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Zastosowanie numerycznej mechaniki ptynéw do modelo
wymiany ciepta w chtodnicy ramienia kombajnowego du

Streszczenie

W pracy zostala przedstawiona metoda modelowania
wymiany ciepta i masy w chtodnicy uktadu intensyw-
nego chtodzenia ramienia kombajnu duzej mocy. Me-
todg numerycznej mechaniki ptynéw wyznaczono pola
predkosci czynnikéw roboczych, rozktad temperatur
na powierzchni elementéw konstrukcyjnych, tempera-
tury czynnikbw na wylocie oraz moc cieplng chtod-
nicy. Wyniki obliczeri numerycznych zweryfikowano
eksperymentalnie. Obliczenia przeprowadzono przy
uzyciu pakietu oprogramowania Fluent w wersji 6.3.
Wyniki symulacji charakteryzujg sie zadowalajgca
zgodnoscig z danymi eksperymentalnymi.

wania
Zej mocy

Summary

The method of modelling heat and fluid flow in heat
exchanger of cooling system for high power cutting
longwall shearers was presented in the paper. The
Computational Fluid Dynamics method was used to
simulate the flow and temperature fields. Temperature
of oil and cooling water at outlet and power of heat
exchanger were also calculated. Modeling results
were verified experimentally. All calculations were
made by using Fluent Software version 6.3. Modelling
results showed good uniformity with experimental
results.

1. Wstep

Rosnace wymagania rynku, co do wydajnosci ma-
szyn urabiajgcych wymuszajg konstruowanie ramion
kombajnowych o coraz wiekszej mocy, przy jednoczes-
nym zapewnieniu ich wysokiej trwatosci i niezawod-
nosci. Stwarza to r6znego rodzaju problemy konstruk-
cyjne. Jednym z nich jest zapewnienie odpowiednich
warunkéw smarowania i chtodzenia uktadu napedowe-
go. Dlatego tez w CMG KOMAG podjeto prace nad
opracowaniem systemu intensywnego chtodzenia ra-
mion kombajnowych duzej mocy wraz z instalacjg wy-
muszonego smarowania przektadni napedowe;.

Ograniczona przestrzen montazowa dla chtodnic
i pomp ukladu, przy wymaganej jednoczesnie duzej
skutecznosci wymiany ciepta, a takze trudne warunki
pracy urzgdzenia sprawiaja, ze istotne stajg sie zagad-
nienia optymalizacji konstrukcji chtodnic. Narzedziem
wspomagajgcym konstruktora i ograniczajacym bada-
nia stanowiskowe w tym zakresie moze by¢ numerycz-
na mechanika ptynéw (Computational Fluid Dynamics -
CFD), umozliwiajgca w szerokim zakresie modelowa-
nie przeptywu ciepta i masy.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania
CFD do symulacji wymiany ciepta w chtodnicy ramienia
R500. Obliczenia przeprowadzono za pomocg pakietu
oprogramowania Fluent v. 6.3

2. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy byt proces wymiany ciepta
w chtodnicy oleju przektadniowego w uktadzie smaro-

wania ramienia kombajnu R500 (rys. 1). Olej o tempe-
raturze poczatkowej od 40 do 80°C, za pomoca pompy
zebatej, jest podawany do podwdjnej wezownicy mie-
dzianej zainstalowanej w korpusie chtodnicy. Woda
chtodzaca, w ilosci 15-25 I/min, podawana w obiegu
otwartym poprzez regulator przeptywu, przechodzi przez
rure wewnetrzng, a nastepnie optywajgc wezownice
wyptywa w sposéb swobodny poprzez kréciec wylo-
towy. Temperatura wody chtodzacej jest w przyblizeniu
stata i wynosi okoto 20°C.

Celem analizy bylo wyznaczenie pola predkosci
cieczy chtodzonej (olej) i chtodzacej (woda), pola tem-
peratur dla poszczegélnych elementéw sktadowych
oraz parametréw pracy chtodnicy, takich jak tempera-
tury mediow na wyjsciu oraz moc cieplna.

3. Model geometryczny

Tréjwymiarowy model geometryczny chtodnicy (rys.
1) opracowano za pomocg programu Gambit stanowia-
cego preprocesor pakietu Fluent. Model geometryczny
podzielono na nastepujace strefy obliczeniowe:

— powierzchnia zewnetrzna korpusu chtodnicy,
— powierzchnia zewnetrzna rury wewnetrznej,
— powierzchnia wylotéw wewnetrznych,

— powierzchnie przekroju poprzecznego kréécéw
wlotowych i wylotowych,

- powierzchnie wezownicy,

— objetos¢ czesci wlotowej chiodnicy,
— objetos¢ czesci wylotowej chtodnicy,
— objeto$¢ wezownicy,
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Rys.1. Model geometryczny chtodnicy

Taki podziat zostat podyktowany sposobem ustale-
nia warunkéw brzegowych do analizy CFD. Dla wyzej
wymienionych stref wygenerowano siatke elementéw
skonczonych ztozong z elementéw tréjkatnych i czwo-
rosciennych (rys. 2). Siatka zawiera tacznie 1219118
czworosciennych elementéw objetosciowych, 2523639
trojkatnych elementéw powierzchniowych i 258312

weziow.

Rys.2. Siatka elementéw skonczonych

4. Model obliczeniowy

Symulacje przeprowadzono przy zastosowaniu tréj-
wymiarowego modelu obliczeniowego dla stanu ustalo-
nego. Na podstawie analizy wstepnej ustalono, ze war-
tos$¢ liczby Reynoldsa na wlocie zaréwno dla wody, jak
i dla oleju miesci sie w zakresie przeptywu laminarnego.
Wowczas, przeptyw cieczy opisany jest poprzez dwa
réwnania rézniczkowe czastkowe eliptyczne: réwnanie
ciggtosci przeptywu oraz réwnanie zachowania pedu.

Roéwnanie ciagtosci przeptywu posiada postac [1]:

op Sy
E+Dtﬂpu)—0 ()

gdzie:
t — czas,
v — predkos¢ cieczy,
p — gestosé cieczy.
Natomiast rbwnanie pedu mozna zapisac¢ jako [1]:

%(pu)mttpw)=—Dp+DE(?)+p§+ﬁ

2

gdzie:
p — gestosé cieczy,
v — predkos¢ cieczy,
p — cisnienie hydrostatyczne,
g — przyspieszenie ziemskie,
F — wektor sit zewnetrznych,
T — tensor naprezen.

Tensor naprezen wewnetrznych mozna zdefiniowac¢
réwnaniem postaci [1]:

S 2
TZU[(DU+DUT)—§D DDI} (3)
gdzie:
K - lepkos¢ dynamiczna,
| — macierz jednostkowa.
Poniewaz w omawianym zagadnieniu wystepuje
jednoczesny przeptyw masy i ciepta trzecim réwna-

niem jest bilans energii. Oprogramowanie Fluent umo-
zliwia rozwigzanie réwnania w postaci [2]:
0 _
= E)+ 0 cllee + o)) =
i @)
=00k +kJIT =D hyJ; + frer o) | + s,
j

gdzie:
h; — entalpia j-tej fazy,
J;— strumien dyfuzji j-tej fazy,
k — przewodnosc¢ cieplna,
k; — przewodnos¢ cieplna dla przeptywu turbulentnego,
Sy, — dodatkowe zrédta energii wewnetrzne;.
W réwnaniu (4):

2
E:h—%+”7 )

Poniewaz w omawianym przypadku, wystepuje
przeptyw jednofazowy oraz nie wystepujg dodatkowe
zrodta energii réwnanie (4) upraszcza sie do postaci:

2 () + 0 lofek + ) -

= 0tk + k)oT + (e )

Do rozwigzania uktadu réwnan (1), (2), (6) przy
okreslonych warunkach brzegowych oprogramowanie
Fluent wykorzystuje metode objetosci skohczonych.

(6)
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5. Wyniki oblicze n symulacyjnych

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla mate-
riatdw, ktérych wiasciwosci fizyczne zebrano w tabeli 1.
W modelu obliczeniowym przyjeto, ze lepkos¢ oleju
zmienia sie liniowo z temperaturg. W tabeli ujeto war-
tos¢ lepkosci dla 40°C. Dla temperatury 80°C lepkosé
wynosi 0,018 kg/ms [3].

Wiasciwo $ci fizyczne materiatow [1, 3]

Tabela 1
. Olej [3] Lo

Materiat 1SO 220 Woda Miedz Stal
Gestosé
[kg/m?] 900 998,2 8978 8030
Lepkosc¢
[kg/mE] 0,198 0,001 - -
Ciepto

wlasciwe 1964,8 4182 381 502,48
[J/kgK]

Przewodnosc¢
cieplna 0,14076 0,6 387,6 16,27
[W/mIK]

Tem‘[%ecrf‘t”ra 40 20 20 20

&

Z

ol mmbErnhDD N NpiDbaa- i
b B A e A = i S =i =ty e

Rys.3. Wykres konturowy predkosci przeptywu wody i oleju
w pionowej i poziomej ptaszczyznie przekroju chtodnicy oraz
w trzech przekrojach poprzecznych (zakres 0-1,2 m/s)
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Rys.4. Wykres konturowy temperatury wody i oleju w pio-
nowej i poziomej ptaszczyznie przekroju chtodnicy oraz na
$ciankach wezownicy (zakres 22-28°C)
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Rys.5. Wykres konturowy temperatury wody i oleju pomiedzy
zwojami wezownicy (zakres 20-50°C)
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Rys.6. Wykres konturowy temperatury na powierzchni rury
wewnetrznej (zakres 22-23,5°C)
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Rys.7. Wykres konturowy temperatury na sciankach korpusu
chtodnicy (zakres 22-23,5°C)

Wstepnie przeprowadzono obliczenia symulacyjne
dla nastepujacych parametrow wejsciowych:
— natezenie przeptywu oleju 6 I/min
- temperatura oleju na wlocie do chtodnicy  49,1°C
— natezenie przeptywu wody chtodzacej 16 I/min
— temperatura wody na wlocie do chtodnicy 22°C

Powyzsze wartosci przyjeto jako niezmienne w cza-
sie. Parametry wejsciowe odpowiadaty warunkom,
w jakich zostato przeprowadzone badanie prototypu
chtodnicy na stanowisku badawczym. W oparciu o wy-
niki badan stanowiskowych zostata przeprowadzona
weryfikacja prezentowanych ponizej wynikow symula-
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cji. Weryfikacji dokonano poprzez poréwnanie obliczo-
nych i otrzymanych doswiadczalnie wartosci takich
parametrow, jak temperatury czynnikbw na wylocie
oraz mocy cieplnej chtodnicy.

Rozktad predkosci przeptywu czynnikdéw oraz roz-
kltad temperatury na powierzchni elementéw skfado-
wych chlodnicy przedstawiono w postaci przyktado-
wych wykreséw konturowych (rys. 3-7). Oprogramowa-
nie umozliwia przegladanie i analize wynikéw dla do-
wolnie wybranego miejsca geometrycznego. Oprocz
prezentowanego pola predkosci i temperatur mozliwa
jest réwniez analiza pola ci$nienia zaréwno statyczne-
go, jak i dynamicznego, strumienia ciepta i masy w do-
wolnie wybranym przekroju oraz wielu innych para-
metréw charakteryzujacych przeptyw ciepta i masy.

W tabeli 2 zebrano wartosci parametrow pracy
chtodnicy. W nawiasach podano wartosci otrzymane
eksperymentalnie. Z danych w tabeli wynika, ze tem-
peratura oleju na wylocie obliczona metoda CFD jest
zawyzona w stosunku do wartosci eksperymentalnej
o zaledwie 0,9%, temperatura wody chtodzacej jest
zanizona 0 1%, a moc cieplna chtodnicy jest zanizona
0 8,5%. Niewielkie rozbieznosci w stosunku do warto-
sci eksperymentalnych swiadcza o dobrej zgodnosci
wynikéw symulacji z warunkami rzeczywistymi. Zasto-
sowany model numeryczny postuzyt do oszacowania
mocy cieplnej chtodnicy i temperatur dla maksymalnych
parametrow wejsciowych mozliwych do uzyskania w rze-
czywistych warunkach pracy ramienia kombajnu przy
petnym jego obcigzeniu.

Zestawienie parametréw chtodnicy dla warunkoéw

eksperymentalnych (w nawiasach podano warto  sci
eksperymentalne)

Wyniki tych symulacji zebrane w tabeli 3 postuzyty
do okreslenia zmian konstrukcyjnych pozwalajacych na
zwigkszenie skutecznos$ci systemu intensywnego chio-
dzenia ramienia kombajnu.

Zbiorcze wyniki oblicze n symulacyjnych
Tabela 3

Natezenie

przepty Woda | Olej [Woda| Olej |Woda | Olej
e

15 6 25 6 25 | 16

Predkos¢ przepty-

wu na wlocie [m/s] 1,03

0,39 1,73 |0,39| 1,72 |1,06

Predkos¢ przeptywu

na wylocie [m/s] 1,01

0,39 1,69 |0,39| 1,69 |1,05

Srednia temperatura

na wlocie [°C] 20 |80 | 20 | 80 | 20 |80

Srednia temperatura

na wylocie [°C] 22,4

65,2 21,5 |650| 21,6 |73,9

Moc cieplna chtod-

2612 2656 2898

nicy [W]

Tabela 2
Medium Woda Olej
Parametr

Natezenie przeptywu [I/min] 16 6
Predkosc¢ przeptywu na wlocie [m/s] 1,10 0,38
Predkosc¢ przeptywu na wylocie [m/s] 1,08 0,38

i . B 22 49,1
Srednia temperatura na wlocie [°C] 22) (49,10)
. . B 23,06 42,42
Srednia temperatura na wylocie [°C] (23.3) (41.80)
Moc cieplna chtodnicy [W] 1180 (1291)

6. Podsumowanie

Zadowalajgca zgodnos¢ wynikébw modelowania
z danymi eksperymentalnymi wskazuje, ze metoda
CFD moze w znacznym stopniu ufatwi¢ projektowanie
i optymalizowanie uktadoéw chtodzenia. Poprzez zasto-
sowanie CFD, po uprzedniej weryfikacji eksperymen-
talnej modelu numerycznego, mozna wyeliminowac lub
w duzej czesci ograniczy¢ badania stanowiskowe pro-
totypébw oraz zmniejszy¢ koszty analizy rozwigzan
alternatywnych.
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Badania laboratoryjne sekcji obudowy zmechanizowane ]
w aspekcie spetnienia wymaga n zawartych w Zat gczniku nr 4
do Rozporz gdzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania laboratoryjne
sekcji obudowy zmechanizowanej w aspekcie spel-
nienia wymagarn zawartych w Zatgczniku nr 4 do Roz-
porzgdzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 r. Badania te sg istotnym elementem oceny jej
stanu technicznego.

Summary

Laboratory tests of powered-roof support in the
aspect of meeting the requirements included in
Enclosure No. 4 to a Decree of Ministry of Economy
dated 28" June 2002 were presented in the paper.
These tests are significant component of assessment
of technical condition of powered-roof support.

1. Wprowadzenie

Dominujgcym systemem eksploatacji poktadéw we-
gla kamiennego w Polsce jest system s$cianowy,
w ktorym stosuje sie zmechanizowane kompleksy $cia-
nowe. Obudowa zmechanizowana jest podstawowym
elementem kompleksu $cianowego, decydujacym
0 bezpieczenstwie ludzi zatrudnionych w Scianie.

Podstawowym instrumentem prawnym harmoniza-
Cji wymagan zapewniajagcym bezpieczenstwo przy
uzytkowaniu wszelkich wyrobow sag dyrektywy oraz
normy europejskie, ktére sg kluczowym elementem
Jednolitego Rynku Europejskiego. Dyrektywy sa obo-
wigzkowe i muszg by¢ przeniesione do prawa narodo-
wego (w Polsce w drodze rozporzadzen), a wyroby im
podlegajace muszg spetnia¢ okreslone w nich wyma-
gania.

Gornicze obudowy zmechanizowane zakwalifiko-
wano do urzadzeh o zwiekszonym ryzyku wystepowa-
nia zagrozen, ktére wymagajg szczegolnego postepo-
wania przed ich wprowadzeniem do stosowania, co
zawarto w Dyrektywie Maszynowej 98/37/WE, wprowa-
dzonej do polskiego prawodawstwa poprzez Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z 28.12.2005 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn i elementéw bez-
pieczenstwa (Dz.U. Nr 259, poz. 2170).

Dyrektywy Nowego Podejscia dotycza sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, ktére majg by¢ wprowadzone
po raz pierwszy do obrotu. Obudowa zmechanizowana
poddana modernizacji podlega takim samym regutom
jak obudowa nowa.

W duzej liczbie kopaln eksploatowane sg sekcje
obudowy, ktére zostaly wyprodukowane w latach 80-
tych i 90-tych. Po zakonczeniu eksploatacji $ciany,
a przed zabudowaniem sekcji obudowy zmechanizo-
wanej w nastepnej $cianie, poddaje sie je ocenie stop-
nia zuzycia, z uwzglednieniem wybiegu projektowanej

Sciany. Wymagania w zakresie bezpieczenstwa eks-
ploatacji oraz kryteria oceny stopnia zuzycia sekcji
obudowy zmechanizowanej w podziemnych zaktadach
gorniczych reguluje Zatacznik nr 4 do Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w spra-
wie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ru-
chu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpo-
zarowego w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U.
Nr 139 poz. 1169 z 2002 r. z pdzniejszymi zmianami).

W mys$l wymienionego wyzej rozporzadzenia sto-
suje sie trzy metody oceny stanu technicznego sekcji
obudowy:

- metode obliczeniowa,
- przeglad techniczny,
- badanie techniczne.

W metodzie obliczeniowej oceny stopnia zuzycia
sekcji obudowy zmechanizowanej oblicza sie wskaznik
A,, biorac pod uwage nastepujgce uwarunkowania:

- rodzaj obudowy zmechanizowanej,

= liczbe lat od roku produkciji, remontu lub moder-
nizacji,

- wybieg Sciany,

— warunki gérniczo-geologiczne.

Jezeli wskaznik A, = 4000 to komisja powotana
przez kierownika ruchu zaktadu gérniczego przeprowa-
dza badania techniczne sekcji obudowy zmechanizowa-
nej oraz przekazuje wytypowang sekcje do badan stano-
wiskowych w akredytowanym laboratorium badawczym.

2. Badania stanowiskowe

2.1. Program bada n

Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG, w ktorej
strukturze dziata akredytowane Laboratorium Badan
proponuje taki program badan stanowiskowych, aby na
podstawie uzyskanych wynikbw mozna byto okresli¢
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zakres remontu doprowadzajacego sekcje obudowy
zmechanizowanej do zgodnosci z wymaganiami okre-
Slonymi w Zatgczniku nr 4 do Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r.

Program badan obejmuje:

= Analize dokumentacji technicznej sekcji obudowy
w zakresie koniecznym do realizacji badan.

= Sprawdzenie sekcji obudowy w zakresie:
- zgodnosci wymiaréw z dokumentacija techniczna,

- ogledzin wizualnych elementéw sekcji obudo-
wy przed i po badaniach,

— pomiaru odksztatcen trwatych elementéw sek-
cji obudowy przed rozpoczeciem cyklu badan
obciazeniowych i po ich zakonczeniu.

= Badania obcigzeniowe sekcji obudowy w zakresie:
- wytrzymalosci statycznej dla okreslonych spo-
sobéw podparcia,
— podatnosci sekcji obudowy (zsuw) dla okreslo-
nych parametréw,

- wytrzymalosci zmeczeniowej sekcji obudowy dla
okreslonych sposobdw podparcia i okreslonej
liczby cykli obcigzen.

Laboratorium Badah od 1995 r. posiada akredy-
tacje Polskiego Centrum Akredytacji (Certyfikat Nr AB
039) w zakresie kompleksowych badan sekcji obudowy
zmechanizowanej i hydraulicznych elementéw wyko-
nawczych. Badania obcigzeniowe sekcji obudowy sg
realizowane w stanowisku do badan wytrzymatosci
obudéw zmechanizowanych.

W stanowisku tym obcigzenie sekcji obudowy zme-
chanizowanej w ptaszczyznie pionowej moze by¢ wy-

wotane aktywnym ruchem stropu stanowiska, symulu-
jacym nacisk gorotworu lub biernie przez zasilanie
zespotow hydrauliki sitowej sekcji cieczg o wysokim
ci$nieniu, doptywajaca z multiplikatoréw cisnienia lub
bezposrednio z agregatéw pompowych.

Stosowane wspotczynniki przecigzen sg zgodne z
PN-EN 1804-1:2004.

2.2. Metodyka bada n

Badania wytrzymato $ci statycznej

Badania wytrzymatosci statycznej wykonuje sie dla
sposobéw podparcia przedstawionych na rysunku 1.

Badania te obejmuja;

—  probe zginania spagnicy (A.2.a),

—  probe zginania stropnicy (A.1.1.a),

— prébe skrecania stropnicy (A.3.ai A.3.b),

— badanie przy obcigzeniu asymetrycznym (A.5.b)

(badanie ostony odzawatowej).

Dla realizacji obcigzen symetrycznych stosuje sie
wspotczynnik przecigzenia p/py = 1,2, natomiast dla
obciazen asymetrycznych wspétczynnik przecigzenia
p/pn= 1,05. Obcigzenie jest realizowane wedtug pro-
gramu przedstawionego na rysunku 2.

Badania wytrzymatosci statycznej obejmujg cztery
podstawowe sposoby podparcia oraz dwie wysokosci
rozparcia sekciji.

Badanie podatno $ci (zsuw)

Badanie przeprowadzane wedtug sposobu podpar-
cia przedstawionego na rysunku 3, to przede wszyst-

Sposdéb podparcia Schemat podparcia ) ) Wysokose
. wqg rys. Obcigzenie rozparcia
" ‘ . . . (przykfad)
Stropnica Spggnica Stropnica Spagnica P/Pn [m]
Il v ]
1. Alla A.Za 12 28
\ i ’
I - [
2. A.3a A.20 1,05 2,8
% ] Al
Il = ]
A.3b A2a
3 1,05 2,8
7 ] + 1
A.5b 0 - 1,05
- | s | o

Rys.1. Badania wytrzymatosci statycznej
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p

Pn
Wykres cyklu
obcigzenia
L] — zerowonie L—C\ ﬂ /—\
O — pomiar = }
Nr obcigzenia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "] 12
Obcigzenie p/p, 0.4 06| 08] 09]1.00]1.05(1.0511.05| 11| 1.2 ]| 1.2 | 12

Podporcie | Cykl wstepny | XK | XK | XK | X[ X | X X X X X
Bmetnezne Cykl zasadniczy XIX X X X X | X X
Podparcie | Okl wsteprny | XX XX [ X | XX | X
PYMEYEINE | L) zasadniczy X X X X XX

Rys.2. Program obcigzen statycznych

Sposéb podparcia i Wysokosé :
p g rDS.D Schemat podparcia Liczbo royzporoiq ir;j!tzueio
L.p. Stropnica Spaggnica Stropnica Spggnice Cykli wﬁ%ﬁmcj) P/Pa
+ ‘7 + ]
1. Al 1a A.2a 2000 2,8 n
‘ \ T =
H = =
N
(o]
N
9]
o - o
+ ‘ Rl =
2. A 2a A.2a ( 2000 2,8 5
/R [ ] -
=
o _ 0
7 " \ B =
2 A.3b A2 :) 5
o - 7 | o 2000 | 2.8 g
fe}
ol
=}
+ 5
4. A.5b 0 (
ez B ’

Rys.4. Badanie wytrzymatosci zmeczeniowej

kim badanie wytrzymatosci tgcznikéw uktadu lemni-
skatowego. Na stropnicy sekcji nalezy zamontowaé
urzadzenie rolkowe, za pomocag ktérego generowana
jest okreslona sita pozioma. Srodek urzadzenia rolko-
wego powinien znajdowa¢ sie w miejscu dziatania
wypadkowej sity podpornosci.

-

—m— 0000

N

Rys.3. Badanie
podatnosci (zsuw)

Zsuw sekcji przeprowadza sie w calym zakresie
zmiany wysokosci sekcji przy maksymalnej predkosci
100 mm/min.

Nastawienie blokéw zaworowych stojakéw i pod-
pory stropnicy jest na poziomie maksymalnego do-
puszczalnego cisnienia roboczego.

Badania wytrzymato $ci zm eczeniowej

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej wykonuje sie
dla sposob6w podparcia przedstawionych na rysunku 4.

Zakres ten obejmuje podobnie, jak w przypadku ba-
dan wytrzymatosci statycznej prébe zginania spagnicy,
prébe zginania stropnicy, prébe skrecania stropnicy,
badanie przy obciazeniu asymetrycznym.
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Badania wytrzymalosci zmeczeniowej przeprowa-
dza sie przy roznych podparciach, w sumie dla 8000
cykli obcigzeniowych z amplitudg cisnien w zakresie od
0,25 py do 1,05 py.

3. Ocena wynikéw bada n

Podstawe dla oceny wynikéw badan stanowia;

— oObserwacje wizualne po kazdej serii obcigzeh ze
szczegOllnym uwzglednieniem stanu technicznego
spoin, odksztalcen sworzni, owalizacji otworéw,
ewentualnych peknie¢ elementéw sekcji,

— wyniki pomiaréw strzatek ugiecia elementéw nos-
nych (stropnica, ostona odzawatowa, spagnica)
w trakcie préb obcigzeniowych,

- wyniki pomiaru ptaskosci ptaszczyzn elementéw
sekcji obudowy przed rozpoczeciem cyklu obciag-
zeh i po ich zakonczeniu w celu okreslenia od-
ksztatcen trwatych.

4. Podsumowanie

Badania stanowiskowe sekcji obudowy zmecha-
nizowanej sg bardzo istotnym elementem oceny jej
stanu technicznego.

Komisja powotana przez kierownika ruchu zaktadu
gorniczego, na podstawie wynikow badan stanowisko-
wych w akredytowanym laboratorium badawczym oraz
badan technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej,
okresla zakres remontu doprowadzajacego obudowe
zmechanizowang do zgodnosci z wymaganiami okre-

Slonymi w Zatgczniku nr 4 do Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r.

Mozliwosci techniczne stanowisk badawczych CMG
KOMAG pozwalajg sprawdzi¢ wszystkie podstawowe
elementy sekcji obudowy pod wzgledem wytrzymatosci
statycznej i zmeczeniowej w zakresie przedstawionym
w artykule.

Na szczegdlng uwage zastuguje mozliwosé realiza-
cji zsuwu sekcji obudowy dla badania uktadu lemni-
skatowego w catym zakresie wysokosci.

Literatura

1. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 28.12.
2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla ma-
szyn i elementow bezpieczenstwa (Dz.U. Nr 259
z 2005 r., poz. 2170).

2. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higie-
ny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistyczne-
go zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziem-
nych zaktadach gorniczych (Dz.U. Nr 139 poz.
1169 z 2002 r. z pézniejszymi zmianami).

3. PN-EN 1804-1:2004. Maszyny dla gérnictwa pod-
ziemnego. Wymagania bezpieczenstwa dla obudo-
wy zmechanizowanej — czes¢ 1. Sekcje obudowy
i wymagania ogélne.

Artykut wptyngt do redakcji w czerwcu 2008 r.
Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora
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Weryfikacja doswiadczalna modelu MES stojaka hydraulicznego
z akumulatorem gazowym

Streszczenie

Korzystajgc z wynikbw pomiaréw przeprowadzonych
na stanowisku badawczym oraz wynikéw obliczer nu-
merycznych wykonanych z wykorzystaniem modelu
MES stojaka hydraulicznego z akumulatorem gazo-
wym przeanalizowano wielkosci odchylek wartosci
wielkosci wyznaczonych doswiadczalnie od odpowia-
dajgcych im wartosci wielko$ci wyznaczonych nume-
rycznie. Wyr6zniono nastepujgce prawdopodobne
przyczyny powstania réznic pomiedzy wynikami po-
miaréw a wynikami symulacji komputerowej, to pomi-
niecie w modelu numerycznym sit tarcia pomiedzy
ruchomymi czes$ciami stojaka oraz przyjecie modelu
gazu idealnego do opisu przemian stanu gazu w ko-
morze akumulatora. Przeanalizowano mozliwosci i ce-
lowos$¢ modyfikacji modelu numerycznego.

Summary

Deviations of the amounts determined experimentally
from the corresponding amounts determined nume-
rically were analyzed using the results of measu-
rements made at the stand test and results of
numerical calculations made with the use of FEM
model of hydraulic leg with gas accumulator. The
following possible reasons of differences between the
results of measurements and results of computer
simulation were distinguished: neglection of frictional
forces between moving parts of leg in numerical model
as well as assumption of ideal gas model for
description of changes of gas states in accumulator
chamber. The possibilities and purposefulness of
modification of numerical model were analyzed.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo uzytkowania sekcji obudowy zme-
chanizowanej jest w duzej mierze uzaleznione od nie-
zawodnosci stojakéw hydraulicznych. Poniewaz sto-
sunkowo czesto ulegajg one uszkodzeniom wskutek
tgpniecia [4], to bardzo istothym zagadnieniem jest
opracowanie skutecznego sposobu zabezpieczenia
stojaka przed obcigzeniem dynamicznym [5]. Jedna
z dostepnych metod upodatnienia stojaka polega na
wbudowaniu w stojak akumulatora gazowego, charak-
teryzujacego sie niewielkg bezwladnoscia i mozliwo-
Scig zmiany sztywnosci ukladu stojak hydrauliczny-
akumulator gazowy w szerokim zakresie [1]. Budowe
stojaka z akumulatorem gazowym przedstawiono na
rysunku 1.

‘B

akumulator
gazowy

spodnik

rdzennik G )
. /’;.\
el s
Rys.1. Model geometryczny stojaka hydraulicznego g 200
wyposazonego w akumulator gazowy [1]

Proces projektowania i wdrazania prototypu akumu-
latora gazowego mozna przyspieszy¢ i usprawnié, po-
przez wspomaganie metodami numerycznymi projekto-
wania akumulatora oraz jego badan. Stosujac symula-

cje komputerowe z wykorzystaniem modelu MES stoja-
ka z akumulatorem gazowym mozna okresli¢ najkorzy-
stniejsze parametry techniczne akumulatora ze wzgle-
du na kryterium wymaganego upodatnienia stojaka
oraz ograniczy¢ zakres kosztownych badan stanowis-
kowych.

Podstawowym warunkiem, determinujgcym mozli-
wos¢ wykorzystania modelu MES w procesie projekto-
wania urzadzenia, jest eksperymentalna weryfikacja
modelu. Sposéb eksperymentalnej weryfikacji modelu
MES stojaka z akumulatorem gazowym, oméwiono
szczeg6tlowo w [2], natomiast ponizej przedstawiono
wyniki weryfikacji modelu MES polegajacej na ocenie
zgodnosci przebiegu czasowego rozpatrywanej wiel-
kosci fizycznej, zarejestrowanej podczas badan stano-
wiskowych, z przebiegiem czasowym tej wielkosci wy-
znaczonym numerycznie.

Przedmiotem niniejszej publikaciji jest analiza réznic
pomiedzy wielkosciami zarejestrowanymi na stano-
wisku, a wyznaczonymi numerycznie.

2. Weryfikacja modelu MES stojaka z aku-
mulatorem gazowym

Weryfikacja modelu stojaka z akumulatorem gazo-
wym dotyczyta poréwnania: przebiegu czasowego cis-
nienia gazu w komorze akumulatora, przebiegu czaso-
wego ci$nienia medium roboczego w przestrzeni pod-
ttokowej stojaka i zsuwu stojaka.

MASZYNY GORNICZE 2/2008
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Poréwnanie przebiegébw czasowych zarejestrowa- Z przedstawionych wykreséw wynika, ze model sto-
nych podczas badah stanowiskowych stojaka z aku- jaka z akumulatorem gazowym umozliwia uzyskanie
mulatorem gazowym z analogicznymi przebiegami  przebiegdéw czasowych poréwnywalnych z odpowied-
czasowymi wyznaczonymi z wykorzystaniem modelu nimi przebiegami czasowymi zarejestrowanymi pod-

tego stojaka przedstawiono na rysunkach 2 do 4. czas badan stanowiskowych.
a) b)
70 —— ; ; ; 70 : : ‘
badania stanowiskowe ‘ ‘ | badania stanowiskowe !
— = obliczenia numeryczne I I ! — = obliczenia numeryczne :
60 ‘ ‘ l : : : 60 ‘ ! !
g l l l l ©
E 50 | | |
= ! =50
Q ! o
2 ‘ Q
c
(]
240 Lo
p2d N]
@) O
30 30
20 20

Czas [ms] Czas [ms]

Rys.2. Przebiegi czasowe cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka z akumulatorem gazowym przy poczgtkowym cisnieniu
medium roboczego w przestrzeni podttokowej wynoszacym: a) 24 MPa, b) 35 MPa

a) b)
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o : o l l :
3 | ] | | |
c C12 b T
o 12 o 12 :
N N ‘
N N w
[} 0w glb_____ -t _ 4
o 8 o 8 |
IS £ |
(O] ) |
N 4 N 4 w
o o }
|
0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 0 2 4 6 8 10 12
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Rys.3. Przebiegi czasowe zsuwu stojaka z akumulatorem gazowym przy poczatkowym ci$nieniu medium roboczego
w przestrzeni podttokowej wynoszacym: a) 24 MPa, b) 35 MPa

a) b)
70 T T T T T T 70 T T T
badania stanowiskowe : : : badania stanowiskowe :
= = obliczenia numeryczne | | | = =obliczenia numeryczne !
60 T o 60 | | |
'E' | | | | 'F |
[al} | | | | o
=50 F---- : ‘ = 2,50
Q2 1 | K
8 | | %
= 40 . ! ‘ = 40
S o | 5
O 1 1 1 1 O
30 oo e N
| | | | | |
| | | | | |
20 | | | | | | 20
0 3 6 9 12 15 18 21 0 2 4 6 8 10 12

Czas [ms] Czas [ms]

Rys.4. Przebiegi czasowe ci$nienia gazu w stojaku z akumulatorem przy poczatkowym cisnieniu medium roboczego
w przestrzeni podttokowej wynoszacym: a) 24 MPa, b) 35 MPa
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Celem zidentyfikowania przyczyn réznic pomiedzy
przebiegami czasowymi zarejestrowanymi w labora-
torium i wyznaczonymi z symulacji komputerowej,
przeanalizowano odchyiki chwilowej wartosci wielko$ci
wyznaczonej doswiadczalnie i obliczonej numerycznie.

3. Analiza odchylek ci $nienia w przestrzeni
podttokowej stojaka

N rysunku 5 przedstawiono odchytki &,. wartosci
cisnienia medium roboczego, wyznaczone z zalez-
nosci:

6p,c =Pcb = Pcs 1)
gdzie:

P, — cCisnienie medium roboczego w przestrzeni
podttokowej stojaka zarejestrowane podczas
badan stanowiskowych,

Pcs — Cisnienie medium roboczego w przestrzeni
podttokowej stojaka uzyskane z obliczen nu-
merycznych.

[e]
2 ° ® C)O
o ° ° o

—1 ° °% o ° 000

ns o [e]

% ° & Oo 00% ooc9 o° o

Sl 8 &QMC)QM‘

g’ o 000 0o 02 0@ 900
S2 b ® 006 %6% ‘o o o
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Cisnienie medium [MPa]

Rys.5. Odchyiki wartosci cisnienia medium roboczego przy
réznych wartosciach cisnienia medium w przestrzeni podtto-
kowej stojaka

Rozpatrujac caly zakres zmiennosci cisnienia me-
dium roboczego wyrézniono dwa przedziaty cisnienia
p. réznigce sie rozrzutem wyznaczonych odchytek.
W przypadku, gdy:

24 MPa < p. < 34,8 MPa

wszystkie odchyiki cisnienia sg ujemne, natomiast dla
p. > 34,8 MPa odnotowano zaréwno odchytki ujemne,
jak réwniez dodatnie. Obie wyréznione grupy odchytek
charakteryzuje rozkiad normalny Iub zblizony do
normalnego. Wartosci srednie odchyiki 8, oraz ich
odchylenie standardowe 6,., wyznaczone z rozpa-
trywanej proby zestawiono w tabeli 1.

Stwierdzono, ze na poziomie istotnosci a = 0,05
nalezy odrzuci¢ hipoteze statystyczng Ho: Opcsri =
Opcsrz Wobec hipotezy alternatywnej Hi: Opcsrn #
Opcsr2- Przyjmujgc ten sam poziom istotnosci stwier-
dzono réwniez, iz wartosci odchylen standardowych
charakteryzujacych obie wyrdznione grupy odchytek
istotnie réznig sie od siebie. W przypadku gdy p. <

34,8 MPa, to warto$¢ srednia odchytki 6, .« W populacji
generalnej jest istotnie mniejsza od -0,58 MPa. Wynika
stad, iz w przypadku wyznaczenia cisnienia medium
roboczego z wykorzystaniem modelu, nalezy uwzgled-
ni¢ $rednig odchytke cisnienia, wynoszaca dla cisnie-
nia medium roboczego mniejszego od 34,8 MPa: &,
=0,58 MPa.

Parametry statystyczne, charakteryzuj ace wyrd znione
grupy odchytek ci  $nienia medium roboczego

Tabela 1
1 2
pc < 34,8 MPa pc = 34,8
Op.c.sr [MPa] -0,695 -0,017
0p,c [MPa] 0,359 0,856

W przypadku wartosci cisnienia medium roboczego
wiekszej od 34,8 MPa nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy Ho: 6, = 0 wobec hipotezy alternatywnej Hy:
Opcsr # 0. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
w przypadku, gdy p. > 34,8 MPa uzyskane wartosci
odchytek &,. majg charakter losowy, natomiast dla
cisnienia p. < 34,8 MPa przyczyng powstatych odchy-
tek jest btad systematyczny. Btad ten sprawia, iz
wartos¢ cisnienia p.s uzyskana z obliczen jest istotnie
wieksza od rzeczywistej wartosci cisnienia medium
roboczego w przestrzeni podtlokowe] stojaka zareje-
strowanej podczas badan stanowiskowych.

Prawdopodobna przyczyna, powodujacag powsta-
wanie takich odchylek wartosci cisnienia medium robo-
czego jest pominiecie tarcia uszczelnien o $cianki cy-
lindra w modelu numerycznym. W przypadku, gdy
p. < 34,8 MPa, a wiec w poczatkowej fazie dziatania
obcigzenia zewnetrznego, kiedy cisnienie w przestrze-
ni podtlokowej stojaka monotonicznie rosnie, sita tarcia
uszczelnienia o ttok ma zwrot przeciwny do zwrotu ob-
cigzenia zewnetrznego. W zwigzku z tym zarejestro-
wane ci$nienie medium roboczego ma warto$é mniej-
szg od wartosci cisnienia wyznaczonej z obliczen wy-
konywanych za pomocg modelu, w ktérym nie uwzgle-
dniono tarcia. W przypadku wiekszych wartosci cisnie-
nia medium roboczego sita tarcia bedzie zmieniata
zwrot, zaleznie od chwilowego zwrotu przemieszczenia
przygotowanego, a wigc wyznaczone wartosci Oy
beda mialy charakter przypadkowy.

Inng prawdopodobng przyczyng powstatych réznic
jest pominiecie w modelu numerycznym stanéw nie-
ustalonych w réwnaniach opisujacych zwigzki po-
miedzy naprezeniem i odksztatlceniem osrodka sprezy-
stego. Z analizy zjawisk towarzyszacych szybkozmien-
nemu obcigzeniu rdzennika, przedstawionych w [3]
wynika, ze w przypadku zmian obcigzenia charaktery-
zujacych sie czasem narastania krotszym od 10 ms
konieczne jest uwzglednienie falowych zmian stanu
naprezenia, ktére przy dtuzszym czasie narastania sg
pomijalnie mate.
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4. Analiza odchytek zsuwu stojaka

Na rysunku 6 przedstawiono odchytki 6, zsuwu
stojaka:
3, =Up —Ug )
gdzie:
Up, — zsuw stojaka zarejestrowany podczas badan sta-
nowiskowych,
Us — zsuw stojaka uzyskany z obliczen numerycznych.

Obserwowane zmiany odchyiki &, zsuwu stojaka
réznig sie od wykresu odchytek cisnienia medium robo-
czego w przestrzeni podttokowej (rys. 5).
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Rys.6. Odchyiki 6, zsuwu stojaka przy roznych wartosciach
zZsuwu stojaka

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 6 stwier-
dzono, ze odnotowane odchyiki spowodowane zostaty
wystepowaniem dwodch rodzajéw btedoéw. Z jednej bo-
wiem strony widoczny jest wpltyw bledu systematycz-
nego, powodujacego cykliczng zmiane wartosci odchyt-
ki w calym zakresie zmienno$ci zsuwu stojaka, przy
czym poczatkowo, tzn. dla matych wartosci zsuwu od-
chytka o, jest ujemna. Z drugiej strony w przedziale
zsuwu stojaka charakteryzowanym przez zaleznosc:
u > ug, = 4,6 mm wystepujg rowniez odchyiki spowodo-
wane prawdopodobnie btedem przypadkowym.

Zsuw stojaka mierzono za pomoca czujnika induk-
cyjnego przedstawionego na rysunku 7.

Rys.7. Czujnik indukcyjny do pomiaru przemieszczenia tloka
generatora obcigzenia dynamicznego

Spos6b zamocowania elementdéw czujnika przed-
stawiono schematycznie na rysunku 8.

obcigZenie dynamizne =—=

‘ tok generatora
J ‘ _obdagenia dynamicznego
= =il
e 7 belka o przelaoju
e, = _katowym
i & 2

rdzennik stojaka
hydraulicznego

czujnik /

przemieszczenia

Rys.8. Schemat zamocowania czujnika przemieszczenia

ttoka generatora obcigzenia dynamicznego do poditoza

Ze wzgledow technologicznych nie byto mozliwosci
bezposredniego zamocowania trzpienia czujnika prze-
mieszczenia do tloka generatora. Zamocowano go do
sztywnej belki o przekroju katowym. Czujnik natomiast
umieszczono w obejmie przyspawanej do konca ksztat-
townika potaczonego z obudowg stanowiska. Ze wzgle-
du na niewielkg site oddziatywania trzpienia czujnika
na belke jej ugiecie mozna pomingg¢.

Przyczyng powstatych odchytek zsuwu jest bez-
wiadnos¢ belki. Sity bezwladnosci wywotane przyspie-
szeniem tloka generatora spowodujg ugiecie belki,
sprawiajgce, ze w przypadku zsuwu stojaka spetniaja-
cego warunek u <4,6 mm (tzn. w poczatkowej fazie
dziatania obcigzenia dynamicznego) zarejestrowane
przemieszczenie tloka generatora (a wiec zsuw stoja-
ka) bedzie mniejsze od zsuwu wyznaczonego z mode-
lu, w ktérym nie uwzgledniono sposobu zamocowania
czujnika przemieszczenia.

Parametry charakteryzujgce zbiér wyznaczonych
odchytek zsuwu stojaka zestawiono w tabeli 2.

Parametry statystyczne, charakteryzuj ace wyré znione
grupy odchytek zsuwu stojaka

Tabela 2
1 2
u<4,6mm u=4,6mm
Ou,sr [Mm] -0,124 0,020
Oy [mm] 0,066 0,170

W przypadku zsuwéw stojaka spetniajacych waru-
nek: u = 4,6 mm wykazano, z prawdopodobienstwem
btedu mniejszym od 5%, ze $rednia wartos¢ odchyiki
zsuwu stojaka — Oy hie rézni sie istotnie od zera,
natomiast dla u < 4,6 mm, z tym samym prawdo-
podobieAstwem btedu, stwierdzono, ze wartos¢ sred-
nig odchytki zsuwu stojaka w populacji generalnej
okresla zaleznosé¢: 6, ¢ < -0,110 mm.

14
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5. Analiza odchytek ci $nienia gazu w ko-
morze akumulatora

Analizujac zgodno$¢ modelu stojaka z akumula-
torem gazowym z obiektem rzeczywistym stwierdzono,
ze w przypadku, gdy: py = 46,2 MPa, to odchyiki
wartosci cisnienia gazu w komorze akumulatora &g,
wyznaczone z zaleznosci:

6g c - pg,b - pg S 3)
gdzie:
Pgp — CiSnienie gazu w komorze akumulatora zareje-
strowane podczas badan stanowiskowych,

Pgs — CisSnienie gazu w komorze akumulatora uzyskane
z obliczeh numerycznych,

charakteryzuje umiarkowana zaleznosc liniowa od cis-
nienia gazu p,. Korelacyjny wykres rozrzutu wartosci
odchyiki cisnienia gazu &, 4 i cisSnienia w komorze aku-
mulatora py przedstawiono na rysunku 9. W przypadku
rozpatrywanej 100-elementowej proby, zawierajacej
wartosci &, 4 | p; wspotczynnik korelacji wynosi 0,582.

Krytyczna wartos¢ wspétczynnika korelacji dla 100
stopni swobody i poziomu ufnosci 95%, wynosi 0,165.
Przyjmujac poziom ufnosci 0,95 udowodniono, ze
w populacji generalnej warto$¢ wspoétczynnika korelaciji
jest istotnie wieksza od 0,52. Na rysunku 9, oprécz
wartosci odchytek 6,4, zaznaczono, prostg regresji
o0 réwnaniu:

8y =018 py, ~775 MPa (4)

oraz krzywe wyznaczajace przedziat ufnosci dla prostej
regresji na poziomie ufnosci 0,95%.
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g Pag, & of° °
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Rys.9. Odchyiki cisnienia gazu &, g przy réznych wartosciach
cisnienia gazu py

Zaobserwowane odchyitki wartosci cisnienia wyzna-
czonego na podstawie symulacji komputerowej od war-
tosci rzeczywistej otrzymanej z pomiaréw labora-
toryjnych sg prawdopodobnie spowodowane zastoso-
waniem modelu gazu idealnego w procedurach progra-
mu MSC.Dytran. Ogélny zwigzek miedzy cisnieniem
gazu p, temperaturg T i objetoscig V w sposob przy-
blizony opisuje réwnanie Clapeyrona:

pV =n,RT (5)

gdzie:
n,, — liczba moli gazu,
R - uniwersalna stala gazowa.

Ro6znice pomiedzy charakterystyka azotu traktowa-
nego jako gaz rzeczywisty, a charakterystyka gazu
idealnego przedstawiono na rysunku 10 [6]. Spowodo-
wane sg one pominieciem w réwnaniu Clapeyrona sit
miedzyczasteczkowych oraz objetosci wlasnej czaste-
czek gazu. W zwigzku z powyzszym, wedtug Van der
Waalsa, rownanie stanu dla gazu rzeczywistego przyj-
muje postaé:

2
n,  [@&a

a — stata charakterystyczna dla danego gazu (wyzna-
czana doswiadczalnie),

]Eﬂv -ny, [£)=n,RT ®)

gdzie:

c — rzeczywista objetos¢ zajmowana przez czasteczki
jednego mola gazu (wyznaczana doswiadczalnie).

Wprowadzenie powyzszego réwnania do procedury
obliczeniowej programu MSC.Dytran wigzaloby sie
z koniecznoscig modyfikacji rownania (4.5) — wielomia-
nowej funkcji gestosci gazu EOSGAM, a tym samym
koniecznoscig oraz ingerencji w kod Zrédtowy algory-
tmu obliczeniowego, co jak juz wczesniej zaznaczono
moze skutkowaé powstaniem trudnych do zidentyfiko-
wania btedéw numerycznych.

2 2
5
0o Vo = 32 litry
Po = 125 bar
400 —1 po = 500 bar
dosko- rzeczywisty
| naty

Cisnienie p, bar
w
o
=

200 —
0
: N
100 — 1
0 B
0 10 20 30
Objetosé V, |

Rys.10. Wykres p-V do poréwnania charakterystyki
gazu doskonatego i gazu rzeczywistego (azotu) na
przyktadzie sprezania [6]

Z rysunku 9 wynika, ze dla py < pgs korelacja po-
migdzy wartosciami 8,4 i pg Nie wystepuje. Wystepo-
wanie odchylek w tym przedziale cisnienia gazu jest
spowodowane, podobnie jak w przypadku odchytek
cisnienia medium roboczego, gtéwnie pominieciem
w modelu MES tarcia uszczelnieh tloka akumulatora
gazowego o0 $cianki komory oraz nie uwzglednienie
wplywu zjawiska falowego rozchodzenia sie cisnienia
w gazie na rejestrowane warto$ci cisnienia gazu.
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Jak wynika, z wykresu przedstawionego na rysunku
10 wplyw zastosowanego modelu gazu idealnego na
wyznaczong wartosé cisnienia gazu jest w tym prze-
dziale wartosci py mniejszy, niz dla py > 46,2 MPa.
Przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05 wykazano, ze
analizowany zbiér odchytek cisnienia gazu charaktery-
zuje wartos¢ $rednia odchytki &, 4 istotnie mniejsze
od 0,485 MPa.

Interakcje medium roboczego i gazu powoduja, ze
odchytki wartosci cisnienia gazu — &,4 przedstawione
na rysunku 9 majg wptyw na odchyiki cisnienia medium
roboczego — 9,.. Poniewaz warto$¢ srednia odchytek
ciSnienia gazu w calym zakresie zmiennosci wartosci
ciSnienia gazu jest dodatnia, to i wartos¢ srednia od-
chytki cisnienia medium roboczego w calym zakresie
zmiennosci p. jest dodatnia. Oznacza to, ze wartosci
cisnienia medium roboczego wyznaczone z wykorzy-
staniem modelu przedstawionego w niniejszej pracy
beda mniejsze od rzeczywistej wartosci cisnienia.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen parametréw
statystycznych charakteryzujgcych odchyiki &, cisnie-
nia medium roboczego oraz odchyiki 6, — zsuwu stoja-
ka otrzymane w przypadku modelu stojaka z aku-
mulatorem gazowym.

Zestawienie parametréw statystycznych charakteryzuj a-
cych otrzymane zbiory odchytek ci  $nienia medium robo-

czego i odchytek zsuwu stojaka w przypadku stojaka
z akumulatorem gazowym

Tabela 3
Odchytka cisnienia me- .
dium roboczego G, Odchytka zsuwu stojaka 0y
1 2 1 2
Pc<41,5 | p.2415
MPa MPa u<8,95mm|uz8,95mm
Wartos¢
$rednia | 0,204 MPa | 0,477 MPa | 0,001 mm -0,084 mm
z préby
Odchyle-
nie stan- | 0,756 MPa | 0,858 MPa | 0,440 mm 0,723 mm
dardowe

6. Podsumowanie

Wyznaczone odchytki 6,c, Opg, i Ou, S niewielkie.
W przypadku cisnienia medium roboczego, wynoszg
one:

6p,c,sr +0p,c =0,0226 Pc,max (7)
gdzie:
Opcsr — Srednia odchytka cisnienia medium roboczego,
Opc — odchylenie standardowe,
Pemax — Maksymalna warto$¢ cisnienia medium robo-

czego.

Wynika stad, iz rozpatrywany model MES stojaka
hydraulicznego z akumulatorem gazowym charaktery-
zuje wystarczajaca zgodnos¢ z obiektem rzeczywis-
tym, w odniesieniu do przebiegéw czasowych: cisnie-
nia medium roboczego, cisnienia gazu i zsuwu stojaka.

Z analizy odchylek wartosci wielkosci mierzonych
i odpowiadajacych im wartosci wielkosci wyznaczo-
nych numerycznie wynika, iz prawdopodobnie gtéwng
ich przyczyng jest pominiecie w modelu numerycznym
sit tarcia pomiedzy ttokiem stojaka a cylindrem oraz
pomiedzy ttokiem akumulatora a jego $ciankami. Istot-
ny wplyw na wartos¢ odchytek cisnienia gazu ma takze
przyjecie w obliczeniach modelu gazu idealnego.

Uwzglednienie w modelu MES: sit tarcia, pomiedzy
ruchomymi czes$ciami stojaka oraz réwnania stanu ga-
Zu rzeczywistego wigzatoby sie z koniecznoscig inge-
rencji w kod zrédtowy programu obliczeniowego. Mo-
dyfikacje kodu zrédtowego moga z kolei powodowaé
powstanie innego rodzaju btedéw numerycznych i od-
chytki wartosci wielkosci wyznaczonych doswiadczal-
nie od wartosci wielkosci obliczonych za pomocg zmo-
dyfikowanego algorytmu obliczeniowego, mogg mieé
wartosci wieksze od opisanych powyzej. Dlatego tez
uznano, ze nie jest racjonalne korygowanie parame-
trow modelu stojaka wyposazonego w akumulator ga-
zowy — celem uzyskania mniejszych wartosci odchytek
analizowanych wielkosci.
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Przyktad wykorzystania sygnatéw pomiarowych z uktad

u monitorowania

do analizy obci gzenia nap edéw kombajnu $cianowego

Streszczenie

W niniejszej pracy opisano mozliwos¢ wykorzystania
charakterystyk eksploatacyjnych przedstawiajgcych
zmienno$¢ parametrow charakteryzujgcych stan
obcigzenia kombajnu $cianowego wzdtuz dtugosci
Sciany. Mogg byc¢ one pomocne do ustalenia odcina-
kéw Sciany, na ktérych wystepujg zwiekszone opory
urabiania.

Summary

A possibility of using the operational characteristics,
which present a changeability of parameters cha-
racterizing the load condition of longwall shearer
along the longwall face, was described in the paper.
The operational characteristics can be helpful to
determine the longwall sections at which there are
higher cutting resistances.

1. Wstep

Sygnaly pomiarowe charakteryzujgce parametry
pracy kombajnu uzyskiwane on-line wykorzystywane
sg na biezaco do celéw sterowania i diagnostyki
technicznej. Ich archiwizacja umozliwia dodatkowe wy-
korzystanie zwigzane z oceng prawidlowosci doboru
do konkretnych warunkéw geologiczno-goérniczych wy-
robiska scianowego. W tym celu uzyskiwane sg cha-
rakterystyki eksploatacyjne przedstawiajace zaleznosc¢
obcigzenia poszczegélnych uktadéw napedowych oraz
czestos¢ wystepowania ich przecigzenia od predkosci
posuwu kombajnu [1, 2].

W niniejszej pracy opisano mozliwos¢ wykorzysta-
nia charakterystyk eksploatacyjnych, przedstawiaja-
cych zmiennos$¢é parametréw charakteryzujgcych stan
obcigzenia kombajnu $cianowego wzdluz dtugosci
Sciany [3]. Moga by¢ one pomocne do ustalenia odcin-
kéw sciany, na ktorych wystepujg zwiekszone opory
urabiania. Do tego celu opracowano nastepujace cha-
rakterystyki eksploatacyjne kombajnu $cianowego,
przedstawiajace zmiennos¢ wzdtuz diugosci Sciany
nastepujacych parametrow:

- obciagzenie silnikéw organéw urabiajacych,
- rozkiad predkosci posuwu kombajnu $cianowego,

- nierbwnomierno$¢ obcigzenia organéw urabiaja-
cych,

— zastepczy wskaznik energochtonnosci urabiania.

N

. Charakterystyka obiektu bada nh

Na potrzeby analizy wykorzystano dane dotyczace
parametrow pracy kombajnu $cianowego uzyskane

w Scianie X, o dlugosci okoto 190 m i sredniej wyso-
kosci 1,7 m, prowadzonej na gtebokosci 845+883 m
w poktadzie 405/1, w ktérym zalega wegiel koksowy
typu 35,2A. Grubos¢ pokiadu waha sie od 1,35 do
2,39 m, z przerostami tupka ilastego o grubosci 0,27+
0,48 m. Nachylenie podiuzne $ciany wynosito 6+11°,
a poprzeczne 0+9°. Srednie wydobycie dobowe ksztal-
towato sie na poziomie 3000 t.

W stropie poktadu wystepowaly: warstwa tupku ila-
stego, ciemnoszarego z pojedynczymi laminami wegla
o grubosci 0,05+0,30 m; tupek piaszczysty, zwiezty
o grubosci okoto 5+15 m; piaskowiec gruboutawicony,
bardzo zwiezly o grubosci 15+35 m. W spagu poktadu
wystepowata warstwa tupku ilastego, ciemnoszarego
Z pojedynczymi laminami wegla o grubosci koto 0,10 m;
tupek ilasty, szary zwiezly z przerostami tupku piasz-
czystego o grubosci powyzej 10 m i z wkitadkami wegla
0,3+0,45 m na gtebokosci okoto 5 m.

Wytrzymatosé skat stropowych i spagowych w rejo-
nie sciany wynosita odpowiednio:

a) skaly stropowe:
- piaskowiec zwiezly (strop zasadniczy) R.= 56,3 MPa,
- lupek piaszczysty (strop zasadniczy) R. = 50 MPa,
- lupek ilasty (strop bezposredni) R, = 20,4 MPa,
b) skaly spagowe:
- tupek ilasty z laminami wegla (spag bezposred-
ni) R, = 32,5 MPa,
- tupek ilasty z przerostami tupku piaszczystego
(spag zasadniczy) R, ~ 80 MPa.

Pokiad ten zalicza sie do IV kategorii zagrozenia
metanowego i do klasy B wybuchu pytami weglowymi.
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W $cianie zastosowano kombajn scianowy KSW-
880E, sekcje obudowy zmechanizowanej typu Fazos-
12/32-POz i Fazos-12/32-P0Oz/BSN oraz przenosnik
zgrzebtowy Rybnik-850. Dodatkowo zastosowano urza-
dzenia stabilizujace typu PZS.

Kombajn $cianowy wyposazony byt w system ste-
rowania i kontroli, ktéry pozwalat na rejestracje naste-
pujacych parametréw pracy:

— potozenie kombajnu w Scianie,

- predkos¢ posuwu kombajnu,

— natezenie pradu pobieranego przez silnik lewego
organu urabiajgcego,

— natezenie pragdu pobieranego przez silnik prawego
organu urabiajgcego,

— natezenie pradu pobieranego przez silniki cigg-
nika,

— ci$nienie w hydraulicznym ukiadzie sterowania.

3. Analiza stanu obci gzenia kombajnu przy
obu zwrotach urabiania

Warunkiem osiggniecia celu, zdefiniowanego jako
identyfikacja zmiany warunkéw eksploatacyjnych
w przodku, bylo uzyskanie przebiegéw czasowych pa-
rametréw pracy kombajnu pozwalajacych na analize
obcigzenia silnikéw kombajnu $cianowego w danej
Scianie, w trakcie kilku przejazdéw przy ruchu zgod-
nym i przeciwnym do zwrotu odstawy.

W oparciu o te przebiegi dla obu zwrotéw urabiania
opracowano nastepujgce charakterystyki eksploatacyj-
ne kombajnu $cianowego KSW-880E:

- zalezno$¢ wartosci Sredniej natezenia pradu po-
bieranego przez poszczegdlne silniki napedzajace
organy urabiajace oraz zakres jego zmiennosci
w stosunku do potozenia kombajnu w Scianie,

— rozklad predkosci posuwu kombajnu wzdtuz dtu-
gosci Sciany,

- zmienno$¢ nieréwnomiernosci obcigzenia organéw
urabiajacych wzdtuz dtugosci $ciany,

- rozklad zastepczego wskaznika energochtonnosci
procesu urabiania.

Wartosci analizowanych parametrow i wskaznikéw
wyznaczono nastepujgco. Wartosci $rednie: natezenie
pradu pobieranego przez silniki i predkosé odpowiada-
jace danemu potozeniu kombajnu w $cianie wyznaczo-
no jako srednig arytmetyczng wszystkich wartosci okre-
slonego parametru zarejestrowanych przy danym poto-
zeniu kombajnu w trakcie analizowanego okresu. Nato-
miast zakres zmiennosci byt wyznaczony przez warto-
$ci maksymalne i minimalne tego parametru w czasie
objetym analizg przy danym potozeniu kombajnu.

Wyznacznikiem nieréwnomiernos$¢ obcigzenia obu
organdw jest parametr opisany zaleznoscia;

A=t
lt
gdzie:
I, — warto$¢ $rednia natezenia pradu pobieranego
przez silnik organu tylnego,
I, — wartos¢ srednia natezenia pradu pobieranego
przez silnik organu wyprzedzajacego.

W oparciu o uzyskane dane, warto$¢ zastepczego

wskaznika energochtonnosci procesu urabiania wyzna-
€zono z nastepujacej zaleznosci:

gz th e
\Y

gdzie:

I, — wartos¢ $rednia pradu pobranego przez organ
wyprzedzajacy,

I, — wartos¢ srednia prgdu pobranego przez organ
tylny,

I — warto$¢ srednia pradu pobranego przez ciggniki
kombajnu,

V — wartos$¢ srednia predkosci posuwu kombajnu.

3.1. Zwrot zgodny ze zwrotem odstawy

Analiza charakterystyk eksploatacyjnych kombajnu
(rys. 1 do 3) wykazala, ze na obcigzenie organu ura-
biajagcego znaczacy wplyw ma proces tadowania.
Wynika to z faktu, ze organ wyprzedzajacy byt o okoto
5-10% mniej obcigzony niz organ tylny, tadujacy
wiekszg ilos¢ urobku.

Drugim czynnikiem powodujgcym wieksze obcigze-
nie organu tylnego byta przybierka warstwy spagu.
Znajduje to odzwierciedlenie takze przy poréwnaniu
wartosci maksymalnych. Nalezy zaznaczy¢, ze kom-
bajn przy ruchu zgodnym ze zwrotem odstawy po-
ruszat sie w dot sciany, co przy wystepowaniu nachy-
lenia podtuznego zmniejszyto opory ruchu, lecz wply-
wato réwniez znaczaco na przebieg tadowania urobku.
Wynika to z faktu, ze odspojony od calizny urobek gro-
madzi sie wéwczas pod wptywem dziatania sity ciezko-
Sci w strefie kontaktu nozy z urabiang calizng. Utrudnia
to zar6wno proces urabiania, jak i tadowania, a ponad-
to powoduje wykonanie dodatkowej pracy zwigzanej
z rozdrabnianiem urobku.

Srednie obcigzenie silnika organu tylnego ksztatto-
wato sie na poziome 30+50% wartosci pradu znamio-
nowego (rys. 2). Mniej obcigzony silnik wyprzedzajacy
pobierat prad na poziomie 30+45% pradu znamiono-
wego (rys. 1). Co prawda wegiel w tej partii poktadu
405/1 byt weglem tatwo urabialnym, jednak zawierat
przerosty w postaci tupku ilastego i piaszczystego
0 migzszosci dochodzacej do 0,48 m, co znaczaco
wplywato na obcigzenie organdw.

18
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Rys.1. Obcigzenie silnika organu wyprzedzajgcego dla ruchu zgodnego [3]
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Rys.2. Obciagzenie silnika organu tylnego dla ruchu zgodnego [3]
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Rys.3. Rozktad predkosci posuwu dla kierunku zgodnego [3]
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Rys.4. Obciagzenie silnika organu wyprzedzajacego dla ruchu przeciwnego [3]
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Rys.5. Obcigzenie silnika organu tylnego dla ruchu przeciwnego [3]
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Rys.6. Rozkiad predkosci posuwu dla kierunku przeciwnego [3]
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Wartosci maksymalne natezenia pradu zarejestro-
wane dla obu organéw nie sg znaczace, gdyz w naj-
lepszym przypadku oscylujg w granicach 90+100%
wartosci znamionowych, a w granicznym przypadku
przekraczaja 150% wartosci praqdu znamionowego sil-
nikéw wykorzystanych do napedu organéw. Przecigze-
nie silnikow organdéw urabiajgcych powodowato tylko
sporadyczne zadziatanie automatycznego regulatora
predkosci posuwu.

Z analizy wynika, ze ograniczenie predkosci kom-
bajnu wystepowato wskutek przecigzenia organu wy-
przedzajacego w okolicach 40-50 m oraz 150-180 m
diugosci sciany (rys. 3).

Na tych odcinkach wystepowato najwieksze prze-
cigzenie oraz zanotowano najwieksze wartosci Sred-
niego natezenia pradu, ktére wahaly sie w granicach
50+60% wartosci pradu znamionowego silnikéw. Po-
twierdza to takze rozktad predkosci wzdituz dtugosci
sciany (rys. 3), gdyz w tych miejscach nastepowato
zmniejszenie predkosci urabiania do okoto 3 m/min dla
odcinka pomiedzy 40 a 60 metrem, a nawet do 1 m/
min dla odcinka pomiedzy 120 a 150 m diugosci Sciany.

Srednia warto$é predkosci posuwu oscylowata wo-
kot wartosci 4 m/min, a najwieksza wartos¢ w grani-
cach 6 m/min, co $wiadczy zaréwno o dobrym doborze
kombajnu, jak i parametrow organéw urabiajacych do
warunkoéw eksploatacyjnych tego przodka.

3.2. Zwrot przeciwny ze zwrotem odstawy

Za sprawag przebiegu procesu tadowania urobku,
przy zwrocie przeciwnym, organ tylny takze byt znacz-
nie bardziej obcigzony. W poréwnaniu z organem wy-
przedzajacym znacznie czesciej wystepowato jego
przecigzenie. W przypadku organu wyprzedzajgcego

(rys. 4) obcigzenie srednie zmienia sie w niewielkim
zakresie i ksztattuje sie na poziomie 35% pradu zna-
mionowego silnika.

Organ tylny (rys. 5) przybierat warstwe spagu, co
powodowato, ze obcigzenie organu ksztattowato sie na
poziomie 40% pradu znamionowego silnika. Czesciej
wystepowato réwniez przecigzenie ponad wartos¢
progowa regulatora predkosci posuwu.

Na podstawie poréwnania charakterystyk dotycza-
cych obcigzenia obu organéw urabiajacych, jak i roz-
ktadu predkosci posuwu mozna réwniez wyodrebnié
odcinki, na ktérych wystepowaty wieksze opory urabia-
nia. Najwieksze obcigzenie wystepowato pomiedzy 40
i 80 m oraz w okolicach 130-140 m dtugosci sciany.

Spowodowane to bylo gtdwnie wystepowaniem
w tych miejscach przerostéw. Liczne trudno urabialne
przerosty oraz praca kombajnu po wzniosie spowodo-
wata, ze predkos¢ posuwu przy tym zwrocie urabiania
byta mniejsza w poréwnaniu ze zgodnym (rys. 6).

4. Nieréwnomierno $¢ obciazenia organéw
urabiaj acych przy obu zwrotach urabiania

W duzej mierze na obcigzenie obu organéw ura-
biajacych wplynely warunki gérniczo-geologiczne $cia-
ny, zwigzane z wystepowaniem w urabianej warstwie
licznych przerostow oraz przybierka spagu. Czynniki te
przyczynity sie do zréznicowania obcigzenia obu
organéw.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze
mniejsze zrdéznicowanie obcigzenia organdw urabiaja-
cych sprzyja petniejszemu wykorzystaniu mocy nomi-
nalnej kombajnu oraz jego teoretycznej wydajnosci [2].
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Rys.7. Nierownomiernos¢ obcigzenia organow urabiajacych przy ruchu zgodnym [3]
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Nierownomierno $¢ obcigzenia

Poséw [m]

Rys.8. Nieréwnomiernos¢ obciazenia organéw urabiajacych przy ruchu przeciwnym [3]

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono stopien zréznico-
wania obcigzenia organéw urabiajacych, odpowiednio
podczas urabiania zgodnego z ruchem odstawy i ura-
biania przeciwnego. Zwraca uwage fakt, ze prawie
wzdluz calej dlugosci sciany wystepowato wigksze
obcigzenie organu tylnego, co wynikatlo z przebiegu
procesu tadowania tym organem i z przybierki spagu.
Organ wyprzedzajacy byt bardziej obcigzony jedynie
w okolicach 60-70 m $ciany i na odcinku pomiedzy
120+150 m dlugosci sciany, co bylo spowodowane
wystepowaniem w tych miejscach przerostow.

5. Zastepczy wska znik energochtonno $ci
procesu urabiania kombajnu

Analiza przeprowadzona w oparciu o dane uzyska-
ne z ukladu monitorowania pozwala takze na analize
energochtonnosci procesu urabiania. Ze wzgledu na

zlozonos$¢ procesu, w ktérym nalezy uwzgledni¢ opory
powstajace w czasie urabiania calizny, fadowania
urobku, oraz opory zwigzane z posuwem kombajnu
wzdtuz czota sciany w analizie uwzgledniono suma-
ryczng warto$¢ pradu pobieranego przez silniki nape-
dzajgce oba organy urabiajace i ciggniki.

Zaproponowany zastepczy wskaznik energochton-
nosci urabiania przedstawiony w postaci charaktery-
styk (rys. 9 i 10), stanowi wyznacznik sumarycznej mo-
cy pobranej przez kombajn w funkcji predkosci posuwu.

Podczas ruchu zgodnego uzyskano mniej nieko-
rzystny rozktad predkosci posuwu, co sprawito ze przy
zdecydowanie wiekszym wydatku energii, szczego6lnie
podczas urabiania odcinka pomiedzy 120 m a 150 m
Sciany uzyskano zwiekszenie energochtonnosci pro-
cesu urabiania (rys. 9). Podobna sytuacja wystapita na
odcinku pomiedzy 40 i 60 m, jednak ze wzgledu na
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Rys.9. Zastepczy wskaznik energochtonnosci urabiania dla ruchu zgodnego [3]
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uzyskiwang wiekszg predkos¢ posuwu energochton-
nos¢ byla mniejsza. Podczas ruchu zgodnego znacza-
cy wplyw na energochtonno$¢ miat przebieg procesu
tadowania. W wyniku poruszania sie kombajnu w doét
Sciany nastepowato gromadzenie sie odspojonego od
calizny urobku w strefie kontaktu nozy z urabiang
calizng, co znaczgco utrudniato przebieg tego procesu.

Na rysunku 10 przedstawiono zmienno$¢ energo-
chtonnosci procesu urabiania dla ruchu przeciwnego.
Podobnie, jak w poprzednim przypadku urabiania przy
ruchu zgodnym, na odcinku pomiedzy 130 m i 150 m
Sciany energochtonnosc¢ byta wyraznie wieksza. W po-
réwnaniu z urabianiem zgodnym przyrost ten byt jed-
nak mniejszy. Zmiennos$¢ wskaznika energochtonnosci
wzdtuz dtugosci sciany w tym przypadku byta réwniez
znacznie mniejsza.

Z przedstawionych zaleznosci (rys. 9 i 10) wynika,
ze warto$¢ wskaznika energochtonnosci procesu ura-
biania skat zalezy glownie od wiasnosci urabianego
wegla, a takze od stanu obcigzenia zewnetrznego
kombajnu zwigzanego ze zwrotem urabiania.

6. Podsumowanie

Zastosowana procedura badawcza, wykorzystujgca
informacje z systemu monitorowania, umozliwia otrzy-
manie bazy danych pomiarowych, niezbednych dla
przygotowania w petni reprezentatywnych dla warun-
kow konkretnej sciany charakterystyk eksploatacyjnych
kombajnu. Uzyskane przebiegi obrazujg obcigzenie
zewnetrzne kombajnu $cianowego, zwigzane z warun-
kami gorniczo-geologicznymi sciany.

Uzyskane charakterystyki, uwzgledniajgce stan ob-
ciazenia zewnetrznego kombajnu wzdtuz dtugosci Scia-
ny, pozwalajg na okreslenie miejsc w $cianie, w ktorych
wystepuje wieksze obcigzenie zewnetrzne kombajnu.

Analiza uzyskanych charakterystyk wykazata takze,
ze stan obcigzenia silnikbw organéw urabiajgcych,
wynika nie tylko z procesu urabiania, ale w znacznej
mierze z przebiegu procesu tadowania urobku. Przy
obu zwrotach urabiania organ urabiajacy byt mniej
obcigzony od organu tadujacego. Mniejsze zréznico-
wanie obciazenia napedéw organéw urabiajacych po-
woduje pelniejsze wykorzystanie mocy nominalnej
silnikdw kombajnu, co zapewnia lepsze wykorzystanie
potencjalnych mozliwosci technicznych kombajnu.
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Zraszanie powietrzno-wodne jako nowa metoda zwalcza
pytowych i metanowych w polskich kombajnach gornicz

Streszczenie

W artykule oméwiono w skrécie znane zagraniczne
rozwigzania zraszania powietrzno-wodnego z wyko-
rzystaniem sprezonego powietrza, przeznaczone do
kombajnoéw gorniczych. Nastepnie przedstawiono naj-
nowsze oryginalne opracowania tego typu zrealizowa-
ne w CMG KOMAG. Przewidziane sg one do zwal-
czania zagrozenn metanowych i pylowych w polskich
kombajnach $cianowych ichodnikowych. Podano
przebieg i wyniki badan tych rozwigzan oraz aktualny
stan ich wdrozZenia.

nia zagro zen
ych

Summary

Already known foreign solutions of air-and-water
spraying with the use of compressed air, which are
developed for longwall shearers and roadheaders,
were shortly discussed in the paper. Then the newest
original developments, which were realized at the
KOMAG Mining Mechanization Centre, were presen-
ted. They are designed for fighting against methane
and dust hazards in workings mined by longwall
shearers and roadheaders. The process and results
of these solutions as well as present state of their
implementation were given.

1. Wstep

Zalety zraszania powietrzno-wodnego, z wykorzy-
staniem sprezonego powietrza, stanowily inspiracje do
podjecia prac nad jego wdrozeniem do instalacji zwal-
czajgcych zagrozenia pytowe i metanowe w goérniczych
kombajnach $cianowych i chodnikowych. Wykorzysta-
nie w instalacji zraszajacej, oprocz wody (pod niewiel-
kim cisnieniem), sprezonego powietrza pozwala na
znaczace obnizenie ilosci wody zuzywanej do zrasza-
nia oraz zapewnia bardzo dobre i réwnomierne roz-
drobnienie kropel wody w strumieniach powietrzno-
wodnych rozpylanych przez dysze. Prowadzi to do
zmniejszenia ilosci wody w urobku oraz poprawy kom-
fortu pracy przez obnizenie poziomu wilgotnosci oraz
poprawe wentylacji w wyrobisku.

W systemach tych wykorzystywane sa, zaréwno
dysze standardowe zasilane wczesniej wytworzong
w odpowiednich mieszalnikach mieszaning powietrzno-
wodna, jak i specjalnie opracowane dysze dwuczynni-
kowe, w ktérych mieszanie czynnikéw wody i sprezo-
nego powietrza nastepuje dopiero wewnatrz dysz. Ba-
dania i obserwacje wskazujg jednoznacznie, ze zdecy-
dowanie korzystniejsze parametry strumienia powie-
trzno-wodnego osiggane sa przy zastosowaniu dysz
dwuczynnikowych.

W CMG KOMAG od kilu lat realizowane sg prace
naukowo-badawcze i wdrozeniowe zmierzajgce do za-
stosowania instalacji powietrzno-wodnej do kombajnéw
scianowych i chodnikowych, jako srodka zapo-
biegajacego zagrozeniom pylowym i metanowym po-
wstajacym w procesie urabiania tymi maszynami.

2. Przegl ad rozwi gzan zagranicznych

Literatura fachowa podaje, ze rozwigzania instalacji
powietrzno-wodnych z wykorzystaniem sprezonego
powietrza opracowano dla wielu typéw radzieckich
kombajnéw $cianowych. Réwniez z powodzeniem
instalacje powietrzno-wodne z wykorzystaniem sprezo-
nego powietrza zastosowano w kombajnach chodniko-
wych pracujgcych w kopalniach niemieckich, gdzie
przyczynity sie one do znacznego ograniczenia zagro-
zeh wynikajacych z niebezpieczenstwa zaptonu i wy-
buchu metanu. Podobne rozwigzania dla kombajnéw
chodnikowych opracowano réwniez w dawnym Zwigz-
ku Radzieckim.

2.1. Rozwigzania dla kombajnéw $cianowych

Rozwigzania instalacji powietrzno-wodnych z wyko-
rzystaniem sprezonego powietrza, opracowane dla
kilku typow $cianowych kombajnéw radzieckich pole-
gaja na tym, ze do mieszalnika znajdujacego sie na
korpusie maszyny doprowadzone sg oddzielnymi prze-
wodami woda pod cisnieniem i sprezone powietrze [5].
Czynniki te po wymieszaniu doprowadzane sg w po-
staci mieszaniny powietrzno-wodnej do dysz zraszaja-
cych umieszczonych tylko na korpusie i ramieniu kom-
bajnu (kombajn typu 2K-52, rys. 1) lub takze na orga-
nach urabiajgcych (kombajny typu KSz-1KG i KSz-
3M). Kazdorazowo dysze instalacji zewnetrznej rozlo-
kowane na korpusie iramionach sg tak usytuowane,
ze zraszajg obszar organdw urabiajgcych. Zuzycie
wody, w zaleznosci od rodzaju rozwigzania i typu kom-
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bajnu, waha sie od 50 do 120 dm3¥min, zas zuzycie
powietrza od 2,0 do 4,0 m3¥/min. Cisnienie wody i po-
wietrza waha sie w granicach od 4,0 do 8,0 bar.
Niestety nie ma informacji o wdrozeniu i wynikach pra-
cy tych instalacji.

2.2. Rozwi gzania dla kombajnéw chodnikowych

W ostatnich latach w gornictwie niemieckim za-
stosowano skuteczng metode zwalczania zagrozen
metanowych w kombajnach drazacych wyrobiska
chodnikowe. Opracowana zostata ona przez firme
DEILMANN-HANIEL [6] i polega na dostarczeniu od-
dzielnie pod niewysokim cisnieniem (kilku bar) wody
i sprezonego powietrza do dwukomorowego kolektora

obejmujacego wysiegnik zmiany potozenia organu ura-
biajgcego (rys. 2). W kolektorze umieszczone sg dysze
zraszajace, w ktorych mieszane sg doprowadzone do
nich oba czynniki. Powstata w wyniku tego mgta po-
wietrzno-wodna skutecznie gasi iskry (jak wykazaty
testy na specjalnie zbudowanym stanowisku [3]) po-
wstajgce w wyniku urabiania, zapobiegajac zaptonom
metanu, a takze rozrzedza nagromadzony metan w ob-
szarze organu urabiajacego, dzieki silnemu nadmucho-
wi mieszaniny powietrzno-wodnej. Rozwigzanie to
charakteryzuje sie bardzo niskim zuzyciem wody okoto
1 dm?3 na dysze, sumaryczna ilos¢ wody do 35 dm?3/
min. Firma Sandvik zdecydowata sie na inne rozwia-
zanie konstrukcyjne, w ktérym zraszajgce strumienie

——w

Rys.1. Instalacja zraszajgca powietrzno-wodna przeznaczona dla radzieckiego kombajnu $cianowego typu 2K-52
3 — mieszalnik wody i sprezonego powietrza, 4 — rozdzielacz, 5, 6, 7, 8 — dysze zraszajgce
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powietrzno-wodne sg wytwarzane w wyniku wtrysku
strumieni wodnych do strumieni sprezonego powietrza
wyrzucanych z odrebnych dysz.

Podane powyzej rozwigzanie, wprowadzita firma
Sandvik do swojego VAB-Jetrohr System [1], gdzie tak
wytworzone strumienie mieszanki wody i sprezonego
powietrza rozpylane sg w kierunku organu urabiajgce-
go, z dysz umieszczonych w ptaskiej baterii zabudowa-
nej na gornej powierzchni wysiegnika kombajnu chod-
nikowego (rys. 3).

Mieszanina
wodno-powietrzna

Rys.3. Zasada mieszania powietrza i wody w systemie
VAB-Jetrohr

Wczesniej, podobne rozwigzanie do poczatkowej
wersji systemu zraszania firmy DEILMANN-HANIEL,
opracowano dla kombajnéw chodnikowych w radziec-
m Instytucie Wost. N.L.I. oddziat w Karagandzie (rys. 4)
[5, 6]. Réwniez w tym rozwigzaniu woda i sprezone
powietrze doprowadzane sg oddzielnie, do dwururowe-
go kolektora obejmujgcego wysiegnik organu urabiaja-
cego kombajnu chodnikowego. W kolektorze osadzone
sg dysze dwuczynnikowe, ktérych strumienie majg za
zadanie pokrycie strumieniem mgty wodnej obszar or-
ganu urabiajgcego. Zuzycie wody dla tego rozwigzania
w zaleznosci od typu kombajnu wynosi 40 do 60 dm3/
min., za$ zuzycie powietrza waha sie od 1,5 do 2,5 m¥/
min. Cisnienie wody w granicach od 3,0 do 10 bar,
a powietrza od 3,0 do 6,0 bar. Niestety brak jakich-
kolwiek informacji na temat skutecznosci tego rozwiag-
zania oraz wdrozenia.

Rys.4. Rozwigzanie powietrzno-wodnego zraszania dla
kombajnu chodnikowego typu 4PP2

2 — kolektor wody, 3 — przewdd wodny, 4 — kolektor sprezo-
nego powietrza, 5 — przewod sprezonego powietrza, 6 — dwu-
czynnikowa dysza zraszajgca

Inne rozwigzanie zastosowata w kombajnach chod-
nikowych niemiecka firma PAURAT [2]. Woda i po-
wietrze sprezone doprowadzone sg osobnymi przewo-
dami do maszyny, a nastepnie odrebnymi kanatami do
organu urabiajacego, zas tam nadal odrebnymi kanata-
mi czynniki dostajg sie do uchwytéw nozowych, w kto-
rych umieszczone sg dwuczynnikowe dysze zraszaja-
ce. Mieszanie obu czynnikéw nastepuje dopiero w dy-
szach. Rozwigzanie to jest niezwykle skomplikowane
pod wzgledem konstrukcyjnym, a tym samym wyko-
nawczym (zwtaszcza dotyczy to konstrukcji i wyko-
nawstwa uchwytéw nozowych).

3. Nowe rozwi gzania CMG KOMAG

W pazdzierniku 2003 r., w ramach dziatan wiasnych,
a nastepnie projektu celowego realizowanego przez
CMG KOMAG i JSW S.A, w KOMAG-u rozpoczeto
realizacje prac nad opracowaniem wiasnej koncepcji
powietrzno-wodnych instalacji zraszajacych z wykorzy-
staniem sprezonego powietrza, z przeznaczeniem dla
kombajnéw gdérniczych. W pierwszej kolejnosci zajeto
sie rozwigzaniem tego zagadnienia dla kombajnow
Scianowych, a nastepnie od marca 2007 r. przystgpiono
do opracowania wersji dla kombajnéw chodnikowych.

3.1. Rozwigzanie do kombajnéw scianowych

Istota rozwigzania opracowanej w CMG KOMAG
powietrzno-wodnej instalacji [6] polega na zastosowa-
niu w kombajnie scianowym dwu uktadéw zraszania:

- zewnetrznego, zabudowanego na ramionach, wy-
twarzajacego izolujacg od otoczenia kurtyne wod-
na wokét kazdego z organdéw urabiajgcych kom-
bajnu,

- wewnetrznego zraszajgcego wodnymi lub powie-
trzno-wodnymi strumieniami, wytryskujacymi z dysz
osadzonych w specjalnych obsadach (lub uchwy-
tach nozowych) rozmieszczonych na ptatach tar-
czy ociosowej w organach tak, ze realizowana jest
metoda zraszania zanozowego (strumien zraszaja-
cy podawany jest na tylng $cianke ostrza noza i na
bruzde jego skrawania).

W przypadku kombajnu typu KSW-460NE zrasza-
nie zewnetrzne skfada sie z 9 dysz dwuczynnikowych
(rys. 5) typu STK-2D [8] umieszczonych na kazdym
ramieniu, do ktérych oddzielnie doprowadzane sg wo-
da i sprezone powietrze. Mieszanie czynnikbw naste-
puje dopiero w dyszach.

Natomiast, 40 dysz zraszania wewnetrznego typu
G-243 (rys. 5), umieszczonych na kazdym organie ura-
biajacym zasilane jest woda pod cisnieniem lub mie-
szaning powietrzno-wodng utworzong wczesniej, jesz-
cze przed wprowadzeniem jej do ramienia, w przy-
porzgdkowanym do tej czesci ukiadu, jednym z dwu
mieszalnikéw zabudowanych na kombajnie.
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Rys.5. Usytuowanie dysz na ramieniu i organie kombajnu
$cianowego typu KSW-460NE

Sumaryczne zuzycie wody w systemie zraszania
waha sie w granicach 70+100 I/min, catkowite zuzycie
sprezonego powietrza 3,0+5,0m3/min przy cisnieniu
obydwu czynnikéw w granicach 5,0+5,5 bar.

Obydwa uktady zraszania, zaréwno lewego ramie-
nia i organu oraz prawego ramienia i organu zasilane
sg woda doprowadzang z rurociggu p.poz. (poprzez
zestaw filtracyjny) za pomocg pompy podnoszacej
cisnienie. Z pompy woda ptynie do maszyny magistralg
zlozona najpierw z przewodoéw 50 mm, a nastepnie
w zastawkach przewodami 32 mm. Powietrze za$ do-
prowadzane jest do poszczegélnych uktadow zrasza-
nia bezposrednio z magistrali, najpierw o $rednicy
50 mm, a w zastawkach o srednicy 32 mm, zasilanej
sprezarka umieszczong w chodniku przy$cianowym.
W $cianie, przed doprowadzeniem do maszyny, oby-
dwie magistrale ztozone z przewodéw o Srednicy
32 mm, utozone sg w uktadaku przewodow przemiesz-
czajacym sie w zastawkach przenosnika $cianowego.

Powietrzno-wodna instalacja zraszajaca moze byc¢
zabudowana na kombajnie réwnolegle z typowa insta-
lacja wodnag, co umozliwia korzystanie w zaleznosci od
potrzeb z wybranego wariantu systemu zraszania.

3.2. Rozwi gzanie do kombajnéw chodnikowych

Korzystne wyniki badan i pozytywne efekty pracy
powietrzno-wodnej instalacji wodnej w zastosowaniu
do kombajnu scianowego, wzbudzity zainteresowanie
tego rodzaju rozwigzaniem producenta kombajnéw
chodnikowych firme REMAG S.A. Zaowocowato to na-
wigzaniem wspotpracy z CMG KOMAG, w wyniku cze-
go opracowane zostalo rozwigzanie do kombajnéw
chodnikowych typu R-200 i KR-150z.

Powietrzno-wodna kurtyna kombajnu chodnikowego
jest zasilana wodg wykorzystywang wczesniej w ukta-
dzie chtodzenia, dzieki czemu w znaczacy sposéb
zmniejszona zostaje o ilos¢ zuzywanej wody zrasza-
jacej przez maszyne w granicach 50+130 I/min [9].

Opracowane rozwigzanie to sprzezony z podestem
zestaw ostonietych baterii zraszajgcych [9], ktéry skta-
da sie z o$miu baterii rozmieszczonych po cztery
wzgledem kombajnowego wysiegnika w uktadzie zbli-
zonym do zwréconych do siebie liter ,C” (rys. 6).
W sumie zestaw sktada sie z dwu baterii do zraszania
gornej powierzchni organu, dwu baterii do zraszania
dolnej powierzchni urabiajagcego organu oraz z dwu
baterii usytuowanych z kazdej ze stron wysiegnika do
zraszania czotowych powierzchni organu. Dodatkowo
miedzy gornymi bateriami zastosowano 3 dysze osa-
dzone na gérnej powierzchni wysiegnika (rys. 6). Takie
rozmieszczenie baterii powoduje, ze zabudowane
w nich dwuczynnikowe zraszajace dysze swoimi stru-
mieniami obejmujg praktycznie caly obwdd urabiaja-
cego organu stwarzajgc swoim dziataniem szczelng
powietrzno-wodng kurtyne, obejmujacg i izolujaca
obszar pracy urabiajgcego organu. W kazdej z baterii
woda i sprezone powietrze przeptywajg niezaleznymi
kanatami az do dysz, gdzie nastepuje wymieszanie
czynnikéw, a nastepnie wyrzucenie ich w formie
rozpylonego aerozolu w kierunku organu urabiajgcego.

Rys.6. Widok na baterie zraszajgce sprzezone z pomostem
kombajnu chodnikowego typu R-200

W rozlokowanych wokot wysiegnika bateriach znaj-
duje sie 27 dwuczynnikowych dysz zraszajacych typu
STK-R [8], alternatywnie ilos¢ dysz moze by¢ zwiek-
szana do 43 sztuk.

Catkowite zuzycie wody w instalacji zraszajacej
(dostarczanej z rurociggu p.poz.) wynosi 27+43 I/min,
zuzycie sprezonego powietrza wynosi 2,0+4,0 m3/min
przy cisnieniu obu czynnikéw w granicach 5,0+5,5 bar.
llo$¢ zuzywanych medidw zalezy od liczby dysz.

4. Zakres przeprowadzonych prac badaw-
czych i aktualny stan wdro zenia roz-
wigzan CMG KOMAG

Nowe koncepcje instalacji zraszajacych powietrzno-
wodnych z wykorzystaniem sprezonego powietrza opra-
cowane w CMG KOMAG, poddano wszechstronnym
badaniom i testom celem sprawdzenia ich poprawnosci
i skutecznosci dziatania. Najpierw przeprowadzono je
na powierzchni, réwniez dla uzyskania podstaw dla
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nadania certyfikatdbw producentom kombajnéw wypo-
sazonych w nowe instalacje. P6zniej postanowiono je
podda¢ prébom dotowym dla potwierdzenia przydat-
nosci tych rozwigzan w warunkach eksploatacyjnych.

4.1. Badania i wdro zenie powietrzno-wodnej insta-
lacji zraszaj acej w kombajnach $cianowych

Wykonanie i wdrozenie nowej instalacji poprzedzo-
ne byly bardzo szerokimi i wszechstronnymi testami
i badaniami stanowiskowymi i dotowymi, ktére obejmo-
waly [6]:

- symulacje komputerowe przewidywanych
wigzan,

roz-

- badania stanowiskowe dwuczynnikowych dysz
zraszajacych [8],

— badania stanowiskowe ukfadu zraszania przy
wykorzystaniu specjalnej makiety,

- préby stanowiskowe w CMG KOMAG doswiad-
czalnego uktadu zraszania z ramienia RW-250MZ i
z organu oraz dotowe kombajnu KSW-475 w ko-
palni ,Bogdanka”,

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

Symulacje komputerowe przeprowadzone w CMG
KOMAG mialy na celu przede wszystkim okreslenie
najkorzystniejszego rozmieszczenia dysz dwuczynni-
kowych na ramieniu kombajnowym, w aspekcie utwo-
rzenia kurtyny izolujgcej organ urabiajacy.

Badania i testy z wykorzystaniem makiety ramienia
kombajnowego wraz z organem urabiajgcym, przepro-
wadzone takze w CMG KOMAG, mialy za zadanie
potwierdzi¢ stusznos¢ wyboru dysz dwuczynnikowych,
a takze ich prawidtowos¢ rozmieszczenia na ramieniu,
zgodnie z przeprowadzong wczesniej symulacjg kom-
puterowg, ewentualnie wprowadzenie korekty w tym
rozmieszczeniu.

Préby i badania oryginalnego ramienia kombajnu
wraz z organem urabiajacym, a nastepnie kombajnu w
wyrobisku bez zagrozen metanowych w LW ,Bog-
danka”, mialy na celu pierwsze sprawdzenie dziatania
nowej koncepcji instalacji powietrzno-wodnej zabudo-
wanej na maszynie w warunkach dotowych.

Kolejne badania przeprowadzone zostaly na spe-
cjalnie zbudowanym stanowisku badawczym w akredy-
towanym laboratorium KD ,Barbara” [4], gdzie zabudo-
wano ramie kombajnu KSW-460NE z organem urabia-
jacym wyposazone w powietrzno-wodng instalacje
(rys. 7). Zespoty te byly czescig kombajnu przewidzia-
nego do pracy w KWK ,Pnidéwek”. Badania te, nowa-
torskie w polskim gérnictwie, mialy na celu ocene sku-
tecznosci dziatania tej instalacji pod katem skutecz-
nosci gaszenia ptomieni palagcego sie gazu oraz zapo-
biegania powstawania zaptonéw gazu [4]. Wielokrotnie

przeprowadzone testy pokazaly, ze zastosowana insta-
lacja jest zdolna natychmiast zgasi¢ ptomienie zapalo-
nego gazu, jak réwniez nie dopuszcza do powstania
zaptonu gazu podczas inicjowanych za pomoca gtéwek
zapalczych iskier w atmosferze wprowadzonego gazu
(rys. 8).

Pozytywne wyniki podanych powyzej przeprowa-
dzonych testéw i badan powierzchniowych, ostatecznie
zadecydowaty o podjeciu decyzji o wdrozeniu do eks-
ploatacji tego rozwigzania. Wprowadzono wiasne roz-
wigzania dysz dwuczynnikowych, dostosowanych do
pracy w trudnych warunkach dotowych.

Jako miejsce prob i badan eksploatacyjnych wyty-
powano $ciane nr W-9 w poktadzie nr 357/1 w KWK
.Pniéwek” [7], gdzie 14 sierpnia 2006 r. nastapito uru-
chomienie kombajnu typu KSW-460NE wyposazonego
w nowg instalacje zraszajgca (rys. 9).

Celem badan doswiadczalnej powietrzno-wodnej
instalacji zraszajacej byto:

— sprawdzenie prawidtowosci przyjetych parametrow
przeptywowych wody i powietrza (ewentualnie ich
korekta) w instalacji zabudowanej na kombajnie
typu KSW-460NE, w warunkach eksploatacyjnych;

— sprawdzenie poprawnosci dziatania dwuczynni-
kowych dysz zraszajacych wiasnej konstrukcj;

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

— okreslenie skutecznosci dziatania powietrzno-wod-
nej instalacji w zwalczaniu zapylenia, przez pomiar
wystepujacego stezenia zapylenia w wyrobisku.

Dla instalacji zraszajgcej powietrzno-wodnej z za-
stosowaniem pompy wodnej typu ZW-50/8 i sprezarki
typu PAS-75, ktére umieszczono w chodniku, zmierzo-
no nastepujgce parametry gwarantujace skuteczne
dziatanie instalaciji:

llo$¢ wody 70+90 I/min
Cisnienie wody 5,0 bar
llo$¢ powietrza 4, 5+2.5 m3/min
Cisnienie powietrza 5,5 bar

Dla instalacji zraszajacej tylko wodnej zakresy
zmierzonych parametréw wody wahaly sie:

200+225 I/min
28+33 bar

llo$¢ wody
Cisnienie wody

Przeprowadzone pierwsze badania eksploatacyjne
(rys. 10), pokazaly takze, ze system zraszania po-
wietrzno-wodnego z wykorzystaniem sprezonego po-
wietrza, moze by¢ poréwnywalny pod wzgledem sku-
tecznosci zwalczania zapylenia, w stosunku do dotych-
czas stosowanego systemu wodnego. Natomiast, isto-
tng zaletg nowego zraszania jest znaczace zmniejsze-
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Rys.7. Ramie z instalacjq zraszajaca powietrzno-wodng, Rys.8. Udany test niedopuszczenia do powstania zaptonu
i organem zabudowane na stanowisku badawczym od iskier zainicjowanych gtéwkami zapalczymi
w KD ,Barbara”

Rys.9. Préby dziatania instalacji powietrzno-wodnej kombajnu Rys.10. Zraszanie powietrzno-wodne z ramienia i organu
Scianowego typu KSW-460NE na powierzchni kopalni urabiajacego w czasie pracy kombajnu KSW-460NE

,Pniowek” w $cianie nr W-9 w KWK ,,Pniéwek”

Rys.11. Proby dziatania kurtyny powietrzno-wodnej kombajnu ~ Rys.12. Wysiggnik z zabudowanymi bateriami zraszajgcymi
chodnikowego typu R-200 na stanowisku REMAG-u kurtyny wraz z organem urabiajacym, na stanowisku
badawczym w KD ,Barbara”
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nie ilosci zuzywanej wody do zraszania, co ma niezwy-
kle istotne pozytywne znaczenie w trakcie urabiania,
a pbzniej w czasie transportu urobku, jak i w procesie
wzbogacania wegla.

Po zakonczeniu eksploatacji sciany W-9 kombajn
scianowy KSW-460NE zostat wytransportowany na po-
wierzchnie, gdzie poddano go przegladowi i dokonano
modernizacji powietrzno-wodnej instalacji zraszajacej.
Modernizacja miata na celu uproszczenie instalacji na
kombajnie, zamiane stosowanych czujnikbw na mniej
awaryjne oraz zmiane usytuowania na maszynie ele-
mentow kontroli i sterowania, zapewniajac tym lepszy
do nich dostep.

Po modernizacji instalacji i przegladzie kombajn
wdrozono ponownie do eksploatacji w KWK ,Pniowek”
w $cianie nr W-10 [7]. W $cianie tej przeprowadzono
réwniez pomiary analogiczne jak w $cianie nr W-9.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono
optymalne parametry wody isprezonego powietrza
w instalacji zraszajacej, ktére wynosity:

Catkowita ilos¢ wody 100 I/min
Cisnienie wody w dyszach na ramionach  5,0+5,5 bar
Cisnienie wody w dyszach na organach 15 bar
Catkowita ilos¢ powietrza 2,0+3,0 m3min
Cisnienie powietrza 5,0+5,5 bar

Przeprowadzone pomiary zapylenia pokazaly, ze
zastosowanie zmodernizowanej instalacji powietrzno-
wodnej w sScianie nr W-10 przyniosto korzystniejsze
rezultaty w stosunku do wynikéw uzyskanych w $cianie
nr W-9. Osiggnieto tutaj blisko dwukrotnie mniejsze
zapylenie na wylocie ze sciany w zakresie frakcji re-
spirabilnej oraz trzykrotnie mniejsze w zakresie zapy-
lenia catkowitego.

Praca instalacji powietrzno-wodnej w scianach W-9
i W-10 potwierdzita réwniez, ze opracowane w CMG
KOMAG wiasne konstrukcje dwuczynnikowych dysz
zraszajgcych w peini zdajg egzamin w warunkach
eksploatacyjnych.

Po wybraniu sciany nr W-10 kombajn z instalacjg
powietrzno-wodng poddano kolejnemu przegladowi na
powierzchni, po ktérym rozpoczat on prace w $cianie
nr W-8 w tym samym poktadzie Kopalni ,Pniéwek”.

4.2. Préby i badania kurtyny powietrzno-wodnej do
kombajnéw chodnikowych

W miesigcach lipcu i sierpniu 2007 r. wykonano
prototyp kurtyny powietrzno wodnej i zbudowano jg na
kombajnie chodnikowym typu R-200. Nastepnie na sta-
nowisku producenta przeprowadzono badania i testy
stanowiskowe (rys. 11), ktére obejmowaty proby zra-
szania przy zatozonych cisnieniach wody — 5 bar

i sprezonego powietrza — 5,5 bar. Proby te potwierdzity
Znaczace zmniejszenie zuzywanej do zraszania wody,
uzyskano wymagany zasieg strumieni kurtyny, dobre
pokrycie powierzchni organu urabiajacego i wtasciwe
rozdrobnienie kropel strumieni powietrzno-wodnych [9].

Kombajn R-200 wyposazony w nowg instalacje zra-
szajgcq ztozong z powietrzno-wodnych baterii zrasza-
jacych wyposazonych w dwuczynnikowe dysze typu
STK-R [8], zostat pokazany na ekspozycji firmy
REMAG S.A. podczas Miedzynarodowych Targow
Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego
KATOWICE 2007.

Nowe rozwigzanie przed wdrozeniem go w kopalni
postanowiono podda¢ badaniom stanowiskowym,
w aspekcie jego skutecznosci dziatania w gaszeniu
i zapobieganiu zaptonom gazu. Badania te przeprowa-
dzone zostaly na specjalnie zbudowanym stanowisku
badawczym [10] w akredytowanym laboratorium KD
.Barbara”, gdzie zabudowano wysiegnik kombajnu
R-200 wyposazony w kurtyne powietrzno-wodng wraz
Z poprzecznym organem urabiajgcym (bez zraszania
sektorowego) o wymiarach ¢ 1000 x 1200 mm (rys.
12). Wielokrotnie przeprowadzone testy pokazaly, ze
zastosowana kurtyna jest zdolna niemal natychmiast
(do 5 s) zgasi¢ ptomienie zapalonego gazu (rys. 13),
jak réwniez nie pozwala na powstanie zaptonu gazu
podczas inicjowania iskier za pomoca gtowek zapal-
czych w atmosferze gazu wprowadzonego w obszar
organu urabiajgcego niezaleznie od miejsca zrodta
zapylenia.

Rys.13. Ugaszenie zapalonych ptomieni gazu za pomoca
powietrzno-wodnej kurtyny zraszajgcej

Przeprowadzone z pozytywnymi wynikami badania
pozwolity, w oparciu o wydang przez KD ,Barbara”
opinie [10], na sformutowanie dla producenta kom-
bajnu chodnikowego typu R-200 wyposazonego w ba-
dang zraszajacq kurtyne powietrzno-wodna, wnioskow
stanowigcych podstawe do uzyskania certyfikatu dla
takiej wersji kombajnu. Po uzyskaniu certyfikatu prze-
widywane jest wdrozenie kombajnu R-200 wyposazo-
nego w kurtyne powietrzno-wodng w kopalni, gdzie
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przeprowadzone zostang badania pod katem skutecz-
nosci tego rozwigzania w zwalczaniu zapylenia w dra-
zonym przez kombajn wyrobisku chodnikowym.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie w instalacji zraszajacej sprezonego
powietrza, oprécz wody pod cisnieniem, zwlaszcza
przy zastosowaniu dysz dwuczynnikowych, pozwala na
znaczace obnizenie ilosci wody zuzywanej w instalacji
oraz zapewnia bardzo dobre rozdrobnienie kropel wo-
dy w strumieniach powietrzno-wodnych wyrzucanych
przez dysze. Powyzsze zalety decydujg o bardziej
efektywnym i skutecznym dziataniu takich rozwigzan w
poréwnaniu do zraszajacych instalacji wodnych. Tym
samym przyczyniajg sie one do podwyzszenia kom-
fortu pracy zatogi w wyrobisku, poprawy efektywnosci
ochrony zdrowia gornikéw i zwiekszenia stopnia bez-
pieczenstwa pracy.

Przeprowadzony szeroki zakres badan i testow po-
zwolit na jednoznaczne sprecyzowanie wymaganych
parametrow przeptywowych czynnikéw stosowanych
dla uzyskania optymalnej skutecznosci dziatania wy-
twarzanej mieszaniny powietrzno-wodnej.

Powietrzno-wodna instalacja zraszajgca zabudowa-
na na ramionach kombajnu $cianowego KSW-460NE
pracujacego w Kopalni ,Pniéwek” charakteryzowata sie
duzg niezawodnoscig dziatania. Przeprowadzone ba-
dania pokazaty dobre wyniki w zwalczaniu zapylenia
przy stosowaniu mieszaniny powietrzno-wodnej row-
niez w dyszach osadzonych na organach urabiajgcych,
przy czym wzrost cisnienia wody w tych dyszach z 15
do 35 bar miat niewielki wplyw na wielkos¢ wystepu-
jacego zapylenia. Wyzsze cisnienia zapewniajg nato-
miast lepszg droznosc tych dysz.

Stosowanie w instalacji zraszajgcej sprezonego
powietrza o ci$nieniu okoto 5,5 bar zapewnia ponad
dwukrotne zmniejszenie zuzywanej ilosci wody (z 200+
225 do 70+90 I/min.) przy znaczacym obnizeniu zapy-
lenia w wyrobisku $cianowym w poréwnaniu do typo-
wego zraszania wodnego.

Uzyskane pozytywne wyniki badan stanowiskowych
kurtyny powietrzno-wodnej w zastosowaniu do kom-
bajnu chodnikowego typu R-200, réwniez w aspekcie
zwalczania zagrozen gazowych, dajg podstawe do za-
stosowania isprawdzenia tego rozwigzania w wa-
runkach eksploatacyjnych pod katem jego skutecz-
nosci w zwalczaniu zagrozen pytowych. Zastosowanie

Wyniki tych badan uzasadniajg réwniez celowosé
prowadzenia dalszych prac konstrukcyjnych i wdroze-
niowych nad zastosowaniem tego rozwigzania w in-
nych typach produkowanych kombajnéw chodniko-
wych zwlaszcza AM-50.

Zastosowanie nowo opracowanych w CMG KOMAG
dwuczynnikowych dysz typu STK-2D, STK-Z [8] w no-
wej instalacji zraszajacej kombajnu $cianowego oraz
typu STK-R [8] w kurtynie powietrzno-wodnej kombaj-
nu chodnikowego, potwierdzity skutecznos¢ ich dziata-
nia w zakresie zwalczania zagrozen gazowych, aw
przypadku dysz STK-2D takze w zwalczaniu zapylenia.
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Dekompozycja w systemach sterowania
zaktadow przerobki w egla kamiennego

Streszczenie

Nowoczesna technika dostarcza dla lokalnych i cen-
tralnych systemoéw sterowania nowych mozliwosci es-
tymacji procesu. Do tego celu mogg stuzy¢ np. ,wir-
tualne przyrzgdy pomiarowe” oparte na nowoczes-
nych rozwigzaniach softwarowych, posiadajgce duzg
uniwersalnos¢ przy stosunkowo prostym sposobie two-
rzenia. Mogg one by¢ bardzo przydatne w rozwigzy-
waniu zagadnien lokalnego sterowania i diagnostyki w
weztach technologicznych zaktadéw przerébczych bez
koniecznosci ingerencji w prace centralnej sterowni.

Summary

State-of-the-art technology provides new possibilities
as regards process estimation for local and central
control systems. “Virtual measuring tools”, which are
based on state-of-the-art software solutions and which
are universal at relatively simple method of their
manufacturing, can for example be used for this
purpose. They can be very useful in solving the
problems of local control and diagnostics in
technological nodes of processing plants, without
interfering in operation of central control room.

1. Systemy sterowania w zaktadach przerébki

Systemy wzbogacania wegla w zaktadach przeréb-
czych charakteryzujg sie duzg ztozonoscig zmiennych
stanu procesu, dla ktérych petna automatyzacja jest
trudna do realizacji. W ramach catego procesu mozna
jednak wyrézni¢ procesy lokalne, ktére majg bezpo-
$redni wplyw na funkcjonowanie ciggoéw technologicz-
nych zaktaddw przerébczych.

Nowoczesna technika dostarcza dla lokalnych
i centralnych systemow sterowania nowych mozliwosci
estymacji procesu. Do tego celu moga stuzy¢ np. ,wir-
tualne przyrzady pomiarowe” oparte na nowoczesnych
rozwigzaniach softwarowych, posiadajgce duzg uni-
wersalnos¢ przy stosunkowo prostym sposobie tworze-
nia. Moga one by¢ bardzo przydatne w rozwigzywaniu
zagadnien lokalnego sterowania i diagnostyki w we-
ztach technologicznych zaktadéw przerébczych bez
koniecznosci ingerencji w prace centralnej sterowni [1].

W zaktadach przerébczych kopaln wystepuje duza
zlozonos¢ catego procesu przerébki. Jezeli analizowaé
calosciowo proces wzbogacania wegla, gdzie uzyte
urzgdzenia wykonawcze muszg reagowa¢ na jakos¢
wegla surowego, jego ilos¢, a takze asortymenty pro-
duktu koncowego, to w takim przypadku, po podjeciu
decyzji o automatyzacji, trzeba zastosowa¢ zlozone
oprogramowanie [1]. Mozna tez podzieli¢ automatyza-
cje na etapy i wowczas w zaleznosci od ztozonosci
planowanych prac modernizacyjnych zastosowac¢ od-
powiednie softwarowe systemy pomiarowe.

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat ste-
rowania w zaktadach przerébki wegla kamiennego.

Wiekszos¢ sygnatéw kontrolnych i sterujgcych w ist-
niejacych systemach sterowania zakladéw przeréb-

czych jest doprowadzona do centralnej sterowni i tu
odbywa sie proces decyzyjny.

Sygnaty
sterujgce

Operacje technologiczne wzbogacania wegla

Poziom centralnej
sterowni

Informacje
O procesie

Rys.1. Podstawowy schemat sterowania zaktadu przeréb-
czego
W standardowych procesach technologicznych
zakladow przerébki mechanicznej wegla nadawa jest
przygotowywana poprzez klasyfikacje urobku na klasy:
200-20(10) i 20(10)-0 mm.

Kolejng operacjg jest wzbogacanie dwu Iub
tréjproduktowe w cieczy ciezkiej nadawy o klasach:
200-20(10) mm. Po tej operacji nastepuje wzbogacanie
w osrodku wodnym (osadzarkach) klas o uziarnieniu
20(10)-0,5 lub 20(10)-6(3) mm.

W standardowych procesach technologicznych wy-
stepuja réowniez operacje dotyczace obiegu wodno-mu-
towego odzysku wody i separacji czesci statych oraz
klasyfikacja koncowa (sortowanie) na sortymenty han-
dlowe. Operacje te podlegajg procesowi automatyzacji
gtéwnie na poziomie centralnej sterowni.

W uktadzie sterowania przedstawionym na rysun-
ku 1 wprowadzanie zmian jest utrudnione, poniewaz
w systemie centralnej sterowni wystepuje wiele wspét-
zaleznosci i wprowadzenie zmian dla automatyzacji
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jednego wezta technologicznego powoduje koniecz-
nos¢ ingerenciji w cato$¢ systemu, ktéry ponadto musi
dziata¢ w sposéb ciagly, co utrudnia lub wrecz nie
pozwala na dokonywanie préb. Ponadto ciggte moder-
nizowanie funkcjonujacych, ztozonych systemow jest
niemozliwe.

Ztozono$¢ probleméw jest czesto tak duza, ze
opracowanie zintegrowanego systemu optymalizacji
dla catego procesu napotyka nieprzezwyciezone trud-
nosci, a mianowicie:

— zbyt duza czasochtonno$¢ opracowania algoryt-
moéw optymalizacji dla catego procesu,

- wystepowanie zmian w réznych fragmentach pro-
cesu (zmiany oprzyrzadowania, zmiany urzadzen
i technologii), powodujgcych zmiany algorytmu
optymalizacji catego procesu,

- szybki wzrost zapotrzebowania na pamie¢ opera-
cyjng ze wzrostem liczby zmiennych decyzyjnych,

— szybki wzrost czasochtonnosci realizacji algoryt-
moéw optymalizacji ze wzrostem liczby zmiennych
decyzyjnych [3].

2. Dekompozycja sterowania

Rozcztonkowywanie procesu podlegajacego opty-
malizacji na szereg podprocesow i oddzielnej optyma-
lizacji kazdego z nich moze znacznie znieksztatci¢
pierwotny problem optymalizacji catego procesu. Prze-
rwanie interakcji faczacych poszczegélne podprocesy
i optymalizacja tak izolowanych podproceséw moze
doprowadzi¢ do wynikéw dalekich od og6lnego opti-
mum. W celu uzyskania ogélnego optimum konieczne
jest wtedy zastosowanie nadrzednego algorytmu zwa-
nego czesto koordynatorem, ktérego zadaniem bedzie
takie oddziatywanie na algorytmy optymalizacji rozwia-
zujgce problemy optymalizacyjne poszczegdlnych pod-
proceséw i zwane algorytmami optymalizacji lokalnej,
by algorytmy te, rozwigzujac lokalne problemy opty-
malizacyjne, optymalizowaly zarazem proces jako
calosc [3].

Aby unikng¢ zastosowania koordynatora procesu
w CMG KOMAG w celu wprowadzenia nowych roz-
wigzan, wynikajgcych z szybkiego postepu w dziedzi-
nie sterowania cyfrowego wprowadzono zasade de-
kompozycji systemoéw sterowania na podsystemy lo-
kalne tak, aby dekompozycja nie zmienita istniejgcej,
podstawowej struktury sterowania oraz okablowania
i sygnatow kontrolno-sterujacych.

Istota tego rozwigzania zostata przedstawiona na
rysunku 2.
2.1. Poziom podprobleméw lokalnych

W przedstawionym na rysunku 2 poziomie pod-
probleméw lokalnych wykorzystuje sie nowoczesng

technike do modernizacji istniejacych weztéw technolo-
gicznych, aby likwidowaé np. waskie gardta, blokujace
proces technologiczny lub dostosowywaé aktualng wy-
dajnos¢ do aktualnego zapotrzebowania, oszczedzajac
w ten sposob energie i zmniejszajgc zuzycie mecha-
niczne (np. wprowadzajac przesiewacze w bieg jatowy
przy braku nadawy).

Poziom centralnej
sterowni

Z— N

Sygnaty
Informacje sterujgce

o procesie

Operacje technologiczne wzbogacania wegla

Poziom
optymalizacji

podprocesow

Lokalny Lokalny

PLC B PLC
R

A 4

Wirtualne
schematy
pomiarowe

Wirtualne
schematy
pomiarowe

Poziom Il
Lokalny Lokalny

PLC - — — PLC

\ 4

A 4

Poziom
podproblemow
lokalnych

Rys.2. Proponowana trzypoziomowa struktura sterowania
zaktadu przerdébki wegla

Przyktadowo w ukfadzie technologicznym zakitadu
przerdbki wegla, podczas automatycznego sterowania
rozdzialem wegla w osadzarkach pulsacyjnych wyste-
puja zmiany ilosci produktu odpadowego, wynikajace
ze zmian charakterystyki nadawy lub zatozen produk-
cyjnych. Wyzej wymieniony produkt odpadowy odpro-
wadzany jest z osadzarek przy wykorzystaniu podaj-
nikéw kubetkowych. Ich wydajno$¢ ogranicza mozliwo-
Sci produkcyjne zakfadu przerébczego w sytuacji wy-
stepowania w nadawie dostarczonej do osadzarek
znacznych ilosci frakcji odpadowych. Jezeli dodatkowo
obnizenie parametréw jakosciowych nadawy ma
zmienny charakter, uniemozliwiajgcy operatorowi od-
powiednio szybkie zareagowanie na przecigzenie po-
szczegOlnych urzadzen, to wzrasta prawdopodobien-
stwo ich awarii. Jest to typowe zagadnienie ,waskiego
gardfa”, ktére zostato rozwigzane na poziomie podpro-
blemoéw lokalnych.

2.2. Poziom optymalizacji podproceséw

Poziom optymalizacji podproceséw jest zagadnie-
niem zwigzanym z funkcjonowaniem poszczegélnych
weztéw technologicznych. Istnieje wiele metod identy-
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fikacji i optymalizacji przydatnych na poziomie optyma-
lizacji podproceséw. Sg to np. metody algorytmu filtru
Kalmana, metody programowania liniowego i dyna-
micznego.

Ogodlnie, dla okreslenia algorytméw sterowania wy-
magana jest znajomos¢ modelu matematycznego wia-
zacego sterowane, kontrolowane lub regulowane
Zmienne procesowe ze zmiennymi procesowymi wy-
muszajacymi lub zaktécajacymi.

Modele matematyczne w zaleznosci od ich tworze-
nia mozemy podzieli¢ na:

a. modele bazujgce na peilnej znajomosci mecha-
nizmu zjawisk zachodzacych w procesie,

b. modele eksperymentalne otrzymane w wyniku
przetwarzania statystycznego zmiennych proceso-
wych zebranych podczas normalnej eksploatacii
lub podczas specjalnie przygotowanych dos$wiad-
czen [2].

W naszym przypadku korzystne jest na tym po-
ziomie maksymalne odtworzenie mechanizmu zjawisk
zachodzacych w procesie i do tego celu stuzg wir-
tualne schematy pomiarowe. Rozwdj oprogramowania
kart pomiarowych daje w chwili obecnej uzytkownikowi
takie mozliwosci, poprzez tworzenie wiasnych wirtual-
nych ukladéw pomiarowych opartych na doswiadcze-
niu piondéw inzynieryjnych i przy wykorzystaniu za-
awansowanych rozwigzan matematycznych, takich jak
np. prowadzenie analizy FFT w czasie rzeczywistym
i przeliczanie sygnatow pomiarowych wedtug wtasnych
zalozenh estymacji modelu [2].

Realizacja wlasnego, lokalnego i niezaleznego od
centralnego sterowania systemu posiadajgcego duzg
uniwersalno$¢ pozwala na rozwigzywanie problemow
zwigzanych z przecigzeniami, na diagnozowanie przy
uzyciu analizy spektralnej dokonywanej w czasie rze-
czywistym stanu tozysk napeddéw, stanu czesci rucho-
mych wiréwek, a takze pozwala na lokalne dziatania
decyzyjne systemu, przy czym po uzyskaniu zadowala-
jacych wynikéw rozwigzywanego problemu, mozemy
lokalny system pomiarowo kontrolny wigczy¢ do syste-
mu nadrzednego pracujgcego w dyspozytorni. Zaletg
takich uniwersalnych ,wirtualnych przyrzadéw pomiaro-
wych” jest tatwos¢ ich tworzenia, przy czym rozbudo-
wana softwarowa biblioteka matematyczna nie stanowi
ograniczen dla kohncowego sygnalu wychodzgcego
z estymatora procesu [1].

Funkcje decyzyjng na tym poziomie petni lokalny
PLC. Jego zadaniem jest realizacja przy wykorzystaniu
sygnatéw z wirtualnych schematéw pomiarowych pota-
czenia ze sterowaniem nadrzednym tak, aby nie za-
ktécac tego sterowania w czasie realizacji zadan opty-
malizacji podprobleméw lokalnych. Inaczej moéwiac
uktad sterowania centralnej dyspozytorni ,nie widzi”
jakby dziatania lokalnego PLC, natomiast efektem jest

poprawa dziatania wezta technologicznego w ramach
zatlozonego dla tego wezta wskaznika jakosci, tak aby
uzyska¢ maksymalng warto$¢ tego wskaznika.

3. Przewidywane efekty

W celu poprawy wynikéw ekonomicznych, a takze
zmniejszenia niekorzystnego oddziatywania na srodo-
wisko konieczne jest ciagte wprowadzanie nowych
technologii. Technika pomiarowo-kontrolna i decyzyjna
oparta na technice cyfrowej daje uzytkownikom mozli-
wosci, ktére zmieniajg typowe pojecia inzynierskie na
modelowanie srodowiska. Dlatego wazna jest struktura
systeméw pozwalajgca lub wrecz wymuszajgca wpro-
wadzanie nowosci technicznych. Takim celom stuzy
przedstawiona w artykule trzypoziomowa struktura ste-
rowania.

Jako podstawowe, dorazne efekty przewiduje sie:

— eliminacje ,waskich gardet’ proceséw technolo-
gicznych,

— zmniejszenie zuzycia energii
lizacje wydajnosci urzadzen,

poprzez optyma-

— zmniejszenie zuzycia mechanicznego urzadzen
poprzez wprowadzenie biegéw jalowych przy
chwilowym braku przerabianego surowca,

— monitorowanie stanu mechanicznego istotnych
elementéw procesu przerdbki poprzez prowa-
dzenie analizy widmowej w czasie rzeczywistym,
przez co mozna przewidzie¢ z wyprzedzeniem
zagrozenie awaria.

Jako dalsze efekty zwigzane z rozbudowa trzy-
poziomowego systemu sterowania przewiduje sie od-
dziatywanie na wskaznik jakosci podprocesow prze-
rébki poprzez budowe estymatoréw lokalnych opartych
na wirtualnych schematach pomiarowych i realizuja-
cych zaawansowane procesy decyzyjne na poziomie
I, tak aby np. dostarczy¢ informacje z wyprzedzeniem
do urzgdzen z poziomu Il (rys. 2).
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Wykorzystanie dodatkowego zawirowania zasysanej str

ugi

do ksztattowania charakterystyk pompy wirowej

Streszczenie

W pracy przedstawiono cze$¢ wynikow badar nad
moZliwoscig monitorowania ksztattu charakterystyk
przeptywowo-energetycznych pompy wirowej poprzez
aktywne oddziatywanie na zasysang struge okreslong
iloscig cieczy odprowadzang z obszaru tlocznego.
Otrzymane rezultaty wskazujg na mozliwos¢ zastoso-
wania opisywanej metody do przeprowadzenia stato-
cisnieniowej regulacji wydajnosci pomp w polu pracy
ponizej wydajnosci nominalnej, w ktérym pompa pra-
cuje zazwyczaj przy niskich sprawnosciach.

Summary

Part of results of tests on the possibility of monitoring
the shape of flow-and-power characteristics of impeller
pump, by active impacting on a sucked stream with
determined amount of liquid taken from the pumping
area, was presented in the paper. Obtained results
show that there is a possibility of using a described
method for conducting the constant-pressure regu-
lation of pumps’ efficiency in the field of operation
below nominal efficiency, where the pump usually
operates at low efficiency.

1. Wprowadzenie

Wysoki poziom technik projektowania pomp wiro-
wych oraz nowoczesne technologie ich wytwarzania
zapewniajg wysoka sprawnos¢ tych maszyn. Rozwig-
zania konstrukcyjne nowoczesnych pomp nie pozosta-
wiajg zbyt szerokiego marginesu na dokonywanie
istotnych zmian w geometrii elementéw bioracych bez-
posredni udziat w przekazywaniu energii i transporcie
cieczy; oczekiwanie spektakularnego obnizenia ener-
gochtonnosci poprzez takie zabiegi wydaje sie byc¢
mato prawdopodobne.

Zupelnie innym zagadnieniem pozostaje natomiast
umiejetnos¢ odpowiedniego wykorzystywania mozliwo-
$ci pompy w jak najszerszym otoczeniu punktu pracy
uwazanego za optymalny, szczegélnie, gdy charakte-
rystyka sprawnosci jest stroma. W tym ujeciu ocena
mozliwosci pompy, w sensie jej energooszczednosci,
powinna sktania¢ do podejmowania dziatan, ktore —
przy niezmiennej konstrukcji maszyny — pozwolg na
mozliwie proste i tanie uzyskiwanie poprawy bilansu
energetycznego oraz jakosci pracy.

2. Wstep

Przez regulacje pompy wirowej rozumie sie za-
zwyczaj zmiane tylko jednego z jej podstawowych
parametrow przeptywowych, a mianowicie wydajnosci.
Innymi stowy, pompe reguluje sie wowczas, gdy jej
wydajno$¢ nie odpowiada biezacym potrzebom. ROw-
noczesng zmiane drugiego parametru pracy pompy,
ktorym jest wysokos$¢ podnoszenia, traktuje sie zazwy-

czaj jako zdarzenie drugorzedne. Wiadomo jednak, ze
w zaleznosci od ksztattu krzywej dtawienia, od pro-
porcji pomiedzy statycznag, a dynamiczng wysokoscig
podnoszenia oraz od stosowanej metody regulaciji,
zmiany cisnienia mogg by¢ znaczace. Na przykiad:
zmniejszeniu wydajnosci pompy poprzez obnizenie jej
obrotéw towarzyszy réwnoczesne zmniejszenie cisnie-
nia (rys. 1), natomiast uzyskanie tego samego efektu
za pomocg dtawienia strugi w przewodzie ttocznym
skutkuje wzrostem cisnienia.

Zastosowanie ktorejkolwiek z wymienionych metod
regulacji wydajnosci powoduje wiec zmiane wysokosci
podnoszenia, co moze by¢ niekorzystne w sytuacii,
gdy pompa ma za zadanie zapewni¢ state cisnienie
w uktadzie niezaleznie od wydajnosci.
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Rys.1. Poréwnanie metod regulacji pompy wirowej: poprzez
dtawienie (indeks dt) oraz przez zmiane ilo$ci obrotéw
(indeks obr)
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3. Cel badan

W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan® nad
mozliwoscig takiego oddziatywania na ksztalt pola
pradu zasysanej strugi, ktdre zapewniatoby zmiane
wydajnosci pompy przy zachowaniu statej wysokosci
podnoszenia.

4. Opis bada n

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiaro-
wym w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Akademii Goérniczo-Hutniczej. Obiektem badan byta
pompa wirowa firmy Grundfos. Wyposazenie stano-
wiska umozliwiato wyznaczanie podstawowych charak-
terystyk przeptywowo-energetycznych oraz wytwarza-
nie dodatkowego kretu zasysanej cieczy za pomocg
urzgdzenia prerotacyjnego. Urzadzenie to, w postaci
specjalnej przystawki, umozliwialo styczne doprowa-
dzenie czesci strumienia tlocznego do koncowego
odcinka przewodu ssawnego pompy.

Poszczegélne serie pomiaréw zostaty przeprowa-
dzone dla nastepujacych parametréw badan:

- warto$¢ dodatkowego strumienia prerotacyjnego,

- usytuowanie przekroju, w ktérym dokonywano
iniekciji,

- zwrot dodatkowego kretu.

Badania dotycza pracy pompy przy znamionowej
ilosci obrotow.

Wzgledng wartos¢ strumienia wytwarzajgcego do-
datkowy kret zasysanej cieczy zmieniano w granicach
(2+10)% wydajnosci pompy.

Konstrukcja przystawki umozliwiata wprowadzenie
strumienia tworzgcego dodatkowy kret przez trzy prze-
kroje odlegte od siebie o odcinek réwny okoto 1/3 we-
wnetrznej srednicy rury ssawnej.

Zmiana usytuowania punktu wprowadzania strugi
regulacyjnej pozwalata na interferencje prerotacji natu-
ralnej z prerotacjg dodatkowa, powodujgc wzmacnianie
lub ostabianie kretu wypadkowego.

5. Wyniki bada i

Przedstawione w formie wykreséw niektére wyniki
badan (rys. 2 do 5) umozliwiajg przeprowadzenie ich
analizy pod katem:

— okreslenia wplywu potozenia miejsca wywierania
dodatkowej prerotaciji,

- wyznaczenia wpltywu wielko$ci strumienia prerota-
cyjnego,

— okreslenia wptywu kierunku dodatkowego zawiro-
wania na prace pompy wirowej.

! W badaniach uczestniczyli réwniez Adam Machaj oraz Rafat
Szklarczyk.
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z kierunkiem obrotu wirnika przy obrotach 1430 [1/min]
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Rys.3. Charakterystyka sprawnosci dla réznych punktow
wprowadzania dodatkowego strumienia zgodnie z kierunkiem
obrotu wirnika przy obrotach 1430 [1/min]
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wprowadzania dodatkowego strumienia przeciwnie do
kierunku obrotu wirnika przy obrotach 1430 [1/min]
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Prezentowane charakterystyki dotycza serii badan
przeprowadzonych przy nominalnej ilosci obrotéw wir-
nika oraz wartosci strumienia prerotacyjnego stanowia-
cego 10% wydajnosci pompy, ktéry doprowadzano do
przedwirnikowej przestrzeni ssawnej przez trzy rézne
przekroje zgodnie lub przeciwnie do kierunku wiro-
wania.

Mozna zauwazyé, ze zmiana wartosci wypad-
kowego kretu zasysanej cieczy (zaréwno przy dodawa-
niu, jak i odejmowaniu sie prerotacji naturalnej i wy-
muszonej) powoduje obnizanie sie wysokosci podno-
szenia oraz wzrost sprawnosci w zakresie matych
wydajnosci (ponizej 0,35 m*/min).

A zatem, skierowanie stosunkowo matego strumie-
nia cieczy do przestrzeni ssawnej bezposrednio przed
wirnikiem powoduje istotne zmiany obrazu pracy pom-
py: dla przebadanego zakresu pomiarowego stwier-
dzono, ze nastepuje wprawdzie raptowne przesuniecie
krzywych dtawienia w kierunku mniejszych wydajnosci
i cisnien, ale towarzyszy temu wzrost sprawnosci.

Potwierdza to przypuszczenie, ze nawet nieznacz-
na ingerencja w przeptyw cieczy po stronie ssawnej
powoduje istotne zmiany pola pradu, a w rezultacie —
Zmiany w pracy pompy.

6. Podsumowanie

Istotnym efektem badan wydaje sie by¢ wykazanie,
ze w zakresie malych wydajnosci, gdzie sprawnosci
pomp wirowych sg zazwyczaj stosunkowo niskie, zmia-
na kretu zasysanej strugi poprzez odpowiednie skiero-
wanie do przestrzeni przedwirnikowej czesci cieczy
z przewodu tlocznego, moze by¢ wykorzystana do re-
gulacji wydajnosci pompy, przebiegajacej przy nie-
zmiennej wysokosci podnoszenia (rys. 6).

Doktadne wyjasnienie probleméw zwigzanych
z omawianym zagadnieniem badawczym wymaga
przeprowadzenia dalszych poszerzonych badan
eksperymentalnych.
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Rys.6. Zmiana potozenia punktu pracy poprzez

wprowadzenie strumienia prerotacyjnego Vp do przestrzeni
przedwirnikowej

Praca naukowa finansowana ze $rodkdw na nauke
w latach 2006-2009 jako projekt badawczy nr
520047.31/0773.
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Ograniczanie ponadnormatywnej emisji hatasu wentyla

Streszczenie

Hatas jest czynnikiem szkodliwym, ktory niekorzystnie
oddziatuje na wszystkie organizmy zywe. Stad oraz
z opracowanych na tej podstawie wymogow formalno-
prawnych wynika konieczno$¢ jego ograniczania.
Jednym z bardziej istotnych Zrédet hatasu biorgc pod
uwage wielkos¢ populacji, ktéra jest narazona na ich
oddziatywanie, sg uktady wentylacji oraz bedgce ich
gléwnym zrédiem wentylatory. Zrédta te charaktery-
zujg sie szerokim czestotliwosciowym widmem od-
dziatywania, znacznym poziomem mocy akustycznej,
jak rowniez ciggtym charakterem pracy. Ograniczanie
ponadnormatywnej emisji hatasu kazdego ze Zrodet,
powinno by¢ prowadzone w oparciu o badania
modelowe, dzieki ktorym mozliwy jest prawidiowy
dobor zaréwno materiatowych, jak i geometrycznych
cech konstrukcyjnych oraz okreslenie ich wplywu na
skutecznos¢ srodka redukcji. Niniejszy artykut opisuje
gléwne Zrodta hatasu w ukladach wentylacji, jakie
mozna spotka¢ zaréwno na terenie obiektow ener-
getycznych, powierzchni kopaln, jak réwniez pod-
ziemnych wyrobisk gorniczych. Przedstawiono skro-
cong metodyke badan, ktérych celem jest ogranicze-
nie ponadnormatywnej emisji hatasu do $rodowiska
i na stanowiskach pracy oraz przede wszystkim r6zne
konstrukcje biernych srodkéw redukcji hatasu, opisu-
jgc ich cechy konstrukcyjne.

torow du zej mocy

Summary

Noise is a harmful factor which has an unfavourable
impact on all living organisms. The necessity of noise
reduction results from this fact and from formal-and-
legal requirements developed on this basis.
Ventilation systems and fans are one of the most
significant sources of noise, taking into account the
size of population exposed to them. These sources
are of wide impact frequency spectrum, considerable
level of acoustic power, as well as continuous
character of operation. Limitation of above-standard
noise emission from each source should be
conducted on the basis of model tests, due to which a
real selection of both material and geometrical
features, as well as determination of their impact on
effectiveness of reduction factor, are possible. The
main noise sources in ventilation systems, which can
be met both in the area of power objects, mines’
surface and underground mine workings, were
described in the paper. Shortened methodology of
tests, which objective is to reduce the above-standard
noise emission to the environment and at the
workplaces, were presented, as well as different
designs of passive means for noise reduction were
presented and their design features were described.

1. Hatas i jego wpltyw na organizmy

Halas jako czynnik szkodliwy, niekorzystnie od-
dziatuje na wszelkie organizmy zywe, przede wszyst-
kim jednak na ssaki [1, 2]. Przyjeto sie dotychczas
rozpatrywa¢ gtéwnie oddziatywanie hatasu na orga-
nizm czlowieka, jednakze czynnik ten ma réwniez nie-
korzystny wplyw na zwierzeta, znaczgco ograniczajac
ich przestrzen zyciowa, a co niezwykle szkodliwe —
zmieniajgc ich naturalne nawyki [3].

Halas oddzialujac na cziowieka wywotuje nie tylko
skutki zdrowotne, lecz réwniez nie mniej grozne skutki
posrednie — funkcjonalne, wptywajac na rozwoj intelek-
tualny iemocjonalny dzieci, wpltywajagc na spadek
efektywnosci i jakosci pracy oraz odpoczynku [3].
Niejednokrotnie zmeczenie wywotane dlugotrwatym
narazeniem na ponadnormatywng emisje hatasu jest
przyczyng znacznego spadku wydajnosci pracownika,
a co niezwykle grozne, przyczyng wielu wypadkéw na
stanowiskach pracy. Jest to o tyle istotne, ze ponad
50 milionéw mieszkancéw Unii Europejskiej narazo-

nych jest codziennie na ponadnormatywng emisje
hatasu na swoich stanowiskach pracy [4].

Natomiast do zdrowotnych skutkéw narazenia czto-
wieka na ponadnormatywng emisje hatasu, mozemy
zaliczy¢ uszkodzenia: struktury narzadu stuchu i spra-
wnosci stuchu oraz skutki pozastuchowe, ktére zwia-
zane sg z zaburzeniami pracy ukfadu: krazenia, hor-
monalnego, jak réwniez uktadu pokarmowego. Efek-
tem wieloletniego narazenia na halas jest czesto pod-
wyzszenie cisnienia tetniczego oraz zaburzenia rytmu
pracy serca, co w konsekwencji niejednokrotnie prowa-
dzi do zawatu miesnia sercowego [5].

Istotne jest, ze organizm ludzki r6znie reaguje na
hatas, a reakcja ta uzalezniona jest od: poziomu hata-
su, jego rozktadu widmowego, impulsowosci, przebie-
gu czasowego oraz pory, w ktorej jest eksponowany.
Organizm najostrzej reaguje na hatasu wieczorem
i w porze nocy, najmniej w porze dnia [3]. Dlatego tez,
niezwykle ucigzliwy jest hatas Zzrédet pracujacych
w sposéb ciagly, a do takich mozemy zaliczy¢ zZrédia
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wchodzace w sklad uktadéw wentylacji, a wiec: wen-
tylatory, czerpnie i wyrzutnie powietrza, kanaty powie-
trzne oraz dyfuzory.

2. Wymagania formalno-prawne

Ze wzgledu na swoje niekorzystne oddziatywanie
na organizmy zywe, emisja hatasu podlega normg okre-
$lonym wymogami formalno-prawnymi, ktére w kaz-
dym z krajéw Unii Europejskiej, cechujg sie pewnymi
ré6znicami. Na terenie Polski, podobnie jak w innych
krajach Unii Europejskiej obowigzujg oddzielne wyma-
gania w zakresie dopuszczalnych pozioméw ekspo-
zycji na stanowiskach pracy i dopuszczalnych pozio-
mow dzwieku w otaczajagcym instalacje $Srodowisku.
W zakresie ochrony $rodowiska przed hatasem obo-
wigzuje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14
czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w $rodowisku'. Rozporzadzenie to okresla po-
ry, dla ktérych obowigzujg rézne czasy odniesienia
oraz poziomy emisji hatasu — a wiec:

- pore dnia (w godzinach od 6% do 22%), dla ktérej

przedziat czasu odniesienia réwny jest osmiu
najmniej korzystnym godzinom,

- pore nocy (w godzinach od 22% do 6%), dla ktérej
przedziat czasu odniesienia rowny jest jednej naj-
mniej korzystnej godzinie.

Rozporzadzenie to w odniesieniu do instalacji, kla-
syfikuje réwniez tereny podlegajgce ochronie przed
hatasem, wyrdzniajgc kategorie chronione od [+VI
(81.1), jak réwniez ujmujac dodatkowo tereny w strefie
Srodmiejskiej miast powyzej 100 tys. mieszkancow.

W zakresie ochrony stanowisk pracy obowigzujg
nastepujace normy: PN-N-01307:1994%, za$ dla obiek-
téw energetycznych — PN-M-35200:1992%. Normy te
okreslajg dopuszczalny poziom ekspozycji na hatas
w odniesieniu do lokalizacji danego stanowiska pracy.

3. Uktady wentylacji istotnym
hatasu

zrodtem emisgiji

Ukfady wentylacji wystepujg prawie we wszystkich
instalacjach, zaréwno kopaniach wegla kamiennego,
kopalniach wegla brunatnego, obiektach energetycz-
nych oraz innych zaktadach przemystowych, a nawet
hipermarketach. To, co odr6znia uktady wentylacji od
innych zrédet hatasu, to warunki pracy, niejednokrotnie

! Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r.
w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $Srodowisku
(Dz.U. z 2007 r. Nr 120, poz. 826).

2 PN-N-01307:1994: Hatas. Dopuszczalne wartosci parametréw
hatasu w $rodowisku pracy. Wymagania dotyczace wyko-
nywania pomiarow.

® PN-M-35200:1992: Dopuszczalne poziomy dzwieku w pomiesz-
czeniach obiektow energetycznych.

koniecznos¢ ciggtej pracy, a takze szerokopasmowe
widmo emitowanego hatasu, przy znacznym poziomie
mocy akustycznej. Istotne jest, iz zasieg emitowanego
hatasu determinuje moc akustyczna zrodta, przy czym
im wieksza jest moc akustyczna, tym wiekszy jest
zasieg emitowanego przez zrodto, hatasu. Biorgc po-
wyzsze pod uwage, mozna stwierdzi¢, iz znacznie
wieksza czes¢ populacji narazona jest na oddziatywa-
nie zrodet hatasu, wchodzacych w sklad uktadéw
wentylacji, niz innych znaczacych zrédet hatasu.

Uktady wentylacji, rowniez tym r6znig sie od innych
zrodet emisji hatasu, ze niemozliwe jest ich catkowite
odseparowanie od srodowiska, a jedynie czesciowe
zmniejszenie mocy akustycznej poprzez stosowanie:
aktywnych i biernych srodkéw redukcji hatasu. Aktyw-
ne ttumienie hatasu jest z powodzeniem stosowane do
ograniczania ponadnormatywnej emisji hatasu w kana-
tach powietrznych. Jednakze najczes$ciej stosowane sg
bierne $rodki redukcji hatasu, przede wszystkim: obu-
dowy i ostony dzwiekoizolacyjne oraz ttumiki. Jednakze
wadg biernych srodkéw redukcji hatasu jest ogranicze-
nie wymiany ciepta w przypadku obudéw i oston, jak
réwniez zwiekszone opory przeptywu w przypadku
thumikow.

Niniejszy artykut nakresla gtéwne zrédta hatasu, na
terenie kopaln i obiektow energetycznych, ktére powia-
zane sg z uktadami wentylacji, opisujac jednoczesnie
ich badania doswiadczalne, badania modelowe, jak
réwniez zastosowane $rodki redukcji hatasu.

4. Uktady wentylacji w obiektach energety-
cznych

Na terenie obiektéw energetycznych wystepuje caty
szereg ukfadow wentylacji, a w nich: wentylatory po-
wietrza, wentylatory mtynowe i dmuchawy uszczelnia-
jace, wentylatory spalin [6]. Jednym z najbardziej istot-
nych zrédet hatasu sg uktady wentylatoréw powietrza
oraz wentylatory spalin. Wentylatory powietrza zloka-
lizowane sg w przewaznie w budynku gtéwnym, nawie
kottowni, stad ich oddziatywanie na Srodowisku jest
mniejsze od np. wentylatoréw spalin, jednakze czerp-
nie powietrza pierwotnego bedace czescig ukfadu do-
prowadzania powietrza do kotta (a wiec uktadu wentyla-
toréw powietrza), oddziatywaja juz bezposrednio na $ro-
dowisko i przy tym zlokalizowane sg na znacznej wyso-
kosci, co ma wplyw na zasieg emitowanego hatasu.

Poziom dzwieku w odlegtosci 1 m od typowej czer-
pni powietrza pierwotnego: Laeq = 93,2 2,2 dB(A) , za$
moc akustyczna czerpni o wymiarach 2,5 x 2,5 m;
Lwa = 107,9 dB(A) [7]. Tak wysoki poziom mocy akus-
tycznej klasyfikuje te zrédta do prowadzenia dziatan
inwestycyjnych, w zakresie ograniczenia emisji hatasu
do wartosci dopuszczalnych. Czerpnie powietrza pier-
wotnego, pod wzgledem parametrow akustycznych
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majg swojego odpowiednika w czerpniach uktadéw
chtodzenia przetwornic maszyn wyciggowych, spotyka-
nych na terenie kopaln wegla kamiennego. Ogranicze-
nie ponadnormatywnej emisji hatasu tego typu zrodet
moze by¢ realizowane poprzez zabudowe wielokomo-
rowego ttumika, takiego jak przedstawiony na rysunku 7.

Kolejnym zrodtem hatasu, ktéry pod wzgledem aku-
stycznym ma swoje odpowiedniki w wielu zaktadach
przemystowych sg wentylatory spalin kottéw energe-
tycznych. Koniecznos¢ ich stosowania, jest konse-
kwencjg silnego schiodzenia spalin wychodzgcych
z kotta, przez co ich naturalna sita wyporu nie jest wy-
starczajaca. Podobnie jak inne wentylatory zlokalizo-
wane bezposrednio w przestrzeni otwartej, majg duzy
wplyw na ksztattowanie sie klimatu akustycznego na
terenach przyleglych. Poziom emisji hatasu typowego
wentylatora spalin wynosi: Laeq = 90,2 2,2 dB(A) [7],
co przy znacznych gabarytach daje wysoki poziom
mocy akustycznej, wymuszajac stosowanie oston aku-
stycznych o wysokiej izolacyjnosci. Na rysunku 1 przed-
stawiono widmo hatasu typowego wentylatora spalin.

Jednakze okreslanie, zarbwno zakresu stosowa-
nych srodkéw redukcji hatasu, jak i ich parametréw,
powinno odbywac¢ sie w oparciu o badania modelowe.

5. Ogdlna metodyka ograniczania emisiji
hatasu w uktadach wentylaciji

Badania modelowe, prowadzone sa hajczesciej
metodami geometrycznymi w oparciu o pomiary akus-
tyczne zrodet hatasu [8] oraz pomiary wykonane w do-
datkowych punktach, nazywanych punktami kalibracji
modelu obliczeniowego. Istotne jest by model akus-
tyczny zawierat model geometrii terenu uwzgledniajacy
rzeczywistg rzezbe terenu, co ma szczegoélne znacze-
nie na terenie kopaln wegla kamiennego, gdzie czesto
wystepuja duze zmiany terenu, jak réwniez obiekty
majace duzy wplyw na propagacje fali akustycznej,
takie jak: zwaly wegla i kamienia, budynki o znacznych
wysokosciach, pomosty itp.

100,0

Badania modelowe pozwalajg przede wszystkim na
okreslenie rozktadu pola akustycznego w badanej prze-
strzeni, a wiec na okreslenie zasiegu emitowanego ha-
tasu, identyfikacje i opis parametrow gtéwnych Zrédet
hatasu, a przede wszystkim prowadzenie badan w za-
kresie wptywu srodkéw redukcji hatasu o réznych para-
metrach na uzyskiwane poziomy dzwieku w wybranych
punktach kontrolnych.

Nalezy podkresli¢, iz tylko na podstawie badan
modelowych mozliwe jest przeprowadzenie petnej ana-
lizy zaleznosci skutecznosci srodka redukcji hatasu, od
jego materialowych i geometrycznych cech konstruk-
cyjnych, a nastepnie powigzanie ich z koniecznymi do
poniesienia naktadami inwestycyjnymi.

Ograniczanie ponadnormatywnej emisji hatasu zro-
det zewnetrznych czesto prowadzi sie poprzez zabu-
dowe obudoéw i oston dzwiekoizolacyjnych. System ttu-
mienia wentylatora przedstawiony na rysunku 3 cha-
rakteryzuje sie wysokq izolacyjnosci — powyzej Ry =
20,0 dB (A), prosta obstuga wentylatora, ktora za-
pewnia fatwy i szybki demontaz calego systemu, strefy
przeszklone, a przede wszystkim mozliwosé dostepu
do rejonu sprzegta i silnika, poprzez przesuwng osto-
ne. Opracowany system tlumienia wentylatora posiada
wytlumione strefy wymiany powietrza, w tym wilot po-
wietrza w ksztalcie litery ,z”, dodatkowo przedzielony
kasetami dzwiekochtonnymi réwnolegtymi do przepty-
wajacej strugi powietrza.

Podczas projektowania biernych $rodkéw redukcji
hatasu istotna jest nie tylko wysoka izolacyjnos¢ za-
stosowanych przegréd, ktéra uzyskuje sie poprzez po-
taczenie ze soba materialéw o réznej gestosci i masie,
lecz rowniez duza szczelno$¢ miejsca styku potaczen
poszczegdélnych przegréd, a takze styku przegrody
z podiozem, ktéra to w duzym stopniu zalezy od po-
prawnego wykonawstwa — montazu s$rodka redukcji
[10]. Istotnym, lecz czesto pomijanym zagadnieniem
jest zapewnienie przez ostone/obudowe, poprawnej
wymiany ciepfa z otoczeniem, tak by nie prowadzi¢ do
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Rys.1. Widmo emisji hatasu wentylatora spalin [7]
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Rys.2. Wptyw wentylatoréw spalin i czerpni powietrza pierwotnego na kszta’ftowanle sie kllmatu

akustycznego w $rodowisku [7]

Przesuwna ostona
rejonu sprzegta

Rys.3. System tlumienia wentylatora zaprojektowany przez autora - ochrona patentowa [9]

Strefa przegrzania na skutek

instalacji ostony

Rys.4. Maszyna wirnikowa przedstawiona na obrazie termowizyjnym [7]
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miejscowego przegrzania zrédta, ktérego emisja hata-
Su jest ograniczana. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢
na prawidtowe wyttumienie (jak réwniez minimalne
opory przeptywu) stref wymiany powietrza oraz mozli-
wos¢ wystepowania w tych strefach odbi¢ fali akusty-
cznej. Przyktadem niekorzystnego wptywu oston aku-
stycznych, niech bedzie rysunek 4, na ktérym widocz-
na jest strefa przegrzania maszyny wirnikowej po za-
budowaniu od strony prawej (ciemniejszy, a wiec
chtodniejszy obszar) ostony akustyczne;.

6. Uklady wentylacji na powierzchni kopal n
wegla kamiennego

Na terenie kopalni istotnym zrédiem ponadnorma-
tywnej emisji hatasu sg czesto wentylatory gtéwnego
przewietrzania, jak réwniez wspomniane juz wczesniej
wentylatory uktadu chtodzenia przetwornic maszyny
wyciggowej oraz wentylatory w uktadach odpylania, za-
budowane w budynkach mechanicznej przerébki wegla.

Jednakze najwiekszym zasiegiem oddziatywania
cechuja sie wentylatory gtéwnego przewietrzania zabu-
dowane w uktadach szyb6w wydechowych i potaczone
z dyfuzorami, ktére cechujg sie mocg akustyczng od
Lwa = 110,9 #2,2 dB(A) do Lya = 120,1 2,2 dB(A), co
przy znacznej wysokosci posadowienia zrédia hatasu,
istotnie wplywa na wielkos¢ populacji narazonej na
ponadnormatywna emisje hatasu. Na terenie szybow
wydechowych istotnymi zrédtami hatasu sg réwniez:
kanaly powietrzne, $luzy oraz klapy rewersyjne. Nie-
rzadko zasieg oddziatywania szyb6w wydechowych na
poziomie: 40,0 dB(A) przekracza 250 m, czynigc to
zrodto jednym z najwiekszych, sposréd tych, z jakimi
mamy do czynienia na terenie zaktadéw przemysto-
wych (np. zrédtem o zblizonych parametrach akustycz-
nych sg chtodnie kominowe).

Ograniczanie ponadnormatywnej emisji hatasu szy-
béw wydechowych realizuje sie najczesciej poprzez
zabudowanie w koronie dyfuzora, dodatkowych prze-
groéd tworzacych ttumik, ktéry powinien cechowaé sie
mozliwie jak najmniejszymi oporami przeptywu oraz
bardzo duza odpornoscig na korozyjng atmosfere prze-
ptywajacego powietrza. Niezwykle istotny jest rowniez
fakt, wystepowania zagrozenia metanowego, co wymu-
sza odpowiedni dobér przede wszystkim materiato-
wych cech konstrukcyjnych ttumika. Ograniczajac po-
nadnormatywne oddziatywanie szybéw wydechowych,
czesto stosuje sie rowniez ostony kanatdw powietrz-
nych, ktére sg znacznym zroédtem hatasu oraz dodatko-
we przegrody dzwigkoizolacyjne $luz i klap rewersyj-
nych. Praktykuje sie rowniez zwiekszenie izolacyjnosci
przegrod budynku stacji wentylatoréw, poprzez wymia-
ne szyb na podwodjnie szklone i zabudowe wyttumio-

nych zespotdw wentylacyjnych, nawiewno/wywiew-
nych, zmniejszajgc tym samym oddziatywanie silnikéw
wentylatoréw, ktoérych poziom emisji hatasu nierzadko
przekracza Laeq = 92,9 £2,2 dB (A).

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono rozktad pola
akustycznego w rejonie szybu materialowo-zjazdo-
wego. Dla tego typu szybdéw, jak rowniez dla szybow
wdechowych istotnym zrodtem hatasu sg wentylatory
ukladu chtodzenia systeméw zasilania (najczesciej
przetwornic) maszyny wyciggowej, jak réwniez uktady
nagrzewnic. Niejednokrotnie moc akustyczna czerpni
powietrza w uktadach chtodzenia jest tak duza, ze wy-
musza stosowanie zabezpieczen przeciwhatasowych
o skutecznosci wiekszej od R = 20,0 dB (A) [11].

Nowym rozwigzaniem w zakresie biernych srodkéw
redukcji ponadnormatywnej emisji hatasu uktadéw
wentylacji, jest opracowany przez autora — dwudzielny,
szesciokomorowy ttumik, przeznaczony do wspétpracy
z wentylatorami duzej mocy. Tlumik ten moze byé
instalowany, zaréwno na wlocie i wylocie powietrza,
réwniez tam gdzie spotykamy sie z zagrozeniem wy-
buchu pylu weglowego lub metanu. Poszczegdlne ko-
mory tlumika zostaly podzielone kasetami dzwieko-
chtonnymi, dwustronnie petnigcymi funkcje pochtania-
jaca fale akustyczng. Aby zwiekszy¢ skutecznosé thu-
mienia w rejonie wymiany powietrza zabudowano do-
datkowe kasety dzwiekochtonne, réwnolegte do prze-
ptywajacej strugi powietrza, tak by dzielity jg one,
jednoczesnie zwiekszajac liczbe odbic¢ fali akustyczne;.
Thumik ten charakteryzuje sie minimalnymi oporami
przeptywu, jednakze jego wymiary gabarytowe, jak
i jego masa sg znaczne.

Dodatkowo w tlumiku zastosowano kierownice,

ukierunkowujace przeptyw strugi powietrza, ktorej
predkos¢ dochodzi do v = 22 m/s.

Skutecznos¢ przedstawionego ttumika uzalezniona
jest od widma emisji halasu wentylatora oraz gaba-
rytéw, jednakze minimalna skuteczno$¢ zaproponowa-
nego rozwigzania wynosi R = 22,0 dB(A) [11].

7. Podziemne wyrobiska gornicze

Istotnym zrédlem hatasu w podziemnych wyro-
biskach gérniczych sg wentylatory typu WLE, przezna-
czone do przewietrzania Slepych wyrobisk korytarzo-
wych drazonych kombajnami chodnikowymi.

Typowy wentylator WLE-1010 B o nominalnej wy-
dajnosci V, = 620 m*min ispietrzeniu catkowitym
Ap. = 4600 Pa, charakteryzuje sie usrednionym z pun-
ktow od A-M (rys. 1), poziomem emisji hatasu:
Laeq = 117,0 £2,3 dB(A) [12].
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Nadszybie szybu
materiatowo-zjazdowego

Uktad nagrzewnic

Rys.6. Tlumik hatasu o skutecznosci R = 22,0 dB (A) Rys.7. Potprzekroj/pétwidok ttumika przeznaczonego do
w uktadzie wentylatoréw osiowych, przewietrzajacych wspotpracy z wentylatorami promieniowymi duzej mocy
budynek nadszybia na poziomie instalacji przetwornic
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Rys.8. Ttumik hatasu czerpni wentylatora promieniowego i rozklad pola akustycznego [11]: a) przed zabudowa (rys. lewy),
b) po zabudowie tlumika hatasu (rys. prawy) - widoczne ciemniejsze kolory (nizsze poziomy dzwigku) w obszarze zabu-
dowy chronionej
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Rys.9. Rozktad punktéw
pomiarowych podczas
pomiaréw hatasu w rejonie
wentylatora WLE-1010 B
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Tabela 1 przestawia rozklad pola akustycznego
w rejonie przedmiotowego wentylatora WLE.

a)

x[m]

o 2 4 & &

w12 W . 18 2 2 a x & % 2 M % 3 &

Usredniony poziom emisji hatasu wentylatora typu
WLE-1010B [12]
Tabela 1
Punkt pomiarowy L peq £ Uc dB(A)
1 119,0 2,2
116,0 +2,1
113,521
109,6 +2,1
115,6 2,0

albh|w|N

Moc akustyczna badanego wentylatora typu WLE
wynosi: Lya = 131,7 +2,3 dB (A). Poziom mocy akus-
tycznej wentylatora wymusza konieczno$é stosowania
zabezpieczen przeciwhatasowych, ograniczajgc nara-
zenie pracownikéw na ponadnormatywng emisje hata-
su. Przykiadem takich zabezpieczeh sg zaprojekto-
wane przez autora ttumiki typu TG, taki jak np. TG
2 1010/2200 o skutecznosci R = 18,1 dB (A) [12].

Dobér ttumika do wentylatora powinien odbywa¢ sie
w oparciu o przeprowadzone badania doswiadczalne,
jak réwniez badania modelowe, obrazujace rozktad
pola akustycznego. Skutecznos$¢ zastosowanego za-
bezpieczenia przeciwhatasowego w znacznym stopniu
zalezy od rozkltadu widma emitowanego przez zrédto
hatasu.

b)

Rys.10. Thumiki typu TG, do stosowania w atmosferze za-

grozenia wybuchem metanu i pylu weglowego: a) ttumik TG

630/2000 (rys. prawy), b) typoszereg ttumikéw TG z elemen-
tem rozpraszajgcym (rys. lewy)

x[m]

o 2 & 5 s

w12 o e 18 w2 u % & 2 % % 3 4

Rys.11. Rozktad pola akustycznego w podziemnym wyrobisku gérniczym, dla Zrédta hatasu jakim jest wentylator typu WLE
[12]: a) rozktad pola akustycznego bez zabezpieczenia przeciwhatasowego, b) rozkiad pola akustycznego z ttumikiem TG
2 1010/2200
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8. Podsumowanie

1.

Halas jest czynnikiem szkodliwym, ktory nieko-
rzystnie oddzialuje na wszystkie organizmy zywe.

Koniecznos¢ ograniczania ponadnormatywnej emi-
sji hatasu wynika przede wszystkim z obowigzuja-
cych wymogéw formalno-prawnych, narzucajacych
dopuszczalne poziomy dzwieku:

a. w $rodowisku: Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodo-
wisku,

b. na stanowiskach pracy:

- PN-N-01307:1994: Hatas. Dopuszczalne
wartosci parametréw hatasu w $rodowis-
ku pracy. Wymagania dotyczace wykony-
wania pomiaréw,

- PN-M-35200:1992: Dopuszczalne pozio-
my dzwieku w pomieszczeniach obiektow
energetycznych.

Przekraczanie dopuszczalnych pozioméw dzwieku
na terenach podlegajacych ustawowej ochronie
przed hatasem, skutkuje nalozeniem na zaklad
przemystowy kar, ktérych wysokos¢ dla danego
roku okresla Minister Srodowiska obwieszeniem
zamieszczonym w Monitorze Polskim. Narzucane
kary za ponadnormatywna emisje hatasu do sro-
dowiska, moga by¢ przeznaczane na inwestycje
w zakresie ograniczenia emisji hatasu.

Ograniczanie ponadnormatywnej emisji hatasu
kazdego ze zrodel, powinno byé prowadzone
w oparciu o badania modelowe, dzieki ktérym
mozliwy jest prawidtowy dobér zaréwno mate-
riatowych, jak i geometrycznych cech konstruk-
cyjnych oraz okreslenie ich wplywu na skutecz-
nosc¢ srodka redukciji.

Poprawnie opracowany model akustyczny powi-
nien zawiera¢ model geometrii terenu uwzgle-
dniajacy rzeczywistg rzezbe. Jest to szczegolnie
istotnie  w badania prowadzonych na terenie
kopaln wegla kamiennego.

Jednym z najbardziej istotnych Zzrédet hatasu na
terenie obiektéw energetycznych sg wentylatory
spalin i czerpnie powietrza pierwotnego. Ograni-
czanie ponadnormatywnego oddziatywania wen-
tylatoréw spalin mozliwe jest poprzez zabudo-
wanie systemu ttumienia jaki pokazano na rysunku
3. Natomiast redukcja hatasu czerpni i wyrzutni
powietrza mozliwa jest o poziom R = 22,0 dB (A),
dzieki zastosowaniu ttumika, jak na rysunku 6 lub
w przypadku uktadéw o bardzo duzych przepty-
wach, takiego jak na rysunkach 7 i 8.

Projektujac i odbierajgc zabezpieczenia przeciw-
hatasowe, nalezy zwr6ci¢ szczeg6lng uwage, czy
nie ograniczajg one swobodnej wymiany ciepta,
gdyz moze mie¢ to wptyw na niezawodnos¢ srod-
ka technicznego, ktérego emisja hatasu jest
ograniczana.

Sposréd zrédet zlokalizowanych na powierzchni
kopaln wegla kamiennego najwiekszym zasiegiem
emitowanego hatasu cechujg sie szyby wydecho-
we, a w nich dyfuzory i kanaty powietrzne wentyla-
toréw gtéwnego przewietrzania. Moc akustyczna dy-
fuzoréw dochodzi do poziomu Ly, = 120,1 +2,2 dB(A).
Znacznym zrodtem emisji hatasu sg réwniez szyby
wdechowe i materialowo-zjazdowe. Staje sie tak
na skutek oddziatywania uktadéw chtodzenia sys-
teméw zasilania (najczesciej przetwornic w ukila-
dzie Leonarda) maszyny wyciggowej.

Eksploatacja wentylatorow stuzacych przewie-
trzaniu $lepych wyrobisk korytarzowych drazonych
kombajnami chodnikowymi, zwigzana jest ze zna-
czng emisjg hatasu, ktéra stanowi zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw, mogac sie przyczynia¢ do
wypadkoéw na stanowiskach pracy. Dlatego tez na-
lezy bezwzglednie ograniczac¢ ja poprzez stosowa-
nie tlumikéw przeptywowych, takich jak np. przed-
stawione w niniejszym artykule ttumiki serii TG.
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System monitorowania technologii sSrodowiskowych

Streszczenie

Omoéwiono podstawy formalne oraz zatozenia i cele
systemu monitorowania technologii srodowiskowych,
ktéry bedzie gromadzit informacje na temat rozwoju
tych technologii w Polsce. Przedstawiono zasadniczg
budowe systemu oraz zasady klasyfikacji technologii
jako $rodowiskowej, wraz z podzialem na sektory
i podsektory Srodowiskowe.

Summary

Formal bases, assumptions and objectives of a sy-
stem for monitoring of environmental technologies,
which will collect information on a development of
these technologies in Poland, were discussed in the
paper. A principal design of the system and princi-
ples of classification of technology as environmental
technology, with an environmental division into
sectors and sub-sectors, were presented in the paper.

1. Uwarunkowania formalne systemu

Technologiami srodowiskowymi nazywamy techno-
logie (technologie produkcji, systemy technologiczne,
procesy produkcyjne, wyroby, obstuge, urzadzenia oraz
procedury organizacyjne i zarzgdzanie), ktére wprowa-
dzajg do srodowiska mniej zanieczyszczen oraz wyko-
rzystujace wszelkie zasoby naturalne w sposob zapew-
niajacy ich dtuzsza dostepnosé”. Prowadzone w Polsce
dziatania na rzecz technologii srodowiskowych, zmie-
rzajace do petnego wykorzystania potencjatu innowacji
ekologicznych?, sg prowadzone zgodnie z dokumentem
pt. ,Mapa drogowa” Wdrazania Planu Dziatan na rzecz
Technologii Srodowiskowych w Polsce®. Celem przygo-
towania ,Mapy Drogowej” jest skupienie uwagi krajow
cztonkowskich UE na istniejacych planach i dziataniach
oraz osiagnieciach we wdrazaniu ETAP? w Polsce.

Zgodnie z wymienionymi powyzej dokumentami,
wdrazanie ETAP w Polsce obejmuje:

— ukierunkowanie badan naukowych i prac rozwojo-
wych na eko-innowacyjno$é®,

2 Definicja wedtug komunikatu COM (2004) 38, odwotujgca sie
do definicji zawartej w rozdziale 34 Agendy 21 ONZ.

3 Program Wykonawczy do Krajowego Planu Dziatan na rzecz
Technologii Srodowiskowych na lata 2007-2009 z uwzgled-
nieniem perspektywy na lata 2010-2012, Ministerstwo Srodo-
wiska, Warszawa, 22 lutego 2007 r.

3 .Mapa Drogowa” Wdrazania Planu Dziatan na rzecz Tech-
nologii Srodowiskowych w Polsce, Ministerstwo Srodowiska,
2006.

4 Plan Dziatan Unii Europejskiej na rzecz Technologii Srodo-
wiskowych (ang. Environmental Technologies Action Plan —
ETAP).

5 Przez eko-innowacyjnos¢ rozumie sie wszystkie formy inno-
wacji (technologiczne i nie-technologiczne, nowe produkty
i ustugi, nowe praktyki biznesowe, itp.), ktére zmniejszajg nie-
korzystny wptyw na $rodowisko, lub ktére umozliwiajg optymal-
ne wykorzystanie zasobow.

— monitorowanie rozwoju i wdrozen technologii sro-
dowiskowych,

- weryfikacja i certyfikacja technologii,

— wyznaczanie celéw srodowiskowych,

— upowszechnienie zielonych zamoéwien publicznych,

- koncentrowanie srodkow finansowych,

— kreowanie instrumentéw rynkowych i fiskalnych,

— promocja i upowszechnianie informacji o technolo-
giach srodowiskowych.

2. Zalozenia i cele systemu

Realizacji drugiego z wymienionych celow stuzy
.Koncepcja systemu monitorowania technologii $rodo-
wiskowych”, opracowywana obecnie na zlecenie Mini-
stra Srodowiska przez konsorcjum skiadajace sie z:

—  Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG,
— Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych,
— Polskie Centrum Badan i Certyfikacji SA.

Przedmiot monitorowania technologii $srodowisko-
wych obejmuje cztery grupy:

- ,wia sciwe” technologie $rodowiskowe , do kto-
rych mozna zaliczyé: technologie kontroli emisiji
substancji zanieczyszczajgcych, technologie oczysz-
czania, technologie czystszej produkcji, sprzet wy-
korzystywany w zagospodarowywaniu odpadéw,
monitoring $rodowiskowy i instrumentarium, tech-
nologie wytwarzania zielonej energii, zaopatrzenie
w wode, kontrole hatasu i wibraciji;

— innowacje organizacyjne dla  srodowiska , w tym:
systemy zapobiegania zanieczyszczeniu, systemy
zarzadzania srodowiskowego i instrumenty anali-
tyczne, zarzgdzanie tancuchem dostaw;

— innowacyjne produkty i ustugi , a ws$réd nich:
nowe lub udoskonalone pod wzgledem ich wptywu
na srodowisko produkty (np. eko-domy, budynki)
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i materialy, zielone produkty finansowe (np. eko-
leasing, hipoteki), ustugi srodowiskowe (np. zarza-
dzanie odpadami niebezpiecznymi, wodami i $cie-
kami, konsulting srodowiskowy, testy, ustugi anali-
tyczne), ustugi i rozwigzania, ktére charakteryzujg
sie mniejszym oddziatywaniem na $rodowisko;

— zielone systemy innowacyjne , czyli alternatywne
systemy produkcji i konsumpciji, ktére sg przyjazne
dla Srodowiska, takie jak rolnictwo ekologiczne,
systemy energetyczne wykorzystujgce odnawialne
zrodta energii itp.

Opracowywany system monitorowania ma na celu
przede wszystkim wzmocnienie procesu rozwoju i wdra-
zania eko-innowacji w Polsce przez identyfikacje i ana-
lize dziatan podejmowanych zaréwno przez sfere nau-
ki, jak i przedstawicieli biznesu. Cel ten bedzie realizo-
wany poprzez nastepujace cele szczegbtowe:

- kojarzenie zainteresowanych stron (nauka, przed-
siebiorcy wytwércy technologii, potencjalni odbior-
cy technologii, zrédta finansowania, fundusze kapi-
tatlowe),

— edukacja i informacja (administracja wszystkich
szczebli, przedsiebiorcy, uzytkownicy technologii,
naukowcy, konsumenci),

— ufatwienie podejmowania decyzji w ramach zielo-
nych zakupéw publicznych przez prezentacje
oferty lideréw eko-innowacyjnosci (administracja
wszystkich szczebli, przedsiebiorstwa panstwowe),

— opracowanie i realizacja strategii eko-innowacyj-
nosci (administracja krajowa, regionalna, organiza-
cje branzowe):

- monitorowanie wydatkéw krajowych (fundusze
publiczne, prywatne) na badania i rozwoj eko-
innowacyjnosci,

- diagnozowanie stanu badan naukowych
i wdrozeniowych w odniesieniu do kierunkow
polityki ekologicznej panstwa,

- analiza dostepnosci technologii Srodowisko-
wych w Polsce,

— ufatwienie podejmowania decyzji przez firmy i kon-
sumentow przez prezentacje oferty lideréw eko-
innowacyjnosci (administracja wszystkich szczebli,
przedsiebiorstwa panstwowe).

Podstawowym elementem systemu bedzie modut
zbierania, gromadzenia, przetwarzania i udostepniania
danych w postaci bazy danych z interfejsem udostep-
nionym poprzez serwer internetowy. Réwnolegle dzia-
ta¢ bedzie sie¢ ekspertéw srodowiskowych, gwarantu-
jaca poprawnos¢ dziatania systemu oraz wspomaga-
jaca merytorycznie realizacje zadan systemu. Dodat-
kowo konieczne bedzie powotanie moderatoréw i ad-
ministratoréw systemu, zarzgdzajacych od strony tech-
nicznej i porzadkowej.

Wysoka skuteczno$¢ systemu bedzie wymagata
pozyskania jak najwiekszej ilosci danych, zaréwno ze
strony $rodowisk naukowych, jak tez ze strony prze-
mystu i prywatnych przedsiebiorcow. Przewiduje sieg,
ze oprocz dobrowolnych wpiséw dokonywanych w sys-
temie przez tworcéw technologii, prowadzone bedg ba-
dania ankietowe, w ktérych formularze zgtoszenia tech-
nologii srodowiskowej bedg rozsytane do firm, beda-
cych potencjalnymi twoércami technologii $srodowisko-
wych®. Dodatkowo formularz technologii $rodowisko-
wej bylby elementem dokumentacji na pozyskanie
$rodkéw publicznych lub elementem raportu koncowe-
go z wykonania zadan, w ktérych srodki publiczne byty
wykorzystane.

Promocyjny aspekt systemu bedzie osiagniety po-
przez srodki, takie jak: broszury, ulotki informacyjne,
strony internetowe, promocje na targach itp. oraz po-
przez cyklicznie generowany raport ,Zielone innowa-
cie””, ktory bedzie podsumowaniem dziatania systemu
za okres 2 lat. Dodatkowg stymulacje rozwoju systemu
mozna osiggnac¢ poprzez system zielonych zaméwien
publicznych, w ktérych czynnik ekologiczny bedzie jed-
nym z kryteridw wyboru najkorzystniejszej oferty. Sys-
tem monitorowania bytby wéwczas czynnikiem referen-
cyjnym, pozwalajagcym na ocene eko-innowacyjnosci
oferty proponowanej w zamoéwieniu publicznym.

3. Budowa systemu

System bedzie obejmowat zebranie informacji
0 kazdej technologii w nastepujacych grupach:
- informacje o zgtaszajacym,
— nazwa i kategoria technologii,

- kwalifikacja technologii jako technologii srodowis-
kowej,

— opis technologii:
- czes$c¢ opisowa,
- efekt ekologiczny,
- czesc¢ parametryczna,
- materialy dodatkowe,
— harmonogram i kosztorys,
- informacje uzupetniajace,
— grupy potencjalnych uzytkownikow,
- uwagi uzytkownikow.

Najwazniejszym elementem jest tutaj kwalifikacja
technologii, jako technologii srodowiskowej oraz opis
efektu ekologicznego zwigzanego z technologia. Pra-
widtowe zakwalifikowanie technologii do grupy techno-
logii $rodowiskowej zapewni bowiem wysoka jakos¢
informacji gromadzonych przez system. W tym celu

6 Firmy takie mogg by¢ typowane np. na podstawie istniejgcych

baz danych, np. uczestnikbw targéw ekologicznych, podmio-
téw uczestniczacych w projektach celowych itp.

7
) Nazwa robocza.
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zgtaszajacy bedzie wybieratl sektory i podsektory sro-
dowiskowe, do ktérych moze zakwalifikowaé swojg
technologie, szeregujac je wedtug stopnia waznosci,
a nastepnie dla kazdego z nich bedzie musial podac
uzasadnienie, dlaczego technologia jest ekoinnowa-
cyjna w wybranym zakresie.

Réwnolegle, dla unikniecia sytuacji, w ktérej tech-
nologia bedzie innowacyjna pod pewnymi wzgledami,
ale pod innymi bedzie wrecz ucigzliwa dla srodowiska®,
obowigzywato bedzie podanie uzasadnienia dla kilku
podstawowych kryteriow $rodowiskowych, wspélnych
dla wszystkich technologii. Proponuje sie, aby tymi kry-
teriami byty:

- energooszczednos¢ (energochionnoseé),
— niska emisja do $srodowiska,

- niska ilo$¢ odpadow,

— niskie zuzycie wody.

Proponowany podziat sektoréw i podsektorow $ro-
dowiskowych jest przedstawiony w tabeli 17.

Srodowiskowe sektory gtéwne i podsektory

Tabela 1
Sektory gtébwne Podsektory
Metody produkcji 0 mniejszym zuzyciu
surowcow
Metody produkcji niskoemisyjnej
Czyste . Produkt koncowy o mniejszym zuzyciu
technologie

surowcow

Ekologiczne produkty jednorazowego uzytku
Produkcja surowcéw ekologicznych
Monitorowanie, audyty, certyfikacja produkciji
i zuzycia energii

Efektywne uzycie

energu oraz Energooszczedne urzadzenia, sprzet
oszczednosc h ’
energii ! systemy - -
Nisko-energetyczny sprzet, izolacje
Bioenergia i biopaliwa
Energia wiatrowa
Energia Energia stoneczna i pompy ciepta
odnawialna Technologie paliw wodorowych i ogniw
paliwowych
Inne niskoemisyjne technologie energetyczne
. Zbidrka, recykling i przerébka surowcéw
Recykling — -
Kompostowanie i fermentacja beztlenowa
Gromadzenie i transport odpadéw
Gospodarka Oczyszczanie sciekéw
odpadami Magazynowanie odpadéw i korcowe usuwanie
Energia z odpadéw
Pomiar, monitoring i analiza wéd i $ciekéw
Produkcja, oczyszczanie wody pitnej
Gospodarka Oczyszczanie sciekdw przemystowych

wodno-sciekowa | Oczyszczanie $ciekéw komunalnych

Inna dziatalno$¢ zwigzana z oczyszcza-
niem $ciekéw i ochrong systemoéw wodnych
Kontrola Pomiary jakosci powietrza i emisji
zanieczyszczenia | Klimatyzacja i filtracja

powietrza Oczyszczanie gaz6w odlotowych i spalin

8 ) . . .
) Technologia moze byé np. energooszczedna ale generowac
znaczne ilosci odpadow.

9 Podziat ten oparty jest na finskim systemie monitorowania biz-
nesu s$rodowiskowego — patrz Hannu Hernesniemi, Etlatieto
Oy: Rapidly growing environmental business needs monitoring,
Heikki Sundquist, Sitra, the Finnish Innovation Fund.

Wychwytywanie i sekwestracja (unieszko-
dliwianie) CO,

Ochrona gleby Analiza gleby i pomiary
QOczyszczanie

Ksztattowanie krajobrazu

Redukcija hatasu | Pomiary hatasu
Ochrona przed hatasem i ochrona stuchu
Akustyka i ochrona przed hatasem —

planowanie

Badania i nauka

Dziatalnos¢ publikacyjna, wystawy,
konferencje

Systemy bazodanowe i systemy komunika-
cyjne

Konsulting, ocena, finansowanie i ustugi
Sieci i organizacje sektora srodowiskowego

Gromadzenie

Dziatalno$¢ rzadowa

Zaklada sie, ze system bedzie miat posta¢ roz-
proszong, tj. zostanie udostepniony na wszystkich po-
ziomach dostepu poprzez sie€ Internet, zas dostep be-
dzie podlegat gradacji — od uzytkownikéw uprawnio-
nych jedynie do przegladania czesci informacji, po-
przez uzytkownikéw uprawnionych do dokonywania
i modyfikowania wpiséw wtasnych technologii po uzyt-
kownikéw administracji rzgdowej i samorzadowej, po-
siadajgcych pelny dostep do wszystkich danych oraz
posiadajgcych uprawnienia administracyjne.

Modutowa budowa systemu pozwoli na jego roz-
budowe w przysztosci, w tym poszerzanie o segmenty
stuzace innym celom niz cele podstawowe systemu —
na jego bazie mozliwe bedzie np. zbudowanie plat-
formy kojarzacej rozwigzania dostarczane przez twor-
céw technologii z potrzebami zgtaszanymi przez uzyt-
kownikéw (konsumentow) technologii srodowiskowych.
Dzieki modutowej budowie system bedzie réwniez
przystosowany do rodzacych sie koncepcji i wymogow
UE w zakresie ochrony srodowiska i technologii $ro-
dowiskowych.

4. Podsumowanie

Opracowywana koncepcja stanowi podstawe dzia-
tan majacych na celu monitorowanie technologii $rodo-
wiskowych w Polsce.

Powstajacy system pozwoli zaréwno na groma-
dzenie i obrobke danych pod katem generowania sta-
tystyk i raportéw przedstawiajgcych stan rozwoju tech-
nologii srodowiskowych w Polsce, jak réwniez na wy-
miane informacji pomiedzy $rodowiskami naukowymi,
tworcami technologii i uzytkownikami rozwigzan. Jed-
noczesnie system bedzie mégt petnié role referencyjnej
bazy wiedzy, mogacej znalez¢é zastosowanie np.
w systemach zielonych zamoéwien publicznych. Row-
nolegle system bedzie petnit role edukacyjno-szkole-
niowe.

Artykut wptyngt do redakcji w czerwcu 2008 r.
Recenzent: prof.dr hab.inz. Adam Klich
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Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Ocena jako sci ustug poprzez pomiar satysfakcji klienta

Streszczenie

Wystepujgce na rynku wyroby i ustugi stajg sie coraz
bardziej podobne pod wzgledem jakosci materiatow,
technologii, a nawet ceny, stgd tez elementy te prze-
stajg odgrywac decydujgcq role w ,grze rynkowej”.
Czynnikiem, decydujgcym o konkurowaniu z innymi
firmami sg relacje z klientami budowane poprzez
wiasciwy system informacji, obstugi i opieki. Tenden-
cje wystepujgce w dziataniach przedsiebiorstw do-
wodzg tezy, ze jakos¢ i marketing to niewgtpliwie dwie
wzajemnie przenikajgce sie ze sobg dziedziny.

Summary

Products and services, which are present on the
market, become more and more similar to each other
as regards quality of materials, technologies and even
price. That is why they do not play a key role in the
“market competition”. Relationships among the custo-
mers, which are built by a proper system of informa-
tion, customer service and care, are the factor which
decides about competition with other companies.
Tendencies present in enterprises’ activities prove the
thesis that the quality and marketing are undoubtedly
two domains which penetrate each other.

1. Wprowadzenie

Problem satysfakcji klienta przestat by¢ elementem
czysto teoretycznym, a coraz szersze grupy przedsie-
biorstw dostrzegaja konieczno$¢ wiekszej dbatosci
o klienta. Wystepujgce na rynku wyroby i ustugi stajg
sie coraz bardziej podobne pod wzgledem jakosci ma-
teriatéw, technologii, a nawet ceny, stad tez elementy
te przestaja odgrywac decydujaca role w ,grze rynko-
wej”. Czynnikiem, decydujgcym o konkurowaniu z inny-
mi firmami sg relacje z klientami budowane poprzez
wihasciwy system informacji, obstugi i opieki. Tendencje
wystepujace w dziataniach przedsiebiorstw dowodzg
tezy, ze jakos¢ i marketing to niewatpliwie dwie wza-
jemnie przenikajace sie ze sobg dziedziny.

Pojecie jakosci wigze sie z nowoczesnym przed-
siebiorstwem, w ktérym jako$¢ nie dotyczy tylko pro-
duktu, wyrobu i nie moze byé kontrolowana, lecz jest
wynikiem planowych dziatan, w ktérym zarzadzanie
jakoscig jest procesem innowacyjnym skierowanym
na spetnienie oczekiwan odbiorcéw, obejmujacym
m.in. — planowanie strategiczne jakos$ci i zaprojekto-
wanie oraz wdrozenie systemu.

Potrzeby klienta sg podstawowym parametrem wy-
znaczajacym jakosé produktéw i ustug, a jego ocena
jest jednym z miernikéw jakosci. Badanie stopnia zado-
wolenia klienta jest, zatem narzedziem pozwalajgcym
na sprawdzenie i zweryfikowanie jakosci wtasnych wy-
robow lub ustug.

Pierwsza z o0$miu zasad zarzadzania jakoscig
oparta na koncepcji TQM mowi: ,Przedsiebiorstwa
zalezg od swoich klientéw i dlatego powinny zrozumieé
obecne i przyszte ich potrzeby, spetnia¢ wymagania
klienta i starac sie przekroczyc jego oczekiwania”.

Zasada ta znalazta przetozenie na konkretne zapisy
w kolejnych wydaniach norm serii 1ISO 9001:2000 oraz
pozostatych normach jakosciowych, w ktérych szcze-
golny nacisk ktadzie sie na zobowigzania wobec klien-
ta, podkreslajac jednoczesnie odpowiedzialno$¢ kie-
rownictwa oraz procesowego podejscia do zarzadzania
i badania satysfakcji klienta [10].

Punkt 3.1.4 normy PN-EN ISO 9000:2006 zdefi-
niowano zadowolenie klienta jako percepcje dotyczacq
stopnia, w jakim jego wymagania zostaly spetnione.
Zgodnie z tg zasada wymagane jest, by organizacje
podejmowaty dziatania w kierunku zrozumienia obec-
nych i przysztych potrzeb klienta, tak, aby spetniaty
jego wymagania oraz podejmowaly starania, wykracza-
jace ponad jego oczekiwania.

Punkt 5.2 normy ISO 9001 ,, Orientacja na klienta”
wyraznie precyzuje by organizacja dazyta by obecne
wymagania klientow byly zrozumiane i zaspokojone do
stalego wzrostu satysfakcji. Wymaganie to dotyczy tak-
ze potrzeb i oczekiwan innych stron zainteresowanych
np. lokalnej spotecznosci, srodowiska. Norma 1ISO 9001
wprowadza takze w punkcie 8.2 wymog oceny funk-
cjonowania systemu zarzgdzania jakoscig poprzez
badanie stopnia zadowolenia klienta.

Zalozenia dotyczace relacji klient-organizacja za-
wierajg takze inne normy z obszaru jakosci, w tym
norma okreslajaca wymagania dotyczgce kompetencji
laboratoriow badawczych i wzorcujagcych PN-ISO/IEC
17025:2005, ktéra wprowadza do punktu 4.7 wymaga-
nia zwigzane z koniecznoscig uzyskiwania informacji
zwrotnych od swoich klientdbw na przyktad poprzez
badanie ich stopnia zadowolenia.
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Tak, wiec zagadnienia wigzane z pojeciem
Customer Satisfaction, a tym samym badaniami pozio-
mu zadowolenia klienta znacznie wykraczajg poza
obszar dziatalnosci marketingowej organizacji i coraz
powszechniej wigzg sie z systemem zarzadzania,
a tym samym systemem zarzadzania jakoscia.

2. Satysfakcja klienta — metody i techniki
pomiaru

Przyjmuje sie, ze kluczowa dla satysfakcji klienta
jest relacja pomiedzy subiektywng oceng poziomu
wykonania ustugi, a oczekiwaniami klienta. Zgodnie
z tym wzorcem, satysfakcja powstaje w sytuacji, gdy
subiektywna ocena poziomu wykonania ustugi jest, co
najmniej rowna oczekiwaniom. Satysfakcja klienta by-
wa tez czesto definiowana jako kluczowy element
relacji klient-dostawca, wplywajacy na ksztattowanie
sie dtugoterminowej wspoOtpracy pomiedzy ustugo-
dawca i ustugobiorca.

Satysfakcja jest zatem stanem psychicznym, od-
czuwanym przez nabywce w czasie uzytkowania naby-
tego produktu lub korzystania z zakupionej ustugi.
Satysfakcja zalezy od cech osobowych nabywcy i wy-
nika ze stopnia zgodnosci oczekiwan dotyczgcych
cech i waloréw — ogdlnie korzysci produktu — z fak-
tycznymi jego wartosciami.

Wedlug koncepcji relationship marketing, satys-
fakcja klienta stanowi gtéwny czynnik determinujacy
lojalno$¢ wobec ustugodawcy, poprzez poréwnanie
postrzeganych cech produktu i oczekiwan jego zdol-
nosci do zaspokajania odczuwanej potrzeby. Najwyz-
szy stopien zadowolenia wywotujg wyroby lub ustugi
przekraczajace oczekiwania, co jest gtbwng podstawg
elementu lojalnosci wobec produktow i firm je oferuja-
cych. Satysfakcja Klienta jest réwniez czynnikiem,
ktéry w spos6b wyrazny przektada sie na finansowy
sukces firmy swiadczacej ustuge.

Wyniki amerykanskich badan rynkowych wskazuja,
ze lojalny, staty klient to podstawowe zrédto dochodéw
przedsiebiorstwa. Obliczono, ze korzys¢ w dochodach
firm, ktére majg statych klientéw wynosi 1:5. Oznacza
to, ze kazda jednostka pieniezna wydawana na pod-
wyzszenie zadowolenia klienta moze przyczyni¢ sie do
zwiekszenia sprzedazy o 5 jednostek pienieznych.
Tymczasem okazuje sie, ze pozyskanie nowego klien-
ta kosztuje 5-7 razy wiecej niz utrzymanie klienta
statego i lojalnego.

Badania wskazuja, iz istnieje zaleznos¢ pomiedzy
wzrostem lojalnosci i wzrostem dochodéw. Ocenia sie,
ze wzrost lojalnosci klientbw o 5% moze przyniesé
wzrost dochodu od 25 do 85%, w zaleznosci od gatezi
przemystu. Zadowoleni klienci sg najbardziej skutecz-
ng formg reklamy [10].

Satysfakcja klienta jest, zatem nadrzednym celem
organizacji, a do podstawowych elementow sktado-
wych zalicza sie (rys. 1):

— stato$¢ utrzymywania wysokiej jakosci wyrobu/
ustugi,

- konkurencyjnosé ceny,

— dostepnos¢ wyrobu/ ustugi w okreslonym czasie,
- kompetencje,

— natychmiastowg reakcje na zgtoszong reklamacije,

- informacje wzbogacajaca wiedze o wyrobie/
ustudze.

‘ * WYMAGANIA KLIENTA

cena kompetencje A\

46\ II|
WL

informacja jakase

A

Rys.1. Elementy sktadowe satysfakcji klienta [12]

® SATYSFAKCIA KLIENTA

—

Organizacje najczesciej gromadzg informacje na
temat zadowolenia klientdw poprzez analize zgtasza-
nych reklamacji, a takze poprzez wywiady z klientami.
Analizy reklamacji dokonujg najczesciej duze organiza-
cje, natomiast na wywiadach koncentrujg sie ustugo-
dawcy [9].

Brak metod zbierania danych od klientéw, szcze-
golnie od tych wprawdzie niezadowolonych, ale nie
zgtaszajacych uwag lub skarg lub tych, ktérzy rezy-
gnujg ze wspotpracy i nie sa pytani o powod tej decyzji,
prowadzi niejednokrotnie do fatlszywego obrazu w ob-
szarze jakosci swoich ustug.

Usystematyzowany sposéb i forma zbierania da-
nych o potrzebach klientéw powinny uwzglednia¢ wiele
aspektow, wsrdd ktérych nalezy wymienic [3]:

— istniejgce zasady przegladu umowy,
— zapytania ofertowe skfadane przez klientow,

— dane o potrzebach klientéw uzyskane podczas
bezposrednich kontaktow,

- informacje o strukturze serwisowej,

— dane o ilosci i charakterze reklamaciji.
Pomiar satysfakcji klienta powinien spetnia¢ trzy

podstawowe zadania:

— eliminowa¢ pojedyncze przypadki identyfikujac nie-
zadowolenie klienta na przyktad poprzez wymiane
produktu, naprawe, odszkodowanie,

- wyszukiwa¢ potencjal haprawczy majacy na celu
zapobieganie btedom i nie powielanie ich,

— doskonalenie systemu organizacji pracy w celu
statego wzrostu satysfakcji klienta [5].
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Pomiar satysfakcji moze byé dokonywany za po-
moca réznorodnych metod i technik badawczych. Do-
bor ich zalezny jest od szeregu czynnikéw, do ktérych
zaliczy¢ mozna: charakter oferowanego wyrobu/ustugi,
charakter klientéw. Logicznym jest, iz zupetnie inne
metody i kryteria oceny dobierane beda dla klienta
nabywajgcego produkt masowy, a zupetnie inne dla
odbiorcy ustugi o jednostkowym charakterze. Dotyczy
to rowniez tak delikatnego obszaru, jakim sg badania
wykonywane przez laboratoria posiadajace wdrozony
system zarzadzania zgodny z PN-ISO/IEC 17025:2005,
badz ustug zwigzanych z certyfikacjg wyrobow zgodnie
z PN EN 45011:2000.

Techniki zbierania informacji od klientbw mogg
mie¢ réznorodny charakter, poczawszy od badan
ankietowych poprzez wywiady, sprawozdania z roz-
mow i wyjazdéw stuzbowych, konczac na bezposred-
nich spotkaniach z klientami.

W praktyce, w badaniach wykorzystuje sie: indywi-
dualne wywiady pogtebione (In-Depth Interviews),
zogniskowane wywiady grupowe (Focus Group Inter-
views), wywiady telefoniczne (CATI — Computer Assi-
sted Telephone Intervieus), czy ankiety pocztowe [4].

Wybor zastosowanej przez organizacje metody ba-
dania satysfakcji klienta zalezy od warunkéw i obszaru,
w jakim funkcjonuje przedsiebiorstwo, branzy, rodzaju
oferowanego produktu lub ustugi oraz samego klienta.

Istothym elementem, wigzgacym sie z przeprowa-
dzanymi badaniami jest dokonanie faktycznego po-
miaru satysfakcji poprzez podanie wymiernych wskaz-
nikéw satysfakciji. Najpopularniejszymi metodami wzgle-
dnie technikami sa:

- CSI (Customer Satisfaction Index), wskaznik zado-
wolenia klienta, ktéry pozwala zidentyfikowac tren-
dy i priorytety oraz dokona¢ poprawy produktu.
CSI uwzglednia wzgledng istotno$¢ poszczegol-
nych cech produktu/ustugi oraz na podstawie ocen
klientéw ustala wagi poszczegdélnych wskaznikow.
Metoda ta pozwala na analize poziomu zadowole-
nia klienta pod wzgledem kazdej cechy istotnej
z punktu widzenia satysfakcji klienta, jak i catosci
produktu/ustugi. Jest tez doskonatym narzedziem
do podejmowania decyzji zwigzanych ze strategia
marketingowa firmy. Pozwala analizowa¢ zmiany
preferencji i ocenia¢ poziom satysfakcji z produk-
téw konkurencji [6]. Badanie CSI daje odpowiedz
na pytania:

- jakie sa oczekiwania klienta co do produk-
tu/ustugi?

- ktore z tych oczekiwan majg najwiekszg war-
tos¢ dla klienta?

- w jakim stopniu analizowany produkt spetnia
te oczekiwania?

- w jakim stopniu konkurencja spetnia te oczeki-
wania?

- CIT (Critical Incident Technique), technika zdarzen
krytycznych, ktéra polega na analizie zdarzen
krytycznych. Na metode te sklada sie zestaw $ci-
Sle okreslonych procedur gromadzenia obserwacji
ludzkich zachowan i ich klasyfikacji w taki sposoéb,
by mogly stuzy¢ definiowaniu wystepujacych pro-
bleméw. Metoda CIT polega na rejestrowaniu
okreslonych interakcji pomiedzy klientami i pra-
cownikami firmy ustugowej, ktére albo sg szcze-
golnie zadowalajace albo niezadowalajace [2].

- Metoda Servqual — ktéra polega na zarzadzaniu
.lukami”, czyli na pomiarze réznic pomiedzy pozio-
mem zaspokojenia oczekiwan a postrzeganiem
ustug przez klienta, zdefiniowanych w postaci
pieciu luk dotyczacych jakosci ustug. W metodzie
Servqual badanych jest pie¢ najwazniejszych wy-
miaréw ustug, ktére sg oceniane i poréwnywane.
Metoda ta pozwala na ocene ogoélnego poziomu
realizacji ustug oraz uzyskanie informacji dotycza-
cych przyczyn powstawania probleméw zwigza-
nych z jakoscig ustug [8].

Badania ankietowe to najbardziej popularny sposéb
uzyskiwania informacji od klientéw na temat obszaréw
wspotpracy. Kierowane do klienta pytania pozwalaja;

- wskaza¢ powody, dla ktérych klient decyduje sie
na ustugi okreslonej organizacji — mogg to byc¢:
dobre wczesniejsze kontakty, renoma jednostki,
opinie otoczenia, atrakcyjna cena fachowa obstuga
oraz doradztwo, fatwosc¢ dotarcia do siedziby.

— okresli¢ poziom kwalifikacji i profesjonalizmu po-
przez merytoryczng poprawnos¢ wykonania ustugi,
kompetencje personelu, czas realizacji ustugi, pro-
wadzenie konsultacji, kulture obstugi, koszt ustugi
jakos¢ wydanych dokumentow,

— usystematyzowac i sklasyfikowa¢ obszary ustug
w zaleznosci od ich przeznaczenia np.: badania
w celu uzyskania opinii (ekspertyzy), eksperta,
uzyskanie atestu, uzyskanie certyfikatu, uzyskanie
aprobaty technicznej, wystawienie deklaracji zgod-
nosci z normami zlecenie opracowania nowej do-
kumentacji technicznej,

— oceni¢ jakos¢ ustugi
realizaciji.

na roznych etapach jej

Warto takze zwr6ci¢é uwage na niezwykle istotny
element pomiaru satysfakcji, jakim jest monitorowanie
wynikow. W odréznieniu od pomiaru, monitorowanie
wskazuje, ze jest to czynno$¢ powtarzana w sposéb
staly, badz okresowy, co wigze sie w konsekwencji
z koniecznoscig wylonienia reprezentatywnej grupy
klientéw, ktérych wyniki badan bedg mozliwe do zasto-
sowania dla calej populacji. Monitorowanie stanowi
element decydujacy o podejmowanych w organizacji
dziataniach zapobiegawczych oraz doskonalacych.
Podczas analizy wynikéw nalezy kazdorazowo rozwa-
zy¢ na ile informacja ta jest wiarygodna i istotna oraz

52

MASZYNY GORNICZE 2/2008



w jakim zakresie powinna ona stanowi¢ punkt wyjscia
do glebokiej analizy oraz wypracowania propozycji
zmian [1].

3. Ocena jako éci ustug w obszarze prac
projektowych, bada n i ustug certyfika-
cyjnych poprzez pomiar satysfakcji klien-
ta, na przyktadzie bada n ankietowych
prowadzonych przez CMG KOMAG

Jednym z nieodtacznych elementoéw polityki jakosci
realizowanym w CMG KOMAG od 2001 roku jest state
badanie stopnia zadowolenia klienta. Ma ono na celu
systematyczne monitorowanie zmieniajgcego sie ryn-
ku, jego potrzeb i wymagan w odniesieniu do $wiad-
czonych ustug. Pomiar satysfakcji klienta jest oceng
obstugi, jaka jednostka zapewnia swoim klientom,
a jednoczesnie jest miarg sukcesu. Coroczne poznanie
postaw klientéw wobec oferty CMG KOMAG umozliwia
dostosowanie dziatan do wymagan nabywcéw tym
bardziej, ze oferowane przez jednostke ustugi obej-
mujg bardzo r6znorodne obszary dziatalnosci — od wy-
konywania ekspertyz i opinii poprzez tworzenie projek-
tébw nowych maszyn i urzadzen, a konczac na bada-
niach laboratoryjnych oraz dobrowolnej ocenie zgod-
nosci i wydawaniu certyfikatow.

Zadaniem nadrzednym jest okreslenie stopnia za-
dowolenia klientéw w zakresie oferty $wiadczonych
ustug poprzez:

— zbadanie postrzegania organizaciji przez odbiorcéw,
— oceny, w jakim stopniu firma spetnia oczekiwania
klientéw,

— okreslenie silnych i stabych stron firmy, przy
szczegl6lnym uwzglednieniu obszaréw wyma-

gajacych poprawy.

100%

W prowadzonych badaniach, jako forme pomiaru
stosuje sie kwestionariusz ankiety. Narzedzie badaw-
cze sktada sie przede wszystkim z pytan o charakterze
zamknietym. Ponadto respondentom stworzono mozli-
wos¢ otwartego wypowiedzenia sie w punktach ,Uwagi
i sugestie”. Ankietowani majg do wyboru 6-stopniowg
skale ocen: oceny negatywne: ,ponizej standardu”,
.2le”, ,bardzo zZle” od ,bardzo Zle”, oceny pozytywne:
.bardzo dobrze”, ,dobrze”, ,poprawnie” oraz ocene
neutralng - ,nie mam zdania”.

Prezentowane wybrane wyniki badan za 2007 rok
udowodnity, ze ogdlna ocena stopnia zadowolenia
Swiadczonych przez CMG KOMAG ustug wypadia
bardzo pozytywnie. Wéréd ankietowanych, 43% odpo-
wiedziato, ze sg ,bardzo zadowoleni”, 51% ,zadowo-
leni”, a 6% deklarowato ,umiarkowane zadowolenie”
z poziomu ustug swiadczonych przez CMG KOMAG.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dla doskonalenia
systemu wspoOtpracy z klientami, w ankiecie przepro-
wadzonej przez CMG KOMAG zdecydowanie bardziej
istotne sa wyniki oceny szczegétowej dotyczacej po-
szczegOlnych etapow realizacji, w ramach ktérych wy-
rézniono nastepujace kategorie:

1. Pierwszy kontakt i pocz atek wspotpracy:

e  zainteresowanie potrzebami Klienta i che¢ ich

rozwigzywania,

e latwos¢ komunikacji z przedstawicielami jed-

nostki,

e szybkos¢ reakcji na zapytanie ofertowe,

e elastycznos¢ w uzgodnieniach.

2. Realizacja ustugi:

«  kompetencje merytoryczne personelu realizuja-
cego ustuge,

90%

80%

70%

60%

50%

M Odsetek najwyzszychocen

40%

30%

H Cceny pozylynne

20%

10%

H Ccena neutralna

0%

Fainteresowanie  Fatwosc komunikac) Szybkosc reakc)i na
potrzebami Klienta i z przedstawicielami  zapytania ofertowe

checéich CMG KOMAG

rozwiazywania

Elastycznoss w
uzgodnieniach

Rys.2. Ocena pierwszego kontaktu i poczatku wspétpracy — ogéine wyniki [11]
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Rys.3. Ocena realizacji ustug — og6lne wyniki [11]
100% -~

90%

80%

70%

60% -

50%

W Odsetek najwyzszych ocen

40%

B Oceny pozylywne

30% -+

EOcena neutralna

20%

10%

0% - T T

Terminowose FPaoziom Estetyka
zakonczenia — merytoryczny  przekazanych
ustugi wiykonane| materiatow

pracy

Stosunek ceny
do jakosci
wiykonane|

Opiekapo
realizac) ustugi

pracy

Rys.4. Ocena etapu koncowego wspotpracy — ogolne wyniki [11]

«  profesjonalizm w podejsciu do Klienta,

e uwzglednienie zyczen i oczekiwan Klienta,

e przestrzeganie dokonanych uzgodnien,

- staly kontakt z Klientem.

3. Etap ko ncowy wspotpracy:

* terminowos$¢ zakonczenia ustugi,

e poziom merytoryczny wykonanej pracy,

e estetyka przekazanych materiatow,

e stosunek ceny do zakresu wykonanej pracy,

«  opieka po realizacji ustugi.

Zbiorcze wyniki badan poszczegolnych etapow dla
wszystkich obszardéw dziatalnosci CMG KOMAG zosta-
ty przedstawione na rysunkach 2, 3 i 4. Warto pod-
kresli¢, ze pomimo ogo6lnej pozytywnej oceny kierow-
nictwo jednostki ma $wiadomos¢é potrzeby statego

doskonalenia, szczegolnie w obszarach, ktére uzyskaty
najnizsze oceny.

Niezaleznie od ogolnej oceny ustug CMG KOMAG,
ankieta miata takze na celu zbadanie odczu¢ Klientéw
w poszczegolnych grupach ustug realizowanych przez
jednostke, obejmujacych: projektowanie maszyn i urza-
dzen, badania laboratoryjne i pomiary eksploatacyjne,
certyfikacje i ocene wyrobu oraz ustugi z zakresu opinii
i ekspertyz, zezwolen i raportéw. Wyniki ankiety byly
zréznicowane, gdyz w zaleznosci od charakteru ustug
klienci mieli nieco inne oczekiwania i priorytety.

W przypadku ustug dotyczacych wydawania opinii,
ekspertyz, zezwolen oraz projektéw maszyn i urzadzen
sporzadzanych przez specjalisttw CMG KOMAG,
z ktérych korzysta 40% przebadanych Klientéw, naj-
lepiej oceniono tatwos¢ komunikacji z przedstawicie-
lami CMG KOMAG” oraz ,.kompetencje pracownikow”.
Ankietowani stabiej ocenili ,elastycznos¢ w uzgod-
nieniach”. Wyniki badan z zakresu wydawania opinii,
ekspertyz, zezwolen oraz projektéw maszyn i urzadzen
przedstawiono na rysunku 5 i 6.
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Rys.5. Ocena pierwszego kontaktu i poczatku wspotpracy —
ekspertyzy i projekty maszyn [11]
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Rys.6. Realizacja ustug — ekspertyzy i projekty maszyn [11]

Staty kontaktz

Klientem
Opoprawnie

W przypadku badan laboratoryjnych oraz pomiaréw
eksploatacyjnych, z ktérych korzysta okoto 52% wszyst-
kich Klientow CMG KOMAG, na etapie ,Pierwszy kon-
takt i poczatek wspétpracy” Klienci zdecydowanie naj-
lepiej ocenili }atwos¢ komunikacji’, najnizsze oceny
otrzymata kategoria ,szybkos¢ reakcji na zapytania
ofertowe”, natomiast na etapie ,Realizacja ustugi” bar-
dzo wysoko oceniono ,kompetencje merytoryczne” pra-
cownikéw laboratoriow oraz ,profesjonalizm w podej-
Sciu do Klienta”, co przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys.7.Pierwszy kontakt i poczatek wspétpracy w labo-
ratoriach [11]
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Rys.8. Realizacja ustug w laboratoriach badawczych [11]

Wyniki szczegblowej analizy ankiety w laborato-
riach wykazaly pozytywne efekty podjetych w 2007 r.
dziatan eliminujacych zdarzenia najnizej oceniane,
dzieki czemu kategoria ,szybko$¢ reakcji na zapytanie

ofertowe” uzyskata zdecydowanie lepsze wyniki niz
w 2006 roku. Natomiast w wyniku analizy wynikow
ankiety z 2007 roku podjeto dziatania korygujace w ra-
mach ,opieki klienta” polegajace na informowaniu
klientow o zasadach dziatania laboratoriéw badaw-
czych, ich ograniczeniach wynikajgcych z akredytowa-
nych metodyk badawczych, jak réwniez niezaleznosci.
Podjete dziatania dotyczg szczegélnych przypadkow,
gdy badanie okreslonego parametru potwierdza nie-
spetnienie okreslonych wymagan, co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do ztudnego negatywnego odczucia
klienta, iz jego oczekiwania (wynik badania) jest nega-
tywny. W takiej sytuacji bardzo wazng rolg staje sie
wspotpraca po zakonczeniu ustugi. Klient moze uzys-
ka¢ negatywne wyniki, ale pomimo tego powinien by¢
zadowolony — zadaniem personelu laboratorium jest
wyjasnienie wszelkich watpliwosci, co do wiarygod-
nosci i poprawnosci wynikow.

W przypadku ustug z zakresu oceny zgodnosci
i certyfikacji wyrobow, z ktérych korzysta okoto 68%
wszystkich Klientow CMG KOMAG, ankieta wykazala,
ze na etapie pierwszego kontaktu bardzo wysoko oce-
niono atwos¢ komunikacji”, natomiast w trakcie reali-
zacji ustugi réwnie wysoko oceniono kompetencje me-
rytoryczne pracownikéw. Wyniki tych badan przedsta-
wiono na rysunku 9 i 10.
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Rys.9. Pierwszy kontakt i poczatek wspétpracy w jednostce
certyfikujgcej wyroby [11]
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Rys.10. Realizacja ustug certyfikacyjnych [11]

Wynik ankiety, analogicznie jak w przypadku labo-
ratoriow wskazuje, ze w wielu przypadkach oczeki-
wania Klientdbw w stosunku do jednostki certyfikujacej
znacznie wybiegajg poza prawne mozliwosci jej dziata-
nia, co wynika czesto z braku wiedzy na temat nieza-
leznosci i bezstronnosci w dziataniu jednostki certyfi-
kujacej. Klient, w tym obszarze moze zatem posiadac
negatywne odczucia szczegélnie wtedy, gdy jego wy-
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réb nie przejdzie pozytywnie procesu oceny. Stad tez
jego subiektywna ocena powinna by¢ kazdorazowo
poddawana analizie w aspekcie innych ocenianych
kategorii.

Podsumowujac wyniki ankiety przeprowadzonej
w 2007 roku mozna stwierdzi¢, ze najwyzej ocenianymi
kategoriami byty: tatwos¢ komunikacji z przedstawicie-
lami CMG KOMAG?”, ,kompetencje merytoryczne pra-
cownikéw” oraz ,estetyka przekazanych materiatéw”.
Istniejg jednak aspekty wzajemnych relacji, ktére otrzy-
mujg oceny okreslane jako poprawne, a wiec nie
mieszczace sie w skali ocen ,dobre” lub ,bardzo
dobre”. Sposrdd tych kategorii zdecydowanie najstabiej
oceniono: ,zainteresowanie potrzebami Klienta”, ,staty
kontakt z Klientem” oraz ,terminowosc¢”. Uzyskane wy-
niki ankiety stanowity podstawe do podjecia dziatan
doskonalacych.

4. Podsumowanie

Satysfakcja klienta to podstawowy czynnik warun-
kujacy wzrost konkurencyjnosci rynku. Kazda organi-
zacja przeprowadzajgca badania satysfakcji klienta
uzyskuje szereg istotnych informacji, na temat:

- calosciowego postrzegania firmy przez klientow,

- stopnia spetnienia oczekiwan klientdw oraz pozio-
mu ich satysfakcji,

- identyfikacji kryteriow odgrywajacych kluczowa ro-
le w ocenie wspoétpracy klientow z dostawca,

- gldbwnych wyznacznikéw satysfakcji oraz niezado-
wolenia,

- obszaréw, gdzie firma moze podja¢ dziatania na-
prawcze,

- stopniowanej skali dla czynnikéw wplywajacych na
ocene obstugi,

- silnych i stabych stron w zakresie obstugi przy
szczegllnym uwzglednieniu obszaréw wymagaja-
cych poprawy.

Prowadzenie badan stopnia zadowolenia czy ogdl-
nie relacji ,klient-organizacja” przynosi szereg korzysci,
do ktérych zaliczy¢ nalezy wiekszg lojalnos¢ klientow,
prowadzacg do wiekszej ilosci wykonywanych ustug na
jego rzecz, a tym samym wzrostu zyskow.

Wyniki przeprowadzonych w CMG KOMAG szcze-
gotowych badan pozwolity na ocene funkcjonujacego
w jednostce systemu zarzgdzania jakoscig, jak réwniez
pozwolity dokonaé oceny poszczegdélnych ogniw struk-
tury organizacyjnej w aspekcie powigzan relacji klient-
przedsiebiorstwo, staly sie réwniez pomocne przy ocenie:

- poziomu i skutecznosci przekazywanej informaciji
reklamowej,

- trwatosci kontaktow z klientem,
- jakosci pracy poszczego6lnych zaktadéw i dziatow,

- kompetencji merytorycznych pracownikéw,
- jakosci ustugi,
- przysztych oczekiwan jakosciowych klientow.

Badanie satysfakcji jest podstawg do wprowadze-
nia ulepszen. Pozwala okreslic potrzeby obecnych
oraz potencjalnych klientéw, zidentyfikowa¢ problemy
i stabosci jednostki oraz okresli¢ najwazniejsze cechy
wyrobu/ustugi i poréwna¢ je z konkurencja. Pomiar sa-
tysfakcji klienta musi by¢ stale ponawiany, a jego wyni-
ki powinny by¢ kazdorazowo przedstawiane wszystkim
pracownikom, w celu podkreslenia znaczenia tego za-
gadnienia oraz w celu poszukiwania sposobéw stuza-
cych doskonaleniu.
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