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Badania symulacyjne rozprzestrzeniania si

e mgly powietrzno-wodnej

systemu zraszania

Streszczenie

W artykule przedstawiona zostata metoda modelowa-
nia strumienia powietrzno-wodnego dysz zraszajg-
cych. Do obliczer zastosowana zostata metoda CFD
(Computational Fluid Dynamics). Model geometryczny
dyszy wykonany zostat w programie Autodesk In-
ventor, natomiast obliczenia przeprowadzone zostaty
w programie Fluent. Model przeptywu wielofazowego
(woda + powietrze) rozwigzany zostat za pomocg
metody Eulera—Lagrange’a. Przedstawiona zostata
weryfikacja obliczerr numerycznych z wynikami badarn
stanowiskowych.

Summary

The method of modelling air-water stream of spraying
nozzles was presented in the paper. Computational
Fluid Dynamics (CFD) method was used for calcu-
lations. Geometrical model of nozzles was made in
Autodesk Inventor and calculation were made in
Fluent Software. The model of multi-phase flow (water
+ air) was solved using Euler — Lagrange method.
Verification of numerical models with stand tests was
presented.

1. Wstep

Bardzo waznym zagadnieniem w czasie urabiania
wegla kamiennego jest zwalczanie zapylenia powstajg-
cego podczas skrawania calizny weglowej. Zagadnie-
nie to jest wazne tak ze wzgledu na bezpieczenstwo
i higiene pracy, jak réwniez ze wzgledéw eksploatacyj-
nych. Pyt powstajacy w czasie urabiania jest szkodliwy
dla zatogi przodka i powoduje koniecznosé stosowania
przez zatoge niewygodnych masek przeciwpytowych,
stwarza zagrozenie wybuchem pytu weglowego oraz,
przez utrudnienie obserwacji ruchu organu urabiaja-
cego, zmniejsza wydajnosc¢ urabiania [6].

Do zwalczania zapylenia wykorzystuje sie nisko-
lub wysokocisnieniowe systemy rozpylania wody, na-
zywane zraszaniem. Zraszanie polega na wytworzeniu
w czasie urabiania w poblizu miejsca powstawania
pylu mgly wodnej, ktéra tgczy sie z pytem i jako ciez-
sza od powietrza osiada na urobku [9].

W CMG KOMAG opracowano nowatorskie rozwia-
zanie powietrzno-wodnej instalacji zraszajacej, w ktérej
oprocz wody o odpowiednim ci$nieniu wykorzystuje sie
sprezone powietrze, wytwarzajgc mieszanine powietrz-
no-wodng wyrzucang przez dysze zraszajace bezpo-
Srednio w obszar urabiania kombajnu. Nowa koncepcja
instalacji zraszajacej, przed wdrozeniem jej do warun-
kéw eksploatacyjnych, wymagata przeprowadzenia
szerokiej gamy testéw i badan stanowiskowych [2].

Zastosowanie numerycznej metody mechaniki pty-
néw (CFD — Computational Fluid Dynamics) do mode-
lowania rozprzestrzeniania sie mgly powietrzno-wod-
nej, moze by¢ efektywnie wykorzystane w procesie

projektowo-konstrukcyjnym. Obliczenia numeryczne
moga by¢ pomocne w poszukiwaniu rozwigzania tech-
nicznego dyszy, ktére umozliwi skuteczng walke z za-
grozeniem pytowym. Opracowane narzedzia wspoma-
gajace projektanta w modelowaniu zjawisk tworzenia
i rozprzestrzeniania sie aerozolu powietrzno-wodnego
moga zredukowac kosztowne testy i badania stano-
wiskowe.

2. Metoda CFD [10]

Podstawe CFD stanowig réwnania rézniczkowe,
bedace matematycznym zapisem praw zachowania
masy, pedu i energii. Niezaleznie od ruchu ptynu (lami-
narny czy turbulentny) rozwigzywane sa: réwnanie
ciagtosci przeptywu oraz réwnanie pedu.

« RoOwnanie ci agto sci przeptywu

% +0pv)=0 @)
gdzie:

t —czas, s,

v — predkos$¢ ptynu, m/s,

p — gestosé ptynu, kg/ms3.

¢ Rownanie p edu

%(pv)m Qow)=-Op+01)+pg +F  (2)

gdzie:

p - ci$nienie hydrostatyczne,

T —tensor naprezen (opisany ponizej),
09 — sity masowe,

F — sity powierzchniowe.
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Tensor naprezen zdefiniowany jest nastepujaca
zaleznoscia;:

T=p [(DvmvT)—%Dm} ?)

gdzie:
L — lepkos¢ dynamiczna,
| —macierz jednostkowa.

W przypadku przeptywu z wymiang ciepta rozwia-
zywane jest réwnanie bilansu energii.

%(ph)+D[ﬂphv):DE[(k+kt) oT]+s, @)
gdzie:
h - entalpia,
k — przewodnos¢ cieplna,
k; — przewodnos$c cieplna dla przeptywu turbulentnego,
T - temperatura,
Sy — zrédta mocy cieplnej.

Dodatkowo, kiedy mamy do czynienia z przepty-
wem turbulentnym, rozwigzywane jest réwnanie tran-
sportu. Wiekszos$¢ dostepnych programéw CFD dyspo-
nuje wieloma modelami turbulencji. Podstawowymi
modelami sg: model Spalart — Allmaras, model k—¢ [2],
Reynolds stress model (RSM), Large eddy simulation
(LES) model [8]. Wyboér modelu turbulencji powinien
by¢ dokonywany $Swiadomie z uwzglednieniem jego
zastosowania, wymagan i ograniczen.

Powyzej przedstawione réwnania sag rownaniami
rézniczkowymi czastkowymi eliptycznymi, w ktérych
zmiennymi niezaleznymi sa wspotrzedne rozpatrywa-
nego punktu w przestrzeni x; oraz czas t. Na ich pod-
stawie mozna wyznaczy¢ rozktady chwilowych warto-
sci zmiennych zaleznych, takich jak: skladowe wektora
predkosci v, cisnienia p, temperatury ptynu T i inne.

W celu rozwigzania powyzej przedstawionych row-
nan nalezy zdefiniowac i wprowadzi¢ warunki brzego-
we oraz poczatkowe warunki geometryczne, cieplne
a takze aerodynamiczne. Jest to jeden z wazniejszych
etapéw analizy CFD, poniewaz jako$¢ (doktadnos¢,
zgodnos$¢ z rzeczywistoscia) warunkéw poczatkowych
wplywa bezposrednio na otrzymane wyniki.

Programy CFD umozliwig modelowanie wielu ro-
dzajow przeptywéw wielofazowych, ktére generalnie
mozna podzieli¢, ze wzgledu na przeptywajace medium
na: gaz—ciecz, ciecz—ciecz, gaz—ciato state, ciecz—ciato
state, przeptywy trojfazowe gaz—ciecz—ciato state. Obec-
nie sa dwie metody numerycznego rozwigzywania pro-
bleméw zwigzanych z wielofazowoscig przeptywow,
mianowicie: Eulera—Lagrange’a oraz Euler'a—Euler'a.
Metoda Eulera—Lagrange’a zakiada, ze plynna faza
jest traktowana jak kontinuum poprzez rozwigzywanie
réwnania Navier'a-Stokes’a, natomiast faza rozproszo-
na jest rozwigzywana poprzez $ledzenie duzej liczby
czastek, pecherzykéw lub kropel w obliczonym polu

fazy ciagtej. Nalezy jednak pamieta¢ o podstawowym
zalozeniu Eulera—Lagrange’a: faza rozproszona musi
charakteryzowa¢ sie pomijalnie mata objetoscia cza-
stek, nawet jesli faza rozproszona posiada duzg mase,
nawet wiekszg od fazy ciggtej.

Metoda Eulera—Euler'a z kolei zaktada, ze wszyst-
kie rozpatrywane fazy sg traktowane jako wzajemnie
przenikajace sie kontinua. Przedstawicielami tej meto-
dy w programach CFD sg modele: The Volume of Fluid
(VOF) model [4], The Mixture model [11] i Eulerian
model [5].

Opisany powyzej uktad réwnan (1)-(4) w sensie
matematycznym jest ukladem silnie nieliniowym i nie
mozna go rozwigza¢ w sposOb analityczny. Rozwig-
zuje sie go metodq iteracyjng, stosujac najczesciej
metody: elementéw skonczonych, réznic skonczonych
i objetosci skonczone;j.

Niezaleznie od przyjetej metody numerycznej
nalezy dokona¢ dyskretyzacji zmiennych za pomoca
siatek dyskretyzacji. Wyr6znia sie nastepujace podsta-
wowe rodzaje siatek: kartezjanska, heksahesdralng,
tetrahedralna, piramidalng, pentahedralng [3].

Oproécz rodzaju siatki ogromne znaczenie ma réw-
niez jej gestos¢. Bledem jest przyjmowanie siatki row-
nomiernie zageszczonej. W obszarach, w ktérych nale-
zy spodziewac sie intensyfikacji przeptywu, nalezy do-
datkowo ,zagesci¢” siatke. Programy CFD posiadajg
funkcje sprawdzania jakosci siatki kazdej wprowadzo-
nej postaci geometrycznej. Kazdorazowo nalezy zatem
dokonywa¢ analizy wptywu siatki na jako$¢ wynikow.

Po przygotowaniu modelu program rozwiazuje row-
nania bilansowe przy zatozeniu, ze warunki sg state
lub zmienne w czasie.

Wyniki obliczeh dostepne sga w postaciach: ana-
litycznej oraz graficznej — zgdane wielkosci, takie jak
predko$¢ gazdw, temperatura, stezenie zanieczysz-
czen itp. mozna przeglada¢ w dowolnej chwili czaso-
wej i dowolnym punkcie analizowanej przestrzeni. Daje
to bardzo przejrzysty obraz zachodzacych zjawisk.

3. Model numeryczny dyszy zraszaj
wirowuj acej

aco-za-

3.1. Opracowanie modelu geometrycznego

Model geometryczny kanatéw wewnetrznych dyszy,
w ktérej nastepuje mieszanie powietrza z woda opra-
cowany zostal w programie Autodesk Inventor (rys. 1)
na podstawie pomiaréw wymiaréw geometrycznych
rzeczywistej dyszy (rys. 2).

3.2. Siatka elementéw sko nczonych

Na podstawie modelu geometrycznego utworzono
w programie GAMBIT siatke elementéw skonczonych.
Siatka elementéw skladata sie z 34239 weztéw i 31560
elementow typu polyhedron (rys. 3, 4).

4
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Rys.1. Model geometryczny kanatéw wewnetrznych dyszy Rys.2. Dysza zraszajgco-zawirowujgca produkcji ,ZP
zraszajgco-zawirowujgcej Stalmet”

Rys.3. Siatka elementéw skonczonych modelu Rys.4. Siatka elementéw skonczonych kanatéw
numerycznego dyszy zraszajaco-zawirowujacej wewnetrznych dyszy
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3.3. Model obliczeniowy

Analize przeprowadzono przy zastosowaniu prze-
strzennego modelu obliczeniowego dla stanu nieusta-
lonego. Zalozono wystepowanie przeptywu turbulent-
nego oraz fazy dyskretnej w postaci kropel wody. Obli-
czenia zostaty wykonane dla cisnienia wody 1,6 MPa.

3.4. Wyniki oblicze n

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na
rysunkach 5 i 6 w postaci map rozktadoéw. Rozklady
Srednic [m] i predkosci kropel wody [m/s] przedstawio-
no dla chwili czasowej réwnej 0,0114 s.

4. Weryfikacja modelu numerycznego dy-
Szy zraszaj §Cco-zawirowuj acej

Weryfikacja modelu obliczeniowego dyszy dwu-
czynnikowej, polegata na poréwnaniu udziatéw obje-
tosciowych srednic kropel wody wyznaczonych z sy-
mulacji z pomiarem. Pomiar przeprowadzony zostat na
stanowisku badawczym za pomoca specjalistycznej
aparatury pomiarowej firmy Spraytec, wykorzystujacej
metode dyfrakcji laserowej (rys. 7). Stanowisko ba-
dawcze skiada sie z nastepujgacych czesci: 1 — dysza
powietrzno-wodna, 2 — aparatura pomiarowa.

Weryfikacja wynikéw obliczen zostata przedstawio-
na rysunku 8. Por6éwnanie wynikow obliczen nume-
rycznych z pomiarem przeprowadzono w odlegtosci
200 mm od wylotu dyszy. Poréwnano udziaty objetos-
ciowe w funkcji $rednic kropel wody.

5. Whnioski

W artykule przedstawiona zostata mozliwos¢ zasto-
sowania programu Fluent do modelowania procesu
powstawania areozolu powietrzno-wodnego w dyszach
zraszajgco-zawirowujgcych. Na potrzeby modelowania
przeptywu dwufazowego (powietrze—woda) zastosowa-
na zostata metoda Eulera—Lagrange’a.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wyni-
kajg nastepujace wnioski:

- metoda Eulera—Lagrange’a bardzo dobrze od-
zwierciedla proces powstawania mgly powietrzno-
wodnej,

— doktadnos¢ odwzorowania cech konstrukcyjnych
dyszy ma duzy wptyw na zbiezno$¢ wynikéw obli-
czen z pomiarem,

- wyniki badan modelowych mogg by¢ wykorzystane
przez projektantéw w poszukiwaniu optymalnego
rozwigzania konstrukcyjnego uktadéw zwalczaja-
cych zapylenie.
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Wptyw cech konstrukcyjnych stojaka na charakterysty

ke podatno sciow g

sekcji obudowy zmechanizowane]

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode wyznaczania spre-
zystosci stojaka hydraulicznego dwuteleskopowego.
Przeanalizowano wptyw cech konstrukcyjnych stojaka
na jego charakterystyke z uwzglednieniem trzech wa-
riantéw rozwigzania technicznego. W wyniku symula-
cji komputerowej kinematycznego wymuszenia ruchu
stropnicy wyznaczono charakterystyke podatnosci
sekcji obudowy zmechanizowanej, ze stojakami dwu-
teleskopowymi. Analize przeprowadzono dla ptaskie-
go modelu sekcji obudowy zmechanizowanej dla
réznych warto$ci podpornosci wstepne;j.

Summary

The method of determination of two-telescopic hy-
draulic leg elasticity was presented. Impact of leg
design features on its characteristics with consi-
deration of three variants of technical solutions was
analyzed. Yield characteristics of powered roof
support with two-telescopic legs was determined in a
result of computer simulation of kinematic force of
canopy movement. Analysis was carried out for a flat
model of powered roof support for different setting
loads.

1. Wprowadzenie

Na zachowanie sie gorotworu wokét wyrobiska
Scianowego istotny wplyw ma charakterystyka podat-
nosciowa sekcji obudowy zmechanizowanej. Fakt ten
znajduje odzwierciedlenie w metodzie doboru podpor-
nosci sekcji obudowy zmechanizowanej przy wykorzy-
staniu krzywych reakcji gérotworu GRC [3]. Prognozo-
wanie warunkow uzyskania stanu réwnowagi stropowej
bryly gérotworu wymaga ustalenia zwigzku pomiedzy
przemieszczeniem skat stropowych a podpornoscig
sekcji, wynikajaca z jej podatnosci.

Charakterystyka podatnosciowa sekcji obudowy
zmechanizowanej zalezy od podpornosci wstepnej [1,
2, 6, 8], objetosci cieczy w przestrzeniach roboczych
sitownikéw hydraulicznych, wynikajacej z ich konstruk-
cji oraz wysokosci sciany, a takze od stopnia zapowie-
trzenia medium roboczego [6, 9].

W niniejszej pracy przedstawiono metode wyzna-
czania sprezystosci stojaka dwuteleskopowego, w za-
leznosci od wysokosci uzytkowania, dla catego zakre-
su stosowania sekcji. Wyznaczone charakterystyki
sprezystosci rzeczywistego stojaka dwuteleskopowego
poréwnano z otrzymanymi na podstawie hipotetycz-
nych zatozen, odpowiadajgcymi stojakowi z przedtuza-
czem mechanicznym oraz jednoteleskopowemu o sre-
dnicy réwnej cylindrowi pierwszego stopnia. Ponadto
uzyskane charakterystyki wykorzystano do wyznacze-
nia zaleznosci podatnosci sekcji obudowy zmechanizo-
wanej od kata ugiecia bryly stropu bezposredniego,
przy zréznicowanej podpornosci wstepnej w warun-
kach obcigzenia statycznego.

2. Metodyka wyznaczania charakterystyki
spr ezysto $ci stojaka hydraulicznego dwu-
teleskopowego

Sprezystos¢ stojaka hydraulicznego wynika z obje-
tosci cieczy hydraulicznej wypetniajgcej przestrzenie
robocze, zaleznej od wymiaréw geometrycznych sto-
jaka (ry, r,) oraz wysokosci stupa cieczy w przestrzeni
podttokowej, a takze od wspétczynnika $cisliwosci cie-
czy e,. W przypadku stojaka jednoteleskopowego obje-
tos¢ cieczy réwna jest iloczynowi powierzchni przekroju
cylindra S oraz wysokosci stupa cieczy w przestrzeni
podtiokowej I.. Wskaznik charakteryzujacy sprezystosc
stojaka jednoteleskopowego wyznacza sie z zaleznosci:

_ S
kS - ey DIC (l)

W przypadku stojaka dwuteleskopowego objetosc
cieczy rowna sie sumarycznej objetosci cieczy w po-
szczegOlnych stopniach. Zmienia sie ona wraz z wyso-
koscig uzytkowania sekcji i wynikajacg z niej wysoko-
$cig stupa cieczy w poszczegélnych stopniach (rys. 1).
Wartos¢ wskaznika sprezystosci stojaka dwutelesko-
powego k, okresla zaleznosc:

S, B
k, = L2 2
? 7 ey S, Ogp +S; Oy ) @

gdzie:
S;, S, — pole powierzchni przekroju, odpowiednio cy-
lindra stopnia | i stopnia Il

le1, I — wysokos¢ stupa cieczy w przestrzeni podtto-
kowej, odpowiednio stopnia | i stopnia Il

Dla wybranego rozwigzania stojaka stosowanego
w sekcji obudowy zmechanizowanej o zakresie wyso-
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kosci 1,5+3,2 m przeprowadzono analize wptywu cech
konstrukcyjnych stojaka dwuteleskopowego na jego
sprezystoscé.

F
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Rys.1. Schemat stojaka hydraulicznego
dwuteleskopowego

W oparciu o zasade pracy stojaka dwuteleskopo-
wego z zaworem dennym w cylindrze drugiego stop-
nia, dla statych wymiaréw geometrycznych stojaka wy-
znaczono objetos¢ cieczy w poszczegdlnych stopniach
stojaka, w funkcji wzglednej wysokosci rozparcia. Pod
pojeciem wzglednej wysokosci rozparcia rozumie sie
stosunek diugosci stojaka, przy danej wysokosci sciany,
do maksymalnej dtugosci wynikajacej z petnego wysu-
niecia rdzennikéw obu stopni. W wyniku symulacji kom-
puterowej wyznaczono charakterystyke sprezystosci
stojaka dwuteleskopowego w zaleznosci od jego dtu-
gosci dla catego zakresu pracy stojaka ks = f(I/lay). DO-
datkowo wyznaczono charakterystyki dla hipotetycznych
stojakOw przy uwzglednieniu nastepujacych zatozen:

- przekrdj stupa cieczy w catym zakresie wysuwu
stojaka jest taki sam i jest rowny polu powierzchni
ttoka stopnia pierwszego,

— maksymalny zakres wysuwu stojaka jest réwny
wysuwowi stopnia pierwszego, a catkowitg diugosc
stojaka, odpowiadajgcg maksymalnej wysokosci
sekcji obudowy, uzyskano dzieki zastosowaniu
mechanicznego przedtuzacza.

Ze wzgledu na fakt, ze przy wysunietym rdzenniku
drugiego stopnia zmienia sie relacja dlugosci wysu-
niecia rdzennikéw obu stopni, w zaleznosci od tego czy

nastapito jego rabowanie czy tez rozsuwanie. Na ry-
sunku 2 przedstawiono powyzsze charakterystyki uzy-
skane po fazie zsuwu stojaka hydraulicznego, a na
rysunku 3 przedstawiono charakterystyki sprezystosci
otrzymane po fazie wysuwu stojaka hydraulicznego.

3
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Rys.3.Charakterystyka sprezystosci ks = f(lo1/loimax) Stojaka
dwuteleskopowego przy wysuwie

W trakcie rabowania stojaka, po wczesniejszym
uzyskaniu petnej dtugosci, skroceniu ulega stopien
pierwszy w zakresie diugosci wzglednej 0,9+0,64. War-
tos¢ wskaznika sprezystosci zredukowanej stojaka
zwieksza sie wéwczas nieznacznie o 72 kN/m (rys. 2).
Dalsza zmiana dtugosci stojaka nastepuje przy petnym
wsunieciu pierwszego stopnia wskutek zmiany dtugo-
8ci stopnia drugiego, czemu odpowiada znaczny
wzrost wskaznika sprezystosci, wynikajacego z objeto-
$ci medium w przestrzeni roboczej drugiego stopnia.
Podobny przebieg ma charakterystyka dla stojaka jed-
noteleskopowego o $rednicy cylindra réwnej stopniowi
pierwszemu w catym zakresie wysuwu stojaka, lecz
w tym przypadku wartos¢ wskaznika sprezystosci sto-
jaka w calym zakresie stosowania jest wieksza. GOrna
charakterystyka odpowiada stojakowi z przedtuzaczem
mechanicznym. Sprezystos$¢ stojaka jest wéwczas naj-
mniejsza, a zakres stosowania wynika z zakresu wysu-
wu stopnia pierwszego.

Inaczej przedstawia sie charakterystyka uzyskana
przy rozpieraniu stojaka od dtugosci minimalnej. W za-
kresie wzglednej dtugosci wynoszacym 0,43+0,64 nie-
zaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego stojaka uzys-
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kuje sie jednakowy przebieg charakterystyki. Wynika to
z faktu, ze woéwczas we wszystkich przypadkach wysu-
wany jest tylko pierwszy stopien. Przy dalszym rozpie-
raniu zmienia sie wartos¢ wskaznika sprezystosci
w zaleznosci od jego rozwigzania konstrukcyjnego.

3. Charakterystyki podatno $ciowe sekcji
obudowy zmechanizowanej

Dla sekcji obudowy zmechanizowanej o zakresie
wysokosci 1,5+3,2 m wyznaczono charakterystyki po-
datnosciowe wynikajgce z kinematycznego wymusze-
nia ruchu stropnicy. W symulacji uwzgledniono zrézni-
cowang podpornos$¢ wstepna w przestrzeniach podtto-
kowych obu stopni uzyskiwang w trakcie rozpierania.

Identyfikacja podpornosci sekcji, przy zatozeniu sta-
tej objetosci cieczy w przestrzeniach roboczych sitow-
nikbdw, wynikajacej z ruchu stropnicy, wymaga wyzna-
czenia w pierwszej kolejnosci zmian dtugosci stojakow
hydraulicznych Al; i podpory stropnicy Al; na skutek
ruchu wymuszajacego [6]. W wyniku wsuwu stojaka
i wynikajacego z niego przyrostu cisnienia cieczy Ap;
w poszczegoblnych stopniach zmniejsza sie objeto$¢
cieczy w przestrzeniach roboczych zgodnie z nastepu-
jacymi zaleznosciami [10]:

AV =mile, p &2 O, (3)
V' =V -AV =nh2 0, {1-e, (p)=
T[EQI'W +Uy )2 quc - Al)

W przestrzeniach podttokowych stopnia | i stopnia Il
stojaka, na skutek zmiany jego dtugosci, nastepuje roz-
ny przyrost cisnienia, wynikajacy z réznych powierz-
chni ttokéw poszczegdlnych stopni stojaka. W stopniu

Il nastepuje multiplikacja cisnienia wynikajaca z ilorazu
powierzchni ttokow.

Ap, =B, % (5)

Przyrosty cisnienia w przestrzeni roboczej obu
stopni stojakOdw oraz podpory stropnicy wyznaczono
z uktadu réwnan:

(4)
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gdzie:

Ri1w — podpornosc¢ wstepna,

S, S, — pole powierzchni ttoka stopnia | i stopnia Il
stojaka,

Si — pole powierzchni ttoka podpory stropnicy,

rwi, w2 — Promien wewnetrzny cylindra stopnia | i sto-
pnia Il stojaka,

I, M2 — promieh zewnetrzny cylindra stopnia | i sto-
pnia Il stojaka,

M3 — promien wewnetrzny cylindra podpory
stropnicy,

I3 — promien zewnetrzny cylindra podpory
stropnicy,

Ia — promien rdzennika podpory stropnicy,

le1, leoy les — wysokosé stupa cieczy w przestrzeniach
roboczych,

Aly — wsuw stojaka hydraulicznego (Alyq, Al —

wsuw poszczegoélnych stopni),
Al — wsuw podpory stropnicy,

Ap,, Ap, — przyrost ci$nienia w przestrzeniach robo-
czych na poszczegolnych stopniach na
skutek zmiany diugosci stojaka,

Aps — przyrost cisnienia w przestrzeni roboczej
podpory stropnicy na skutek zmiany diu-
gosci podpory,

ew — wspotczynnik scisliwosci emulsji olejowo-
wodnej,
E. Ve — state materiatowe cylindra.

Przyrost sity w przestrzeni roboczej stojaka AR, jest
opisany zaleznoscia:

ARy = Ap, 5, = Ap, [5, (7

Wartos¢ sity R; wynikajaca z kinematycznego wy-
muszenia ruchu stropnicy jest sumg wartosci przyrostu
sity AR, i podpornosci wstepnej stojaka:

Ri = Ryw *ARy 8)

Podobnie wyznacza sie przyrost sity w podporze
stropnicy AR; oraz jej warto$¢ wynikajaca z kinema-
tycznego wymuszenia ruchu stropnicy Ra.

Model obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowa-
nej, stuzacy do wyznaczenia sit wewnetrznych dla
zadanego obcigzenia zewnetrznego przedstawiono na
rysunku 4.

W celu wyznaczenia sktadowej pionowej obcigze-
nia zewnetrznego Py oraz wspotrzednej punktu jej przy-
tozenia na stropnicy x, zastosowano metode przecigc.
Uzyskano dwa réwnania réwnowagi w postaci sumy
momentow odpowiednio wzgledem punktow 0 i 1.
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Rys.4. Model obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej

(6]
ZMiO =0

2Ry [Ja, [8in(as ) +(wy —w, ) [os(as )] +
—R3 [Jag [sin(ag ) + (W3 —w, ) [eos(ag )] =Py Ik, =0

SMj; =0 9)

2Ry (% — X5 +a ) [8in(as +a,) -
(Ya tWg =Wy —y;)[eos(ag +0y)] +
=Py H(xq = X5 + X, [Eosa, ) [Eosay, +
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~QU(x ~%g) 054 +(yg ~ya)sin,] +
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Na podstawie powyzszych rdwnan mozna wyzna-
czy¢ charakterystyki podpornosci sekcji obudowy zme-
chanizowanej w zaleznosci od przyjetego wymuszenia
kinematycznego w postaci kata ugiecia bryly stropu
bezposredniego a, dla poszczegdinych wysokosci sto-
sowania. Nalezy przy tym uwzgledni¢ wartosci wskaz-
nika sprezystosci dla diugosci stojaka odpowiadajacej
danej wysokosci sciany.

Zmienne opisujgce geometrie sekcji obudowy zme-
chanizowanej wyznacza sie jednoznacznie na podsta-
wie identyfikacji dwéch wielkosci geometrycznych, kto-
re zmieniajg sie w trakcie ruchu stropnicy, wymuszo-
nego przemieszczeniem stropu wyrobiska $cianowego
[4, 5].

Nacisk skat tworzacych zawat na ostone odzawa-
towg sekcji obudowy zmechanizowanej Q wyznacza
sie w zaleznosci od ksztattu i wymiaréw stropowej bryty
gorotworu, wynikajacych z wysokosci $ciany, jak
i whasciwosci skat tworzacych strop bezposredni i strop
zasadniczy [7].

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyki
podatnosciowe sekcji obudowy dla wysokosci uzytko-
wania wynoszacej odpowiednio 2,9 mi 2,0 m, w przy-
padku niezapowietrzonego medium roboczego przy

ré6znych wartosciach podpornosci wstepnej. Przedsta-
wione charakterystyki dowodza, ze w przypadku sekciji
obudowy zmechanizowanej wyposazonej w stojaki dwu-
teleskopowe, wysokos¢é uzytkowania i podpornosé
wstepna istotnie wptywajg na charakterystyke podat-
nosciowg sekcji obudowy. Przy wysokosci uzytkowania
sekcji réwnej 2,0 m jej podatnos¢ jest zdecydowanie
mniejsza, co sprawia, ze dla tej samej wartosci pod-
pornosci wstepnej podpornos$¢ robocza uzyskuje sie
przy kacie ugiecia stropu okoto dwukrotnie mniejszym
w poréwnaniu z wysokoscia 2,9 m. Wplyw podpornosci
wstepnej jest takze uzalezniony od wysokosci uzytko-
wania sekcji. Przy tej samej relacji podpornosci wstep-
nej do podpornosci roboczej w gérnym zakresie wyso-
kosci uzytkowania sekcji uzyskuje sie wiekszg podat-
nos¢ w wyniku zmniejszenia podpornosci wstepne;.
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4. Podsumowanie

Cechy konstrukcyjne stojakéw hydraulicznych majg
istotny wptyw na ich sprezystos¢, ktérej wyznacznikiem
jest wskaznik sprezystosci. Z punktu widzenia po-
datnosci najmniej korzystnym rozwigzaniem jest sto-
sowanie stojakéw z przedtuzaczem mechanicznym.

W przypadku stojakéw dwuteleskopowych waznym
czynnikiem jest relacja wysuniecia pierwszego i drugie-
go stopnia, wynikajaca zaréwno z wysokosci uzytkowa-
nia sekcji obudowy zmechanizowanej, jak i sekwencji
rabowania i rozpierania sekcji poprzedzajacej analizo-
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wany przypadek obcigzenia sekcji obudowy. Ma to
szczegOlnie istotne znaczenie w sytuacji petnego wy-
suniecia drugiego stopnia i czesciowego stopnia pierw-
szego, co w praktyce wystepuje jednak bardzo rzadko
(rys. 2). Wowczas przy tej samej wysokosci uzytko-
wania podatnos¢ sekcji jest mniejsza w poréwnaniu
z pelnym wysunieciem stopnia pierwszego i czescio-
wym stopnia drugiego. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy
wyznaczaniu charakterystyk podatnosciowych sekciji
ze stojakami dwuteleskopowymi. Na przebieg tych
charakterystyk istotnie wplywa podporno$¢ wstepna
w powigzaniu z wysokoscig uzytkowania sekcji obu-
dowy.
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...od poczgtku 2007 roku trwa koniunktura na wegiel. W zwiqzku
z tym ceny wegla energetycznego i koksowego wzrosty o 100%.
W roku 2008 nie przewiduje sie wielkich skokow, ale cena wegla
bedzie wysoka i stabilna, jak twierdzi prezes Gorniczej Izby Prze-
mystowo-Handlowej. Polski wegiel, cho¢ zdrozat o 11%, nadal jest
zbyt tani i jest go za mato, aby na nim zarabiac, dlatego tez eksport

wegla bedzie ograniczany.
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KOMBAJNY CHODNIKOWE

Mgr inz. Dariusz JASIULEK
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG
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Politechnika Slgska

Wirtualne prototypowanie uktadu sterowania kombajnu

Streszczenie

Wdrozenie inteligentnego uktadu sterowania kombaj-
nu chodnikowego wigze sie z koniecznoscig prowa-
dzenia dtugotrwatych i kosztownych badan. Aby ma-
ksymalnie ograniczy¢ koszty i czas wdrazania syste-
mu zastosowane zostanie nowatorskie podejscie, po-
legajgce na zastosowaniu metod wirtualnego prototy-
powania. Zbudowany zostanie wirtualny model kom-
bajnu wraz z otaczajgcym wyrobiskiem, ktéry nastep-
nie zostanie sprzezony z rzeczywistym sterownikiem
PLC. Model wirtualny przestrzeni roboczej kombajnu
pozwoli, miedzy innymi, na uwzglednianie zmian wia-
Sciwosci urabianej skaly i symulacje reakcji maszyny.
Prowadzenie badai symulacyjnych na modelu po-
zwoli na efektywng weryfikacje i korekte algorytmu
i programu sterujgcego kombajnem chodnikowym,
zdecydowanie skracajgc czas wdrazania ukfadu ste-
rowania na rzeczywistej maszynie.

chodnikowego

Summary

Implementation of intelligent roadheader control
system is associated with a necessity of long and
expensive tests. New approach consisting in use of
virtual prototyping, which will be then coupled with a
real PLC controller, will be applied to limit maximally
cost and time of system implementation. Virtual model
of roadheader operational area will enable, among
others, to include the changes of properties of cut
rock and simulation of machine reaction. Simulation
tests, carried out on the model, will enable an
effective verification and correction of algorithm and
control software what can reduce time of imple-
mentation of the control system in a real machine.

1. Wstep

W polskim gérnictwie ponad 92% wyrobisk koryta-
rzowych wykonywanych jest obecnie technologig me-
chaniczna, gtéwnie poprzez frezowanie punktowe, przy
uzyciu kombajnéw chodnikowych. Prognozy na najbliz-
sze lata zaktadajg koniecznos¢ dragzenia od 500 do
700 km wyrobisk korytarzowych rocznie [1]. Koniecz-
no$¢ udostepniania poktadéw wegla na coraz wiek-
szych gtebokosciach powoduje wzrost trudnosci dragze-
nia, wobec:

- wymogu drazenia wyrobisk o wiekszych przekro-
jach, niezbednych w celu zapewnienia odpowied-
niej wentylacji, przy rosnacej z gtebokoscig tem-
peraturze skat,

— zwiekszenia zwiezlosci i wytrzymatosci skatl na
jednoosiowe $ciskanie.

Tendencje w $Swiatowym goérnictwie wskazujg na
koniecznosé budowy uktadu sterowania [4], ktéry po-
moze usprawni¢ prace zwigzane z drgzeniem wyrobis-
ka chodnikowego. Uwzgledniajac specyfike tych prac
mozna stwierdzié, ze nie jest mozliwe catkowite wyco-
fanie cztowieka — operatora - z rejonu pracy maszyny,
chociazby ze wzgledu na czynnosci zwigzane z zabu-
dowg wyrobiska. Wprowadzenie uktadu automatyki,
ktéry bedzie kontrolowat parametry pracy kombajnu
i wspomagat profilowanie obrysu wyrobiska powinno
jednak przynies¢ istotne korzysci, jak m.in. [3]:

— uniemozliwienie przekraczania dopuszczalnych
obcigzen napeddéw, zwiekszajace ich zywotnos¢
i ograniczajace liczbe awarii,

- poprawa efektywnosci drazenia,

— zmniejszenie energochtonnosci maszyny,

- zwiekszenie precyzji wykonania pozadanego pro-
filu wyrobiska.

Wdrozenie inteligentnego uktadu sterowania kom-
bajnu chodnikowego wigze sie z koniecznoscig prowa-
dzenia diugotrwalych i kosztownych badan. Aby mak-
symalnie ograniczy¢ koszty i czas wdrazania systemu,
zastosowane zostanie nowatorskie podejscie, polega-
jace na zastosowaniu metod wirtualnego prototypowa-
nia. Zbudowany zostanie komputerowy model kombaj-
nu wraz z otaczajacym wyrobiskiem, ktéry nastepnie
zostanie sprzezony z rzeczywistym sterownikiem PLC.
Model przestrzeni roboczej kombajnu pozwoli, miedzy
innymi, na uwzglednianie zmian wtasciwosci urabianej
skaty i symulacje reakcji maszyny. Prowadzenie badan
symulacyjnych na modelu pozwoli na efektywng wery-
fikacje i korekte algorytmu iprogramu sterujacego
kombajnem chodnikowym, zdecydowanie skracajac
czas wdrazania uktadu sterowania na rzeczywistej ma-
szynie. Opracowana metoda potgczenia rzeczywistego
sterownika z komputerowym modelem maszyny bedzie
réwniez przydatna w celu realizacji innych zadan, np.
budowy stanowiska szkoleniowego dla operatoréw
maszyny.
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W celu realizacji przedstawionego zadania przewi-
duje sie:

— opracowanie wirtualnego srodowiska pracy kom-
bajnu chodnikowego z interfejsem operatora, za-
pewniajacym latwos¢é zadawania parametrow wy-
robiska,

— opracowanie metody sprzezenia rzeczywistego
sterownika z wirtualnym modelem maszyny i $ro-
dowiska pracy,

— opracowanie algorytmu i programu sterujgcego
kombajnem, wykorzystujgcego metody sztucznej
inteligencji w celu petnej analizy warunkéw pracy,

— prowadzenie symulacji urabiania kombajnem cho-
dnikowym przy réznych warunkach gorniczo-geo-
logicznych w wyrobisku, a takze dokonanie korekty
i weryfikacji algorytmu.

2. Struktura stanowiska badawczego

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
ku 1 zbudowane w celu realizacji postawionego celu
stanowisko badawcze sktada¢ sie bedzie z dwéch pod-
stawowych czesci — aplikacji symulacyjnej oraz ste-
rownika PLC. Wymiana informacji pomiedzy sterowni-
kiem PLC a aplikacjg symulacyjng bedzie sie odbywac
poprzez protok6t MODBUS TCP.

Dodatkowym elementem wchodzacym w skiad sta-
nowiska badawczego jest pulpit operatora. Pulpit be-
dzie wykonany w koncowym etapie realizacji zadania
i zostanie zbudowany na wzér rzeczywistego pulpitu
kombajnu chodnikowego.

Aplikacja symulacyjna (VB .NET)
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Rys.1. Struktura stanowiska badawczego
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2.1. Aplikacja symulacyjna

Aplikacja symulacyjna bedzie sie sktada¢ z dwoch
podstawowych modutéw:

- modulu zadawania parametrow goérniczo-geolo-
gicznych oraz symulacji sygnatéw pomiarowych —
modut ten bedzie zawieraé algorytm opisujacy
zdarzenia zachodzace w wyrobisku (przy zatoze-
niu pewnych uproszczen),

— modutu wizualizacji graficznej pracy kombajnu
chodnikowego oraz modutu wizualizacji parame-
trow pracy — moduly te zostang wykonane z wyko-
rzystaniem oprogramowania EON Studio, ktére po-
zwala na tworzenie interaktywnych symulacji 3D.

Na rysunku 2 przedstawiono zakres, jaki obejmie
aplikacja symulacyjna w stosunku do standardowego
uktadu sterowania, opartego na sterowniku PLC.
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Rys.2. Zakres aplikacji symulacyjnej

Modut doboru parametréw gérniczo-geologicznych
oraz symulacji sygnatéw pomiarowych bedzie spetniaé
podstawowa role w calym uktadzie symulacji. Modut
ten bedzie zawiera¢ algorytmy, opisujace — w uprosz-
czeniu — zjawiska zachodzace w wyrobisku chodniko-
wym. W trakcie symulacji zostang wykorzystane war-
tosci parametréw, zarejestrowane w rzeczywistym pro-
cesie urabiania. Wartosci te bedg mialy wplyw na
sygnaly pomiarowe, wprowadzane do sterownika PLC.
Sygnaly pomiarowe bedg generowane w postaci odpo-
wiadajacej sygnatom z rzeczywistych czujnikéw, za-
instalowanych na kombajnie chodnikowym. Modut be-
dzie symulowal, miedzy innymi takie parametry, jak [2]:
cisnienie: — w komorze pod i nadttokowej sitownikéw

podnoszenia wysiegnika,

— w komorze pod i nadttokowej sitowni-
koéw obrotu wysiegnika,

—w uktadzie jazdy,
natezenie pr adu: — silnika organu urabiajgcego,
— silnika pompy hydraulicznej,
temperatura: — silnika organu urabiajgcego,
— silnika pompy hydraulicznej,
— medium hydraulicznego,

parametry okre $lajace poto zenie sitownikéw hy-
draulicznych i kombajnu.

Wymienione parametry sg niezbedne do realizacji
automatycznego doboru parametréw pracy maszyny,
optymalizujgcego energochtonnosc¢ i wydajnos¢ urabia-
nia. Konieczna jest ich biezaca znajomos¢ i ciggta ar-
chiwizacja. Parametry te sg obecnie powszechnie mie-
rzone w wiekszosci maszyn. Wyniki pomiaréw nie sg
jednak bezposrednio wykorzystywane do sterowania,
a stuzg jedynie jako informacja dla operatora.

Proces budowy aplikacji sprowadza sie do nastepu-
jacych krokéw:

- budowa modelu 3D kombajnu chodnikowego oraz
wyrobiska — w stopniu szczegétowosci umozliwia-
jacym przedstawienie niezbednej funkcjonalnosci
kombajnu, a jednoczesnie pozwalajgcym na sprawne
i szybkie prowadzenie symulacji komputerowych,
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— przeksztalcenie standardowego modelu 3D na plik
EON Studio w formacie EOZ; modelowi zostang
nadane odpowiednie wigzania oraz zaleznosci ru-
chowe; wprowadzone zostang komendy umozliwia-
jace zadawanie odpowiednich parametréw z ze-
wnatrz aplikacji (miedzy innymi zadawanie odpo-
wiednich wartosci wysunie¢ sitownikdéw hydraulicz-
nych),

- implementacja w aplikacji symulacyjnej specjalnej
przegladarki plikbw EOZ oraz osadzenie pliku
z modelem kombajnu,

- przygotowanie procedur obstugi wspétpracy apli-
kacji symulacyjnej z plikiem EOZ,

- wykonanie funkcji przeksztalcajacych sygnat ze
sterownika PLC na odpowiednie wielkosci fizyczne
przekazywane do modelu 3D (wartosci wysuniecia
poszczegélnych sitownikéw, wspéirzedne potoze-
nia kombajnu w wyrobisku).

Dodatkowo aplikacja symulacyjna bedzie spetnia¢
takie funkcje, jak:
— obstuga komunikacji po protokole MODBUS TCP
(odczyt i zapis do odpowiednich miejsc pamieci
sterownika PLC),

— przekazywanie informacji o geometrii wybranego
wyrobiska,

- przekazywanie informacji o statych parametrach
geometrycznych kombajnu.

2.2. Sterownik PLC

W procesie budowy stanowiska badawczego zosta-
nie wykorzystany sterownik PLC WAGO IPC 758-850
(rys. 3). Sterownik ten posiada, miedzy innymi, naste-
pujace zalety:

- $rodowisko programowania zawierajgce jezyki pro-
gramowania zgodne z normg IEC 61131-3, a takze
rozbudowane mozliwosci debuggowania,

- parametry pracy zblizone do mozliwosci kompu-
tera przemystowego, z uwagi na to, ze jest on
wyposazony w system operacyjny LINUX czasu
rzeczywistego (RT LINUX),

- rozbudowane mozliwosci komunikacyjne (MOD-
BUS TCP, UDP, PROFIBUS, RS232),

- mozliwos¢ komunikacji poprzez HTTP, FTP,

— mozliwos¢ instalacji karty CF do zapisu danych po-
miarowych.

Rys.3. Widok sterownika
WAGO IPC 758-850

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
ku 1 sterownik realizuje pewien zakres podstawowych
funkcji sterowniczych i kontrolnych. W skfad tych funk-
cji bedzie wchodzic:

- funkcja obliczajaca biezace wspotrzedne s$rodka
glowicy urabiajacej na podstawie informaciji z czuj-
nikéw zainstalowanych w mechanizmie podnosze-
nia i obrotu (w uktadzie lokalnym kombajnu),

— funkcja obliczajgca biezace wspotrzedne gtowicy
w przestrzeni wyrobiska (w uktadzie globalnym),

— generowanie sygnatdw sterujgcych sitownikami,

— kontrola parametréow silnikéw, blokady, wytgcze-
nia.

Budowa podstawowych funkcji sterowniczych i kon-
trolnych jest niezbedna, aby mdéc przystapi¢ do opra-
cowania zaawansowanych modutéw sterowania kom-
bajnem, takich jak modut doboru parametréw pracy
i modut generowania trajektorii urabiajgcej. Na rysun-
kach 4 i 5 zostaly przedstawione globalny i lokalne
(kombajnu) uktady wspétrzednych.

Lokalny uktad
wspoétrzednych
kombajnu

.
‘/’ ///// e N ——
- ] o = >
/ . —

Globalny uktad
wspoétrzednych

=,

Rys.5. Lokalne uktady wspétrzednych kombajnu

Modut doboru parametrow pracy kombajnu chodni-
kowego bedzie realizowa¢ nastepujace zadania:

— uzyskiwanie zadanego ksztattu wyrobiska (ograni-
czanie ruchu glowicy poza zaprogramowany ob-
rys, precyzyjne profilowanie obrysu, ewentualne
zapewnianie ptaskosci czota przodka),
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- prowadzenie gtowicy zgodnie z wybranym wzor-
cem trajektorii,

— sterowanie predkoscig urabiania (poprzez pred-
kos¢ ruchu wysiegnika kombajnu) w sposéb ogra-
niczajacy przecigzenia i zuzycie maszyny oraz
poprawiajacy efektywnos¢ urabiania,

— analiza zaleznosci miedzy mocg silnika organu
a wydajnoscig urabiania oraz kontrola stopnia zu-
zycia nozy urabiajgcych.

3. Podsumowanie — wnioski

Etap wirtualnego prototypowania wydaje sie nieod-
zowny w przypadku kombajnu chodnikowego. Zabu-
dowa doswiadczalnego sterownika na obiekcie rzeczy-
wistym wymaga bowiem zmian w catym ukfadzie hy-
draulicznym i elektrycznym kombajnu.

Badania symulacyjne pozwolg na unikniecie wielu
btedéw, ktére mogtyby powsta¢ podczas tradycyjnego
projektowania uktadu sterowania. Prowadzenie badan
symulacyjnych na opracowanym modelu pozwoli
w szybki i tani spos6b na weryfikacje algorytmu i pro-
gramu sterujgcego kombajnem chodnikowym. Wyniki
symulacji umozliwig wprowadzenie korekt w programie
i skr6cg czas wdrazania uktadu sterowania w rzeczy-
wistej maszynie.

Budowany uktad sterowania kombajnu chodnikowe-
go zostanie wykonany jako uktad adaptacyjny, reaguja-
cy na szybko zachodzace zmiany w przestrzeni robo-
czej maszyny. Zastosowane zostang metody sztucznej
inteligencji, wspomagajace analize warunkéw pracy
maszyny (rodzaj urabianej skaly, wielkos¢ wyrobiska,
gtebokosé zabioru), utatwiajgce wyciaganie wnioskéw,
dotyczacych zmian nastaw parametrow pracy.

Wykorzystanie opracowanego stanowiska badaw-
czego do budowy stanowiska szkoleniowego dla ope-
ratorow maszyny moze zapewni¢ warunki szkoleniowe,
zgodne z wspétczesnymi standardami i trendami w tym
obszarze.
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PRZEROBKA MECHANICZNA

Dr inz. Mariusz OSOBA
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Nowe osadzarki wodne pulsacyjne KOMAG
w instalacjach do przerébki w egla kamiennego i kruszyw mineralnych

Streszczenie

W artykule pokazano nowe zastosowania wodnych
osadzarek pulsacyjnych KOMAG do przerébki wegla
kamiennego i kruszyw mineralnych. Opisano moZli-
wosci ich wspotpracy z systemami sterowania réz-
nych producentéw. Przedstawiono ich podstawowe
parametry techniczne. Omoéwiono wyniki pracy osa-
dzarki wydzielajgcej zanieczyszczenia organiczne z na-
dawy zwirowo-piaskowej w warunkach kopalni kruszyw.

Summary

New applications of KOMAG pulsation water jigs for
hard coal and mineral aggregates processing were
presented in the paper. Possibilities of their coope-
ration with the control systems of different manufactu-
rers were described. Their technical parameters were
given. Results of tests of jig's operation, which sepa-
rates organic impurities from gravel-an-sand feed in
conditions of minerals aggregates mine, were discussed.

1. Wstep

W zaktadach przerdbczych wegla kamiennego i ko-
palniach kruszyw mineralnych powszechnie stosowa-
nymi urzadzeniami do rozdzialu kopaliny surowej sg
wodne osadzarki pulsacyjne. Z uwagi na swa uniwer-
salnose, tj. szeroki zakres pozyskiwanej klasy ziarno-
wej oraz stosunkowo niskie koszty eksploatacji [2],
w poréwnaniu z innymi urzadzeniami wzbogacajgcymi,
osadzarki stosuje sie do wzbogacania wegla surowego
w klasach ziarnowych 120(200)-20(50) mm — osadzar-
ki ziarnowe, 50-0,5 mm — osadzarki $rednio ziarnowe
i 20-0,5 mm — osadzarki miatowe, oraz do pozyskiwa-
nia zwiru, w klasie ziarnowej 16(32)—2(0) mm, z réwno-
czesnym wydzielaniem zanieczyszczen organicznych
i mineralnych. Dobér odpowiedniego urzadzenia do
tych proceséw uzalezniony jest od uziarnienia i sktadu
grawimetrycznego materiatu wejsciowego oraz wyste-
pujacych w nim rodzajéw zanieczyszczen (odpadow).

Osadzarki typu KOMAG moga wspOtpracowac
z aktualnie dostepnymi na polskim rynku systemami
sterowania, produkowanymi i dostarczanymi przez ta-
kie firmy, jak: CEIAG EMAG Katowice [1], PPUH
MICRO Otmuchoéw czy Zaktad Automatyki BGG Kato-
wice [4], wedlug decyzji inwestora. W najblizszym
czasie mozliwosci wyboru zostang rozszerzone, gdyz
w CMG KOMAG trwajg zaawansowane prace nad
opracowaniem nowego systemu, ktéry w przysztosci
powinien stanowi¢ integralng czes$¢ osadzarek KOMAG
(prototypowy uktad pracuje od kilku miesiecy w KWK
JPnidwek”). W chwili obecnej w zakres opracowania
dokumentacji technicznej nie wchodzi dokumentacja
systemu sterowania, ktory jest wydawany w wykazach
zespotéw osadzarki jako element handlowy. W zwigz-
ku z tym producent systemu sterowania powinien by¢
znany W momencie rozpoczecia wykonywania doku-
mentacji osadzarki przez CMG KOMAG, celem dosto-

sowania rozwigzan konstrukcyjnych, co gwarantuje jej
poprawng prace pod wzgledem jakosci uzyskiwanych
produktéw wzbogacania wegla oraz oczyszczania zwi-
ru z zanieczyszczen organicznych i mineralnych.

2. Nowe osadzarki do przerobki w egla ka-
miennego

Na rysunku 1 pokazano osadzarke miatowg OM20
ze stali nierdzewnej w KWK ,Ryduttowy-Anna”, z sys-
temem sterowania BOSS 2000 zaprojektowanym przez
CEIAG EMAG z Katowic, wyprodukowang przez firme
WREBOWA Sp. z 0.0. w Rybniku. Jej parametry tech-
niczne przedstawiono w tabeli 1. W osadzarce tej za-
stosowano pneumatycznie sterowane pulsacyjne za-
wory talerzowe dozujgce powietrze robocze do po-
szczegoOlnych przedziatow osadzarki oraz pneumatycz-
nie sterowane uktady odbioru produktéw ciezkich [3].

A ¢

Rys.1. Widok osadzarki OM20 w KWK ,Ryduttowy-Anna”

Na rysunku 2 pokazano osadzarke miatowg OM30
w KWK ,Szczygtowice” z systemem sterowania wyko-
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nanym przez ZA BGG z Katowic, wyprodukowang | Wodadolna: . )
przez WAMAG S.A. w Walbrzychu. Jej parametry tech- | - Zapotrzebowanie m*/h 400-800"
. . . - ci$nienie bar 1,0
niczne zawarto wt_abeh 2. W osadzarcg tej zastoso- Zasilanie elekiryczne:
wano pneumatycznie sterowane pulsacyjne zawory ta- - stacja hydrauliczna KW/ 2%3/500
lerzowe dozujgace powietrze robocze do poszczegol- - system elektronicznego 0,5/230
nych przedziatbw osadzarki oraz hydraulicznie stero- sterowania _
wane uktady odbioru produktéw ciezkich. \S’\g':"?rxjskgzy”' dolnej (dt. x m 2,5x2,68x2,6
Parametry techniczne osadzarki OM20 Wymiary osadzarki (dt. x
w IEIWK »Ryduttowy-Anna” szér_ X v)\//ys.) ( m 7,5%6,68x5,68
Tabela 1 Masa osadzarki t 61,84
Parametr Jednostka Wielko $¢é ! wielko$é zalezna od wydajnosci osadzarki
Yl\é)é?':apj)?;:gziamw roboczych Stlzr,: 2505500 W_ tapeli 3 przedstawiono pargmetry techryic_zne osa-
Wymiary przedzialow o 329 dzarki miatowej OM30, a w tabeli 4 osadzarki ziarnowej
roboczych (dt. x szer.) e 0z18 w KWK ,Halemba”, z systemem sterowania wy-
Catkowita powierzchnia m? 20 konanym przez ZA BGG z Katowic, wyprodukowanej
robocza przez WAMAG S.A. w Walbrzychu. W obu osadzar-
Powietrze robocze: o .
- zapotrzebowanie m3/min 80-90 kach zastosowano hydr_aullcznle _sterowane pulsacyjne
- cignienie MPa 0,030-0,035 zawory talerzowe dozujgce powietrze robocze do po-
Woda dolna: szczegolnych przedziatéw osadzarki oraz hydraulicznie
- zapotrzebowanie m?/h 400-800" sterowane uktady odbioru produktéw ciezkich.
- ci$nienie bar 1,0
Zasilanie elektryczne: Parametry techniczne osadzarki OM30
- system elektronicznego KWV 0,5/230 w KWK, Halemba”
sterowania Tabela 3
Wymiary skrzyni dolnej (dt. x m 2 3%3.2%2 1 Parametr Jednostka | Wielko $é
SZEr. XWys) ____ R Wydajnosc th 500-600
Wymiary osadzarki (dt. x » —
szer. X wys.) m 6,9x3,2x5,8 llo$¢ przedziatbw roboczych szt. 6
Masa osadzarki t 25,90 Wymiary przedziatow m 25x2.2
T wielkos¢ zalezna od wydajnosci osadzarki roboczych (dt. x szer.) o
Catkowita powierzchnia m2 30
robocza
Powietrze robocze:
- zapotrzebowanie m®/min 130
- ci$nienie MPa 0,030-0,035
Woda dolna: 5 Y
- zapotrzebowanie m“/h 700-900
- ci$nienie bar 1,0
Zasilanie elektryczne:
- stacja hydrauliczna kW/V 2x3/500
- system elektronicznego 0,5/230
sterowania
\SIZZTI)?:,)\/,;Sk_;Zym dolnej (dt. x m 2.6x2,4%2.6
Z\;)éTlims';\dzarkl (dt. x m 7.6x5,4x6.2
Masa osadzarki t 56
Rys.2. Widok osadzarki OM30 w KWK ,Szczygtowice” Y wielkosé zalezna od wydajnosci osadzarki

Parametry techniczne osadzarki OM30

Parametry techniczne osadzarki 0218 w KWK ,Halemba”

w KWK ,Szczygtowice” Tabela 4
Tabela 2 Parametr Jednostka | Wielko $é
Parametr Jednostka Wielko s$é Wydajnosé t/h 450
Wydajnos¢ t/h 500-600 llo$é przedziatéw roboczych szt. 4
llo$¢ przedziatéw roboczych szt. 6 Wymiary przedziatow
Wymiary przedziatow m 25x2
ymiary p roboczych (dt. x szer.)
roboczych (dt. x szer.) m 2.5x2,4 y - -
- — - Caltkowita powierzchnia 2
Caltkowita powierzchnia m2 30 b m 18
robocza ro oF:za
Powietrze robocze: Powietrze robocze: .
- zapotrzebowanie m3/min. 125 - zapotrzebowanie m*/min 130
- ci$nienie MPa 0,030-0,035 - ci$nienie MPa 0,040-0,045
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Woda dolna: s Y

- zapotrzebowanie m“/h 900

- ci$nienie bar 11
Zasilanie elektryczne:

- stacja hydrauliczna kW/IV 2x3/500

- system elektronicznego 0,5/230

sterowania
\S/\;)ér:?lsrv)\/,ysslf;zynl dolnej (dt. x m 2.7%2.4x2.65
Wymiary osadzarki (dt. x szer. m 5 6x5.7%6.6
X WYS.) e
Masa osadzarki t 36,6
D wielko$é zalezna od wydajnosci osadzarki

3. Nowe osadzarki do przerébki kruszyw
mineralnych

Wieloletnie doswiadczenia CMG KOMAG w kon-
struowaniu i doborze technologicznym osadzarek do
wzbogacania wegla surowego pozwolity na ukierunko-
wanie badan i rozwoju konstrukcji tych maszyn w celu
ich zastosowania w przemysle kruszyw do pozyskiwa-
nia zwiru i piasku w klasie ziarnowej 16-2(0) mm,
z rbwnoczesnym wydzielaniem zanieczyszczen orga-
nicznych i mineralnych. Wykonane badania technolo-
giczne procesu wydzielania zanieczyszczen organicz-
nych z nadawy zwirowo-piaskowej w klasie ziarnowej
16-2(0) mm potwierdzity celowos¢ zastosowania tych
urzadzen w procesach przerébki zwiru i piasku i umo-
zliwity wdrozenie do przemystu nowej generacji osa-
dzarek typu KOMAG [6, 7, 8, 9].

Na rysunku 3 pokazano osadzarke K-100 dla PRInz.
Surowce Sp. z0.0. wZwirowni w Januszkowicach,
a na rysunku 4 osadzarke K-100 dla PUH M+ Sp. z o.
0. w Zakladzie Produkcji Betonéw w Zdzieszowicach
w wersji mobilnej na ptozach, na wiasnej konstrukciji
wsporczej, z systemem sterowania zaprojektowanym
i wykonanym przez firme MICRO z Otmuchowa, wy-
produkowang przez HYDROTECH S.A. z Rybnika.

™ e

Rys.3. Widok osadzarki K-100 w Zwirowni w Januszkowicach

W tabeli 5 przedstawiono jej parametry techniczne.
W obu osadzarkach zastosowano pneumatycznie ste-

rowany pulsacyjny zawor talerzowy dozujacy powietrze
robocze do komory roboczej oraz specjalnej konstrukcji
elektronicznie sterowany uktad odbioru zwiru z obro-
towym odbieralnikiem.

Rys.4. Widok osadzarki K-100 w Zaktadzie Produkcji Beto-
néw w Zdzieszowicach

Parametry techniczne osadzarki K-100

Tabela 5
Parc.;asrggtzr;/rltg(kh_ql&z)ne Jednostka |[Wielko $¢
Wydajnos$¢ nominalna t/h do 100
Uziarnienie nadawy mm 16-2(0)
Catkowita powierzchnia 2
X m 4
robocza toza
Powietrze robocze:
- zapotrzebowanie m*/min. 20
- ciSnienie MPa 0,03
Woda dolna:
- zapotrzebowanie m®h 150-200
- ciSnienie bar 1,0
Moc zainstalowana kW 4.4
Moc zainstalowana dmuchawy kW 18,5
Moc zainstalowana sprezarki kW 7,5
Masa t okoto 9
4. Wyniki jako sciowe pracy osadzarek
KOMAG

4.1. Parametry jako sciowe osi ggane przez osa-
dzarki KOMAG do wzbogacaniaw egla

Analizujgc efekty pracy wodnych osadzarek pulsa-
cyjnych KOMAG z réznymi systemami sterowania,
stosowanych w polskich zaktadach przerobki wegla
kamiennego, w oparciu o badania technologiczne prze-
prowadzone przez CMG KOMAG, w ktérych okreslano
takie wskazniki jakosciowe, jak wydajnos¢ jednostko-
wa, rozproszenie prawdopodobne, gestosé rozdziatu,
zapopielenie koncentratu i odpadéw, udziat odpadoéw
w koncentracie, straty wegla w odpadach oraz imper-
fekcje, mozna stwierdzi¢, ze mozliwe do osiagniecia
wyniki jakosciowe ich pracy sg podobne w poréwny-
walnych warunkach eksploatacyjnych dla zblizonych
parametrow technologicznych wzbogacanego mate-
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riatu. Osiggane w 2007 roku wartosci graniczne wskaz-
nika imperfekcji i wydajnosci jednostkowej pokazano
na rysunku 5.
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Rys.5. Parametry jakosciowe osiggane w osadzarkach
KOMAG do wzbogacania wegla kamiennego — wartosci
graniczne

4.2. Sprawno $¢ procesu wydzielania zanieczysz-
czen organicznych z nadawy zwirowej, osi g-
gana w osadzarkach KOMAG

Badania technologiczne procesu wydzielania zanie-
czyszczen organicznych z nadawy zwirowo-piaskowej
w klasie ziarnowej 16(20)-2(0) mm zostaly przeprowa-
dzone na osadzarce K-100 z systemem sterowania
firmy MICRO, zabudowanej w wytypowanej kopalni
kruszyw. Wykonano dwie serie badan przy réznych
udziatach ziaren piaskowych < 2 mm oraz réznej wiel-
kosci obcigzen nadawa, w granicach 80-100 t/h. Okre-
slono w nich sklady granulometryczne nadawy i pro-
duktéw oraz udzialy materiatu > 1,8 g/cm®i < 1,8 g/cm®
w nadawie i produktach w klasach ziarnowych 20—4,
4-2 i 2-0 mm oraz w klasach ziarnowych otrzymanych
na podstawie analiz granulometrycznych na sitach
o rozmiarach 20, 16, 10, 6, 4, i 2 mm. Dla obu serii
sprawnosé S procesu wydzielania zanieczyszczen or-
ganicznych z nadawy zwirowej wyliczano wedtug za-
leznosci (1):

S =100 - [(A, / Cy) - 100] 1)
gdzie:
A; — wychod ziaren frakcji lekkiej w produkcie Zwi-
rowym, %,
C, — wychdd ziaren frakcji lekkiej w nadawie, %.

W tabelach 6 i 7 przedstawiono wyniki badan
sprawnosci S procesu wydzielania zanieczyszczeh
organicznych z nadawy zwirowej uzyskane w serii
pierwszej, a w tabelach 8 i 9 przedstawiono wyniki
uzyskane w serii drugiej.

Sprawno $¢ S procesu wydzielania zanieczyszcze n orga-
nicznych w procesie przer6bki  zwiru — seria pierwsza

proba 1
Tabela 6
Produkt zwirowy
Klasa Nadawa (udzial = 8456%) |g oo
ziar- Udziat|Udziat Udziat | Udziat s
nowa (Udzial| >1,8 | < 1,8 |Udziat| >1,8 | <1,8 %
mm | % |glem®|g/em®| % | giem® | glem?®
% % % %
20-4 |49,40|48,47| 0,93 |58,32| 58,20 | 0,12 (87,10
88,96
4-2 |24,10(23,40| 0,70 (26,44| 26,38 | 0,06 (91,43
2-0 (26,50|26,06 | 0,44 |15,24| 15,18 | 0,06 86,36
Suma |100,00{ 97,93 | 2,07 |100,00| 99,76 | 0,24 88,41

Sprawno $¢ S procesu wydzielania zanieczyszcze n orga-
nicznych w procesie przer6bki  zwiru — seria pierwsza

préba 2
Tabela 7
Produkt zwirowy
Klasa Nadawa (wychod = 85,86%) =
; - - - ~— Sprawnosc¢
Ziar- Udziat|Udziat Udziat | Udziat s
nowa (Udziatf >1,8 | < 1,8 |Udziat| >1,8 | <1,8 %
mm | 9% |glem®|glcm®| % | glem® | g/cm®
% % % %
20-4 |49,40|48,47| 0,93 [57,43| 57,37 | 0,06 |93,55
91,12
4-2 126,20(26,44| 0,76 |28,33| 28,24 | 0,09 (88,16
2-0 |24,40|24,00| 0,40 [14,24| 14,17 | 0,07 82,50
Suma (100,00/98,91| 2,09 {100,00| 99,78 | 0,22 89,47

Sprawno $¢ S procesu wydzielania zanieczyszcze n orga-
nicznych w procesie przerdbki  zwiru — seria druga préba 1

Tabela 8
Produkt zwirowy

Klasa Nadawa (wychod = 86,75%) | ¢ g
: - - - - prawno$¢
Ziar- Udziat|Udziat Udziat| Udziat s
nowa |Udziat| > 1,8 | < 1,8 [Udzial| >1,8 | <1,8 %

mm | % |g/cm®|glcm®| % |g/em®|g/icm®

% % % %

20-16| 3,00 | 3,00 - 3,46 | 3,46 - -
16-10|13,94(13,88| 0,06 {15,98| 15,98 - |100,00
10-6 |16,77(16,54| 0,23 ({19,16| 19,16 - |100,00/89,32
6-4 |(18,01|17,36| 0,65 |19,71|19,62| 0,09 |86,15

4-2 120,30|19,18| 1,12 |21,06|20,93| 0,13 (88,39

2-0 |(27,98|27,08| 0,90 |20,63(20,50| 0,13 85,56
Suma [100,00{97,04| 2,96 |100,00{ 99,65 | 0,35 88,18

Wyniki sprawnosci S procesu wydzielania zanie-
czyszczen organicznych w procesie pozyskiwania zwi-
ru, zawarte w tabeli 6 i tabeli 7, pokazano na rysunku
6, natomiast wyniki zawarte w tabeli 8 i tabeli 9 przed-
stawiono na rysunku 7.
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Sprawno $¢ S procesu wydzielania zanieczyszcze h orga-
nicznych w procesie pozyskiwania  zwiru — seria druga

préba 2
Tabela 9
Produkt zwirowy
Klasa Nadawa (wychod = 95,00%)
ziar- Udziat|Udziat Udziat | Udziat [Sprawnos¢ S
nowa |Udziat > 1,8 | < 1,8 |Udzial| >1,8 | <1,8 %
mm | % |g/cm®|gicm®| % |g/em®| g/em®
% % % %
>20 | 0,47 | 0,47 - 0,50 | 0,50 - -
20-16 | 8,47 | 8,47 - 8,89 | 8,89 - -
16-10 |18,97|18,79| 0,18 |19,74| 19,74 - |100,00 goTEd
10-6 |24,05|23,85| 0,20 |24,69| 24,66 | 0,03 |85,00 ’
6-4 [25,10|24,49| 0,61 (24,65| 24,55 | 0,10 (83,61
4-2 |17,07|16,17| 0,90 |16,92| 16,72 | 0,20 |77,78
2-0 [5,87|530|057|4,61| 4,44 | 0,17 70,18
Suma (100,00 97,54 | 2,46 |100,00| 99,50 | 0,50 79,67
96
94
92
90 ]
< 88 mPréba 1
£ 86 rova
%] 84 - W Préba 2
82
80 |
78 -
76 - : ‘
20-4 4-2 2-0 20-2 20-0
klasa ziarnowa [mm]

Rys.6. Wykres sprawnosci S wydzielania zanieczyszczen
organicznych < 1,8 g/cm® — seria pierwsza
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91 1
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9
g1 4+
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W Proba 2
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Rys.7. Wykres sprawnosci S wydzielania zanieczyszczen
organicznych < 1,8 g/cm® — seria druga

5. Podsumowanie

Wspotczesne, nowoczesne osadzarki konstruowa-
ne sg jako maszyny jednostkowe, dostosowane do
wymaganej wydajnosci i technologii oraz warunkéw
lokalizacyjnych, zwigzanych z ograniczong przestrze-
nig zabudowy, w konkretnym zaktadzie przerébczym.
Kazda osadzarka sklada sie z podstawowych zespo-
tow, ktére podczas eksploatacji sa badane i dostar-
czajg informacji do dalszego doskonalenia maszyny.
Znaczny postep w rozwoju konstrukcji i technologii

wzbogacania wegla w osadzarkach w Polsce jest efek-
tem szeregu prac i wynika z wieloletniego doswiadcze-
nia CMG KOMAG w konstruowaniu i doborze technolo-
gicznym osadzarek do wzbogacania wegla kamien-
nego [5].

Prowadzone od wielu lat prace w Zakladzie Sys-
temow Przerdbczych CMG KOMAG, w dwoch grupach
tematycznych — ds. konstrukcji maszyn przerdbczych
i ds. technologii przerébczych oraz od niedawna w la-
boratorium badan paliw statych, oparte sg na scistej
wspotpracy z innymi jednostkami badawczo-rozwojo-
wymi, uczelniami, producentami maszyn i ich uzytkow-
nikami i pozwalaja na powstawanie innowacyjnych
rozwigzan, ktére znalazly zastosowanie w przerdbce
wegla kamiennego, a w ostatnich latach w przemysle
kruszyw. Zastosowanie odpowiednio dostosowanego
systemu sterowania oraz nowej konstrukcji podstawo-
wych zespotéw osadzarki dato mozliwos¢ dowolnego
ksztattowania charakterystyki cyklu pulsacji wody dla
wzbogacania wegla i procesu pozyskiwania zwiru i po-
zwolito na powstanie nowej generacji nowoczesnych
osadzarek KOMAG. Dato tez mozliwosc¢ ich zabudowy
i eksploatacji w ciagu technologicznym dowolnego
zakltadu przerébki wegla kamiennego lub produkcji kru-
szywa, spetniajacego wymagania norm jakosciowych
oraz dostosowanie parametréw technologicznych pro-
duktéw do wymagan rynku.

Uzyskiwany aktualnie dla osadzarek wzbogacaja-
cych wegiel kamienny wskaznik imperfekcji na pozio-
mie od 0,15 do 0,12 oraz dla osadzarek do przerébki
zwiru uzyskiwana sprawnos$¢ wydzielania zanieczysz-
czen organicznych z nadawy o uziarnieniu 16—2(0) mm
siegajgca 91%, dajg gwarancje otrzymania wynikow
jakosciowych produktéw handlowych zgodnych z wy-
maganiami uzytkownika.
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...radni hrabstwa Kent w Wielkiej Brytanii opowiedzieli si¢ za
budowq nowej elektrowni weglowej. Pierwsza od 24 lat elektrownia
wykorzystujgca wegiel miataby byc¢ zlokalizowana w Kingsnorth
koto Rochesteru. Ostateczng decyzje podejmie rzqd. Budowe za-
ktadu planuje koncern energetyczny E.ON. W miejsce zburzonego
istniejgcego obiektu powstataby elektrownia zmniejszajgca o 20%
emisje zanieczyszczen w chwili rozruchu i docelowo o 50% (do
2030 roku). Wegiel przeznaczony do spalania bytby magazyno-
wany w specjalnie przystosowanych komorach powstatych po
wybraniu ropy naftowej, znajdujgcych sie pod dnem Morza
Potnocnego.
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System sterowania osadzarkg KOMAG

Streszczenie

Specjalisci CMG KOMAG, dysponujgc wiedzg i do-
Swiadczeniem w konstruowaniu osadzarek pulsacyj-
nych oraz wiedzg z zakresu doboru parametréw pracy
tych maszyn, opracowali autorski system sterowania
osadzarki pulsacyjnej. Prace objely opracowanie kon-
figuracji sprzetowej systemu, jego algorytmu sterowa-
nia oraz budowe uktadu sterowania opartego na ste-
rowniku PLC. Przeprowadzono testy uktadu na labo-
ratoryjnym modelu osadzarki pulsacyjnej w CMG
KOMAG oraz, rozpoczete w potowie 2007 roku, testy
przemystowe realizowane na wybranej osadzarce
w Zaktadzie Przerébczym KWK ,Pniéwek”. W artykule
przedstawiono strukture, zasady dziatania i mozliwo-
Sci systemu, oraz rezultaty testéw i wynikajgce z nich
whnioski.

Summary

KOMAG specialists, having experience and know-
ledge to design pulsating jigs and knowledge in
selection of operational parameters of these machi-
nes, have developed an author’s control system to
control the pulsation jig. The project included a
development of configuration of system’s hardware,
its control algorithm as well as building of control
system based on PLC controller. Testing of the
system on the laboratory model of pulsation jig was
carried out in the KOMAG Centre and industrial tests
carried out on the selected jig have started in mid of
2007 in the Processing Plant of Pniowek Colliery.
Structure of the system, operational principles and
possibilities of the system as well as test results with
conclusions were given.

1. Wstep

Specjalisci CMG KOMAG posiadajg wieloletnie do-
Swiadczenia w konstruowaniu osadzarek pulsacyjnych
oraz wiedze z zakresu doboru parametréw pracy tych
maszyn. Uwzgledniajac kluczowag role systemu stero-
wania dla poprawnej pracy osadzarki, rosngce wraz
z rozwojem ukfadéw automatyki mozliwosci tworzenia
rozbudowanych, efektywnych i niezbyt drogich syste-
mow sterowania, oraz mozliwo$¢ wykorzystania posia-
danej wiedzy i zwiekszenia stopnia kompleksowosci
oferty systeméw wzbogacania, specjalisci Zaktadu
Systemoéw Przerdbczych wraz z Laboratorium Mecha-
troniki CMG KOMAG podjeli prace nad budowg wias-
nego uktadu sterowania osadzarki pulsacyjne;j.

Zrealizowane prace objely opracowanie konfiguraciji
sprzetowej systemu, jego algorytmu sterowania oraz
budowe ukitadu sterowania opartego na sterowniku
PLC, testy uktadu na laboratoryjnym modelu osadzarki
pulsacyjnej w CMG KOMAG oraz, rozpoczete w poto-
wie 2007 roku, testy przemystowe realizowane przy
wspotpracy z KWK ,Pniowek”.

2. Struktura i zasady dziatania systemu

System sterowania osadzarkg zostat opracowany
w taki sposob, aby poprzez wprowadzenie czujnikow
w kluczowe miejsca osadzarki pulsacyjnej oraz po-
przez kontrole lub wspotprace z wieloma urzadzeniami
wspomagajgcymi, pozwoli¢ operatorowi osadzarki na
petniejsza, w stosunku do istniejacych obecnie
systemoéw, kontrole procesu wzbogacania.

Podstawowymi elementami systemu sterowania sa;

— sterownik PLC, wspotpracujacy z elementami wy-
konawczymi osadzarki, zbierajgcy dane z zainsta-
lowanych czujnikéw, komunikujacy sie z urzadze-
niami interfejsu operatorskiego, realizujacy petle
regulacyjne i kontrolne,

— panel operatorski przy osadzarce, zapewniajacy
wizualizacje podstawowych parametréw procesu
wzbogacania oraz wprowadzanie biezacych na-
staw systemu sterowania,

— stacja operatorska w dyspozytorni zaktadu prze-
rébczego, zapewniajgca petng wizualizacje pro-
cesu i stanu urzadzen.

Testowy system sterowania, zabudowany na istnie-
jacej osadzarce, wyposazonej w podstawowe urzadze-
nia wykonawcze i pomiarowe realizuje zasadnicze
funkcje, obejmujace przede wszystkim:

— sterowanie pulsacjg wody,

- regulacje rozdziatu odprowadzanych produktow.

Peten system sterowania, uwzgledniajgcy dodatko-
we urzadzenia i mierniki, ktéry umozliwia ponadto m.in.
zautomatyzowanie regulaciji:

— ci$nienia powietrza w kolektorze osadzarki,

— natezenia przeptywu wody dolnej,

— zawartos$ci popiotu w produkcie wzbogaconym.
System sterowania zapewnia monitoring pracy

i kontrole prawidlowosci dziatania maszyny, automa-

tyczne awaryjne wylaczanie oraz zdalne reczne sek-

wencyjne zatrzymywanie i uruchamianie osadzarki
i urzadzen z nig wspétpracujacych.
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Praca systemu jest monitorowana przez autorski
system wizualizacyjny umiejscowiony w pomieszczeniu
wskazanym przez kopalnie, pozwalajacy na pelny
przeglad trendéw sygnatéw pochodzacych z wszyst-
kich czujnikéw zabudowanych w systemie, m.in. ruchu
ptywaka, przepustu, progu, cisnienia w komorach pul-
sacyjnych.

2.1. Sterowanie pulsacj a

Automatyczny system sterowania stale kontroluje
zmiany potozenia ptywaka oraz cisnienia w komorach
powietrznych, okreslajac parametry syntetyczne:

— minimalng, maksymalng i srednig wysokos$¢ poto-
zenia ptywaka w cyklu pulsacji,

— amplitude ruchu ptywaka,

- minimalne, maksymalne i Srednie cisnienie w cyklu
pulsaciji.

System pozwala na utrzymywanie cyklu czasowego
pulsacji, a takze na utrzymywanie zadanych parame-
tréw syntetycznych pulsacji, poprzez automatyczne
korekty dtugosci faz cyklu.

Nastawialne parametry pracy zaworéw obejmuja;
czestotliwos¢ cykli pulsacji, przesuniecia poczatku i za-
konczenia faz wlotu i wylotu powietrza, a takze ampli-
tude pulsacji i srednie ci$nienie w komorach powietrz-
nych.

System moze pracowac:

- w cyklu jednofazowym, o pojedynczym wlocie po-
wietrza roboczego, ktéremu odpowiada jeden
wylot,

- w cyklu wielofazowym, w ktérym kilku fazom wlotu

powietrza roboczego, oddzielonym pauzami, odpo-
wiada jeden wylot.

2.2. Sterowanie przepustem oraz progiem

Uktad regulacji odbioru produktu ciezkiego koryguje
potozenie przepustu, w oparciu o réznice miedzy za-
dang i aktualng wartoscig wskaznika potozenia czuj-
nika ptywakowego (minimalnego, maksymalnego lub
Sredniego, w jednym lub kilku cyklach), z ewentualnymi
korektami, uwzgledniajgcymi m.in. stopien otwarcia
przepustu. Polozenie przepustu jest stale mierzone.
Kontrola realizacji zlecen ruchu przepustu umozliwia
m.in. jego automatyczne odblokowywanie, przez
chwilowe zwiekszanie otwarcia.

Ruchomy prég moze by¢ sprzezony mechanicznie
z przepustem, regulujgcym wielkos¢ szczeliny odpro-
wadzajgcej produkt dolny lub posiada¢ sterowanie nie-
zalezne, umozliwiajgce korekte zwigzku miedzy poto-
zeniem progu i stopniem otwarcia przepustu. W tym
przypadku sterowanie progiem, potaczone z kontrolg
potozenia realizowane jest réwniez przez system.
Regulacja potozenia przepustu i progu ruchomego
moze by¢ realizowana poprzez napedy hydrauliczne
lub pneumatyczne.

2.3. Parametry kontrolowane przez system

System sterowania osadzarkg CMG KOMAG jest
przygotowany do pracy z kazdym rodzajem osadzarki,
umozliwiajac obstuge wielu urzadzen wspotpracujacych.

System moze obstuzy¢ nastepujace czujniki:

— czujnik potozenia ptywaka w kazdym przedziale,

— czujnik potozenia przepustu w kazdym przedziale,

— czujnik potozenia progu (nie zwigzanego mecha-
nicznie z przepustem), w kazdym przedziale,

— czujnik cisnienia w komorze pulsacyjnej w kazdym
przedziale,

— czujnik przeptywu wody dolnej, doptywajacej do
kazdego przedziatu,

— czujnik cisnienia wody dolnej, doptywajacej do
kazdego koryta,

— czujnik ci$nienia wylotowego z dmuchawy,
— czujnik istnienia nadawy w kazdym z koryt.

System moze sterowac urzgdzeniami wspomaga-

jacymi, obejmujgcymi miedzy innymi:

— dmuchawe,

— przepustnice bocznikowa, stabilizujaca cisnienie
powietrza wylotowego z dmuchawy,

— pompe hydrauliczng z czujnikami cisnienia wyloto-
wego, poziomu i temperatury oleju w zbiorniku,

- system doprowadzania nadawy i odprowadzania
produktéw, z przetgcznikami i czujnikami stanu.

Schemat technologiczny osadzarki, w formie ekra-
nu synoptycznego stacji operatorskiej przedstawia ry-
sunek 1.

2.4, Struktura sprz etowa systemu

System sterowania osadzarkg obejmuje sterownik,
czujniki, stacje operatorskg w dyspozytorni, graficzny
panel operatorski oraz pomocniczy tekstowy panel
informacyjny. Strukture systemu przedstawiono na ry-
sunku 2.

Sterownik (Beckhoff CX 1000) wraz z zespotem
kart wejscia/wyjscia i komunikacyjnych zapewnia od-
czyt parametréw mierzonych, odbiér sygnatéw indyka-
cyjnych i przesyt sygnatéw sterujgcych do obiektu,
sygnalizacje i wytaczenia alarmowe, realizacje petli
regulacyjnych, procedur obstugi urzadzenh i sekwencji
przetaczajacych oraz komunikacje ze stacjq i panelami
operatorskimi.

Stacja operatorska, obejmujaca komputer, monitor
kolorowy, klawiature i drukarke, zlokalizowana jest
w dyspozytorni. Zapewnia ona mozliwosé zdalnego
recznego sterowania poszczegOlnymi urzadzeniami
i zmian nastaw petli regulacyjnych oraz podstawowych
stalych procesu, sygnalizacje alarmowa, archiwizacje
parametrow mierzonych, generacje raportdw, prezen-
tacje przebiegéw czasowych parametréw (w szczegol-
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nosci przebiegu pulsacji zaworéw i cisnienia w formie
wykreséw oscyloskopowych), a takze biezaca wizuali-
zacje pracy osadzarki w formie ekranu synoptycznego
oraz okienek urzadzen i miernikéw.

Autorski program narzedziowy obstugujacy stacje
zapewnia znaczne obnizenie kosztu, przy petnym do-
stosowaniu do zadan systemu. Przykladowe widoki
podstawowych ekrandéw stacji przedstawiono na ry-
sunkach 1i 3.

S oo

Rys.3. Gtéwny ekran synoptyczny systemu wizualizaciji

Graficzny panel operatorski, lokowany w poblizu
osadzarki, w zamknietej szafce z oknem, dostepnej dla
operatora osadzarki, zapewnia tekstowg i graficzng sy-
gnalizacje alarmowg oraz mozliwos¢ obserwowania
przebiegu procesu, w formie zestawien parametréw lub
wykreséw przebiegdw czasowych, a takze zmiany
nastaw podstawowych petli regulacyjnych, za pomocg
odpowiednich klawiszy panelu. Przyktadowy wyglad
ekranu panelu przedstawiono na rysunku 6.

W szafce panelu zlokalizowany jest przycisk awa-
ryjnego wytgczania catej osadzarki oraz zesp6t przy-
ciskéw, stuzacych do recznego miejscowego sterowa-
nia podstawowymi urzadzeniami — przepustami i pro-
gami ruchomymi poszczegolnych przedziatow.

Przewidziano réwniez mozliwo$é przyciskowej sy-
mulacji zmian zastepczej gestosci ptywaka (w ograni-
czonym zakresie), zastepujacej zmiany mechaniczne,
dokonywane przy uzyciu naktadanych ciezarkéw.

3. Badania w warunkach laboratoryjnych

Pierwszym etapem testéw systemu sterowania osa-
dzarki pulsacyjnej byta instalacja na laboratoryjnym
modelu osadzarki. Testy systemu w warunkach labora-
toryjnych pozwolity na dopracowanie algorytméw stero-
wania oraz rozwigzan komunikacyjnych pomiedzy sta-
cja operatorskg a sterownikiem. Pozytywne zakoncze-
nie testow laboratoryjnych pozwolito na zabudowe
uktadu w warunkach przemystowych.

oo HEEEG wE U

CLE

Rys.4. Badania laboratoryjne systemu sterowania osadzarkg

4. Instalacja systemu sterowania osadzark g
pulsacyjn @ w KWK ,Pniéwek”

Badania przemystowe systemu sterowania, zreali-
zowano przy znaczacej wspOtpracy przedstawicieli
Zaktadu Przerébczego KWK ,Pnidéwek”. System zabu-
dowano na jednym korycie dwukorytowej osadzarki
nr 1. Oprogramowanie wizualizacyjne zainstalowano
w dyspozytorni zakladu przerébczego. W trakcie tes-
téw wykonano szereg modyfikacji w zakresie doboru
czujnikéw i oprogramowaniu osadzarki, poprawiaja-
cych pewnos¢ dziatania i funkcjonalnos¢ systemu.

Rys.5. Szafa sterownicza
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Testowany system zabudowano w sposéb umozli-
wiajacy jego natychmiastowe bezpieczne awaryjne
przetaczenie na istniejgcy uktad sterowania BGG, przy
zachowaniu funkcji wizualizacyjnych i archiwizacyjnych.

4.1. Zmiany sprz etowe

W trakcie prowadzonych w kopalni testéw, koniecz-
ne bylo wprowadzenie zmian sprzetowych, wynikaja-
cych przede wszystkim z potrzeby poprawy funkcjonal-
nosci systemu. Czujniki dobrane na etapie projektowa-
nia uktadu zostaty zweryfikowane w trudnych warun-
kach srodowiskowych panujacych w otoczeniu osa-
dzarki. Czes$¢ z zastosowanych czujnikéw okazala sie
nie spetnia¢ zgdanych wymogoéw odpornosci na warun-
ki otoczenia — co doprowadzito do poszukiwania i za-
stosowania nowych rozwigzan. Kryterium doboru czuj-
nikéw byt wysoki stopien ochrony IP oraz — w przypad-
ku ptywakéw — bezkontaktowy pomiar potozenia pty-
waka. W trakcie testéw systemu okazato sie réwniez,
ze zywotnos¢ standardowo zastosowanych przekazni-
koéw elektromagnetycznych jest zbyt niska w stosunku
do ilosci koniecznych przelgczen zaworéw pulsacyj-
nych. W zwigzku z tym, opracowane zostaly wiasne,
autorskie rozwigzania modutu przekaznikowego opto-
elektronicznego, nie posiadajacego elementéw mecha-
nicznych mogacych ulec uszkodzeniu.

Wszystkie wprowadzone zmiany sprzetowe pozwo-
lity na stabilizacje pracy systemu sterowania osadzarki
oraz zwiekszenie odpornosci uktadu czujnikbw na
niekorzystne warunki otoczenia.

4.2. Zmiany programu steruj acego

Koniecznos¢ dostosowania uktadu do konkretnego
typu maszyny, wymusita dokonanie zmian w programie
sterujgcym (algorytmie sterowania). Na etapie testow
laboratoryjnych algorytm sterowania zostat wykonany
jako ogoélny — mozliwy do zastosowania z roznymi ty-
pami osadzarek i obstugujacy wiekszos¢ stosowanych
na osadzarkach czujnikéw i elementéw wykonawczych.

Po instalacji na obiekcie rzeczywistym dostrojenia
wymagaty miedzy innymi petle regulacji PID, korekty
zakreséw czujnikéw i wartosci granicznych stref alar-
mowych oraz histereza przepustéw hydraulicznych.

Poza zmianami spowodowanymi dostosowaniem
systemu do konkretnego typu maszyny, wprowadzono
réwniez zmiany spowodowane koniecznos$cig podnie-
sienia funkcjonalnosci systemu. Zmiany te mozna po-
dzieli¢ na dwie czesci:

- zwiekszenie zakresu archiwizowanych danych po-
miarowych — archiwizacja danych byta bardzo
waznym elementem systemu ze wzgledu na tes-
towy charakter instalacji,

— wprowadzenie zmian na podstawie uwag obstugi
osadzarki wynikajacych z doswiadczen eksploata-
cyjnych testowanej maszyny.

4.3. Zmiany oprogramowania wizualizacyjnego
oraz panelu steruj gcego

Konieczno$¢ dostosowania zakresu archiwizacii
oraz poprawy funkcjonalnosci systemu, wymusita do-
konanie zmian w oprogramowaniu wizualizacyjnym.
Informacje o koniecznych zmianach w zakresie sposo-
bu wyswietlanych parametréw osadzarki uzyskano od
dyspozytora zaktadu przerébczego. Na tej podstawie
zbudowano graficzny interfejs systemu przedstawiony
na rysunku 3.

Zmiany zwigzane z panelem sterujacym obejmowa-
ty przede wszystkim przeprojektowanie gtéwnego ekra-
nu synoptycznego (wprowadzenie wykreséw stupko-
wych potozenia czujnikow ptywakowych oraz czujnikéw
liniowych przepustu) oraz wprowadzenie mozliwosci
przetaczania przepustow w tryb reczny i sterowania ni-
mi z gléwnego ekranu synoptycznego panelu. Aktualny
wyglad panelu operacyjnego przedstawia rysunek 6.

Rys.6. Zmieniony wyglad panelu operacyjnego

5. Podsumowanie

Specjalisci CMG KOMAG, dysponujgc wiedzg i do-
Swiadczeniem w konstruowaniu osadzarek pulsacyj-
nych oraz wiedzg z zakresu doboru parametrow pracy
tych maszyn, opracowali autorski system sterowania
osadzarki pulsacyjnej. Prace objety opracowanie algo-
rytmu sterowania systemem osadzarek ijego imple-
mentacje w sterowniku PLC, testy ukladu sterowania
na laboratoryjnym modelu osadzarki pulsacyjnej
w CMG KOMAG oraz rozpoczete w potowie roku 2007
testy przemystowe, realizowane przy wspotpracy
z KWK ,Pniéwek”, po zainstalowaniu systemu na wy-
branej osadzarce w zaktadzie przerébczym kopalni.

Przy znaczacej wspotpracy pracownikéw KWK
.Pniowek” przeprowadzone zostaly testy potwierdzaja-
ce gotowos¢ systemu do zastosowan przemystowych.
Wprowadzone w trakcie testéw zmiany pozwolity na
znaczng poprawe funkcjonalnosci i dopasowanie ukfa-
du sterowania do potrzeb uzytkownika.

Uktad w obecnej postaci gotowy jest do instalacji na
dowolnej osadzarce, po uprzednim dostosowaniu go
zgodnie z potrzebami klienta oraz okresleniem zakresu
obstugiwanych czujnikéw i elementéw wykonawczych.

Artykut wptyngt do redakcji w marcu 2008 .
Recenzent: prof.dr hab.inz. Adam Klich

26

MASZYNY GORNICZE 1/2008



OCHRONA SRODOWISKA

Mgr inz. Anna LOSTER
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Model dyspersji zanieczyszcze n pytowych a pomiary srodowiskowe —
poréwnanie na przyktadzie miasta Lodzi

Streszczenie

Modelowanie procesOw rozprzestrzeniania i przemian
zanieczyszczen w atmosferze odgrywa istotng role,
zarbwno w ocenie stanu biezgcego oraz opracowaniu
i wdrazaniu przedsiewzie¢ naprawczych i zapobie-
gawczych. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono
krétkg charakterystyke metody pomiarowej wykorzy-
stanej do obliczen rozprzestrzeniania zanieczyszczen
pytowych. Druga czes¢ artykutu obejmuje podstawo-
we zalozenia oraz wyniki badar? modelowych przepro-
wadzonych na przyktadzie miasta todzi. Uzyskane
rezultaty poréwnane zostaly ze stezeniami pytu PM10
uzyskanymi w pomiarach srodowiskowych.

Summary

Modelling of processes of propagation and changes
of pollutants in the atmosphere plays a significant role
both in assessment of present condition and deve-
lopment and implementation of repair and preventive
investigations. A short characteristic of measuring
method, which was used for calculations of propa-
gation of dust pollutants, was presented in the first
part of the paper. The second part of the paper
includes basic assumptions and results of model
tests, which were carried out on the example of Lodz
city. Obtained results were compared with concen-
trations of PM10 dust obtained during environmental
measurements.

1. Wstep

Obecnie modelowanie rozprzestrzeniania zanieczy-
szczen w powietrzu atmosferycznym, w szczegélnosci
na obszarach zurbanizowanych, stosowane jest nie
tylko do odzwierciedlania zjawisk, jakie juz nastgpity,
ale rébwniez umozliwieniu symulowania zdarzen przy-
sztych oraz przewidywaniu zagrozen wywotanych emi-
sjami losowymi (np. awarie). W przypadku oceny bie-
zacej mozliwe jest wykorzystanie kombinacji metod po-
miarowych i modelowania, lub wytgcznie modelowania.
Sytuacje takie szczego6towo opisuje Rozporzgdzenie
Ministra Srodowiska (Dz.U. 2002.87.798) [1].

Modelowanie proceséw rozprzestrzeniania sie za-
nieczyszczehn w powietrzu atmosferycznym dokonywa-
ne jest z uzyciem dwéch kategorii modeli [2, 3]: mato-
skalowych modeli fizycznych lub modeli matematycz-
nych. Obecnie, do opisu proceséw rozprzestrzeniania
zanieczyszczen w powietrzu, powszechnie stosowane
sg modele matematyczne.

Wybor modelu zdeterminowany jest sytuacja, jaka
chcemy analizowaé. Przykladowo, dla zanieczyszczen
emitowanych z pojedynczego zrédta zlokalizowanego
na ptaskim terenie, przy jednorodnych warunkach
meteorologicznych i emisji stosuje sie proste modele
obliczeniowe (np. model Gaussa). W przypadku bar-
dziej ztozonych warunkéw zastosowanie prostego mo-
delu obliczeniowego nie pozwoli uzyska¢ satysfakcjo-
nujacych wynikéw. Zlozone modele obliczeniowe wig-
Zg sie réwniez z zapewnieniem wystarczajacego zbioru
danych wejsciowych o odpowiedniej wiarygodnosci.

Modelowanie ucigzliwosci poszczegdblnych ciggéw
komunikacyjnych, zwigzanej ze wzmozong emisjg

z sektora transportu, stanowi obecnie jeden z waz-
niejszych etapéw w projektowaniu i modernizacji infra-
struktury komunikacyjnej. Spotykane modele stosowa-
ne do opisu zjawisk dyspersji zanieczyszczen ze zr6-
det komunikacyjnych coraz czesciej ograniczajg sie do
skali mikro, uwzgledniajagc specyfike terenéw uprzemy-
stowionych (topografie terenu, w tym wpltyw budynkow
i innych przeszkdd). Zwykle do opisu procesu dyspersji
zanieczyszczen stosuje sie rozne wersje formut gaus-
sowskich dla zrédet liniowych. Wykorzystywane sg
réwniez formuly dla zrédet punktowych. W tym przy-
padku stosowane sg dwa podejscia. Pierwsze opiera
sie na zatozeniu podziatu pierwotnego zrodfa liniowego
na odcinki zastepowane zrédtami punktowymi. Drugie
podejscie traktuje kazdy pojedynczy pojazd jako chwi-
lowe zrédto punktowe.

2. Metodyka bada n modelowych

Do obliczen modelowych wykorzystano program
komputerowy SoundPLAN, z modutem AirPLAN, umo-
zliwiajacym modelowanie rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen ze zrodet punktowych, powierzchniowych,
liniowych oraz drég. W programie tym wykorzystano 3
modele obliczeniowe — model Gaussa, MISKAM i
AUSTAL2000, w zaleznosci od zaistnialego problemu.
Na potrzeby niniejszej pracy, w obliczeniach wykorzy-
stany zostat model MISKAM.

Model MISKAM jest modelem prognostycznym, kto-
ry przeksztatca cechy geometryczne budynkoéw w tréj-
wymiarowg strukture ,blokéw”, a nastepnie symuluje
przeptyw powietrza na tym obszarze. Przy uzyciu
programu AirPLAN mozliwe jest obliczanie wartosci
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Srednich, percentyli oraz przekroczen wartosci dosusz-
czalnych stezen zanieczyszczen. Mapa wiatréw pozwa-
la na ukazanie cech aerodynamicznych modelu, w tym
predkosci i kierunku wiatru. W modelu MISKAM wykorzy-
stywane sag nastepujace typy obiektéw: zrodta punkto-
we, powierzchniowe i liniowe, drogi, budynki oraz obszar
obliczeniowy i szorstkos¢ terenu. Uksztattowanie tere-
nu nie jest brane pod uwage, dlatego teren powinien
by¢ relatywnie ptaski. Drogi obrazowane sg w postaci
paséw, a szerokos¢ drogi zdefiniowana we wlasciwos-
ciach obiektu okresla szerokos$¢ zrodta w oczku siatki.

Model MISKAM zalecany jest jako jeden z najdo-
ktadniejszych, obecnie dostepnych modeli, ktére potra-
fig rozwigzywac problemy dotyczace jakosci powietrza.
W szczegdlnosci model ten nadaje sie do rozbudowa-
nych przestrzeni zurbanizowanych, gdzie drogi osa-
dzone sg pomiedzy budynkami (koniecznos¢ modelo-
wania przeptywu turbulentnego).

Obliczenia wykonywane sa wewnatrz obszaru, kto-
rego wielkos¢ w postaci ilosci oczek w siatce oblicze-
niowej, odlegtosci miedzy oczkami (gestos¢ siatki) oraz
ilosci warstw, w ktoérych dokonywane sg obliczenia ste-
zen zanieczyszczen, definiowana jest przez uzytkow-
nika. Budynki znajdujgce sie wewnatrz obszaru obli-
czeniowego traktowane sg jako przeszkody. Mozliwe
jest réwniez szacowanie wptywu mniejszych, rozpro-
szonych przeszkéd. Wplyw ten okreslany jest za pomoca
parametru aerodynamicznej szorstkosci terenu z,.

W modelu MISKAM wykorzystywane sg statystyki
meteorologiczne. Tworzone sg one poprzez okreslenie
ilosci sektoréw opisujacych kompletng roze wiatrow.
Klasyfikacja statystyki jest kompletna, gdy podane zo-
stang kierunki wraz z predkosciami wiatru (dla Polski
wyrdznionych jest 36 réznych sytuacji meteorologicz-
nych wynikajacych z 6 stanéw réwnowagi atmosfery,
ktérym odpowiadajg zakresy predkosci wiatru ze sko-
kiem co 1 m/s).

2.1. Teren badawczy

Badania modelowe przeprowadzono dla 4 punktéw
pomiarowych zlokalizowanych w miescie todzi. Sg to:
skrzyzowania ulic Narutowicza i Kilinskiego, ulic Pusz-
kina i Pitsudskiego oraz skrzyzowania ulic Konstanty-
nowskiej, Krzemienieckiej i Krakowskiej. Badania mo-
delowe poprzedzone zostaly pomiarami srodowisko-
wymi stezenia pylu PM10 i PM2,5 w powietrzu atmo-
sferycznym.

2.2. Obliczenie wielko s$ci emisji pylu PM10 na
podstawie danych o nat ezeniu ruchu

Wielkos¢ emisji z pojazdéw samochodowych okre-
$lona zostata na podstawie pomiaréw natezenia ruchu,
z rozroznieniem na samochody osobowe (< 3,5 t) oraz
samochody ciezarowe (> 3,5 t), na podstawie zalecen
Gtoéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska i Minister-
stwa Srodowiska zawartych w opracowaniu ,Wskazow-

ki dla wojewddzkich inwentaryzacji emisji na potrzeby
ocen biezacych i programéw ochrony powietrza” (4).
W obliczaniu emisji zastosowano wskaznikowg metode
profesora Chtopka, gdzie wielko$¢ emisji z pojazdow
uzalezniona jest od rodzaju pojazdu oraz jego
predkosci. W obliczeniach przyjeto predkos$¢ pojazdow
50 km/h jako predkosé obliczeniowa. Wyniki obliczen
emisji przedstawione zostaly na wykresie.
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Rys.1. Wielkosci emisji pytu PM10 z pojazdéw na wybranych
ciggach komunikacyjnych
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W obliczeniach modelowych przyjeto, ze catos¢ py-
tu emitowanego przez pojazdy stanowi frakcja pylu
PM10 (oznacza frakcje pylu zawieszonego o sredni-
cach ziarna mniejszych od 10 um).

2.3. Statystyka meteorologiczna

Dane dotyczace warunkéw meteorologicznych uzy-
skano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(Stacja Meteorologiczna w todzi). Statystyka meteoro-
logiczna zawierajaca predkosci i kierunki wiatrow jest
Srednig roczng z wieloleci (lata 1966-1995). Na
podstawie wyzej wymienionych informacji otrzymano
graficzng interpretacje danych meteorologicznych,
przedstawiong w postaci rézy wiatrow.

Dodatkowo w obliczeniach rozprzestrzeniania za-
nieczyszczen wykorzystano dane o warunkach me-
teorologicznych pozyskane z Wojewdédzkiego Inspekto-
ratu Ochrony Srodowiska w todzi. Dane te obejmujg
dni, w ktérych przeprowadzono pomiary srodowiskowe
stezenia pytu.

WindRose £6dZ
(No turbulence classification - cumulative percentage)

Wind classes [m/s]

l1<v<=2
2<v<=3
3<ve=4
4<v<=5
5<v<=6
6<ve=7
7<ve=8
8<v<=9
M o<v<=10
BWipcye=11

Rys.2. Roczna r6za wiatrow dla miasta todzi
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2.4. Geometryczny model terenu

W celu wykonania obliczen rozprzestrzeniania za-
nieczyszczen dla kazdego rozpatrywanego punktu po-
miarowego opracowano geometryczny model terenu.
W kazdym przypadku okreslono siatke obliczeniowa ze
skokiem co 10 m. Obliczenia wykonane zostaty dla 15
ré6znych wysokosci warstw. W modelu tym nie wzieto
pod uwage uksztattowania terenu poniewaz: (i) dla tak
niewielkich obszaréw réznice w wysokosci terenu sg
pomijalnie mate, (i) model MISKAM traktuje teren jako
ptaski. W modelu geometrycznym uwzgledniono nato-
miast zabudowe terenu w poblizu rozpatrywanych
punktéw pomiarowych (ksztatt oraz wysokos$¢ otacza-
jacych budynkoéw), jak réwniez przebieg i szerokos$é
paséw drogowych. Wspéiczynnik aerodynamicznej
szorstkosci terenu przyjeto jednakowy dla wszystkich
punktéw pomiarowych z, = 10 cm.

3. Wyniki bada n modelowych

W kazdym przypadku obliczenia przeprowadzone
zostaly dla 15 réznych wysokosci (warstw). Ze wzgledu
na charakter rozprzestrzeniania zanieczyszczen, uwa-
ge skupiono na warstwie znajdujacej sie na wysokosci
pomiedzy 1 a 2 metrem, poniewaz najwieksze stezenia
zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy samocho-
dowe wystepujg w przyblizeniu na wysokosci 1,5 m.
Na potrzeby niniejszej pracy postuzono sie srednimi
wartosciami stezen pylu PM10. Wielkosci te zesta-
wiono w tabeli 1.

Srednie wielko $ci st ezen wyst epujacych w poszczegdl-
nych punktach, w ktérych wykonano obliczenia

modelowe
Tabela 1
Numer Miejsce Srednie st ezenie
punktu wykonywanych pytu PM10
pomiarowego pomiaréw [ug/m ¥
Narutowicza -
1 Kilinskiego 0,570
2 Pitsudskiego 1,570
3 Puszkina 0,420
Konstantynowska —
4 Krzemieniecka — 0,670
Krakowska

Na podstawie przeprowadzonych badan modelo-
wych stwierdzono, iz stezenie pytu PM10 w wybranych
punktach pomiarowych wynosi od 0,42 pg/m® (przy
ulicy Puszkina) do 1,57 pg/m? (przy ulicy Pitsudskiego).
Wstepna analiza porownawcza wykazata znaczne roz-
bieznosci pomiedzy wynikami obliczen modelowych
a wielkosciami stezen pytu PM10 z pomiaréw. W tym
celu, na podstawie danych uzyskanych z Wojewddz-
kiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w todzi, dla
wybranych punktéw pomiarowych wyznaczono poziom
tta pylu zawieszonego. Poziom ten zostat usredniony
dla 24 godzin i zsumowany z wielkosciami stezenh pytu
bedacymi wynikiem modelowania. Kolejne wielkosci
stezen (wynikajgce z obliczen modelowych, poziomu
tta dla wybranego punku pomiarowego, sumy poziomu

pylu PM10 uzyskanego z obliczen modelowych i po-
ziomu tta oraz stezeh pylu PM10 uzyskanego w po-
miarach $rodowiskowych) zestawione zostaly na po-
nizszym wykresie.

Stezenie pytu PM10
ug/m3
»
S

Narutowicza - Puszkina

Kilinskiego

Pitsudskiego

Konstantynowska—
Krzemieniecka —
Krakowska
m model + tho

W model tlo M pomiary

Rys.3. Poréwnanie stezen pytu PM10

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze poziom pytu
zawieszonego PM10 pochodzacego z badanego ruchu
ulicznego jest o wiele nizszy od wartosci zmierzonych
podczas pomiaréw srodowiskowych. Znacznie mniej-
sze rozbieznosci uzyskujemy, gdy w obliczeniach
uwzglednione zostaje tlo zanieczyszczen (stezenia py-
tu tego samego rzedu). Stezenia pytu uzyskane z mo-
delowania ksztattujg sie podobnie jak stezenia uzyska-
ne w pomiarach srodowiskowych. Przy uwzglednieniu
tta zanieczyszczen, dopuszczalny poziom pytu usred-
niony dla 24 godzin (50 pg/m®) przekroczony zostat
przy ulicy Pitsudskiego.

4. Wnioski

- Woykorzystany model rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen MISKAM znajduje zastosowanie do
szczegOtowej analizy przeptywu i pola stezeh wo-
ko6t budynkow i innych przeszkéd i przeznaczony
jest w szczegoélnosci do modelowania rozktadu
stezeh w ztozonych strukturach miejskich, jak np.
kaniony uliczne.

- Badania modelowe rozprzestrzeniania sie pylu
PM10 w obrebie wybranych szlakéw komunikacyj-
nych wykazaly, ze stezenia wahajg sie w grani-
cach od 0,42 upg/m*® (przy ulicy Puszkina) do
1,57 pg/m* (przy ulicy Pitsudskiego). W oblicze-
niach tych nie uwzgledniono tta zanieczyszczen.

— Stezenia otrzymane w wyniku badan modelowych
z wykorzystaniem modelu rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen MISKAM byly znacznie nizsze od
stezen pylu PM10 wynikajacych z pomiaréw $ro-
dowiskowych, gdy w badaniach nie uwzgledniono
tta zanieczyszczen.

— Po uwzglednieniu tta zanieczyszczen, mozna po-
wiedzie¢, ze dopuszczalny poziom pytu usredniony
dla 24 godzin (50 pg/m®) przekroczony zostat przy
ulicy Pitsudskiego osiagajac warto$é 53 pug/m?,
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Wbudowany modut graficzny programu umozliwia
interpretacje graficzng wynikéw badan modelo-
wych w postaci izolinii stezen.

Literatura

1.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5
grudnia 2002 r. w sprawie wartosci odniesienia dla
niektérych substancji w powietrzu. Dz.U. z 2002 r.,
nr 1l poz. 12.

Brzozowska L., Brzozowski K.: Komputerowe mo-
delowanie emisji i rozprzestrzeniania sie zanieczy-
szczen samochodowych. Wydawnictwo Slask, Ka-
towice 2003.

Czy wiesz, zZe...

Markiewicz M.: Podstawy modelowania rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu atmo-
sferycznym. Warszawa, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, 2004.

tobocki L.: Wskazéwki metodyczne dotyczace mo-
delowania matematycznego w systemie zarza-
dzania jakoscia powietrza. Warszawa, Mini-
sterstwo Srodowiska. Gtéwny Inspektorat Srodo-
wiska, 2003.

Artykut wptyngt do redakcji w marcu 2008 r.
Recenzent: prof.dr hab.inz. Teodor Winkler

...powstata nowa lampa gornicza KS-7700. Jej tworcy uwazajg, zZe
stanowi ona kamien milowy w rozwoju techniki oswietleniowej

w gornictwie. Lampa, przewidziana do mocowania bezposrednio na

hetmie, nie wymaga odrebnego akumulatora i kabla. Przy jej two-
rzeniu wykorzystano kombinacje nowatorskiej technologii jonow
litu idiody elektroluminescencyjnej (LED). Wazy zaledwie 130
gramow, zwigkszajgc ergonomicznosc i bezpieczenstwo pracy.

Gliickauf 2007 nr 12 s. 589-592

30

MASZYNY GORNICZE 1/2008



FORESIGHT

Dr inz. Antoni KOZIEL
Mgr inz. Tadeusz MAZURKIEWICZ
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Scenariusze rozwoju technologii mechanizacji przemy

stu wydobywczego

do 2020 roku w ocenie ekspertow

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oceny scenariuszy
rozwoju technologii mechanizacji przemystu wydo-
bywczego przeprowadzonej metodg Delphi. Powyz-
sza problematyka jest realizowana w ramach projektu
celowego typu foresight pt.: ,Scenariusze rozwoju
technologicznego przemystu wydobywczego wegla
kamiennego” koordynowanego przez Gtéwny Instytut
Gornictwa w Katowicach we wspoétpracy z Akademig
Gorniczo-Hutniczg w Krakowie, IGSMIE PAN w Kra-
kowie, Politechnikg Slgskg w Gliwicach, EMAG w Ka-
towicach oraz Centrum Mechanizacji Gornictwa
KOMAG w Gliwicach. Przedstawiane wyniki oceny
pozwalajg na ustalenie hierarchii technologii mecha-
nizacji, etapéw ich przewidywanego wdrozenia oraz
wyznaczenie priorytetowych kierunkéw prac nau-
kowo-badawczych, umoZliwiajgcych osiggniecie za-
mierzonych celéw.

Summary

Results of assessment, made by Delphi method, of
scenarios of development of mechanization techno-
logy in the mining industry were presented in the
paper. The above mentioned problem is realized
within a targeted project of a foresight type entitled:
“Scenarios of technological development of hard coal
mining industry”, which is coordinated by Central
Mining Institute in Katowice in cooperation with AGH
University of Science and Technology in Cracow,
IGSMIE PAN in Cracow, Silesian University of
Technology in Gliwice, EMAG in Katowice and
KOMAG Mining Mechanization Centre in Gliwice.
Presented assessment results enable to determine a
hierarchy of mechanization technology, stages of
predicted implementation and priority directions of
scientific-and-research work, which enables to reach
the set objectives.

1. Wprowadzenie

Wzrost gospodarczy kazdego kraju jest zwigzany
ze zwiekszona konsumpcja energii, ktéra w wielu przy-
padkach jest wytwarzana w elektrowniach weglowych.
Brak wiasnych zasobéw gazu naturalnego i ropy nafto-
wej oraz innych zrédet wytwarzania energii wskazuje na
dominujaca role wegla kamiennego, rowniez w Polsce.

W Swietle koniecznych zmian zwigzanych z ochro-
na srodowiska oraz potrzeba zwiekszenia bezpieczenh-
stwa w przemysle wydobywczym wegla kamiennego
rodzi sie pytanie: jakie technologie powinny by¢ brane pod
uwage w przysziosci i jak nalezy je ocenia¢, uwzgled-
niajac potrzebe inwestorow, jak i spoteczng akceptacje?

Realizacja powyzszych celow wymaga zastosowa-
nia nowych innowacyjnych technologii tzn.: zapewnie-
nia zdolnosci wytwarzania nowych produktéw i ustug,
podjecia dodatkowej dziatalnosci gospodarczej i stwo-
rzenia nowych powigzan rynkowych.

Realizowany projekt celowy typu foresight pt.:
»Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wy-
dobywczego wegla kamiennego” ma na celu identyfi-
kacje innowacyjnych technologii oraz opracowanie
wariantéw scenariuszy ich rozwoju do 2020 roku, co
pozwoli na przygotowanie materialtdbw do opracowania
strategii rozwoju technologicznego branzy przemystu
wydobywczego wegla kamiennego.

2. Ogolny zarys tworzenia scenariuszy roz-
woju technologii mechanizacji przemy-
stu wydobywczego

W ramach projektu, zgodnie z metodg tworzenia
scenariuszy [2] przeprowadzono analize strukturalng
procesu produkcji wegla kamiennego w aspekcie
rozwoju technologicznego.

Zdefiniowano strukture procesu produkcji wegla
kamiennego, jako ukladu czastkowych proceséw,
czynnosci i operacji technologicznych, realizowanych
w okreslonym czasie i przestrzeni, przez zespoty
ludzkie, przy uzyciu srodkéw technicznych [7].

Czastkowe procesy technologiczne zwigzane z pro-
dukcjg wegla kamiennego podzielono na:

- przygotowawcze (roboty udostepniajgce i przygo-
towawcze),

- podstawowe (roboty wybierkowe i przerébcze),
— pomocnicze (wentylacja, transport, inne),
oraz procesy towarzyszace (ochrona $rodowiska,
bezpieczenstwo) [6].

Przeprowadzona w projekcie identyfikacja technolo-
gii gornictwa objeta:

technologie podstawowe, tj.:

- technologie udostepniajace,

- technologie przygotowawcze,
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- technologie eksploatacyjne,

- technologie przerébki mechanicznej,

oraz technologie pomocnicze — infrastrukturalne, tj.:
- technologie transportu,

- technologie wentylaciji,

- technologie odwadniania.

Wyszczegolnione technologie poddano ocenie inno-
wacyjnosci, na podstawie kryteriow ogdlnych i szcze-
gotowych, a nastepnie stworzono wstepne scenariusze
mechanizacji proceséw eksploatacji.

W opisach scenariuszy zawarto:
- wyrézniki technologii (maszyny i urzadzenia),
— opis technologii charakteryzujacy stan obecny i do-

celowy, w oparciu o rozwigzania krajowe i $wia-
towe,

- ewolucje technologii od stanu obecnego do 2020 r.,

— czynniki warunkujace rozwoj, tj.: zasoby, warunki
gorniczo-geologiczne, zagrozenia i inne,

- odniesienie do kryteri6w og6lnych i szczegéto-
wych,

— kierunki prac badawczo-rozwojowych zwigzanych
z rozwojem technologii [5].

3. Metoda bada n

Prognozowanie rozwoju technologicznego w odnie-
sieniu do branzy goérnictwa wegla kamiennego jest
trudne ze wzgledu na ilos¢ i specyfike czynnikéw,
z jakimi mamy do czynienia. Cze$¢ z nich wystepuje
w obszarze decyzji nie zwigzanych scisle z gérnictwem
wegla kamiennego. Stad w procesie foresightu tech-
nologicznego zastosowano metode Delphi opracowang
w latach 50. XX wieku w Rand Corporation, w Santa
Monica w Kalifornii.

Metoda opisana jest ,jako Scisle zrestrukturyzowa-
ny proces komunikacji grupowej, na tematy, co do
ktérych dostepna wiedza jest niekompletna i niepewna,
a opinie wydawane sa przez ekspertow” (Hader
i Hader, 1995, p.12) [4].

Wechsler opisuje standardowg metode Delphi
nastepujaco: ,badanie stosowane przez grupe monito-
rujgca, skladajace sie z kilku cykli grup eksperckich,
anonimowych wobec siebie i na podstawie ktérych,
subiektywno-intuicyjnych prognoz budowany jest kon-
sensus w badanej kwestii. Po kazdym cyklu badan
formutowana jest standardowa informacja zwrotna na
temat statystycznej opinii grupy, obliczana z mediany
i kwantyli pojedynczych prognoz i jesli to mozliwe,
podawane sg argumenty i kontrargumenty dla opinii
najbardziej rozbieznych” (Wechsler 1978 pp.23F).

Metoda Delphi, odwolujgca sie do intuicji i wiedzy
ekspertow, wywodzi sie z ,burzy mézgoéw” i polega na
opracowaniu szczegoétowych ankiet oraz stopniowym
uzgadnianiu opinii, poprzez informowanie ich o wyni-

kach ankiety. Na podstawie analizy statystycznej
uzyskuje sie uogélniong opinie ekspertéw dotyczaca
prognozy okreslonego zjawiska [1].

Prognozowanie przebiegto w kilku fazach badaw-
czych:

—  Przygotowanie ankiet - wyb6r probleméw, ktére
majg by¢ przedmiotem prognozy. W tym etapie
formutuje sie pytania. W celu sprawdzenia po-
prawnosci zbioru pytan oraz wyeliminowania za-
leznosci przeprowadza sie ankiete probng, w was-
kim gronie ekspertow.

- Wybér grupy ekspertéw. Jest to najwazniejszy
aspekt prezentowanej metody. Powinna to byc¢
grupa os6b kompetentnych, o zré6znicowanych po-
gladach, niezaleznych od siebie.

— Rozestanie ankiety do grupy ekspertéw. Ankieta
rozsytana jest anonimowo.

— Analiza otrzymanych odpowiedzi. Jesli eksperci
prezentujg zgodnag opinie, konczy sie badania.
W przypadku rozbieznosci opinii, ankiete wraz
z wynikiem pierwszej tury, wysyta sie ponownie do
ekspertow.

— Rozestanie ankiety Il do grupy ekspertéw. Ankieta
drugiej tury jest identyczna jak w turze pierwszej.
Procedura metody wymaga jednak zapoznania sie
z wynikami | tury, co skfania do przyjecia pozycji
wiekszosci. Dzieki tej metodzie eliminuje sie
odpowiedzi ekstremalne. Przywilejem eksperta jest
podtrzymanie swojego stanowiska.

— Analiza Il tury ankietyzacji i ostateczne opraco-
wanie jej wynikow.

4. Analiza wynikow ankietowania

Analize odpowiedzi ekspertéw przeprowadzono
w dwoch etapach. Pierwszy etap badan i analizy prze-
prowadzono w okresie pazdziernik—listopad 2007 r.,
natomiast drugi etap odbyt sie w okresie styczen—luty
2008 . [8].

Do okreslenia perspektyw rozwoju technologii me-
chanizacji (jeden z obszar6w ankiety) krajowego prze-
mystu wydobywczego do 2020 r. wybrano ekspertéw
zwigzanych zawodowo z gornictwem i posiadajacych
wiedze oraz wieloletnie doswiadczenie. Byli to eksperci
z kopaln, urzedéw, uczelni oraz jednostek badawczo-
rozwojowych.

Wyniki analizy przedstawiajg usrednione wartosci
odpowiedzi po Il etapie ankietowania.

W hierarchii waznos$ci obszaréw technologii
mechanizacji proceséw eksploatacji , w skali 1+3 (1 -
niska, 2 - $rednia, 3 - wysoka) ocena ekspertéw byta
nastepujaca:

1. wprowadzenie systemow skutecznej i efektywnej

wentylacji oraz klimatyzacji — 2,83,

2. wprowadzenie efektywnych systeméw zwalczania
zapylenia — 2,75,
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3. zwiekszenie efektywnosci i bezpieczenstwa syste-
moéw transportu materiatéw i urzadzen oraz prze-
wozu ludzi — 2,64,

4. zwiekszenie bezpieczenstwa w rejonie skrzyzowa-
nia sciana-chodnik poprzez wprowadzenie specja-
listycznych obudéw — 2,50,

5. wzrost trwatosci i niezawodnosci systemoéw me-
chanizacyjnych — 2,49,

6. zwiekszenie bezpieczenstwa i wydajnosci tran-
sportu pionowego wraz z pogtebiajacymi sie po-
ziomami eksploatacji — 2,37,

7. wzrost efektywnosci technologii
(system Scianowy) — 2,36

kombajnowych

8. stopnia pewnosci ruchu uktadow przenosnikéw
tasmowych — 2,30,

9. wzrost innowacyjnosci i konkurencyjnosci maszyn
i urzadzeh poprzez zintegrowane sterowanie,
a w konsekwencji automatyzacje — 2,24,

10. wprowadzenie mechanizacji stawiania obudowy
w wyrobiskach korytarzowych — 2,23,

11. wprowadzenie innowacyjnych technologii drazenia
wyrobisk korytarzowych — 2,13,

12. wprowadzenie systemow mechanizacji kotwienia
wyrobisk korytarzowych — 2,07,

13. wzrost innowacyjnosci kombajnéw dla $cian nis-
kich — 2,06,

14. wprowadzenie efektywnych technologii strugowych
-2,01,

15. zwiekszenie stopnia wykorzystania samodzielnej

obudowy kotwiowe] i obudowy podporowo-kotwio-
wej —1,93.

W nastepnej kolejnosci ustalono stopie n istot-
nosci kryteriow gtownych w odniesieniu do tech-
nologii mechanizacji w sali, (1+3). Ocena ekspertow
byta nastepujaca:

1. bezpieczenstwo 3,00,
2. niezawodno$é 2,88,
3. skutecznosé 2,75,
4. wydajnos¢é 2,60,
5. wptyw na srodowisko 2,47,
6. energochtonnos¢ i materialochtonnosé 2,46,
7. dostepnos¢ technologii 2,29,
8. stopien informatyzacji i automatyzacji 2,13,
9. uniwersalnos¢ 2,12

Uwzgledniajac wyzej wymienione kryteria eksperci
zhierarchizowali innowacyjno $¢ technologii mecha-
nizacji oraz wskazali na przewidywany okres ich
wdro zenia:

1. zautomatyzowana technologia mechanizacji kom-
bajnowej (Scianowej) o duzej wydajnosci — do
2015 r. — 88,7% ankietowanych,

2. urzadzenia transportu pionowego z ukladami ste-
rujgcymi nowej generacji — do 2015 r. — 48,7%
ankietowanych,

3. systemy transportu poziomego z napedem wias-
nym eliminujgce przetadunki na drogach tran-
sportu — do 2015 r. — 93% ankietowanych,

4. kompleksowe systemy mechanizacyjne drgzenia
wyrobisk korytarzowych — do 2015 r. — 54,4%
ankietowanych,

5. zautomatyzowana technologia eksploatacji strugo-
wej o duzej efektywnosci — do 2015 r. — 55,7%
ankietowanych,

6. obudowa zmechanizowana o regulowanej podpor-
nosci wstepnej ,on-line”, zmniejszajgca energo-
chtonnos¢ procesu skrawania — do 2015 r. —
57,9% ankietowanych,

7. zmechanizowana obudowa skrzyzowana o regulo-
wanej szerokosci — do 2015 r. — 84,8% ankieto-
wanych,

8. automatyczny uktad monitoringu i sterowania od-
pylaniem wyrobisk korytarzowych — do 2015 r.-
74,6% ankietowanych,

9. kompleksowe systemy klimatyzacji — do 2015 r. —
79,1% ankietowanych,

10. instalacja skojarzonego ukladu energetyczno-
chtodniczego z zastosowaniem silnikéw zasilanych
metanem — do 2015 r. — 18,6% ankietowanych,

11. systemy mechanizacji kotwienia wraz z uktadem
monitoringu obudowy — do 2015 r. — 65,5% ankie-
towanych,

12. system transportu z wykorzystaniem samojezd-
nych wozéw oponowych — do 2015 r. — 61,9%
ankietowanych.

Whytoniono réwniez priorytety badawcze i hierar-
chie ich waznosci (w skali 1+3) oraz przewidywany
okres ich realizacji.

W opinii ekspertdw wdrozenie technologii mecha-
nizacji proceséw eksploatacji wegla wymaga podjecia
nastepujacych prac badawczych:

1. system zabezpieczania sekcji obudowy zmechani-
zowanej przed dynamicznym oddziatywaniem
gorotworu — 2,63 — do 2015 r. — 60,9% ankie-
towanych,

2. zwiekszenie efektywnosci drazenia wyrobisk kory-
tarzowych poprzez zastosowanie kompleksowych
systeméw mechanizacyjnych z rozdzieleniem pro-
cesu drgzenia i stawiania obudowy — 2,61 — do
2015 r. — 53,4% ankietowanych,

3. rozwéj $cianowej obudowy zmechanizowanej
w aspekcie minimalizacji masy i doboru jej pod-
pornosci oraz obudowy skrzyzowania i monitoringu
obcigzen w strefie skrzyzowania $ciana-chodnik —
2,53 —do 2015 r. — 55,4% ankietowanych,

4. zwiekszenie skutecznosci systeméw odpylania wy-
robisk korytarzowych, poprzez zastosowanie urza-
dzen o wiekszej wydajnosci i automatycznej regu-
lacji parametréw zasilania — 2,37 — do 2015 r. —
66,1% ankietowanych,
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5. opracowanie systemu automatycznego sterowania
kompleksem $cianowym, systemu monitorowania
srodowiska gorniczego w przodku i systemu
transmisji teleinformatycznej — 2,30 — do 2020 r. —
49,7% ankietowanych,

6. doskonalenie systemow ciggnienia, hamowania,
sterowania i kontroli maszyn wyciggowych dla
zwiekszajacych sie gtebokosci eksploataciji — 2,21
—do 2015 r. — 55,3% ankietowanych,

7. technologia wykorzystania metanu do zasilania
energetycznego urzadzen chiodniczych — 2,26 —
do 2015 r. — 55% ankietowanych,

8. opracowanie technologii eksploatacji poktadow
cienkich — 2,33 do 2020 r. — 52,6% ankietowanych,

9. nowe bezpieczne technologie zbrojenia scian i alo-
kacji wyposazenia Scianowego z zastosowaniem
wozOow oponowych — 2,08 — do 2015 r. — 37,2%
ankietowanych,

10. zastosowanie technologii kotwiowej w zmieniaja-
cych sie warunkach geomechanicznych — 2,05 —
do 2015 r. — 52,1% ankietowanych,

11. opracowanie innowacyjnych technologii wiertni-
czych — 2,08 — do 2015 r. — 47,8% ankietowanych,

12. opracowanie ukiad kontroli potozenia i sterowania
maszyn wchodzacych w sktad autonomicznych
komplekséw chodnikowych, z systemami podob-
nymi do GPS - 1,73 — do 2020 r. — 42,2%
ankietowanych.

W koncowej czesci ankiety oceniono hierarchi e
waznosci obszaréw instytucjonalnych , w ktérych
powinny koncentrowa¢ sie dziatania panstwa, umozli-
wiajgce rozwoj wytypowanych technologii mechaniza-
cyjnych i osiggniecie celéw strategicznych gornictwa
wegla kamiennego.

W skali 1 do 5 (1 - nieistotne, 2 - mato wazne, 3 -
wazne, 4 - bardzo wazne, 5 - decydujace) eksperci wy-
dali nastepujaca opinie:

1. stworzenie warunkéw prawnych i instytucjonalnych
umozliwiajacych rozwdj technologiczny branzy
i osiggniecie celéw strategicznych — 4,56,

2. efektywne wykorzystanie mozliwych zrodet finan-
sowania rozwoju technologicznego — 4,36,

3. okreslenie obszaréw koniecznych zmian w prawie
— 4,34,

4. stworzenie warunkéw do przyciggniecia kapitatu —
4,22,

5. poszerzenie bazy szkolnictwa zawodowego, Sred-
niego i wyzszego — 3,93,

6. rozwijanie skutecznej kampanii informatycznej po-
zwalajgcej przekonac¢ spoteczenstwo o kluczowym
znaczeniu goérnictwa dla gospodarki — 3,92,

7. integracja przemystu gérniczego z wtadzami regio-
nalnymi w zakresie planowania przestrzennego —
3,81,

8. identyfikacja silnych zespotéw badawczych — 3,62.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogélny zarys tworzenia
scenariuszy rozwoju technologii mechanizacji przemy-
stu wydobywczego wegla kamiennego do 2020 r.,
z zastosowaniem metody Delphi, na podstawie wyra-
zenia statystycznej opinii ekspertow.

Pytania zawarte w ankiecie dotyczyty trzech nurtéw
badawczych. W etapie pierwszym oceniono hierarchie
waznosci obszaréw technologii mechanizacyjnych.

Najwyzszg hierarchie przypisano technologiom
wentylacji, klimatyzacji i zwalczania zapylenia oraz
technologiom zwiekszajgcym bezpieczehnstwo syste-
moéw transportu oraz technologiom stosowanym w rejo-
nie skrzyzowan s$ciana—chodnik.

O ile istotno$¢ tych technologii wydaje sie by¢
oczywista, to zastanawia stosunkowo niska ocena
technologii kombajnowej i strugowej dla scian niskich
oraz technologii zwiekszajgcych stopien wykorzystania
kotwienia.

W ocenie kryteribw technologii mechanizacyjnych
na czotowych miejscach znalazly sie: bezpieczehstwo,
niezawodnos$¢, skutecznosé, wydajnosé oraz wpltyw na
Srodowisko. Odzwierciedla to oczekiwania uzytkowni-
kéw technologii i potwierdza konieczno$¢ uwzglednie-
nia wyzej wymienionych kryteri6w we wdrozeniu tech-
nologii.

Na podstawie kryteriéw ustalono, w etapie drugim,
hierarchie innowacyjnosci technologii.

Najwyzej oceniono zautomatyzowang technologie
eksploatacji kombajnowej o duzej wydajnosci, urzadze-
nia transportu pionowego z uktadami sterowania nowe;j
generacji, systemy transportu z napedem wilasnym,
kompleksowe systemy do drgzenia wyrobisk korytarzo-
wych oraz zautomatyzowang technologie eksploataciji
strugowej. Ocena ta jest réwniez zgodna z oczeki-
waniami, wyszczego6lnia bowiem najwazniejsze ogniwa
procesu eksploatacji wegla.

W ocenie kierunkéw prac badawczo-rozwojowych
na najwyzszych pozycjach znalazly sie priorytety zwia-
zane z opracowaniem skutecznych metod ogranicza-
nia zagrozen metanowych oraz oddziatywania na
Srodowisko.

W hierarchii waznosci obszaréw instytucjonalnych,
nie zwigzanych z gornictwem, najwyzsza ocene przy-
pisano stworzeniu warunkéw prawnych i instytucjonal-
nych, umozliwiajacych rozwoj branzy i osiggniecie ce-
6w strategicznych.

Opracowane scenariusze dajg obraz rozwoju bran-
zy gérnictwa wegla kamiennego pozadanego kierunku
w zakresie technologii mechanizacji oraz priorytetow
prac badawczych, ktérych rozwigzanie warunkujg mo-
zliwosci szybkiego wdrozenia tych nowych technologii
mechanizacyjnych.
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