieszace sie w strefie zielonej informujg
o dobrym stanie technicznym przektadni.
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Rys.5. Widmo drgan przektadni napedu mtyna cementu z za-
znaczonymi progami

W oknie trzecim, po wyborze analizowanego stop-
nia, zadawane sg pytania zwigzane z wystepowaniem
okreslonych sktadowych widma, oraz zakresu pasma,
w ktérych zostaly przekroczone wartosci progowe.
Odpowiedzi udziela sie twierdzacej lub przeczacej na
zadawane pytania. Koncowym efektem jest wskazanie
na rodzaj i miejsce defektu przektadni. Na rysunku 6
pokazano okno z wynikiem odpowiedzi na zadawane
pytania przez program ekspercki.
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Rys.6. Przyktad okna programu GearExpert okreslajacego ro-
dzaj i miejsce defektu przektadni

Okreslanie miejsca i rodzaju defektu przektadni
opiera sie na trzech kryteriach: pasma w jakim nasta-
pito przekroczenie progu ostrzegawczego widma drgan,
charakterystycznego uktadu skladowych widma i widma
obwiedni. Widmo obwiedni wyznaczane jest automa-
tycznie przez program z charakterystyki czasowej pod-
danej procesowi filtracji filtrem gérnoprzepustowym
0 nastawnym pasmie odciecia. Wybo6r pasma odciecia
podaje uzytkownik programu, na podstawie analizy
widma drgan. Pasmo odciecia przyjmuje sie powyzej
od 300 do 500 razy wartosci czestotliwosci obrotowej
wailu wejsciowego przektadni. Na rysunku 7 pokazano
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Rys.7. Widmo obwiedni z zaznaczonymi czestotliwosciami
charakterystycznymi przektadni

Zadawane pytania dotyczg wystepowania w widmie
obwiedni i przyspieszenia okreslonych sktadowych, na
podstawie ktdrych program automatycznie podaje miej-
sce i rodzaj uszkodzenia przektadni. Przyktadowo jesli
w widmie przektadni i obwiedni wystepujg harmoniczne
k - f,, dla k > 4, oraz dodatkowo wystepujg wstegi
boczne wokot harmonicznych zazebienia postaci: k - f,
+k, - f,, gdzie: k,k; — liczby calkowite dodatnie, f, —
czestotliwos¢ zazebienia stopnia wejsciowego, f, —
czestotliwos¢ obrotowa watu wejsciowego, to wskazy-
wac to bedzie na defekty zebnika stopnia wejsciowego
przektadni. Dodatkowo spetniony musi by¢ warunek
nie przekroczenia progu ostrzegawczego w pasmie
wysokich czestotliwosci, tj. powyzej 3 kHz.

Podsumowujac opracowany ukfad do monitorowa-
nia on-line przektadni wraz z programem eksperckim
GearExpert jest bardzo skutecznym i sprawdzonym
w warunkach przemystowych narzedziem do wczesne-
go wykrywania niesprawnosci przektadni zebatych.
Ukfad testowany byt w warunkach przemystowych na

przektadniach napedu miyna cementu i surowca w Ce-
mentowni ,Nowiny”, obecnie Dyckerhoff Polska Sp.
Z 0.0., gdzie z powodzeniem sprawdzit sie jako na-
rzedzie do wczesnego i pewnego wykrywania nie-
sprawnosci monitorowanych przektadni.

4. Whnioski

Na rynku krajowym oferowane sg r6zne systemy
diagnostyki on-line takich firm, jak: Pruftechnik, SPM
Instruments, EC Electronics z Krakowa i inne. Systemy
te z reguly okreslajg stan urzgdzenia na podstawie
estymat punktowych, takich jak: wartos¢ skuteczna,
szczytowa, miedzyszczytowa, itp. w okreslonych pas-
mach pomiarowych. Jak wykazaly badania przeprowa-
dzone w CMG KOMAG, estymaty te nie zawsze wykry-
waly pewne uszkodzenia przektadni [1]. Przykladowo
podczas biernego eksperymentu diagnostycznego za-
cierania przekfadni wszystkie wymienione wczesniej
estymaty nie wskazywaty wzrostu ich wartosci w pro-
cesie zacierania, a niektore zmniejszaly swa wartosc.

Przektadnia zebata jest specyficznym urzgdzeniem,
trudnym do analizy wibracyjnej ze wzgledu na silnie
nieliniowe postacie drgan, co bardzo utrudnia prawi-
diowa diagnoze. Opisany system przeznaczony jest
specjalnie do analizy stanu technicznego przektadni,
opracowany na podstawie diugoletnich badan diagno-
stycznych realizowanych w warunkach przemystowych
i skutecznych metod analizy sygnatéw spotykanych
w literaturze [2, 3, 4].
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Wplyw oddziatywania dynamicznego transportowanego m

ateriatu

na warto $¢ obci gzen przeno $nika wibracyjnego

Streszczenie

Korpusy maszyn wibracyjnych podczas pracy sg silnie
obcigzane sitami bezwtadnosci, wymuszajgcymi drga-
nia oraz oddziatywaniem transportowanej nadawy.
Celem pracy byto wyznaczenie obcigzen korpusu ma-
szyny wibracyjnej i okreslenie wplywu oddziatywania
dynamicznego transportowanej nadawy na warto$¢
tych obcigzen. W pracy poréwnano wyniki analiz, uzy-
skane jedng z analitycznych metod obliczeniowych
oraz nowg, tgczong metodg symulacji cyfrowej mo-
delu dyskretnego i ciggtego maszyny wibracyjnej pra-
cujgcej z sypkg nadawg.

Summary

Frames of vibratory machines are significantly loaded
by forces of inertia, forcing vibrations and the impact
of the transported material. The purpose of the
investigations was the delimitation of loads of the
machine body and estimation of dynamic impact of
the transported material on the value of those loads.
The results of analysis obtained by one of the analy-
tical computational methods, as well as by the new
method combining digital simulation of discreet and
continuous models of the vibratory machine transpor-
ting loose material, are presented in the paper.

1. Wprowadzenie

Korpusy przenosnikéw wibracyjnych podczas pracy
obcigzone sg dynamicznie. Obcigzenia te pochodzg od
sity bezwtadnosci, sity wymuszajgcej drgania oraz od
sit oddzialywania na rynne transportowanej nadawy.
Znajomos¢ tych obcigzen jest niezbedna podczas pro-
jektowania maszyn wibracyjnych ze wzgledu na warun-
ki wytrzymatosci, sztywnosci i prawidtowej pracy. W li-
teraturze wystepuje wiele rozwigzan dotyczacych me-
tod wyznaczania obcigzen dynamicznych przenosni-
kéw wibracyjnych podczas pracy, ktore dla przypad-
kéw przenosnikow diugich obcigzonych nadawg dajg
czestokro¢ wyniki przyblizone, a nawet bledne [1, 3, 4].

Celem pracy badawczej, zrealizowanej w Katedrze
Mechaniki i Wibroakustyki, byto wyznaczenie obcigzen
korpusu przenosnika wibracyjnego rynnowego (rys. 1)
jedng z analitycznych metod obliczeniowych (Rozdziat
2.2) oraz nowa, tgczong metodg symulacji uktadu dy-
skretnego (Rozdziat 2.3) i cigglego (Rozdziat 2.4).
Otrzymane wyniki poréwnano oraz dokonano oceny
i weryfikacji zastosowanych metod. Dokonano réwniez
oceny wplywu oddzialywania dynamicznego nadawy
oraz parametrow reologicznych (sprezystosci) tran-
sportowanego materialu na wartos¢ obcigzen rynny
przenosnika wibracyjnego.

2. Analiza obci azen rynny przeno snika wi-
bracyjnego z nadaw a

2.1. Analizowany przeno $nik wibracyjny

W celu przeprowadzenia analizy warunkow pracy,
wplywu transportowanego materiatu na warto$¢ obcia-

zen korpusu maszyny przyjeto zaprojektowany prze-
nosnik wibracyjny rynnowy (rys. 1) [6]. Drgania wy-
muszane sg na rynnie za pomocg dwoOch elektro-
wibratoréw przeciwbieznych.

Rys.1. Analizowany przenosnik wibracyjny rynnowy [6]

W celu wyznaczenia obcigzen korpusu ze wzoru
analitycznego (6) oraz z metody tgczonej symulacji
cyfrowej modelu dyskretnego i ciagtego do obliczen
przyjeto uproszczony przekréj, przedstawiony na ry-
sunku 2b. Posiadat on taka samg sztywnos¢ gietng jak
przekréj rzeczywisty. Natomiast gestos¢ materiatu do-
brano tak, aby masa rynny pozostata taka sama, jak
w rynnie analizowanego przenosnika.

Obliczenia oraz symulacje przeprowadzono dla r6z-
nych sztywnosci gietnych korpusu, zmieniajac wyso-
kos¢ b przekroju zastepczego (kazdorazowo korygujac
gestos¢ materiatu) (rys. 2b). Na podstawie wynikéw
przeprowadzonych symulacji dla przekroju rzeczywis-
tego (rys. 2a) wynika, ze w obcigzeniach korpusu na-
lezatoby uwzgledni¢ karby, ktére powoduja spietrzenia
naprezen nie bedace jednak tematem analiz prowa-
dzonych w pracy badawczej (tabela 1).
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Rys.2. Przekroj poprzeczny rynny przenosnika wibracyjnego: a) rzeczywisty; b) zastepczy [6]

2.2. Analityczne wyznaczenie obci azehn dynamicz-
nych rynny przeno s$nika wibracyjnego

W celu wyznaczenia wartosci maksymalnego mo-
mentu zginajgcego i naprezen w rynnie przenosnika
wibracyjnego, skorzystano z jednej z analitycznych
metod obliczeniowych, opracowanej przez prof.dr.hab.
inz. Jerzego Michalczyka [3].

N i~

e e ]

Rys.3. Model do wyznaczania obcigzen korpusu przenosnika
wibracyjnego [3]
W metodzie [3] zatozono, ze korpus maszyny jest
wystarczajgco sztywny i porusza sie ruchem postepo-
wym, ktérego skladowa pionowa ma postac:

y =Csinut Q)

Aby wyznaczy¢é moment gnacy przenoszony przez
korpus, zgodnie z zasadg d’Alemberta do kazdego ele-
mentu korpusu o diugosci dx nalezy przytozy¢ elemen-
tarng site bezwtadnosci:

dB = -mdxy = mdxCw? sin ut 2
oraz elementarng site ciezkosci korpusu:
dG, =-mgdx (3)

Elementarny wycinek korpusu jest ponadto obcia-
zony sitg okresowg pochodzacg od zderzenia z nada-
wa. W obliczeniach uwzgledniono skladowg stalg tej
sity rébwng wprost naciskowi statycznemu nadawy na
korpus. Pozwolito to na przedstawienie sity udaru prze-
noszonej na elementarny wycinek korpusu jako ele-
mentarnej sity nadawy:

dG_ =-M9 gx ()
L

Na brzegach korpusu jest przytozona — za posred-
nictwem ukfadu zawieszenia — sita skupiona o wartosci

réwnej sumie statej skladowej pochodzacej od ciezaru
korpusu z wibratorem i nadawa oraz sktadowej zmien-
nej wywotanej zmiang napiecia sprezyn zawieszenia:

P= (ﬁL+mW +m)%—szinoot (5)

Po obliczeniu catkowitego momentu gnacego wzgle-
dem przekroju odlegtego o x od lewego konhca korpusu
(rys. 3) otrzymano:

M(x,t)= (ﬁL+mW +m)%—szinwt}D<
Cm) X2 (6)
{g(m +—j—m(:oo2 sin cot}—
L 2

gdzie:

m = 300, 200, 100, 50, 10,0 kg — masa catkowita nadawy,
L =5 m — dlugos¢ korpusu,

K = 520 kN/m — wspoiczynnik sprezystosci podparcia
konca korpusu,

m =81,8688 kg — masa na jednostke dtugosci korpusu,
m,, = 177,1270 kg — masa wibratora wraz z obudowa,
P., = 20000 N - sita wymuszajgca wibratora,

C =0,00225 m — amplituda drgan rynny przenosnika,

¢ = 192,2 kg/s — wspotczynnik tlumienia podparcia
korpusu,

w = 99,43 s™ — czesto$é wymuszenia.

Moment zginajacy rynne przenosnika wyznaczono
wedlug powyzszego modelu obliczeniowego (rys. 3),
zaleznosci (6) oraz dla powyzszych parametrow prze-
nosnika w zaleznosci od catkowitej masy nadawy i roz-
nych sztywnosci gietnych korpusu (tabela 1). Z wyzna-
czonych warto$ci momentéw gnacych, na podstawie
zaleznosci (7) klasycznej wytrzymatosci materiatow,
obliczono naprezenia zginajace w rynnie (tabela 1):

— Mmax
0oy = - (e @)
X
Przykiadowe wyniki obliczen przedstawiono w po-
staci wykresu rozktadu naprezen w rynnie przenosnika
w funkcji jego dtugosci (wykres 1).

8

MASZYNY GORNICZE 4/2007



Napgzenia [MPa
w b o1

0 T T T ‘
0 1 2 3 4 5
Diugos¢ przendnika [m]

Wykres 1. Rozklad naprezen w rynnie przenosnika; masa
nadawy — 300 kg

2.3. Symulacja cyfrowa pracy przeno $nika wibra-
cyjnego z nadaw g

W celu weryfikacji wynikéw otrzymanych metoda
analityczng (Rozdziat 2.2), skorzystano z nowo opraco-
wanej metody symulacji (schemat - rys. 6). W metodzie
tej wykorzystano wartosci sit oddziatywania nadawy na
rynne (wykres 2a), wyznaczone z dyskretnego modelu
przenosnika wibracyjnego pracujgcego z nadawa (rys.
4), opracowanego przez prof. Jerzego Michalczyka
idr. Grzegorza Cieploka [5] w Katedrze Mechaniki
i Wibroakustyki (AGH w Krakowie), w symulowanym
uktadzie ciagtym (rys. 5a, b), pozwalajgcym wyznaczy¢
obcigzenia korpusu maszyny.

Nadawe zamodelowano w postaci h warstw o fgcz-
nej masie m,, wykonujacych ruch pionowy wzdtuz osi
n; i poziomy wzdtuz osi ¢;. Warstwy pomiedzy sobg i na
styku z rynng oddziatujg sitami kontaktowymi, ktérych
posta¢ dobrano w ten sposéb, by zachowywaly zadang
wartos¢ wspétczynnika restytucji R i wspétczynnika tar-
cia rozwinietego .

Rys. 4. Model przenosnika wibracyjnego z 8-warstwowg
nadawg

Na kierunku normalnym n; site kontaktowg wyzna-
czono z zaleznosci [2]:

R = (x; —><j)p kO
-R? . 8
{ 1 2R [l—sgn(xi —xJ.)I]kgn(xi —xj)]} ®

Na kierunku stycznym §&; site kontaktowg wyznaczo-
no z zaleznosci:

Tj,j—l:_qu,j—ngn(Ej _E'j—l) (9)

Przedstawiony model opisuja nastepujace réwnania
ruchu rynny przenosnika oraz 8 warstw nadawy. ROw-
nanie ruchu rynny na kierunku x:

m >'<'+c>'<+kx=—F10 -Psinwt (10)

k

Dwa przeciwbiezne elektrowibratory wywotujg site
wymuszajaca:

P =2mew’ (11)

Réwnanie pierwszej warstwy nadawy na kierunku
pionowym n; i poziomym ¢, :

Mu& =To ~Torr Myl =-M, 9 +Fy —F (12)

21

Réwnanie i-tej warstwy nadawy na kierunku po-
ziomym n, i pionowym ¢ :

my& =T T My =-mag+F - (13)

-1 i+ Fi+l,i

Réwnanie wierzchniej warstwy j nadawy na kierun-
ku pionowym n, i poziomym ; :

mnjEj :Tj’j_l, mfi; =-m.g +Fj’j_1 (14)
Wspohrzedne pionowg 73 i poziomg & ze wspot-
rzedng x nachylong pod katem 30° do poziomu wigzg

ponizsze zaleznosci:

g, =xcosB, n, =xsinp (15)

Jesli pierwsza warstwa nadawy nie styka sie z ryn-
ng, wowczas sity kontaktowe na kierunkach normal-
nym i stycznym, pomiedzy pierwszg warstwg a rynna,
sg rowne zero:

n,zn,, F,=0T,=0 (16)

W przeciwnym razie, wystepuja sity kontaktowe na
kierunku normalnym (od upadajgcego materiatu) oraz
stycznym (od tarcia) pomiedzy nadawa i rynna;

Fio =(ng —ny)" kD

_p2 . . 17
1-R b—sgn(no—nl)&gnmo—nl)]} ()

1_

To = "HRsan(E, -&;) (18)
Jesli warstwy nadawy j i j-1 nie stykajg sie, wow-
czas sity kontaktowe na kierunkach normalnym i stycz-
nym pomiedzy warstwami sg réwne zero:
n; 2N, FH_1=0 (19)
W przeciwnym razie, wystepujg sity kontaktowe na
kierunku normalnym (od upadajgcego materiatu) oraz
stycznym (od tarcia) pomiedzy warstwami j i j-1:

- —n \P

~R?2 20
{—1 2R b—sgn(nj_l—nj)&gn(hj_l—hj)]} @0
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Tj’j_]_:_ul:j’j_lsgn(zj _Ej—l) (21)

Symulacje przeprowadzono dla takich samych pa-
rametréw jak w metodzie analitycznej, w zaleznosci od
masy catkowitej 8 warstw transportowanego materiatu.

a)
1800 d \alcha na rynne
16000
12000 ‘ ‘ H ‘ ‘ H‘ ‘
z 12000
w 10000
2
b sooo ‘ ‘ ‘
6000
4000 m ‘
2000
019 8 19.82 19.84 19 86 19 88 199 19. 92 19.94 19.96 19. 98 20
Czast([s
E
<
8
2
£

198 19.82 1984 1986 1988 199 1992 1984 1996 19.98 20
Czast[s]

Wykres 2. Wyniki symulacji cyfrowych: a) sita oddziatujgca na
rynne przenosnika; b) amplituda rynny przenosnika i 8 warstw
nadawy; masa nadawy 200 kg

Na wykresie 2a przedstawiono przebieg sity oddzia-
tujgcej na rynne przenosnika, pochodzacej od zderzen
z nadawg dla ustalonego stanu pracy. Na wykresie tym
widac¢ po 8 ekstremalnych wartosci sity dla kazdego cy-
klu podrzutu. Pochodza one od uderzen kolejnych, opa-
dajacych warstw nadawy. Na wykresie 2b przedstawio-
no przebieg drgan rynny przenosnika oraz trajektorie
ruchu 8 warstw nadawy. Z wykresOw tych wynika, iz
spetniony jest warunek wystgpienia podrzutu nadawy
oraz przenosnik pracuje w cyklu jednotaktowym.

2.4. Wyznaczenie obci gzen rynny przeno snika me-
tod q elementéw sko nczonych

Symulacje cyfrowe przeprowadzono w programie
Abagus (MES). Zadaniem analizy byto zasymulowanie
pracy przenosnika wibracyjnego i okreslenie naprezen
zginajacych rynne transportujgca materiat, wywotanych
zjawiskami dynamicznymi w uktadzie ciagtym.

W programie zbudowano model przenosnika (rys. 1)
z elementéw ptytowych. Rynne utwierdzono na 12 spre-
zynach tak, aby otrzyma¢ odpowiednie wspotczynniki
sprezystosci i ttumienia na kierunkach prostopadtych
i rownoleglych do osi sprezyn srubowych. Zmieniajac
grubos¢ piyty oraz gestos¢ materiatu, otrzymano kolej-
ne sztywnosci gietne rynny, przy zachowaniu jej statej
masy. W skiad obcigzeh weszta sita grawitacji, obcia-
zenia od wspornikéw i dwoch elektrowibratorow prze-
ciwbieznych. Do programu jako amplitudy wymuszenia
drgan oraz sity oddzialywania nadawy na rynne zaim-
portowano przebiegi czasowe z wynikéw przeprowa-
dzonej symulacji ukfadu dyskretnego w programie
FreePascal (m.in. wykres 2a).

ssssss

Max: +1.021e+07
Elem: FART-1-1.39
Node: 56

Min: +6.110e+05
Elem: EART-1-1.1
ode: 2

2

ODB: JoB7l.odo?  ABAQUS/EXPLICIT Version 6.6-3  Fri May 04 10:02:13 Srodkowoeurcpejeki czas stand. 200

Tep: -1, Dynamika
Tncrement. 2035545: Step Time =  18.00

mary Var: 8, Mi
min: +6. 700+ oBEIY. T % M omarion seate Factor: +1.000ev01

sssss

Min; +2.569e+006

Max: +4.2220+07
Elen: PRIENOSNIK-1.53
ode:
Min: +2.56
Elem: pnzmosmx 1.46
Tode:

ABAQUS/EXPLICIT Version 6.6-3  Tue Apr 24 23:52:39 Srodkowoeuropejski czas stand.

15.00

Detor T +1.000+01
Max: +4.232e+007

Rys.5. Rozklad naprgzen w rynnie przenosnika — wynik ana-
lizy dynamicznej MES; masa nadawy — 300 kg: a) przekrgj
uproszczony (analizowany); b) przekréj rzeczywisty

Wyniki symulacji cyfrowych modelu ciggtego otrzy-
mano w postaci rozktadéw naprezen w rynnie przenos-
nika w zaleznosci od masy nadawy (rys. 5). Natomiast
wartosci maksymalnych naprezeh w rynnie przenos-
nika w zaleznosci od masy nadawy i sztywnosci gietne;j
rynny, zestawiono w tabeli 1.

2.5. Poréwnanie wynikow

Poréwnujac wyniki uzyskane z dwéch metod obli-
czeniowych (analitycznej i cyfrowej) nalezy pamietac,
ze dynamiczna analiza tgczong metoda symulacji ukia-
du dyskretnego i cigglego uwzgledniata oddziatywania
dynamiczne elementéw, bezwladnos¢, sprezystose,
tlumienie w ukladzie oraz oddziatywanie nadawy na
rynne. Niezaleznie od sztywnosci gietnej przekroju, dla
przenosnika pracujgcego bez nadawy obiema meto-
dami otrzymano zbiezne wyniki. Jednak wraz ze wzro-
stem masy transportowanej nadawy rozbieznos¢ wyni-
kéw znacznie rosnie. Wartosci maksymalnych napre-
zen (tabela 1) otrzymane z symulacji cyfrowych mode-
lu ciggtego sa wieksze niz ze wzoru analitycznego (6).
Po przeprowadzeniu analizy wynikéw (tabela 1) i wzo-
ru analitycznego (6) na moment gnacy w rynnie prze-
nosnika, postulowano jego modyfikacje poprzez wpro-
wadzenie poprawki, ktéra uwzgledniataby mase na-
dawy w sitach bezwtadnosci oddziatujgcych na rynne.
Wowczas wzor przyjat postac:

10
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M(x,t)= (ﬁL+m +m)g—szinwt X =
w 2
m m 2 (22)
. — 2 . X
gm+—|-Im+— |Cw sinwt |—
o (e et s

Wedlug powyzszego wzoru (22) ponownie wyzna-
czono wartosci maksymalnych naprezeh w rynnie
przenosnika i zestawiono w tabeli 1, w zalezno$ci od
masy nadawy dla rozpatrywanych wczesniej réznych
sztywnosci gietnych przekroju rynny.

Nalezy zaznaczy¢, ze na wartos¢ obcigzen ma
wpltyw réwniez rodzaj transportowanego materiatu. W
symulacjach cyfrowych uwzgledniano wspotczynnik
sprezystosci stykajacych sie warstw transportowanego
materiatu, wyrazony zaleznoscia;

_8 EE, \
‘ 3E2‘§L—v12)+E1‘(1—v22) )

gdzie: E ,E,v,,v, — stale sprezystosci podtuznej

1'V2
i wspc’)lczynnﬁd Poissona materiatow 1 i 2.

Maksymalne napr ezenia rynny przeno s$nika obliczone wedtug wzoru (6), wzoru (22) (z post  ulowan a modyfikacj @) i
metod g elementéw sko nczonych (dla przekroju uproszczonego i rzeczywisteg 0)

Tabela 1
Naprezenia maksymalne g, MPa
. rzeczywisty
Przekroj uproszczony (rys. 2b) (rys. 2a)
Iy, cm® 5000,0 11473,7 20480,0 34295,0 53240,0 11473,7
¢, kg/m® 1364,48 1034,48 852,80 718,15 620,22 1034,48
b, mm 100 132 160 190 220 -
Masa IR | | 2[R | g2 || ple| &) pn]e|8]q 0
nadawy Q| o w Q| e | W|QQ|sS | W| Q| e u Q| © | u
ke |=|2|=|3|2|%|5|2|%|5|2|>|5|5]|°> =
400 990 | 1546 | 1650 | 569 | 8,89 | 1099 | 387 | 6,04 | 695 | 2,74 | 428 | 48 | 205 | 319 | 386 68,17
300 929 | 1346 | 1507 | 534 | 7,74 | 1021 | 363 | 526 | 664 | 257 | 373 | 473 | 192 | 278 | 318 42,22
200 8,67 | 1145 | 1460 | 499 | 658 | 957 | 339 | 447 | 634 | 240 | 317 | 414 | 179 | 237 | 2,92 38,29
100 806 | 945 | 1395 | 463 | 543 | 714 | 315 | 369 | 465 | 223 | 262 | 326 | 167 | 195 | 280 26,17
50 775 | 845 | 1161 | 446 | 486 | 576 | 303 | 33 | 362 | 215 | 234 | 244 | 160 | 175 | 217 17,74
10 751 | 765 | 899 | 432 | 44 | 519 | 293 | 299 | 335 | 208 | 212 | 239 | 155 | 158 | 179 14,46
0 745 | 745 | 892 | 428 | 428 | 504 | 291 | 291 | 316 | 2,06 | 206 | 237 | 154 | 154 | 174 7,09

Wartosci maksymalnych naprezen wyznaczone
wedlug postulowanego wzoru (22) sg bliskie wartos-
ciom wyznaczonym metodg elementéw skonczonych
i roznig sie najwyzej o kilkanascie procent. Rowniez
dla duzych wartosci masy nadawy wyniki sg bardzo
zblizone.

Analizujgc wyniki symulacji przeprowadzonych me-
todg elementéw skonczonych dla przekroju uproszczo-
nego (prostokatnego) i rzeczywistego, wyznaczone na-
prezenia maksymalne sg okoto 7-krotnie wieksze
w drugim przypadku. Sg to jednak naprezenia miejsco-
we, zlokalizowane w miejscach wystepowania karbéw,
przytozenia obcigzen, taczenia elementéw, mocowania
sprezyn, elektrowibratoréw. Dla przekroju uproszczo-
nego maksymalne naprezenia zginajace zlokalizowane
sg w srodku dlugosci rynny. Stad przy projektowaniu
przenosnika i przekroju poprzecznego rynny nalezy
zwroci¢ uwage na zjawisko spietrzenia naprezen. Me-
toda elementow skonczonych daje mozliwos$¢ doktad-
nego okreslenia rozkladu naprezen w elementach ob-
cigzonych o skomplikowanych ksztattach obcigzonych
statycznie lub dynamicznie. Nie jest to jednak tematem
analiz przeprowadzanych w niniejszej pracy.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat toku poste-
powania przy wyznaczaniu obcigzen korpusu zapro-
jektowanego [6] przenosnika wibracyjnego rynnowego.

Wzér analityczny nie uwzglednia rodzaju transpor-
towanego materialu, jego sprezystosci, oddziatywan
dynamicznych w nadawie, tarcia, ttumienia. Nadawa
traktowana jest jako stata masa lezgca na rynnie.

W zwigzku z tym przeprowadzono obliczenia mak-
symalnych naprezeh zginajgcych w zaleznosci od war-
tosci wspotczynnika sprezystosci materiatu i od sztyw-
nosci gietnej rynny. Wyniki zestawiono w tabeli 2.
Maksymalne napr ezenia rynny przeno $nika obliczone ze

wzoréw (6) i (22) oraz metod g elementéw sko nczonych
dla ré znych spr ezysto $ci materiatu transportowanej

nadawy
Tabela 2
Naprezenia maksymalne o, MPa
Sztywnos$¢ przekroju 4 5
yw! p ] MES Wéor V\/Zzzor MES

Sztywnos$¢ materiatu K K K 0.8k | 0,6k | 0.4k | 0,2k
k, N/m

l, = 114737238 mm* | 9,57 | 4,99 | 6,58 | 7,81 | 6,87 [ 8,10 6,40
I, = 204800000 mm* | 6,34 | 3,39 | 4,47 | 5,42 4,49 [4,82]4,38
7
7

Iy = 342950000 mm"” | 4,14 | 2,40 | 3,17 | 3,82 | 3,29 3,79 [3,29
Iy = 532400000 mm™ | 2,92 | 1,79 | 2,37 | 2,85|2,49]2,87 (2,14

Jak wida¢ wraz ze zmniejszeniem wspotczynnika
sprezystosci transportowanego materiatu, malejg war-
tosci sit oddziatywania nadawy na rynne, a tym samym
wartosci naprezen w rynnie przenosnika. Zmniejszajac
wspotczynnik sprezystosci, w badanym zakresie, otrzy-
mano wyniki symulacji cyfrowej zblizone do wynikéw
ze wzoru analitycznego w postaci (6).

MASZYNY GORNICZE 4/2007
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Rys.6. Schemat toku postepowania podczas wyznaczania obciazehn dynamicznych korpusu analizowanego przenosnika
wibracyjnego rynnowego [6]
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Podsumowanie, wnioski

Masa i parametry reologiczne transportowanego
materialu majg istotny wptyw na wielkos¢ obcia-
zen korpus6bw maszyn wibracyjnych oraz para-
metry ustabilizowanej pracy.

Wzér analityczny (6) po wprowadzeniu postulo-
wanej modyfikacji w postaci poprawki na bezwiad-
nosciowe oddziatywanie nadawy na rynne prze-
nosnika (22), w badanym zakresie parametréw
maszyny, daje wynik blizszy wynikowi uzyskane-
mu metoda elementéw skonczonych (tabela 1).

Wraz ze zmniejszeniem wspétczynnika sprezysto-
Sci k materiatu, malejg wartosci sit oddziatywania
nadawy na rynne, a tym samym warto$ci napre-
zen w rynnie przenosnika (tabela 2).
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Zastosowanie bada n materialowych nieniszcz gcych
do oceny stanu technicznego
komponentow sekcji obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody i narzedzia badan
materiatowych nieniszczgcych wykorzystywanych w pro-
cesie kontroli jakosci elementéw maszyn, na etapie
ich wytwarzania i uzytkowania. Zaprezentowano przy-
klad realizacji badann materialowych nieniszczgcych,
komponentoéw sekcji $cianowej obudowy zmechanizo-
wanej. Omoéwiono procedure procesu badas nienisz-
czgcych, wykorzystywanych w procesie oceny stopnia
zuzycia elementow obudowy podczas eksploatacii.

Summary

Methods and tools for material non-destruction
testing, which are used to control the quality of
machine components at the stage of manufacturing
and exploitation, were presented in the paper. An
example of non-destructive testing of powered roof
support components were given. The procedure of
non-destructive tests, which are used for assessment
of wear degree of powered roof support components
were discussed.

1. Wprowadzenie

Badania materialowe stanowig jeden z podstawo-
wych elementéw kontroli jakosci wyrobéw stalowych,
stanowigcych komponenty maszyn i urzadzehn. Wyr6z-
nia sie badania materiatowe o charakterze niszczacym,
majgce wplyw na stan badanego wyrobu (np. badania
wytrzymalosciowe, chemiczne, metalograficzne) oraz
badania nieniszczace, ktorych przebieg nie powoduje
pogorszenia whasnosci uzytkowych badanego wyrobu
(np. badania wizualne, magnetyczno-proszkowe, ultra-
dzwiekowe) [1].

Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska
CMG KOMAG, bedace w procesie akredytacji, reali-
zuje zaréwno badania materiatowe o charakterze nisz-
czacym, jak réwniez badania materiatowe o charakterze
nieniszczacym. Zakres wykonywanych badan nienisz-
czacych obejmuje m.in.:

- identyfikacje nieciggtosci powierzchniowych i pod-
powierzchniowych wyrobéw stalowych i zeliwnych,
metodg badan magnetyczno-proszkowych,

— pomiar grubosci elementéw metoda ultradzwie-
kowa,

— ocene jakosci ztgczy spawanych, metodg wizualng
oraz metoda badan magnetyczno-proszkowych.

Specijalisci zatrudnieni w Laboratorium Inzynierii Ma-
terialowej i Srodowiska CMG KOMAG w zakresie pro-
wadzenia badan nieniszczacych posiadajg stosowane
kwalifikacje, potwierdzone certyfikatami kompetencji wy-
danymi przez Urzad Dozoru Technicznego w Warsza-
wie, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 473:2002/
A1:2006 — Badania nieniszczgce. Kwalifikacje i certyfi-
kacja personelu badar nieniszczgcych. Zasady ogdlne.

Wyniki badan Laboratorium Inzynierii Materiatlowej
i Srodowiska wykorzystywane sg w CMG KOMAG

w procesach projektowania oraz certyfikacji maszyn
i urzadzen. Zgodnie z ustawg o systemie zgodnosci
(Dz.U. z 2004 r. Nr 204, poz. 2087 z pOzniejszymi
zmianami) wprowadzenie do obrotu maszyn i urza-
dzen, zwigzane jest z przeprowadzeniem obowigzko-
wej oceny zgodnosci z zasadniczymi i/lub szczego6to-
wymi wymaganiami, popartej wynikami badan wykona-
nych przez laboratoria, niezalezne od producenta.

2. Badania materialowe nieniszcz ace

Metody badan nieniszczacych, jako szybkie i bez-
inwazyjne narzedzie badawcze, wykorzystywane sg
m.in. w procesie oceny:

— stanu technicznego elementow sekcji $cianowej
obudowy zmechanizowanej, zgodnej z wymaga-
niami Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia
28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy prowadzenia ruchu oraz specjalisty-
cznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w pod-
ziemnych zaktadach goérniczych (Dz.U. z 2002 r.
Nr 139, poz. 1169 z pdzniejszymi zmianami),

— zgodnosci jakosci zlaczy spawanych w elemen-
tach sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej
z wymaganiami okreslonymi w normie PN-EN
1804-1:2004 — Maszyny dla gornictwa podziem-
nego. Wymagania bezpieczenstwa dla obudowy
zmechanizowanej. Czes$c¢ 1: Sekcje obudowy i wy-
magania ogolne.

Badania nieniszczace dotyczace wyzej wymienio-
nego zakresu realizowane sg w Laboratorium Inzynierii
Materiatowej i Srodowiska, zgodnie z procedurg ba-
dawczg PB-DLS/08 pt. ,Badania nieniszczace” [2, 3, 4,
5], ktérg przedstawiono w formie algorytmu na rysun-
ku 1.

14

MASZYNY GORNICZE 4/2007



Analiza stanu obiektu badan
- cianowej obudowy
zmechanizowanej

Podziat elementéw obiektu badan

na odcinki badawcze

badan

BADANIA

____*____

Badania wizualne miejscowe
ztaczy spawanych - identyfi-
kacja lub wykluczenie nie-
zgodnosci spawalniczych

Badania wizualne miejscowe
blach i teznikow

A4

\ 4

Oszacowanie ubytku
korozyjnego spoin na
podstawie wynikéw badan
wizualnych miejscowych

Przygotowanie powierzchni
blach i teznikdw do pomiaru

Badania wizualne
miejscowe sworzni

v

Wyznaczenie ubytku na

\ 4

grubosci $rednicy sworznia
Regulacja i sprawdzenie Wyznaczenie owalnosei
ustawien miernika grubosci sv;orznla

Przygotowanie powierzchni
ztgczy spawanych do badan
magnhetyczno-proszkowych

A 4

Pomiar grubosci blach
i teznikéw metodg
ultradzwiekowa

v

A 4

Sprawdzenie jakosci
proszkéw magnetyczno-
proszkowych oraz para-

metréw magnesowania

A 4

Wyznaczenie ubytku
grubosci blach i teznikéw
na podstawie wynikéw
pomiaréw grubosci

Badania magnetyczno-
proszkowe, ogledziny
defektograféw proszkowych,
rejestracja wskazan

A 4

Czyszczenie koncowe

Wyznaczenie
prostoliniowosci sworznia

Analiza wynikow badan

A J

Stwierdzenie zgodnosci
Zwymaganiami

v

Opracowanie sprawozdania z badan

Analiza dokumentacji ETAP 1
dotyczacej obiektu badan
ETAP 2
ETAP 3
ETAP 4

Rys.1. Algorytm procesu badan nieniszczacych $cianowej obudowy zmechanizowanej
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Etap 1. Analiza stanu obiektu bada n oraz doku-
mentacji

Udostepniona do badan nieniszczacych sekcja
Scianowej obudowy zmechanizowanej poddawana jest
ocenie zgodnosci z dokumentacjg obiektu badan i pra-
widtowosci jej oznakowania. Dokumentacje obiektu ba-
dan stanowig m.in. dokumentacja techniczna, wyko-
nawcza i techniczno-ruchowa.

Etap 2. Podziat elementéw obiektu bada h na od-

Obiekt badan — zmechanizowana obudowa $cianowa

ostona czota Sciany stropnica /«)slona przejécia

cinki badawcze

Poszczegélne elementy obudowy zmechanizowa-
nej (stropnica, spagnica, ostona odzawatowa, taczniki
lemniskaty) dzielone sg na odcinki badawcze, takie jak:
zlacza spawane, blachy i tezniki oraz sworznie — rysu-
nek 2. Do badan nieniszczacych typowane sa w szcze-
golnosci ztgcza spawane nosne, wskazane przez kon-

struktora obudowy zmechanizowanej jako najbardziej
narazone, ze wzgledéw konstrukcyjnych, na nieko-

/rpodpora stropnicy

ostona odzawatowa

acznik lemniskatowy
przedni

acznik lemniskatowy

ucho podpory stropnicy—"
%
otwér ucha podpory stropricy—"

otwr przegubu—"
stropnica - oslona odzawalowa

odcinki badawcze — ztgcza spawane stropnicy

- oznaczenie ztgczy spawanych

Rys.2. Podziat przyktadowej obudowy zmechanizowanej na odcinki badawcze
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rzystne warunki pracy [7].

Etap 3. Kontrola parametrow  $rodowiska bada n

Przed przystapieniem do badan przeprowadza sie
kontrole parametréw $rodowiska badan. Wymagane
wartosci parametrow $rodowiska okreslone sa odpo-
wiednio w normach:

- PN-EN 970:1999 — Spawalnictwo. Badania nie-
niszczgce zlgczy spawanych. Badania wizualne
oraz PN-EN 13018:2004 — Badania nieniszczgce.
Badania wizualne. Zasady ogodlne w przypadku
badan wizualnych,

— PN-EN ISO 3059:2005 — Badania nieniszczgce.
Badania penetracyjne i badania magnetyczno-pro-
szkowe. Warunki obserwacji w przypadku badan
magnetyczno-proszkowych,

— PN-EN 14127:2006 — Badania nieniszczgce. Ultra-
dzwiekowe pomiary grubosci w przypadku pomiaru
grubosci materialu metoda ultradzwiekowa.

Etap 4. Badania

Etap ten skiada sie z trzech cze$ci badawczych,
prowadzonych niezaleznie w odniesieniu do zigczy
spawanych, blach i teznikdw oraz sworzni.

Badanie ztgczy spawanych

Ztacza spawane w pierwszej fazie poddawane sg
badaniom wizualnym metoda zgodng z normg PN-EN
970:1999 - Spawalnictwo. Badania nieniszczgce zlgczy
spawanych. Badania wizualne. Celem badan wizual-
nych jest ocena zlgczy spawanych w swietle wymagan
poziomu jakosci dotyczacych powierzchni, ksztattu
i wymiaru spoiny podanych w normie PN-EN ISO 5817
:2007 — Spawanie — Zigcza spawane (z wylgczeniem
spawania wigzkg) stali, niklu, tytanu i ich stopéw — Po-
ziomy jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych. Wy-
niki badan wizualnych rejestrowane sg w formie doku-
mentacji fotograficznej. Przyktad zlacza spawanego
z widocznym peknieciem przedstawiono na rysunku 3.

oznaczenie zlacza spawanego

Rys.3. Przykiad ztacza spawanego z widocznym peknigeciem
Etap badan wizualnych pozwala réwniez na osza-
cowanie ubytku korozyjnego spoin.

Po badaniach wizualnych powierzchnie zewnetrzne
ztgczy spawanych przygotowywane sa do badan ma-
gnetyczno-proszkowych. Przygotowanie powierzchni
polega na usunieciu zgorzeliny, brudu, odpryskéw spa-
walniczych isladéw obrébki mechanicznej, warstwy
malarskiej powtoki ochronnej i jej odpryskéw, zmyciu
oleju, ttuszczu, szlifowaniu oraz czyszczeniu i suszeniu
powierzchni.

Czynnosci wstepne badan magnetyczno-proszko-
wych obejmuja: sprawdzenie jakosci proszkéw magne-
tyczno-proszkowych przy uzyciu wzorca Fluxa wedtug
Deutsch’a oraz sprawdzenie parametréw magneso-
wania przy uzyciu miernika natezenia stycznego pola
magnetycznego i wzorca Bertholda.

Badania magnetyczno-proszkowe prowadzone sg
zgodnie z norma PN-EN 1290:2000/A1:2005, A2:2005
— Badania nieniszczgce ztgczy spawanych. Badania
magnetyczno-proszkowe ztgczy spawanych, przy za-
stosowaniu pola magnetycznego o natezeniu od 2 do
6 kA/m. Magnesowanie badanego zlgcza spawanego
przeprowadza sie w dwoch prostopadtych do siebie
kierunkach, uwzgledniajac wymagane nakiladanie sie
obszar6w magnesowania, przy uzyciu defektoskopu
magnetyczno-strumieniowego. Podczas wzbudzania
pola magnetycznego nanoszony jest proszek magnety-
czny. Dziatanie pola magnetycznego jest utrzymywane
do momentu utworzenia wskazan w formie defektogra-
méw proszkowych. Kryterium oceny wskazan defekto-
skopu magnetycznego stanowi poziom akceptacji okre-
$lony w normie PN-EN 1290:2000/A1:2005, A2:2005 —
Badania magnetyczno-proszkowe ztgczy spawanych.
Poziomy akceptacji. Przyktady defektograméw prosz-
kowych ze wskazaniami przekraczajacymi dopuszczal-
ne wartosci dla poziomu akceptacji 2 przedstawiono na
rysunku 4.

Ostatnim elementem badan magnetyczno-proszko-
wych ztgczy spawanych jest czyszczenie koncowe.

Badanie blach i teznikéw

Blachy i tezniki poddawane sg w pierwszej kolejno-
$ci badaniom wizualnym polegajacym na ocenie ogol-
nego stanu powierzchni zewnetrznej. Nastepnie powie-
rzchnie blach i teznikéw przygotowywane sg do pomia-
ru grubosci poprzez oczyszczenie z brudu, luznej zgo-
rzeliny, rozprysku spawalniczego. Przed przystgpieniem
do pomiaréw sprawdza sie wskazania grubosciomierza
na wzorcach grubosci. Pomiar grubosci blach i teznikbéw
wykonywany jest zgodnie z normg PN-EN 14127:2006
— Badania nieniszczgce. Ultradzwiekowe pomiary gru-
bosci przy wykorzystaniu grubosciomierza ultradzwie-
kowego z dialogowg gtowicg pomiarowg 5 MHz. Na
podstawie wynikoéw pomiaréw grubosci oraz wymagan
wynikajacych z dokumentacji, wyznaczany jest ubytek
grubosci blach i teznikéw.

MASZYNY GORNICZE 4/2007

17



Rys.4. Przyktady wskazan badan magnetyczno-proszkowych przekraczajgcych dopuszczalne wartosci dla poziomu
akceptaciji 2

Badanie sworzni

Badania nieniszczace sworzni obejmujg badania
wizualne miejscowe polegajace na pomiarze srednicy
minimalnej i maksymalnej w przekrojach poprzecznych
wzdtuz dlugosci sworznia oraz szczeliny pomiedzy
liniatem krawedziowym, a linig rzeczywistego zarysu
na diugosci sworznia. Wyniki badan wizualnych stano-
wig podstawe do wyznaczenia ubytku na $rednicy oraz
owalnosci i prostoliniowosci sworznia.

Etap 5. Analiza wynikéw bada n

Otrzymane wyniki badan w formie kart pomiaro-
wych poréwnywane sg z wymaganiami podanymi
w dokumentacji technicznej i normach oraz kryteriami
oceny podanych w Rozporzadzeniu Ministra Gospo-
darki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zaktadach goérniczych. Wyniki oceny
zamieszcza sie w sprawozdaniu z badan.

3. Podsumowanie

Przedstawione w referacie metody badan materia-
towych nieniszczacych, realizowane przez Laborato-
rium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska CMG KOMAG,
pozwalajg zidentyfikowa¢ wady materiatlowe i niezgod-
nosci spawalnicze elementéw maszyn i urzadzen po-
wstajace na etapie produkcji i w fazie eksploataciji. Wy-
niki badan mogg stanowi¢ podstawe oceny zgodnosci
wyrobu przeprowadzanej w procesie certyfikacji.
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Badania z obszaru dyrektywy 94/9/WE ATEX
- nowe mo zliwo sci badawcze Laboratorium Bada A Stosowanych
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe mozliwosci badawcze
Laboratorium Badari Stosowanych funkcjonujgcego
w strukturze Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG.
Opisano zakres nowych akredytowanych obszaréw ba-
dawczych zwigzanych z dyrektywami nowego podej-
Scia, a w szczegOlnosci dyrektywg 94/9/WE (ATEX).
Omowiono réwniez znaczenie procesu certyfikacji wy-
robow, a co sie z tym wigze koniecznoscig prowadze-
nia badan maszyn i urzgdzen stosowanych w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem.

Summary

New research abilities of the Laboratory of Applied
Tests, which is a division of the KOMAG Mechani-
zation Centre, were presented in the paper. Range of
new accredited research areas associated with New
Approach Directives, especially with 94/9/EC (ATEX)
Directive was described. Significance of certification
process of products, what means a necessity of
testing machines and equipment used in areas
threaten by explosion hazard, were discussed.

1. Wprowadzenie

Roézniace sie miedzy sobg przepisy dotyczace bez-
pieczenstwa w poszczegOllnych krajach Unii Europej-
skiej przez wiele lat stanowily powazng przeszkode
w swobodnym przeptywie towar6éw pomiedzy panstwa-
mi, dlatego tez ujednolicono obowigzujace w poszcze-
golnych krajach przepisy tworzac tzw. Dyrektywy No-
wego Podejscia. W przypadku stref zagrozonych wy-
buchem iurzadzen przeznaczonych do pracy w tych
strefach, niezwykle istotne znaczenie odgrywa dyrek-
tywa 94/9/WE (ATEX), (Atmosphere Explosible) Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 23.03.1994 r.
w sprawie zblizenia ustawodawstwa panstw cztonkow-
skich dotyczacych urzadzen i systeméw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozo-
nych wybuchem, wprowadzona do polskiego prawo-
dawstwa Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan
dla urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych
do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem
(Dz.U. nr 263 poz. 2203 z 22 grudnia 2005 r.).

Celem wprowadzenia do stosowania dyrektywy
94/9/WE (ATEX), jest calkowita eliminacja lub maksy-
malne zmniejszenie ryzyka, jakie wigze sie ze stoso-
waniem dowolnego produktu w obszarach, w ktorych
moze wystepowa¢ atmosfera grozaca wybuchem,
okreslana jako Ex. Nalezy podkreslic, ze dyrektywa
94/9/WE (ATEX), definiuje jedynie najbardziej podsta-
wowe wymagania, jakie musi spetnia¢ produkt prze-
znaczony do stosowania w strefach zagrozonych wy-
buchem, natomiast wymagania szczegétowe podane
sg w normach zharmonizowanych.

Dyrektywa 94/9/WE (ATEX):
— definiuje przestrzenie wybuchowe,

— wprowadza podziat na grupy i kategorie urzgdzen
przeznaczonych do pracy w tych przestrzeniach,

— okresla wymogi bezpieczenstwa dotyczace projek-
towania i budowy urzadzen i systeméw ochron-
nych do uzytku w strefach zagrozonych wybuchem,

— opisuje procedure badania urzadzen przez jed-
nostki notyfikowane oraz okresla zawartos¢ de-
klaracji zgodnosci,

— okresla minimalne kryteria, jakie powinny by¢
uwzglednione przy notyfikowaniu jednostek,

— okresla sposéb oznakowania urzadzen i systeméow
ochronnych,

— podaje wzo6r oznakowania CE.

Zastosowanie niektérych urzadzen lub ich czesci
w atmosferze zagrozonej wybuchem moze by¢ przy-
czyng eksplozji, stad tez bardzo waznym zadaniem
jest redukcja zagrozenia do minimum, zaréwno przez
wiasciwg konstrukcje, jak i zastosowane materiaty,
oraz ocene tych urzadzen przez niezalezng jednostke
badawcza, dysponujgca odpowiednim wyposazeniem
pomiarowym. Badania te dajg gwarancje whasciwego
zabezpieczenia wyrobu przez producenta oraz spetnia-
nia wymogow dyrektywy 94/9/WE (ATEX). W tym
miejscu warto podkresli¢, ze CMG KOMAG jest orga-
nem notyfikowanym w zakresie badania i oceny urza-
dzen uzywanych w atmosferze potencjalnie zagrozonej
wybuchem — posiada zar6éwno jednostke certyfikujacg
wyroby, jak i zaplecze badawcze. Po pozytywnym
przeprowadzeniu w CMG KOMAG badan danego wy-
robu na zgodnos$¢ z dyrektywa 94/9/WE (ATEX),
(Explosion-proff Directive 94/9/WE), producent lub
dostawca moze poswiadczy¢ spetnienie wymagan
przez umieszczenie na wyrobie znaku Ex.
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2. Obszary badawcze

Obszar badan realizowanych przez Laboratorium
Badan Stosowanych jest scisle wpisany w zakres dy-
rektywy 94/9/WE (ATEX), ktéra zawiera wytyczne do
bezpiecznego projektowania, badania i uzytkowania
maszyn i urzadzen przeznaczonych do pracy w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem. Takie przestrzenie
to najczesciej kopalnie wegla kamiennego, w ktérych
wystepuje zagrozenie wybuchem metanu, ale takze
zaktady chemiczne, petrochemiczne, spozywcze, far-
maceutyczne i wszystkie, w ktérych wystepujg atmo-
sfery (przestrzenie) potencjalnie wybuchowe.

Laboratorium Badan Stosowanych uwzgledniajac
analize rynku, producentéw jak i wymagania jednostek
certyfikujacych wyroby, w biezacym roku znacznie roz-
szerzyto swoje mozliwosci badawcze o nowe obszary
badawcze, w tym szczegblnie zwigzane zespotami dy-
rektywag 94/9/WE oraz normami z nig zharmonizowa-
nymi oraz zespotami napedowymi i hydraulikg sitowa.

Laboratorium prowadzi badania wyrobéw pod ka-
tem spetnienia wymagan okreslonych w zasadniczych
i szczeg6towych wymaganiach okreslonych w zharmo-
nizowanych normach europejskich, co pozwala produ-
centowi lub uzytkownikowi na legalne wprowadzenie
wyrobu na rynek oraz poprawne sformutowanie deklara-
cji zgodnosci przed oznakowaniem wyrobu znakiem CE.

Nowe obszary badawcze laboratorium sg efektem
szeregu inwestycji, miedzy innymi:
— sprzetowych (aparatura pomiarowa, stanowiska
i urzadzenia badawcze),

- lokalowych (remonty hal badawczych, zapewnie-
nie odpowiednich warunkéw atmosferycznych
w pomieszczeniach badawczych)

— merytorycznych (instrukcje i procedury badawcze).

Pozyskane $rodki w ramach Sektorowego Pro-
gramu Operacyjnego ,Wzrost konkurencyjnosci Przed-
siebiorstw” w ramach projektu ,Modernizacja laborato-
riow CMG KOMAG celem przystosowania do wyma-
gan Unii Europejskiej” oraz $rodki z Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, umozliwity realizacje inwes-
tycji zwigzanych nie tylko z zakupem gotowego wy-
posazenia pomiarowego, ale takze z zaprojektowa-
niem, wykonaniem i uruchomieniem specjalistycznych
stanowisk badawczych, z ktérych wiele ma charakter
unikatowy.

Dyrektywa 94/9/WE (ATEX), podobnie jak pozo-
stale dyrektywy nowego podejscia odnosi wymagania
zasadnicze do szczeg6towych wytycznych opisanych
w odpowiednich normach zharmonizowanych.

Elementem $cisle opisujacym mozliwosci badaw-
cze laboratorium sg metodyki badawcze. Niektore
z nich sg wiernym odzwierciedleniem metodyk zawar-

tych w odpowiednich normach, natomiast pozostate sg
autorskim dzielem specjalistéw laboratorium, opraco-
wane na podstawie doswiadczenia, zaawansowanych
technik pomiarowych oraz dzieki dobrej znajomosci
technik szacowania niepewnosci pomiaru. Skale zmian
w liczbie opracowanych metodyk w odniesieniu do

dokumentéw normatywnych przedstawia rysunek 1.
[

[ Powotane Dokumenty Normatywne
[ Procedury badawcze

2005 2006 2007

Rys.1. Liczba opracowanych procedur badawczych
w odniesieniu do dokumentéw normatywnych

Na bazie tych wytycznych Laboratorium rozszerzyto
swoje mozliwosci badawcze, a ponadto, potwierdzito
swoje kompetencje merytoryczne poprzez rozszerzenie
zakresu akredytacji przez Polskie Centrum Akredytaciji.

W nowym zakresie akredytacji Laboratorium Badan
Stosowanych znalazly sie nastepujace badania:

- iskrobezpieczenstwa obwodoéw za pomocy iskier-
nika w mieszaninach wybuchowych, w ktérych
sktad wchodzg metan, wodor, tlen, propan, etylen,
powietrze,

— chropowatosci powierzchni w zakresie do 320 um
z jednoczesng mozliwoscig pomiaru profilu pier-
wotnego i ewentualnej falistosci powierzchni,

— stopnia ochrony IP przed wnikaniem ciat statych
i wody zapewnianej przez obudowy; zakres po-
miarowy stanowisk obejmuje wszystkie stopnie
obu cyfr charakterystycznych,

— starzenia elastomeru, ich twardosci w zakresie
30+95 IRHD oraz odpornosci na czynniki che-
miczne, trudnopalne ciecze z grupy HFC i wzorco-
we oleje hydrauliczne,

- ladowania elektrostatycznego zrodiem wysokiego
napiecia (x40 kV) oraz elektryzacji materiatow
nieprzewodzacych szmatkami bawetnianymi i z po-
liamidu,

— rezystancji powierzchniowej niemetalowych czesci
obudéw w zakresie do 1 TQ (przy U =500 V),

— ciggtosci uziemienia,

- wytrzymatosci izolatoréw przepustowych na skre-
canie o wartosci momentu od 1 Nm do 300 Nm,

- termiczne, temperatury i przyrostu w zakresie do
+450°C oraz cykli termicznych,

- wytrzymalosci na spadanie swobodne i uderzenie,

- wyciggania kabli z wpustéw kablowych o wartosci
sity do 10kN z réwnolegtg rejestracjg ewentual-
nego przemieszczenia oraz szczelnosci wpustow
kablowych,
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— odpornosci termicznej na goraco (do 180C) i na
zimno (do -75%C) oraz na szok termiczny,

— ogledziny i pomiary wielkosci geometrycznych
oraz odstepdw izolacyjnych,

—  rezystancji
U =5KkV),

— rezystancji skrosnej w zakresie do 1TQ (przy
U =500V),

- rezystancji wzgledem elementu uziemiajgcego
oraz miedzy punktami w zakresie do 1TQ (przy
U =500V),

— wytrzymatosci elektrycznej izolacji przy napieciu
przemiennym do 10 kV i napieciem udarowym
(piorunowym) do 12 kV,

- parametrow impedancyjnych ukfadéw.

izolacji w zakresie do 5TQ (przy

Powyzsze badania sg wykonywane zgodnie z nor-
mami, ktére reguluja wymagania lub opisujg metodyki
badawcze. Najwazniejsze z nich to:

- PN-EN 60079-0:2006 Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem gazéw.
Czes$¢ 0: Wymagania ogolne,

— PN-G-50003:2003 Ochrona pracy w gornictwie.
Urzadzenia elektryczne gérnicze. Wymagania i ba-
dania,

- PN-EN 50394-1:2007 Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Grupa
I. Systemy iskrobezpieczne. Czes¢ 1. Konstrukcja
i badania,

- PN-EN 60079-7:2004(U) Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czesé
7: Stopien ochrony ,e”,

- PN-EN 50020:2005 Urzgdzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Wyko-
nanie iskrobezpieczne ,ji",

— PN-EN 60079-11:2007(U) Atmosfery wybuchowe.
Czes¢ 11: Urzadzenia przeciwwybuchowe iskro-
bezpieczne ",

- PN-EN 60079-15:2007 Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem gazéw.
Czesc¢ 15: Konstrukcja, badanie i znakowanie elek-
trycznych urzadzeh rodzaju budowy przeciwwybu-
chowej ,n”",

- PN-EN 60079-18:2006 Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem gazéw.
Czes¢ 18: Konstrukcja, badanie i znakowanie
elektrycznych urzadzenh hermetyzowanych ,m”,

— PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej
przez obudowy (kod IP),

— PN-EN 60034-5:2004 Maszyny elektryczne wiruja-
ce. Czes¢ 5: Stopnie ochrony zapewniane przez
rozwigzania konstrukcyjne maszyn elektrycznych
wirujgcych (kod IP). Klasyfikacja,

— PN-EN 13463-1:2003 Urzgdzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czes¢
1: Podstawowe zatozenia i wymagania,

— PN-EN 61340-2-3:2002 Elektrycznos¢ statyczna.
Czes¢ 2-3: Metody badan stosowane do wyzna-
czania rezystancji i rezystywnosci ptaskich mate-
riatbw statych uzywanych do zapobiegania groma-
dzeniu sie tadunku elektrostatycznego,

- PN-EN 60068-2-2:2002 Badania srodowiskowe.
Czes¢ 2-2: Proby. Préba B: suche gorgco,

- PN-EN 60068-2-1:2007 (U) Badania srodowis-
kowe. Cze$¢ 2-1: Préby. Proba A: zimno,

— PN-EN 60068-2-78:2007 Badania $rodowiskowe.
Czesc¢ 2-78: Proba Cab: Wilgotne goraco state,

— PN-ISO 48:1998 Guma i kauczuk termoplastyczny.
Oznaczanie twardosci (twardos¢ w zakresie
10 IRHD do 100 IRHD) - metoda N.

3. Wybrane stanowiska badawcze Labora-
torium Bada n Stosowanych

Sposrod szeregu nowych stanowisk badawczych
znajdujacych sie w Laboratorium Badan Stosowanych
warto zwréci¢ uwage na:

Komory klimatyczne , ktorych zakres pomiarowy
umozliwia przeprowadzanie badan klimatycznych w za-
kresie temperatur od -40°C do +80°C (dla komory
o0 pojemnosci 16 m®, prze$wicie drzwi 2x2 m i no$nosci
do 2 t) oraz od -70°C do +180°C (dla komory o po-
jemnosci 0,4 m®). Obie komory realizujg cykliczne pro-
gramy grzania i chlodzenia w trybie automatycznym,
a takze regulujg wilgotnosé wzgledng powietrza w za-
kresie od 10% do 98%, a zainstalowane przepusty
kablowe, stuzgce do zasilania i sterowania, umozliwia-
ja badanie urzadzen w nastawionych warunkach kli-
matycznych.

Iskiernik , ktéry umozliwia wykonywanie badan ob-
wodéw iskrobezpiecznych w mieszaninach wybucho-
wych, w ktérych sktad wchodzg metan, wodor, tlen,
propan, etylen, powietrze. Uktad dozowania przygoto-
wuje odpowiednig mieszanine gazéw wybuchowych
(podang w odpowiedniej normie dla | i Il grupy urza-
dzen lub dowolnie wybrang przez operatora) podaje do
naczynia, w ktérym obracajgce sie wolframowe elektro-
dy podiaczone do badanego obwodu iskrobezpiecz-
nego, powodujg iskrzenie w podawanej mieszaninie
wybuchowej. Wystgpienie zaptonu tej mieszaniny (lub
jego brak) swiadczy o poprawnosci wykonania (zapro-
jektowania) badanego obwodu iskrobezpiecznego.

Stanowisko do badania stopnia ochrony IP
przed wnikaniem ciat statych i wody , ktére umozli-
wia badanie urzadzen o wymiarach 2x2x3 m i ciezarze
2 t. Czes$¢ badawcza stuzaca do okreslania pierwszej
cyfry charakterystycznej, jest przystosowana takze do
badan na ostatni stopien ochrony z dodatkowym ozna-
czeniem (komora pylowa zwana réwniez ,kurzowg”
posiada w swoim wyposazeniu pompe podcisnienia,
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Rys.4. Stanowisko do badan napgdow elektrycznych i Rys.5. Stanowisko do badan hydrauliki gérniczej
hybrydowych
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umozliwiajaca badanie wnikania pytu do srodka obu-
dowy, w ktorej znajduje sie podcisnienie wzgledem
cisnienia na zewnatrz badanej obudowy). Jest to naj-
prawdopodobniej najwieksza komora pylowa w Polsce.
Podobnie czes¢ wodna stanowiska do badan stopnia
ochrony IP przed wnikaniem wody, posiada mozliwosé
badania wszystkich stopni ochrony, tacznie z ostatnim,
wymagajacym pelnego zanurzenia. W sklad stano-
wiska wchodzg takze wszystkie srednice znormalizo-
wanych patgkéw zraszajacych oraz skrzynia kroplowa
wymagana przy najnizszym stopniu ochrony. Obudowy
0 nietypowym ksztalcie badane sg za pomoca specjal-
nych koncéwek natryskowych i dysz zraszajacych.

Oprécz wyzej wymienionych stanowisk badaw-
czych objetych akredytacjg Polskiego Centrum Akredy-
tacji, Laboratorium posiada réwniez nowe stanowiska
do badania napedéw elektrycznych i hybrydowych oraz
do badania maszyn i urzadzen hydrauliki gérniczej.

Stanowisko do badania nap edéw elektrycznych
i hybrydowych umozliwia badanie nie tylko silnikow
elektrycznych czy spalinowych, ale réwniez badanie
catych zespotdéw napedowych o mocy do 250 kW oraz
posiada mozliwos¢ przeciwsobnego podigczenia bada-
nego napedu z silnikiem hamujagcym za pomocg tzw.
soft startu, rzeczywistego pomiaru momentu obrotowe-
go, predkosci obrotowej i co najwazniejsze, wszystkich
parametrow elektrycznych bez wzgledu na ich ksztait
(mozliwy jest prawdziwy pomiar, np. napie¢ czy pra-
dow, przed lub za przeksztattnikiem czestotliwoscio-
wym). Wysoka czestotliwo$¢ probkowania sygnatu po-
miarowego umozliwia prowadzenie préb dynamicznych
calych systemoéw napedowych w sposob analogiczny
do uktadu hamowni.
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Rys.6. Przykltadowy wykres procesu nagrzewania sie
badanego obiektu w funkcji czasu

Stanowisko do badania maszyn i urz gdzen hy-
drauliki gorniczej umozliwia badanie maszyn i urza-
dzen hydraulicznych o cisnieniu do 320 bar i wydaj-
nosci ptynnie regulowanej do 160 I/min. Posiada ono
mozliwos¢ rejestracji parametréow z wysokg czestotli-
woscig prébkowania oraz automatycznego zadawania

wskazanych parametrow. Kompatybilny silnik hydrau-
liczny wolnoobrotowy wspélpracujacy z powyzszym
stanowiskiem umozliwia prowadzenie badan urzadzenh
obrotowych lub maszyn, przy ktérych potrzebne sa
duze sity mechaniczne (np. hamulce hydrauliczne,
sprzegta hydrokinetyczne, itp.).

Warto dodaé, ze uzupetniajagcym powyzsze mo-
zliwosci badawcze sag znajdujace sie w zakresie akre-
dytacji pomiary temperatury powierzchni oraz cieczy
i gazbw metodg stykowag. Pomiary te umozliwiajg nie
tylko okreslenie maksymalnych temperatur nagrzewa-
nia sie czesci maszyn i urzgdzen, ale takze okreslenie
tzw. krzywych narastania temperatury danych czesci
maszyn i urzadzen. Akredytowany zakres mierzonych
,0n line” temperatur (w funkcji czasu lub innego wy-
branego parametru) wynosi (-75 do +250)°C.

4. Podsumowanie

Potencjalne atmosfery wybuchowe sg okreslone
jako przestrzenie, w ktérych moze powsta¢ atmosfera
wybuchowa z mieszanin powietrza w warunkach
atmosferycznych i substancji palnych w postaci gazéw,
par, mgiet i pytow. Tam gdzie zagrozone jest zycie
ludzkie lub w gre wchodzg duze zagrozenia s$rodo-
wiska lub majatku, nie ma miejsca na kompromisy.
Jest zatem oczywistym, aby w podziemnych wyrobis-
kach zaktadow goOrniczych zagrozonych wybuchem,
stosowane byly tylko urzadzenia spetniajace wymaga-
nia dyrektywy Unii Europejskiej 94/9/WE (ATEX).

Rozszerzony obszar badawczy Laboratorium Ba-
dan Stosowanych oraz kompetencje merytoryczne po-
twierdzone akredytacjg Polskiego Centrum Akredytaciji,
dajg szanse producentom i importerom, dokonania
kompleksowej oceny wyrobéw poczawszy od specjalis-
tycznych badan na unikatowych stanowiskach badaw-
czych kohczac na samej procedurze certyfikacji rea-
lizowanej w CMG KOMAG.

Podsumowujac nalezy wspomnie¢ o bardzo waz-
nym aspekcie pracy laboratorium. Scisle wspotpracuje
ono z jednostka certyfikujaca wyroby, a wyniki labora-
torium sg uznawane w innych branzowych jednostkach
certyfikujgcych nie tylko w Polsce, ale i za granica.
Wysokie kompetencje specjalistow Laboratorium Ba-
dan Stosowanych, najwyzszej jakosci wyposazenie po-
miarowe oraz bogate doswiadczenie w prowadzeniu
prac doswiadczalnych, umozliwiajg rzetelne wykony-
wanie badan na rzecz klientow.
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Powietrzno-wodna kurtyna zraszajgca
zwiekszeniem bezpieczenstwa eksploatacji
kombajnu chodnikowego R-200

Streszczenie

Przedstawiono geneze powstania, prace projektowe,
wykonanie i pierwsze proby kurtyny powietrzno-
wodnej kombajnu chodnikowego R-200 oraz przebieg
badar stanowiskowych w KD ,Barbara”.

Summary

Idea, designing process, manufacture and first trials of
air-water curtain for R-200 roadheader as well as rig
tests carried out in Barbara Experimental Colliery
were presented.

1. Wstep

Zgodnie z zalgcznikiem nr 5 pkt. 2 Dz.U. nr 139
poz.1169 z 2002 r. z pézniejszymi zmianami, w czasie
urabiania kombajnami zwieztych skat o duzej i sredniej
sktonnosci do iskrzenia nalezy stosowac¢ srodki zabez-
pieczajace przed mozliwoscig zaptonu. Jednym z ta-
kich technicznych $rodkéw jest zastosowanie organow
urabiajgcych posiadajgcych tylne zraszanie nozy. Pro-
ducenci kombajnéw wprawdzie opanowali produkcije
takich organoéw urabiajacych (w tym REMAG S.A.
réwniez posiada wlasna konstrukcje i technologie), ale
praktyczne stosowanie tego typu rozwigzania jest bar-
dzo ucigzliwe i kosztowne. Stad caly czas sgq prowa-
dzone préby z innymi typami zraszania.

W REMAG S.A. opracowano kilka rozwigzan, takich
jak zraszanie zewnetrzne niskocisnieniowe, Srednio-
cisnieniowe i wysokocisnieniowe, w ktérych zastoso-
wano dysze inzektorowe.

Szukajgc doskonalszego rozwigzania CMG KOMAG
i REMAG S.A. podjety wspétprace w zakresie zastoso-
wania zraszania powietrzno-wodnego w kombajnach
chodnikowych. Dziatania takie spowodowane byly mie-
dzy innymi wypadkami zaptonu metanu podczas dra-
zenia wyrobisk chodnikowych oraz duzym zuzyciem
wody instalacji zraszajacych.

Zgodnie z obowigzujacymi wymogami, dotyczacymi
zwalczania zagrozen powstajgcych podczas procesu
urabiania kombajnami chodnikowymi, nowe rozwigza-
nie kurtyny powietrzno-wodnej ma skutecznie zapobie-
ga¢ ewentualnemu zaptonowi mieszaniny metanowo-

powietrznej oraz w istotnym stopniu ograniczy¢ zapy-
lenie, przy znacznie zredukowanym, w stosunku do
istniejacych rozwigzan, wydatku wody.

W kombajnach chodnikowych produkcji REMAG
S.A. stosowana jest gtdwnie zewnetrzna instalacja
zraszania wodnego, gdzie zabudowano dysze inzekto-
rowe — powietrzno-wodne. Instalacja ta jest obecnie
standardowym wyposazeniem wszystkich kombajnéw
chodnikowych produkowanych i remontowanych przez
REMAG S.A[1].

Przykladowo kombajn typu KR-150z wymaga
dostarczenia wody w ilosci okoto 115+215 I/min, w tym:
okoto 60+90 I/min wody chtodzacej oraz 50+130 I/min
wody zraszajgcej [2]. Tak znaczne ilosci wody podczas
urabiana kombajnem stanowig duzy problem w proce-
sie dragzenia chodnikéw, w szczegdélnosci po upadzie.
Oprocz kiopotliwego dla zatogi nadmiaru wody, docho-
dzi problem namakania spagu, koniecznos¢ wyposaze-
nia przodku w niezawodne pompy odwadniajace oraz
zapewnienie wkasciwych wydatkOw rurociaggu p.poz.

Stosowany dotychczas w kombajnach produkcji
REMAG S.A. system zraszania wodnego z inzekcjg
powietrza wymaga zapewnienia cisnien rzedu
14+20 bar.

Wspoipraca REMAG S.A. z CMG KOMAG $wiad-
czy O nieprzerwanym zainteresowaniu producenta
kombajnéw chodnikowych podnoszeniem atrakcyjnosci
swoich wyrobéw, zaréwno w aspekcie funkcjonalnym,
jak i zwiekszenie bezpieczenstwa.
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2. Charakterystyka powietrzno-wodnej in-
stalacji zraszaj gcej kombajnu R-200

Propozycja zastosowania powietrzno-wodnej insta-
lacji zraszajacej w pierwszej kolejnosci objeta prototyp
kombajnu R-200, a w dalszej kolejnosci obejmie inne
kombajny REMAG S.A. Pierwotnie kombajn R-200
miat by¢ wyposazony w zewnetrzng instalacje zrasza-
jaca wodng z inzekcjg powietrza, podobnie jak jest
wyposazony kombajn KR-150z (rys. 1). Instalacja ta
sktada sie z dwéch uchylnych ram wykonanych z profili
zamknietych z zabudowanymi dyszami zraszajacymi.
Ramy te sg sprzezone z ruchem podestu zamocowa-
nego na wysiegniku, a podczas rozkladania podestu
baterie dysz sg odchylane w kierunku bocznych scian
wysiegnika.

Analogicznie do obecnie stosowanego rozwigzania
baterii zraszania inzektorowego, nowe rozwigzanie
zraszania w kombajnie R-200 wykorzystuje to samo
miejsce i uchylny sposdb mocowania baterii wodnych,
jednakze ksztatt baterii powietrzno-wodnych i liczba
dysz zostata uzalezniona od wyznaczonego obszaru
Zraszania na obrysie organu urabiajgcego (rys. 2).
Dodatkowo zaproponowano zastosowanie baterii zra-
szajacych spodnig czes¢ organu.

Zalozono, ze baterie zraszajgce beda wyposazone
w 24+40 dysz dwuczynnikowych. Rozwigzanie przewi-
duje, ze zabudowa 24 dysz jest wystarczajgca (rys. 2),
natomiast baterie zraszajgce mozna wyposazy¢ w do-
datkowe 16 dysz, wzmacniajac efekt zraszania oraz
zapobiegania zagrozeniom zaptonu metanu i ograni-
czenia zapylenia (rys. 3).

Zaproponowane dysze wymagajg zapotrzebowania
w wode okoto 1 I/min i w sprezone powietrze okoto
100 I/min kazda. Sumaryczna ilos¢ wody zraszajacej
wynosi 24+40 |I/min natomiast sprezonego powietrza
2,4+4,0 m*min w zaleznosci od liczby dysz dwuczyn-
nikowych zastosowanych w kombajnie [3].

W efekcie, zaproponowane rozmieszczenie dysz
objeto strefg zraszania obwdd organu i jego otoczenie,
zapobiegajac zaptonom metanu oraz ograniczajac
zapylenie.

Zastosowane dysze dwuczynnikowe STK-R sg
opracowane przez specjalistow CMG KOMAG i produ-
kowane przez firme Stalmet.

3. Zasada dziatania powietrzno-wodnej in-
stalacji zraszaj acej

Powietrzno-wodna instalacja zraszajgca kombajnu
R-200 wykorzystuje do zraszania wode chtodzaca
silniki elektryczne i uktad hydrauliczny, zmniejszajgc w
ten sposéb o 50-130 I/min (wydatek instalacji zraszania
standardowego wodnego) zapotrzebowanie kombajnu

na wode. Catkowite zuzycie wody wynosi 60+90 |/min,
w tym wody zraszajgcej 24+40 I/min (w zaleznosci od
liczby zastosowanych dysz w bateriach zraszajacych).
Powietrzno-wodna instalacja zraszajaca zostata wyko-
nana wedtug schematu przedstawionego na rysunku 4.

Kazdy z obiegéw: wody i powietrza sg wyposazone
w filtr, regulowany zawér redukcyjny, progowy czujnik
powietrza. Obieg wody jest dodatkowo wyposazony
w regulatory przeptywu i czujniki przeptywu.

Zasilanie woda jest realizowane z rurociggu p.poz.
0 ci$nieniu nie mniejszym niz 8 bar, natomiast dostar-
czanie sprezonego powietrza przewidziane jest ze
sprezarki przodkowej lub oddziatowej o wydatku nie
mniejszym niz 4m*min. Ci$nienie obu mediéw waha
sie w zakresie 5+5,5 bar.

Zatozono zastosowanie progowych czujnikéw cis-
nienia, ktére zarébwno w obiegu sprezonego powietrza,
jak i wody sg odpowiedzialne za wytgczanie zasilania
kombajnu w przypadku osiggniecia cisnienia mniejsze-
go niz minimalne (3,8 bar). Te sama funkcje wylacza-
nia kombajnu petni czujnik przeptywu wody, ktory po-
woduje wytgczenie kombajnu w przypadku przeptywu
wody zraszajacej o parametrach nizszych niz wymagane.

Regulatory cisnienia powietrza i wody umozliwiajg
reczng korekte cisnienia w przypadku zaktocen dzia-
tania instalacji. Regulatory te sg wyposazone w mano-
metry oraz wskazniki cisnienia wbudowane w pokretto.
Zastosowanie regulatora przeptywu umozliwia ograni-
czenie ilosci wody adekwatnie do oczekiwanego prze-
plywu.

Woda doprowadzona z rurociggu p.poz jest oczysz-
czona przez zabudowany zestaw filtréw, a nastepnie
doprowadzona do uktadu chtodzenia kombajnu. Woda
po przejsciu przez uklad chlodzenia skierowana
zostanie do ukfadu zraszania.

Podczas postoju kombajnu i po przesterowaniu
rozdzielacza wodnego woda jest odcieta od obiegu
zraszania oraz ptaszcza silnika organu i przepltywa
przez ptaszcz gtéwnego silnika elektrycznego i chtod-
nice, a nastepnie wyptywa na spag przez tylne baterie
zraszajace skierowane na przesyp przenosnika kom-
bajnu.

W ukfadzie zraszania woda przeptywa przez regu-
latory przeptywu celem ustalenia wstepnego, maksy-
malnego przeptywu (24+40 |/min) a nastepnie przez
zawor redukcyjny, gdzie jej cisnienie jest redukowane
do wartosci okoto 5 bar. Pomiar minimalnej ilosci wody
realizowany jest przeptywomierzem progowym. Progo-
wy czujnik cisnienia wody umozliwia dziatanie kom-
bajnu przy prawidiowym cisnieniu wody oraz bedzie
powodowat wylagczanie zasilania kombajnu w przypad-
ku spadku cisnienia ponizej wartosci 3,8 bar.

26
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Rys.2. Baterie wyposazone w 24 dysz zraszajgcych organ kombajnu R-200
- T~

y o -
o L

Rys.3. Baterie wyposazone w 40 dysz zraszajgcych organ kombajnu R-200
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Za zaworem redukcyjnym woda rozdzielana jest na
prawa i lewa strone baterii zraszajacych. Po obu stro-
nach wysiegnika kombajnu zabudowane s3 cztery ba-
terie niezaleznie zasilane z dwéch rozdzielonych strug.

Sprezone powietrze doprowadzone przewodem ze
sprezarki oddziatowej lub przodkowej pod cisnieniem
nie mniejszym niz 6 bar zostaje oczyszczone przez
zestaw filtréw, a nastepnie skierowane do zaworu re-
dukcyjnego, redukujgcego cisnienie do wartosci okoto
5,5 bar. Zabudowany za zaworem, progowy czujnik
cisnienia powietrza, powoduje wytgczanie zasilania
kombajnu w przypadku, gdy cisnienie powietrza osiag-
nie warto$¢ mniejsza niz 3,8 bar. Poza procesem
urabiania, lub w przypadku postoju kombajnu, doptyw
sprezonego powietrza jest odcinany recznie rozdzie-
laczem. Tak jak w przypadku nitki wodnej, sprezone
powietrze za zaworem redukcyjnym rozdzielane jest na
prawa i lewa strone baterii zraszajacych, a stamtad
rozdzielane do kazdej z osmiu baterii zraszajacych
zamocowanych po cztery na lewej i prawej stronie
wysiegnika.

Woda i sprezone powietrze przeptywajg niezalez-
nymi kanatami wykonanymi w baterii dysz. Po dopro-
wadzeniu mediéw do dysz, dochodzi do ich wymie-
szania w komorze mieszania, a nastepnie wyrzucenia
ich w formie rozpylonego aerozolu w kierunku organu
urabiajacego.

Zabudowa ukfadu sterowania i kontroli systemu
zraszania nieznacznie wplyneta na zakres prac moder-
nizacyjnych dotychczasowej instalacji wodnej.

Parametry techniczne kurtyny powietrzno-wodnej
kombajnu przedstawiono w tabeli 1.
Parametry kurtyny powietrzno-wodnej kombajnu
chodnikowego R-200
Tabela 1

Charakterystyka

powietrzno-wodne
(dwuczynnikowe)
woda + sprezone

Lp. Nazwa

1 Rodzaj dysz kurtyny

2 Medium zasilajace

powietrze
Liczba dysz na wysiegniku 24 sztuki (40 sztuk)
Cisnienie zredukowane -5 bar
wody
Cisnienie zredukowane
5 powietrza 5.5 bar

Wydatek wody zraszajacej ok. 1 I/min (na 1 dysze)

50-150 I/min (na jedng,

7 Wydatek powietrza

dysze)
8 Ca}kovylte zuzycie wotjy ~24 (40) Vimin
zraszajacej ha kombajn
9 Catkowite zuzycie 2 (4) m¥min

sprezonego powietrza

4. Wykonanie prototypu

W czasie budowy prototypu prowadzono réwno-
legle korekte dokumentacji technicznej, uwzgledniajac
uwagi producenta kombajnu R-200.

Po skompletowaniu i zamontowaniu kurtyny po-
wietrzno-wodnej przeprowadzono préby stanowiskowe
kurtyny, ktére obejmowaly:

a) proby zraszania z wykorzystaniem wody i sprezo-
nego powietrza (rys. 5), ktére realizowano przy
zadanych wartosciach cisnienia; wody 5 bar i po-
wietrza 5,5 bar. Obejmowaty one wizualng ocene
zasiegu strumienia, pokrycie powierzchni organu
(rys. 6) oraz jakosci strumienia (wtasciwego roz-
drobnienia kropel wody); wyniki préb byly zgodne z
zalozeniami,

b) proby kolizyjnosci wspornikéw, podestu na ktérych
zabudowano baterie zraszajgce, z wysiegnikiem
(rys. 7), ktére polegaty na ocenie kolizyjnosci
baterii zraszajgcych z wysiegnikiem przy skladaniu
i rozktadaniu podestu; préby wypadty pozytywni.

Po wykonaniu i wstepnym przetestowaniu kurtyny
powietrzno-wodnej zabudowanej na kombajnie R-200,
rozwigzanie zaprezentowano na targach Katowice
2007, na ktérych REMAG S.A. otrzymat wyr6znienie —
Lider Polskiego Rynku za nowy produkt jakim jest
kombajn typu R-200.

Rys.5. Widok z boku na dziatajacq kurtyne powietrzno-
wodng, zabudowang na kombajnie chodnikowym R-200

Rys.6. Widok rozktadu strumieni dziatajacej kurtyny
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Rys.7. Widok dziatajacej kurtyny powietrzno-wodnej przy
ztozonym podescie roboczym

5. Badania stanowiskowe w KD ,Barbara”

W okresie 10+11.2007 organ urabiajacy kombajnu
R-200 z zabudowang kurtyng powietrzno-wodng pod-
dano badaniom skutecznosci niedopuszczenia do ini-
cjacji zaptonu metanu oraz gaszenia ptomieni. Badania
przeprowadzane sg w akredytowanym laboratorium
Kopalni Doswiadczalnej Barbara.

Ramie kombajnu R-200 z organem urabiajgcym
i powietrzno-wodng kurtyng zraszajgcq umieszczono w
sztolni badawczej, w ktérej zbudowano imitacje czota
przodku (rys. 10). W czole, w wykonanej w ksztalcie
potowy walca niszy, umieszczono trzy poziome rury
z otworami skierowanymi w kierunku organu, stano-
wigce palniki gazowe.

Rys.9.Préby skutecznosci niedopuszczenia do zaptonu gazu
Z uzyciem powietrzno-wodnej kurtyny zraszajacej

Podczas badan przeprowadzano proby skuteczno-
$ci gaszenia zapalonego ptomienia gazowego (rys. 9),
mierzac skutecznos¢ czasem od zalgczenia kurtyny do
catkowitego ugaszenia ptomieni. Gaszenie palnika gor-
nego i $rodkowego nastepowatlo natychmiast, nato-
miast dolny palnik byt gaszony w czasie nie diuzszym
niz 3 sekundy.

Rys.8.Gaszenie ptomienia gazowego z uzyciem powietrzno-
wodnej kurtyny zraszajacej

Innym badaniem bylo sprawdzenie skutecznosci
w niedopuszczaniu do zaptonu gazu przy dziatajgcej
powietrzno-wodnej kurtynie zraszajacej (rys.8). Proby
przeprowadzano przy inicjacji zaptonu gazu dwéch pal-
nikbw réwnoczesnie. Plomien byt inicjowany $rodkami
strzelniczymi (gtowki zapalcze) stosowanymi do inicja-
cji materiatdbw wybuchowych stosowanych w gornic-
twie. Dla zapalanych palnikéw gérnego i dolnego oraz
oddaleniu od siebie w réznych probach gtowek zapal-
czych o okoto 50, 80 i 150 cm, nie dochodzito do po-
wstania zaptonu lub powstaty ptomien zostat sttumiony
natychmiast.

ES AT

Rys.10. Stanowisko badawcze z ramieniem kombajnu R-200
wyposazonego w powietrzno-wodng kurtyne zraszajacq

6. Podsumowanie

- Kurtyna powietrzno-wodna stanowi alternatywne
rozwigzanie dotychczas stosowanego zraszania
wodnego. Zapewnia ona wieksze bezpieczenstwo
pracy i bardziej efektywne zraszanie, niz dotych-
czas stosowane zraszanie wodne.

— Zastosowanie kurtyny powietrzno-wodnej powinno
skutecznie zastgpi¢ zraszanie sektorowe.
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Kurtyna powietrzno-wodna skfada sie z baterii wy-
posazonych w 26+43 dysz zraszajgcych (standar-
dowo 26), co daje zuzycie wody 25+45 I/min
i powietrza okoto 2,5+4,0 m%min, przy cisnieniu
wody i powietrza okoto 5 bar.

Kurtyna wykorzystuje wode chtodzaca, przez co
catkowite zuzycie wody w kombajnie spadto
z 115+215 I/min w przypadku dotychczasowej in-
stalacji wodnej do okoto 50+85 I/min.

Powietrzno-wodna kurtyna zraszajgca wykazuje
bardzo dobre wiasciwosci gaszenia i zapobiegania
zaptonowi metanu.

Przedstawione wykonanie Kkurtyny powietrzno-
wodnej jest przewidziane do bezposredniego za-
stosowania réwniez na kombajnie KR-150z.
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Rekonstrukcje wypadkow zaistniatych w warunkach kop
podczas wykonywania napraw maszyn i urz

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci tworzenia re-
konstrukcji wypadkow zaistniatych podczas wykony-
wania napraw maszyn i urzgdzern goérniczych w wa-
runkach kopalnianych. Skoncentrowano sie na tech-
nicznych i ludzkich czynnikach ryzyka wystepujgcych
podczas napraw. W pracy ukazano takze elementy,
ktére nalezy bra¢ pod uwage, przy wykonywaniu
wizualizacji rekonstrukcji wypadkow, co bezposrednio
wigze sie z wierniejszym odzwierciedleniem zaistnia-
tego zdarzenia. Artykut przedstawia rowniez proble-
matyke zwigzang z tworzeniem wizualizacji pod
kgtem samego odbiorcy. Rekonstrukcje zdarzen czy
materialy szkoleniowe powinny by¢ w odpowiedni
sposéb rozpowszechniane, aby dotrze¢ do jak naj-
wiekszej liczby odbiorcow.

alnianych,
gdzen gorniczych

Summary

Possibilities of reconstruction of accidents, which
happened during repairs of mining machines and
equipment in mine conditions were presented in the
paper. The paper focused on technical and human
risk factors during repairs. The elements which should
be taken into account during visualization of accidents
reconstruction were also presented in the paper, what
is directly connected with better imagining of the
ensuing events. Problem of creation of visualization
as regards the receiver himself was also presented in
the paper. Reconstructions of events and training
materials should be disseminated in a suitable way to
reach as many receivers as possible.

1. Wstep

Gornictwo podziemne charakteryzuje sie specyficz-
nymi warunkami pracy, ograniczona przestrzen, duze
wymiary gabarytowe maszyn, niewystarczajace oswie-
tlenie oraz brak maszyn dzwigowych przyczyniajg sie
do pogorszenia warunkéw prowadzenia prac serwiso-
wych i wzrostu poziomu ryzyka przy wykonywaniu
rob6t gorniczych.

Rekonstrukcje przebiegu wypadkéw majg na celu
pogtebienie $wiadomosci pracownikéw i uzmystowienie
zagrozen, z jakimi moga sie spotka¢ podczas wykony-
wania czynnosci serwisowych. Istotnym elementem
rekonstrukcji wypadku jest réwniez zaprezentowanie
wiasciwych metod pracy, co moze przyczyni¢ sie do
zminimalizowania ryzyka wystapienia wypadku. Wiek-
szos¢ wypadkow zaistniatych podczas wykonywania
napraw spowodowanych jest czynnikiem ludzkim, ruty-
na, brak wyobrazni, stosowanie niewlasciwych metod
pracy to czeste powody ich wystepowania.

2. Wizualizacja czynnikow ryzyka wyst epu-
jacych podczas napraw maszyn i urz a-
dzen gorniczych

Zagrozeniem jest kazdy czynnik majacy zdolnosé
spowodowania utraty zycia lub zdrowia.

Zagrozenia wystepujgce w warunkach kopalnia-
nych podzieli¢ mozemy na:

— naturalne, stanowi je energia zlokalizowana w na-
turalnym srodowisku czlowieka np. wstrzas,

tgpniecie,
— techniczne, ktdrym jest energia zmagazynowana

w $rodkach technicznych np. pochwycenie przez
ruchoma czes¢ maszyny,

— spowodowane czynnikiem ludzkim, niedostateczna
Swiadomos$c¢ zagrozenia, utrata kontroli nad wias-
nym zachowaniem np. potkniecie, uderzenie sie
0 co$ lub czyms.

W rekonstrukcji wypadkéw spowodowanych czyn-
nikiem ludzkim wazne jest pokazanie zachowan bez-
piecznych i ryzykownych.

2.1. Techniczne czynniki ryzyka

Zrédiem technicznych czynnikéw ryzyka s pracuja-
ce w wyrobisku maszyny wydobywcze oraz inny sprzet
pomocniczy. Utrata statecznosci maszyn na nieréwnym
podiozu, nagle zerwanie tancucha w przenosniku zgrze-
btowym, zerwanie liny kotowrotu, to niektére przyktady
wypadkéw wywotanych czynnikiem technicznym.

Wizualizacja czynnikéw ryzyka, sytuacji niebez-
piecznych, awarii lub zaistniatych wypadkéw moze by¢
istotnym elementem w procesie analiz teoretycznych
i rzeczywistych zdarzen. Analiza sytuacji niebezpiecz-
nych przeprowadzana jest na potrzeby rekonstrukcji
wypadkow, analizy proceséw transportowych, monta-
zowych i prawidlowej pracy maszyn. Wizualizacja za-
chowania sie ludzi i maszyn w okreslonych sytuacjach,

32

MASZYNY GORNICZE 4/2007



moze by¢ materialem wyjsciowym do tworzenia pro- wejsciowym do tworzenia wizualizacji jest scenariusz

graméw szkoleniowych. utworzony na podstawie materiatdw powypadkowych,
Przed przystgpieniem do przygotowania wizualiza- takich jak: _ _ _

cji zdarzen wypadkowych nalezy zapoznaé si¢ z wa- ~ Zzeznania $wiadkow i poszkodowanych,

runkami panujacymi w miejscu zdarzenia. Elementem -  szkice miejsca wypadkow,

Rys.1. Wizualizacja sytuacji niebezpiecznej spowodowanej
czynnikiem technicznym

Rys.2. Wizualizacja wypadku podczas demontazu kruszarki
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—  protokoty powypadkowe,

- instrukcje technologiczne,

— dokumentacja techniczna,

- zdjecia/rejestracje wideo miejsca zdarzenia.

Sytuacje niebezpieczne modelowane sg przez sy-
mulowanie zagrozen, takich jak zerwanie liny, utrata
statecznosci. Kolejnym krokiem wizualizacji jest uzu-
petnienie sceny o modele sylwetek pracownikéw wyko-
nujacych dang czynnos$¢. Rysunek 1 przedstawia wi-
zualizacje zerwania montowanego modutu i jego mo-
zliwe skutki.

2.2. Czynnik ludzki

Wypadki spowodowane czynnikiem ludzkim zwig-
zane sg czesto z nieswiadomoscig zagrozen moga-
cych wystgpi¢ w miejscu pracy. Niestosowanie srod-

a)

17

do 1 roku 1-5 lat 6-10 lat 11-15lat  16-20 lat >20 lat

kéw ochrony indywidualnej oraz mylne przekonanie, ze
,Mmi nic zlego przydarzyé¢ sie nie moze” prowadzi do
wypadkéw przy pracy, nierzadko sag to wypadki ciezkie.
Jak wynika ze statystyk najwiecej wypadkow przydarza
sie pracownikom ze stazem pracy powyzej 20 lat, co
pozwala stwierdzi¢, ze rutynowe postepowanie jest
najczestsza przyczyng wystepowania wypadkow.

Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacje wypadku
zaistniatlego podczas rozpinania linii ttocznych z zesta-
wu iniekcyjnego stanowigcego wyposazenie pompy
przeznaczonej do wypetniania pustek w skatach i usz-
czelniania wyrobisk. Przyczyng wypadku ciezkiego by-
to oparzenie galek ocznych wskutek kontaktu z sub-
stancjg chemiczna. Przyczyna ta byta nastepstwem
nieuzywania przez poszkodowanego okularéw ochron-
nych.

b)

do 1 roku 1-5 lat 6-10 lat 11-15lat  16-20 lat >20 lat

Rys.3. Liczba poszkodowanych w wypadkach: a) $miertelnych, b) ciezkich — zaistniatych w gérnictwie w roku 2006 wedtug
stazu pracy ,WUG — Stan bezpieczenstwa i higieny pracy w gérnictwie w 2006 roku”

Rys.4. Wizualizacja wypadku podczas demontazu przewodéw ttocznych
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Rys.5. Wizualizacja wypadku podczas wymiany przewodu wodnego

Do wypadkoéw spowodowanych czynnikiem ludzkim
dochodzi réwniez z winy oséb trzecich. Gérnicy pra-
cujacy w wyrobisku czesto nie zdajg sobie sprawy, ze
odpowiadajg nie tylko za siebie, ale takze za pozostate
osoby znajdujgce sie w ich poblizu. Niewtasciwe
zachowanie i nieprzestrzeganie przepiséw BHP moze
skonczyé sie tragicznie. Na rysunku 5 przedstawiono
wizualizacje wypadku, powstatego w wyniku urucho-
mienia wysiegnika kombajnu. W wyniku tego doszio do
wypadku, w ktérym poszkodowany zostat goérnik zaj-
mujacy sie wymiang przewodu wodnego.

3. Whnioski

Bezpieczne wykonywanie czynnosci montazowych
w warunkach panujacych w wyrobiskach podziemnych
moze zosta¢ zakiGcone przez czynniki techniczne
i ludzkie. Mozliwa jest wczesna identyfikacja zagrozen,
jakie moga powsta¢ w wyniku uszkodzen s$rodkéw
technicznych, jak i niebezpiecznych zachowan czlo-
wieka.

Prawidtowo wykonana wizualizacja wypadku powin-
na cechowac¢ sie wiernym oddaniem otoczenia miejsca
wypadku. Szczegotowe odzwierciedlenie otoczenia wy-
maga jednak diugotrwatego modelowania obiektéw, do
ktorych najczesciej brakuje dokumentacji rysunkowe;j.
Dopuszcza sie mozliwos¢ zastgpienia pewnych ele-
mentéw maszyn innymi o zblizonych gabarytach, jed-

nak w niektérych przypadkach moze to niekorzystnie
wplyngé na animacje. W przypadku wykonywania wi-
zualizacji o doktadnie okreslonych odbiorcach, np. za-
toga kopalni, w ktérej dany wypadek sie zdarzyt, nalezy
zwrdci¢ szczegblng uwage na wierne oddanie gabary-
téw wspétpracujacych maszyn. Zbyt duze uproszcze-
nia i wprowadzanie zamiennie innych podobnych obie-
ktbw znacznie obniza wiarygodnos$¢ wizualizacji, co
wplywa na przyswajanie przekazywanej tresci.

Modelowanie ciata ludzkiego jest najwazniejszym
i najtrudniejszym elementem procesu wizualizacji wy-
padkéw. Posiadane przez CMG KOMAG oprogramo-
wanie pozwala wiernie modelowa¢ sylwetki ludzkie
i odzwierciedla¢ szczegétowe cechy antropometryczne
uczestnikéw opisywanych zdarzen.

Zdarzenia niebezpieczne zawsze wiazg sie z nie-
kontrolowanymi ruchami obiektow materialnych, czesci
lub zespoléw maszyn. Wierne odwzorowanie ruchow
maszyn w stanach awaryjnych wymaga stosowania
zaawansowanego oprogramowania MBS (Multi-Body
System, np. Visual Nastran).

W procesie szkolenia materiaty szkoleniowe sg
bardzo waznym elementem, jednak aby dotrze¢ do jak
najwiekszej liczby odbiorcéw, powinny byé w odpo-
wiedni sposéb rozpowszechniane.

Artykut wptynat do redakcji w grudniu 2007 r

Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora

MASZYNY GORNICZE 4/2007

35



Mgr inz. Dominik BALAGA

Mgr inz. Zdzistaw BUDZYNSKI

Mgr inz. Marek KALITA

Dr inz. Dariusz PROSTANSKI

Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Nowe elektryczne wci aggniki ta ncuchowe konstrukcji CMG KOMAG

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne
elektrycznych wciggnikéw taricuchowych, w zakresie
matej mechanizacji. Elektryczne wciggniki majg na
celu usprawnienie prac wykonywanych miedzy innymi
w komorach montazowych podziemnych wyrobisk
gorniczych. Przedstawione w artykule nowe wciggniki
taricuchowe charakteryzujg sie zwartg budowg i nie-
wielkimi wymiarami gabarytowymi w stosunku do mo-
zliwosci przemieszczanych mas fadunkéw. Opisano
gtéwne parametry techniczne, zakres zastosowania
oraz wymagania bezpieczenstwa jakie muszg spel-
niac¢ prezentowane urzgdzenia.

Summary

Design solutions as regards electric chain hoists,
concerning small mechanization, were presented in
the paper. The aim of electric hoists is to facilitate
operations, which are carried out, among others, in
assembly chambers of underground workings. New
chain hoists, which were presented in the paper, are
the hoists of compact design and small dimensions in
relation to weights that are moved. Main technical
parameters, range of use and safety requirements,
which have to be met by presented equipment, were
described.

1. Wstep

Wzrost wydajnosci systeméw mechanizacyjnych,
niesie za sobg wzrost mas poszczegélnych maszyn
i urzadzen, a co za tym idzie dodatkowe problemy
zwigzane z ich przemieszczaniem w podziemiach ko-
paln. W zwigzku z powyzszym niezbedne jest stoso-
wanie nowoczesnych urzadzen ulatwiajgcych prze-
mieszczanie oraz montaz elementéw maszyn i urza-
dzen gorniczych na stacjach przetadunkowych, a takze
w komorach montazowych.

Na rynku krajowym i zagranicznym nie sg stoso-
wane rozwigzania wciggnika tancuchowego z nape-
dem elektrycznym, ktére moga by¢ bezpiecznie uzyt-
kowane w przestrzeniach zagrozonych wybuchem pytu
weglowego i zaptonem metanu.

Eksploatowane w gornictwie podziemnym weciagniki
z napedem pneumatycznym i hydraulicznym, charakte-
ryzujg sie nizsza sprawnoscig energetyczng w stosun-
ku do urzadzen z napedem elektrycznym. Waznym
aspektem ograniczajagcym stosowanie tych urzadzenh
jest konieczno$¢ wtérnego zamieniania energii. Ener-
gia elektryczna przetwarzana jest na energie sprezo-
nego powietrza lub energie medium hydraulicznego,
ata z kolei wykorzystywana jest do zasilania wciagni-
koéw. Eksploatacja tego typu urzadzen wymaga zatem
dodatkowych naktadéw inwestycyjnych na zakup spre-
zarek lub agregatéw hydraulicznych.

Niedogodnoscig stosowania wyzej wymienionych
wciggnikéw, zwlaszcza z napedem pneumatycznym,
jest emitowany hatas.

W ramach projektu celowego NOT nr ROW-592,
konstruktorzy CMG KOMAG, wspdlnie ze specjalistami

Fabryki Maszyn i Urzadzen ,OMAG” Oswiecim Sp.
2.0.0., podjeli sie opracowania i wdrozenia do produkcji
nowoczesnego i bezpiecznego w eksploataciji wciag-
nika tancuchowego z napedem elektrycznym, przezna-
czonego do prac montazowo-dzwigowych. Produkowa-
ny przez FMiU ,OMAG” O$wiecim Sp. z.0.0 wciggnik
EWL-3/6A wg dokumentacji technicznej CMG KOMAG,
moze by¢ stosowany w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych zagrozonych wybuchem pyitu weglowego i za-
ptonem metanu, jak réwniez w przemysle chemicznym.

2. Wymagania formalno-prawne

W mys| ustawy o systemie zgodnosci (Dz.U. Nr
204 poz. 2087 wraz z pOzniejszymi zmianami), wszyst-
kie wyroby przeznaczone do eksploatacji muszg spel-
nia¢ wymagania zasadnicze zawarte w dyrektywach
nowego podejscia. Wymagania dotyczace stosowania
urzadzeh dzwignicowych, a w szczegolnosci wciggni-
kow i wciagarek tancuchowych ujete sg w zataczniku |
tzw. ,Dyrektywy Maszynowej” [1] wprowadzonej do
ustawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 20 grudnia 2005r., dotyczacego za-
sadniczych wymagan dla maszyn i elementéw bezpie-
czenstwa (Dz. U. Nr 259 poz. 2170).

Domniemywa sie, ze wyr6b spetnia wymagania
zasadnicze, jezeli jest zgodny z normami zharmonizo-
wanymi. Najwazniejsze z nich dotyczagce omawianego
urzadzenia, to:

— PN-EN 1037:2001 Maszyny — Bezpieczenstwo — Za-
pobieganie niespodziewanemu uruchomieniu [2].

— PN-EN 1050:1999 Maszyny — Bezpieczehstwo —
Zasady oceny ryzyka [3].
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— PN-EN 418:1999 Maszyny — Bezpieczehstwo —
Wyposazenie zatrzymywania awaryjnego; aspekty
funkcjonalne — Zasady projektowania [4].

- PN-EN ISO 12100-1:2005 Bezpieczehstwo ma-
szyn. Pojecia podstawowe, ogolne zasady projek-
towania. Czes¢ 1: Podstawowa terminologia, me-
todyka [5].

- PN-EN ISO 12100-2:2005 Bezpieczehstwo ma-
szyn. Pojecia podstawowe, ogolne zasady projek-
towania. Cze$¢ 2: Zasady techniczne [6].

Dodatkowo elektryczny wciagnik tancuchowy
EWL-3/6A oraz inne urzadzenia oparte na jego kon-
strukcji zaprojektowano ze szczegélnym uwzglednie-
niem wymagan zawartych w nastepujacych normach:

- PN-91/M-45481 Dzwignice — Wciagniki elektrycz-
ne — Wymagania i badania [7].

— PN-86/M-45005 Dzwignice — Wciagniki elektrycz-
ne — Terminologia [8].

— PN-83/M-45482 Technika bezpieczenstwa — Dzwi-
gnice — Paszport wciggnikéw elektrycznych [9].

— PN-G-50000:2002 Ochrona pracy w gornictwie —
Maszyny goérnicze — Og6lne wymagania bezpie-
czenstwa i ergonomii [10].

- PN-G-46730:2002 Wciagniki gérnicze fancuchowe
[11].

Dodatkowo urzadzenia nalezace do grupy | kate-
gorii M2 przeznaczone do eksploatacji w podziemnych
wyrobiskach gérniczych muszg spetnia¢é wymagania
ujete w Il zatgczniku tzw. ,Dyrektywy ATEX” [12] nr
94/9/WE z dnia 23 marca 1994 r. wdrozonej Rozpo-
rzagdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia
2005 r. (Dz.U. Nr 263 Poz. 2203). Najwazniejsze nor-
my zharmonizowane zwigzane z opisywanymi wciag-
nikami elektrycznymi to:

— PN-EN 50014:2004 Urzadzenia elektryczne w prze-

strzeniach zagrozonych wybuchem — Wymagania
ogélne [13].

— PN-EN 50018:2005 Urzadzenia elektryczne w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem — Wykonanie
iskrobezpieczne [14].

3. Elektryczny wci agnik fa Acuchowy EWL-
3/6A

Elektryczny wciagnik tancuchowy EWLE-3/6A (rys. 1)
zostat wykonany w dwoch odmianach przeciwwy-
buchowych, z iskrobezpiecznym obwodem sterowania:
- EWL-3/6AG dla przemystu gorniczego,

- EWL-3/6ACh dla przemystu chemicznego.

Rys.1. Elektryczny wciagnik tancuchowy EWL-3/6A.
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Podstawowe parametry techniczne wciagnikéw

przedstawiono w tabeli 1.

Parametry techniczne urz adzenia

Tabela 1
Typ EWL-3/6AG | EWE-3/6ACh
Udzwig (kN) 30 lub 60 30 lub 60
Predkos¢ podnoszenia
(m/min) 2lub1 2lub1
. 13x36 lub 13x36 lub
tancuch (d x t - mm) 12x36 12x36
Silnik elektryczny samohamowny
moc (kW) 1,1 11
. - 3x230 (wyk.1)
napiecie (V) - 3x500 (wyk.2) 3x400
napiecie sterowania (V) 24 24
czestotliwosé (Hz) 50 50
predkosc¢ Znamionowa 1343 1343
(obr./min)
. 5,3 (wyk.1),

prad znamionowy (A) 2.4 (wyk.2) 3,1
Masa wciggnika bez fan- 95 95
cucha (kg)
Masa wciggnika z taincu- 165 165
chami(kg)

M4 wedtug M4 wedtug
Grupa natezenia pracy PN-ISO PN-ISO

4301-1:98 4301-1:98

Wciaggnik o symbolu EWLE-3/6ACh, moze by¢ eks-
ploatowany w przemysle chemicznym, motoryzacyj-
nym (lakiernie, warsztaty naprawcze i montazowe),
atakze o przemysle spozywczym (miyny). Zasilany
jest napieciem 3x400 V, z typowej rozdzielnicy znajdu-
jacej sie poza strefg wybuchu, z dobudowanym sepa-
ratorem obwodow iskrobezpiecznych. W mys| dyrek-
tywy ATEX, urzadzenie przystosowane jest do pracy
w pomieszczeniach nalezacych do grupy Il kategorii 2,
w ktérych wystepowanie atmosfer wybuchowych jest
prawdopodobne.

Odmiana wciggnika o symbolu EWL-3/6AG prze-
znaczona jest do pracy w podziemiach kopalh wegla
kamiennego, wszedzie gdzie zachodzi koniecznosé
zatadunku i wyladunku ciezaréw w statych miejscach
przetadunkowych oraz w komorach montazowych i re-
montowych. Wciggnik moze by¢ wykorzystany do pod-
noszenia i opuszczania lub przemieszczania (prze-
ciggania) ciezarow. Urzadzenie to jest zasilane napie-
ciem 3x230 V z kopalnianej sieci elektrycznej, za po-
Srednictwem ognioszczelnego rewersyjnego zespotu
transformatorowego np.: ZTR lub napieciem 3x500 V
za posrednictwem ognioszczelnych wytgcznikow re-
wersyjnych np.: WSA lub WSB. Zgodnie z wymaga-
niami dyrektywy ATEX, wciagnik EWL-3/6AG moze
pracowac¢ w warunkach nalezacych do grupy | kategorii
M2 i jest przeznaczony do eksploatacji w pomiesz-
czeniach podziemnych kopaln o stopniu niebezpie-
czenstwa ,a”, ,b” i ,¢” wybuchu metanu oraz klasy ,A”
i ,B” zagrozenia wybuchem pylu weglowego.

Elektryczny weciagnik tancuchowy EWLE-3/6A umo-
zliwia podnoszenie na pojedynczym zaczepie tadun-

kéw o masie do 3000 kg oraz tadunkéw o masie nie
przekraczajacej 6000 kg na podwdéjnym tancuchu ze
zbloczem.

Ze wzgledu na niewielkie wymiary gabarytowe (rys.
2) urzadzenia, pozwala to na jego zabudowe w komo-
rach montazowych oraz w wyrobiskach chodnikowych
o0 matych przekrojach.

646

(e
\

min 870 max 6380

Rys.2. Wciagnik EWL-3/6A

Gtoéwnymi zespotami wciggnika EWE-3/6A (rys. 3) sa:

— zespOt nosny,

- przekfadnia obiegowa,

- zawiesie,

- zblocze,

- zaczep,

— silnik elektryczny wraz z pozostalym wyposaze-
niem elektrycznym.

Zastosowany we wciggniku uktad napedowy skia-
dajacy sie z silnika elektrycznego o mocy 1,1 kW i troj-
stopniowej przektadni obiegowej, o przelozeniu i=
208,87, pozwala na podnoszenie na pojedynczym i na
podwéjnym tancuchu, tadunkéw z predkosciami odpo-
wiednio 2 m/min i 1 m/min.

W sktad wyposazenia elektrycznego wchodzi apa-
ratura zasilajgca usytuowana w poblizu wciggnika oraz
aparatura umieszczona na wciagniku, dostarczona
przez producenta:

— samohamowny silnik indukcyjny 3-fazowy typu
SGK 80-4Hp,

— iskrobezpieczne taczniki typu ILK-1 do kontroli po-
toZzenia haka,
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- skrzynka rozgaiqina typu 07 do potaczen elek- Nacis$niecie przycisku powoduje réwnoczesne od-

trycznych obwodow iskrobezpiecznych, hamowanie silnika i jego uruchomienie. Silnik pracuje
—  pulpit sterowniczy typu 07-31. lub PuS-2, tak diugo jak naciskany jest przycisk. Zwolnienie przy-
cisku spowoduje wytaczenie silnika i jego samoczynne

— przewody sterownicze i zasilajgce. )
zahamowanie.

Zawiesie Trzeci przycisk pulpitu sterowniczego to wylacznik
awaryjny wylgczenia urzgdzenia. Nacisnigcie przycisku
powoduje bezzwtoczne wytaczenie wciagnika. Powtor-
slinik ne uruchomienie urzadzenia wymaga odblokowania
elektryczny przycisku awaryjnego.

Przektadnia
ohiegowa

Przycisk awaryjny
Rys.4. Pulpit sterowniczy

Wyposazenie elektryczne wciggnika posiada za-
bezpieczenia:

Rys.3. Gtéwne zespoly wciggnika — przed skutkami zwaré, przecigzen, zaniku fazy

. o . i doziemien oraz przed nadmiernym podnosze-

Sterowanie wciggnikiem EWL-3/6A realizowane niem masy, kiére sg usytuowane w aparaturze
jest za pomoca trojprzyciskowej kasety sterujgcej. zasilajace;j;
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— przed przegrzaniem uzwojen silnika czujnikami
zabudowanymi w uzwojeniach;

— przed pracg w skrajnych potozeniach tancucha
wytacznikami krancowymi (rys. 6).

Rys.6. Zderzak wciggnika

Produkowany przez FMiU ,OMAG” Oswiecim Sp.
z.0.0. elektryczny wciggnik fancuchowy EWL-3/6A
spetnia wymagania zasadnicze ujete w dyrektywie ma-
szynowej (Dz.U. Nr 259 z 2005r., poz. 2170) oraz dy-
rektywie ATEX (Dz.U. Nr263. poz. 2203). Potwier-
dzeniem tego jest certyfikat zgodnosci wydany przez
Zaktad Badan Atestacyjnych CMG KOMAG oraz $wia-
dectwo badania typu wydane przez Jednostke Certy-
fikujaca Wyroby UDT-CERT Urzedu Dozoru Technicz-
nego (rys. 5).

4. Elektryczny wci ggnik samojezdny EWS

W zwigzku z oczekiwaniami i wymaganiami uzyt-
kownikéw, w CMG KOMAG podjeto prace nad opraco-
waniem, a w FMiU ,OMAG” Oswiecim prace nad uru-
chomieniem produkcji nowych urzadzeh poszerzaja-
cych zakres stosowania ifunkcjonalnos¢ opisanego
wciggnika EWE-3/6A.

W wyniku prowadzonych prac skonstruowano elek-
tryczny wciggnik samojezdny EWS, wykonany w trzech
odmianach:

- EWS-3ne — z napedem elektrycznym;
- EWS-3nr — przemieszczanego recznie;

- EWS 3+3ne - z napedem elektrycznym, pracujacy
w uktadzie ,tandem”.

Pierwszg odmiang bazujagcga na przebadanym
i sprawdzonym elektrycznym wciagniku tancuchowym
EWL-3/6A jest elektryczny wciggnik samojezdny EWS-
3ne (rys. 7).

W skiad wciggnika EWS-3ne (rys. 8) wchodzi wozek
jezdny napedzany silnikiem elektrycznym wraz z pod-
wieszonym pod nim wciggnikiem. Wciagnik przystoso-
wany jest do przemieszczania tadunkéw o masie nie
przekraczajacej 3000 kg. Urzadzenie porusza sie po
profilu szynowym 1155 z predkoscig okoto 15 m/min.
W celu unifikacji zastosowanych elementéw urzadze-
nie wyposazono w taki sam silnik elektryczny jaki wy-
stepuje we wciagniku.

=

_ i
‘C,E"‘\ \

R P

Weiggnik

Rys.8. Gtéwne zespoty elektrycznego wciggnika
samojezdnego EWS-3ne
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Rys.12. Model elektryczneo wciggnika samojezdnego
EWS-3nr

Rys.13. Model elektrycznego wciagnika samojezdnego EWS
3+3ne
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Wciagnik zasilany jest napieciem 3x500 V za po-
Srednictwem dwuodplywowego rewersyjnego wytgcz-
nika stycznikowego typu WSB. Elementy wyposazenia
elektrycznego, za wyjatkiem pulpitu sterowniczego, sg
analogiczne jak we wciggniku EWE-3/6A.

Elektryczny wciagnik samojezdny EWS-3ne wypo-
sazony zostat w wytaczniki krancowe (rys. 9), wspot-
pracujgce z odbojnicami (rys. 10) zabudowanymi na
koncach toru jezdnego.

Za pomoca pulpitu sterowniczego (rys. 11)
wyposazonego w dwa przyciski sterujgce ruchem
podnoszenia i opuszczania tadunku oraz w dwa
przyciski sterujace jazda urzadzenia w lewo i prawo
oraz przycisk awaryjny, odbywa sie sterowanie
wciggnikiem.

Drugg odmiang wciggnika samojezdnego EWS
przeznaczonego do prac montazowo-dzwigowych, jest
elektryczny wciggnik samojezdny EWS-3nr (rys. 12).

Urzadzenie zbudowane jest z recznie przemiesz-
czanego wdézka jezdnego, poruszajgcego sie po torze
jezdnym | 155 oraz podwieszonego do niego elektrycz-
nego wciggnika tancuchowego EWL-3/6A. Wciagnik
moze by¢ wykorzystywany do prac montazowych
wykonywanych na krotkich odcinkach toru jezdnego.

Za pomocg wciggnika EWL-3/6A mozliwe jest prze-
mieszczanie fadunkéw o masie do 3000kg. Wciggnik
zasilany jest napieciem 3x500V za posrednictwem
rewersyjnego wytacznika stycznikowego typu WSA.
Pozostate elementy wyposazenia elektrycznego sag
identyczne jak we wciggniku EWE-3/6A.

Kolejng odmiang wciggnika samojezdnego EWS
wchodzacego w skiad oferty elektrycznych wciggnikéw
tancuchowych produkowanych przez ,OMAG” Oswie-
cim Sp. z.0.0., jest urzgdzenie tgczace w sobie opi-
sywane wczesniej wciggniki EWS-3ne i EWS-3nr,
0 symbolu literowym EWS 3+3ne (rys. 13). W propo-
nowanym rozwigzaniu, wciggnik EWS-3ne i EWS-3nr
potaczono za pomoca ciegna.

Gléwng zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢
przemieszczania tadunkéw podwieszonych jednoczes-
nie na obu hakach o tgcznej masie do 6000 kg.
Sterowanie zestawem odbywa sie z jednego pulpitu
sterowniczego.

Najnowszg propozycjia CMG KOMAG i FMiU
,OMAG” Oswiecim Sp. z.0.0., urzgdzenia w zakresie
matej mechanizacji jest samojezdny wciggnik tancu-
chowy elektryczny SWLE-3/6, ktory moze by¢ stoso-
wany w komorach montazowych oraz miejscach
wyposazonych w tor jezdny o profilu dwuteowym wiel-
kosci od | 260 do |500. Dzieki temu urzadzeniu mo-
zliwe jest przemieszczanie tadunkéw o masie 3000 kg
lub 6000 kg, na wciagniku fancuchowym EWL-3/6A

podwieszonym do wolzka jezdnego o regulowanej
szerokosci.

Wozek napedzany
silnikiem elektrycznym

Wciagnik EWL-3/BA

i
Rys.14. Model samojezdnego wciggnika tancuchowego
elektrycznego SWLE-3/6

5. Podsumowanie

Opracowane w CMG KOMAG i produkowane przez
FMiU OMAG Oswiecim Sp. z 0.0. elektryczne wcigg-
niki tancuchowe, charakteryzuja sie cichg i réwnomier-
ng pracy, a zastosowane w nich zabezpieczenia gwa-
rantujg bezpieczng i niezawodng eksploatacje. W po-
rébwnaniu z wciggnikami pneumatycznymi i hydrau-
licznymi, prezentowane elektryczne wciggniki uwzgle-
dniajg  wymagania ergonomii i polepszajg komfort
pracy. Wciggniki produkowane w FMiU OMAG Oswie-
cim Sp. z 0.0., przeznaczone sg do wspomagania prac
montazowo-dzwignicowych w podziemnych wyrobis-
kach gorniczych o stopniu niebezpieczenstwa ,a”, ,b”
i ,c" wybuchu metanu oraz klasy ,A” i ,B” zagrozenia
wybuchem pylu weglowego, jak réwniez moga byc¢
stosowane w przemysle chemicznym, zwlaszcza w po-
mieszczeniach o wysokim ryzyku wystgpienia wybu-
chu. Tak szeroki wachlarz mozliwosci stosowania urza-
dzenia uzyskano dzieki zastosowaniu wyposazenia
elektrycznego spetniajgcego wymagania zawarte w dy-
rektywie ,ATEX".

Elektryczny wciggnik tancuchowy EWLE-3/6A, ktéry
charakteryzuje sie stosunkowo niewielkimi gabarytami,
w poréwnaniu z jego mozliwosciami dzwigowymi,
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powoduje ze jest to, jedno z najnowoczesniejszych
urzadzen tego typu stosowane w przemysle.

Przebadana i sprawdzona konstrukcja elektrycz-
nego weciagnika fancuchowego EWL-3/6A, poparta
pozytywng oceng Urzedu Dozoru Technicznego i Jed-
nostki Certyfikujacej, przyczynita sie do powstania ko-
lejnych urzadzen dzwignicowych poszerzajacych i tak
bogatg oferte wyrobéw oferowanych przez Fabryke
Maszyn i Urzadzen ,OMAG” Oswiecim Sp. z 0.0..
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Prof.dr inz. Wlodzimierz SIKORA
Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Scenariusz rozwoju technologii wydobycia w

egla

w warunkach utrudnie A goérniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono scenariusz rozwoju tech-
nologii wydobycia wegla w warunkach utrudnier goér-
niczych, tj. wydobycie z pokladéw zagrozonych meta-
nem, wydobycie z pokladéw zagrozonych wstrzgsami
goOrotworu, wybieranie poktadéw w filarach ochron-
nych, wybieranie cienkich poktadéw.

Summary

Scenario of development of coal mining technology in
conditions of mining difficulties, i.e. mining from
seams threatened by methane explosion, mining from
seams threatened by rock bursts, mining in protective
pillars and mining of thin seams, was presented in the
paper.

1. Wprowadzenie

Technika goérnicza rozwija sie w ostatnich latach
w bardzo szybkim tempie. Coraz czesciej zaskakiwani
jestesmy wynikami produkcyjnymi, ktore jeszcze przed
kilku czy kilkunastu laty wydawaly sie nieprawdopodob-
ne. Wyniki takie obserwuje sie w coraz wiekszej liczbie
krajow gérniczych, w tym takze w Polsce. Wprawdzie
wyniki produkcyjne naszych kopalh odbiegajg znacznie
od wynikéw szczytowych uzyskiwanych w USA czy
Australii, to jednak w skali europejskiej sg one znaczace.

W poprzednich latach w jednej z polskich kopaln
uzyskiwalismy wydobycie w wysokosci okoto 20 tys.t/d
przez diuzszy okres czasu, a w kilku innych $cianach
wydobycie dobowe powyzej 10 tys.t/d. W pazdzierniku
roku 2006 maksymalne wydobycie ze $ciany wyniosto
w kopalniach Gornego Slaska 7 tys.t/d. Srednio w skali
calego przemystu weglowego uzyskujemy obecnie po-
nizej 3 tys.t/d z przodka scianowego. Zachodzi pytanie,
czy jest to juz kres mozliwosci obecnie stosowanych
systeméw technologicznych, czy tez wystapily jakies
czynniki ograniczajgce ich mozliwosci produkcyjne. To
pytanie bedzie przedmiotem dalszej analizy.

Obserwowany w dziesiecioleciu 1995-2005 dyna-
miczny wzrost koncentracji wydobycia wegla z przodka
scianowego w polskich kopalniach, zwigzany byt ze
statym unowoczesnianiem procesu technologicznego,
tak w aspekcie stosowanych maszyn i urzadzen, jak
i systemu organizacyjno-ruchowego. Niezbednym wa-
runkiem wzrostu koncentracji wydobycia z przodku
Scianowego byt rozwd6j stosowanych maszyn i urza-
dzen, tak pod wzgledem zainstalowanej w nich mocy,
jak i dochodzenia do coraz skuteczniejszego ich wyko-
rzystania w sensie indywidualnym, jak i zespotu tech-
nologicznego.

Perspektywy rozwoju wyposazenia przodka, zaréwno
Scianowego, jak i korytarzowego nalezy zatem wigzac

z charakterem bazy zasobowej, poziomem i zakresem
wystepowania zagrozen naturalnych oraz ograniczen
wynikajacych z koniecznosci ochrony powierzchni.

2. Charakterystyka gérnicza kopal n w Polsce

Wielko$¢ wydobycia ze s$cian ulegata stalemu
wzrostowi, co ujawniato sie jednoznacznie w zmniej-
Sszajacym sie udziale scian o wydobyciu ponizej 2 tys.
t/d, a wzroscie udziatu scian o wydobyciu powyzej
3 tys.t/d. Stan ten przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Lp. Wielkos$¢ wydobycia | 1995 | 2000 | 2004 | 2006
td % % % %
do 2000 77 49 38 31
2001-3000 15 26 24 28
powyzej 3000 8 25 38 41

4 'g'z‘ilznbn";cshc'égt) 414 | 185 | 143 | 126

5 | Wydobycie ze sciany 1470 | 2572 | 2783 | 2833

W roku 1995 srednie wydobycie ze sciany wynosito
1470 t/d, a w roku 2005 osiagneto juz 2768 t/d, co daje
prawie dwukrotny wzrost w okresie 10 lat. O ile na prze-
strzeni lat 1995-2000 wydobycie wzrosto o 75%, to
w okresie 2000-2005 wzrosto juz tylko o 7,6%,
a w ostatnich kilku latach dynamika spadta do 0. Stan
ten w funkcji wielkosci wydobycia ze Sciany ilustruje
tabela 1. Ogdlne tendencje wzrostu wynikajace z ana-
lizy tej tabeli sg zauwazalne jednakze budzi wielkie
zaniepokojenie fakt, ze w ruchu jest jeszcze 31% $cian
o wydobyciu ponizej 2 tys.t/d, chociaz wcale nie wybie-
ramy aktualnie poktadéw cienkich, a takze mimo zde-
cydowanej poprawy parametrow stosowanych maszyn.

Dla ilustracji podam, ze w roku 1995 tylko 12% kom-
bajnéw miato moc powyzej 500 kW, a w roku 2006
udziat ten przekroczyt 50%. Juz w roku 1996, A.Lisowski
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okreslit na podstawie badan wielkos¢ graniczng wydo-
bycia ze sciany w wysokosci 2000 t jako jeszcze akce-
ptowalng. Mimo uptywu 10 lat daleko jeszcze do osigg-
niecia tego poziomu.

SzczegOtowg charakterystyke wielkosci wydobycia
z przodkéw scianowych w funkcji grubosci poktadow
przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Gru- Wydo-
bos¢ | Licz- | Do |2000- | 3000- bycie
Lp. | pokla- | ba | 2000 | 3000 | 4000 >?/%00 ZR;; ze
du Scian | t/d t/d t/d Sciany
m t/d
1 2 3 4 5 6 7 8
1 <15 | szt 3 - - - 3 1221
1,51-
2 20 13 6 7 1 27 2266
3 |20, |18 |20 | 22| 9o |68 | 304
3,61-
3 45 B 4 2 3 3 12 | 3100
5 >45 » 3 6 4 3 16 3125
Ra- | Liczba
zem | scian 41 34 35 16 126 | 2833

Z tabeli wida¢, ze najwiecej $cian bo blisko 75%
ulokowanych jest w poktadach o grubosci 1,5-3,5 m, co
Swiadczy o polityce kopalh, lokujgacych wydobycie
w przodkach, gdzie mechanizacja jest najlepiej rozwi-
nieta a wyniki produkcyjne potencjalnie sg najwyzsze,
ktére nie sg jednak w pelni wykorzystane, o czym
Swiadczg najlepiej wyniki koncentracji wydobycia za-
mieszczone w kolumnie 8. W pokiadach o grubosci do
1,5 m pracowalo 2% przodkdw Scianowych, a powyzej
3,5 m tylko 23%. Dane te swiadczg o nierdwnomier-
nym rozktadzie wydobycia, a co za tym idzie nieréwno-
miernym sczerpywaniu zasobdw. Z tabeli 2 wida¢ row-
niez, ze w $cianach o wysokosci powyzej 2,0 m uzy-
skuje sie wydobycie oscylujace wokét 3 tys.t/d.

Pokfady cienkie do 1,5 m sg prawie catkowicie nie-
eksploatowane. Pomimo stosunkowo wysokiego udzia-
lu w bazie zasobowej, wynoszacej az 16,5%, to ze
wzgledu na uzyskiwanie stosunkowo niskiego wydoby-
cia z przodka brak zainteresowania tymi zasobami.
Stanowczo zbyt mato wykorzystywana jest baza zaso-
bowa z przedziatu 1,5-2,0 m. Réwniez z tych przedzia-
tow wysokosci $Scian uzyskuje sie zdecydowanie za
mate wydobycie. Stan ten wymaga intensywnego roz-
wigzywania probleméw ograniczajacych mozliwy wzrost
koncentracji produkcji.

Z tabeli 2 wida¢ réwniez, ze tolerujemy jeszcze
31% $cian o wydobyciu ponizej 2000 t/d. Srednie wy-
dobycie z tych $cian wynosi nieco ponad 1500 t/d. Jest
to problem, ktéry wymaga natychmiastowego podjecia
przez kierownictwa kopalh. Nie ma logicznego uspra-
wiedliwienia na pozostawienie go bez rozwigzania.

Wprawdzie wpltyw na poziom wydobycia z przod-
koéw $cianowych, oczywiscie poza poktadami cienkimi,
gdzie praktycznie nie ma produkcji, ma natezajace sie
wydobycie z poktadéw zagrozonych tapaniami i meta-

nem co s$wiadczy¢ moze o wyczerpaniu mozliwosci
produkcyjnych dotychczasowych rozwigzan. Wywotuje
to konieczno$é nowego spojrzenia na rozwoj techno-
logii, zwtaszcza z pokltadéw z réznego rodzaju zagro-
zeniami i ograniczeniami. Z technicznego punktu wi-
dzenia przodki Scianowe prowadzone w przedziale
wysokosci 2,0-3,5 m oraz 3,5-4,5 m posiadajg wy-
posazenie, umozliwiajace uzyskiwanie wysokiego wy-
dobycia, przekraczajagcego srednie wielkosci nawet
trzykrotnie, a szczytowe osiggniecia sg jeszcze wyz-
sze. Stad mozna uzna¢ dotychczasowy kierunek roz-
wojowy za stuszny jednakze bez rozwigzania tech-
nologii wydobycia w przodkach z zagrozeniami natural-
nymi dalszy postep w realizacji programu koncentracji
produkcji bedzie niemozliwy.

Przedstawiona analiza pokazuje, ze kopalnie lokujg
swoje wydobycie w warunkach gwarantujacych najko-
rzystniejszg efektywnos¢ produkcji, co z punktu widze-
nia aktualnych korzysci nie jest sprawg naganna.
Gorzej sie sprawa przedstawia, gdy analizujemy jg
w Swietle aktualnie istniejgcej bazy zasobowej. Jak wy-
nika z tej analizy nawet kopalnie, ktore posiadajg zna-
czng czes¢ zasobOw w pokladach cienkich nie pro-
wadzg w nich eksploatacji. Brak jest w naszym prze-
mysle odpowiednich technologii eksploatacji, jak row-
niez odpowiednich maszyn i urzadzen. Istniejace dwie
technologie to jest kombajnowa i strugowa, pomimo
stosunkowo duzych doswiadczen przemystowych uzy-
skanych w poprzednich latach w naszych kopalniach
nie gwarantujg odpowiednio wysokiego wydobycia.
Rowniez istniejace doswiadczenia zagraniczne nie
stwarzaly przetomu w tym zakresie. Gornictwo $wia-
towe odchodzito w ostatnich latach od eksploatacji
cienkich poktadéw. Dopiero teraz nastapito wyrazne
zainteresowanie tym problemem, co wigze sie gldwnie
z rozwojem przemystu chinskiego i rosyjskiego. Spo-
wodowato to intensywny rozwdj, zwlaszcza techniki
strugowej u producentéw tego typu urzadzen. W gor-
nictwie swiatowym nastgpit przetom w zainteresowaniu
eksploatacjg cienkich poktadow.

Poza trudnosciami wynikajgcymi z grubosci pokta-
dow istniejg jeszcze znaczace utrudnienia innych ro-
dzajow. Analizujac charakterystyke zasobow mozna
wyodrebni¢ obszary, w ktérych dotychczas stosowane
technologie nie gwarantujg skutecznej, bezpiecznej
i efektywnej eksploatacji.

Do obszaréw tych zaliczy¢ nalezy:

- 16% zasobow — zalegajacych w poktadach o Il'i I
stopniu zagrozenia tgpaniami,

- 25% zasobOow — zalegajacych w poktadach o l1lI
i IV kategorii zagrozenia metanowego,

- 25% zasobOw — zalegajacych w r6znego rodzaju
filarach ochronnych,

- 29% zasobow zalegajacych w podktadach o tem-
peraturze gérotworu > 28°.
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Stopien utrudnien wynikajacy z zagrozenia tgpa-
niami oraz metanem zostat wyznaczony na podstawie
ankiet, opracowanych w ramach projektu ,Foresight”
dla 76 przodkéw scianowych, to jest dla 60% anali-
zowanych przodkdéw, stanowigc grupe reprezenta-

tywna.
Charakterystyke tych scian przedstawia tabela 3.

Przedstawiono w niej liczbe $cian w funkcji grubosci
poktadu i wielkosci wydobycia dobowego.

Tabela 3
Grubos¢ . 2-3 3-4 >4
Lp. poktadu I_s]g;bna < %/;ys. tys. tys. tys. ZF;;
m t/d tid t/d
1 <15 szt. 2 - - - 2
2. 1,51-2,0 szt. 7 3 5 1 16
3. 2,01-3,5 szt. 10 12 15 11 48
4. 3,51-4,5 szt. 0 1 2 2 5
5. >45 Szt. 1 4 0 0 5
Ra-
zem szt. 20 20 22 14 76
w tym
stopien | oy | 14 | 6 | 2 -] 2
zagrozenia
tgpaniami

Z tabeli wida¢, podobnie jak dla calego zbioru (co
uwidoczniono w tabeli 2), ze az 48 Scian zlokalizowa-
nych jest w przedziale wysokosci 2-3,5 m, a drugim co
do licznosci jest przedziat 1,5-2,0 m, gdzie jest 16
Scian. Niestety w tych przedziatach jest facznie 17
scian o wydobyciu mniejszym niz 2 tys.t/d. Warto
doda¢, ze w grupie tej jest az 14 Scian w Il stopniu
zagrozenia tgpaniami, a w nastepnej grupie 6. Ten fakt
moze usprawiedliwia¢ niskie wydobycie. Juz ztego
rozkladu scian mozna wnioskowa¢, ze w tych wynikach
wida¢ wplyw utrudnien gérniczych.

Czynniki utrudniajace uzyskiwanie wyzszego wydo-
bycia przedstawiono w tabeli 4, w ktérej zamieszczono
informacje dotyczace kategorii zagrozenia lub ograni-
czenia, udziatl procentowy zasobow oraz przeliczone
zasoby w min ton. Wida¢ z niej wyraznie obszary

przedstawione ilosciowo, stanowigce ograniczenia
w stosowaniu istniejgcych technik mechanizacyjnych.
Tabela 4
Zagrozenie lub Stopien, Zaso_by, Zasoby
Lp. . ) h udziat
ograniczenie kategoria % min ton
1 |cienkie pokiady - 16,5 600
2 |tgpania il 16 640
3 | metan I 1V kat. 25 1000
4 |temperatura > 28° 29 1160
5 |filary ochronne - 25 1000

Juz z rozkladu zasobéw wida¢, ze niektére zagro-
zenia i utrudnienia nakladajg sie, a wiec moga wyste-
powac tacznie. Jak wykazaly dalsze analizy wptyw ten
na wyniki produkcyjne jest wyliczalny.

Wyszczegoblnione warunki naturalne rzutowa¢ mu-
sza i rzutujg na efektywnos$¢ produkcji. To sa takze
gtébwne przyczyny odstawania pod tym wzgledem od

gtéwnego nurtu Swiatowych osiagnie¢ produkcyjnych.
Obecnie tylko kilka kopaln w naszym przemysle wy-
dobywczym pracuje w warunkach bez wymienionych
zagrozen i skrepowan. Kopalnie te uzyskujg najlepsze
wyniki produkcyjne i ekonomiczne. Stan ten przed-
stawia tabela 5. Przedstawione w tabeli dane wyliczo-
no z ankiety, przeprowadzonej w ramach projektu
JForesight...”, a obejmujgacej 76 scian. W tabeli 5 ze-
stawiono informacje dotyczace zagrozenia tgpaniami
i metanem w réznych wzajemnych konfiguracjach.

Tabela 5

Wiersz .
- Wydobycie | biezacy do Udziat
Lp. Typ zagrozenia o ) wydo-

ze $ciany | pierwszego | U .
ycia

z kol. 3

1 2 3 4 5

Metan | Tgpania t/dobe % %
1 bez bez 4007 100 25,8
2 I, v bez 3427 85 24,0
3 1, v + 3021 75 48,0
4 1, v 1} 2235 55 12,3
5 + 11] 2116 53 214

Procentowe poréwnanie wynikéw produkcyjnych
uzyskiwanych w réznych warunkach zagrozen przed-
stawia rysunek 1. Za 100% przyjeto wydobycie
z przodkdw bez zagrozen gazowych i tgpaniowych.
W wierszu 3, kol. 2 znak + oznacza, ze sg tam takze
Sciany innej kategorii niz analizowane. To samo do-
tyczy kol. 1 w wierszu 5. Dane z kol. 4 przedstawiono
na wykresie na rysunku 1.

120 50
100 85

80 4+
£ 60
40 1
20 1
0

75

55 53

1 2 3 4 5

Rys.1. Poziom wydobycia z przodkéw $cianowych z r6znym
udziatem zagrozenia

Z wykresu mozna odczytac, ze wydobycie ze $cian
(kol. 3) prowadzonych w Il i IV kategorii zagrozenia
metanem, a bez zagrozenia tgpaniami stanowi 85%
wydobycia ze $cian bez zagrozen, prowadzonych w IlI
lub IV kategorii zagrozenia metanem, jako czynnikiem
wiodacym, réwnoczesnie z zagrozeniem tgpaniami
stanowi 75%, prowadzonych w Il stopniu zagrozenia
tgpaniami, jako czynnikiem wiodacym, réwnoczesnie
z IlIl'i IV kategorii zagrozeniem metanem stanowi 55%,
zas w prowadzonych w Il stopniu zagrozenia tgpa-
niami stanowi 53%.

Dane zawarte na rysunku wskazujg jednoznacznie,
ze prowadzenie $cian w przodkach zagrozonych
tgpaniami czy metanem, czy wreszcie obydwoma
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zagrozeniami fgcznie, powoduje wydobycie wyraznie
nizsze niz w scianach niezagrozonych. Wyraznie naj-
gorsze wyniki produkcyjne uzyskuje sie w $cianach
z zagrozeniem |l stopnia tgpaniami. Analizujac przed-
stawione dane mozna wysnuc¢ wniosek, ze w najwyz-
szym stopniu na wielko$¢ wydobycia ze sciany ma
zagrozenie tgpaniami. Prowadzenie $cian w poktadach
zagrozonych tylko metanem nawet w Il i IV kategorii
obniza wydobycie tylko 0 15%.

Oddzielnym problemem jest wybieranie filaréw
ochronnych. Ich udziat w bazie zasobowej jest znacz-
ny, bo wynosi az 25%, co stanowi az 1mld ton. W wielu
przypadkach warunkiem wybierania filaréw jest stoso-
wanie podsadzki. W tym zakresie mamy powazne
zaniedbania. Poniewaz w bezpiecznych warunkach
naturalnych, to jest bez wyszczegélnionych zagrozen
i skrepowan, poziom rozwoju techniki i technologii
gwarantuje dalszy rozwdj koncentracji wydobycia ze
Sciany, caty wysitek musi zosta¢ skierowany na rozwagj
technologii do warunkoéw stwarzajgcych bariery dla
dalszego wzrostu efektywnego i bezpiecznego wydo-
bycia wegla. Zmniejszajaca sie baza zasobowa dyktu-
je, ze nalezy jak najszybciej zaja¢ sie rozwigzywaniem
problemoéw technicznych itechnologicznych, ktére po-
zwolg na wejscie z eksploatacjg do tych trudnych
poktaddw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
wskazac kierunki rozwoju technologii, przeznaczonych
do tych specyficznych warunkéw.

3. Kierunki  rozwoju technologicznego
przodkéw eksploatacyjnych

Poniewaz w poktadach zalegajgacych w warunkach
skrepowanych lub charakteryzujacych sie zagrozenia-
mi naturalnymi osiggniecia produkcyjne sag zdecydo-
wanie nizsze od $rednich, gtéwnie w tym obszarze
nalezy prowadzi¢ prace naukowe i rozwojowe, umozli-
wiajgce skuteczna, bezpieczng i efektywng eksploata-
cje, stojacych do dyspozycji zasobéw wegla. Jest to
koniecznos$¢, bo gdybysmy zrezygnowali z zasobow
w pokladach cienkich oraz w filarach ochronnych, jak
to dzieje sie obecnie nasze zasoby zmniejszyly by sie
o dalsze 30-40%.

Kolejny czynnik wplywajacy w znaczacym stopniu
na mozliwosci produkcyjne, a wynikajacy ze struktury
zt6z i warunkéw podanych poprzednio, sg wybiegi
Scian. Wybiegi: do 500 m posiada 33% scian, 500-
1000 m posiada 41% $cian, 1000-1500 m posiada
22% $cian, za$ powyzej 1500 m posiada juz tylko 4%
Scian.

Podane dane dotyczace wybiegéw odnoszg sie do
stanu na koniec roku 2006, a wiec nie podajg stanu
poczatkowego, a jedynie stan zastany. Tym nie mniej

ujmujac problem statystycznie mozna przyja¢, ze okoto
75% $cian ma wybiegi ponizej 1000 m, w tym 33%
ponizej 500 m, co niestety prowadzi¢ musi do czestych
relokacji kompletéw scianowych.

Ze wzgledu na ograniczong baze udostepnionych
zasobow, przed przemystem stoi zadanie takiego
uksztattowania dalszej ekonomicznej produkcji wegla,
azeby wykorzystywac zasoby zalegajgce takze w nie-
korzystnych warunkach naturalnych, a zatem prowa-
dzi¢ w miare mozliwosci zrbwnowazone zczerpywanie
zasobow, wigczajgc w ten proces poktady, powodujace
utrudnienie w bezpiecznej eksploatacji.

3.1. Scenariusz wybierania cienkich poktadow

Unikanie przez przemyst eksploatacji cienkich po-
ktadow wynika z niskiej efektywnosci tej produkciji.
Rozwdj urzadzen do eksploatacji cienkich poktadow
nie nadaza za potrzebami. Wedtug dotychczasowych
doswiadczen stosowane moga byc¢ technologie strugo-
we i kombajnowe.

Uzyskanie wysokiej koncentracji produkcji w pokta-
dach cienkich stwarza nieporéwnanie wieksze proble-
my techniczne anizeli w pokladach o wiekszej grubo-
Sci. Warto podkresli¢, ze uzyskiwanie wysokiej koncen-
tracji w pokltadach cienkich wymaga szczegoinego
rozciecia zfoza. Konieczna jest diugosc¢ sciany w za-
kresie od 300 m do 350 m oraz wybiegi o dilugosci
okoto 2000 m. Te wymagania mogg powodowac straty
w ztozu dochodzace nawet do 75%.

Wielkos¢ wydobycia zalezy praktycznie od dobowe-
go postepu przodka. Z predkoscig posuwu frontu Scia-
nowego wigze sie rowniez problem czestosci relokaciji
kompleksu z jednego przodka do drugiego, po zakon-
czeniu wybierania wybiegu, co wymaga szczegdélnego
rozwigzania minimalizujgcego czas relokaciji.

Czesto podaje sie informacje, ze w USA czy
w Niemczech prowadzi sie wybieranie poktadoéw o gru-
bosci ponizej 1,5 m Scianami o tej samej wysokosci,
tymczasem w wiekszosci przypadkéw wysokos$é ura-
biania nie jest prawie nigdzie mniejsza niz 1,5 m. Po-
cigga to za sobg koniecznos$c¢ przybierki stropu. Stosu-
nek grubosci poktadu do wysokos$ci przodka $Sciano-
wego poktadu waha sie od 0,7 do 0,8.

Analizujac czynniki techniczne eksploatacji cienkich
poktadéw nie mozna pominaé¢ problemu przewietrzania
przodka $cianowego. Przekrdj poprzeczny wyrobiska
zmniejszony jest poprzez zastosowane w nim maszy-
ny, takie jak obudowa, przenosnik, kombajn lub strug.
Rzutuje to na rzeczywistg iloS¢ przeptywajacego po-
wietrza. Potrzebna ilo$¢ zalezy od takich czynnikéw,
jak wielkos¢ wydobycia czy metanowos¢ pokiadu.
Szczegoblnie mocno ogranicza wydobycie metanowosc,
gdyz wymaga znacznej ilosci powietrza niezbednej dla
odprowadzenia gazu.
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Wydajng prace w pokifadach cienkich, ograniczaja
utrudnienia w poruszaniu sie ludzi w przodku $ciano-
wym. Przepisy gornicze doktadnie precyzuja, jakie
powinny by¢ wymiary Sciezki, ktéra stanowi przejscie
dla cztowieka. Szerokos¢ ta powinna wynosi¢ 700 mm,
a wysokos¢ 400 mm. Ale nawet te wymiary nie po-
zwalajg na swobodne poruszanie sie. Dlatego na pod-
stawie dotychczasowych doswiadczen przyjmuje sie
wysokos¢ sciany nie nizszg niz 1,4 m a nawet 1,5 m,
gdyz przy tej wysokosci z punktu widzenia ergo-
nomicznego mozliwe jest poruszanie sie ludzi.

Technika strugowa przeznaczona byta od poczatku
zaistnienia w gornictwie do poktadéw cienkich. Tech-
nologia ta powstata i byla rozwijana i stosowana gtow-
nie w przemysle niemieckim. W niedalekiej jeszcze
przesziosci byta stosowana takze w naszym przemy-
Sle. Przed rokiem 2000 zostala calkowicie u nas za-
niechana. Ostatnio w goérnictwie Swiatowym pojawity
sie tendencje stosowania ponownie strugéw w pokta-
dach cienkich. Dotyczy to gtéwnie takich krajéw jak
Chiny czy Rosja.

Technika kombajnowa stanowi obecnie najczesciej
stosowany sposob urabiania w $cianowych przodkach
eksploatacyjnych. Technika kombajnowa w obecnym
wydaniu, tj. przy zastosowaniu ruchomych ramion
z organami urabiajgcymi, jest wynikiem kilkudziesiecio-
letnich doswiadczen. Jak wykazata praktyka gornicza
wielu krajéw, wydajnosci kombajnéw $cianowych stale
rosng takze w poktadach cienkich. Jest to zastugg
wprowadzania do kopalh kombajnéw nowej generaciji.

Ze wzgledéw ekonomicznych i ergonomicznych
wejécie do pokladéw cienkich bedzie wymagato re-
orientacji naszego dziatlania w kierunku stosowania
komplekséw mechanizacyjnych bez udziatlu ludzi
w przodku, co moze by¢ osiagniete przez peing
automatyzacje procesu produkcyjnego.

W oparciu o dotychczasowe doswiadczenia w wy-
bieraniu pokltadéw réznej grubosci mozna stwierdzi¢,
ze w pokifadach cienkich technika kombajnowa jest
réwnouprawniona z technikg strugowag i obie techno-
logie nalezy rozwija¢ celem uzyskania efektywnej
eksploataciji.

Technologie te powinny spetni¢ nastepujace wy-
magania:

— uzyskanie wydobycia ze $ciany na poziomie mi-
nimum 2500 t/d,

— mozliwos¢ uzyskania diugosci scian na poziomie
300 m,

— mozliwie dlugie wybiegi $cian na poziomie 2000 m,

— brak w polu eksploatacyjnym jakichkolwiek zabu-
rzen tektonicznych,

— stosunek grubosci poktadu do wysokosc¢ Sciany nie
powinien by¢ nizszy niz 0,7,

- ze wzgledéw wentylacyjnych unika¢ eksploataciji
w poktadach IIl i IV kategorii zagrozenia metano-
wego,

— dobdér maszyn i urzadzeh scianowych z ograni-
czeniem ludzi w przodku a poprzez pelng auto-
matyzacje do usuniecia obstugi ze sciany,

- stosowanie do przemieszczen kompleksOw ma-
szynowych ze sciany wyeksploatowanej do nowej
wytgcznie sprzetu samojezdnego jak: kolejki spa-
gowe, kolejki podwieszane, wozy oponowe.

3.2. Scenariusz wybierania poktadéw w filarach
ochronnych

Zasoby uwiezione w filarach ochronnych stanowig
okoto 25% ogo6tu zasobdw. Znaczna ich cze$¢ moze
i powinna by¢ wykorzystana. Na zasoby te skiadajg sie
pokitady zalegajace pod obiektami, pod autostradami,
w likwidowanych szybach oraz pod obiektami likwido-
wanych kopaln. Gtdwnym powodem zaniechania wy-
bierania réznego rodzaju filaréw jest wzrost kosztéw
wydobycia, w przypadku koniecznosci stosowania pod-
sadzki hydraulicznej lub suchej, wzglednie zastosowa-
nia innych niz scianowe systemy eksploataciji.

W koncu 2006 roku w naszych kopalniach eksploa-
towane byly 4 Sciany z podsadzka hydrauliczng, co
stanowi udziat okoto 3%, przy udziale w wydobyciu na
podobnym poziomie. Warto nadmieni¢, ze w latach
dziewiecédziesigtych udziat ten wynosit jeszcze 12%,
aw latach siedemdziesigtych nawet 50%. Ponadto
eksploatowane sa sciany z podsadzka pneumatyczna,
ktérych udziat réwniez jest na poziomie 3,0%. Srednie
wydobycie ze sciany z podsadzka hydrauliczng wynosi
2327 t/d, za$ z podsadzka pneumatyczng 2496 t/d.
A zatem wyniki produkcyjne odbiegajg znaczaco od
Sredniej uzyskiwanej w przemysle, zas koszt wydoby-
cia jest wedlug réznych autoréw takze o okoto 30%
wyzszy od Srednie;.

Ze wzgledu na duzy udziat zasobéw uwiezionych
w filarach w najblizszych latach zajdzie pilna potrzeba
wprowadzenia z powrotem na szerszg skale podsadki
hydraulicznej lub innej, zwlaszcza w kopalniach, przez
pola gornicze ktérych przechodzg juz lub sg projekto-
wane autostrady, a w nich niektére kopalnie stracityby
nawet ponad 50% swoich operacyjnych zasobow.

Od kilkudziesieciu juz lat prowadzone sg prace nad
mechanizacjg procesu technologicznego z podsadzkg
hydrauliczng poprzez zastosowanie przesuwnych tam
podsadzkowych, podazajacych za przemieszczajacq
sie odbudowg zmechanizowana. Dotychczasowe wyni-
ki tych prac sg mato zachecajace i azeby odzyskac¢ te
zasoby nalezy skoncentrowac dalsze badania nad me-
chanizacjg procesu technologicznego oraz urzadzen
mechanizujgcych ten proces. Podsadzka hydrauliczna
jest polskim wynalazkiem, pozwalata przez wiele lat
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eksploatowaé poklady zalegajace pod obiektami. Dla
przyktadu podam, ze przy zastosowaniu podsadzki wy-
brane zostaly grube poktady wegla pod srodmiesciem
Katowic. Warto byloby dalej rozwija¢ te technologie,
przystosowujgc jg do potrzeb koncentracji produkcji
Scianowe;.

Pojawiajg sie takze projekty zastosowania w réz-
nego typu filarach ochronnych systeméw zabierkowych
z wykorzystaniem mechanizacji typu filarowo-komoro-
wego (Room-Pillar), opartej o systemy maszynowe ty-
pu CM (Continous Miner). Systemy Room-Pillar stoso-
wane sg na duzg skale przede wszystkim w USA,
Australii, Potudniowej Afryce. Aktualnie okoto 45% wy-
dobycia z kopaln podziemnych w USA pochodzi z tych
systemow, 15% w Australii oraz okoto 50% w Potud-
niowej Afryce. Systemy te stosowane sg takze w Indiach.
Jednostkowo wprowadzane sg w Ros;ji i w Chinach.

Mimo, ze systemy maszynowe dla tej mechanizacji
sg znane, procesy technologiczne opanowane, to wy-
niki produkcyjne, w poréwnaniu z systemami sciano-
wymi, sg stabsze, co wynika z rozproszenia wyrobisk
eksploatacyjnych, rozproszenia struktury wydobywczej
i rozproszenia struktury organizacyjnej. Odbija sie to
na koncentracji wydobycia, a co za tym idzie na wy-
dajnosci liczonej na rdn./d. Caly wysitek producentéw
tego typu maszyn oraz ich uzytkownikéw idzie w kie-
runku zwigkszenia efektywnosci produkcji w stosunku
do systemow $cianowych.

Ze wzgledu na wystepujgce czesto niekorzystne,
z punktu widzenia eksploatacji, ksztalty i wymiary par-
cel przeznaczonych do wybierania, w pewnych przy-
padkach celowym bedzie zastosowanie krotkich scian.
System ten jest tym tatwiejszy do zastosowania, gdyz
moga by¢é w nim wykorzystane maszyny typu $cia-
nowego, oczywiscie o odpowiednich wymiarach i wy-
dajnosciach. System ten byt juz testowany w warun-
kach przemystowych w Australii, Potudniowej Afryce,
a takze w Polsce.

Zastosowanie innych niz $cianowe systemow eks-
ploatacji wymaga takiego ich dopracowania, azeby wy-
niki produkcyjne jednostkowych punktéw wybierania,
jak i struktur wieloprzodkowych doréwnywaly efektyw-
noscig oraz bezpieczenstwem produkcji systemom
Scianowymi, co na tle dotychczasowych doswiadczeh
Swiatowych nie bedzie fatwe. Sytuacje ekonomiczng
moze zmieni¢ sposéb liczenia kosztéw wydobycia we-
gla. Wymagatoby to przejscia od liczenia bezposred-
niego kosztow produkcji do kosztéw obejmujacych
réwniez koszty ochrony powierzchni.

Nowe technologie wymagaja:

— uzyskania ze sciany podsadzkowej wydobycia na
poziomie wydobycia ze Scian zawatowych,

— opracowania nowej, skutecznej technologii wybie-
rania scianami z podsadzkg hydrauliczna,

— opracowania zmechanizowanych tam podsadzko-
wych, wspoipracujacych z odpowiednio skonstruo-
wanymi sekcjami obudowy scianowej,

— opracowania skutecznej technologii
Scianami z podsadzka suchg,

wybierania

— opracowania skutecznych i efektywnych ekono-
micznie systemow typu zabierkowego,

- opracowania systeméw krétko scianowych do wy-
bierania resztkowych zasobéw.

3.3. Scenariusz wydobycia z poktadéw zagro zo-
nych wstrz gsami gérotworu

Polski przemyst weglowy eksploatuje pokiady za-
grozone tgpaniami. W pokfadach o Il i Ill stopniu zagro-
zenia zalega ponad 25% zasobdw, wymagajacych
stosowania w szerokim zakresie profilaktyki przeciw
tgpaniowej. Szczegdlnie niekorzystny jest wzrost wy-
dobycia z poktadéw w 11l stopniu zagrozenia tgpaniami,
gdyz obowigzujg w nim ostre rygory prowadzenia eks-
ploatacji, ograniczajgce miedzy innymi postep przodka
Scianowego. Rzutuje to bezposrednio na wielkosci
wydobycia ze sciany. Z badan statystycznych wynika,
ze z przodkoéw scianowych z trzecim stopniem zagro-
zenia tgpaniami uzyskuje sie mniejsze o 30% wydo-
bycie w stosunku do uzyskiwanej sredniej, za$ w sto-
sunku do przodkéw niezagrozonych tgpaniami o okoto
50% mniejsze. Z tabeli 3 odczyta¢ mozna, ze 64%
Scian prowadzonych w Il stopniu zagrozenia tgpaniami
miato wydobycie nizsze lub réwne 2000 t/d, 27% ma
wydobycie miedzy 2000 a 3000 t/d, a tylko 9% powyzej
3000 t/d. Ten niekorzystny stan wymaga intensywnego
rozwoju technologii wybierania poktad6éw tapiacych.

W ostatnim dziesiecioleciu liczba wstrzaséw goro-
tworu o energii powyzej 10°J wzrosta blisko trzykrotnie.
Wzrost aktywnosci sejsmicznej gorotworu nie skutkuje
na szczescie wzrostem ilosci tgpan, co jest wynikiem
stosowania skutecznych metod profilaktycznych obniza-
jacych jednak efektywnos$¢ eksploataciji. W wielkim skro-
cie i uproszczeniu mozna to opisa¢ nastepujgco. Stosu-
je sie dwa podstawowe podejscia do profilaktyki prze-
ciw tgpaniowej. Oba opierajg sie 0 mozliwie dokladny
monitoring stanu naprezen w goérotworze poprzez po-
miar ilosci i natezenia wstrzaséw gérotworu. W oparciu
o te informacje prowadzi sie wszelkiego rodzaju meto-
dy profilaktyczne. Poza odpowiednim planowaniem ro-
bot eksploatacyjnych, majacych na celu ograniczanie
do minimum ognisk generowania wstrzasow, profilak-
tyka obejmuje dziatania w kierunku roztadowania na-
prezen w goérotworze. Najprostszg metodg jest ograni-
czanie postepu dobowego frontu $cianowego druga,
bardziej pracochtonng i wymagajacg odpowiedniego
sprzetu jest roztadowanie naprezen za pomoca dezin-
tegracji gorotworu. Dezintegracje uzyskuje sie poprzez
strzelania materiatem wybuchowym lub szczelinowanie
przy uzyciu wysokich cidnien cieczy.
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Procz naturalnej sktonnosci goérotworu do genero-
wania wstrzaséw, zwigzanej z rosnaca gtebokoscig
eksploatacji, obserwuje sie wptyw koncentracji wydo-
bycia na wzrost wstrzgséw gorotworu. Moze to po-
twierdzac teze, ze intensywnos¢ eksploatacji mierzona
wielkoscig wydobycia z jednego przodka $cianowego,
ktére zalezne jest od postepu frontu Scianowego, wy-
wiera na eksploatowanym obszarze okreslony wptyw
na generowanie wstrzaséw gorotworu. Wzrost aktyw-
nosci sejsmicznej gérotworu nie przetozyt sie na liczbe
tgpan. Mozna zaobserwowac takze fakt, ze w niekté-
rych kopalniach, mimo wysokiego stopnia zagrozenia
wstrzasami goérotworu, osigga sie wydobycia z przod-
kéw $cianowych na poziomie powyzej 2 tys. ton, co
Swiadczy o istnieniu i stosowaniu w nich bezpiecznych
technologii wybierania, dostosowanych do lokalnych
warunkéw geomechanicznych. Jednakze takich scian
jest tylko nieco ponad 30%, a tylko w 2 $cianach
uzyskano wydobycie powyzej 3 tys. ton. Swiadczy to
0 mozliwosciach stosowania rozwigzan, ktére pozwala-
ja na uzyskiwanie stosunkowo wysokiego wydobycia.
Obecnie stosowane metody profilaktyki tgpaniowej nie
gwarantujg wyraznej poprawy w zakresie wzrostu wy-
dobycia. Sg one niewystarczajace. Konieczne jest pro-
wadzenie intensywnych badan, majacych na celu opra-
cowanie aktywnych metod zwalczania tego zagrozenia
w $cisle okreslonych warunkach naturalnych i gérniczych.

Zwiekszenie efektywnosci eksploatacji w poktadach
tgpiacych wymagac bedzie aktywnej profilaktyki prze-
ciwtgpaniowej.

Wprowadzenie nowych technologii profilaktyki prze-
ciwtgpaniowej wymaga:
— opracowania wiertnic do wiercenia otworéw strza-
towych z wyrobisk podziemnych o diugosci do
50 m o réznych $rednicach, w spagu wyrobiska,
w ociosach oraz w stropie,

— opracowania odpowiedniego osprzetu do fado-
wania otworéw materiatem wybuchowym,

— opracowania osprzetu do kierunkowego szczelino-
wania gorotworu przy uzyciu wysokiego cisnienia,

— doboru odpowiednich pomp wysokiego ci$nienia
do wttaczania cieczy roboczej,

— opracowania osprzetu oraz aparatury pomiarowej
do badania skutecznos$ci dezintegracji gérotworu,

— rozwigzania problemu réwnolegtego lub lepiej wy-
przedzajacego wykonywania zabiegéw profilaktycz-
nych.

3.4. Scenariusz wydobycia z pokladéw zagro zo-
nych metanem

Drugim powaznym ograniczeniem dla wzrostu kon-
centracji wydobycia z przodka scianowego jest meta-
nowos¢ kopalh. Aktualnie okoto 70% wydobycia po-
chodzi z poktadéow metanowych przy udziale 25%

zasobow w kategorii lll i IV zagrozenia metanowego.
W roku 2004 sposréd 34 kopalh metanowych w 23
kopalniach stosowano odmetanowanie. W pozostatych
wystarczaly, na razie, metody wentylacyjne. Przez sze-
rokie stosowanie odmetanowania mozliwa jest bez-
pieczna, a zarazem efektywna eksploatacja, ze sto-
sunkowo wysokag koncentracjg wydobycia.

Odmetanowanie odbywa sie za pomocg otworéw dre-
nazowych, zarurowanych a nastepnie poprzez sie¢ ruro-
ciggéw odprowadzany jest na powierzchnie. Do odme-
tanowania wykorzystywane sg takze istniejgce wzgled-
nie nowo drgzone wyrobiska korytarzowe lub inne.

Warto nadmieni¢, ze na koniec 2006 roku Srednie
wydobycie z przodka $cianowego o lll i IV kategorii
zagrozenia metanowego byto o 10% wyzsze od $red-
niego, a 0 30% wyzsze od wydobycia z poktadow ta-
piacych. W stosunku do poktadéw nie metanowych i nie
tapiacych odnotowano spadek o okoto 15%. Swiadczy
to o tym, ze zagrozenie metanowe jest w duzej mierze
opanowane jednakze wymaga dalszego dziatania w kie-
runku umozliwienia zwiekszenia wydobycia ze $ciany.

W ostatnich latach metanowos¢ naszych kopaln
rosnie, co wymaga wzmozonego wysitku w prowadze-
niu skutecznej profilaktyki. Jak wykazuje praktyka nie
stanowi to jednak bariery nie do pokonania. llustracjg
tego jest fakt, ze w roku 2004 na 14 kopaln, w ktorych
osiggnieta zostata koncentracja wydobycia z przodka
Scianowego w skali kopalni powyzej 3000 t/d, 11 to
kopalnie metanowe, w tym w 9 prowadzi sie odmeta-
nowanie, najbardziej skuteczng metodg walki z tym
zagrozeniem. Na szczegdélng uwage zastuguje fakt, iz
najwieksze srednie wydobycie ze Sciany powyzej 5000
t/d uzyskano w dwu kopalniach, metanowej o IV kate-
gorii zagrozenia oraz niemetanowej. Przy odpowiedniej
technice eksploatacji oraz profilaktyce istniejg mozliwo-
sci uzyskiwania wysokiego wydobycia z przodka
Scianowego.

Waznym elementem bezpiecznej eksploatacji jest
system kontrolno-pomiarowy, ktéry w sposob automa-
tyczny wylacza urzgdzenia elektryczne przy przekro-
czeniu stezenia dopuszczalnego. Nie mozna poming¢
jednak faktu, ze przy rozszerzajgcej sie eksploataciji
podpoziomowej warunki pracy w kopalniach metano-
wych stajg sie coraz trudniejsze i zdaniem specjalistow
z tego zakresu wymaga¢ beda nowych rozwigzan
technicznych.

Mozliwos¢ utrzymania trendu wzrostowego koncen-
tracji wydobycia wymagac¢ bedzie dalszego uintensyw-
niania odmetanowania w istniejgcych sieciach oraz
budowy nowych. Optacalno$¢ tego procesu, poza
wzrostem bezpieczenstwa pracy, moze by¢ uzyskana
poprzez szersze wykorzystanie odprowadzanego me-
tanu do celéw przemystowych czy komunalnych.
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W ostatnich kilku latach wystapity niebezpieczne
zapalenia metanu, jednak jak wykazaty analizy ich po-
wstania, przez stosowanie odpowiedniej techniki oraz
dostepnych zabezpieczen mozna to zagrozenie ogra-
niczy¢. Prowadzone sg prace nad eliminacjg zaptonu
metanu w trakcie urabiania kombajnami. Mozna takze
wnioskowag, ze nie ma bezposrednich zwigzkéw mie-
dzy wielkoscig wydobycia, a zaistnialymi zaptonami
metanu.

Przypadki osiggania wysokiej koncentracji wydoby-
cia w kopalniach metanowych $wiadczg o mozliwos-
ciach bezpiecznej eksploatacji, przy koniecznosci sta-
tego doskonalenia bezpiecznych technologii wybiera-
nia poktadow w ekstremalnie trudnych warunkach.

Poniewaz bezpieczenstwo w kopalniach z zagroze-
niem metanowym polega przede wszystkim na utrzy-
mywaniu stezenia metanu ponizej dopuszczalnego
progu wymaga to:

— rozwijania technik odmetanowania gorotworu w re-
jonach eksploataciji,

- tworzenia systemOow wentylacyjnych odprowadza-
jacych skutecznie metan z wyrobisk gérniczych,

— opracowania systemow automatycznej regulaciji
wysokosci produkcji w funkcji stezenia metanu
w wyrobisku,

— doskonalenia metod ujmowania metanu,

— opracowania nowych technologii wykorzystania
metanu z powietrza wentylacyjnego.

4. Podsumowanie

Rozklad zasobéw, majacy wplyw na stosowane
technologie, jest niekorzystny. Aktualnie w wiekszosci
eksploatowanych poktadéw wystepujg albo zagrozenia
naturalne albo warunki krepujace rozwdj koncentracji
wydobycia. Same tylko zagrozenia tgpaniami oraz me-
tanowe powodujg przy stosowaniu w dotychczasowych
technologiach zanizenie wydobycia ze Sciany od 15 do
50%. Warto nadmieni¢, ze w analizowanym zbiorze
Scian bylo tylko 18% przodkéw bez omawianych
zagrozen. Swiadczy to o koniecznosci zwrécenia
szczegoOlnej uwagi na opracowanie i wdrozenie nowych
technologii, przeznaczonych do warunkéw zagrozen.
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Podobng sytuacje mozemy zaobserwowac¢ w eks-
ploatacji ztoza w warunkach skrepowanych, do ktérych
zaliczy¢ nalezy przede wszystkim wybieranie filarow
ochronnych, wybieranie poktadéw w obszarach miedzy
uskokami, wybieranie resztek poktadow o ile zachodzi
gornicza koniecznos$¢ ich wybrania.

Osobny wreszcie rozdziat stanowi wybieranie cien-
kich poktaddéw, ktérego rozwigzanie ma duze znacze-
nie gospodarcze. Nie jest to jednak sprawa tatwa, a to
ze wzgledu na fakt, ze cienkie pokfady zalegajg na
wiekszych gtebokosciach, co wigza¢ sie bedzie, poza
trudnosciami wentylacyjnymi, ze wzmozonymi zagro-
zeniami ze strony gérotworu.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w obszarze maszyn
do wybierania scianowego nie natrafimy na trudnosci
ich doboru i eksploatacji. Jednakze dla intensyfikacji
ich produktywnosci bedq potrzebne urzadzenia wspo-
magajace zaréwno w sferze mechanicznej, jak i sze-
roko pojetej sferze elektronicznej, w zakresie kontrol-
no-pomiarowym, sterujgcym, monitorujgcym, wreszcie
automatyzujacym, a dla warunkéw specjalnych dopo-
sazenia w maszyny i sprzet intensyfikujgcy mozliwosci
produkcyjne przodkdw Scianowych.
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Perspektywy rozwoju technologii i technik mechanizacyjnych
do drazenia wyrobisk korytarzowych
w warunkach polskich kopaln wegla kamiennego do roku 2020

Streszczenie

W artykule przedstawiono systemy mechanizacyjne
stosowane do drgzenia wyrobisk korytarzowych w pol-
skich kopalniach wegla kamiennego. W oparciu 0 no-
woczesne systemy mechanizacyjne stosowane w gor-
nictwie $wiatowym, zaproponowano przysztosciowe
kierunki rozwoju systemow mechanizacyjnych, ktére
moggq by¢ zastosowane w goérnictwie polskim do drg-
zenia wyrobisk korytarzowych udostepniajgcych i przy-
gotowawczych w latach 2008-2020.

Summary

Mechanization systems, which are used for drivage of
roadways in Polish collieries, were presented in the
paper. Future directions of development of mechani-
zation systems, which can be used in Polish mining
industry for drivage of opening and development
roadways within 2008-2020, were suggested on the
basis of state-of-the-art mechanization systems used
in world mining industry.

1. Wstep

W polskich kopalniach weglowych minerat uzytecz-
ny wybierany jest systemem $cianowym. System ten
umozliwia uzyskanie duzych wydajnosci, a tym samym
znacznych postepdw przodka $cianowego. Wymaga-
nym jest jednak, zeby roboty udostepniajace i przygo-
towawcze mialy takg wydajnos¢, by nie hamowaly
postepu Sciany czy $cian. Wedtug dostepnych danych
z kopaln, taczna dtugos¢ wyrobisk korytarzowych na
1000 Mg wydobycia ksztattuje sie (za lata 1996—2005)
na poziomie od 5,55 do 6,45 mb. Natomiast biorac pod
uwage tylko wyrobiska korytarzowe gtéwne, bezpo-
Srednio zwigzane z procesem produkcyjnym, ich diu-
gos$¢ ksztattuje sie (za ten sam okres czasu) na pozio-
mie od 4,65 do 5,15 mb na 1000 Mg wydobycia.
Dlatego drazenie wyrobisk korytarzowych udostepnia-
jacych i przygotowawczych powinno by¢ odpowiednio
wczesniej zaplanowane i realizowane z wymaganym
postepem.

Biorgc pod uwage prognozy wydobycia wegla ka-
miennego w latach 2008-2020 na poziomie 100-—
116 MIn ton, mozna szacowac, ze niezbedne do wyko-
nania w skali roku bedzie minimum okoto 500 kilome-
trow wyrobisk korytarzowych. Natomiast zaktadajac ko-
niecznos¢ wykonania dodatkowych wyrobisk udostep-
niajgcych dla przygotowania nowych poktadéw do
eksploatacji, mozna przypuszczaé, ze taczna diugosé
wyrobisk korytarzowych moze wyniesé nawet 650—700
kilometrow.

Drgzenie wyrobisk korytarzowych jest zagadnie-
niem bardzo ztozonym z uwagi na wystepujace znacz-
ne trudnosci i ograniczenia natury geologiczno-gorni-
czej, jak i technicznej. Prace w tych wyrobiskach zali-
czane sg do jednych z najbardziej praco- i czaso-
chtonnych. Podstawowymi czynnikami okreslajacymi
technike drgzenia wyrobisk chodnikowych sa;

— warunki naturalne, w ktérych to wyrobisko jest
drazone,

— funkcjonalnos¢ wyrobiska w sposobie jego wyko-
rzystania w przysztosci,

- dlugos¢, przekrdj wyrobiska i sposoby jego za-
bezpieczenia przed opadem skat oraz zaciskaniem
na skutek nacisku gérotworu,

— czas, w jakim wyrobisko powinno by¢ wykonane.

Juz obecnie wyrobiska korytarzowe, zwlaszcza udo-
stepniajace, wykonywane sg w skatach o bardzo nieko-
rzystnych parametrach. Dotyczy to przede wszystkim
wytrzymatosci urabianego osrodka skalnego na jedno-
osiowe sciskanie, ktéra w wielu przypadkach przekra-
cza 120 MPa, bardzo duzej zwieztosci skat oraz jej
struktury. Natomiast obecnie coraz czesciej natrafia sie
na skaly typu piaskowiec, tupek piaszczysty, ktére po-
siadajg strukture zblizong do jednorodnej, co powoduje
ze ich urabianie natrafia na powazne problemy,
szczegOlnie przy zastosowaniu metod mechanicznych.
Nie mniej waznym czynnikiem jest zawartos¢ w ska-
tach mineratéw i wtragcen powodujgcych szybkie Sciera-
nie i zuzywanie sie narzedzi urabiajgcych oraz w przy-
padku wtracen, na przyktad sferosyderytow, wystepo-
wanie silnego iskrzenia podczas pracy.

Whplyw na pogarszanie sie wtasnosci fizykomecha-
nicznych skat ma takze coraz wieksza gtebokos¢ zale-
gania eksploatowanych poktadow wegla. Dodatkowo
drazenie wyrobisk na duzych gtebokosciach wigze sie
z podwyzszong temperaturg otaczajacych skat. Ze
wzgledéw wentylacyjnych stwarza to koniecznosé wy-
konywania wyrobisk o zdecydowanie wiekszych prze-
krojach poprzecznych. Wzrost tych przekrojow jest
takze spowodowany czynnikami zwigzanymi z odstawg
i transportem. W zdecydowanej wigekszosci wyrobiska
sq wykonywane w ksztalcie dopasowanym do profilu
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obudowy tukowej stalowej. Parametry wyrobisk koryta-
rzowych sg w matym stopniu zalezne od migzszosci
eksploatowanych poktaddéw. Natomiast jest wptyw tych
pokladow na kat nachylenia wyrobisk w przypadku
wykonywania wyrobisk przygotowawczych, drazonych
najczesciej po spagu pokitadu.

Czas wykonania wyrobisk korytarzowych przygoto-
wawczych jest bezposrednio zwigzany z czasem udo-
stepnienia $ciany do eksploatacji lub z postepem $cia-
ny, w przypadku kiedy chodnik przyscianowy drazony
jest z wyprzedzeniem. Natomiast w przypadku wykony-
wania wczesniejszej rozcinki ztoza predkos¢ drazenia
musi by¢ skorelowana z planami udostepnienia Sciany.
Jednak, na podstawie analiz ekonomicznych, mozna
przyjac, ze im wieksza predkos¢ drazenia wyrobiska,
tym spada jednostkowy koszt wydrgzenia jednego
metra biezacego wyrobiska

2. Metody dr azenia wyrobisk korytarzo-
wych stosowane w gérnictwie polskim

W polskich kopalniach weglowych stosuje sie przy
drazeniu wyrobisk korytarzowych zasadniczo dwie me-
tody, a mianowicie:

- zlozong metode urabiania przez wiercenie otwo-
réw strzatowych i urabianie materialem wybucho-
wym, tzw. tradycyjng metode urabiania,

— prostg metode urabiania przez mechaniczne frezo-
wanie z wykorzystaniem skrawania.

Obecnie ponad 90% wyrobisk korytarzowych w pol-
skim gornictwie weglowym jest urabianych z wykorzy-
staniem technologii mechanicznych, gtéwnie poprzez
frezowanie. W mechanicznym systemie urabiania skat
podstawowa maszyng jest kombajn chodnikowy, ramio-
nowy, ktory jest zespotowg maszyna robocza, wykonu-
jaca réwnoczesnie kilka réznych prac. Sg to przede
wszystkim kombajny klasy lekkiej (okoto 70% ogo6tu),
klasy $redniej oraz sporadycznie cigezkiej. Jeden z naj-
popularniejszych kombajnéw chodnikowych, model
AM-50 przedstawiono na rysunku 1. W waskich wyro-
biskach go6rniczych kombajny chodnikowe wykonujg
réwnoczesnie trzy czynnosci: urabianie, tadowanie
i odstawe urobionego materiatu poza kombajn na dal-
sze $rodki transportu. Czynnoscig niezalezng w pro-
cesie urabiania, aczkolwiek bardzo istotng, jest wyko-
nywanie obudowy wyrobiska. Czesto wykorzystywane
jest do tych prac jako urzadzenie pomocnicze ramie
z organem urabiajgcym, wyposazane dodatkowo w po-
dest roboczy. W przypadku wystepowania w przekroju
poprzecznym przodka twardych formaciji skalnych, ura-
bianie mechaniczne przodkéw wyrobisk korytarzowych
z wykorzystaniem kombajnéw chodnikowych ramiono-
wych potaczone jest ze strzelaniem rozluzowywujgcym
MW. W przypadku wystgpienia dogodnych warunkéw

stropowych, zabudowa wyrobiska moze by¢ kotwowa
lub mieszana, z wykorzystaniem obudowy kotwowe;j.
Przyspiesza to i zmniejsza koszty operacji zabudowy
wyrobiska.

e T
-

Illl Inli iq ‘

Rys.1. Widok kombajnu chodnikowego ramionowego typ AM-50

Na kombajnie zamontowane sa, dla zwalczania
zapylenia i ograniczenia niebezpieczenstwa powstania
iskry podczas urabiania, systemy zraszania wewnetrz-
ne lub zewnetrzne. Ta metoda urabiania jest stosowa-
na gtéwnie przy drazeniu chodnikéw weglowych i ka-
mienno-weglowych, bardzo rzadko kamiennych, w kté-
rych zalegajg skaly o wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie nie przekraczajacej 80-100 MPa, spora-
dycznie 120 MPa. Przekr6j poprzeczny wyrobiska wy-
nosi od 15,0-22,5 m?, jego nachylenie podiuzne moze
wynosi¢ od —18° do +18° a postep dobowy, w zalez-
nosci od wlasnosci fizykomechanicznych skat, moze
wynosi¢ od 0,5 do 16,5 m/dobe.

Urabianie przodkéw wyrobisk korytarzowych w pol-
skich kopalniach weglowych, z wykorzystaniem mate-
rialu wybuchowego, nastepuje poprzez wywiercenie
zgodnie z metrykg strzalowag sieci otwordw strzato-
wych, z wykorzystaniem zazwyczaj pneumatycznych
wiertarek udarowych. Najpopularniejszym typem wier-
tarki jest reczna wiertarka pneumatyczna WUP-22
0 masie 22 kilogramow. Wiercenie jest wykonywane
recznie, z rozpory lub z podpory pneumatycznej. Poka-
zano to na rysunku 2. Rzadko stosowane sg wozy
wiertnicze z wiertarkami udarowo-obrotowymi hydrau-
licznymi montowanymi na wysiegnikach. Po zafado-
waniu otworow MW dostarczanym do przodka w na-
bojach, odstrzeleniu i przewietrzeniu wyrobiska naste-
puje zatadunek urobku na przenosnik zgrzeblowy za-
budowany w wyrobisku. Do zatadunku urobku czesto
wykorzystywane sg tadowarki zgarniajgce z napedem
elektrycznym. Obecnie tadowanie urobku realizowane
jest réwniez z wykorzystaniem tadowarek dotowych
bocznie sypigcych na podwoziu gasienicowym, o na-
pedzie elektrohydraulicznym. Po zatadunku urobku na-
stepuje zabudowa odstonietej czesci przodka. Obudo-
wa zakladana jest recznie, z zastosowaniem podcig-
gow lub z wykorzystaniem tyzki tadowarki dotowej
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bocznie sypiacej z podestem roboczym lub bez. Ta
metoda urabiania jest stosowana gtownie przy draze-
niu chodnikéw kamiennych i kamienno-weglowych,
kiedy wytrzymalos¢ na sciskanie urabianej skaly jest
bardzo duza. Przekréj poprzeczny wyrobiska wynosi
od 17,5-25,0 m?, jego nachylenie podiuzne moze
wynosi¢ od —18° do+18° a postep dobowy, w zalez-
nosci od warunkéw gérniczo-geologicznych i wkasnosci
fizykomechaniczych skat oraz organizacji prac, moze
wynosi¢ od 1,0 do 8,0 m/dobe.

Rys.2. Widok wiercenia w przodku otworéw strzatowych,
wykonywanych recznie z podpory pneumatycznej

3. Systemy mechanizacyjne do dr azenia
wyrobisk  korytarzowych  stosowane
w goérnictwie $wiatowym

W gérnictwie $wiatowym do mechanicznego dra-
zenia wyrobisk korytarzowych w skatach zwieztych
wykorzystywane sg w bardzo duzym stopniu kombajny
chodnikowe ramionowe urabiajgce punktowo nowej
generacji, gtébwnie typu s$redniego oraz ciezkiego.
Réznica w odroznieniu do kombajnéw stosowanych
w kraju polega na wyposazeniu ich w systemy automa-
tycznego monitoringu pobieranej mocy organu urabia-
jacego, kontroli drgan elementéw maszyny, tempera-
tury itp. W potaczeniu z systemem komunikacji z pra-
cownikiem nadzoru oraz wideomonitoringiem, ten sy-
stem w znacznym stopniu przyczynia sie do zmniej-
szenia awaryjnosci kombajnu (jest elementem bezpie-
czehnstwa i ochrony przed przecigzeniem maszyny)
oraz zwiekszenia efektywnosci jego pracy (wieksza
wydajnosé lub mozliwosé urabiania skat o wiekszej
wytrzymatosci). Wykorzystanie ponadto do zbrojenia
organu urabiajacego nowej konstrukcji narzedzi skra-
wajacych, np. nozy styczno-obrotowych z weglikami
tréjwarstwowymi, gruboziarnistymi typu S-Grade pozwa-
la na drazenie wyrobisk korytarzowych w skatach
o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie powyzej
150 MPa. Przyktadem takiej maszyny jest kombajn
ATM 105 ICUTROC firmy Sandvik Voest Alpine GmbH
Bergtechnik, wykorzystywany do dragzenia wyrobisk

tunelowych. Widok takiego kombajnu pokazano na
rysunku 3.

Rys.3. Kombajn chodnikowy ramionowy cigzki typu ATM
ICUTROC, stosowany do drgzenia wyrobisk tunelowych w
skatach twardych

W kombajnach tych stosowane sg réwniez z po-
wodzeniem proby z wprowadzaniem systeméw do
automatycznej kontroli profilu urabiania oraz uktadu
zdalnego sterowania (przewodowego lub radiowego)
i klimatyzowanej kabiny operatora. Obecnie opraco-
wana przez firme Sandvik Voest Alpine GmbH Berg-
technik technologia VAB jest w stanie kontrolowaé
automatycznie urabianie i potozenie we wszystkich
aplikacjach wydobywczych. Sterowanie obcigzeniem
i sekwencjami skrawania nowym systemem CUTRONIC
zapewnia maksymalng, zrownowazong wydajnosé sys-
temu i réwnoczesnie minimalizuje przypadki uszko-
dzen i przestojéw. Automatyczne ograniczanie sit skra-
wajacych poprawia stabilno$¢ maszyny, gwarantujac
doktadnos¢ przekroju poprzecznego i kierunku wyro-
biska. Réwnoczesnie, w poréwnaniu ze sterowaniem
recznym, automatyzacja pozwala na 25% wzrost wy-
dobycia ipredkosci drazenia. Pozwala réwniez na
zdalne sterowanie maszyny iumozliwia przebywanie
jej operatora w pewnej odlegtosci od miejsca pracy.
Zwieksza to jego bezpieczenstwo w przypadku wyste-
powania zagrozen wyrzutami gazu, tgpaniami itp. Roz-
wigzania automatycznego sterowania, stosowanego
przez firme Sandvik Voest Alpine GmbH Berg- technik
w wybranych rozwigzaniach swoich maszyn, przedsta-
wiono na rysunku 4.
» :
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Rys.4. Automatyczny system VAB oraz uklad automatycznej
kontroli profilu urabiania firmy Sandvik Voest Alpine GmbH
Bergtechnik

Dodatkowo na kombajnach montowane sag, dla
zwalczania zagrozen pytowych iwybuchu gazu, sys-
temy odpylania i systemy zraszania wewnetrznego,
zewnetrznego lub wersje potgczone.

W Swiatowym gornictwie weglowym, gtéwnie w ko-
palniach amerykanskich, australijskich oraz RPA, sto-
sowane sg, podczas drgzenia wyrobisk korytarzowych
oraz réwniez podczas prac eksploatacyjnych inne
rodzaje kombajnéw chodnikowych urabiajacych przez
frezowanie. Sg to kombajny ramionowe urabiajgce
liniowo tzw. Continuous Miner. Kombajny te wykonujg
wyrobiska o przekroju prostokatnym, na calg szero-
kos¢ organu urabiajagcego. Zastosowanie tego typu
kombajnéw jest uzaleznione od warunkéw stropowych,
gdyz do zabezpieczenia wyrobiska wykorzystywana
jest obudowa kotwowa. Nowoczesne kombajny wypo-
sazone sg w systemy automatycznych wiertarko-ko-
twiarek stropowych i ociosowych oraz uktad do tran-
sportu i podtrzymywania siatek opinkowych. Umozliwia
to réwnolegte urabianie i zabudowe wyrobiska, znacz-
nie zwiekszajac postep drazenia. Przy drazeniu chod-
nikbw weglowych uzyskiwano postep drazenia nawet
do ponad 100 na dobe. Natomiast wykorzystujgc te
maszyny do prac eksploatacyjnych uzyskiwano dobo-
we wydajnosci wydobycia dochodzace do kilku tysiecy
ton. Zastosowanie tych kombajnéw ogranicza sie tylko
do urabiania wegla i skat jemu towarzyszacych o wy-
trzymatosciach nie przekraczajgcych zazwyczaj 60 MPa.
Widok takiego kombajnu firmy Joy podczas drazenia
chodnika weglowego przedstawiono na rysunku 5.

Do dragzenia wyrobisk korytarzowych, gtéwnie przy-
gotowawczych, w skatach zwiezlych stosowany jest
réwniez, przede wszystkim w gornictwie niemieckim,
system do drazenia chodnikbw AVSA, produkowany
przez firme Sandvik Voest Alpine GmbH Bergtechnik.
Jest to rozwigzanie taczace zalety klasycznych kom-

bajnéw ramionowych urabiajacych punktowo oraz ura-
biajacych liniowo, pozwalajace na réwnoczesne ura-
bianie czota przodka organem frezujgcym oraz zabez-
pieczanie wyrobiska przez kotwienie stropu i ocioséw
za pomocg zainstalowanych na maszynie urzadzen
wiercgco-kotwigcych. Zainstalowana moc organu ura-
biajgcego 270 kW, mikroprocesorowy system sterowa-
nia ruchem organu urabiajgcego i kontroli profilu ura-
biania oraz sterowania pracg maszyny, pozwalajacy na
calkowite zautomatyzowanie cyklu skrawania, umozli-
wiaja drgzenie chodnikow o dowolnym profilu (np.
zblizonym do £P) w skatach o wytrzymatosci na jed-
noosiowe $ciskanie w granicach 120-140 MPa, z po-
stepami dobowymi dochodzacymi do 14 metréw. Ma-
szyne te przedstawiono na rysunku 6.

Fatatd A 3 AV RVURTIG, WS

Rys.5. Widok kombajnu urabiajacego liniowo 14CM firmy Joy
podczas pracy przy drazeniu chodnika weglowego i eksploa-
tacji wegla

Rys.6. Widok systemu do drazenia chodnikéw AVSA firmy
Sandvik Voest Alpine GmbH Bergtechnik

W gérnictwie $wiatowym juz w latach siedemdzie-
sigtych do drazenia wyrobisk korytarzowych w skatach
zwieztych i bardzo zwiezlych, o wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie przekraczajgcej 80-120 MPa,
sporadycznie nawet do 300 MPa, zaczeto wykorzysty-
wac kombajny chodnikowe petnoprzekrojowe typu TBM.
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Rys.9. Widok autonomicznego kompleksu chodnikowego z wozem wiertniczym jednoramionowym, tadowarkg dotowg,
bocznie sypigca oraz samojezdna platforma roboczg
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Urabianie przodkéw wyrobisk korytarzowych z wy-
korzystaniem kombajnéw chodnikowych petnoprzekro-
jowych jest catkowicie odmienng technologig urabiania
od urabiania metoda frezowania. Wykorzystywana jest
w nich metoda urabiania skat zwieztych poprzez sta-
tyczne miazdzenie ich naciskiem statycznym narzedzi
dyskowych symetrycznych. Pozwala to na bardzo duze
postepy przy urabianiu przodka, dochodzgce nawet do
60 metrow na dobe. Gabaryty oraz koszt maszyny, jej
transportu, montazu i demontazu sg jednak powodem
tego, ze stosowanie jej jest optacalne tylko przy dra-
zeniu wyrobisk o dlugich wybiegach. W zaleznosci od
Srednicy sa to wielkosci od minimum 2 m do nawet
5 km. Widok kompleksu z kombajnem petnoprzekrojo-
wym, montowanego do drazenia podziemnego wyro-
biska korytarzowego przedstawiono na rysunku 7.

W gérnictwie swiatowym pojawity sie réwniez kon-
cepcje wykorzystania dyskéw statycznych, gtéwnie nie-
symetrycznych, w ktérych zasadnicza idea polegata na
wykorzystaniu dysku jako narzedzia odtupujacego. Me-
tode te nazwano technikg tylnego ciecia (Hinterschnei-
den), lub bocznego odtupywania. Zasada techniki pod-
cinania jest urabianie skaly przez odcinanie jej w kie-
runku wolnej powierzchni. Dzieki temu zuzycie energii
i wartos¢ sity docisku sg mniejsze, niz w przypadku
klasycznych dyskéw miazdzacych. W oparciu o wyniki
przeprowadzonych badan, w Niemczech w firmie Wirth
wykonano maszyne przemystowag wykorzystujgca opi-
sang technike urabiania. Kombajn wyposazono w kom-
puterowy uktad sterowania trajektoriami ruchéw ramion.

Dzieki temu maszyna mogta drazy¢ chodniki o do-
wolnych ksztattach przekroju poprzecznego wyrobiska.
Maszyna drazyta wyrobiska w skatach o wytrzymatosci
na jednoosiowe sciskanie do 180 MPa. Nie zaobser-
wowano kiopotéw przy urabianiu oraz nadmiernego
zuzycia narzedzi dyskowych. Uzyskiwane postepy,
przy drazeniu wyrobiska o parametrach okoto 3x3 m,
byly dos¢ znaczne i dochodzity nawet do 1,8 mb/
godzine. Widok takiej maszyny przedstawiono na ry-
sunku 8. Jednak prace nad wprowadzeniem tego kom-
bajnu, jak tez innych maszyn, wykorzystujgcych po-
dobne techniki urabiania, nie wyszly poza prace stu-
dialne lub egzemplarze prototypowe.

W gOrnictwie Swiatowym do drgzenia wyrobisk
korytarzowych w skatach zwieztych i bardzo zwieztych
z wykorzystaniem materialu wybuchowego, stosowane
sg przede wszystkim autonomiczne kompleksy chodni-
kowe, w skiad ktorych wchodza: woz wiertniczy jedno-
lub dwuramionowy oraz tadowarka dotowa bocznie
sypigca na podwoziu gasienicowym, o napedzie elek-
trohydraulicznym. Wysiegniki pozwalajg na odwierce-
nie z jednego pofozenia wozu wiertniczego wszystkich
otworow w zadanej konfiguracji, przy duzej wydajnosci,
nawet do 70 otworéw na godzine. tadowarka, poza

tadowaniem urobku, moze by¢ wykorzystywana jako
maszyna pomocnicza przy stawianiu obudowy chod-
nikowej. Obecnie coraz czesciej kompleksy takie do-
datkowo wyposazane sg w samojezdne platformy ro-
bocze, ktére ulatwiajg iprzyspieszajg transport oraz
montaz obudowy chodnikowej. Takie rozwigzanie po-
zwala na uzyskiwanie postepéw dochodzacych nawet
do kilkunastu metréw na dobe. Widok takiego auto-
nomicznego kompleksu chodnikowego z wozem wiert-
niczym jednoramionowym, tadowarkg dotowg bocznie
sypiaca oraz samojezdng platformg roboczg pokazano
na rysunku 9.

4. Przyszio sciowe kierunki rozwoju sys-
teméw mechanizacyjnych do dr azenia
wyrobisk korytarzowych

Ze wzgledu na warunki zalegania zt6z wegla ka-
miennego w Polsce, nie nalezy sie spodziewac¢ w naj-
blizszym czasie rozwijania systeméw mechanizacyj-
nych wykorzystujgcych kombajny petnoprzekrojowe
typu TBM. Zwlaszcza wybiegi drazonych wyrobisk ko-
rytarzowych nie prognozujg ekonomicznie uzasadnio-
nego zastosowania tego typu kombajnéw.

Roéwniez proby efektywnego wykorzystania, w wa-
runkach panujacych w polskich kopalniach wegla ka-
miennego, kombajnéw urabiajacych metoda tylnego
podcinania moga ograniczy¢ sie do niewielkiego ob-
szaru dziatania. Bedg one ponadto wymagaly podjecia
kosztownych prac badawczo-konstrukcyjnych, przepro-
wadzenia szeregu badan podstawowych oraz prac stu-
dialnych w zakresie ich konstrukciji.

Ze wzgledu na mozliwe w przysziosci wystapienie
warunkéw dla eksploatacji wegla systemem chodniko-
wym, chodnikowym podbierkowym oraz filarowo-komo-
rowym, pozwalajagcym na ograniczenie strat w ztozach
pozostawianych w resztkach i filarach, mozna przewi-
dywacé ograniczone wykorzystanie w tych systemach
kombajnéw ramionowych urabiajgcych liniowo, tzw.
Continuous Miners. Zastosowanie tego typu kombaj-
now jest uzaleznione od warunkéw stropowych, gdyz
do zabezpieczenia wyrobiska wykorzystywana jest
obudowa kotwowa. Dla potrzeb gérnictwa polskiego
koniecznym bedzie opracowanie technologii umozli-
wiajacej ich zastosowanie.

Z nowych technologii mechanicznego drazenia wy-
robisk korytarzowych opisanych w poprzednim rozdzia-
le, duze perspektywy do zastosowania w polskich ko-
palniach wegla kamiennego ma system do drgzenia
chodnikéw AVSA. W warunkach polskich kopalh we-
glowych wymagane jednak bedzie dostosowanie tego
typu maszyn do zakladania obudowy mieszanej, t.
obudowy z tukéw stalowych podatnych typu tP i ko-
tew. Przy wprowadzeniu tej modyfikacji, maszyna mo-
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ze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana do drazenia
wyrobisk korytarzowych w skatach zwieztych i bardzo
zwieztych.

W najblizszej przysziosci jednak w dalszym ciggu
najwiekszy udziat w procesie mechanicznego drazenia
wyrobisk korytarzowych bedg miaty kombajny chodni-
kowe ramionowe urabiajgce punktowo. Ze wzgledu na
prace w coraz trudniejszych warunkach gérniczo-geo-
logicznych, nalezy sie spodziewac zwiekszenia udziatu
kombajnéw $rednich i ciezkich, z gtowicami urabiaja-
cymi o mocach powyzej 200 kW. Kombajny te sg stan-
dardowo wyposazone w podstawowe urzadzenia oraz
systemy pozwalajgce na ograniczenie zagrozen pyto-
wych i wybuchowych. Nalezy oczekiwa¢, ze w kombaj-
nach stosowanych w polskim goérnictwie weglowym
wykorzystane zostang na wiekszg skale systemy do
automatycznego monitoringu stanu maszyny oraz ukta-
dy do kontroli profilu drgzonego wyrobiska. Natomiast
w niedalekiej przysztosci nalezy oczekiwa¢ wprowa-
dzenia systemow zdalnego sterowania pracg kombaj-
nu, zdalnego operowania maszyng z powierzchni oraz
tacznosci z nig z dowolnego miejsca w kopalni dla
monitorowania i kontroli jej stanu technicznego.
W zwigzku z drgzeniem wyrobisk na coraz wiekszych
gtebokosciach oraz w warunkach wystepowania zagro-
zeh naturalnych nalezy sie tez spodziewac opracowa-
nia oraz wykonania konstrukcji kabiny operatora wypo-
sazonej w klimatyzacje i przystosowanej do pracy
w warunkach wystepowania zagrozeh tgpaniami.
Opracowanie i wdrozenie powyzej opisanych syste-
moéw i ukladow ma na celu przede wszystkim zwiek-
szenie niezawodnosci i trwalosci maszyny urabiajacej,
a co za tym idzie zwiekszenie jej dyspozycyjnosci
i wydajnosci urabiania. Dodatkowym efektem jest
zwiekszenie bezpieczenstwa i utatwienie pracy zalogi
zatrudnionej w przodku.

Obecnie stosowane narzedzia skrawajace, pomimo
juz wysoko zaawansowanych technologii, moga nie w
petni spetnia¢ oczekiwania podczas urabiania skat
bardzo zwieztych. Nalezy zatem rozwija¢ koncepcje
nowych rozwigzan narzedzi urabiajacych, takich jak
narzedzia koronowe, mininarzedzia dyskowe niesyme-
tryczne, rozwigzania smarowanych uchwytow nozo-
wych dla opracowania nowych technik urabiania i or-
ganéw do wykorzystania przy urabianiu skat zwieztych
i bardzo zwieztych. Wyniki prowadzonych w polskich
i zagranicznych osrodkach prac i badan laboratoryj-
nych skilaniajg do wniosku nad celowoscig prowadze-
nia dalszych prac nad wykorzystaniem nowych narze-
dzi urabiajgcych. Pozwoli to na ekonomicznie uzasad-
nione mechaniczne urabianie skat zwiezlych i bardzo
zwieztych. Widok propozycji nowej gtowicy urabiajacej
z narzedziami dyskowymi niesymetrycznymi o ztozonej
trajektorii ruchu pokazano na rysunku 10.

W przypadku kombajnéw chodnikowych ramiono-
wych urabiajgcych punktowo, poza wytrzymatoscig
skrawanych skal, czynnikiem ograniczajacym postep
drazenia jest cyklicznos¢ operacji urabiania i zabudowy
wyrobiska. Niejednokrotnie czas trwania operacji zabu-
dowy jest dluzszy niz operacji urabiania. Skrocenie
tego czasu mozliwe jest przy wspotpracy kombajnu
z samojezdng platformg roboczg do transportu, mon-
tazu i zakladania obudowy chodnikowej wykonywanej
z tukéw podatnych typu £P. Platforma taka, przemiesz-
czajgca sie po podwieszonym pod stropem torowisku
jedno lub dwuszynowym, zostala juz pokazana na ry-
sunku 8. Hydrauliczny manipulator, z wysiegnikiem po-
zwala na jednoczesny montaz do trzech odrzwi obu-
dowy. Jej zastosowanie ulatwia i przyspiesza operacje
zabudowy wyrobiska, a tym samym zwiekszenie poste-
pu dobowego, w zaleznosci od wlasnosci fizykomecha-
nicznych skat, do 25,0-30,0 m/dobe. Mozliwo$¢ wspot-
pracy platformy typ AMG 2700 niemieckiej firmy GTA
Bergbautechnik z kombajnem chodnikowym przedsta-
wiono na rysunku 11.

Rozwigzaniem, mogacym jeszcze bardziej przy-
spieszyc¢ proces drgzenia wyrobisk korytarzowych, uta-
twi¢ prace i zwiekszy¢ bezpieczenstwo zatogi w przod-
ku, jest zastosowanie tymczasowej, zmechanizowane;j
obudowy chodnikowej, mogacej wspotpracowacé za-
réwno z kombajnem chodnikowym ramionowym ura-
biajacym punktowo, jak tez maszynami wchodzacymi
w sklad autonomicznych komplekséw chodnikowych.
Maszyna urabiajgca znajduje sie pod tymczasowa, hy-
drauliczng, zmechanizowang obudowa, zabezpieczaja-
cg wyrobisko podczas urabiania i przemieszczajaca sie
z postepem przodka. Nie jest ona z ta obudowg
w zaden sposéb powigzana, jest catkowicie niezalez-
na. Za obudowg tymczasowg realizowany jest, réwno-
legle z procesem urabiania, proces montazu i zaklada-
nia obudowy chodnikowej. Na dzien dzisiejszy takie
rozwigzania nie sa stosowane w gornictwie $wiato-
wym. Na rysunku 12 przedstawiono koncepcje takiej
obudowy, opracowang w AGH Krakow.

Technologia wiercenia otworéw strzatowych, tado-
wania i strzelania materiatem wybuchowym jest na
dzienh dzisiejszy jedyng alternatywg dla mechanicznego
drazenia wyrobisk korytarzowych, mozliwg do zastoso-
wania w warunkach gorniczo-geologicznych i organiza-
cyjno-technicznych panujacych w polskich kopalniach
wegla. Dla rozwoju tej technologii do warunkéw polskich
kopalh wegla oraz podniesienia jej efektywnosci prze-
widuje sie zwiekszenie liczby stosowanych autono-
micznych komplekséw chodnikowych, w skfad ktérych
wchodzi¢ bedg wozy wiertnicze, tadowarki bocznie
sypigce i samojezdne platformy robocze. Wadag wyko-
nywania wyrobisk korytarzowych z wykorzystaniem
MW jest nieréwnomierny obrys wyrobiska.
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Rys.10. Widok propozycji nowej gtowicy urabiajacej z narzedziami dyskowymi niesymetrycznymi
o ztozonej trajektorii ruchu
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Rys.11. Mozliwosci wspotpracy platformy typ AMG 2700 niemieckiej firmy GTA Bergbautechnik z kombajnem
chodnikowym

|
i

Rys.12. Widok zestawu trzech segmentéw zmechanizowanej obudowy tymczasowej wedtug koncepcji wstepnej

1 — tuki stropnicowo-ociosowe, 2 — stopy podporowe, 3 — sitowniki hydrauliczne rozpierania tukéw, 4 - sitowniki
hydrauliczne przesuwania tukéw
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Proponowane jest zastosowanie w wozach wiert-
niczych mikroprocesorowego uktadu kontroli i sterowa-
nia pracy wysiegnikow, co pozwoli na uzyskanie lep-
szego ustawienia wierconych otworéw, a tym samym
doktadniejszego profilu wyrobiska i lepszej wspotpracy
obudowy z g6rotworem. Przyspieszy to i utatwi prace
przy wierceniu otworow strzatowych.

Inng z proponowanych zmian jest zastgpienie sto-
sowanych obecnie tadunkéw wybuchowych w postaci
nabojowej, materialem wybuchowym w postaci sypkiej
lub zawiesinowej. Pozwoli to na zautomatyzowanie
procesu zaktadania tadunkéw przez zastosowanie
urzadzen do automatycznego zaktadania tadunkéw
wybuchowych w postaci np. inzektoréw zasilanych
pneumatycznie. Umozliwi to réwniez wieksza wydaj-
nos¢ i skrocenie czasu tadowania, zapewni wieksze
bezpieczenstwo oraz zmniejszenie kosztow samego
materialu wybuchowego, ktéry w takiej postaci jest
tanszy od tadunkéw nabojowych.

Nalezy takze rozwazy¢ opracowanie i zastosowanie
wzmocnionych i wyposazonych w klimatyzacje kabin
operatora. Dotyczy ona zaréwno tadowarek, jak tez wo-
zOw wiertniczych. Zwigzane jest to z mozliwosciag pracy
tych maszyn w warunkach wystepowania zagrozen
tgpigcych i temperaturowych. Zwiekszy to bezpieczen-
stwo i poprawi standard pracy operatora. Dla zwiek-
szenia bezpieczenstwa zatogi w przodku, w przypadku
wystgpienia podwyzszonego stopnia zaistnienia zagro-
zen zaréwno tapaniami, jak tez wyrzutami gazu i wody,
proponuje sie ponadto opracowanie uktadoéw do zdal-
nego sterowania pracg maszyn wchodzacych w skitad
autonomicznych komplekséw chodnikowych, pozwala-
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jacych na ich sterowanie z bezpiecznej strefy poza
przodkiem.

Obecnie zagrozenia wyrzutu wody i gazu wykry-
wane sg podczas drazenia wyrobisk korytarzowych
przez wyprzedzajace wiercenia kierunkowe, na diugo-
Sci kilkunastu do kilkudziesieciu metrow. Powoduje to
zatrzymanie procesu drgzenia wyrobiska. Dlatego pro-
ponowane jest, zarobwno w przypadku kombajnéw
chodnikowych ramionowych, jak tez autonomicznych
komplekséw chodnikowych, opracowanie i wdrozenie
uktadéw typu georadary do bezinwazyjnego okreslania
rodzaju i wlasnosci skat oraz wystepowania tych za-
grozen na wybiegu wyrobiska. Pozwoli to na znaczne
utatwienie i skrocenie prac zwigzanych z profilaktykg
zagrozeniowa.
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Uwarunkowania rozwoju technologicznego
Scianowych systemow mechanizacyjnych

Streszczenie

W artykule przedstawiono uwarunkowania rozwoju
technologicznego $cianowych systemdéw mechaniza-
cyjnych. Wobec braku informacji dotyczgcych pro-
gnozy zapotrzebowania na wegiel oraz prognozy
zmiany zasobow i warunkéw zalegania z uwzglednie-
niem zagrozen w kolejnych latach, wynikajgcych z za-
kresu projektu przeprowadzono analize udziatu wydo-
bycia z poktadéw niskich, srednich i grubych w od-
niesieniu do udziatu tych grup poktadéw w zasobach
przemystowych. Najwigkszg niewiadomg pozostajg
uwarunkowania ekonomiczne i w zwigzku z powyz-
szym przyjeto zalozenie, ze rozwdj technologii powi-
nien stuzy¢ efektywnosci ekonomicznej dziatalnosci
gorniczej.

Summary

Conditions for technological development of longwall
mechanization systems were presented in the paper.
Due to lack of information on future demand for coal
and predicted changes in resources and deposits
conditions, including hazards in the following years,
which result from the project realization, the analysis
of share of low, mean and thick seams in mining
operations in relation to a share of these groups of
seams in total resources was carried out. Economical
conditions are unknown and because of that it was
assumed that development of technology should
serve economical effectiveness of mining activity.

1. Wstep

Scenariusz rozwoju technologicznego $cianowych
systeméw mechanizacyjnych stosowanych w pokfa-
dach poziomych i stabo nachylonych powinien byé
opracowany na podstawie:

— analizy obecnego stanu technologii w tym za-
kresie,

— prognozy zapotrzebowania na wegiel w latach
wynikajacych z zakresu projektu,

— prognozy zmiany zasobéw i warunkoéw zalegania z
uwzglednieniem zagrozen w kolejnych latach
wynikajacych z zakresu projektu,

— uwarunkowan ekonomicznych.

Nalezy przy tym uwzgledni¢ kryteria dotyczace celu
technicznego:
1. Warunki zalegania ztoza.

2. Skutecznos¢ technologii w
technicznej.

realizacji potrzeby

3. Spetnianie wymogow bezpieczenstwa.

Minimalizacja skutkow oddzialywania na srodo-
wisko.

5. Sytuacja ekonomiczna.
oraz kryteria dodatkowe:
6. Uzyskanie zréwnowazonego rozwoju.

7. Stan wiedzy uzytkownika i jego doswiadczenie w
zakresie:

- prawidtowej lokalizacji wyposazenia,

— wykorzystania potencjatu technicznego wypo-
sazenia.

W poprzednio wykonanych zadaniach dokonano
analizy obecnego stanu technologii i przeprowadzono
ich hierarchizacje w aspekcie innowacyjnosci, a takze
przedstawiono analize stanu zasobow przemystowych.
Wobec braku informacji dotyczacych prognozy zapo-
trzebowania na wegiel oraz prognozy zmiany zasobow
i warunkéw zalegania z uwzglednieniem zagrozen
w kolejnych latach, wynikajacych z zakresu projektu
przeprowadzono analize udziatu wydobycia z pokta-
doéw niskich, $rednich i grubych w odniesieniu do
udziatu tych grup pokladéw w zasobach przemysto-
wych. Najwiekszg niewiadoma pozostajg uwarunkowa-
nia ekonomiczne i w zwigzku z powyzszym przyjeto
zalozenie, ze rozwdj technologii powinien stuzyé¢ efek-
tywnosci ekonomicznej dziatalnosci gorniczej.

2. Analiza obecnego stanu technologii

Z danych zebranych w trakcie realizacji zadania 2
[9] wynika, ze zaniechano wybierania poktadéw cien-
kich, natomiast najwiecej $cian zawatowych prowadzo-
nych jest o wysokosci ponad 2,5 m oraz w zakresie
wysokosci 1,5+2,5 m, przy nachyleniu podtuznym do
15° (tabela 1). Wartosci graniczne przedziatéw odbie-
gajg od obecnie stosowanych co wynika z faktu, ze
ustalono je zgodnie z wymogami zawartymi w normach
zharmonizowanych dotyczacych sekcji obudowy zme-
chanizowanej [7] i kombajnéw $cianowych [6]. Dwie
kolejne pod wzgledem liczebnosci grupy obejmuja ten
sam zakres wysokosci scian, lecz o nachyleniu podiuz-
nym w zakresie 16+35°. Na uwage zastuguje fakt, ze
prowadzonych jest 10 $cian z podsadzka hydrauliczna.
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Tabela 1

Zakres <15° 15°<a=<35° >35°
h<1,5m 2 0 0
15m<h<25m 31(A) 17(B) 3
h>25m 45(C) 16(D) 5
Podsadzka h > 2,5m 9(E) 1 0

Do dalszej analizy przyjeto wyzej wymienione gru-
py, ktére oznaczono odpowiednio symbolami A, B, C,
D, E (tabela 1).

W tabeli 2 przedstawiono wartos¢ srednig wydo-
bycia dobowego uzyskana w poszczegdlnych grupach
oraz udziat procentowy scian o wydobyciu mniejszym
odpowiednio od 1000 i 1500 t/d.

Tabela 2
< <
Oznaczenie Q [t/d] Qs [102?0t/d Qs %)/S()?Ot/d
A 2113 27 55
B 3172 12 24
C 2996 9 16
D 2796 0 0
E 2423 0 22

Z zestawienia tego wynika, ze najmniejszg wartosc
srednig wydobycia dobowego uzyskano w grupie scian
$rednich o nachyleniu do 15° (A), ktéra to wartos¢ jest
mniejsza nawet od wydobycia osigganego w scianach
z podsadzka hydrauliczng (E). Jest to o tyle dziwne, ze
w gornictwie swiatowym jest to grupa scian, w ktorej
uzyskuje sie najlepsze wyniki produkcyjne. Wynika to
z faktu, ze w 55% $cian uzyskuje sie wydobycie
mniejsze od 1500 t/d, a w 27% mniejsze nawet od
1000t/d. W takiej sytuacji nie ma mowy o efektywnosci
ekonomicznej. Najwieksze wydobycie uzyskuje sie w
$cianach o nachyleniu w zakresie 16+35° (grupa B),
a nastepnie w $cianach wysokich (C, D). Jednym
z istotnych czynnikéw wplywajacych na wyniki produk-
cyjne $cian w polskim goérnictwie wegla kamiennego sa
zagrozenia o charakterze skojarzonym [10]. W celu
ustalenia innych przyczyn obecnego stanu w tabeli 3
zestawiono udziat procentowy kombajnéw scianowych
0 mocy odpowiednio mniejszej od 500 kW i wiekszej
od 750 kW oraz przenosnikéw $cianowych o mocy
mniejszej od 200 kW i wiekszej od 600 kW.

Tabela 3
Udzial procentowy maszyn o mocy w zakresie
S Przenosnik
Kombajn scianowy o
Oznaczenie Sclarnowy
P< P> P< P2
500kW 750kwW 200kwW 600kW
A 83 3 24 20
B 82 0 0 24
C 44 16 9 27
D 21 7 7 28
E 44 11 78 0

Z przedstawionych danych wynika, ze w grupie scian
zawalowych o najmniejszej wartosci Sredniej wydoby-
cia dobowego jest najwiecej przestarzatych przenos-
nikbw $cianowych o mocy mniejszej od 200 kW (24%)

i kombajnéw o mocy mniejszej od 500 kW (82%). Co
prawda w grupie $cian o najwiekszej wartosci sredniej
wydobycia dobowego (B) jest taki sam udziat kombaj-
now w tym samym zakresie mocy (82%), lecz nie ma
ani jednego przenosnika, ktdry moze ogranicza¢ wy-
dajnos¢ kombajnu. Najwiecej kombajnéw i przenosni-
kéw $cianowych o duzej mocy uzytkowanych jest w $cia-
nach wysokich zawatowych. Z powyzszych danych wy-
nika, ze w duzej czesci scian stosowane jest wyposa-
zenie techniczne o stosunkowo maitej mocy, co swiad-
czy o tym, ze sg to maszyny wyprodukowane przed
wielu laty. Jezeli dodamy do tego fakt, ze ponad 77%
uzytkowanych obecnie sekcji obudowy zmechanizowa-
nej zostata wyprodukowana przed rokiem 1997 [5] to
mozna méwi¢ 0 niedoinwestowaniu polskiego gornic-
twa wegla kamiennego.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o wynikach pro-
dukcyjnych sg parametry p6l scianowych. W tabeli 4
przedstawiono udziatl procentowy scian o dlugosci
mniejszej od 150 m, o wybiegu mniejszym od 500 m,
0 zasobach pola scianowego mniejszych od zasobéw
minimalnych wynikajacych z uwarunkowan ekonomicz-
nych [4], a takze o czasie prowadzenia eksploatacji
mniejszym odpowiednio od 6 i 12 miesiecy.

Tabela 4
Udzial procentowy $cian o nastepujacych parametrach

Ozna- L=< L< W= 7<7 t<6 t<12
czenie | 100 m | 150 m | 500 m - E m-cy m-cy

A 0 0 23 29 21 76

B 0 6 53 23 73 93

C 5 25 36 46 29 67

D 0 14 32 36 29 64

E 0 11 22 11 11 56

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze najwiek-
szy odsetek Scian o diugosci mniejszej od 150 m wy-
stepuje w przypadku $cian wysokich (grupa C — 25%,
grupa D — 14%), natomiast najwiecej scian o wybiegu
krotszym od 500 m jest w grupie scian srednich (B)
53% oraz w obu grupach $cian wysokich (C — 36%, D
— 32%). W wyniku niekorzystnego skojarzenia obu tych
parametréw uzyskuje sie zbyt mate zasoby pdl sciano-
wych. W przypadku $cian Srednich udziat $cian o zaso-
bach mniejszych od 300000 t wynosi odpowiednio
w grupie A 29% i w grupie B 23%. Natomiast w Scia-
nach wysokich zasoby mniejsze od 450000 t wystepuja
w przypadku 46% $cian (grupa C) i 36% (grupa D).
Konsekwencjg tego jest czas prowadzenia eksploataciji
w polu $cianowym, ktéry w grupie $cian oznaczonej B
jest krotszy od 6 miesiecy w 73% przypadkéw, na-
tomiast w grupach scian wysokich oznaczonych C i D
w przypadku 29% scian. Prowadzi to do koniecznosci
prowadzenia czestej alokacji wyposazenia technicz-
nego scian powodujacej zaréwno wzrost kosztow po-
zyskania wegla, jak i mniejszego jego wykorzystania
w ciggu roku.
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3. Hierarchizacja technologii w aspekcie
ich innowacyjno $ci [2]

Na potrzeby hierarchizacja technologii w aspekcie
ich innowacyjnosci zdecydowano sie na wykorzystanie
oceny grupowej wielokryterialnej, z oceng istotnosci
kryteriow, z doborem reprezentatywnym oceniajacych.
Po wnikliwej i szczeg6towej analizie poszczegélnych
metod wybrano Analize Hierarchiczng Problemu (AHP),
ktéra umozliwia dokonywanie oceny lub poréwnania
rozwazanych obiektéw [8].

Pozwala ona na dokonywanie obiektywnej oceny
w przypadku wielokryterialnych probleméw decyzyj-
nych poprzez dokonanie serii poréwnan parami, kto-
rych dokonujg eksperci, co w efekcie prowadzi do
liczbowej miary waznosci analizowanych elementéw.
Zdecydowano, ze ze wzgledu na ztozonos¢ problemu
i wymagany zaséb wiedzy ocena zostanie przeprowa-
dzona przez zespét ekspertéw, stanowigcych grupe
reprezentatywnych oceniajacych.

Ponizej przedstawiono hierarchie $cianowych sys-
temow mechanizacyjnych w oparciu o uzyskane wska-
zniki oceny. Kolejnos¢ poszczegoélnych technologii od-
powiada miejscu w hierarchii w aspekcie przyjetego
celu gtdbwnego jakim jest innowacyjnosé technologii.
Nalezy przy tym jeszcze raz podkreslic fakt, ze
w Swietle przyjetych kryteriéw pod pojeciem innowacyj-
nosci rozumie sie gtéwnie przydatnos¢ technologii ze
wzgledu na bezpieczne i efektywne pozyskiwanie we-
gla w przewidywanych warunkach geologiczno-gorni-
czych. Kolejnos¢ i zaszeregowanie do odpowiedniej
kategorii sg nastepujace:

Sciany $rednie —

system kombajnowy Rozwo jowa A

Sciany niskie — system strugowy Rozwojowa A

Sciany $rednie — system strugowy  Rozwojowa B

Sciany wysokie podbierkowe Rozwojowa B

Sciany wysokie z podsadzk g Rozwojowa C

Sciany wysokie z zawatem Rozwojowa C

Sciany niskie —

system kombajnowy Zachowawcza

Z powyzszego zestawienia wynika, ze w Swietle
przyjetych kryteriow zdecydowanie najbardziej za-
awansowany pod wzgledem technicznym i przydatny
ze wzgledu na efektywnos¢ jest kombajnowy system
mechanizacyjny przeznaczony do $cian srednich, a na-
stepnie system strugowy w zakresie $cian niskich
i srednich. Wynika to z faktu, ze w przypadku obu
systemoOw przebieg procesu produkcyjnego w $cianie
moze by¢é w peilni zautomatyzowany, co umozliwia
uzyskanie bardzo dobrych wynikéw produkcyjnych
przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa sta-

nowiskowego [3]. Lokalne sterowniki poszczegoélnych
maszyn i urzadzen zabezpieczajg ich napedy przed
przecigzeniem, pozwalajg na optymalizacje parame-
trow pracy i umozliwiajg szybka diagnostyke technicz-
na. Dzieki peilnej kontroli przebiegu procesu produk-
cyjnego mozliwa jest minimalizacja wpltywu na srodo-
wisko poprzez zmniejszenie zanieczyszczenia urobku
i zmniejszenie zuzycia energii i wody. W goérnictwie
Swiatowym zastosowanie kombajnowych systemow
mechanizacyjnych w scianach srednich i strugowych
w $cianach niskich pozwala na uzyskiwanie najlep-
szych wynikéw produkcyjnych.

Kolejne miejsce w hierarchii $cianowych systeméw
mechanizacyjnych zajmuje system kombajnowy prze-
znaczony do wybierania pokladéw grubych systemem
podbierkowym. Technologia ta rozwijana jest z powo-
dzeniem od kilkunastu lat w Chinach i ze wzgledu na
osiagnietg skutecznos¢ wzbudzita duze zainteresowa-
nie w krajach, w ktérych rozwiniety jest przemyst
wydobywczy wegla kamiennego i/lub produkowane sg
maszyny i urzadzenia gornicze. Obecny poziom tech-
niki w tym zakresie umozliwia efektywng i bezpieczng
eksploatacje pokladéw o grubosci wiekszej od 6 m,
lecz pewne aspekty zwigzane z pozyskiwaniem wegla
od strony zawalu wymagajg jeszcze udoskonalenia.
Stad nizsza pozycja tej technologii w stosunku do
poprzednich.

Stosowanie $cian podsadzkowych zwigzane jest
gldéwnie z koniecznoscig ochrony powierzchni przed
skutkami prowadzonej dziatalnosci gérniczej. Stad za-
interesowanie tg technologig ma charakter lokalny. Ze
wzgledu na bezpieczenstwo oba procesy: pozyski-
wania wegla i podsadzania wybranej przestrzeni nie sg
prowadzone jednoczesnie. Pomimo tego w scianach
tych uzyskuje sie zadawalajace wyniki produkcyjne.
Wynika to z faktu, ze w procesie pozyskiwania wegla
stosowane jest standardowe wyposazenie. Dalszych
prac wymaga natomiast petna mechanizacja i kontrola
procesu podsadzania.

Niska pozycja kombajnowych systeméw mecha-
nizacyjnych przeznaczonych do scian wysokich wynika
ze zwiekszenia zakresu wybierania poktadéw na petng
grubos¢ do 6,5 m. Rozwdj techniki przyczynit sie do
powstania probleméw pogarszajacych bezpieczenstwo
stanowiskowe i procesowe. Wynika to gtéwnie z inten-
syfikacji zjawiska odspajania gérnych narozy poktadu
i wiekszego, niekontrolowanego odkrycia stropu. Po-
nadto zwiekszenie mocy napedow sprawia, ze szcze-
g6lnego znaczenia nabierajg uktady zabezpieczajace
maszyny i urzadzenia przed przecigzeniem. Nalezy przy
tym zaznaczyé¢, ze wyposazenie techniczne scian do
wysokosci 4,5 m nie r6zni sie od stosowanego w Scia-
nach $rednich, stad ocena tego wyposazenia dla tego
zakresu wysokosci scian jest zdecydowanie wyzsza.
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Najnizsze miejsce w hierarchii analizowanych wa-
riantéw technologii systeméw kombajnowych przezna-
czonych do scian niskich nie wynika z poziomu techni-
cznego wyposazenia technicznego, ale gtéwnie z oce-
ny w swietle kryteribw: skutecznosci, uniwersalnosci,
oddziatywania na srodowisko i ergonomicznego. Kom-
bajny moga by¢ stosowane w Scianach o wysokosci
wiekszej od 1,4 m, przy czym ich wydajnos¢ ograniczo-
na jest wzgledami ergonomicznymi. Wynika to faktu,
ze kombajnisci przemieszczajg sie wzdiuz catej diu-
gosci sciany w przestrzeni ograniczonej wymiarami
wyrobiska. Poza tym wystepuje duze zanieczyszczenie
urobku skatg ptonng co zmniejsza wydobycie netto,
zwigksza energochtonno$¢ procesu produkcyjnego i
oddziatywuje niekorzystnie na srodowisko. Biorac pod
uwage warunki zalegania poktadéw w Polsce zwigzane
z wystepowaniem uskokdéw nalezy podjgé prace doty-
czace opracowania kombajnu w wersji compact, ktéry
moze by¢ zastosowany w poktadach o grubosci od 1,2 m.

4. Analiza zasob6w i warunkéw zalegania
[1, 9]

Udziat poszczegolnych typdéw wegla w zasobach
ma istotne znaczenie z punktu widzenia zapotrzebo-
wania rynku. W catkowitej ilosci zasobow przemysto-
wych we wszystkich czynnych kopalniach wegla ka-
miennego, dominuje wegiel energetyczny typow 31-33.
Stanowi on 56,2% zasobow ogotem i 53,4% zasobéw
udostepnionych. Jest to baza dla systemu elektro-
energetycznego kraju, gdzie wytwarzanie energii elek-
trycznej w 97% oparte jest na kopalnych paliwach
statych, w tym 63% to energia wytworzona z wegla
kamiennego. Pozostata cze$¢ bazy zasobéw przemy-
stowych to wegiel koksowy, gtéwnie typ 34, wykorzy-
stywany do produkcji koksu przemystowo-opatowego
oraz jako sktadnik mieszanki koksowej. Wegiel kokso-
wy najwyzszej jakosci, czyli ortokoksowy - typ 35,
stosowany do produkcji wysokiej jakosci koksu w pro-
cesie wielkopiecowym, stanowi 16% catkowitych zaso-
béw przemystowych. Pozostate typy wegla (36-38)
majg znaczenie marginalne, gdyz stanowig tylko 0,8%
zasobow udostepnionych.

Bardzo istotng informacjg sa warunki zalegania
poktadéw. Zestawienie udziatu zasobow przemysto-
wych w odpowiednich przedzialach migzszosci pokia-
dow przedstawiono w tabeli 5.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze udzial po-
ktadow cienkich (do 1,5 m) jest znaczny i w ogdélnych
zasobach przemystowych wynosi 18,5%, a w zasobach
na poziomach czynnych i w budowie 16,5%. Wiekszos¢
kopaln posiada w ewidencji zasob6w pokfady o migz-
szosci ponizej 1,5 m, lecz ich udziat w poszczeg6lnych
kopalniach jest bardzo zréznicowany. Najwieksza

cze$¢ zasobow (56,5%) wystepuje w poktadach o migz-
szosci 1,5-3,5 m. Podobna struktura udziatu wystepuje
w czesci zasobdéw na poziomach czynnych i w budo-
wie. Znaczna czes¢ zasobow udostepnionych wyste-
puje w poktadach grubych, powyzej 3,5 m (27%), w tym
0 grubosci wiekszej od 4,5 m 18,3%.

Tabela 5
Udziat poszczegolnych grup poktadow w
Przedziat zasobach przemystowych [%]
grubosci Na poziomach czynnych
. Na poz. 0
[m] Ogotem o 12°<a < >
czynnych | <12 35° 35°
<15 18,5 16,5 78 22 0
15<h< 568 565 | 84 16 0
35
>3,5 24,7* 27,0 80 19,5 05
Razem 100,0 100,0 80 17,7 0,3
* wtym o grubosci wiekszej od 4,5m 15,9%
** w tym o grubosci wiekszej od 4,5m 18,3%

Przedstawionemu powyzej udzialowi poszczegél-
nych grup pokltadéw w zasobach na poziomach czyn-
nych i w budowie nie odpowiada udziat uzyskiwanego
w nich wydobycia. Wydobycie pochodzace z poktadéw
srednich stanowi okoto 75% wydobycia globalnego, a z
poktadéw grubych ponad 20%, przy czym w wiek-
szosci sa to sciany o wysokosci mniejszej od 4,5 m. Ze
wzgledu na fakt, ze prowadzi sie tylko 2 sciany niskie
udziat wydobycia z poktadow jest marginalny. W zwigz-
ku z wystepujgcymi dysproporcjami nastepuje nie-
rébwnomierne sczerpywanie zasobOw prowadzace do
koniecznosci podjecia w przysziosci wybierania pokta-
dow niskich i bardzo grubych, a w poktadach $rednich
zwiekszy liczba nieforemnych resztek poktadow.

Z analizy kata nachylenia poktadéw wynika, ze 80%
zasobow operatywnych zalega poziomo badz przy na-
chyleniu do 12°, a w poktadach o nachyleniu od 12° do
35° zalega okoto 18% zasobdw. Minimalny jest udziat
poktadow stromych, ktére stanowig jedynie 0,3% zaso-
béw operatywnych. Powyzsze dane dowodza, ze pokia-
dy poziome i stabo nachylone stanowig podstawowa ba-
ze surowcowg w polskim gérnictwie wegla kamiennego.

5. Whnioski

Strategia opracowania scenariusza rozwoju techno-
logicznego $cianowych systeméw mechanizacyjnych
zostata oparta na nastepujacych zatozeniach wynikaja-
cych z przeprowadzonej analizy stanu techniki i tech-
nologii oraz z analizy stanu zasobow i warunkOw
zalegania:

— Stan techniki w zakresie rozwazanej problematyki
w gornictwie polskim i swiatowym jest znacznie
zréznicowany.

- Jednym z czynnikdw wptywajacych na obecny
stan techniki w Polsce jest niedoinwestowanie
zaktadéw gorniczych.
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— Biezace i przyszie potrzeby techniczne powinny
stymulowa¢ rozwdj technologii oparty na rodzi-
mych rozwigzaniach.

— Uzyskanie efektywnosci ekonomicznej w polach
Scianowych o ograniczonych wymiarach pocigga 3.
koniecznos¢ poprawy potencjatu produkcyjnego
Scianowego systemu mechanizacyjnego poprzez: 4

- zastosowanie wysoko wydajnych maszyn,
- poprawe dyspozycyjnosci ciggu technologicz-
nego.

- Krotkie czasy prowadzenia eksploatacji w polu 5.
scianowym powodujg koniecznos¢ minimalizacji
czasu przygotowania pola scianowego i doskona-
lenia systemow alokacji wyposazenia technicz-
nego scian.

— Rosnacy udziat resztek poktadéw stwarza wymaog
rozwoju systemow krotkofrontowych.

- W wyniku dysproporcji pomiedzy udzialem wydo- 6.
bycia uzyskiwanego w poszczegdllnych grupach
poktadow i udziatem w zasobach przemystowych,
co dotyczy to w szczegOlnosci:

7.

- pokladdéw cienkich
- poktaddw srednich

istnieje koniecznos¢ podjecia efektywnej eksploa-
tacji poktadow cienkich. 8.

- Znaczacy udziat poktadéw o grubosci ponad 4,5 m
wymaga rozwoju skutecznych i bezpiecznych tech-
nologii ich wybierania. 9.

— Pokiady poziome i stabo nachylone stanowigce
okoto 97% zasobdéw przemystowych sg podsta-
wowg bazg surowcowg w polskich kopalniach
wegla kamiennego.

10.
Literatura

1. Analiza bilansu surowcowego pod katem przewi-
dywanej wielkosci wydobycia. Projekt celowy:
Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu
wydobywczego wegla kamiennego (zad. 1.1),
Krakéw 2006 (praca nie publikowana).

2. Hierarchizacja technologii eksploatacji i przerobki
wegla kamiennego w zakresie $cianowych syste-
mow mechanizacyjnych i systeméw sterowania

UNIA EUROPEJSKA

* * %
* *

* x Projekt wspoéffinansowany ze $rodkéw

i - i Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego

maszyn i urzadzen scianowych. Projekt celowy:
Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu
wydobywczego wegla kamiennego (zad. 3.2),
Gliwice 2007 (praca nie publikowana).

Jaszczuk M.: Scianowe systemy mechanizacyjne.
WN Slask, Katowice 2007.

Jaszczuk M., Kania J.: Warunki skutecznego
i efektywnego wybierania poktadéw wegla syste-
mem s$cianowym. Monografia nr 17. KOMAG,
Gliwice 2007.

Koczwara J., Musiat Z.: Bezpieczne stosowanie
obuddéw zmechanizowanych w $wietle zmian prze-
pis6w prawa geologicznego i gérniczego. Materialy
8. Miedzynarodowej konferencji naukowo-tech-
nicznej KOMTECH 2007: Innowacyjne i bezpie-
czne maszyny i urzadzenia dla gornictwa wegla
kamiennego. Szczyrk 13-15. 11.2007.

PN-EN 1552 Maszyny dla Gdrnictwa podziemnego
— Scianowe maszyny urabiajace —Wymagania
bezpieczenstwa dla kombajnéw Scianowych i ze-
spotéw strugowych.

PN-EN 1804-1 Maszyny dla gdrnictwa podziem-
nego — Wymagania bezpieczenstwa dla obudowy
zmechanizowanej — cze$¢ 1. Sekcje obudowy i
wymagania ogolne.

Saaty T. L.: Multicriteria Decision Making: The
Analytic Hierarchy Process, Vol. 1, AHP Series,
RWS Publications, 502 pp., 1990 extended edition.

Scenariusze rozwoju mechanizacji proceséw eks-
ploatacji w gornictwie wegla kamiennego — karty
scenariuszy i opis. Projekt celowy: Scenariusze
rozwoju technologicznego przemystu wydobyw-
czego wegla kamiennego (zad. 4.2), Gliwice 2007
(praca nie publikowana).

Sikora W.: Scenariusz rozwoju technologii wydo-
bycia wegla kamiennego w warunkach utrudnieh
gorniczych. Materialy 8. Miedzynarodowej konfe-
rencji naukowo-technicznej KOMTECH 2007:
Innowacyjne i bezpieczne maszyny i urzadzenia
dla gornictwa wegla kamiennego. Szczyrk 13-15.
11.2007.

Artykut wptyngt do redakcji w grudniu 2007 r.

Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora

m UNIA DLA PRZEDSIEBIORCZYCH
w PROGRAM KONKURENCYINOSC

Projekt pt.: ,Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobywczego wegla
kamiennego” — WKP_1/1.4.5/2/2006/9/12/590/2006/U

MASZYNY GORNICZE 4/2007

65



Dr inz. Andrzej DRWIEGA

Mgr inz. Edward PIECZORA

Mgr inz. Hubert SUFFNER

Mgr inz. Sebastian JANAS

Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Nowoczesne maszyny transportowe
pracujgce w kopalniach wegla kamiennego
I przewidywane kierunki ich rozwoju

Streszczenie

W artykule omoéwiono urzgdzenia transportowe aktual-
nie stosowane w kopalniach wegla kamiennego, w gté-
wnych i oddziatowych drogach transportu. Zwrécono
uwage na coraz szersze wprowadzanie maszyn nape-
dzanych spalinowymi silnikami diesla, co eliminuje
transport z ling zamknietg. Podano przyktady stosowa-
nych urzgdzen. Wskazano na obecne tendencje roz-
wojowe w aspekcie coraz szerzej stosowanych nape-
dow spalinowych oraz wynikajgce z tego ograniczenia.

Summary

Transportation machines, which are currently used in

collieries, in main and divisional routes, were discussed
in the paper. The attention was paid to more and more

extended implementation of machines, which are driven

by Diesel engines, what eliminates transportation with
use of closed ropes. The examples of used machines
were given. Current development trends in the aspect
of more and more extended use of Diesel engines as

well as resulting limitations were indicated.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych aspektdw rozwojowych
gornictwa wegla kamiennego warunkujacych wzrost
jego efektywnosci jest zapewnienie wysokiej koncen-
tracji produkcji przez zmniejszanie liczby przodkéw
wydobywczych, przy jednoczesnej zwiekszonej ich
zdolnosci produkcyjnej. Wymaga to zastosowania ma-
szyn i urzadzen nowej generacji o duzej wydajnosci,
trwalosci i niezawodnosci charakteryzujacych sie duzy-
mi gabarytami i masami, przy tym niejednokrotnie bar-
dzo kosztownych. Efektywne wykorzystanie tych ma-
szyn, jest uwarunkowane szybkim i sprawnym tran-
sportem do miejsca pracy, dzieki czemu wzrasta efek-
tywny czas ich wykorzystania. Ostatnie lata charaktery-
ZuUjg sie dynamicznym rozwojem nowych i udoskonala-
niem tradycyjnych srodkéw transportu

2. Kopalniane koleje podziemne

Kluczowe znaczenie dla kopalnianej kolei podziem-
nej ma tabor trakcyjny, czyli lokomotywy. Do transpor-
towania wozéw kopalnianej kolei podziemnej stosowa-
ne sg nastepujace typy lokomotyw:

— elektryczne przewodowe (z zewnetrznym zrédiem
zasilania z trakcji),

- elektryczne akumulatorowe (z wewnetrznym zré-
diem zasilania),

- pneumatyczne,
— spalinowe (wyposazone w silniki wysokoprezne).
Lokomotywy elektryczne przewodowe stosowane

sg powszechnie w wyrobiskach zaliczonych do stopnia
. niebezpieczenstwa wybuchu metanu, w ktérych

predkos¢ powietrza jest nie mniejsza od 1 m/s. Pod-
stawowymi typami lokomotyw przewodowych sa: Ld-22
i Ld-31 wyprodukowane w latach 1970 do 1988 przez
ChWKS ,Konstal.

W wyrobiskach o zagrozeniu metanowym oraz wy-
robiskach o stopniu ,a” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu, w ktérych predkos¢ powietrza jest mniejsza od
1 m/s stosowane sg lokomotywy elektryczne akumula-
torowe (budowy przeciwwybuchowej). Powszechnie
stosowanymi lokomotywami akumulatorowymi sg loko-
motywy typu Ldag-05 i Lea-12BM produkowane do
1998 r. w ChWKS ,Konstal”. Obecnie tabor ten jest juz
w znacznym stopniu wyeksploatowany.

W kopalniach o zagrozeniu metanowym, gtéwnie
JSW S.A,, przez kilkadziesiat lat gtdbwnym typem sto-
sowanych lokomotyw byly lokomotywy z napedem
pneumatycznym typu Jung (Niemcy) oraz BVD (Cze-
chy). Lokomotywy te wymagaly zabudowy instalacji
sprezonego powietrza o cisnieniu 20 MPa od po-
wierzchni po wszystkie wyrobiska, w ktérych odbywat
sie transport. Z tego tez wzgledu, jak rowniez powodu
bardzo niskiej sprawnosci napedu, stosowanie tego
typu lokomotyw byto nieekonomiczne.

W ostatnich latach coraz czesciej w kopalniach
wegla kamiennego znajdujg zastosowanie lokomotywy
spalinowe stosowane sg one miedzy innymi w LW
.Bogdanka”, KWK ,Borynia”, KWK ,Jankowice”. Zaletg
lokomotyw spalinowych jest uniezaleznienie od trakcji
elektrycznej, co umozliwia ich szersze zastosowanie.
Jednokrotne tankowanie na ogot wystarcza na prace
maszyny w czasie jednej zmiany. Uklady wydechowe
lokomotyw sg iskrobezpieczne, a stosowane zazwy-
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czaj mokre ptuczki spalin ograniczajg emisje substancji
smotowatych. Podstawowe dane techniczne stosowa-
nych lokomotyw podano w tabeli 1.

Podstawowe dane techniczne stosowanych lokomotyw
Tabela 1

Kopalniany tor kolejowy

Szerokos$¢ toru standard: 600, 750, 900 mm
inne stosowane: 450, 470, 480, 550,

620,630,640, 785 mm

Lokomotywy elektryczne przewodowe

1 | napiecie sieci 250 V lub 600 V

zasilajacej

2 | max moc godzinna 95 kW

3 | max sita uciagu 34 kN

4 | max masa 14t
Lokomotywy elektryczne Ldag 05 Lea 12BM
akumulatorowe

1 | napiecie 84V 144 V

2 | pojemnos$¢ baterii 420 Ah 760 Ah
3 | moc godzinna 11 kW 40 kW
4 | sita pociggowa 5,3 kN 15,7 kN
5 | masa 5t 12t
Lokomotywy pneumatyczne

1 | max cisnienie sprez. 20 MPa

powietrza

2 | max moc 52 kW

3 | max sita uciagu 10 kN
Lokomotywy spalinowe

1 | max moc silnika 81 kW

spalinowego
2 | max predkos¢ jazdy 5ml/s
3 | max sita uciagu 40 kN

Istniejgca infrastruktura kopalnianej kolei podziem-
nej (torowiska, zajezdnie, posiadana przez kopalnie
znaczna liczba réznego rodzaju wozéw) oraz wielo-
letnie tradycje stosowania w krajowym gornictwie tego
systemu transportu stymuluje dalsze jego stosowanie
przy nowoczesnym rozwoju taboru trakcyjnego.

Podstawowymi czynnikami wptywajacymi na rozwoj
taboru trakcyjnego jest znaczne zuzycie istniejacego
taboru trakcyjnego oraz ciggte doskonalenie podstawo-
wych komponentéw stosowanych do budowy lokomotyw.

W kopalniach posiadajacych infrastrukture umozli-
wiajgcg stosowanie lokomotyw elektrycznych (przewo-
dowych badz akumulatorowych) nadal bedzie stoso-
wany ten rodzaj taboru trakcyjnego.

Niekwestionowane zalety napedéw spalinowych
spowodujg coraz powszechniejsze stosowanie loko-
motyw z napedem spalinowym. Obecnie najbardziej
zaawansowang technicznie lokomotywa jest LDS-80,
gdzie zastosowano odrebne hydrauliczno-mechanicz-
ne uktady napedowe kot prawej i lewej szyny. Dzieki
temu na ostrych zakretach (minimalne promienie za-
kretbw w kopalniach wynosza zaledwie 4 m) nie do-
chodzi do poslizgéow két, a zatem nie dochodzi do
zmniejszenia sity pociggowej.

Istotnym czynnikiem sprzyjajagcym zastosowaniu
napedow spalinowych jest mozliwos¢ wykorzystania
juz posiadanych przez kopalnie zajezdni, komor tanko-
wania i przeszkolonej w tym zakresie obstugi.

Ograniczeniem natomiast sg warunki wentyla-
cyjne, a przede wszystkim emisja szkodliwych spalin
do atmosfery kopalnianej oraz zrédio wzmozonego
hatasu oraz emisji ciepta, ktérego zrédiem sa tego typu
lokomotywy.

3. Ciagniki podwieszone i sp agowe z nap e-
dem wiasnym

Rosngca liczba napedoéw spalinowych wykorzysty-
wanych w kopalniach oraz istniejgca juz infrastruktura
sktonita wielu uzytkownikéw do zastgpienia napedéw
linowych kolei podwieszanych i spagowych napedami
wiasnymi. Rozwigzanie to pozwolito na eliminacje nie-
dogodnosci transportu linowego w wyrobiskach nachy-
lonych czyniac go bardziej mobilnym, w ktérym dhu-
gos¢ drogi transportowej nie jest ograniczona dtugos-
cig liny ciggnacej. Pojawiajace sie nowe rozwigzania
lokomotyw podwieszonych i ciggnikbw szynowych
0 zwiekszonej sile uciggu byly odpowiedzig na zwiek-
szajace sie masy maszyn i urzadzen gorniczych, ktére
dla zwiekszenia efektywnosci transportu moga byé
przewozone w calosci. Aktualnie rozwdj tego typu
transportu ukierunkowany jest na zwigkszenie sity
uciggu ciggnikéw spalinowych. Zaprezentowany na
targach w Katowicach w 2007 r. nowy ciggnik CS 120
(na rys. 4. po prawej) o mocy 120 kW jest dobrym
przykltadem tej tendencji. Warto tu zauwazy¢, ze na
targach w 2005 r. byt prezentowany ciggnik CS-80
(z lewej) o mocy 80 kW.

Wzrost mocy ciagnikbw musi powodowaé réwniez
wzrost nosnosci jezdni szynowych. Ma to znaczenie
zwlaszcza przy jezdniach podwieszonych, ktére trady-
cyjnie byly zamocowane do obudowy chodnikowej.
Nowe rozwigzania jezdni podwieszonych to nie tylko
wzmochienie samego profilu szyn jezdnych, ale réw-
niez nowe typy zawiesi i systemu zawieszania z wy-
korzystaniem niezaleznego kotwienia. Problemy zwia-
zane z nosnoscig w mniejszym zakresie dotyczg tras
kolejek spagowych, chociaz i tutaj istniejg przestanki
do wzmocnienia obecnie stosowanych tras na bazie
ceownikéw C180. Podczas transportu mas powyzej 20t
dochodzi do zaginania sie pétek ceownikow trasowych.

Przykladam ciaggnika spalinowego poruszajacego
sie na trasie ceownikowej jest ciggnik firmy BECKER
pokazany na rysunku 5.

Kolejnym rozwigzaniem jest ciagnik PIOMA-VACAT.
Jego cechg charakterystyczng jest podwdjny system
napedowy dzialajgcy na zasadzie sprzezenia ciernego
lub zebatego. Pozwala on na osigganie wigkszych
predkosci przejazdowych na odcinkach poziomych
i wiekszych sit uciggu na odcinkach nachylonych. Za-
stosowany system pozwala na efektywne wykorzysta-
nie zainstalowanej mocy przy maksymalnych mozli-
wych predkosciach transportu.
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Rys.1. Lokomotywa elektryczna przewodowa Ld-31
— . |

Rys.3. Lokomotywa dotowa spalinowa Lds-100K-EM
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Rys.4. Ciagniki kolejek podwieszanych CS-80 (z lewej) i CS-120 (z prawej)

Rys.6. Ciagnik spagowej kolei zgbatej typu PIOMA-VACAT
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4. Ciagniki w zintegrowanych systemach
transportu

Istotng cechg zintegrowanego systemu transportu
jest mozliwos¢ transportowania ciezkich wielkogabary-
towych jednostek transportowych w catosci bez prze-
tadunkoéw, na tej samej platformie transportowej. Zato-
zony cel jest mozliwy do realizacji dzieki zastosowaniu
szynowych kolei spagowych (z napedem wiasnym),
ktorych tor jest utozony na calej drodze transportu,
awiec na gtéwnych i oddzialowych (w tym nachylo-
nych) drogach transportu.

Z uwagi na zatozone pokonywanie tras poziomych
i znacznych nachylen (do +30°), dla zapewnienia bez-
pieczenstwa i efektywnosci transportu, systemy takie
beda wymagaly stosowania maszyn z podwaojnymi ukia-
dami napedowymi. Na poziomych odcinkach toru sita
pociagowa moze by¢ realizowana poprzez wymusze-
nie sprzezenia ciernego lub konwencjonalnie-adhezyj-
nego. Na nachyleniach bedzie stosowany drugi naped
— zebatkowy. Sita pociggowa powstaje dzieki wspot-
pracy ksztattowego (np. sworzniowego lub zebatego)
kota (kot) umieszczonego w pojezdzie trakcyjnym
z listwg ksztaltowg (np. zebatg) potaczong trwale z to-
rowiskiem.

Obecnie pierwszym tego typu rozwigzaniem jest
ciggnik spalinowy typu SKZ-81 wyposazony w podwoj-
ny ukiad napedowy:

— SKZ-81 produkcji RFM RYFAMA w kopalni ,Biel-
szowice”,

- PIOMA-VACAT produkcji firm PIOMA S.A. oraz
VACAT Sp.z 0.0. w kopalni ,Wesota”.

Zaletg ciggnika spalinowego SKZ-81 jest mozliwos¢
poruszania sie w wyrobiskach poziomych po torze szy-
nowym podobnie jak lokomotywa o napedzie spalino-

wym, oraz w wyrobiskach nachylonych, réwniez po
torze szynowym wyposazonym w zebatke. Badania
eksploatacyjne wykazaly, ze praktycznie mozliwy jest
transport fadunku o masie 35 t od szybu do przodku
wydobywczego, bez przetadunku, niezaleznie od na-
chylenia drég transportu. Na efektywnos¢ takiego tran-
sportu wplyw ma relacja dtugosci poziomej i nachylonej
drogi transportu oraz ilos¢ zastosowanych ciagnikéw,
a zastosowanie uniwersalnej platformy transportowej,
mogacej sie poruszac na trasie poziomej i nachylonej
umozliwia jej stosowanie z klasyczng lokomotywa, jak
i z dedykowanym ciggnikiem SKZ-81. Mozliwe jest sto-
sowanie na odcinkach poziomych zwykiych lokomotyw,
i przepinanie zaladowanej platformy do ciggnika SKZ-
81 pracujgcego na nachyleniu, bez przetadunku prze-
wozonego obiektu z platformy na platforme.

5. Prognoza rozwoju urz gdzen transporto-
wych przysziej dekady

W najblizszej przysziosci, w zakresie lokomotyw
z napedem elektrycznym nalezy spodziewaé sie roz-
woju tych maszyn z zastosowaniem:

- efektywniejszych silnikbw elektrycznych (w szcze-
gblnosci z magnesami statymi),

- nowej generacji baterii akumulatorowych (np. z
elektrolitem statym, nie wymagajgcych obstugi, nie
wydzielajgcych wodoru podczas tadowania, o du-
zej pojemnosci w stosunku do masy).

— nowoczesnych energo-elektronicznych przeksztatt-
nikowych uktadéw zasilajacych.

Zintegrowane systemy transportu, jako oferujgce
duzg elastycznos¢ zastosowan, praktycznie nieograni-
czong mobilnos¢, eliminacje przetadunkéw najprawdo-
podobniej znajda szerokie zastosowanie, co jednak be-
dzie uzaleznione od czynnika ekonomicznego - kosztu

Rys.7. Ciagnik spalinowy SKZ-81
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zakupu urzadzeh systemu w odniesieniu do przewidy-
wanych korzysci.

Z kolei rozwoj spalinowych urzadzen transporto-
wych zmierza¢ bedzie do wykorzystywania silnikow
spalinowych o wiekszej mocy, gtéwnie w aspekcie ko-
niecznosci zwiekszania predkosci transportu i wielkosci
przewozonych mas. Juz obecnie wdrazane sg rozwig-
zania z silnikami o mocy 120 kW. Odnotowane ten-
dencje ilosciowe i jakosciowe zwiekszania udzialu na-
pedéw spalinowych z pewnoscig spowodujg koniecz-
nos¢ udoskonalenia uktadéw odprowadzania spalin
i zmniejszania ich toksycznosci. Rozwdj napedéw spa-
linowych bedzie ukierunkowany na ograniczenie emisji
spalin z jednoczesnym uzyskaniem maksymalnej spra-
wnosci uktadu napedowego. W zwigzku z tym nalezy
prognozowaé, ze oprécz czysto mechanicznej czy tez
hydraulicznej transmisji mocy z silnika spalinowego na
kota jezdne pojawig sie uktady hybrydowe, spalinowo-
elektryczne.

Niewykluczone, ze w dalszym rozwoju napeddw
lokomotyw i ciggnikbw uwzglednione zostang wodo-
rowe ogniwa paliwowe, czemu bedzie sprzyjat rozwoj
tej technologii w przemysle samochodowym. Korzyst-
nym aspektem mozliwosci wykorzystania wodorowego
ogniwa paliwowego jest stosunkowo niska temperatura
procesu przemiany energii wewngtrz ogniwa, nie prze-
kraczajgca 100°C.

Najwiekszy wpltyw na scenariusz rozwoju urzgdzen
transportowych bedzie miata przyszios¢ wegla kamien-
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nego jako paliwa, struktura cen konkurencyjnych nos-
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