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Poréwnanie metod bada n sekcji obudowy zmechanizowanej
wedlug wymaga n europejskich, ameryka nskich i rosyjskich

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano i poréwnano metody
badan sekcji $cianowych obudéw zmechanizowanych
wedtug wymagarn europejskich (norma PN-EN 1804-1),
amerykarskich (metoda CONSOL) i rosyjskich (nor-
ma GOST R 52152-2003), odnoszgc sie gtdéwnie do
prob obcigzeniowych. Przedstawiono podstawowe
kryteria oceny wynikow badan.

Summary

Methodologies of testing powered roof supports accor-
ding to the European requirements (PN-EN 1804-1
Standard), American requirements (CONSOL progra-
mme) and Russian requirements (GOST R 52152-
2003 Standard) were characterized and compared in
the paper, referring mainly to load tests. Basic criteria
for assessment of test results were presented.

1. Wprowadzenie

Obudowa zmechanizowana, jako podstawowy ele-
ment kompleksu scianowego decyduje o bezpieczenh-
stwie ludzi pracujgcych w wyrobisku scianowym.

Scianowe obudowy zmechanizowane zakwalifiko-
wano do urzadzeh o zwiekszonym ryzyku wystepowa-
nia zagrozen, wymagajg szczegélnego postepowania
przed ich wprowadzeniem do stosowania. Wymagania
z tego zakresu zawarto w Dyrektywie Maszynowej
98/37/WE. W przypadku $cianowych obudéw zmecha-
nizowanych, poprzez spetnienie wymagan trzech norm
zharmonizowanych (tzw. domniemanie zgodnosci),
mozna wykaza¢ zgodnos¢ z wymaganiami zasadni-
czymi ujetymi w Dyrektywie Maszynowe;.

Ze wspomnianej grupy norm w Polsce wdrozono do
stosowania miedzy innymi norme PN-EN 1804-1:2004,
dotyczacg wymagan bezpieczenstwa dla sekcji obudo-
wy zmechanizowane;.

Poza Unig Europejska stosowane sg wymagania
amerykanskie, dotyczace badan sekcji obudéw wedtug
metody CONSOL (Consolidation Coal Company) oraz
rosyjskie wedtug normy GOST R 52152-2003.

W artykule odniesiono sie do préb obcigzeniowych
wedtug metod wymienionych powyze,j.

2. Warunki obci gzenia podstawowych ele-
mentow sekcji

Wedlug wymaga n normy europejskiej belki ob-
cigzajace powinny mie¢ takie wymiary, zeby nie prze-
kroczyé naciskéw jednostkowych 2,2 kN/cm?.

Dla préb o charakterze zginajagcym belka obcigza-
jaca powinna mie¢ szerokos¢ 150 mm. Dlugosé belki
powinna obejmowaé¢ calg szerokos¢ badanego pod-
zespotu.

Dla prob o charakterze skrecajacym belka powinna
mie¢ szerokos¢ 200 mm i dlugos¢ obejmujaca 25%
szerokosci badanego elementu obudowy. W przypad-
ku przekroczenia podczas badan wartosci naciskéw
jednostkowych 2,2 kN/cm?, szeroko$é belki powinna
by¢ odpowiednio powigkszona.

Sekcja powinna by¢ badana przy wysokosci roz-
parcia, przy ktorej wystepujg maksymalne wartosci
obcigzen elementéw sekcji obudowy.

Wymiary belek obciazajacych i wysokosci rozparcia
sekcji okresla sie na podstawie wynikéw obliczen sta-
tycznych obudowy.

Wedlug wymaga n metody CONSOL bloki uzywa-
ne do préb obcigzeniowych powinny byé zwymiaro-
wane tak, aby mozna byto obcigzy¢ je do 1,5+1,7 US
tony na cal kw. (2,1+2,3 kN/cm?). Materiat na belki
obcigzajace powinien by¢ tak dobrany, aby zapewniat
rébwnomierne obcigzenie. Wysokos¢ belek obcigzaja-
cych powinna by¢ dostosowana do ugiecia podstawo-
wych elementéw sekcji obudowy podczas badan. Spag-
nice dzielone oraz spagnice poétdzielone powinny by¢
badane na belkach o grubosci 100 mm, a nie podparte
brzegi spagnicy nie moga stykac sie z podiozem sta-
nowiska. Belki specjalne o innych wymiarach i wykona-
ne z innego materialu powinny by¢ opisane dla po-
szczegOlnych przypadkéw badan.

Sekcja obudowy powinna by¢ badana przy wyso-
kosci rozparcia, przy ktérej wystepuja maksymalne
wartosci obcigzen elementow sekcji obudowy.

Wedlug wymaga n metodyki rosyjskiej obcigze-
nia badanych elementéw (stropnice, spagnice) powin-
ny odbywac sie poprzez belki obcigzajace o szero-
kosci 100+150 mm.

Wyjsciowa wysokos¢ sekcji powinna by¢ okreslona
w RPM (roboczy program i metodyka badan) zgodnie
z dokumentacjg konstrukcyjna.
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3. Badania obci azeniowe podstawowych ele-
mentow sekcji

3.1. Wytrzymato $¢ statyczna

Wedlug wymaga A normy europejskiej podczas
realizacji obcigzen symetrycznych podstawowych ele-
mentow sekcji stosuje sie wspotczynnik przecigzenia
p/pn=1,2, natomiast dla obcigzeh asymetrycznych
wspotczynnik przecigzenia p/py = 1,05.

Obcigzenie sekcji rozpartej w stanowisku badaw-
czym uzyskuje sie poprzez zasilanie cisnieniem cieczy
przestrzeni podttokowych stojakéw i podpory stropnicy,
badz moze by¢ wywotane aktywnym dziataniem stropu
stanowiska.

Metoda CONSOL nie przewiduje préb obcigze-
niowych jednokrotnych dla podstawowych elementéw
sekcji (stropnica, spagnica).

Wedlug wymaga n metody rosyjskiej badania
statyczne podstawowych elementéw sekcji obudowy
prowadzi sie, stosujgc wspoOtczynnik przecigzenia p/py
do 1,2.

3.2. Wytrzymato $¢ zmeczeniowa

Wedlug wymaga n normy europejskiej badania
wytrzymatosci zmeczeniowej sekcji przeprowadza sie
dla réznych podparé, przy obcigzeniu z amplitudg
cisnien w zakresie od 0,25 py do 1,05 py.

Dla sekcji dwustojakowych wykonuje sie 26000 cy-
kli obcigzeniowych, a dla sekcji czterostojakowych
30000 cykli obcigzeniowych, wsréd ktérych wyrdznia
sie probe:

- zginania,

— skrecania,

— przy obcigzeniu asymetrycznym,

— z poziomym obcigzeniem obuddéw ostonowych —

pozioma sita dzialajgca na stropnice wynosi 0,3-
krotnosci sity pionowe;.

Wedtug wymaga n metody CONSOL badania wy-
trzymalosci zmeczeniowej sekcji przeprowadza sie dla
réznych podpar¢ przy obcigzeniu z amplituda cisnien
w zakresie od 5 MPa do 1,12 py na kazdy cykl obcia-
zeniowy.

Program badan obejmuje minimum 60000 cykli ob-
cigzeniowych dla stropnicy, spagnicy, ostony odzawa-
towej i tacznikéw, zgodnie z opisem testéw obcigze-
niowych.

Po zakonczeniu kazdych 500 cykli obcigzen prowa-
dzi sie obserwacje ewentualnych peknie¢ i trwatych
znieksztatcen.

Badanie, ktére spowodowato uszkodzenia powinno
by¢ powtérzone. Potwierdzenie badan wczesniejszych
nie jest wymagane, chyba ze modyfikacje zredukowaty
wytrzymato$¢ w stosunku do poprzednich badan. Po-

miary konstrukcyjne powinny obejmowacé elementy
przed i po modyfikacji. Kryteria zatwierdzajace dla od-
ksztalcen plastycznych powinny pozosta¢ niezmienio-
ne, aczkolwiek mozna uzgodni¢ inne kryteria po kon-
sultacji z CONSOL.

Pomiary odksztalceh sg wymagane dla wszystkich
obciazen zginajacych dla stropnicy i spagnicy.

Préby wytrzymato $ci zm eczeniowej wedtug metody

CONSOL
Tabela 1
Rodzaj obcigzenia Liczba
Test - - .
Stropnica Spagnica cykli
1- | Umowna granica Zginanie 4000
wysoki | plastycznosci
1-niski Umowna granica Zginanie 4000
plastycznosci
2 | zginanie Obciazenie koca | 54,
spagnicy
Maksymalne zgi- N
3 nanie i skrecanie Zginanie 8000
4 Maksymalne Wkles}_osc i 4000
skrecanie zginanie
Skrecanie oston Maksymalne
5 bocznych skrecanie 4000
6 Zginanie Obciazenie 4000
poprzeczne
. Obcigzenie
7 Zginanie trzypunktowe 4000
8 Zginanie Obuazeme 4000
poprzeczne krawedzi
_— Asymetryczne
9 V\:Sflﬂzﬂle obcigzenie 4000
przeg krawedzi
Suma liczby cykli | 60000
Wedlug wymaga n normy rosyjskiej badania wy-

trzymatosci zmeczeniowej przeprowadza sie dla réz-
nych podpar¢ (wedtug rysunku 1+10 normy GOST R
52152-2003) przy obcigzeniu z amplitudg cisnien w za-
kresie od 0,25py do 1,05 py,. Czestotliwo$¢ obcigzen
nie powinna przekracza¢ 0,1 Hz. Liczba cykli obcig-
zeniowych powinna wynosi¢ co najmniej 8000.

3.3. Podatno $¢, podporno $¢

Zgodnie z norm g EN 1804-1 préba ta polega na
wykonaniu zsuwu sekcji przy dziataniu sity nominalnej.
Pomiary wykonuje sie dla trzech réznych wysokosci
sekcji, odpowiadajacych gérnemu, srodkowemu i dol-
nemu fragmentowi zakresu pracy obudowy. Droga zsu-
wu w kazdej z wykonanych serii pomiarowych powinna
wynosi¢ co najmniej 100 mm, przy maksymalnej
predkosci 100 mm/min. Dla testu przeprowadzonego
bez uwzglednienia sity tarcia, pozioma sita wywierana
przez sekcje obudowy ostonowej jest ograniczona do
0,3 wartosci sity nominalnej.

Badanie przeprowadzane wedtug pkt. A.1.2.4 nor-
my (schemat sposobu podparcia pokazano na rys. 1)
to przede wszystkim badanie wytrzymatosci tacznikow
uktadu lemniskatowego. Na stropnicy sekcji montuje
sie urzadzenie rolkowe, za pomoca ktérego generowana jest
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okreslona sita pozioma. Srodek urzadzenia rolkowego
powinien znajdowac¢ sie w miejscu dziatania wypadko-
wej sity podpornosci.

Nastawienie blokéw zaworowych stojakéw i pod-
pory stropnicy powinno by¢é na poziomie maksyma-
nego dopuszczalnego cisnienia roboczego.

Sita nominalna nie powinna byé przekroczona
0 wiecej niz 20%.
'

—m— O 000

N

Rys.1. Badanie podatnosci (zsuw)

Metoda CONSOL nie przewiduje tego typu proby.

Wedtug normy GOST R 52152-2003 podpornos¢
sekcji nalezy okresla¢ na stanowisku badawczym za-
pewniajacym obcigzenie sekcji sitami zewnetrznymi,
poprzez podpory tensometryczne. Dla sekcji obudowy
ostonowej podpornos$é nalezy wyznaczyé przy dwoch
uktadach obcigzenia:

— przy oddziatywaniu tylko sity pionowej, odpowia-
dajacej osiggnieciu cisnienia w przestrzeniach
podttokowych stojakéw, réwnemu nominalnemu
ci$nieniu nastawienia zaworéw roboczych,

— przy jednoczesnym oddziatywaniu sity pionowej
i poziomej; warto$¢ poziomego obcigzenia przyj-
muje sie jako 30% obcigzenia pionowego; do wy-
konania tej proby norma przewiduje urzadzenie
rolkowe.

Predkos¢ obcigzenia powinna wynosi¢ 20 mm/min.

Jako kryterium zgodnosci nalezy uwaza¢ dopusz-
czalng odchytke zmierzonej podpornosci od nominalnej
podanej w dokumentacji technicznej w granicach 5%,
o ile nie sg podane w dokumentacji inne wymagania.

3.4. Pozostate badania

Oprocz préb obcigzeniowych podstawowych ele-
mentéw sekcji obudowy opisanych powyzej, przepro-
wadza sie miedzy innymi réwniez badania, takie jak:
Wedtug normy europejskiej:

- badania dla obuddéw pracujacych w ztozach o na-
chyleniu wiekszym niz 30°

- proba zdolnosci przejecia obcigzenia ciezaru

trzech sgsiadujgcych z nig zestawdéw obudowy,

- préba sterowalnosci obudowa, polegajaca na

sprawdzeniu funkcjonalnosci obudowy przy

maksymalnym nachyleniu wyrobiska i maksy-
malnej wysokosci sekcji,

— badania punktéw podnoszenia i przesuwania sek-
cji obudowy - punkty te przecigza sie 4-krotng sitg
nominalna, przy ktérej nie powinny wystapi¢ zadne
uszkodzenia,

— badania stropnic wysuwnych — stropnice wychyl-
no-wysuwng obcigza sie maksymalng sitg dziataja-
cg na ten element, wynikajaca z postaci konstru-
kcyjnej sekcji obudowy (nastawy blokéw za-
worowych, usytuowania sitownikow w sekcji),

— badania poprawnosci dziatania ukladu hydrau-
licznego — polegajace na sprawdzeniu funkcjo-
nowania uktadu hydraulicznego poprzez rozpie-
ranie wszystkich stojakow i sitownikéw do ich kran-
cowych potozen,

— badanie elementéw mocowania stojakéw i sitowni-
koéw z sitg rowna 1,5-krotnosci sity rozciagajace;j i
Sciskajgcej w najbardziej niekorzystnym potozeniu,

—  okreslenie wymiaréw swobodnego przejscia w obu-
dowie.

Wedlug metody CONSOL:

— badania zabezpieczenia stojakow,

— przecigzenie gniazda stojaka - cylindry stojaka sg
poddane 1,5-krothemu cisnieniu roboczemu,

— wspotpraca sekcji z przenosnikiem $cianowym -
proby przy maksymalnym odchyleniu sekcji w lewo
badz w prawo na tyle na ile pozwala tgczenie
i belka uktadu przesuwnego, a przenosnik sciano-
wy wygina sie w prawo badz w lewo,

— okreslenie zakresu pracy,

—  przecigzenia systemu przesuwnika,

— przecigzenia systemu podnoszenia spagnic,

— badania obcigzeniowe (10000 cykli) systemu pod-
noszenia spagnic/belki uktadu przesuwnego.

Wedtug normy rosyjskiej:

— szczelnos¢ uktadu hydraulicznego,

— sprawdzenie funkcjonalnosci sekcji bez obcigzenia,
— sprawdzenie wysokosci sekcji — pomiar Hpayx i Huin,

— badania podpornosci sekcji na koncu stropnicy -
badania wedtug rysunku 1 i 2 normy GOST R
52152-2003,

— okreslenie wspéiczynnika rozporu wstepnego —
obliczeniowo na podstawie pomiaru cisnienia za-
silajacego stojaki i cisnienia zadziatania zaworu
bezpieczenstwa,

— pomiar skoku przesuwu sekciji,
— pomiar maksymalnej sity przy przesuwie sekciji,

— okreslenie wymiaréw swobodnego przejscia

w obudowie,

— sprawdzenie stabilnosci sekciji:

- przy nachyleniu wzdtuznym do 10° — stabil-
nos¢ (co najmniej 3 sekcje) sprawdza sie na
powierzchni poziomej,

- przy nachyleniu wzdtuznym powyzej 10° - sta-
bilnos¢ (co najmniej 3 sekcje) sprawdza sie na
pochylonym stanowisku.
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4. Ocena wynikow bada n
4.1. Wymagania wedtug normy europejskiej

Po zakonczeniu préb nie powinno by¢ pekniec
w materiale rodzimym zadnego z elementéw sekcji
obudowy. Nie dopuszcza sie wystepowania peknieé
w spoinach ani odksztatcen trwatych obnizajgcych pa-
rametry techniczne sekcji obudowy.

Podstawe dla oceny wynikow badan — ustanowione
przez laboratorium badawcze — mogg stanowic¢:

- obserwacje wizualne po kazdej serii obcigzen ze
szczegblnym uwzglednieniem stanu technicznego
spoin, odksztalcen sworzni, owalnosci otworéw
i ewentualnych peknie¢ elementéw sekciji,

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

- wyniki pomiaru pfaskosci ptaszczyzn elementéw
sekcji obudowy przed rozpoczeciem obcigzen i po
ich zakohczeniu w celu okreslenia odksztatcen
trwatych.

4.2. Wymagania wedtug CONSOL

Po przeprowadzeniu catego programu badan obcia-
zeniowych sekcje nalezy zdemontowaé i przeprowa-
dzi¢ inspekcje wedlug nastepujacego porzadku:

— wizualne (organoleptyczne) sprawdzenie wszyst-
kich ewentualnych pekniec,

- spoiny w stropnicy i przy gniazdach stojakéw
oczyszcza sie z farby, oraz sprawdza sie czy
wystepuja pekniecia (za pomocg metod nienisz-
czacych takich jak ciecz do wykrywania peknie¢
powierzchniowych, metoda magnetyczna lub meto-
da ultradzwiekowa),

— po przeprowadzeniu kontroli wizualnej — ewentual-
ny przeglad dokumentacji oraz prototypu.

Badaniom konstrukcji podlega obrys sekcji proto-
typowej mierzony przed i po przeprowadzeniu badan
obcigzeniowych. Celem tych badan jest ustalenie sumy
trwatych odksztalcen, wyniklych po przeprowadzeniu
badan obcigzeniowych.

Kryteria dopuszczeniowe:

— nie dopuszcza sie wystepowania peknie¢ spoin lub
materiatu,

— zestawienie dopuszczalnych plastycznych odksztal-
cen dla badan sekcji obudowy jest nastepujace:

- przekroj sekcji (prostokatnos¢ obudowy) - 6 mm,

- dopuszczalne plastyczne odksztatcenie strop-
nicy - od 2 do 15 mm,

- dopuszczalne plastyczne odksztatcenie osto-
ny odzawatowej - od 3 do 4 mm,

- dopuszczalne odksztalcenie plastyczne spag-
nicy dzielonej - od 2 do 4 mm,

- dopuszczalne odksztalcenie plastyczne spag-
nicy sztywnej - od 3 do 5 mm,

- trwale odksztatcenie od zginania lub wybocze-
nia jakiegokolwiek punktu umieszczonego
w systemie przesuwnym przesuwnika sekciji
jest niedopuszczalne,

- odksztalcenie systemu podnoszenia spagnic
traktowane jest jako uszkodzenie sekc;ji.

— calkowite odksztatcenie w potaczeniu przegubo-
wym w kazdej ptaszczyznie pomiarowej nie moze
by¢ wieksze niz 2 mm,

— jesli sekcja nie przeszia pozytywnie czesci 1, 2 lub
3 badan, po naprawie i modernizacji musi przejs¢
jeszcze raz cate badania i musi uwzgledniac¢
standardy dopuszczeniowe,

- nie zezwala sie na jakiekolwiek przecieki ze-
wnetrzne lub zaburzenia wewnetrznych przeptywéw
w hydraulice sitowej.

4.3. Wymagania wedtug normy rosyjskiej

Podstawowe sposoby sprawdzenia wytrzymatos$ci:

— pomiar odksztatcenia badanej konstrukcji poprzez
kontrole strzaitki ugiecia,

— pomiar przestrzennego odksztatcenia badanej
konstrukciji,

— wizualna lub z zastosowaniem przyrzadéw kon-
trola spawdéw,

— pomiar odksztatcen zewnetrznych spagnicy i strop-
nicy w strefie stojakéw,
— ocena stanu sekcji po badaniach i po demontazu.

Warunkami zdolnosci konstrukcji do pracy jest brak
peknie¢ i uszkodzen po obcigzeniach oraz brak nie-
odwracalnych, w tym przestrzennych odksztatcen. Przy
obcigzeniach prébnych dopuszcza sie pojawienie nie-
znacznych odksztalcen nie prowadzacych do utraty
wiasnosci eksploatacyjnych. Warunki tych odksztalcen
powinny by¢ podane w dokumentacji konstrukcyjnej
i w RPM.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych trzech metody ba-
dan sekcji obudowy zmechanizowanej mozna stwier-
dzi¢, ze maksymalny wspotczynnik przeciazenia pod-
czas badan obcigzeniowych wynosi od 1,12 dla wy-
magan amerykanskich do 1,2 dla wymagan europej-
skich i rosyjskich.

Wedtug wymagan europejskich i CONSOL dobér
belek obciazajacych jest podobny i odbywa sie tak, aby
nie przekroczyé naciskéw jednostkowych (2,2 kN/cm?
wedtug PN EN 1804-1 i 2,1 kN/cm? do 2,3 kN/cm?
wedlug CONSOL), natomiast wymagania rosyjskie
okreslaja szerokos¢ tych belek od 100 do 150 mm.

Podobne sg réwniez amplitudy obcigzen podczas
badan wytrzymatosci zmeczeniowej: amplitudy obcia-
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zen wedtug wymagan europejskich i rosyjskich sg takie
same i wynoszg 0,25 do 1,05 py, hatomiast wyma-
gania wedtug CONSOL przewidujg amplitude obcigzen
od 5 MPa do 1,12 py.

Liczba cykli obcigzen rozni sie zdecydowanie i wy-
nosi od 60000 wedtug wymagan CONSOL, 26000 we-
diug wymagan europejskich i co najmniej 8000 wedtug
wymagan normy rosyjskie;.

Wymagania europejskie i rosyjskie przewidujg proé-
by z obcigzeniem poziomym do wartosci 0,3 obcigze-
nia pionowego podczas badan podpornosci (podatno-
Sci) sekcji. Norma europejska w swoim zakresie badan
ma réwniez badania zmeczeniowe z obcigzeniem po-
ziomym. Préby powinny by¢ tak przeprowadzone, aby
sita pozioma na stropnicy sekcji obudowy ostonowej
wynosita 0,3-krotnosci sity poziomej. Metoda CONSOL
réwniez przewiduje préby zmeczeniowe z sitg poziomag,
na stropnicy i spagnicy (bez okreslenia jej wartosci).

Wymagania metody CONSOL bardzo szczegétowo
precyzuja, jakie wartosci odksztatlcen poszczegdélnych
elementéw sekcji sg dopuszczane po prébach obcigze-
niowych.

W normie europejskiej okreslono jedynie, ze nie po-
winno by¢ peknie¢ w materiale rodzimym Zzadnego

z elementéw sekcji obudowy i nie dopuszcza sie wy-
stepowania peknie¢ w spoinach ani odksztatcen trwa-
tych obnizajacych parametry techniczne sekcji obu-
dowy.

Norma rosyjska odnosnie dopuszczalnych wartosci
odksztatcen poszczegolnych elementéw sekcji po
prébach obcigzeniowych odsyta do dokumentacji tech-
nicznej lub PMP w zastosowaniu do konkretnej kon-
strukciji.
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Projektowanie modutdw z ebatych przektadni o zaz ebieniu wewn etrznym
zgodnie z wymaganiami norm ISO

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke oraz komputer-
rowo wspomagane projektowanie wstepne oraz
sprawdzajgce przektadni planetarnych wedtug zale-
cen najnowszej literatury oraz normy miedzynarodo-
wej PN ISO 6336-1,2,3:2000. Opracowany w Zakta-
dzie Systeméw Mechanizacyjnych Centrum Mechani-
zacji Gornictwa KOMAG pakiet programoéw sktada sie
z trzech etapéw: projektowania wstepnego, doboru
cech geometrycznych, w postaci obliczen geome-
trycznych uzebienia i zazebienia oraz etapu spraw-
dzajgcego wedtug PN ISO 6336-1,2,3:2000. Konstruk-
tor majgc do dyspozycji taki pakiet programoéw inzy-
nierskich ma mozliwos¢ wybrania optymalnej pary két
walcowych, zaréwno o uzebieniu wewnetrznym, jaki
i zewnetrznym ze wzgledu na obcigzenia ekstremalne
i stosowane materiaty. Pakiet ten wspomaga dokona-
nie doboru cech geometrycznych miedzy innymi pla-
netarnych przektadni zebatych zastosowanych do
urzgdzen mechanicznych, w tym réwniez gérniczych.

Summary

Methodology and computer-aided initial designing and
verification designing of planetary gears, according to
the recommendations included in the latest literature
and PN ISO 6336-1,2,3:2000 international standard,
were presented in the paper. Package of software,
developed in the Division of Mechanization Systems
at the KOMAG Mining Mechanization Centre, consists
of the following stages: initial designing, selection of
geometrical features in a form of geometrical calcula-
tions of toothing and gears, and verification according
to PN ISO 6336-1,2,3:2000. Having such package of
engineering software, a designer has a possibility to
select optimal pair of cylindrical wheels, both of inter-
nal external toothing, considering extreme loading and
used materials. This package supports a selection of
geometrical features of, among others, planetary
gears used in mechanical equipment, including also
mining equipment.

1. Wstep

Przektadnie zebate sga mechanizmami kotowymi
przeznaczonymi do przeniesienia napedu od watu sil-
nika wykonujacego ruch obrotowy do czionu napedo-
wego maszyny roboczej. Przektadnie te dzielimy, mie-
dzy innymi ze wzgledu na umiejscowienie zazebienia,
na zewnetrzne oraz wewnetrzne. Przektadnie o zaze-
bieniu zewnetrznym to napedy o osiach geometrycz-
nych két nieruchomych wzgledem podstawy. Sg to
przektadnie walcowe, katowe, slimakowe, czy miesza-
ne. Reduktory o zazebieniu wewnetrznym, tzw. obie-
gowe, to przekladnie o osiach geometrycznych kot
ruchomych wzgledem podstawy. W przektadniach tych
wykorzystuje sie elementy zebate, zarbwno napedza-
jace, jak i napedzane o zazebieniu zewnetrznym oraz
wewnetrznym. Zastosowanie tych elementéw wymaga
odpowiedniego doboru cech geometrycznych zazebie-
nia oraz dokonania wytrzymatosciowych obliczen
sprawdzajacych wedtug zalecen norm 1SO.

Miedzynarodowe organizacje normalizacyjne (1ISO,
EN, itp.) opracowaty szereg norm z tej branzy, ktére
w obszarze bezpieczenstwa wyrobu sg zalecane. Jed-
nym z tych uregulowan jest miedzynarodowa norma,
ktéra zostata przyjeta przez Polski Komitet Normali-

zacyjny, PN ISO 6336-1,2,3:2000, dotyczaca nosnosci
oraz bezpieczenstwa przektadni zebatych walcowych
0 uzebieniu zewnetrznym i wewnetrznym.

Na podstawie najnowszej literatury oraz wymienio-
nej wyzej normy w Zaktadzie Systemow Mechanizacyj-
nych, Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG opra-
cowano algorytmy, a na ich podstawie pakiety progra-
moéw, do obliczeh geometrycznych i wytrzymatoscio-
wych walcowych przektadni zebatych o zazebieniu
zewnetrznym i wewnetrznym.

Pakiety te wspomagajg dobér cech geometrycz-
nych przektadni zebatych do napedéw urzgdzen me-
chanicznych, w tym réwniez gérniczych.

2. Krétka charakterystyka przektadni o za-
zebieniu wewn etrznym

Przektadnie o zazebieniu wewnetrznym (obiegowe)
cechuja sie tym, ze $rodki niektérych kot zwanych dalej
satelitami poruszajg sie po torach kotowych wokét osi
geometrycznej przektadni z tym, ze $rodki tych toréw
lezg w geometrycznej osi przektadni (rys. 1). Kofa
przektadni, ktérych $rodki leza w osi przektadni nazy-
wane sg kotami centralnymi natomiast czton, na ktérym
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osadzone sg satelity nazywa sie jarzmem. Przektadnie
takie skladajg sie z zespotow két i wiencow zebatych
0 uzebieniu wewnetrznym i zewnetrznym stale ze sobg
sprzegnietych.

Rys.1. Przektadnia o zazebieniu wewnetrznym, a i b schema-
ty konstrukcyjne, ¢ — schemat kinematyczny

Przektadnie o zazebieniu wewnetrznym przenoszg
duze momenty obrotowe przy matych gabarytach.
Charakterystyka zazebienia tych przektadni doskonale
sprawdza sie tez w najciezszych warunkach pracy, np.
gornictwie, gdzie obcigzenie udarowe jest bardziej nor-
ma niz wyjatkiem. Cechujg sie one duzg wytrzymato-
$cig i malg masg w poréwnaniu do przektadni zwy-
ktych, przy takich samych parametrach wyjsciowych.
Konfiguracja takich przektadni jest niezwykle elastycz-
na (wiele mozliwosci pozycji pracy, opcji watéw wej-
sciowych i zdawczych oraz stosowanych silnikow elek-
trycznych). Przektadnie te sg czesto stosowane w za-
kresie przenoszonego momentu obrotowego od 1000
do 450000 Nm i zakresie przetozen od 3,4 do 5000.

Ze wzgledu na wiele zalet stajg sie coraz po-
pularniejsze wsrod projektantow i konstruktoréw ma-
szyn i urzadzen, w tym réwniez gérniczych.

3. Komputerowo wspomagany dobor cech
geometrycznych elementéw 2z ebatych
walcowych

Metodyka doboru cech geometrycznych element-
tow zebatych przektadni o zazebieniu zewnetrznym
i wewnetrznym, stosowana w CMG KOMAG, zostata
opracowana wedtug zalecen najnowszej literatury oraz
norm krajowych i miedzynarodowych (rys. 2), [1-14].
Sklada sie z trzech etap6w: wstepnych obliczen pro-

jektujacych, doboru cech geometrycznych uzebienia
i zazebienia oraz obliczen sprawdzajgcych wediug PN
ISO 6336:2000 [1, 12-14].

Konstruktor rozpoczynajac projektowanie przektad-
ni zebatej walcowej, w tym réwniez o zazebieniu we-
wnetrznym, najczesciej dysponuje ograniczong iloscig
danych, tj. nominalnym momentem na watku wyjscio-
wym przektadni M,, wspoétczynnikiem zastosowania K,
predkoscig obrotowg watka wyjsciowego n, czy zy-
wotnoscig i sprawnoscig przektadni.

Dla takich danych mozna na etapie projektowania
wstepnego, stosujgc wzory 1 i2 oraz szacunkowo
wyznaczone wspotczynniki wytrzymatosciowe, wstep-
nie obliczy¢ podstawowe parametry pary k6t zebatych
walcowych, tj.:

- modut normalny m,., zwarunku na zginanie
zmeczeniowe u podstawy zeba (wzér 1),

— $rednice podziatowg zebnika d;o, z warunku na
naciski boczne zeba (wzor 2),

— oraz pozostate, takie jak: liczbe zebéw zebnika z;,
liczbe zebdw kota z, oraz szerokos$¢ uzebienia
zebnika by (tabela 1).

e i/2 M, (K, wpz Y, Y Ky Ky (K

zi Ty [Opp

diop 2 i/z M; K E(Ll)

P8 rgos? g 000 (1)

Wy, [
5 2
%/(ZE Zy [Z, EZB) Ky Kpg Kigg no
2
Ohp
Wyniki z oblicze n projektowania wst epnego
Tabela 1
Nazwa parametru Ozna- | Jed- | . 086
czenie | nostka
Moment na wale wejsciowym M Nm 3979,592
Moment na wale wyjsciowym M, Nm 5000,000
Liczba zeb6w zebnika Z 35
Liczba zebow kota p2) -45
Srednica podzialowa zebnika diob mm 143,239
Modut normalny Mpobi mm 4,328
Szeroko$¢ uzebienia zebnika D10l mm 63,239
Liczba cykli NL 2,710°
Moc przenoszona P kW 458.382
Odchytka wzgledna przetozenia | Oeu 0,004

Uzupelniajgc wstepnie wyznaczone cechy geome-
tryczne uzebienia, o dane dotyczace technologii i do-
kladnosci wykonania, jak i parametry zastosowanego
narzedzia (np. liczbe zebow i $rednice wierzchotkéw
diutaka oraz wspotczynnik przesuniecia diutaka) pro-
gram oblicza pozostate cechy geometryczne két zeba-
tych walcowych wykonanych narzedziem typu zebatko-
wego czy diutakiem Fellowsa (tabela 2).

Na tym etapie nastepuje sprawdzenie warunkéw
prawidtowej wspétpracy két walcowych, np. o uzebie-
niu wewnetrznym (tabela 3).
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Dobér cech geometrycznych  oraz
sprawdzenie két z ebatych o uz ebieniu
zewnetrznym i wewn etrznym

Dane od

¥
|WstQpne obliczenia projektuj ace |<7 uzytkownika
v

Obliczenie srednicy podziatowej zebnika (d1) z warunku
na trwalo$¢ powierzchniowg i modutu normalnego (mnp)
z warunku na zginanie zmeczeniowe oraz wstepny
dobdr liczby zebdw (z11z2)

,| Baza wiedzy

A

Y

A

A 4

| Dobor cech geometrycznych |
v

Obliczenie parametrow két zebatych walcowych
0 zebach prostych i skosnych wykonanych narzedziem
typu zebatkowego i diutakiem Fellowsa

v

Obliczenie geometrii kot zastepczych w przekroju
czotowym

Baza wiedzy

A
y

v
Obliczenia sprawdzaj ace wg PN ISO 6336:2000

,| Baza wiedzy

Obliczenie trwato$ci powierzchni boku zeba (pitting), metoda C
v

Obliczenie naprezenia stykowego na powierzchni boku zeba
(ow) i dopuszczalnego naprezenia stykowego (Oup)

[
A4

Wyznaczenie wspétczynnika bezpieczenstwa dla naprezen stykowych
(Sw) oraz przyjecie dopuszczalnego, minimalnego (Skmin)

A

Obliczenia wytrzymatosci u podstawy zeba na ztamanie, metoda C Baza wiedzy

Y
A

v
Obliczenie naprezen zginajacych u podstawy zeba zebnika i kota (o)
oraz dopuszczalnych naprezen przy podstawie zeba (Ogp)

v
Wyznaczenie wspéitczynnika bezpieczenstwa dla naprezen przy podstawie
zeba (Sg) oraz przyjecie dopuszczalnego, minimalnego (Semin)

NI

SE>=Sgnm
T

Rys.2. Diagram doboru cech geometrycznych i obliczen sprawdzajacych két walcowych o uzebieniu
zewnetrznym oraz wewnetrznym
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Podstawowe cechy geometryczne uz  ebienia
wewn etrznego
Tabela 2
I
=
- %]
Nazwa parametru OZ”?‘ 2 | Zebnik Koto
czenie | §
3]
2
Liczba zebéw 7127 35 -45
Wspotczynniki %1, % | mm| 0000 | -0450
przesunigcia zarysu
Suma wspotczynnikow sx | mm -0,450
przesuniecia zarysu
Modut normalny My mm 5,0
Zerowa odlegtos¢ osi ag mm -25,0
Odlegtos¢ osi a mm -26,0
Normalny kat zarysu o [ 20,0
Kat pochylenia linii zeba B [9 0,0
Przetozenie rzeczywiste u -1,286
Sreinca wierzchotkéw duy dop | mm | 200,0 |-218.673
zebéw
Srednica podzialowa d;,d; | mm | 175,0 -225,0
Srednica podstaw d, di, | mm | 162,505 | -256,156
Srednica zasadnicza o1, doz | Mm | 164,446 | -211,431
Szeroko$¢ uzebienia by, b, | mm 72,0 72,0
Warunki prawidtowej wspotpracy uz  ebienia
wewn etrznego
Tabela 3
Tresc, Warunek L str P str | Y/N
warunkow
Brak zakiocenia
Cn1 205 [F,
przyporu dla zebnika N ! 0,045 1 0011 | ¥
Brak zakt6cenia Cus 305 F 0043 | 0011 | Y
przyporu dla kota N2 =E T2 : :
Brak podcinania
Xg1 2 XEmi 1,104 | 1,097 | Y
zebow zebnika El Eminl
Mlnllmalne I|§zby 2> 2 30 28 v
zebow zebnika
Brak zaostrzenia
wierzchotkow zebow | Sanz >=020M, | 1,379 | 10 | Y
zebnika
Brak zaostrzenia
wierzchotkow zeb6w | Sanz >=0,20Nn, | 1,069 | 1,0 | Y
kota
Brak zakiocenia
miedzy podstawg
diutaka a drfo <= dnfoax | 94,448 |96,798| Y
wierzchotkiem
zebnika
Brak zaki6cenia mie-
dzy podstawa diuta- d =d
. . Ffo <= Onfo,2 |94,448|97,135| Y
ka a wierzchotkiem
kota
Brak zaki6cenia na
zewnatrz strefy K>1 1,015 1,0 Y
przyporu
Prawidtowa zabudo-
L >
wa promieniowa &2 f(El) 0843 1 0771 | Y
Prawidtowy posuw >
promieniowy &x0>f (EO) 0,557 | 0,485 | Y

Tak dobrane cechy geometryczne pozwalajg na
dalsze obliczenia zwigzane ze sprawdzeniem nosnosci
oraz wspotczynnikdw bezpieczenstwa pary két zeba-
tych walcowych o uzebieniu zewnetrznym i wewnetrz-
nym.

Metodyka zawiera moduty wnioskujgce, ktore dzieki
bazie wiedzy w postaci wynikéw badan zgromadzo-
nych w tabelach, zaleceniach, ograniczeniach, itp.,
umozliwiajg konstruktorowi podejmowanie decyzji przy
probie rozwigzywania probleméw. Jezeli okaze sie, ze
otrzymana konstrukcja nie spetni tych warunkéw, to
konstruktor moze dokona¢ korekty, np. poprzez
zmiane materiatu czy srednicy oraz szerokosci zebnika
i ponowic¢ obliczenia projektujace, az do skutku.

Konstruktor dysponujac takim algorytmem, a na
jego podstawie opracowanym pakietem programow
inzynierskich, ma mozliwo$¢ wybrania par k6t zebatych
walcowych o zazebieniu zewnetrznym czy wewnetrz-
nym ze wzgledu na zadane obcigzenia i stosowane
materiaty.

4. Obliczenia sprawdzaj ace wedtug PN ISO
6336:2000

Algorytm obliczen sprawdzajgcych modutu walco-
wego wedlug PN ISO 6336:2000 sktada sie z dwéch
etapow, tj.: obliczenia trwatosci powierzchni boku zeba
(pitting) oraz obliczenia wytrzymatosci podstawy zeba
na ztamanie.

Na tych etapach konstruktor okresla, jaki materiat
wykorzysta do konstrukcji, jaki zastosuje rodzaj obréb-
ki, oleje chtodzace, z jaka doktadnoscia beda wykona-
ne kota oraz ustala podstawowe parametry zastosowa-
nego narzedzia skrawajgcego.

Obliczenia sprawdzajgce majg na celu wykazanie,
czy przyjete przez konstruktora cechy geometryczne
uzebienia, jak i material sg w stanie zapewni¢ wy-
starczajaca trwato$¢ powierzchni boku zeba (pitting)
oraz wytrzymatos¢ na ztamanie u jego podstawy.

Wyniki obliczen trwatosci powierzchni boku zeba
(pitting) powinny wykaza¢, ze otrzymane wspoétczynniki
bezpieczenstwa Sy, (Wzér 3) sg wieksze od przyjete-
go nominalnego wspotczynnika bezpieczenstwa Syp
(tabela 4).

o}
Shiz = e =
OH1,2 3)
Opiim (Znt (2 (2, [Zg T2y [Zx >Sup
OH1,2

Program oblicza rzeczywiste naprezenia stykowe
O | dopuszczalne naprezenia stykowe oyp, Szereg
wspotczynnikbw pomocniczych oraz  wspotczynniki
bezpieczenstwa Sy ».

MASZYNY GORNICZE 3/2008

11



Wyniki oblicze n trwato $ci powierzchni wedtug metody C
Tabela 4

Naprezenia stykowe na powierzchni boku
zeba zebnika - om1 [MPa] = 687,918

Dopuszczalne naprezenia stykowe
na powierzchni zeba zebnika
Wspéiczynnik bezpieczenstwa

dla naprezen stykowych zebnika

- OnP1 [MPa] = 1181,818

- SHl = 1,890

Dopuszczalne naprezenia stykowe
na powierzchni zeba kota

Naprezenia stykowe na powierzchni

boku zeba kota - owp2 [MPa] = 1181,818
Wspéiczynnik bezpieczenstwa

dla naprezen stykowych kota

Minimalny wspoétczynnik bezpieczenstwa
dla naprezen stykowych - Stmin [MPa] = 1,100

- Ov2 [MPa] = 914,680

-S2=1,421

Warunek bezpieczenstwa Sy = Sy min

Poréwnanie obliczonych wspétczynnikéw bezpie-
czenstwa Sy;, z zatozonymi minimalnymi Sy, po-
zwala ustali¢ granice bezpieczenstwa.

W przypadku, gdy rzeczywiste naprezenia stykowe
sg wieksze od dopuszczalnych, a tym samym obliczo-
ne wspéitczynniki bezpieczeAstwa mniejsze od zatozo-
nych, nalezy powréci¢ do projektowania wstepnego.

Ostatnim etapem obliczen jest sprawdzenie wytrzy-
matosci podstawy zeba na ztamanie. Tu rdéwniez
wspotczynniki bezpieczenstwa dla naprezen przy pod-
stawie zeba Sg;, (wzér 4) powinny by¢ wieksze od
przyjetego nominalnego wspétczynnika bezpieczen-
stwa Sgp.

_ Opjim XYsr Oyt

Sk12 = Narer Yrrer Yx >Sep - (4)

OF
Program, podobnie jak w przypadku naprezen sty-
kowych, oblicza faktyczne naprezenia na ztamanie
u podstawy zeba oOf;,, dopuszczalne naprezenia na
ztamanie op oraz wspotczynniki bezpieczenstwa Sg; ,
(tabela 5).
Wyniki oblicze n sprawdzaj acych podstawy z eba
Tabela 5

Naprezenia zginajace przy podstawie

zeba zebnika - or1 [MPa] = 508,165
Dopuszczalne naprezenia na ztamanie

przy podstawie zeba zebnika - Orp1[MPa] = 493,242

Wspdtczynnik bezpieczenstwa
dla naprezen przy podstawie zeba zebnika

- SF]_ = 1,213

Naprezenia zginajace przy podstawie
zeba kota - Oz [MPa] = 457,552
Dopuszczalne naprezenia na ztamanie

przy podstawie zeba kota - Opp2 [MPa] = 890,447
Wspéiczynnik bezpieczenstwa

dla naprezen przy podstawie zeba kota

Minimalny wspétczynnik bezpieczenstwa
dla naprezen gnacych — Semin [MPa] = 1,25

- Sp2=2,433

Warunek bezpieczenstwa Sg = Sg in

W przypadku, gdy naprezenia wyliczone sg wiek-
sze od dopuszczalnych oraz wspotczynniki bezpie-
czenstwa mniejsze od zatozonych nalezy powr6ci¢ do
obliczen projektujacych idokona¢ korekty danych,
w wyniku ktérej otrzymamy wyniki zadawalajace.

W obliczeniach wytrzymatosciowych stosuje sie
wspotczynniki obliczeniowe, zwane réwniez wplywo-
wymi, ktére charakteryzujg stan obcigzenia, wytrzyma-
tos¢ materiatéw uzytych do konstrukcji, btedy wykona-
nia i montazu, warunki eksploataciji.

Wspoiczynniki te mozna pogrupowaé na wspot-
czynniki eksploatacyjne, konstrukcyjne oraz wspot-
czynniki wytrzymatosci stykowej i zmeczeniowej (ta-
bela 6).

Przyktadowe wyniki wspotczynnikéw obliczeniowych

(wptywowych)
Tabela 6

Zebnik Koto
Wspotczynnik jednoparowego
przyporu Za, Zg=| 1,068 1,446
Wspotczynnik rozktadu obcigzenia
wzdtuz odcinka przyporu Kug=| 1,100 1,100
Wspotczynnik rozktadu obcigzenia
wzdtuz linii styku Knp = 1,031 1,019
Wspotczynnik sprezystosci Zg =| 189,800 | 189,800
Wspotczynnik strefy nacisku Zy=| 2,026 2,026
Wspétczynnik dynamiczny K, =| 1,000 0,999
Wspétczynnik przyporu Ze=| 0,621 0,621
Wspétczynnik kata pochylenia linii
zgba Zg= 1,000 1,000
Wspotczynnik trwatosci ZnT=| 1,000 | 1,000
Wspotczynnik wplywu filmu sma-
rownego z, =| 1,000 1,000
Wspétczynnik wptywu filmu sma-
rownego Zg =| 1,000 1,000
Wspétczynnik wptywu filmu sma-
rownego zy=| 1,000 1,000
Wspdtczynnik umocnienia materiatu Zw=| 1,000 | 1,000
Wspotczynnik wielkosci z,=| 1,000 | 1,000

5. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka pozwala na dokonanie
komputerowo wspomaganego doboru cech geome-
trycznych przektadni walcowych o zazebieniu zewne-
trznym iwewnetrznym oraz dokonania sprawdzenia
tak dobranego zazebienia wedlug zalecen miedzy-
narodowej normy PN - ISO 6336:2000.

Parametry wyznaczone w projektowaniu wstepnym
sg okreslone na podstawie uproszczonego modelu
przektadni, bez wnikania w szczegéty konstrukcyjne,
dlatego mogq by¢ uznane za ostateczne dopiero po
kilkku przyblizeniach (iteracjach) w trakcie kolejnych
obliczen sprawdzajgcych.

Metodyka oraz opracowany na jej podstawie pakiet
programoéw posiadajg moduty wnioskujace, ktére dzieki
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bazie wiedzy w postaci wynikébw badan zgromadzo-
nych w tabelach, zaleceniach, ograniczeniach, itp.,
umozliwiajg konstruktorowi podejmowanie decyzji przy
probie rozwigzywania problemaéw.

Konstruktor majac do dyspozyciji taki pakiet progra-
mow inzynierskich ma mozliwo$¢ dobrania par két wal-
cowych ze wzgledu na zadane obcigzenia i stosowane
materialy.

Tak dobrane pary két pozwola na projektowanie
przektadni bezpiecznych, co ma szczeg6lne znaczenie
w maszynach gorniczych, popartych wczesniej oblicze-
niami zalecanymi przez miedzynarodowe normy ISO.

W Zaktadzie Systeméw Mechanizacyjnych, Cen-
trum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG opracowano
réwniez algorytmy, wedlug przedstawionej metodyki,
do projektowania zespotdw zebatych stozkowych
wedtug zalecen normy ISO 10300:2003 i slimakowych
wedtug projektu normy ISO/TC60 14521.
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Skutki kawitacji w maszynach z napedem hydrostatycznym

Streszczenie

W artykule omoéwiono powstawanie kawitacji w typo-
wych elementach hydraulicznych, w ktére wyposazo-
ne sg powszechnie maszyny goérnictwa podziemnego
oraz skalnego. Podano jej przyczyny i skutki. Na pod-
stawie badan wtasnych autorow oraz studiow literatu-
rowych przedstawiono wizualizacje zjawiska kawitaciji.
Zamieszczono przyktady erozji kawitacyjnej. Dokona-
no identyfikacji towarzyszgcego efektu akustycznego
oraz zaproponowano narzedzia do akustycznej iden-
tyfikacji kawitacji w warunkach przemystowych. Jako
kryterium poczagtku powstawania kawitacji wskazano
sygnat akustyczny.

Summary

Problems of cavitation in typical hydraulic components
commonly used in mining machines of the rock and
mining industry were discussed in the paper. Cavi-
tation reasons and its effects were given. On the basis
of own investigation and literature studies a visualiza-
tion of cavitation phenomenon was presented. Exam-
ples of cavitation were given. Identification of accom-
psnying acoustic effect was made and tools for acou-
stic identification of cavitation in industrial conditions
were suggested. An acoustic signal was indicated as
the criterion for starting the cavitation process.

1. Wprowadzenie

W wielu maszynach i urzadzeniach stosowane sg
hydrostatyczne uktady napedowe. Znajdujg one bardzo
szerokie zastosowanie w maszynach gorniczych, co
podyktowane jest wieloma czynnikami, m.in.: zwartg
budowa, korzystnym stosunkiem masy do przenoszo-
nej mocy (duzg gestoscig strumienia energii), stosun-
kowo tatwg mozliwoscig automatyzacji. Projektant ta-
kiego uktadu stoi zawsze przed problemem doboru
pompy wyporowej (lub zespotu pomp) spetniajgcej
okreslone wymagania oraz pozostatych elementow
uktadu hydraulicznego. Poréwnania i oceny pomp moz-
na dokonac¢ jedynie na podstawie jednolitych kryteridw,
umozliwiajgcych ustalenie ich orientacyjnej gradacii.

Wsrod cech, wedtug ktérych powszechnie oceniane
sq pompy wyporowe nhalezy wymieni¢ [1]: maksymalne
cisnienie robocze, maksymalne predkosci katowe, ma-
ksymalne wydajnosci oraz mozliwosci ich ciagtej nasta-
wy, masa konstrukcji na jednostke przenoszonej mocy,
sprawnos¢ objetosciowa i catkowita, odpornosé na za-
nieczyszczenie, nierbwnomiernos¢ wydajnosci i zwig-
zana z nig pulsacja cisnienia. Jednym z istotniejszych
kryteriéw jest cena.

Ponadto na etapie projektowania uktadu hydraulicz-
nego nalezy ogranicza¢ mozliwo$¢ wystgpienia zjawis-
ka kawitacji, ktére wystgpi¢ moze w kr6¢cu ssawnym
pompy wyporowej oraz w zasadzie na kazdym za-
worze uktadu hydraulicznego, jesli tylko bedg po temu
odpowiednie warunki. Obecnie coraz wiekszego zna-
czenia nabiera problem redukcji hatasu generowanego
przez pracujacg maszyne. Oprécz tego kawitacja

w spos6b jednoznaczny przyczynia sie do obnizenia
diugotrwatosci pracy zaworéw hydraulicznych poprzez
m.in. erozje kawitacyjng. Tak wiec, awaria w stosun-
kowo prostym elemencie (zaworze hydraulicznym) mo-
ze spowodowac przerwanie catego procesu roboczego
skomplikowanej maszyny i tym samym doprowadzi¢ do
znacznych strat, co wymusza szczegétowa identyfika-
cje kawitacji oraz przedsiewziecie srodkéw w celu mini-
malizacji ryzyka jej wystgpienia.

Prawdopodobienstwo wystapienia kawitacji wzrasta
wraz ze wzrostem zawarto$ci gazu rozpuszczonego
w oleju hydraulicznym. llo$¢ powietrza, jaka dany olej
moze rozpusci¢ do osiggniecia stanu nasycenia zalezy
od warunkéw: cisnienia i temperatury, w jakich zacho-
dzi absorpcja. W zakresie cisnien powszechnie stoso-
wanych (do 30 MPa) obowigzuje prawo Henry'ego
mowiace, ze ilos¢ powietrza rozpuszczonego w oleju
jest proporcjonalna do ci$nienia. Autorzy pracy [1] do-
konali eksperymentalnego okreslenia wptywu tempera-
tury na wartos¢ cisnienia wydzielania sie powietrza
z oleju hydraulicznego 50 i po aproksymacji punktéw
pomiarowych opisali te zalezno$¢ réwnaniem:

Praw = (4,36t + 39,13)-10° (1)
gdzie:
t[°Cl,
Pxaw [N/mz]-

Jak wynika z powyzszego, dla przedziatu tempe-
ratur od 20 do 70°C, warto$¢ cisnienia kawitacyjnego
zawiera sie w granicach py. = (75+330)-10% Pa (ci$-
nienie bezwzgledne). Jednak sama znajomos$¢ cisnie-
nia pxaw W praktyce nie pozwala na okreslenie poczatku
powstawania kawitacji w konkretnym miejscu i konkret-
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nym ukfadzie napedowym bez przeprowadzenia po-
miarbw w punkcie, w ktérym zachodzi podejrzenie
wydzielania sie powietrza z oleju oraz wszystkie jego
negatywne skutki [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Szczegdlnie
narazone na lokalne, krétkotrwate wystepowanie ka-
witacji sg ukfady, w ktorych wystepuja okresowe
wzrosty i spadki ci$nienia, czyli jego pulsacja. Obra-
zowo proces kawitacji przestawiono na rysunku 1 [13].

A Cisnienie
cieczy
Zanik
kawitacji
Aeracja
Rozpuszezanie
Parowanie powietrza
1 kondensacja
pary
Rozwoj Zanik
kawitacji kawitacji

Rys.1. Fazy rozwoju i zaniku procesu kawitacji

W uktadzie hydraulicznym jest wiele miejsc narazo-
nych na wystepowanie kawitacji, m.in.:

- kanaly i szczeliny zaworéw, na ktérych wystepuja
duze miejscowe spadki cisnien,

- obszary ssawne pomp,

- szybko poruszajgce sie elementy hydraulicznych
zespotow wykonawczych,

- szczeliny, w ktérych wystepuja przecieki — uszczel-
nienia, gniazda zawordw, gdzie duze predkosci
przeptywu cieczy powodujg spadki cisnienia po-
nizej cisnienia kawitacji,

- we wszystkich urzadzeniach, gdzie przeptywa ciecz
przez kanaly o nagle zmieniajacych sie ksztattach.

Kawitacja zakléca normalne warunki pracy ptyno-
wych uktadéw mechanicznych, niszczy powierzchnie
i elementy, a stopien ich zniszczenia uzalezniony jest
od wielu czynnikéw, m.in: predkosci przeptywu czynni-
ka, twardosci materiatu z ktérego wykonane sa ele-
menty, cisnienia [14]. Proces powstawania kawitacji
zaczyna sie, gdy cisnienie spada do niskich wartosci.
Polega to na pojawieniu sie i wzroscie pecherzy
w miare stabilizowania sie cisnienia, az w kohAcu do
zapadania sie pecherzy (implozja gazu lub par), gdy
cisnienie dalej spada. Kawitacja zanika, a tym samym
zanikajg pecherze, gdy cisnienie rosnie (a tym samym
maleje spadek cisnienia na przeszkodzie). Duze miej-
scowe spadki cisnienia sa przyczyng zniszczen kawi-
tacyjnych tzw. erozji kawitacyjnej. Rysunek 2 ilustruje
proces kawitacji, ktéry wystepuje w pompie zebatej
i w zaworze suwakowym, pokazujac jak powstaje kawi-
tacja, wzrasta i zanika w elementach ptynowych.

a)

 Zniszczenie

__powierzcbni

b)

Rys.2. Proces kawitacji w elementach hydraulicznych [11]:
a) w pompie zebatej, b) w rozdzielaczu
W wielu przypadkach, projektanci mogg zminimali-
zowac zniszczenia dokonane przez kawitacje poprzez
odpowiedni dobor materiatu wyrobu. Na przykfad, stal
nierdzewna moze zosta¢ wybrana zamiast aluminium
(rys. 3).

Stellit

Stal nierdzewna
Stal Cr-Mi
Bryz Mi-al

Briz mangan,
Stalineo

Braz

Guma
Zeliveo

Ahaminium

T2 3 4 5 6 T 8 9 10

Odpumuif na ]:awitach
Rys.3. Stopien wzglednej odpornosci na kawitacje réznych
materiatow [11]

Guma i inne elastyczne materiaty réwniez pozwa-
laja zmniejszy¢ uszkodzenia kawitacyjne. Powierz-
chnie te odbijajg fale uderzeniowg bez powodowania
intensywnych zniszczen.
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Przyktadem niekorzystnego wptywu kawitacji na ele-
menty pompy wyporowej przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Przyktad zuzycia kawitacyjnego — mostek rozrzadczy
na tarczy rozdzielczej pompy wielottokowej

Ponadto, jak juz wspomniano, kawitacja jest jed-
nym z gtéwnych zrodet dzwiekotwoérczych, a wystepu-
jac nierzadko w pompach wyporowych sprawia, ze
stajg sie one nadmiernie hatasliwe. Wynika z tego, ze
przez wybor pompy wyporowej projektant uktadu nape-
dowego wspotdecyduje o problemie hatasu maszyny.
Najbardziej hatasliwe sg pompy wielottoczkowe osiowe
(rys. 5). Z drugiej strony charakteryzujg sie one najwyz-
szymi sprawnosciami, a takze maksymalnymi wartos-
ciami parametréw roboczych w stosunku do innego ty-
pu pomp, sg wiec czesto stosowane w uktadach napedo-
wych, szczegdlnie gdy chodzi o uktady wiekszych mocy.

100

——1
—a—2
—h—3
—x—4
—o—5

LaldB(A)]

70

0 25 5 75 10
p; [MPa]

Rys.5. Poréwnanie korygowanego poziomu ci$nienia akusty-

cznego réznych typéw pomp wyporowych: 1 — pompa topat-

kowa q=20 cm®, z=11, 2 — pompa zebata o zazebieniu

wewnetrznym q = 19 cm®, z1/z, = 11/15, 3 — pompa $rubowa

q=16 cm®, 4 — pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym

q=225cm? z; =z, =12, 5 — pompa wielotloczkowa osiowa
q=227cm*, z=7[9]

2. Badania do swiadczalne

Zwazywszy na powyzsze istnieje koniecznos¢ pod-
jecia prac badawczych nad préba okreslenia poczatku
powstawania kawitacji w pracujacym uktadzie hydrau-
licznym. Prace takie sg obecnie prowadzone w wielu
osrodkach badawczych na calym swiecie. Jako miej-
sce szczegolnie narazone na mozliwosé pojawienia sie
kawitacji, ze wszystkimi jej skutkami przyjmuje sie
powszechnie obszar ssania pompy wyporowe;.

Przedstawia sie zatem wlasne badania rozpoznania
poczatku zjawiska kawitacji, a wiec poczatku wydziela-

nia sie pecherzykéw powietrza z oleju w kré¢cu ssaw-
nym pompy wielottoczkowej PTOZ2-01-40-R1 — pompy
z wychylng tarczg oporowg oraz pompy wielottoczko-
wej osiowej z wychylnym blokiem cylindrow PNZ-25.
Jako hydrauliczne kryterium poczatku powstawania ka-
witacji przyjeto 2% spadek wydajnosci badanej pompy
w funkcji zmniejszajacej sie wartosci cisnienia mierzo-
nego w kréécu ssawnym. Rejestrowano przy tym to-
warzyszacy efekt akustyczny — rysunki 6, 7, 8.

[\

N\
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Rys.6. Zalezno$¢ wartosci poziomu cisnienia akustycznego
Lm od cisnienia ssania ps przy 1500 obr./min i ci$nieniu tto-
czenia p; = 8 MPa
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Rys.7. Widmo tercjowe poziomu ci$nienia akustycznego

pompy PTOZ2-01-40-R1; n = 1500 min'; ci$nienie ttoczenia

p:= 8 MPa; cisnienie ssania ps=0,15 MPa Przeptyw bez ka-
witacji w kanatach pompy
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Rys.8. Widmo tercjowe poziomu ci$nienia akustycznego

pompy PTOZ2-01-40-R1; n = 1500 min™; ci$nienie tloczenia

p:= 8 MPa; cisnienie ssania ps = -0,03 MPa. Przeptyw z ka-
witacjg w kanatach pompy

Jako czestotliwo$¢ podstawowag wyznaczono war-
tos¢ f = 160 Hz dla pompy o z = 7 ttoczkach i predkosci
obrotowej watu n = 1500 obr./min. Nastepnie kon-
struowano wykres przedstawiajgcy poziom cisnienia
akustycznego L,, w zaleznosci od ci$nienia ssania
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pompy, uwzgledniajac pierwsze trzy sktadowe harmo-

niczne widma tercjowego — rysunek 9.
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Rys.9. Wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego Ly, w za-
leznosci od cisnienia ssania przy 1500 obr./min i ci$nieniu
ttoczenia p; = 8 MPa; trzy sktadowe harmoniczne widma ter-
cjowego
Warto$¢ wyzszych sktadowych harmonicznych jest
zwigzana z powstawaniem iintensyfikacjgq kawitacji
w badanej pompie.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja sie réwniez
w przypadku pompy wielottoczkowej osiowej z wychyl-
nym blokiem cylindréw PNZ-25. Rysunek 10 przed-
stawia fotografie ttoczka podczas wykonywania suwu
ssania uzyskane w modelu symulacyjnym pompy dla
réznych cisnien p; w kréécu ssawnym m. Kat ¢ okresla
kat obrotu watu pompy.

Dodatkowo zamieszczono przebieg cisnienia w cy-
lindrze w czasie ruchu ttloczka (linia ciggta). Linig kres-
kowg zaznaczono warto$¢ cisnienia wydzielania sie
powietrza okreslong za pomocg naczynia préznio-
wego.

Za pracg [10], dotyczacg pompy wielotloczkowej
osiowej z wychylnym blokiem cylindréw PNZ-25, moz-
na stwierdzi¢, ze:

— podstawowg przyczyng emitowanego hatasu sg
zjawiska zwigzane z przeptywem czynnika robo-
czego (hatas pochodzenia hydraulicznego),

— istnieje wplyw predkosci vg przeptywu osiowego
oraz predkosci w stycznej na poziom emitowanego
hatasu, przy v, :%Rsinyw oraz w =wlr , gdzie
odpowiednio: A; — pole powierzchni przekroju po-
przecznego cylindra tloczka, A, — powierzchnia
okna wlotowego, R — promien rozmieszczenia tto-
czkéw w bloku, y— kat wychylenia bloku cylindro-
wego wzgledem watu, r — promien rozmieszczenia
okien wlotowych, w— predkos¢ katowa walu pom-
py. Wraz ze wzrostem tych parametrow (vg, w) ros-
nie tez korygowany poziom cisnienia akustycznego.

Ciekawa wizualizacje zjawiska kawitacji zaprezen-
towali badacze z St. Anthony Falls Laboratory z Uni-
wersytetu w Minnesocie, USA — rysunek 11.

040K/’ _

04-10° N/m? 3
Py / ] /
of \\ — e e I _,/
* 02-10%/m*
0.2:405/m*? 34 e

Rys.10. a) wydzielanie sie powietrza w cylindrze modelu sy-
mulacyjnego pompy, b) wykres - przebieg zmian ci$nienia
w cylindrze w trakcie suwu ssania [10]

b)
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Rys.11. Wiry kawitacyjne za cylindrem zamontowanym na

dnie tunelu wodnego przy wysokiej predkosci przeptywu

zarejestrowane przez zespot badaczy amerykanskich pod

kierunkiem prof. Rogera Arendta z Uniwersytetu w Minne-

socie, USA. a), b), c), d) rosnaca predkosc przeptywu cieczy
(wody) w tunelu

3. Kawitacja na kryzie

Wizualizacja powstawania i rozwoju kawitacji na
kryzie, ktérej wlot jest stozkowy, a srednica d = 3 mm

Rys.12a. Przeptyw bez kawitacji

Project 004

&3 125 280 500
[Hzl

przedstawiona zostata na podstawie badan wiasnych
autoréw. Pomiarowi i analizie podlegat réwniez efekt
akustyczny towarzyszacy temu zjawisku.

Na rysunku 12a i 12b zaprezentowano kryze przez
ktéra przeptywa olej hydrauliczny HL 68 o tempera-
turze 20°C, rysunek 12a przeptyw bez kawitacji (Q =
0,00033 M®/S, Viryzy = 46,7 M/S, APryzy = 1,6 MPa), ry-
sunek 12b przeptyw z rozwinietg kawitacjg (Q =
0,00083 M/, Viqy,y = 117,4 m/s, APy, = 6,5 MPa).

Towarzyszacy efekt akustyczny przedstawiony zo-
stal na rysunku 13a i b w postaci widma tercjowego
ekwiwalentnego poziomu dzwieku L. Rysunek 13a
brak kawitacji, rysunek 13b kawitacja na kryzie.

Analiza widm tercjowych (rys. 13a i 13b) wskazuje,
ze dla przeplywu bez kawitacji dominujgcq czestotli-
woscig jest okoto 250 Hz, dla ktérej poziom ekwiwa-
lentny L, wynosi okoto 75 dB. Natomiast dla przeptywu

Rys.12b. Przeptyw z kawitacjg

Odczyty kursora
Lteq 80,9 dB

2k 4k 8k 1Bk

Rys. 13a. Widmo tercjowe poziomu dzwieku dla przypadku braku kawitacji

Project 004
dE
[1 2&'

1004

s B3 125 250 500

[Hz]

Odczyty kursora
Lteq: 1071 dB

2k k. 8k 16k & Z

Rys.13b. Widmo tercjowe poziomu dzwieku dla przypadku wystapienia kawitacji na kryzie
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Rys.14. Zmiana wartos$ci wspétczynnika oporéw miejscowych & w funkc;ji liczby Reynolds’a dla przeptywu przez kryze

z kawitacjg dominujgca czestotliwo$¢ wynosi okoto 10
kHz, dla ktérej poziom ekwiwalentny L, wynosi ponad
100 dB.

W zakresie niskich i srednich czestotliwosci charak-
ter widm z rysunku 13 a i b jest do siebie zblizony.
Mozna w nich wyr6zni¢ dwie dominujgce czestotliwosci
o charakterze tonalnym, tj. dla okoto 250 i 2 kHz.
Dodatkowo dla kawitacji w widmie wyraznie wzrastajg
poziomy dla wysokich czestotliwosci w pasmie od
okoto 8k do 20k Hz. Zakres szumu wasko pasmowego
oraz jego poziom zalezy w gtéwnej mierze od inten-
sywnosci zjawiska kawitaciji.

Wyznaczono ponadto wspotczynnik oporéw miej-
scowych & dla tego rodzaju oporu. Na tej podstawie
wyznaczono umowng krytyczng warto$¢ liczby
Reynolds’a, ktéra przyjeto jako 945. Na rysunku 14
prezentuje sie zmiane warto$ci wspotczynnika & w
funkcji rosnacej wartosci liczby Reynolds’a, przy czym
w zakresie przeptywu uwarstwionego wspotczynnik &
silnie zalezy od liczby Reynolds’a, a w obszarze
przeptywu burzliwego jest on inwariantny od liczby
Reynolds’a.

Powyzszy wykres moze postuzy¢ do wyznaczenia
krytycznego, z punktu widzenia charakteru przeptywu,
natezenia przeptywu, powyzej ktérego przeplyw staje
sie burzliwy lub odpowiadajacej mu predkosci
przeptywu.

4. Podsumowanie

Z przedstawionych materiatéw wynika istotny zwia-
zek miedzy kawitacjg a efektem akustycznym, co obra-
zuje wzrost poziomu ci$nienia akustycznego L, wraz
Z postepujacym rozwojem kawitacji — rysunek 6.
Zauwazono, iz w miare spadku cisnienia w przewodzie
ssawnym pompy (mierzonym w kréécu ssawnym) az
do wartosci podcisnien, hatas emitowany wzrasta
w duzym zakresie o rzad 10 dB, co pozwala stwierdzi¢
istnienie wyraznego sygnatu diagnostycznego sygna-
lizujgcego prace kawitacyjng pompy. Ponadto z analiz
zamieszczonych w pracy wynika, ze podczas pracy
pompy w zakresie kawitacyjnym dominujgce sa wyz-
sze sktadowe harmoniczne widma hatasu (rys. 9).
Wskazuje to na potrzebe zapewnienia wystarczaja-
cego poziomu ci$nienia w przewodzie ssawnym pompy

wyporowe;.

Jako przyktad wizualizacji kawitacji spowodowanej
oporem miejscowym w uktadzie hydraulicznym podano
przypadek przeptywu przez kryze o stozkowym otwo-
rze wlotowym (problem ten poruszony zostat réwniez w
pracy [13]). W takim przypadku aby zminimalizowa¢
ryzyko wystgpienia kawitacji nalezatoby zastosowac
kaskade kilku szeregowych oporéw, tak zeby wskaznik
kawitacji na oporze dwustopniowym byt mniejszy od
wskaznika kawitacji na oporze jednostopniowym.
W konsekwencji doprowadzi to do obnizenia hatasu
globalnego emitowanego przez uktad hydrauliczny.
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W warunkach przemystowych wykorzystujgc kryterium
akustyczne zastosowanie znajduje sonda akustyczna,
jako przyrzad tatwy w obstudze i dajacy wyniki z saty-
sfakcjonujacg doktadnoscia, co zostato potwierdzone
pracg autorow [14].
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Zastosowanie metod sztucznej inteligencji
do sterowania ruchem wysiegnika kombajnu chodnikowego

Streszczenie

W artykule zwrécono uwage na zlozonos¢ problemu
drgzenia wyrobisk. Zaprezentowano koncepcje uktadu
sterowania kombajnem chodnikowym, a w szczegol-
nosci automatyzacji ruchu wysiegnika. Przedstawiono
réwniez mozliwosci wykorzystania metod sztucznej
inteligencji w celu optymalizacji (pod wzgledem ener-
gochtonnosci) trajektorii ruchu wysiegnika kombajnu
chodnikowego.

Summary

Attention for complicity of roadways drivage was paid
in the paper. A concept of roadheader control system
and especially automation of cutter jib movement was
presented. Also a possibility of use of artificial intelli-
gence to optimize movement trajectory of roadheader
cutter jib (as regards energy consumption), was given.

1. Wprowadzenie

Analiza postepéw uzyskiwanych za pomoca kom-
bajnéw chodnikowych potwierdza, ze subiektywizm
i doswiadczenie operatora maszyny decydujg o wyko-
rzystaniu mozliwosci maszyny urabiajacej, a takze
o niewlasciwym uzytkowaniu, czesto prowadzacym do
jej uszkodzenia.

Rozwéj maszyn dla gérnictwa zwigzany jest z ich
unowoczesnieniem poprzez wprowadzenie automatyki,
ktéra moze poprawi¢ efektywnos$¢ drazenia wyrobisk
chodnikowych. Modernizacja i rozwdj istniejgcych roz-
wigzan mogtby przyczyni¢ sie do skrécenia czaséw
przestojow oraz serwisu, a takze poprawy pracy ma-
szyny. W zwigzku z powyzszym w Centrum Mecha-
nizacji Gérnictwa KOMAG, w ramach projektu badaw-
czego rozwojowego nr R03 031 02, podjeto prace
zmierzajgce do automatyzacji procesu drgzenia wyro-
bisk korytarzowych z uzyciem kombajnu chodniko-
wego. Celem projektu jest opracowanie inteligentnego
uktadu sterowania kombajnu chodnikowego wspoma-
gajacego operatora podczas pracy maszyny.

2. Koncepcja ukfadu sterowania wysi
nikiem kombajnu chodnikowego

€g-

Zastosowanie nowoczesnych systemow automa-
tyki, w potaczeniu z metodami sztucznej inteligencji
moze umozliwi¢ znaczne podniesienie wykorzystania
potencjatu technicznego kombajnu chodnikowego.
Istnieje zatem potrzeba budowy uktadéw wspomaga-
jacych sterowanie procesem drgzenia. Z dotychczas-
sowych prac badawczych wynika, ze dotychczasowe
sterowanie ruchem wysiegnika zalezy czesto jedynie
od umiejetnosci i oceny operatora.

Przyktad trajektorii wysiegnika kombajnu chodniko-
wego AM-50z przedstawiono na rysunku 1 i 2 [7].
Wprowadzenie ukfadu automatyki wspomagajacego
operatora podczas drgzenia wyrobiska, powinno przy-

nies¢ istotne korzysci zwigzane z zabezpieczeniem
uktadu napedowego przed przekraczaniem dopusz-
czalnego obcigzenia, zmniejszeniem energochtonnosci
procesu urabiania oraz zwiekszeniem precyzji uzyska-
nia zadanego profilu wyrobiska, co prowadzi do po-
prawy efektywnosci drazenia.
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Rys.1. Trajektoria ruchu wysiegnika w ptaszczyznie
przekroju poprzecznego [7]
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Rys.2. Trajektoria ruchu wysiegnika w ptaszczyznie
przekroju poprzecznego chodnika [7]
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W ramach realizowanego projektu opracowano
algorytm okreslania optymalnej trajektorii ruchu gtowicy
w zaleznosci od przekroju poprzecznego wyrobiska
oraz wtasciwosci urabianych skat. Okreslono algorytm
opisujacy trajektorie ruchu konca wysiegnika, w zalez-
nosci od ksztattu i wymiaréw zastosowanej obudowy,
ktory stanowi¢ bedzie podstawe oprogramowania inte-
ligentnego uktadu sterowania kombajnu chodnikowego.

Zatozenia dotycz gce ukfadu sterowania ruchem
glowicy urabiaj gcej kombajnu chodnikowego

Algorytm sterowania opracowano w odniesieniu do
kombajnu chodnikowego z gtowicami poprzecznymi,
przy zatozeniu, ze urabianie odbywa sie w jednorod-
nym gorotworze. Przyjeto, ze poczatek uktadu wspét-
rzednych znajduje sie w osi symetrii przodka (rys. 3).
Na potrzeby utworzonego modelu matematycznego
wprowadzono lokalne uktady wspétrzednych, przedsta-
wione na rysunku 4.

Lokalny uktad
wspétrzednych
kombajnu

Globalny uktad
wspotrzednych

Rys.3. Usytuowanie uktadu wspoétrzednych w przestrzeni
wyrobiska [5]

Rys.4. Lokalne uktady wspoétrzednych kombajnu
chodnikowego [5]

3. Algorytm ustalania trajektorii ko
siegnika

hca wy-

W zaleznosci od ksztattu i wymiarow przekroju
poprzecznego drgzonego chodnika mozliwe sg rézne
warianty urabiania (rys. 5).

Rys.5. Przyktadowe trajektorie urabiania [1]

Zadaniem algorytmu jest wyznaczenie trajektorii
okreslajacej potozenie glowic urabiajgcych w okre-
Slonym uktadzie wspotrzednych. Zadanie ruchu odby-
wa sie z wykorzystaniem enkoderéw zastosowanych
w mechanizmie podnoszenia i obrotu wysiegnika.

W pierwszym etapie nastepuje wprowadzenie pa-
rametrow wejsciowych. Parametry te zwigzane sa
zaréwno z przekrojem drazonego wyrobiska, parame-
trami kombajnu chodnikowego, jak i warunkami eks-
ploatacyjnymi:
Parametry wejsciowe zwigzane z typem obudowy

(rys. 6) to:

— promienie krzywizny elementéw odrzwi (R;, R,),

— dlugosci elementéw odrzwi (L,, L,),

- wysokos¢ i szerokos¢ profilu (W, S),

- ?h)JgOéCi prostego odcinka elementu ociosowego
Z),

— dlugosc¢ zaktadki (C).

Rys.6. Odrzwia obudowy tukowej podatnej £LP
Parametry wejsciowe dotyczace kombajnu chodni-
kowego (rys. 7) to:
parametry charakteryzujgce gtowice urabiajaca (1, h),
diugosci wysiegnika (Ry, Ry).

Parametry eksploatacyjne to:
- zabiér (2),
- wysokos¢ urabianej warstwy (h,,).
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Rys.7. Parametry wejsciowe kombajnu chodnikowego

Dla danych gtowic, mocy ich uktadu napedowego, sekwencji ruchu wysiegnika niezbednych do wykona-
parametrow geometrycznych wyrobiska, okresla sie nia zarysu chodnika [6]. Powyzsze parametry niezbed-
warto$¢ wciecia gtowicy, zabidér oraz minimalng liczbe ne sg do zdefiniowania obrysu zewnetrznego odrzwi
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i stanowig podstawe do ustalenia sekwencji ruchu
wysiegnika wedtug zadanej trajektorii, w tym okreslenia
odpowiednich katéw wychylen wysiegnika i obrotnicy,
w celu uzyskania parametrow wylomu odpowiadaja-
cych wybranemu typowi obudowy.

Drugi etap sprowadza sie do zdefiniowania para-
metrow obrotu wysiegnika w ptaszczyznie poziomej
i pionowej, zapewniajgcych uzyskanie zadanych se-
kwencji ruchu.

W celu weryfikacji wykonanych obliczeh przeprowa-
dzono symulacje procesu drazenia wyrobiska. Opraco-
wany program symulacji tego procesu, umozliwia ana-
lize pracy kombajnu chodnikowego, w tym ustalenie
zasiegu pracy organu urabiajgcego oraz okreslenie
granicznego potozenia wysiegnika dla zadanej obudo-
wy chodnikowej (rys. 8). Symulacja komputerowa po-
zwala réwniez na wyznaczenie maksymalnego prze-
kroju wyrobiska, jaki kombajn moze wykonaé z jed-
nego ustawienia. Przeprowadzona analiza procesu
drazenia wykazata, ze geometria gtowic urabiajacych
w Kkonstrukcji kombajnu moga ogranicza¢ mozliwo$¢
uzyskania zadanego przekroju wyrobiska chodniko-
wego. Po przeprowadzonej analizie mozna stwierdzi¢,
iz w celu zagwarantowania poprawnego wykonania
obrysu wyrobiska konieczna jest modyfikacja algo-

L
DANE DBUDOWY

Typ obudovy

Ozhaczerie: [P0z

wiymiary obudouy: - wysokadé profily W
- szerokode piofila 5

- dhugodé prostego odcinka 2

- drugosé elementu odizwi LT

- drugesé elementu odizwi L2

- promiet krzmizny el adizwi A1
- promiert kizpwiznp el odzwi A2

- drugodé: zakkadki C

- giubost wykbadki &

[ e ]

Fysui oczwia obudony l Fysu ghowice

“Wysokosc ghowicy [mm}:

rytmu sterowania wysiegnikiem o etap wyréwnywania
obrysu. Istotna jest takze rozbudowa algorytmu ruchu
wysiegnika kombajnu chodnikowego o modut sterowa-
nia predkoscig urabiania w spos6b ograniczajacy prze-
cigzenie i zuzycie nozy urabiajacych.

4. Metoda poszukiwania najkrotszej drogi
glowicy urabiaj acej

W celu wyznaczenia najkrotszej drogi konca wy-
siegnika wyrobisko podzielono na sektory i zatozono,
ze ruch glowicy urabiajacej powinien odbywac sie w
taki sposo6b, aby w jednym cyklu kazdy z sektorow byt
urabiany jedynie raz. Zadanie poszukiwania najkrétszej
drogi sprowadza sie do rozwigzania zadania znanego
w algorytmice jako ,problem komiwojazera” (rys. 9).

.Problem komiwojazera” definiuje sie nastepujgco:
gtowice urabiajgce powinny znalez¢ sie w n punktach,
w taki sposob, by po powrocie do miejsca zawrebienia
pokonaty jak najmniejszg droge. Nalezy wyznaczyé
wiec sekwencje ruchéw miedzy punktami, aby wartos¢
kryterialna (np. energochtonnos$¢, droga, czas itp.) byla
najmniejsza. Problem ten mozna przedstawi¢ za
pomoca grafu pelnego, tzn. grafu o stuprocentowym
nasyceniu krawedziowym, co oznacza, ze kazda para
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Rys.8. Okno programu symulacyjnego
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wierzchotkéw jest potaczona krawedzig. Punkty, w kto-
rych musza znalez¢ sie glowice urabiajace sg wierz-
chotkami, a drogi taczace te punkty to krawedzie
Z przypisanymi wagami zwigzanymi z parametrem
kryterialnym. Nalezy wyznaczyé wigec cykl Hamiltona
0 najmniejszej sumie wag krawedzi nalezacych do
tego cyklu.

Rys.9. Przykiad grafu i znalezionej $ciezki (rozwigzanie
problemu komiwojazera)

Poszukiwanie najkrétszej drogi jest algorytmem
NP-trudnym (czas potrzeby na obliczenia rosnie wy-
ktadniczo). Nie sga znane algorytmy dajgce dokladne
rozwigzanie problemu w czasie wielomianowym, istnie-
ja jednak metody dajace w wiekszosci jedynie rozwia-
zania bliskie optymalnemu. Jednym z najefektyw-
niejszych sposobéw jego rozwigzania jest zastoso-
wanie algorytméw genetycznych, czesto wykorzysta-
wanych w potaczeniu z heurystycznymi.

W przypadku poszukiwania optymalnej sekwenciji
ruchu wysiegnika, przewidywane sg dalsze prace zwia-
zane z zastosowaniem ,problemu komiwojazera”. Pla-
nowana jest takze modyfikacja programu symulacyj-
nego o algorytmy rozwigzujace ,problem komiwoja-
zera” i automatycznego doboru rodzaju trajektorii
w zaleznosci od parametréw wejsciowych.

5. Podsumowanie

Modernizacja ukfadow sterowania kombajnéw
chodnikowych jest nieunikniona. W celu minimalizacji
ryzyka w aspektach bezpieczenstwa konieczne bedg
dodatkowe dziatania zmierzajagce do wprowadzenia
sterowania zdalnego Ilub automatycznego procesu
drazenia wyrobiska chodnikowego. Dzieki zastoso-
waniu w systemach sterowania algorytmoéw dostoso-
wania sekwencji ruchu wysiegnika mozna poprawic

efektywnos¢ wykorzystania potencjatu technicznego
kombajnu chodnikowego i zwiekszy¢ bezpieczenstwo
pracy. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji
otwiera droge do dalszego rozwoju stosowanych
uktadéw sterowania.
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Analiza obci gzen dynamicznych przeno $nikow zgrzebtowych
na podstawie bada n w warunkach eksploatacyjnych

Streszczenie

W artykule zawarto analize wptywu wspotpracy bebna
taricuchowego z fanicuchem na obcigzenia dyna-
miczne w przenos$niku zgrzeblowym, opracowang na
podstawie badarn przenosnikéw w warunkach eks-
ploatacyjnych. Dokonano rozréznienia obcigzen dyna-
micznych wynikajgcych z drgann samowzbudnych
i drgan wymuszonych. Przed czescig analityczng
oméwiono zagadnienia zwigzane z réznymi uwa-
runkowaniami wspotpracy bebna i taicucha.

Summary

Analysis of impact of interaction between chain drum
and chain on dynamic loads in flight-bar conveyor
made of the basis of tests of conveyors in operational
conditions were given in the paper. Distinction of
dynamic loads resulting from self-activated and from
forced vibrations was made. Problems associated
with different conditions for cooperation between the
drum and chain were discussed before the analytical
part.

1. Wstep

Wzrost mocy przenos$nikéw zgrzebtowych, spowo-
dowal zwiekszenie skali zjawisk dynamicznych zacho-
dzacych w czasie pracy. Zjawiska dynamiczne wply-
wajg niekorzystnie na trwato$¢ poszczeg6inych pod-
zespotow przenosnika, zwtaszcza na tancuch zgrzebto-
wy i napedy. Stosowanie przenosnikow duzej mocy
rzedu 2+3 MW zwiekszylo skale problemoéw nie tylko
po stronie mechanicznej, ale takze po stronie elek-
trycznej. W czasie rozruchu dochodzi do znacznych
spadkow napiecia sieci zasilajacej. Skutkiem tego jest
ograniczenie momentu rozruchowego silnikéw elektry-
cznych i utrudnienie rozruchu przenosnika.

Rozwéj napedbéw przenosnikowych dokonuje sie
nie tylko przez wzrost zainstalowanej mocy, ale i przez
sposOb jej przekazywania na tancuch. Dla wysoko
wydajnych przenosnikéw wiodace firmy, produkujace
maszyny dla gérnictwa, proponujg rozwigzania z jed-
nostkami napedowymi, przystosowanymi do przeno-
szenia duzych mocy z okreslonym stopniem minima-
lizacji niekorzystnego wptywu zjawisk dynamicznych,
przede wszystkim napedy wyposaza sie w urzadzenia
tagodnego rozruchu i wyréwnywania obcigzen. Za naj-
bardziej zaawansowany technicznie naped uwaza sie
system CST, ktéry ma zabudowane w przektadni
sprzegto wieloptytkowe pracujgce przy kinematycznym
wspotczynniku sprzezenia ciernego, a wiec przy per-
manentnym poslizgu.

Specyfika eksploatacji wegla systemem scianowym
powoduje, ze strumien urobku na przenosniku jest
zmienny w czasie, zaréwno pod wzgledem ilosci, jak

i miejsca jego tadowania na przenosnik, poniewaz ma-
szyna urabiajgca calizne weglowg stale przemieszcza
sie wzdtuz trasy przenosnika. W powigzaniu ze sprezy-
stymi wiasciwosciami tancucha zgrzebtowego przesu-
wajacego urobek po trasie przenosnika za posrednic-
twem bebna tancuchowego napedzanego jednostkg na-
pedowa (lub dwoma jednostkami napedowymi), zlozo-
nym charakterem tarcia tancucha i urobku o rynny prze-
nosnika, przektada sie to na generowanie drgan samo-
wzbudnych w tancuchu, a wiec i na obcigzenia dyna-
miczne przenosnika. Obok drgan samowzbudnych
w przenosniku tancuchowym mamy do czynienia takze
z drganiami wymuszonymi wynikajacymi z zazebiania
sie kolejnych ogniw z zebami bebna tancuchowego.

Celem niniejszej publikacji jest zaprezentowanie na
podstawie dostepnych wynikéw badan, jakie sg przebie-
gi drgan samowzbudnych i drgan wymuszonych w wid-
mach obcigzen dynamicznych trzech przenosnikéw,
dla ktérych wczesniej rejestracje parametrow pracy
wykorzystano do analizy stanéw rozruchowych [3].

2. Zagadnienia wspoétpracy kota ta nAcucho-
wego z ta hcuchem

Ogniwa wchodzac we wspéiprace z zebami kota
tancuchowego niekoniecznie ukfadajg sie prawidtowo
w gniazdach. Czasami utrudnia to sprasowany urobek,
ktéry wnika do gniazd, uniemozliwiajac prawidtowe
osiadanie w nich ogniw. Podczas eksploatacji przenos-
nika ogniwa fancucha systematycznie i trwale wydtu-
zajg sie, a kota tancuchowe podlegajg procesowi zu-
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zycia, co jest przyczyna nieprawidlowej wspétpracy
pary tancuch—koto tancuchowe. W trakcie zazebiania
i wyzebiania, ogniwa wzajemnie sie przemieszczaja,
a sita tarcia powoduje, ze proces ten jest energo-
chtonny i wplywa na sprawnos¢ pracy napeddow.
Wspotpraca fancucha z kolem tancuchowym moze
wykazywaé niekiedy permanentng tendencje do za-
zebiania w poblizu glowy zeba i stopniowe osiadanie
ogniw w gniazdach w trakcie obrotu. Naprezenia
w ogniwie, ktére weszto w zazebienie, w trakcie obra-
cania kota tancuchowego stopniowo malejg do warto-
Sci naprezen, jakie tancuch ma na zbiegu z kota. Ko-
lejne zazebiajace sie ogniwo przejmuje funkcje prze-
kazywania sity pociggowej na nastepne ogniwa, a ob-
cigzenie poprzedniego zazebionego ogniwa w zwigzku
z tym maleje. W zaleznosci od doktadnosci dopaso-
wania ogniw do kotfa tancuchowego proces redukciji sity
w zazebionym ogniwie przebiega réznie. Zasadniczo
mozna stwierdzi¢, ze im dluzsze ogniwa tym bardziej
gwaltownie nastepuje redukcja sity w zazebionym
ogniwie po wejsciu we wspétprace kolejnego ogniwa.

W literaturze [1] rozrdznia sie trzy rodzaje wspot-
pracy kota tancuchowego (gwiazdy) z tancuchem:
— zazebienie nominalne,
— zazebienie normalne,
— zazebienie specjalne.

Zazebienie nominalne jest zazebieniem najbardziej
pozadanym, gdyz wtedy srednica podziatowa kota jest
idealnie dopasowana do podziatki ogniwa i w czasie
nabiegania tancucha na koto, ogniwa poziome (torus
ciggnacy) wchodzac w zazebienie, jednoczesnie styka
sie z flankg zeba ciaggnacego i powierzchnig gniazda
tego zeba. Przy tego typu zazebieniu nie wystepuje
przesuwanie ogniw tancucha w gniazdach kota.
Sprawnos¢ wspotpracy kota z tancuchem jest wtedy
najwieksza i zalezy tylko od strat energii w przegubach
ogniw przy nabieganiu i zbieganiu ogniw z kota.

Zazebienie normalne wystepuje, gdy podziatka tan-
cucha jest wieksza od tej, jakg powinien mie¢ tancuch
przy aktualnej srednicy podziatowej kota. W tym przy-
padku torus ciggnacy ogniwa poziomego wchodzacego
w zazebienie styka sie z flanka zeba w punkcie wyzej
potozonym niz przy zazebieniu nominalnym. W trakcie
obrotu kota nastepuje, wiec poslizg torusa ciggnacego
ogniwa poziomego po flance zeba az do momentu, gdy
ogniwo osigdzie w gniezdzie. Wystepujg straty energe-
tyczne wynikajace nie tylko z tarcia w przegubach ogniw,
ale dodatkowo z tarcia torusa ciggnacego po flankach
zebéw wchodzacych w zazebienie i z tarcia tancucha
przesuwajgcego sie w gniazdach kota w kierunku ruchu
tancucha. Ruch ten jest konsekwencjg poslizgu ogniwa
ciggnacego po flance zebow w trakcie zazebiania.

Trzeci rodzaj wspétpracy kota napedowego z tan-
cuchem, czyli zazebienie specjalne dotyczy przypadku

odwrotnego niz zazebienie normalne, czyli wystepuje,
gdy podziatka tancucha jest mniejsza od tej, jakg
powinien mie¢ tancuch przy aktualnej $rednicy podzia-
towej kota. W tym przypadku stopien niedopasowania
podziatki tancucha do kota przypadajacy na liczbe
ogniw opasujacych koto nie powinien by¢ wigkszy niz
luz ogniwa poziomego w gniezdzie kota. Przy zaze-
bieniu specjalnym torus ciggnacy ogniwa poziomego
wspotpracuje z zebem wychodzacym z zazebienia.
Pozostate zeby nie majg na flankach ciggnacych
kontaktu z ogniwami poziomymi, dopdki bedace przed
nim ogniwo poziome nie wyjdzie z zazebienia.

Spadek sprawnosci zazebienia jest tym wigkszy, im
wieksze sg wielkosci sit w tancuchu w punkcie zbiega-
nia z kota i im wiekszy jest stopien niedopasowania po-
dziatki fancucha ze $rednicg podziatowa kota. Napiecie
wstepne fancucha réwniez odgrywa role w procesie
zazebiania i ma wplyw na sprawnosé pracy napedow
przenosnika, co zilustrowano na rysunku 1 [2].
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Rys.1. Wptyw napiecia wstepnego tancucha na sprawnos$c¢
napedu

Napiecie wstepne powinno jedynie zapewnia¢ nie
luzowanie sie lub tylko nieznaczne luzowanie scho-
dzacych z kota tancuchowego ogniw. Nadmierne na-
piecie wstepne jest przyczyng zmniejszenia sprawno-
$ci napedéw z powodu wzrostu sit tarcia, a takze
utrudnia wyzebianie sie ogniw schodzacych z kot
tancuchowych.

Stopien niedopasowania ogniw tancucha do gniazd
kota napedowego rosnie z czasem, poniewaz w trakcie
wspotpracy, na skutek zuzycia $ciernego, rosnie podziat-
ka fancucha za$ srednica podziatowa kota maleje. Inten-
syfikuje to proces obnizania sie sprawnosci wspétpracy
tych elementéw. Jesli duzemu niedopasowaniu geo-
metrii kota i podziatki fancucha towarzyszy jednoczes-
nie nadmierne napiecie wstepne to sprawnos¢ wspot-
pracy kota z tancuchem moze spas¢ ponizej 0,7. Wspot-
praca kota z fancuchem staje sie niemozliwa (tancuch
przeskakuje), gdy stopien ich niedopasowania osiaga
poziom, przy ktérym ogniwo poziome styka sie z zebem
kota wchodzacego w zazebienie na jego wierzchotku.
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Zuzycie ko6t napedowych i tancuchéw powoduije, iz
oba te elementy nawet idealnie wykonane juz po
stosunkowo krétkim okresie pracy zaczynajg pracowac
W opisany powyzej sposoéb.

Interesujace jest zatem, jak wspotpraca kota tan-
cuchowego z fancuchem przektada sie na przebieg sity
w tancuchu przebiegajgcym w trasie przenosnika
w pewnej odlegtosci od napedu i jaki to ma wplyw na
obcigzenia jednostek napedowych. Aby te zagadnienia
rozpozna¢, wykorzystano zarejestrowane w 2002 roku
wyniki badan trzech przenosnikéw zgrzebtowych eks-
ploatowanych w warunkach dotowych.

3. Analiza charakterystyk pracy przeno $nika

Wspotautor niniejszego artykutu przeprowadzat w wa-
runkach dotowych kopalni badania trzech przenosnikow
zgrzebtowych, rejestrujgc najwazniejsze parametry ich
pracy, to jest sity w tancuchu, predkosci fancucha,
predkosci obrotowe silnikdw, napiecia i moce na nape-
dach. Site w tancuchu mierzono dla kazdej nitki, prze-
waznie na dystansie okoto 50 m do 15 m od napedu
wysypowego, w stanie pracy bez urobku i z urobkiem.

Do analizy wybrano rejestracje pracy przeno$nikéw

z urobkiem i dokonano je pod katem identyfikacji dy-

namiki obcigzen jako dynamiki dwuzrédiowej — gene-

rowanej jako sume obcigzen samowzbudnych i wy-
muszonych. W analizowanych dalej wykresach, poszu-
kiwano zmiennos$ci parametréw, wystepujacych z cze-
stotliwoscig odpowiadajacq czestotliwosci zazebienia

i takich, ktérym nie mozna przypisa¢ wptywu zazebie-

nia na ich powstawanie. Analizie poddano trzy prze-

nosniki, ktérych istotne dla omawianych zagadnien da-
ne podano ponizej:

- 4HB-260; wyposazony w dwa napedy z prze-
ktadniami typu CST 30 z silnikami 315 kW, gwia-
zda 6-zebna, tancuch dwupodziatkowy kompakto-
wy @46x123 + @42x151 pojedynczy, nominalna
predkos¢ tancucha 1,23 m/s,

- RYBNIK-255/750; wyposazony w napedy dwubie-
gowe 2x65/200 kW ze sprzegtami elastycznymi,
gwiazda 6-zebna, tancuch 2x ¢ 30x108, nominalna
predkos¢ tancucha na | i Il biegu odpowiednio
0,322/0,978 m/s,

- LONGWALL-800; wyposazony w dwa napedy po
400 kW ze sprzegtami Voit-Turbo o regulowanym
napetnieniu, gwiazda 6-zebna, fancuch 2x
¢ 34x126 , nominalna predkos¢ tancucha 1,12 m/s,

podziatki zazebienia wynosity zatem odpowiednio:

Pzug  =0,274m, pyr =0,216m, py =0,252m

Przenosnik 4HB-260, byt wyposazony w napedy
z przektadniami typu CST uwazane za najbardziej
zaawansowane w aspekcie realizacji rozruchoéw, wy-
rbwnywania mocy i zabezpieczania przed przecia-

zeniem.. Na rysunku 2 zaprezentowano wykres prze-
biegéw sity w tancuchu, predkosci obrotowej silnika na
napedzie wysypowym i predkosci fancucha w petnym
zakresie jednego z wykonanych pomiaréw.

Celowo nie pokazano na tym rysunku przebiegéw
wartosci mocy, z uwagi na to, ze nakladaly sie one na
przebieg sity czyniac rysunek nieczytelnym, a z uwagi
na wspomniane przektadnie CST $rednie wartosci mo-
cy byty wyréwnane i przebiegaly na jednej wysokosci —
przy wartosci sredniej okoto 250 kW, co ilustruje ry-
sunek 3.

Natomiast wykres sity w tancuchu daje dobry po-
glad na zjawiska dynamiczne w fazie rozruchowej
i porozruchowej. Tuz przed ruszeniem fancucha, do 9.
sekundy w fancuchu wystepowalo napiecie statyczne
o wartosci 67 kN, wynikajagce z napiecia wstepnego.
W tym czasie silniki napedéw przenosnika pracowaty
juz na predkosciach nominalnych — na wykresie poka-
zano przebieg predkosci silnika napedu wysypowego.
W 9. sekundzie wilgczone zostaly sprzeglta w prze-
ktadniach CST. Sita w fancuchu w czasie okoto 2 s
wzrosta do 310 kN, by nastepnie w ciggu 1,5 s zmale¢
do 200 kN. Dalej obserwujemy zjawisko ,falowania”
sity w tahcuchu o okresie okoto 1,5 s, przy czym na ten
przebieg natozone sa réwniez pulsacje sity o znacznie
krétszym okresie. Zjawisko falowania o okresie 1,5 s
ma do okoto 22 s charakter gasnacy, a po 22 s
amplituda wartosci sit (réznica pomiedzy sasiednimi
maksymalnymi i minimalnymi wartosciami sit) stabili-
zuje sie w zakresie okoto 20 kN.

Na przebieg zmiennosci sity w tancuchu o czesto-
tliwosci okoto 1,5 s z pewnoscia nie ma wplywu
wspotpraca tancucha z bebnem tancuchowym. Mamy
tu do czynienia z generowaniem drgan samowzbud-
nych w wyniku przekazywania sity pociggowej na
tancuch o okreslonych cechach sprezystosci, przy jed-
noczesnie wystepujacej ztozonej sile tarcia elementéw
tego tancucha i transportowanego urobku o rynny trasy
przenosnika. Jak wspomniano, na analizowanym wy-
kresie sity, mozna dostrzec réwniez pulsacje wartosci
sity o mniejszej amplitudzie ale o znacznie wiekszej
czestotliwosci. Pulsacje te zostang przeanalizowane
na rysunku 3, ktéry zawiera przyktadowy wycinek
wykresu z rysunku 2 w przyktadowym przedziale czasu
od 24 do 26 sekundy. Na wykresie tym dodatkowo
zilustrowano przebieg mocy na napedzie wysypowym,
a rezygnowano z ilustracji predkosci obrotowej silnika,
dobrze widocznej na poprzednim wykresie.

Wedtug tego wykresu s$rednia predkosé tancucha
na napedzie wysypowym wynosita v = 1,23 m/s, skad
mozna obliczy¢ czestotliwos¢ zazebienia:
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Analizujac przebieg zmiennosci sity w fancuchu
i mocy na napedzie wysypowym mozemy dostrzec, ze
w kazdej sekundzie nastepuje okoto 4,5 cykla zmien-
nosci tych parametréw. A zatem zmiennosci te wy-
wolywane sg wspotpracg bebna fancuchowego z tan-
cuchem, poniewaz ilo$¢ cykli jest zgodna z obliczong
czestotliwoscig zazebienia. W analizowanej rejestracji
parametrow pracy przenosnika 4HB-260, amplituda
wahan sity w tancuchu o czestotliwosci zgodnej z cze-
stoscig zazebienia wynosita okoto 15 kN, natomiast
amplituda wahah mocy na napedzie wysypowym, row-
niez zgodnych z czestotliwoscig zazebienia, wynosita
140 kW. Srednia zarejestrowana moc na napedzie
wysypowym wynosita 250 kW.

W przypadku dwu kolejnych analizowanych prze-
nosnikéw, korzystajac ze znajomosci predkosci tancu-
cha, ktére sag zarejestrowane na wykresach i znajo-
mosci podziatek zazebienia, mozliwe jest okreslenie
czestotliwosci zazebienia. Rowniez i w tych przykta-
dach stwierdzi¢ mozna zgodnos$¢ czestotliwosciowg
przebiegu sity w tancuchu i mocy na napedach z cze-
stotliwoscig zazebienia. Czestotliwosci zazebienia
zgodnie z odczytanymi wartosciami predkosci na
rysunkach 5 i 7 wynosza;:

— dla przenosnika RYBNIK:

oo V2094 .01
Pzr 0,216 s

— dla przenosnika LONGWALL:
=V o0 a1

p, 0,252

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie wykresow na
rysunkach 5 i 7, obliczone czestotliwosci sg zgodne
z czestotliwosciami przebiegéw wartosci sit w tancu-
chach i mocy na poszczeg6lnych napedach. W przy-
padku tych przenosnikéw zjawiska falowe wynikajace
z drgan samowzbudnych sa mniej widoczne (rys. 4
i 6), aczkolwiek w dalszym ciggu mozna je rozpoznac,
natomiast drgania krotkookresowe wynikajace ze
wspotpracy kota tancuchowego z tancuchem sa do-
minujgce. Zauwazmy, ze amplituda wartosci sity w tan-
cuchu dla tych drgan jest w obu przyktadach znacznie
wieksza niz amplituda w przypadku przenosnika HB-
260, ktéra wynosi okoto 15 kN (rys. 3). Dla przenosnika
RYBNIK wynosi $rednio 40 kN, a dla przenosnika
LONGWALL 90 kN. Zréznicowanie to ma przyczyny
w réznych warto$ciach napie¢ statycznych wynikaja-
cych z napie¢ wstepnych tancuchéw oraz w réznych
mocach napeddéw poszczegdlnych przenosnikéw. Na
rysunkach 4 i 6 mozna odczyta¢ napiecia wstepne na
poziomie 290 kN dla przenosnika RYBNIK oraz 180 kN
dla przenosnika LONGWALL. A zatem mozna wycigag-
na¢ wniosek, ze nadmierne napiecie statyczne tancu-
cha wzmaga niekorzystne oddziatywania dynamiczne
w przenosniku zgrzebtowym.

4. Whnioski

Rejestracje parametrow pracy przenosnikow, jakie
wykorzystano w niniejszym artykule pierwotnie doty-
czyly gtéwnie zjawisk zachodzgcych podczas rozruchu
i pracy ustalonej przenosnikéw wyposazonych w rézne
systemy napedowe, jednak pozwolity one réwniez na
ocene wplywu wspotpracy gwiazda-tancuch na prze-
bieg obcigzen dynamicznych wynikajacych z zazebia-
nia tancucha z kotem fancuchowym i obserwacije prze-
biegu drgan samowzbudnych w analizowanych prze-
nosnikach.

Wspotpraca bebna tancuchowego z tancuchem
wplywa na generowanie wymuszonych obcigzen dyna-
micznych w podzespotach przenosnika o czestotli-
wosci zgodnej z czestotliwoscig zazebienia tancucha
z kotem tancuchowym, co zostato potwierdzone dla
wszystkich trzech analizowanych przenos$nikéw. Ob-
ciazenia te stanowig charakterystyczng czesé sktado-
wa widma obcigzen dynamicznych przenosnika obok
obciazeh wynikajgcych z drgan samowzbudnych. Wa-
hania wartosci sity w fancuchu oraz wartosci mocy
rejestrowanej na napedzie wysypowym majgce swe
uwarunkowania we wspotpracy tancucha z kotem
gwiazdowym, wielkosci napiecia statycznego tancucha
i wielkosci mocy napedu sg znaczne. W zaprezen-
towanych przyktadach amplituda wartosci mocy na na-
pedach wysypowych osiggata nawet okoto 50% war-
tosci sredniej generowanej mocy przez dany naped.

Na zaprezentowanych wykresach mozna zauwa-
zy¢, ze nadmierne napiecie statyczne tancucha wyni-
kajace z napiecia wstepnego, wzmaga niekorzystne
oddziatywania dynamiczne w przenosniku zgrzebto-
wym. Warto to mie¢ na uwadze uzytkujgc przenosnik.
Czesto bowiem preferowany jest poglad, ze wieksze
napiecie wstepne niz jest okreslone przez producenta
nie powinno negatywnie wptywa¢ na prace przenos-
nika i ze zapewnia dtuzsze okresy eksploatacyjne
pomiedzy kolejnymi regulacjami napiecia tancucha.
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Rozwdj konstrukcji zgrzebet przeno

$nikow

I perspektywy dalszych prac rozwojowych

Streszczenie

W artykule opisano rozwdéj konstrukcji zgrzebet.
Przedstawiono pokrétce zmiany, jakie nastgpity
w ciggu kilkudziesieciu lat. Efektem rozwazan sg
przewidywane dalsze kierunki prac nad udoskonale-
niem ich konstrukciji.

Summary

Development of design of flight bars was described in
the paper. Changes that happened within last ten or
so years were shortly presented. Predicted further
directions of work on improvement of design are the
result of discussion.

1. Wprowadzenie

Narastajgca koncentracja wydobycia wegla kamien-
nego, skutkujgca zmniejszaniem liczby czynnych
przodkéw s$cianowych oraz zwiekszeniem ich czynnej
diugosci sprawia, ze bardzo istotnym problemem staje
sie dobor odpowiednich maszyn w procesie mechani-
zacji wyrobiska $Scianowego. Przenos$niki zgrzebtowe,
Scianowy jak i podscianowy odgrywajg istotng role
w tym procesie, jako element zapewniajacy ciagte od-
stawienie urobku ze S$ciany, i okolic skrzyzowania
Sciany z chodnikiem podscianowym. Spetnienie wymo-
gow bezpiecznego uzytkowania przenosnika zgrzebto-
wego wigze sie scisle z kontrolg jego stanu technicz-
nego i oceng stopnia zuzycia poszczegoélnych jego
elementow.

W czasie transportu urobku za pomocg przenos-
nika zgrzebtowego, kluczowg role odgrywajg zgrzebta,
ktére sg elementami wprawiajagcymi w ruch urobek
znajdujacy sie w rynnie przenosnikowej, a rownoczes-
nie sg waznym elementem przenosnika, od ktérego
w duzym stopniu zalezy bezawaryjne i ekonomiczne
wydobycie.

2. Rozwoj konstrukcji zgrzebet

Konstrukcja zgrzebta przez kolejne lata od momen-
tu wprowadzenia do kopaln przenosnikéw zgrzebto-
wych ulegata diametralnej zmianie, cho¢ istota ich
pracy jest niezmienna do dzis.

Jedno z pierwszych zgrzebel stosowane w prze-
nosnikach zgrzebtowych z jedng nitkg tancucha typu
tubkowego przedstawiono na rysunku 1. Miedzy od-
giete konce pltytek (a) tancucha wstawia sie zgrzebto
(b) wykonane z ptaskownika i przytwierdza sie za po-
moca $rub lub nitéw (c).

Inne rozwigzanie przedstawia rysunek 2. Zgrzebta
(s) w postaci staliwnych skrzydet sg natozone na wy-
dtuzone i nagwintowane watki (w) przegub6w fancucha.

Tego rodzaju system byt stosowany ponad pot
wieku temu na zlikwidowanej w 1993 roku KWK
.Prezydent” w Chorzowie.

%E?’,b
i

(4w )

Rys.1. Zgrzebto mocowane do tancucha tubkowego [2].

J L .
Rys.2. Zgrzebto w ksztatcie dwdch skrzydet

Model ten ukierunkowat dalsze prace w dziedzinie
transportu urobku ze $ciany, i szybko zostat wyparty
przez system z dwiema nitkami tancucha ogniwowego
(rys. 3). Pierwsze zgrzebta w tego typu przenosnikach
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wykonywane byly z grubych katownikéw lub z dwu-
teownikow (rys. 4a, i b). Do fancucha zgrzebto takie
byto mocowane za pomocg pary tubkéw (rys. 3b) o ra-
mionach wygietych wzgledem siebie pod katem 90°.
tubki naktada sie z obu stron zgrzebta (a) i skreca sie
srubg (c). Drugie konce tubkéw zaktada sie na pozio-
me ogniwo fancucha i skreca sie $ruba (d). W taki spo-
séb powstaje proste potaczenie zgrzebta z tancuchem.
Wada tego typu zgrzebet sg tubki, ktére czesto ulegajg
urwaniu. Zaowocowato to zgrzebtami odlewanymi z ele-
mentami pozwalajacymi zamocowac je do tancucha.

Rys.3. Zgrzebto firmy Eickhoff mocowane do tancucha

ogniwowego
a
b

Rys.4. Rodzaje zgrzebet z ksztattownikow

Sciany, w ktérych byly stosowane takie rozwigzania
nie byly zbyt dlugie, a wydajnosci rzedu 40 do 100 t/g.
Szerokosci rynien miedzy 300 mm a 500 mm, nato-
miast moce silnikéw instalowanych w tego typu maszy-
nach nie przekraczaty 40 kW.

Wzrost wydajnosci ze sciany wymusit na produ-
centach maszyn gérniczych zwiekszenie mocy zainsta-
lowanej w tych maszynach, oraz zwiekszanie gabary-
tow. Zwigzane jest z tym coraz wieksze obcigzenie,
ktére zgrzebto musi przenosic.

Nowe konstrukcje zgrzebel to masywne korpusy
z profilowanymi gniazdami pod ogniwa tancucha, oraz
koncowki dopasowane do wewnetrznych powierzchni
bocznych profilowanych $cianek rynny przenosnika.
Pierwsze tego typu zgrzebta byly odkuwane jako jed-
nokierunkowe, co sprawiato konieczno$¢ odpowied-
niego zamontowania w stosunku do kierunku odstawy
(rys. 5).

Dopiero kolejne lata przyniosty zmiany w ich kon-
strukcji, co zaowocowato obecnie stosowanymi zgrze-
btami, umozliwiajacymi odstawe w obu kierunkach.
Prosta konstrukcja zgrzebta przez dziesiatki lat prze-
chodzita zmiany, ktére z prostego ksztattownika zrobity

z niej element o skomplikowanym ksztatcie. Wystepu-
jace w zgrzeble pochylenia, czopy ustalajace, wypusty
i gniazda pod ogniwa fancucha sprawity, ze jest to do-
sy¢ drogi element przenosnika. Wzrost dtugosci Scian
spowodowat zwiekszenie zapotrzebowania na zgrze-
bta, a ich produkcjg w Polsce zajmuje sie kilka kuzni.
Odlewane zgrzebta wyparly catkowicie zgrzebta wyko-
nywane z profildw, i ciagle przechodzity kolejne zmiany
konstrukcyjne.

~EEHO G

Rys.5. Szkic zgrzebta jednokierunkowego

Nowoczesne zgrzebto jest zbudowane z dwoch
czesci, gornej (obejmy) i dolnej ( korpusu), ktére po
zmontowaniu obejmujg umieszczone w specjalnie wy-
profilowanych gniazdach poziome ogniwa fancucha.
Obydwie czesci sg taczone za pomoca srub (rys. 6).

i

Rys.6. Szkic zgrzebta uniwersalnego

3. Kierunki przyszio $ciowe prac

Nalezatoby sobie zada¢ pytanie czy obecna kon-
strukcja zgrzebta moze ulec dalszym zmianom. Na
chwile obecng wydaje sie by¢ optymalnym rozwigza-
niem dla zadania, ktére realizuje. Postep techniczny
wymusza jednak dalsze prowadzenie prac i udosko-
nalanie tych elementow.

Masywne korpusy nowoczesnych zgrzebet radzg
sobie z wymaganiami, jakie sg im stawiane, niestety
zgrzebta sa elementami, w ktérych wystepuje inten-
sywne zuzycie cierne, wynikajace z charakteru pracy,
jaka wykonujg. Generuje to zwigzane z tym procesem
potrzeby ciagtej kontroli stanu technicznego zgrzebet.
W przypadku stwierdzenia znacznego zmniejszenia
diugosci, do chwili osiagniecia tak zwanego kryterium
zuzycia ciernego, nalezy bezwzglednie wymienié
zgrzebto na nowe. Zlekcewazenie tego faktu moze
doprowadzi¢ do wypadania zgrzebet z rynny przenos-
nika podczas jego pracy. W takim przypadku moze

MASZYNY GORNICZE 3/2008

33



dojs¢ do uszkodzenia elementéw konstrukcji prze-
nosnika, lub moze dojs¢ do zagrozenia bezpieczen-
stwa pracujacych w scianie ludzi.

Postep techniczny, a w szczego6lnosci rozwéj elek-
troniki i metod pomiarowych oraz techniki cyfrowego
przetwarzania danych, daje mozliwos¢ prowadzenia
klasyfikacji czasu i warunkéw pracy zgrzebet przenos-
nikowych. Zgromadzenie podstawowych danych o wy-
robisku oraz wprowadzenie, danych z odczytéw po-
miarowych przeprowadzanych w trakcie eksploatacji
utatwitoby wstepne oszacowanie czasu pracy zgrzebta
podczas jego doboru do przenosnika, w danych wa-
runkach gorniczo-geologicznych. Sklasyfikowanie i od-
powiednie przedstawienie takich danych powinno
w znacznym stopniu usprawni¢ prace oddziatow ener-
gomaszynowego i gospodarki materiatowej w zakresie
dotyczacym przenos$nikdéw zgrzebtowych. W najbliz-
szym czasie przewiduje sie stworzenie odpowiedniej
bazy danych w tym zakresie.

Przez szereg lat stosowania zgrzebet ich ksztatt sie
stopniowo zmieniat do obecnego. Zapewne nowsze
rozwigzania przyniesie dalsza praca nad tymi ele-
mentami przenosnikow. Takze rozwdj inzynierii mate-
rialowej (nowe materialy) réwniez wplynie na dalsze
prace nad postacia konstrukcyjng i parametrami
zgrzebet. Z pomocg przychodzi réwniez komputerowe
wspomaganie projektowania.

Odpowiednie zamodelowanie zgrzebta i poddanie
go symulacjom w programach analitycznych moze
podpowiedzie¢, czy i jak trzeba zmieni¢ jego konstruk-
cjie i w ktérych miejscach nalezy tego dokonac.
Przyktadowy model zgrzebta wykonanego technikg 3D
przedstawiono na rysunku 7.

Rys.7. Trojwymiarowy model zgrzebta

Tak stworzony model mozna wykorzystaé do
zbudowania na nim siatki, ktéra po odpowiednio za-
modelowanym obcigzeniu, z uwzglednieniem zjawisk
dynamicznych i tribologicznych, pozwoli zobrazowaé
naprezenia wystepujace w zgrzeble, deformacje, prze-
biegi momentoéw zginajacych, sit normalnych i thacych.

Przedstawienie wynikéw w dowolnym przekroju, po-
zwoli na zweryfikowanie gabarytdw w poszczegolnych
przekrojach i pozwoli je zoptymalizowaé. Nastepstwo
tego typu analiz pozwoli na zmniejszenie masy goto-
wego wyrobu, a co za tym idzie zredukowanie kosztéw
poniesionych podczas produkcji. Wykonanie tego typu
badan firma TAGOR S.A. ma zamiar przeprowadzi¢
w najblizszym czasie.

Rysunek 8 obrazuje poziom skomplikowania kon-
strukcji przyktadowego zgrzebta obecnie stosowanego.
Widoczna jest dos¢ duza liczba ptaszczyzn pochylo-
nych, zmiany grubosci przekroju elementu, ztozony
ksztatt gniazd, czopow i powierzchni dystansowych.

Rys.8. Zestawienie elementéw przyktadowego kompletnego
zgrzebta obrazujgce skomplikowang jego postac¢ konstruk-

cyjng

Literatura

1. Antoniak J., Suchohn J.: Gornicze przenos$niki
zgrzebtowe. Wydawnictwo Slask, Katowice 1983.

2. Lesiecki W.: Gérnictwo. Tom IX: Transport Kopal-
niany. Czes¢ I: Odstawa urobku. Panstwowe Wy-
dawnictwa Techniczne, Katowice 1951.

3. Sikora W., Dolipski M., Giza T., Jaszczuk M.,
Osadnik J., Siwiec J., Sobota P.: Systemy mecha-
nizacyjne w przodkach o wysokiej koncentracji
wydobycia. Wydawnictwo Politechniki ~ Slaskiej,
Gliwice 1998.

4. Katalog Produktéw firmy BECKER-PRUNTE.

Artykut wptyngt do redakcji we wrzesniu 2008 r.
Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora

34

MASZYNY GORNICZE 3/2008



Dr inz. Piotr KULINOWSKI
Akademia Goérniczo-Hutnicza

Identyfikacja parametrow techniczno-ruchowych przen

os$hikéw ta $mowych

z wykorzystaniem mobilnego systemu pomiarowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci mobilnego,
bezinwazyjnego uktadu pomiarowego, stanowigcego
wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem element
systemu identyfikacji parametrow pracy przeno$nikéw
tasmowych. Zadaniem tego systemu, opracowywa-
nego w Katedrze Maszyn Goérniczych, Przerdbczych
i Transportowych AGH oraz przetestowanego w wa-
runkach przemystowych w O/ZG Rudna, jest ocena
parametrow pracy uktadéw napedowo-napinajgcych
przenosnikow tasmowych, identyfikacja parametrow
techniczno-ruchowych stosowanych podzespotéw oraz
weryfikacja algorytméw obliczeniowych stosowanych
podczas procesu projektowania.

Summary

Possibilities of mobile, non-invasive measuring
system, which together with specialistic software
makes the system for identification of operational
parameters of belt conveyors, were presented in the
paper. Assessment of operational parameters of
driving-and-tensioning systems of belt conveyors,
identification of technical-and-operational parameters
of subassemblies as well as verification of calculation
algorithms are the tasks of that mobile system
developed in the Department of Mining, Dressing and
Transport Machines at AGH University of Technology
and tested in industrial conditions in “Rudna” Mining
Plant.

1. Wstep

Optymalizacja konstrukcji i parametréw pracy prze-
nosnikéw tasmowych wymaga ciaglego doskonalenia
algorytméw obliczeniowych, a zwtaszcza stosowania
wiarygodnych wartosci danych dotyczacych parame-
trow techniczno-ruchowych elementéw i podzespotow
projektowanego przenosnika. Kazdy model obliczenio-
wy powinien zosta¢ poddany weryfikacji, przeprowadzo-
nej w ograniczonym zakresie w warunkach laboratoryj-
nych lub tez bardziej doktadnej, dokonanej w trakcie
badan przemystowych tacznie z identyfikacjg parame-
tréw pracy urzadzenia podczas jego normalnej pracy.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mo-
zliwosci mobilnego, bezinwazyjnego uktadu pomiaro-
wego, stanowigcego wraz ze specjalistycznym opro-
gramowaniem element systemu identyfikacji parame-
tréw pracy przenosnikéw tasmowych. Zadaniem tego
systemu, opracowywanego w Katedrze Maszyn Gorni-
czych, Przerébczych i Transportowych AGH oraz prze-
testowanego w warunkach przemystowych w O/ZG
Rudna, jest ocena parametréw pracy uktadéw napedo-
wo-napinajacych przenosnikéw tasmowych, identyfika-
cja parametréw techniczno-ruchowych stosowanych
podzespotow oraz weryfikacja algorytméw obliczenio-
wych stosowanych podczas procesu projektowania [9].

2. Mobilny uktad pomiarowy

2.1. Stosowane metody pomiaréw podstawowych
parametrow ruchowych przeno $nikéw ta $mo-
wych

Do podstawowych parametréw pracy przeno$nikéw
tasmowych, identyfikowanych na podstawie badan

przemystowych zalicza sie [10]:

— moc czynng i prady pobierane przez silniki ukfa-
déw napedowych przenosnika oraz spadki napie¢
w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej,

- predkosci tasmy w wybranych punktach trasy
przenosnika,

— predkosci liniowe ptaszczy bebnéw i krgznikéw,

— sily wystepujace w tasmie przenosnika,

- sily wystepujgce w ukladzie zlinowania systemu
napinajgcego tasme,

— momenty napedowe silnikéw,

- predkosci obrotowe watdw silnikéw i przektadni,

- przemieszczenia wozkéw napinajacych,

- wydajnos¢ chwilowg przenosnika,

— przyspieszenia drgan elementéw konstrukcyjnych,

— poziom emitowanego hatasu.

Do pomiaru wielkosci elektrycznych stosuje sie zin-
tegrowane przetworniki analogowo-cyfrowe lub prze-
tworniki prgdowe i napieciowe wraz z odpowiednimi
przektadnikami.

Pomiar predkosci tasmy odbywaé sie moze za po-
mocg pradniczek tachometrycznych, enkoderéw reje-
strujgcych przemieszczenie tasmy lub czujnikéw foto-
elektrycznych rejestrujacych odbite impulsy s$wietine
pochodzace od elementéw wirujgcych, kontaktujacych
sie bezposrednio z tasma przenosnika. Czujniki foto-
elektryczne sg wykorzystywane takze do pomiaru
predkosci obrotowych watéw silnikéw i przektadni.

Ze wzgledu na brak mozliwosci bezposredniego po-
miaru sit wystepujacych w tasmie przenosnika, pomia-
ru dokonuje sie posrednio, mierzac sity wystepujace
w zespotach lub elementach, ktére bezposrednio
wspotpracujg z tasma. Najczesciej mierzy sie site reak-
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cji na podporze osi bebna zrzutowego (pomiar sity w
tasmie nabiegajacej) oraz site w linie uktadu napinania
tasmy (pomiar sity w tasmie zbiegajgcej).

Identyfikacja masy urobku znajdujgcego sie na tas-
mie odbywa sie za pomocag tensometrycznych wag
tasmociggowych albo z wykorzystaniem optycznych,
ultradzwiekowych oraz izotopowych czujnikéw do po-
miaru strugi urobku na przenosniku.

Na podstawie zmierzonych wielkosci podstawo-
wych mozliwe jest wyznaczenie pozostatych parame-
tréw pracy przenosnika, takich jak:

- gléwne opory ruchu przenosnika,
- wspotczynnik oporéw ruchu,

- predko$¢ przemieszczania sie fali
w tasmie,

- udarowy i dynamiczny modut sprezystosci tasmy,
- sity obwodowe na bebnach napedu przenosnika,

— wartosci poslizgéw niesprezystych na bebnach
napedowych,

- wspoétczynnik tarcia miedzy tasma a powierzchnig,
bebnéw napedowych,

— sprawnos¢ napedu,
- rzeczywisty wspoéiczynnik bezpieczenstwa tasmy.

sprezystej

2.2. Koncepcja mobilnego stanowiska pomiarowego

Podczas projektowania uktadu pomiarowego prze-
znaczonego do badan przemystowych przeno$nikéw tas-

mowych przyjeto zatozenie mobilnosci i bezinwazyj-
nosci stanowisk pomiarowych. Mobilnos¢ stanowisk
umozliwia ich instalacje na przenosniku w dniu pomia-
réw i przygotowanie do rejestracji danych w czasie 2-3
godzin (instalacja aparatury pomiarowej, czujnikéw, re-
jestratoréw, sprawdzenie poprawnosci dziatania toréw
pomiarowych). Natomiast bezinwazyjnos¢ uktadu po-
miarowego zapewnia, ze zaden z elementéw wyposa-
zenia przenosnika nie zostanie zmodyfikowany lub za-
mieniony oraz ze badany przenosnik tasmowy w dowol-
nej chwili moze podja¢ swoje standardowe zadanie
transportowe. Ponadto przyjeto zatozenie do projektu,
ze wszystkie mierzone wielkosci fizyczne beda rejestro-
wane jednoczesnie oraz, ze kazdy z punktéw akwizyciji
danych ukladu pomiarowego bedzie zasilany autono-
micznie.

2.3. Opis stanowisk pomiarowych

Przedstawiona powyzej koncepcja mobilnego ukta-
du pomiarowego przenos$nikéw tasmowych zostata
zrealizowana i wraz z odpowiednimi procedurami rea-
lizacji pomiaréw i analizy wynikow wykazata petng
przydatno$¢ w czasie pomiaréw wykonywanych w wa-
runkach kopalh podziemnych [5].

Przedstawiony na rysunku 1 uktad pomiarowy obej-
muje trzy stanowiska rejestrujgce sygnaly pomiarowe
(R1, R2, R3) podczas rozruchu, pracy ustalonej przy
zmiennym obcigzeniu oraz w czasie hamowania prze-
nosnika.

HEd i':fff.‘ﬂ‘ I =

Rys.1. Elementy wyposazenia mobilnego uktadu pomiarowego
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2.3.1. Stanowisko pomiarowe R1

Stanowisko pomiarowe R1, ktérego schemat poka-
zano na rysunku 2 jest lokalizowane na trasie prze-
nosnika tasmowego, oddalone od bebna wysypowego
na odlegtos¢ okoto 2/3 catkowitej dlugosci przenosnika.
Odlegtos¢ ta umozliwi rejestracje predkosci rozchodze-
nia sie fali sprezystej w tasmie goérnej i dolnej.

W skiad wyposazenia stanowiska wchodzi: skrzynia

z autonomicznym uktadem zasilania i rejestratorem do

akwizycji danych oraz bramka do montazu czujnikéw

przemieszczenia tasmy (rys. 3) i grubosci strugi nada-

wy na tasmie przenosnika (rys. 4).

Podczas pomiaréw rejestrowano:

-  Xg - przemieszczenie tasmy gérnej [m],

- vg - predkos¢ tasmy gérnej [m/s],

— xd - przemieszczenie tasmy dolnej [m],

— vd - predkosc¢ tasmy dolnej [m/s],

- E]V\a - grubos¢ warstwy materiatu transportowanego
m].

Na podstawie parametréw zmierzonych na stano-
wisku R1 i R2 wyznacza sie:

- vsg, vsd - predkos¢ rozchodzenia sie fali sprezy-
stej w tasmie gornej (obcigzonej) i dolnej przenos-
nika [m/s],

- E - udarowy modut sprezystosci tasmy [KN/m],

- F - przekrdj strugi transportowanego materiatu
[m?], po zmierzeniu kata usypu materiatu na tagmie,

- Qv - wydajnosé objetosciowa przenosnika [m*/h],

-  Qm - wydajnos¢ masowg przenosnika [t/h], po
wyznaczeniu gestosci nasypowej nosiwa,

- qu - jednostkowe obcigzenie przenosnika urob-
kiem [kg/m].

2.3.2. Stanowisko pomiarowe R2

Stanowisko pomiarowe R2, zaprezentowane na
rysunku 5 znajduje sie w rejonie stacji napedowej i na-
pinajacej. Wyposazenie stanowiska stanowi skrzynia
z uktadem zasilania, komputer pomiarowy, czujniki do
pomiaru sity w tasmie i linie, zestaw czujnikéw predko-
Sci tasmy oraz optyczne czujniki predkosci obrotowych.

Podczas pomiaréw istnieje mozliwos¢ obserwacii
i rejestracji zmian nastepujgcych parametrow:

— XA XB - przemieszczenie tasmy na stanowisku A i
B [m],

- VA,vB - predkos¢ tasmy na stanowisku A i B [m],

- x| - przemieszczenie liny w ukiladzie napinania
tasmy [m],

- vl - predkos¢ liny w uktadzie napinania [m/s],

- SL - sita w nieruchomej linie ukladu napinania
tasmy [KN],

- RARB - sily reakcji na bebnach odchylajgcych
uktadu pomiarowego A, B [kN],

- n - predkosci obrotowe watéw silnikéw napedo-
wych, waléw szybkobieznych przektadni lub bebna
[obr./min].

Na podstawie zmierzonych parametrow wyznacza
sie:
- STA,STB - sitly w tasmie na stanowisku A i B, czyli
W rejonie nabiegania i zbiegania tasmy z bebnéw
napedowych [kN],

- KAKB - naprezenia w tasmie przenosnikowej
[kN/m],

- P - site napedowg (obwodowg) na bebnach nape-
dowych, réwnowazacg opory ruchu przenosnika W
[kN],

- M - moment napedowy w zespotach napedowych
wyposazonych w sprzegta hydrodynamiczne firmy
VOITH [Nm],

— N -moc napedu [kW],

- xw - skok wozka napinajacego tasme [m],

- vw - predkos$¢ wozka napinajacego tasme [m/s],
- n-sprawnos¢ uktadu napinajgcego.

2.3.3. Stanowisko pomiarowe R3

Stanowisko pomiarowe R3, przedstawione na ry-
sunku 10, jest zlokalizowane w rozdzielni elektrycznej,
gdzie sg rejestrowane nastepujgce parametry elek-
tryczne:

— U - napiecie fazowe dla silnika gtéwnego [V],

- | - natezenie fazowe pradu dla wybranych silnikéw
[A].

Na podstawie pomiaréw tych parametrow wyzna-
cza sie:

- U - napiecia skuteczne [V],
| — prady skuteczne [A],
— N - moc elektryczng uktadu zasilania silnikow [kW],

oraz, po uwzglednieniu wybranych parametréw zmie-
rzonych z wykorzystaniem rejestratora R2:

- Me - moment elektryczny silnikéw [Nm],
- - sprawnos¢ uktadu napedowego.

2.4. Synchronizacjaw eztow akwizycji danych

Z kazdym stanowiskiem pomiarowym (R1, R2, R3),
zwigzany jest rejestrator sygnatéw pomiarowych. Ze
wzgledu na duze odlegtosci pomiedzy poszczegoinymi
weztami pomiarowymi, siegajace kilku tysiecy metrow,
powstat istotny problem synchronizacji rejestrowanych
sygnatéw. Rozwigzano go przy uzyciu specjalnie skon-
struowanego, urzadzenia synchronizujgcego, zwanego
synchronizatorem.

Synchronizator stuzy do synchronizacji czasowej
wielu cyfrowych urzadzen rejestrujgcych dowolnego ty-
pu poprzez zapis wygenerowanego znacznika czaso-
wego. Dzieki temu mozliwe jest wigczanie rejestrator-
réw w dowolnej kolejnosci. Pomiary dokonywane przez
urzadzenia rejestrujgce sg synchronizowane w trakcie
obrébki danych pomiarowych.
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4 Rys.3. Czujniki do pomiaru predkosci i przemieszczenia
tasmy gornej i dolnej [5]

Qm(t) [kg/s]

obcigzenie przenosnika
(sygnat z wagi tasmowej
lub z czujnika wypetnienia
przekroju tasmy urobkiem)

vg(t) [m/s]
predkos$¢ tasmy gornej w odl.
2/3 Lp od czofa przenosnika

_haﬂoﬂ}

vd(t) [m/s]

predkosé tasmy dolnej w
odl. 2/3 Lp od czota

9u() [m/s]

===

My - gt

0 grubo$¢ warstwy materiatu
transportowanego w odl. 2/3
L od czofa przenosnika

Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego R1

»Rys.4. Bramka z czujnikiem do pomiaru grubosci strugi

urobku [5]

SL(t) [kN]
sita w linie

G
¢

(1) [m]
przemieszczenie
liny napinajacej

RB(t) [kN]
sita reakcji na
stanowisku B

VB(t) [m/s]
predko$¢ tasmy w
rejonie stanowiska

nAL(t) [1/s]
obroty silnika
nA2(t) [1/s]
obroty przektadni

nBL(Y) [1/s]
obroty silnika
nB2(t) [1/s]
obroty przektadni

RA(t) [kN]
sita reakcji na
stanowisku A

VA(t) [m/s]
predkos¢ tasmy w
rejonie stanowiska A

Rys.5. Schemat stanowiska pomiarowego R2
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el

Rys.6. Stanowisko do pomiaru predkosci obrotowej silnika i
watu szybkobieznego przektadni [5]

Rys.8. Czujnik do pomiaru przemieszczenia liny napinajacej
wozek [5]

Rys.7. Czujnik sity w nieruchomej linie uktadu napinania [5]

Rys.9. Stanowisko do pomiaru sity w tasmie [5]

Rys.10. Stanowisko R3 do pomiaru parametréw elektrycznych [5]

Obecnie, podczas prowadzenia standardowego
eksperymentu badawczego istnieje mozliwosc¢ rejestra-
cji ponad 30 sygnatéw, ktére przy zadanym czasie
probkowania i pomiarze trwajgcym 1 godzine dajg po-
nad 122 miliony prébek. llos¢ uzyskanych danych sta-
nowi istotne wyzwanie dla mocy obliczeniowej i pamie-
ci operacyjnej komputeréw oraz programéw wykorzy-
stawanych do obrébki danych [5].

3. Badania przemystowe

Badania testowe mobilnego ukfadu pomiarowego
wykonano na stanowisku badawczym firmy LINTER,
natomiast badania przemystowe przeprowadzono na
kilku obiektach w KGHM Polska Miedz O/ZG Rudna
[5]. Przyktadowe rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych jednym z badanych przenosnikéw przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys.11. Schemat badanego przenosnika i lokalizacja punktow pomiarowych
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Rys.12. Przebieg zmian sity napedowej podczas wykonywania pomiaréw
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Rys.13. Przebieg zmian predkosci tasmy przed (vtA), za (vtB) oraz miedzy bebnami (vtC)
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Rys.14. Schemat dwubebnowego uktadu napedowego: STA - zmierzona sita w tasmie nabiegajacej na beben napedowy AB
[kN], STC - obliczona sita w tasmie miedzy bebnami [kN], STC=STB+Pp, STB - zmierzona sita w tasmie zbiegajacej z bebna
napedowego D [KN]

7

Rozruch

6

Hamowanie

V Praca ustalona

: \\

Przemieszczenie wozka napinajacego [m]

700 750

800 850 900

Czas [s]

Rys.15. Rzeczywiste przemieszczenie wbzka napinajgcego xw

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan prze-
mystowych przenosnika tasmowego z grawitacyjnym
uktadem napinania tasmy, wyposazonego w hydrody-
namiczne sprzegta rozruchowe firmy VOITH.

Parametry techniczno-ruchowe badanego przenos-
nika:

- Diugosé przenosnika L=640m
- Szerokos¢ tasmy jednoprzektadkowej

0 wytrzymatosci 1000 kN/m B=12m
- Predkos¢ tasmy v=273m/s

- Sredni kat nachylenia trasy przenosnika &= 2,87°

- Rodzaj urzadzenia napinajacego ciezarowe.

Podczas pomiaréw przeprowadzono 11 rozruchéw
przenosnika przy zmiennym zatadowaniu nosiwem oraz
dla ré6znych sekwencji wigczania silnikéw A, B, D. Za-
rejestrowano: grubos¢ warstwy materiatu transporto-
wanego na tasmie (g), przemieszczenie tasmy na tra-
sie (xtd) i w rejonie napedu (xtA, xtB, xtC), przemiesz-
czenie liny napinajacej (xw), sity w tasmie (STA) oraz
w linie uktadu napinania (SL), predkos¢ obrotowg wa-
téw silnikow (nAl, nB1, nD1) i przektadni (nB2, nD2)

oraz napiecia i prady fazowe w uktadzie zasilania sil-
nikéw.

Rezultaty pomiaréw wykorzystano do wyznaczenia
wspotczynnika oporéw ruchu, modutu sprezystosci tas-
my oraz wspétczynnika tarcia miedzy tasma a oktadzi-
ng bebna napedowego.

3.1. Opory ruchu przeno $nika

Do wyznaczenia wspoétczynnika oporow ruchu f,
stosowanego w podstawowej metodzie obliczania
przenosnikow tasmowych [1, 2, 3, 11], wykorzystano
wyniki pomiaréw sit w tasmie, mocy napedu i predkosci
tasmy oraz wyznaczone $rednie jednostkowe obcia-
zenie przenosnika urobkiem q, [kg/m]. Korzystajac
z programu komputerowego QNK [6], dla okres$lonej
konfiguracji przenosnika i przy zadanym srednim jed-
nostkowym obcigzeniu przenosnika urobkiem, poréw-
nano wartosci wymaganej sity napedowej z wartos-
ciami wyznaczonej sity obwodowej. Site te wyznaczono
na podstawie réznicy zmierzonych sit w tasmie nabie-
gajacej i zbiegajgcej z uktadu napedowego, wystepuija-
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cych podczas okres6w pracy ustalonej przenosnika
(rys. 12).

Dla badanego przenosnika srednia warto$¢ wspot-
czynnika oporéw wyniosta f = 0,023. Wartos¢ te wy-
korzystano do wyznaczenia modulu sprezystosci tas-
my stosowanego w obliczeniach drogi napinania tasmy
(3.2.2).

3.2. Modut spr ezysto sci ta smy

3.2.1. Obliczenia modutu dynamicznego ta $my dla
warunkéw obci gzen panujacych na b ebnie
napedowym [12]

Przy zachowaniu warunku sprzezenia ciernego tas-
ma w miejscu nabiegania na beben napedowy ma

a) StatA StartB

predkos¢ réwng predkosci obwodowej bebna VtA.
W wyniku przekazywania sity obwodowej P na tuku
opasania bebnéw napedowych wystepuje spadek sity
w tasmie od wielkosci STA do STB, co powoduje, ze
predkos¢ tasmy w punkcie zbiegania vtB jest mniejsza
od predkosci w punkcie nabiegania [4] — rysunek 14.

Znajac stosunek predkosci vtB/vtA oraz obwodowg
site napedowg wyznaczono dynamiczny modut sprezy-
stosci tasmy Eg, [4]:

_ P thp

B =7~ —
1—@ B
VtA

gdzie:

VtA — predkos¢ tasmy w punkcie nabiegania na beben
napedowy, m/s,

=74 O 10 20 30 40 =1 BD 7O
d) e P o P ol
Fo
70 T =TH 7a T T T T T T
. p . . . . . .
1 AB 1 1 1 1 1 1
Bf--r s1e | BO0F---- e S S S A
Z @ TS i B AN R
o : = D A &
G anf-- = 40p---- bt beesndospdsooos
- ' 5 ‘ ‘ ‘ oE
5| o | % =
- ___:. m _____ L JI. JI _____
n.l:l ' A .
m 1 1 =03
oA 20 e P g
1 T '
0p--+r-A--- - ; SR EEEEE 10F---- b ; a
bt : i q L
S54 SGB S8 570 572 574 O 10 20 30 40 s BD 7D
t 3] P ap P kNI

Rys.16. Przebieg zmiany predkosci tasmy, predkosci obwodowej bebnéw (a) i predkosci poslizgu (b, c), sity w tasmie i sity
obwodowe] na bebnach AB i D (d) oraz charakterystyka pracy uktadu napedowo-napinajgcego dla obu bebnéw napedo-
wych (e)
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vtB — predkosé tasmy w punkcie zbiegania z bebna
napedowego, m/s,

P - sita obwodowa przekazywana na bebnie nape-
dowym, kN,

B - szerokos¢ tasmy, m,
Eg — modut dynamiczny tasmy, kN/m.

Wartos¢ sredniego modutu sprezystosci tasmy wy-
znaczonego powyzszg metodg wyniosta Eg, = 2120 kN/m.

3.2.2. Wyznaczenie modutu spr ezysto sci tasmy dla
standardowych oblicze n drogi napinania
tasmy [12]

Podczas pomiaréw rejestrowano zmiane potozenia
wozka napinajacego podczas roznych stanoéw pracy
badanego przenosnika, co przedstawia rysunek 15.
Skok wézka poréwnano z wynikami uzyskanymi na
podstawie obliczen przeprowadzonych z wykorzysta-
niem programu QNK [1, 3]. Do programu wprowadzo-
no parametry konstrukcyjne przenosnika i jego konfigu-
racje oraz uzyskane z pomiaréw: wspotczynnik oporow
ruchu, czas rozruchu i usrednione dla catej dtugosci
przenosnika chwilowe obcigzenie urobkiem.

Srednia warto$¢ modutu sprezystosci tasmy, wy-
znaczona ha podstawie przemieszczenia wozka napi-
najgcego podczas nieustalonych stanéw pracy prze-
nosnika wyniosta E = 3110 kN/m. Zakres zmian tej
wielkosci jest poréwnywalny ze zmianami modutu dy-
namicznego tasmy dla warunkéw obcigzen panujacych
na bebnach napedowych.

3.3. Wspdtczynnik tarcia mi edzy tasma a powierz-
chni g3 bebnéw nap edowych

Mozliwo$¢ zmiany sekwencji wilaczania silnikow
A,B,D pozwolita na przeprowadzenie eksperymentu
prowadzacego do wyznaczenia wspotczynnika tarcia
miedzy tasmg a okladzing bebna napedowego AB.
Kilkusekundowa zwloka czasowa wiaczenia silnika D
doprowadzita do makroposlizgu na bebnie napedowym
AB. Okreslajac warunki pracy napedu w chwili rozpo-
czecia poslizgu (pkt. 1) i wykorzystujgc charakterystyke
pracy ukfadu napedowo-napinajgcego [8] wyznaczono
wartos¢ wspotczynnika tarcia na bebnie napedowym
A-B (rys. 16). Warto$¢ wspoétczynnika tarcia miedzy za-
nieczyszczong oktadka tasmy a oktadzing bebna nape-
dowego AB wyniosta w chwili poslizgu p = 0,18.

4. Podsumowanie

Opracowana koncepcja mobilnego uktadu pomiaro-
wego przenosnikow tasmowych, zastosowana aparatu-
ra pomiarowa wraz z odpowiednimi procedurami wyka-
zaly pelng przydatno$¢ w czasie pomiaréw wykonywa-
nych w warunkach kopaln podziemnych. Rezultaty po-
miarbw moga wykaza¢ poprawnos¢ pracy przenosni-
kow, ale takze wskazywaé¢ na btedy popetnione w za-
tozeniach projektowych, obliczeniach i doborze podze-

spotéw przenosnika, skutkujagce zmniejszeniem trwato-
$ci elementdw i niezawodnosci przenosnika [5].

Poza diagnostyka pracy przenosnikéw tasmowych
istotnym zadaniem stawianym mobilnemu systemowi
pomiarowemu jest weryfikacja stosowanych modeli
obliczeniowych. Prowadzone badania przemystowe
pozwalajg na poszerzenie zakresu obliczen progra-
moéw wspomagajacych proces projektowania — QNK [6]
oraz na dalszg weryfikacje i doskonalenie wielo-
masowego modelu przenosnika tasmowego [7].
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URZADZENIA WIERTNICZE

Dr inz. Dariusz PROSTANSKI
Mgr inz. Marek KALITA
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Matogabarytowy woz wiertniczy MWW-1

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwigzanie matogabarytowe-
go wozu wiertniczego MWW-1 opracowanego w CMG
KOMAG w ramach projektu celowego dofinansowa-
nego ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Zaprezentowano jego budowe oraz pod-
stawowe parametry techniczne maszyny. Wéz wiert-
niczy przeznaczony jest do mechanizacji procesu wier-
cenia otworéw strzatowych wykonywanych podczas
drgzenia wyrobisk korytarzowych technikg strzelniczg.
Przewidywanym producentem bedzie Zaktad Produk-
cji Specjalnej Bumar tabedy sp. z 0.0. w Gliwicach.

Summary

Solution of MWW-1 small-size drilling jumbo deve-
loped in the KOMAG Centre within the targeted
project co-financed by the Ministry of Science and
Higher Education were presented in the paper. Its
design and basic technical parameters of the machine
were given. The drilling jumbo is designed for
mechanization of process of drilling blasting holes
needed during roadway drivage by blasting techno-
logy. Special Production Plant of “Bumar-tabedy”
JSC in Gliwice, Poland is planned to be the machine
manufacturer.

1. Wstep

Drazenie wyrobisk korytarzowych, szczegélnie pod-
czas robo6t udostepniajgcych, czesto prowadzone jest
w skatach zwiezltych, ktérych wytrzymato$¢ na $ciska-
nie przekracza 100 MPa. W takich przypadkach uzasad-
nione jest, w aspekcie ekonomicznym, stosowanie
technologii wykonywania wyrobisk z uzyciem materia-
tow wybuchowych. Jedng z podstawowych operaciji
wykonywanych podczas drgzenia wyrobisk korytarzo-
wych za pomoca tej metody jest wiercenie otworéw
strzatowych.

W polskich kopalniach wegla kamiennego wierce-
nie otworéw strzatlowych odbywa sie gtdwnie wiertarka-
mi recznymi. Jest to czynnos$é czasochtonna, niebez-
pieczna i nieergonomiczna. Dodatkowo, niska efektyw-
nos¢ wiercenia w duzej mierze spowalnia postep
drazenia przodka. W celu zwiekszenia efektywnosci
wiercenia do przodkéw drgzonych wyrobisk stopniowo

wprowadzane sg wozy wiertnicze, w wiekszosci pro-
dukcji zagraniczne.

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom uzytkowni-
koéw, w ostatnich kilkunastu latach, CMG KOMAG
opracowato kilka rozwigzan wozéw wiertniczych [1, 2].
Ostatnio, wspélnie z Zaktadem Produkcji Specjalnej
Bumar tabedy Sp. z 0.0., podjeto sie opracowania
i wdrozenia do produkcji konkurencyjnego, opartego
gtébwnie o polskie komponenty, wozu wiertniczego.
Przedsiewziecie to zostato dofinansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w formie
projektu celowego nr 6 ZR8 2006C/06772.

2. Budowa wozu wiertniczego

Opracowany w CMG KOMAG matogabarytowy w6z
wiertniczcy MWW-1 (rys. 1) spetnia wymagania zasad-
nicze ujete w Dyrektywie Maszynowej (98/37/EC)
i Dyrektywie ATEX (94/9/WE).

Rys.1. Model przestrzenny matogabarytowego wozu wiertniczego MWW-1
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Prezentowany w6z wiertniczy przeznaczony jest do
mechanizacji procesu wiercenia otworéw strzatowych
w podziemnych wyrobiskach gérniczych o stopniu
niebezpieczenstwa ,a”, ,b” i ,c" wybuchu metanu oraz
klasy ,A” i ,B” zagrozenia wybuchem pytu weglowego.

Woz MWW-1 (rys. 2) ztozony jest z nastepujgcych
gtéwnych zespotéw:
- podwozia gasienicowego,
- wysiegnika wiertniczego,
— agregatu hydraulicznego z wyposazeniem hydrau-
licznym.
Podstawowe parametry techniczne wozu MWW-1
przedstawiono w tabeli 1, a jego wymiary na rysunku 3.

Podstawowe parametry techniczne wozu MWW-1

Tabela 1
Lp. Parametr Wymiar
1 | Masa 9500 kg
2 | Dtugosé 10000 mm
3 | Wysokos¢ 1400 mm
4 | Szerokos¢ 1000 mm
5 | Moc silnika 55 kw
o | Mekoymatne e
7 | Predkos¢ jazdy 1mls
8 | Maksymalna wysoko$¢ wiercenia ~5400 mm
9 vl\ciaelsigmglny zasieg poziomy +3100 mm
10 | Kat wychylenia poziomego wys. +45°
11 | Kat wychylenia pionowego wys. +60°, -25°

Przy uzyciu matogabarytowego wozu wiertniczego
MWW-1, z jednego ustawienia, mozna wykonaé¢ otwory
strzalowe w przodku o szerokosci do 6220 mm i wyso-

kosci do 5500 mm. Pola pracy maszyny przedstawiono
na rysunku 4.

Wéz MWW-1 przewidziany jest do wiercenia otwo-
row strzatlowych o standardowej $rednicy 42 mm
i dlugosci do 2250 mm.

Hydrauliczny naped podwozia (rys.5), ktérego
gtéwnymi elementami jest pompa napedzana silnikiem
elektrycznym oraz silnik jazdy wraz z przekladnig
hamulcami samoczynnie wtgczanymi hamulcami za-
pewnia mozliwos¢ pracy wozu przy nachyleniu po-
dtuznym +20° oraz poprzecznym +8°.

Glownymi elementami stanowiska operatora (rys. 6)
sq: siedzenie, pulpit sterowniczy oraz przycisk nozny,
na ktéry podczas pracy maszyny musi by¢ wywierany
staly nacisk. Zwolnienie nacisku powoduje zadziatanie
wylacznika awaryjnego i odciecie zasilania maszyny.

Na pulpicie sterowniczym zabudowano blok roz-
dzielaczy hydraulicznych (rys. 7), za pomocg ktérego
realizowane sg poszczegdlne sekwencje pracy ma-
szyny, przetacznik obiegu medium roboczego pomie-
dzy jazda, a ruchami manipulatora wiertniczego i wier-
tarki, zesp6t manometréw, przycisk ,ZAL-WYL”, za po-
moca ktérego uruchamiany i wytaczany jest silnik elek-
tryczny oraz wylgcznik awaryjny. Tuz za siedzeniem
operatora znajduje sie automatycznie dziatajace urza-
dzenie gasnicze AUG-6, oraz dzwignia zaworu central-
nego smarowania wysiegnika teleskopowego. Pod
siedzeniem umiejscowiony zostat wytacznik nozny.

Zabudowany na wozie teleskopowy wysiegnik wiert-
niczy jest sprawdzong konstrukcja, stosowang pow-
szechnie w kopalniach rud miedzi. Gtéwne jego ze-
spoly to (rys. 8):

1. wysiegnik teleskopowy,
2. rama wiertnicza,

Rys.2. Gtéwne zespoty matogabarytowego wozu wiertniczego
1 - podwozie ggsienicowe, 2 — wysiegnik wiertniczy, 3 — agregat hydrauliczny z wyposazeniem hydraulicznym
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Rys.3. Wymiary wozu MWW-1

3. zespot wychylenia ramy wiertniczej (géra-dét, lewo-
prawo),

zespot obrotu ramy wiertniczej (lewo-prawo),
zawiesie ramy wiertniczej,

zespot obrotu zawiesia (lewo-prawo),
chwytak zerdzi wiertniczej.

N o ok

Opracowane rozwigzanie pozwala zabudowa¢ na
ramie wiertniczej trzy ro6zne wiertarki;: WOU-42S
(rys. 9a) konstrukcji CMG KOMAG, WH-19-UO
(rys. 9b) produkcji HYDROWIERT oraz BLHDG65
(rys. 9c¢) produkcji BOART LONGYEAR.

Ze wzgledu na duze mozliwosci ruchowe manipu-
latora wiertniczego, mozliwe jest wiercenie otworéw tuz

nad spagiem, jak réwniez zlozenie go w obrys ma-
szyny (rys. 10).

W wozie MWW-1 zastosowano ukfad automatycz-
nego stabilizowania podwozia, ktéry powoduje jego
samoczynne wysuniecie i rozparcie podpor, w momen-
cie przelgczenia wozu w tryb wiercenia (rys.11).

W przypadku przetaczenia wozu w tryb jazdy,
zespo6t podpér ulega samoczynnemu ztozeniu. Taki
spos6b podtaczenia podp6ér uniemozliwia manewro-
wanie wysiegnikiem wiertniczym, bez wczesniejszego
podparcia wozu oraz zapewnia zachowanie statecz-
nosci wozu podczas czynnosci wiercenia.
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Rys.7. Funkcje rozdzielacza hydraulicznego

48

MASZYNY GORNICZE 3/2008



Rys.8. Wysiegnik wiertniczy

b)

Rys.9. Wiertarki: a) WOU-42S, b) BLHD65, ¢) WH-19-UO

Nowoscig wozu, nie stosowang dotad w innych te-
go typu rozwigzaniach, jest uktad napetniania i oproz-
niania zbiornika oleju. Rozwigzanie to opracowano
w celu uniemozliwienia przypadkowego zanieczysz-
czenia zbiornika przy zalewaniu oraz dokfadnego i wy-
godnego spuszczenia oleju do wyznaczonego pojem-
nika. Taki spos6b napetniania i oprézniania zbiornikow
zapewniono poprzez odpowiednig zabudowe dwoch
zaworéw kulowych, uruchamianych wspélng dzwignia.
Zbiornik oleju oprézniany jest i napetniany tg sama
pompg reczng, ktéra kieruje olej do lub ze zbiornika
poprzez przesterowanie dzwigni zaworow.

Zaleta wozu jest takze wykonywanie czynnosci
wiercenia wylacznie z ptuczkg wodna. Zapewniono to
poprzez zadziatanie mechanizmu obrotu otwierajgcego
doptyw wody do ptuczki wiertarki.

Wbz charakteryzuje sie niewielkgq szerokoscia.
Jego szerokos¢ transportowa wynosi 1000 mm i umo-
zliwia sprawne przemieszczanie sie w przodku i wymi-
janie innych maszyn, nawet w niewielkich przekrojach
poprzecznych wyrobiska.
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Rys.11. Schemat hydrauliczny uktadu podparcia
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3. Podsumowanie

Matogabarytowy wéz wiertniczy MWW-1 jest prze-
znaczony do wspomagania technologii drazenia wyro-
bisk korytarzowych z uzyciem materiatbw wybucho-
wych. Jest przystosowany do wiercenia otworéw strza-
towych i kotwowych o $rednicy 42 mm. Z jednego usta-
wienia wozu mozna wywierci¢ otwory w czole przodka
o przekroju poprzecznym do 42 m’. Niewielka szero-
kos¢ podwozia gasienicowego (1000 mm) umozliwia
wprowadzenie do przodka nawet dwoch wozow
réwnoczesnie, umozliwiajac tym samym zwiekszenie
postepu robét wiertniczych. Wéz wiertniczy posiada
mozliwos¢ zabudowy trzech réznych wiertarek obro-
towo-udarowych, gwarantujgcych duzy postep wierce-
nia. Konstrukcja wozu umozliwia prace maszyny na
maksymalnych nachyleniach podtuznych (+20°) i po-
przecznych (+8°).

Rozwigzania techniczne zastosowane w mato-
gabarytowym wozie wiertniczym pozwalajg na bez-
pieczne i ekonomiczne stosowanie maszyny do prac
wiertniczych.

Zwartg i kompaktowg budowe maszyny charak-
teryzuje mala szeroko$¢ podwozia oraz niewielka
masa (okoto 10 t). W6z wiertniczy MWW-1 stanowié
bedzie atrakcyjng oferte, w odniesieniu do wozéw
oferowanych przez firmy zagraniczne, dla kopaln
wegla oraz przedsiebiorstw robot gérniczych.
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Gornicze urz gdzenie chtodnicze GMC-1000 dla klimatyzacji grupowe |
w kopalniach gt ebinowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono zatozenia, obliczenia oraz
rozwigzania konstrukcyjne urzgdzenia o mocy chtod-
niczej 1 MW skonstruowanego i zbudowanego przez
firme EUROTECH Sp. z 0.0. w Bytomiu przy wspét-
pracy z AGH w Krakowie w ramach Projektu Celo-
wego wspieranego przez Ministerstwo Nauki. Urzg-
dzenie pozwala na grupowg klimatyzacje w zalezno-
Sci od warunkéw lokalnych nawet catego podziem-
nego oddzialu wydobywczego. Przedstawiono takze
wybrane wyniki badarn symulacyjnych agregatu chiod-
niczego.

Summary

Assumptions, calculations and design solutions of the
device of cooling power 1MW, developed and
manufactured by EUROTECH Ltd. in Bytom, Poland
with collaboration of AGH University in Krakow,
Poland, was presented in the paper. The machine
was developed within the Targeted Project supported
by the Ministry of Science. The device enables to
secure air conditioning, depending on local con-
ditions, of even entire mining plant. Also selected
results of simulation tests of cooling pack were
presented.

1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem gtebokosci eksploatacji pogar-
szajg sie warunki pracy w wyrobiskach podziemnych,
aw szczegolnosci warunki klimatyczne zwigzane ze
wzrostem temperatury. Przy temperaturach pierwot-
nych goérotworu przekraczajgcych 40°C utrzymanie
temperatury w wyrobiskach eksploatacyjnych ponizej
wartosci 28° uznawanej za warto$¢ dopuszczalng ze
wzgledu na warunki pracy zatogi, wymaga, oprocz
zwiekszonej wydajnosci wentylacji wyrobisk, takze ich
klimatyzacji.

W krajowym gérnictwie dotyczy to zaréwno kopalh
wegla kamiennego, jak tez rud miedzi. Istnieje szereg
koncepciji rozwigzania problemu klimatyzacji od indywi-
dualnej klimatyzacji stanowisk pracy najczesciej kabin
operatoréw po klimatyzacje centralne z zastosowaniem
dostarczania medium chtodzacego z urzadzenia chtod-
niczego duzej mocy zlokalizowanego na powierzchni.

Kazdy z systemow ma swoje zalety i wady, jesli
ocenia sie je ze wzgledu na takie kryteria, jak
wydajnosé chtodnicza, efektywny zasieg dzialania,
koszt inwestycji, koszt eksploatacji zwigzany z takimi
czynnikami jak niezawodnos¢, trwatos¢ i obstugowose.
Wyb6r rodzaju systemu, a co za tym idzie urzadzen
i instalacji zalezy od lokalnych warunkéw kopalni.

W wiekszosci przypadkéw koniecznos¢ utrzymania
wymaganych warunkéw klimatycznych w rejonie, przy
jednoczesnym nacisku na ekonomiczng strone pro-
cesu pozyskiwania kopalin, powodujg koniecznos¢ sto-
sowania klimatyzacji grupowej przy zastosowaniu
urzadzen o duzej wydajnosci zlokalizowanych na dole
kopalni. Z uwagi na miejsce pracy urzadzenie musi
spetnia¢ szereg sprzecznych ze soba wymagan, jak
przyktadowo posiada¢ rozmiary umozliwiajgce tran-
sport do miejsca zabudowy, oraz zabudowe w spe-
cjalnie do tego celu przygotowanej komorze o standar-
dowych wymiarach, a jednoczesnie posiadac¢ duzg wy-
dajnos¢ chtodniczg niezbedng do uzyskania wymaga-
nych warunkéw klimatycznych. Ponadto musi za-
pewni¢ wysoki komfort i bezpieczenstwo pracy zatogi,
co z kolei wymaga zapewnienia mozliwie wysokiej jego
sprawnosci. Zapylenie, wilgotno$¢ i wysoka tempera-
tura, a w wielu przypadkach agresywna atmosfera
kopalniana, stawiajg tez wysokie wymagania, co do
doboru materiatow i takich parametrow, jak grubosci
przewod6w i $cian zbiornikow, ktére decydujg o trwa-
tosci elementéw. Ponadto konieczno$¢ zapewnienia
korzystnych warunkéw wymiany ciepta i minimalizacja
strat w rurociggach stojg w sprzecznosci z kryterium
kosztu urzadzen i ich instalacji decydujacych o ko-
sztach inwestyciji dla uzytkownika.
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W niniejszym artykule oméwiono wybrane zagad-
nienia doboru urzadzen klimatyzacji grupowej na przy-
ktadzie urzadzenia chtodniczego GMC-1000. Konstruk-
cje urzadzenia opracowano w firmie EUROTECH Sp.
Z 0.0., przy wspoOtpracy z pracownikami Katedr Maszyn
Gorniczych Przerdbczych i Transportowych, oraz Ma-
szyn i Urzadzen Energetycznych Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie w ramach projektu dofinansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Urzadzenie to jako przeznaczone do stosowania
w réznych warunkach panujacych w kopalniach gtebi-
nowych spetnia wszelkie najostrzejsze normy bezpie-
czenstwa budowy przeciwwybuchowej — Dyrektywe
ATEX i wymogi innych Dyrektyw, jak Dyrektywa
maszynowa i urzgdzen cisnieniowych.

2. Przeznaczenie i budowa gorniczego urz
dzenia chtodniczego GMC-1000

Gornicze urzadzenie chtodnicze jest przeznaczone
do chtodzenia powietrza wentylacyjnego w chodnikach
wydobywczych kopaln podziemnych. Przewiduje sie,
ze znajdzie zastosowanie wszedzie tam, gdzie panujg
trudne warunki wydobywcze powodowane miedzy in-
nymi duzymi obcigzeniami cieplnymi. Wysokie tempe-

a'_

ratury utrudniajg prace goérnicze. Powodujg koniecz-
nos¢ skrécenia czasu przebywania pracownikéw w re-
jonach o najwyzszych temperaturach. W potaczeniu
z zapyleniem i wilgotnoscig stanowig istotny problem
przy eksploatacji maszyn i urzadzen scianowych. Agre-
sywna atmosfera powoduje znacznie szybsze zuzycie
sprzetu. Problemy te uzasadniajg konieczno$¢ stoso-
wania systemow chtodzenia powietrza bezposrednio
w rejonach, w ktérych prowadzone jest wydobycie.

Gornicze urzadzenie chtodnicze stanowi kompletny
system chtodzenia powietrza wentylacyjnego w chodni-
kach wydobywczych. Realizowane zadania powoduja,
ze system ten musi by¢ rozbudowany pod wzgledem
technicznym, jak réwniez przestrzennym. Czes$¢ zadan
stawianych przed urzadzeniem chtodniczym jest reali-
zowana w znacznej odlegtosci od chodnikéw wydobyw-
czych. Dotyczy to przygotowania wody chtodzacej,
ktéra stuzy do schiadzania powietrza w chtodnicach
Scianowych. Woda z rejonu jej schtadzania przeptywa
rurociagami do rejonéw wydobywczych, gdzie jest wy-
korzystywana do chiodzenia powietrza. Urzgadzenie
pracuje w ukladzie zamknietym. Nalezy zwrdci¢ uwa-
ge, ze system chtodzenia musi spetnia¢ wszystkie wy-
magania okreslone przez odpowiednie przepisy gor-
nicze dotyczace zasad eksploatacji i bezpieczenstwa.
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Rys.1. Schemat gérniczego urzadzenia chtodniczego
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Podstawowymi elementami goérniczego urzadzenia
chlodniczego sg nastepujace aparaty: agregat chtod-
niczy, chtodnica wyparna wody, chtodnica chodnikowa
powietrza. Wymienione aparaty sa urzadzeniami,
w ktérych nastepujg przeptywy ciepta. Majg one rézny
charakter w zaleznosci od przeznaczenia danego ele-
mentu. Urzadzenie chtodnicze jest uzupetnione dodat-
kowymi elementami, ktére sa niezbedne do jego prawi-
diowego funkcjonowania. Do grupy tej nalezg maszyny
z uktadami napedowymi wymuszajace przeptywy czyn-
nikbw w poszczegdélnych wymiennikach ciepta, a wiec
wentylatory i sprezarki czynnikbw gazowych oraz pom-
py do wody, jak réwniez cieczy technologicznych.
Urzadzenie chtodnicze musi by¢ wyposazone w do-
datkowy sprzet i aparature kontrolno-pomiarowa. Ko-
nieczne sa filtry do gazu i cieczy. Czujniki przeptywu,
temperatury i cisnienia. Schemat gérniczego urzadze-
nia chtodniczego z opisem poszczegolnych elementéw
jest pokazany na rysunku 1.

Agregat chlodniczy to zespét urzadzen przezna-
czonych do wytwarzania wody chtodzacej dla chtodnic

chodnikowych. Agregat chlodniczy stanowig nastepu-
jace urzadzenia: parownik, skraplacz, chtodnica oleju,
odolejacz, zbiornik na czynnik chtodniczy, odwadniacz,

pompy wody i oleju, sprezarka oraz osprzet i aparatura
kontrolno-pomiarowa.

Podstawowym elementem agregatu chtodniczego
jest parownik o mocy cieplnej 1100 kW (rys. 2).

Rys.2. Dwusekcyjny parowacz
— widok modelu

Czynnikiem chtodniczym jest R134a. Proces odpa-
rowania jest podzielony na dwa etapy. Pierwsza czes¢
procesu odparowania przebiega w parowniku wstep-
nym, ktérego moc cieplna wynosi 367 kW. W parow-
niku wstepnym stopien suchosci czynnika roboczego

Rys.3. Agregat chtodniczy GMC-1000 w trakcie préb stanowiskowych

zmienia sie od 0,3 do 0,55. Temperatura parowania
+0,5C. Temperatura wody w tym procesie zmienia sie
od 7,5C do 3<C. Parownik wst epny jest tg sekcjg wy-
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miennika ciepta, w ktorej nastepuje ostateczne schito-
dzenie wody.

Ostateczne odparowanie nastepuje w parowniku
koncowym, w ktérym czynnik chtodniczy R134a zmie-
nia stopien suchosci od 0,55 do 1 i ulega niewielkiemu
przegrzaniu do temperatury +3C. Temperatura wody
zmienia sie od 16,5C do 7,7C. Jest to pierwszy etap
schiadzania wody przeznaczonej do chtodzenia powie-
trza w chtodnicy chodnikowej. Moc cieplna parownika
koncowego wynosi 733 kW.

Srednice zewnetrzne poszczegélnych czesci paro-
wnika sg rézne. Parownik wstepny cechuje sie mniej-
szg $rednicg w poréwnaniu z koncowa czescig pa-
rownika.

Drugim istotnym elementem agregatu chtodniczego
jest skraplacz. W aparacie tym nastepuje skroplenie
par czynnika roboczego R134a. Ciepto zwigzane z pro-
cesem skraplania jest przekazane do wody. Skraplacz
jest typowym wymiennikiem ptaszczowo-rurowym
stosowanym do tego celu. Woda chtodzaca skraplacz
jest uzyskiwana w wyparnej chtodnicy wody. Pary
czynnika chtodniczego sg sprezane przed skraplaczem
za pomoca sprezarki.

Parowacz i skraplacz sg podstawowymi wymien-
nikami ciepta w agregacie chtodniczym.

Budowe agregatu GMC-1000 w rozwigzaniu prze-
mystowym przedstawiono na rys. 3.

Agregat GMC-1000 przeszedt pomysinie préby sta-
nowiskowe i otrzymat wymagane certyfikaty. Na ry-
sunku 3 pokazano agregat wtasnie w trakcie tych préb.
Aktualnie zostaly podjete badania dotowe, ktére osta-
tecznie zweryfikujg prawidtowo$¢ doboru parametréw
eksploatacyjnych i jego przydatnosc.

Agregat chtodniczy stanowi podstawowy zesp6t za-
silajacy woda lodowa uktad chtodnic chodnikowych lub
$cianowych. Agregat GMC 1000 moze wspétpracowaé
z r6znymi typami chtodnic oddziatowych, jak chtodnice
chodnikowe lub $cianowe i wyparnych pod warunkiem
prawidtowego zbilansowania energetycznego uktadu i
doboru parametréw sieci.

Chtodnica wyparna wody 0 mocy cieplnej 1350 kW
jest przeznaczona do przygotowania wody wykorzy-
stywanej w procesie skraplania par R134a w skrap-
laczu agregatu chtodniczego oraz do chtodzenia oleju.
Pracuje ona w obiegu zamknietym. Ciepto odebrane
z procesu skraplania par czynnika chtodniczego w skra-
placzu jest odprowadzane do powietrza przedmuchi-
wanego przez wyparng chtodnice wody. Intensywnosé
przejmowania ciepta jest zwiekszana za pomocg od-
parowywania wody zraszajgcej pakiety rurowe.

Chtodnica wyparna wody sklada sie z szeregu
pakietow profilowanych rurek. Rurki tworzace pakiet sg
utozone w taki sposob, ze tworzg ptaszczyzne, ktéra
jest z zewnagtrz omywana powietrzem. Wewnatrz
pakietow rurowych przeptywa woda, a jej temperatura
obnizana jest za pomoca odparowujgcego strumienia
zraszajgcego. W celu zwiekszenia intensywnosci
odprowadzanego ciepta pomiedzy pakietami rurowymi
przedmuchiwane jest powietrze.

Pakiety profilowanych rurek sg potaczone z kolek-
torami zbiorczymi. W proponowanej chtodnicy wypar-
nej przewiduje sie zastosowanie rurek miedzianych
o $rednicy 18 mm i grubosci scianki 1 mm. Rurki po-
winny by¢ sptaszczone do wymiaru 15 mm.

Chtodnica chodnikowa lub  $cianowa jest prze-
znaczona do schtadzania powietrza wentylacyjnego
doprowadzanego do chodnikéw wydobywczych. Jest
ona umieszczana w poblizu miejsc, gdzie prowadzone
sg prace goérnicze. Oznacza to, ze moze by¢ ona zna-
cznie oddalona od agregatu chtodniczego, w ktérym
jest przygotowywana woda chtodzaca.

Chtodnica chodnikowa do schtadzania powietrza
wykorzystuje wode, ktdra jest schtadzana w parowniku
agregatu chtodniczego. Moc cieplna chtodnicy chodni-
kowej wynosi 350 kW.

Konstrukcja chtodnicy chodnikowej jest zwigzana
z konstrukcjg chtodnicy wyparnej wody. W konstrukcji
tej wykorzystywane bylyby réwniez pakiety rurek. Sred-
nica wyjsciowa rurek miedzianych dla wodnej chtod-
nicy powietrza chodnikowego wynosi 12 mm przy gru-
bosci scianek 1 mm. Rurki powinny by¢ sptaszczane
do wymiaru 10,2 mm.

Chtodnica powietrza ma pracowa¢ w bezposrednim
rejonie wydobycia, bedzie wiec narazona na bardzo
silne oddziatywanie zanieczyszczen znajdujacych sie
w atmosferze. Uktad zraszania w konstrukcji chtodnicy
chodnikowej ma za zadanie okresowe sptukiwanie pytu
z powierzchni pakietow rurkowych.

Firma EUROTECH proponuje opisane wyzej roz-
wigzania chtodnic, jak réwniez nowe oryginalne kon-
strukcje, ktére zostang przedstawione w kolejnych
publikacjach.

Celem dokonania prawidiowego doboru para-
metrow w trakcie projektowania uktadu przeprowa-
dzono szereg obliczen i analiz, a w szczegélnosci
wyznaczano straty cisnienia przy przeptywie wody
i okreslono prognozowane zmiany temperatury wody.
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3. Wyznaczenie strat ci $nienia przy prze-
ptywie wody w ruroci agach transporto-
wych

Prawidtowe funkcjonowanie gérniczego urzadzenia
chtodniczego w znacznym stopniu zalezy od odlegtosci
miedzy agregatem chtodniczym a $cianowa chtodnicg
powietrza. Woda lodowa bedzie transportowana
z agregatu chtodniczego do $cianowej chtodnicy po-
wietrza rurociggami. Przy przeptywie wody w ruro-
ciggach wystepujg straty ci$nienia, ktérych wielko$é
zalezy od srednicy i dlugosci rurociggu.

Strata cisnienia w prostoliniowym odcinku rurociggu
jest okreslona wzorem Darcy-Weisbacha:

| pw?
Ap=A——- 1
P=AL5 )
gdzie:
Al — wspotczynnik oporéw liniowych,

p[kg/m®] — gestos$é wody

d[m] — srednica rury,
[ [m] — dtugosc rury,
w [m/s] - predkos¢ przeptywu wody w rurze

Predkos¢ przeptywu mozna uzalezni¢ od srednicy
rurociggu oraz strumienia objetosci:

2 _ 16

2
we = Q 2
md* @)
Roéwnanie (10) przyjmuje postac:
8lp 2
Ap=A 3
p=A— 5Q (3)

gdzie:
Q [m®/s] — strumien objetosci wody

Korzystajac z relacji okreslonych wyzej wyznaczo-
no straty cisnienia wody w rurociggu przesytowym.
Obliczenia przeprowadzono dla czterech réznych $red-
nic rur. Zalozone srednice wewnetrzne rur wynosza:
75, 100, 150 i 200 mm. Rozpietos¢ srednic oznacza
réwniez znaczng zmiane predkosci przeptywu wody od
4,4 m/s do 0,62 m/s. Przyjeto do obliczeh strumien
wody przeptywajacy przez parownik agregatu chtodni-
czego, ktéry wynosi M,, = 19,5 kg/s. Pozostate parame-
try okreslajgce wiasciwosci wody przyjeto dla wszyst-
kich przypadkéw jednakowe. Zatozono, ze gestos¢
wody wynosi p = 1000 kg/m? lepko$¢ dynamiczna
wody n,, = 0,001618 Pa s, srednia chropowatos¢ ruro-
ciggu k = 0,1 mm. Dla zatozonych wielkosci okreslony
zostat wspétczynnik oporéw liniowych A = 0,0225.

Najwieksze straty cisnienia wystepujg dla $rednicy
75 mm, na odcinku 1000 metréw strata ta wynosi blis-
ko 3 MPa (2,92 MPa). Jest to naturalna konsekwencja
duzej predkosci strumienia wody wynoszacej 4,41 m/s.
Najmniejsze straty cisnienia wystepujq dla najwiekszej
z analizowanych s$rednic. Zaleznos¢ straty cisnienia w

funkcji dtugosci prostoliniowego rurociagu dla wybra-
nych srednic pokazano na rysunku 3.
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Rys.4. Strata cisnienia w prostoliniowych odcinkach rurociggu
dla réznych srednic wewnetrznych rur i dla strumienia wody

MW =195 kg/s

Zdecydowanie najmniejsze straty cisnienia wyste-
puja przy najwiekszych srednicach wewnetrznych ruro-
ciagow. Dla s$rednicy 150 i 200 mm nawet na dtugosci
1000 metréw sa praktycznie pomijalne. Strata cisnienia
ma decydujace znaczenie dla wartosci mocy potrzeb-
nej do napedu pomp wymuszajacych przeptyw w ruro-
ciggu. Dla maksymalnej diugosci i $rednicy 75 mm
moc potrzebna do wymuszenia przeptywu wody wyno-
si 57 kw [P =Ap V|, dla $rednicy 200 mm przy tej
samej dlugosci zapotrzebowanie mocy moc wynosi
zaledwie 0,42 kW. Okreslone straty cisnienia dotyczg
tylko straty wynikajacej z oporow przeptywu. Rzeczy-
wiste zapotrzebowanie na energie do transportu wody
od agregatu chtodniczego do chiodnicy $cianowej musi
uwzglednia¢ dodatkowo geometrie rurociagéw tran-
sportowych (wysokosci geodezyjne), predkos¢ strugi,
jak réwniez wartosci cisnienia wody za agregatem
chtodniczym i na zasilaniu chtodnicy scianowe;j.

W przeprowadzonych obliczeniach nie uwzglednio-
no miejscowych strat cisnienia wynikajacych ze zmiany
kierunku przeptywu, zainstalowania w rurociggach
armatury kontrolno-pomiarowej i dodatkowego osprze-
tu. Dla rurociggéw dtugich straty miejscowe w poréw-
naniu do strat liniowych sg zdecydowanie mniejsze tak,
ze mozna je poming¢ lub uwzgledni¢ w analizach zwie-
kszajac liniowa strate cisnienia o kilka procent.

4. Zmiana temperatury wody w ruroci
transportowym

agu

Przy przeplywie wody w rurociggu miedzy agre-
gatem chiodniczym, a s$cianowg chitodnicg powietrza
wystepuje przyrost temperatury wody lodowej. Jest wy-
nikiem przenikania ciepta od otaczajacego powietrza
do wody w rurociagu transportowym. Wielko$¢ zmiany
temperatury zalezy od temperatury otaczajgcego po-
wietrza oraz warunkéw przeptywu wody w rurociagu,
ktére determinujg wspotczynnik przejmowania ciepta
po stronie wody.
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Strumien ciepta przejety przez wode okresla relacja:

QW = chw(t2 _tl) 4)
gdzie:
M,, — strumien wody,
Cw — Ciepto whasciwe wody,
t; —temperatura za agregatem chtodniczym,
t, —temperatura wody przed chtodnicg scianowa.
Strumien ciepta doprowadzony do wody odpowiada

strumieniowi ciepta przeptywajacego miedzy otocze-
niem a woda;:

Qu =Qo-w (5)
Strumien Q,., opisuje relacja:

Qo = ALK [AT,, =k, [L[AT,, (6)
gdzie:
A — powierzchnia wymiany ciepta,
L — dtugosc rury,
k — wspotczynnik przenikania ciepta,
ki — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta,
AT,, - $rednia logarytmiczna r6znica temperatur.

Srednia logarytmiczna réznica temperatur jest okre-
$lana ze wzoru:

AT]_ - ATZ

In ﬂ
AT,

AT, = (7)
gdzie:
AT, =ty —t; — réznica temperatur migdzy otoczeniem
a wodg za agregatem chtodniczym,
AT, =t, —t, — r6znica temperatur miedzy otoczeniem
a wodg przed chtodnica Scianowa.
Przyjeto zatozenie, ze temperatura otaczajacego
rurocigg powietrza jest stata i wynosi t,. Wykorzystujgc

relacje 4-6 wyznaczano temperature wody przed
chtodnicg $cianowa;:

th—t

=to ———F—— ®)
kL
exp| ——
(chw J
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta wyznacza-
my z relacji:
o1 e, 1 ©)
k, ma, 2m\ d; Td0,
gdzie:
ds, d, —wewnetrzna i zewnetrzna $rednica rurociggu,
Oy — wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie
wody,
a, — wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie
powietrza,
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
rurociggu.

Wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wody
jest okreslany na podstawie réwnania kryterialnego na
liczbe Nusselta:

Nu =0,023 Re®® pro4

(10)

gdzie:

Aw — wspotczynnik przewodzenia ciepta wody,
Re — liczba Reynoldsa,

Pr —liczba Prandtla.

Temperatura wody chtodzacej przed chtodnicg Scia-
nowg zostata wyznaczona dla nastepujgcych zatozen:

— temperatura otoczenia jest na catej dtugosci ruro-
ciggu stala; przyjeto cztery wartosci temperatury
otoczenia t, = 35, 30, 25, i 20C;

— wspolczynnik przejmowania ciepta po stronie
powietrza jest staly a, = 20 W/m’K;

- temperatura wody za agregatem chtodniczym t; =
3C;

— strumien wody jest staty M,, = 19,5 kg/s;

— $rednica wewnetrzna rurociggu d; = 50, (75), 100,
150 200 mm,

- gesto$é wody p = 1000 kg/m?;

— ciepto wtasciwe wody c,, = 4180 J/kgK.

Wyniki symulacyjnych obliczeh temperatury wody
przed chtodnicg $cianowag przedstawiono w postaci wy-
kreséw w zaleznosci od dtugosci rurociagu. Dodatko-
wym parametrem byta srednica wewnetrzna rurociggu
lub temperatura otoczenia.

Na rysunkach 4-7 jest pokazany wptyw tempera-
tury otoczenia na temperature wody przed chtodnicg
Scianowg w zaleznosci od dtugosci rurociggu dla okre-
Slonej srednicy wewnetrznej. Wieksze przyrosty tem-
peratury wystepuja, co jest oczywiste, dla wyzszej
temperatury otoczenia. Istotne sg wartosci przyrostow
temperatury wody chtodzacej. Przy temperaturze oto-
czenia 35T i $rednicy wewnetrznej rurociggu 200 mm
przyrost temperatury na dtugosci 1000 m wynosi 4,7 K.
Temperatura wody wzrasta od 3C do warto sci 7,7C
oznacza to, ze jej zdolnos¢ do ochtadzania powietrza
znacznie sie zmniejsza. Dla $rednicy 50 mm przyrost
temperatury wynosi tylko 1,4 K.

5 le g to| = 35°C
D = 30:C
4 I b = 25°C
.
2
0 200 400 600 800 1000
L[m]

Rys.5. Zalezno$¢ temperatury wody przed chtodnicg $ciano-
wa w funkcji diugosci rurociggu przy $rednicy wewnetrznej
d; = 0,050 m
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Rys.6. Zalezno$¢ temperatury wody przed chtodnicg $ciano-
wa w funkcji diugosci rurociggu przy srednicy wewnetrznej
d; =0,100 m
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Rys.7. Zalezno$¢ temperatury wody przed chtodnicg $ciano-
wa w funkcji dtugosci rurociggu przy srednicy wewnetrznej
d1 =0,150 m

Rysunki 8-11 przedstawiajg zaleznos$¢ koncowej
temperatury wody dla réznych $rednic rurociggu przy
okreslonych temperaturach otoczenia. Kolejne rysunki
pozwalajg na okreslenie przyrostow temperatury przy
ré6znych srednicach wewnetrznych rurociggu i zatozo-
nej temperaturze otoczenia. Najmniejsze przyrosty
temperatury wystepuja dla mniejszych srednic ruro-
ciggébw. Oznacza to, ze z punktu widzenia prze-
znaczenia urzgdzenia chitodniczego do transportu wo-
dy chiodzacej powietrze miedzy agregatem chiod-
niczym a chtodnicg $cianowa powinny by¢ stosowane
rurociagi o0 mniejszych srednicach wewnetrznych.
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O 1
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Rys.8. Zalezno$¢ temperatury wody przed chtodnicg $ciano-
wa w funkcji diugosci rurociggu przy srednicy wewnetrznej
d; =0,200 m
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Rys.9. Zalezno$¢ temperatury wody przed chtodnicg $ciano-
wa w funkcji diugosci rurociggu dla temperatury otoczenia
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Rys.10. Zaleznos¢ temperatury wody przed chtodnica Scia-
nowag w funkcji dlugosci rurociggu dla temperatury otoczenia
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Rys.11. Zalezno$¢ temperatury wody przed chtodnicg $ciano-
wa w funkcji diugosci rurociggu dla temperatury otoczenia
to = 25T
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Rys.12. Zaleznos$¢ temperatury wody przed chtodnica $cia-
nowa w funkcji dtugosci rurociggu dla temperatury otoczenia
t, = 20T

58

MASZYNY GORNICZE 3/2008



5. Podsumowanie i wnioski

Prawidtowe funkcjonowanie gérniczego urzadzenia
chtodniczego zalezy nie tylko od funkcjonowania
poszczegdlnych wymiennikéw ciepta, ale réwniez od
efektywnosci transportu mediéw chtodzacych miedzy
poszczegdlnymi elementami. W warunkach kopalni
podziemnych media chtodnicze mogg byc¢ transporto-
wane na znaczne odlegtosci. W analizowanym gorni-
czym urzadzeniu chtodniczym dotyczy to wody chto-
dzacej powietrze w chiodnicy $cianowej. Woda jest
schiadzana od temperatury 16,5C do temperatury 3C
w agregacie chtodniczym, a nastepnie rurociggiem
przeptywa do chtodnicy $cianowej, ktéra jest zainstalo-
wana w chodniku wydobywczym. Odlegtos¢ miedzy
miejscem zainstalowania agregatu chtodniczego
a chtodnicg scianowa moze by¢ znaczna. Efekt schta-
dzania powietrza bedzie tym wiekszy im nizsza bedzie
temperatura wody chtodzacej powietrze w chtodnicy
scianowej. Oznacza to, ze przyrost temperatury
miedzy agregatem a chtodnica $cianowa powinien by¢
jak najmniejszy.

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne pokazuja,
ze najmniejsze przyrosty temperatury wystepujg dla
mniejszych Srednic rurociggu. Dla $rednicy wewnetrz-
nej 50 mm na diugosci 1000 m przyrost temperatury
wynosi od 0,8 K przy temperaturze otoczenia 20C do
1,4 K przy temperaturze 35C. Dla tych samych
warunkoéw, ale przy s$rednicy wewnetrznej rurociagu
200 mm przyrosty temperatury wynoszg odpowiednio
od 2,5do 4,7 K.

Przy wiekszych $rednicach rurociggéw transport-
tujgcych wode chtodzaca na znaczne odlegtosci nalezy
zastosowac rury izolowane, ktére pozwola na utrzyma-
nie niskiej temperatury wody chlodzacej powietrze
w chtodnicy scianowej.

Ze wzgledu na zmiany temperatury wody w ruro-
ciggu powinny by¢ stosowane rury o matych sredni-
cach. Takie rozwigzanie jest niekorzystne ze wzgledu
na straty cisnienia przy przeptywie wody miedzy agre-
gatem chtodniczym a chtodnicg $cianowa (rys. 5). Przy
Srednicy wewnetrznej rurociggu 75 mm na dtugosci
1000 metrow strata cisnienia wynosi blisko 3 MPa, a
dla srednicy 200 mm strata ta zmniejsza sie do 21 kPa.

Straty cisnienia okreslaja zapotrzebowanie na ener-
gie konieczng do transportu medium chtodniczego. Po-
trzebna moc do przesytu 19,5 kg/s wody na odlegtos¢
1000 m zmienia sie od 57 kW przy srednicy rurociggu
75 mm do zaledwie 0,42 kW przy srednicy rurociggu
200 mm.

Ze wzgledu na przyrost temperatury wody w ruro-
ciggu transportowym najkorzystniejsze warunki wyste-
puja przy matych srednicach wewnetrznych rurociagu,
takie rozwigzanie oznacza najmniej korzystne warunki
ze wzgledu straty cisnienia przy przeptywie. Kryterium
minimalnego wzrostu temperatury jest kryterium prze-
ciwnym do kryterium minimalnego spadku ci$nienia
w rurociggu. Rozwigzanie optymalne znajduje sie po-
miedzy tymi dwoma stanami i 0 jego wartosci decy-
dowa¢ powinno kryterium minimalnych kosztow.

Przy bardzo dtugich rurociagach nalezy zastosowac
rurociagi izolowane o duzych $rednicach. lzolacja za-
pewni minimalny wzrost temperatury wody miedzy
agregatem chtodniczym a chtodnicg $cianowa, nato-
miast duza srednica zminimalizuje straty cisnienia, co
pozwoli na oszczednos¢ energii potrzebnej do tran-
sportu wody.
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Przegl ad dost epnych technik pomiaru oraz

kontroli parametrow technologicznych procesu rozdzi

atu zawiesin

w przerébce surowcow mineralnych

Streszczenie

W pracy zamieszczono przeglgd stosowanych metod
pomiaru parametrow technologicznych procesu roz-
dzialu wykorzystywanych do automatyzacji dziatania
klasyfikatoréw opadania swobodnego i pracujgcych
przy wznoszgcym sie strumieniu wody oraz rodzaje
stosowanych w nich czujnikéw pomiarowych.

Summary

Review of used methods for taking measurements of
technological parameters of separation process which
were applied in automation of operation of free-
sedimentation classifiers, which operate at levering
water stream as well as types of sensors were
presented.

1. Wprowadzenie

W klasyfikatorach hydraulicznych podczas prowa-
dzenia procesu rozdziatu ziaren w sposob ciggly faza
stata jest stale doprowadzana i odprowadzana z urza-
dzenia. Dla uzyskania wysokiej skutecznosci rozdziatu
ziaren wedlug wymiaru lub gestosci wymagane jest
zapewnienie odpowiednich powtarzalnych warunkéw
przez utrzymywanie na zadanej wartosci okreslonych
parametrow procesu. Podczas procesu technologicz-
nego polegajacego na oddziatywaniu strumienia wody
na drobnoziarnisty materiat istotne znaczenie ma
predkos¢é przeplywu cieczy oraz pozorna gestos$c
warstw w klasyfikatorze. Dobierajac odpowiednie wy-
miary ziaren i wlasciwg predkos¢ cieczy mozna otrzy-
mywac rézne stezenia ciata statego w uktadzie.

W artykule zamieszczono przeglad stosowanych
metod pomiaru parametréw technologicznych procesu
rozdziatlu wykorzystywanych do automatyzacji dziata-
nia klasyfikatoréw opadania swobodnego i pracujacych
przy wznoszacym sie strumieniu wody oraz rodzaje
stosowanych w nich czujnikéw pomiarowych.

2. Metody klasyfikacji hydraulicznej

Klasyfikacja hydrauliczna w strumieniu wody umo-
Zliwia przeprowadzenie rozdziatu ziaren wedtug roznic
wymiarowych i gestosciowych (masowych). Klasyfika-
cja hydrauliczna wymiarowa jest odpowiednikiem prze-
siewania mechanicznego, natomiast klasyfikacja hydrau-
liczna gestosciowa odpowiada procesowi wzbogacania.

Hydrauliczna klasyfikacja ziaren jest jedng z pod-
stawowych operacji technologicznych w procesie prze-

rébki surowcow mineralnych. Stanowi ona przediuze-
nie klasyfikacji ziarnowej na sitach i obejmuje zakres
od kilku mikrometréw do okoto 2 mm. W tym przedziale
ziarnowym przesiewanie na sitach jest nieefektywne
lub wrecz niemozliwe ze wzgledu na zalepianie sie
oczek sit, mimo stosowania natryskéw wodnych i in-
nych rozwigzan czyszczacych sita. Dlatego tez w wy-
mienionym przedziale uziarnienia znajduje zastosowa-
nie klasyfikacja hydrauliczna. W przypadku konieczno-
Sci oddzielenia od piasku zanieczyszczen o gestosci
mniejszej od 1,8 glcm® (maksymalna gesto$¢ wodnej
zawiesiny piaskowej) klasyfikacja hydrauliczna jest
ekonomicznie korzystniejsza od wzbogacania mecha-
nicznego w osadzarkach pulsacyjnych lub w cieczach
ciezkich. Wykorzystuje sie w niej site ciezkosci (grawi-
tacje) czastki ciata i op6r osrodka — najczesciej wody.

W procesie klasyfikacji wymiarowej (przesiewanie,
klasyfikacja hydrauliczna) skale klasyfikacji okresla sto-
sunek wymiaru ziaren najwiekszych do najmniejszych
w danej klasie ziarnowej. W przypadku klasyfikaciji
hydraulicznej gestosciowej skale klasyfikacji okresla
stosunek réwnoczesnosci opadania ziaren réznigcych
sie pomiedzy sobg wymiarami i gestoscig — miernikiem
jest wspotczynnik réwnopadania. Ziarna réznigce sie
pomiedzy sobg gestoscia, bedg opada¢ z jednakowag
predkoscig woéwczas, gdy bedzie zachowany odpo-
wiedni stosunek pomiedzy ich srednicami.

3. Pomiar parametréw regulacyjnych
Klasyfikatory hydrauliczne dzieli sie na dwie za-
sadnicze grupy:

— klasyfikatory opadania swobodnego, ktére z kolei
dzielg sie na: korytowe, stozkowe, mechaniczne,
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- klasyfikatory pracujace przy wznoszacym sie stru-
mieniu wody.

3.1. Klasyfikatory opadania swobodnego

W klasyfikatorach hydraulicznych opadania swo-
bodnego, w ktorych rozdziat ziaren nastepuje w po-
ziomym strumieniu wody dla zapewnienia ciggtosci
procesu separacji stosowane sg automatyczne regula-
tory sterujace uktadami odprowadzania produktéw.

W zaleznos$ci od rozwigzan konstrukcyjnych urza-
dzenia klasyfikujacego do sterowania procesem wyko-
rzystywany jest pomiar gestosci osadu w dolnej czesci
koryta roboczego lub pomiar cisnienia w przewodzie
zasilajgcym doprowadzajacym hydraulicznie nadawe
do klasyfikatora.

W Kklasyfikatorach opadowych nadaw piaskowych
proces klasyfikacji wymiarowej piasku realizowany jest
w korycie roboczym o jednakowej szerokosci. Zrézni-
cowanie wymiaru ziaren osadzonych na jego dtugosci,
ktére stopniowo malejg w kierunku przelewu umozliwia
poprzez odpowiedni uktad wylewowych zaworéw od-
biorczych, zabudowanych w dnie koryta, uzyskiwanie
w najbardziej rozbudowanych urzadzeniach czterech
produktow piaskowych. Dziatanie zaworéw wylewo-
wych odbywa sie w spos6b automatyczny przy wyko-
rzystaniu programowalnego sterownika oraz sygnatow
przesytanych z sygnalizatoréw poziomu osadu. Sg one
umiejscowione na dtugosci koryta w poblizu zaworow
wylewowych. Ich ilo$¢ jest zalezna od liczby szeregow
zaworéw wylewowych w korycie roboczym oraz od
jego szerokosci. Klasyfikatory czteroproduktowe posia-
dajg zdwojong liczbe sygnalizatoréw. Do pomiaru po-
ziomu osadu w korycie roboczym wykorzystywane sg
topatkowe sygnalizatory poziomu (czujnik rotacyjny)
wykorzystywane przewaznie do sygnalizacji poziomu
materiatéw sypkich w zbiornikach i silosach.

Napedzane przez silnik elektryczny topatki sygnali-
zatora sg wyhamowywane przez narastajacy poziom
osadu, co powoduje przetgczenie wbudowanych prze-
kaznikow. W momencie catkowitego zatrzymania fopa-
tek uktad elektroniczny odcina zasilanie silnika uniemo-
zliwiajac jego uszkodzenie. W przypadku, gdy poziom
osadu sie obnizy i topatki zostang odstoniete, silnik
powraca do normalnego stanu i topatki zaczynajg sie
obraca¢. Zmiana wymiaréw topatek pozwala na do-
stosowanie sygnalizatora do gestosci mierzonego ma-
teriatu. Sygnalizatory topatkowe poziomu montowane
sg od goéry koryta roboczego, a koncowki topatek
potaczone sg poprzez pierscien. Sposéb mocowania
topatek do walka tgczacego je z glowica umozliwia
zmiany poziomu ich potozenia, a tym samym poziomu
osadu w korycie klasyfikatora.

Przyktadem automatycznego sterowania pracg kla-
syfikatora hydraulicznego w oparciu 0 mechaniczne

sprzezenie czujnika ptywakowego z zaworem wylewo-
wym jest rozwigzanie zastosowane w dwuprodukto-
wym klasyfikatorze stozkowym.

Nadawe do klasyfikatora podaje sie z goéry przez
centralnie umieszczong rure zasilajgca. Rura zasilaja-
ca ostonieta jest walcowo-stozkowym ptaszczem sta-
nowigcym z plywakiem pierscieniowym urzadzenie
regulujgce samoczynny odbiér osadzonego w stozku
materiatu (piasku) gruboziarnistego. Woda wraz z ma-
teriatem nadawy wprowadzona do rury zasilajacej
przeptywa ponizej dolnej krawedzi wyzej wymienione-
go ptaszcza, podnosi sie ku gérze do krawedzi prze-
lewowej i odptywa przelewem z klasyfikatora. W czasie
przeptywu wytracajg sie ziarna, ktére opadajg na dno
stozka. Osadzony materiat stopniowo wypetnia stozek,
podnoszac swéj poziom w poblize ptaszcza otaczaja-
cego ptywak. W momencie zmniejszenia przekroju
przeptywu wody doprowadzanej do stozka, na skutek
podniesienia poziomu osadu nastepuje spietrzenie wo-
dy pomiedzy rurg zasilajaca a ptaszczem, a tym sa-
mym zmiana potozenia ptywaka. Dzieki mechanicz-
nemu sprzezeniu, poprzez ukiad dzwigni ptywaka
z wylewowym zaworem kulowym podniesienie pozio-
mu wody w urzgdzeniu regulujgcym umozliwia odpro-
wadzenie osadzonego w stozku materiatu. Po opad-
nieciu ptywaka nastepuje zamkniecie zaworu wylewo-
wego. Wielko$¢ ziarna podziatowego regulowana jest
przez zmiane obcigznika ptywakowego lub ustawienie
pierscieni przelotowych o réznej Srednicy.

3.2. Klasyfikatory pracuj
strumieniu wody

ace przy wznosz acym sie

W urzadzeniach klasyfikujacych pracujacych przy
wznoszacym sie strumieniu wody do sterowania pro-
cesem rozdziatu wykorzystywany jest pomiar gestosci
toza zawieszonego, zageszczenia sedymentujacej za-
wiesiny w dolnej czesci komory roboczej oraz poziomu
gornej warstwy toza. Umozliwia on automatyczna regu-
lacje odbioru produktéw poprzez zawory wylewowe.

W klasyfikatorach z podawaniem nadawy od goéry
(przeciwpradowych) proces rozdziatu ziaren wediug
rozmiaru lub gestosci nastepuje we wznoszacym sie
pionowo strumieniu wody dostarczanej do dolnej
czesci urzadzenia. Uklady zasilania wodg wyposazone
w przeptywomierze i zawory regulacyjne zapewniajg
wyréwnanie predkosci wznoszenia strumienia w catym
przekroju klasyfikatora dla uzyskania odpowiedniej do-
ktadnosci rozdzialu. Istnieje wiele rozwigzan konstruk-
cyjnych, ktérych celem jest maksymalne wyréwnanie
predkosci unoszenia we wszystkich punktach przekroju
komory klasyfikacyjnej. Dla réwnomiernej dystrybucji
wody dolnej stosuje sie (réwnolegte lub wspotosiowe)
uktady rurowe z dyszami wyptywowymi skierowanymi
w dét lub poziome plyty z otworami wyptywowymi
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skierowanymi ku gérze, w ktoérych réwniez umiejsco-
wione sg otwory odprowadzajace materiat do dolnych
zaworow wylewowych produktu gruboziarnistego. Nie-
zaleznie od sposobu wprowadzenia wody dolnej ste-
rowanie przebiegiem rozdziatu przebiega w oparciu
0 pomiar gestosci toza zawieszonego w warstwie roz-
dzielczej potozonej powyzej uktadu zasilania komory
roboczej woda dolna. Do pomiaru gestosci toza wyko-
rzystywane sg elektroniczne mierniki cisnienia zabudo-
wywane w bocznej Scianie klasyfikatora lub we wne-
trzu jego komory roboczej. Przy znanej (regulowanej)
predkosci przeptywu strumienia wznoszgcego wody
i statej wysokosci stupa wody pomiedzy poziomem
umieszczenia czujnika cisnienia, a poziomem lustra
wody w klasyfikatorze zmiany zageszczenia ziaren
w tozu zawiesinowym wplywajg na wartos¢ cisnienia
w komorze roboczej. Wraz ze wzrostem zageszczenia
zawiesiny zwieksza sie cisnienie w lozu. Powyzsza
zaleznos¢ umozliwia zastosowanie pomiaru cisnienia
do sterowania praca klasyfikatora w oparciu o stabi-
lizacje wyzej wymienionego parametru na zadanej
wartosci. W trakcie procesu rozdziatu wymiarowego
lub gestosciowego ziaren, utrzymywanie stabilnych
warunkéw technologicznych jest realizowane przez
automatyczng regulacje ilosci materiatlu odprowadza-
nego przez dolne wylewy, ktérg zapewnia uktad skta-
dajacy sie z przetwornika cisnienia, programowalnego
sterownika, zaworu wylewowego z napedem oraz
regulatora doptywu wody dolnej z przeptywomierzem.
Jeden z producentow klasyfikatorow opracowat uktad
regulacyjny, w ktérym do pomiaru gestosci toza
zawieszonego wykorzystano dwa czujniki cisnienia
zabudowane na roznych poziomach komory roboczej
klasyfikatora. W tym rozwigzaniu stabilizowanym para-
metrem procesu rozdziatu jest r6znica cisnien pomie-
dzy dolnym, a gérnym poziomem warstwy rozdzielczej
toza zawiesinowego odczytywana przez elektroniczny
przetwornik roznicy cisnien. Zwiekszenie wysokosci
warstwy rozdzielczej kontrolowanego przez uktad
sterowania ma korzystny wptyw na sprawnos¢ procesu
klasyfikacji hydraulicznej, zwtaszcza w przypadku wy-
stepowania zmian w skiladzie granulometrycznym na-
dawy, ktére majg wplyw na gesto$¢ toza zawiesino-
wego w komorze roboczej. Przedstawiona metoda
umozliwia doktadniejsza kontrole procesu rozdziatu niz
oparta o pomiar gestosci warstwy na jednym poziomie.

Podczas procesu oczyszczania drobnego kruszywa
z zanieczyszczen o gestosci < 1,8 glcm® w klasy-
fikatorach hydraulicznych istotny jest pomiar wysokosci
toza zawiesinowego. Jego poziom znajduje sie ponizej
krawedzi przelewu stuzgcego do odprowadzania zanie-
czyszczen wraz z wiekszoscig wody procesowej, co
ogranicza ilo$¢ strat substancji mineralne;j.

Klasyfikatory do oczyszczania nadaw piaskowych
0 uziarnieniu 1(2)-0 mm posiadajg budowe jedno-

komorowa natomiast dla zakresu 2(4)-0 mm stosowa-
ne sa urzadzenia dwukomorowe, w ktorych pierwsza
komora stuzy do oczyszczania i odprowadzania ziaren
wiekszych od 0,5(1) mm. Konstrukcja klasyfikatoréw
jednokomorowych dla separacji zanieczyszczen nie
odbiega od rozwigzan stosowanych podczas klasy-
fikacji wymiarowej ziaren. W niektorych zastosowa-
niach dla stabilizacji wysokosci toza zawiesinowego
w komorze roboczej wykorzystywany jest dodatkowo,
oprécz pomiaru w niej cisnienia, pomiar granicy faz
przy uzyciu sygnalizatoréw lub wskaznikéw pojemno-
sciowych reagujacych na zmiany wzglednej statej die-
lektrycznej €, materiatu. W klasyfikatorach dwukomo-
rowych proces hydraulicznego rozdziatu materiatu
przebiega dwustopniowo, w dwdéch posobnych komo-
rach roboczych. W komorze pierwszej, gdzie zaréwno
niezageszczona nadawa jak i woda wznoszaca po-
dawana jest od dotu, klasyfikacja hydrauliczna prze-
biega wspotpradowo, natomiast w drugiej, gdzie po-
przez przelew material wprowadzany jest od gory, a
woda wznoszgca od dotu, Kklasyfikacja odbywa sie
przeciwpradowo.

Proces rozdziatu w obydwu komorach jest automa-
tycznie regulowany w oparciu o pomiar w nich gestosci
na wyznaczonym poziomie, ktéry jest mozliwy zaréwno
przy wykorzystaniu przetwornikéw cisnienia, jak i prze-
twornikow pojemnosciowych.

Stosowane w tego typu urzadzeniach stosunkowo
niskiej wysokosci toza zawiesinowego w drugiej komo-
rze (w klasyfikatorach jednokomorowych jest ona pra-
wie dwa razy wyzsza) przybliza przebieg procesu do
tego, ktéry zachodzi w klasyfikatorach opadania swo-
bodnego, gdzie w dolnej czesci komory gestos¢ osadu
osigga najwiekszg mozliwg wartos¢. W zwigzku z po-
wyzszym czesto wykorzystywanym dla kontroli pro-
cesu rozwigzaniem jest uzycie topatkowego sygnali-
zatora poziomu.

W urzadzeniach starszego typu (jednokomorowy
klasyfikator przeciwpragdowy) do automatycznego ste-
rowania procesem rozdziatu wykorzystywano ptywak.
Ptywak (dzwon) umieszczony we wnetrzu komory ro-
boczej reaguje na zmiany gestosci zawiesiny podno-
szgc sie wraz z jej wzrostem i opadajac rownoczesnie
ze zmniejszeniem sie gestosci. Wraz z osiggnieciem
jednego z dwoéch zadanych pozioméw (sygnalizujacych
maksymalng i minimalng dopuszczalng gestosé zawie-
siny) nastepuje odprowadzenie przez dolny wylew pro-
duktu gruboziarnistego. Impulsy elektryczne z dwaoch
czujnikéw potozenia ptywaka przekazywane sg naprze-
miennie do sterownika uruchamiajgcego urzadzenie
roztadunkowe. Plywak oprécz sygnalizowania zmian
gestosci w tozu stuzy do regulacji przekroju komory
roboczej i tym samym granicy podziatowej klasy-
fikatora.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad metod pomiaru gestosci

zawiesin wykorzystywanych do automatycznej kontroli
procesu rozdzialu nadaw drobnoziarnistych wedtug
rozmiaru i gestosci ziaren w klasyfikatorach hydrau-
licznych wykazat zalezno$¢ pomiedzy rodzajem stoso-
wanego czujnika, a gestoscig pozorng mierzonej
warstwy.

Jezeli proces technologiczny rozdzialu wymaga
utworzenia w dolnej czesci komory roboczej war-
stwy osadu lub zawiesiny o duzej gestosci po-
zornej, to do kontroli zageszczonej mieszaniny
ziaren i wody na zadanym poziomie komory kla-
syfikatora wykorzystywane sg obrotowe topatkowe
sygnalizatory poziomu. W urzgdzeniach pomiaro-
wych tego rodzaju punkt sygnalizacji jest zalezny
od ustawienia pozycji topatki na watku oraz od
poziomu warstwy o0 zadanej gestosci. Czutos¢ sy-
gnalizatora jest ustawiona przez dobor ilosci topa-
tek i ich powierzchni. Sygnalizatory topatkowe po-
ziomu stosowane sg w klasyfikatorach opadowych
oraz w komorze zawiesinowej (fluidalnej) dwustop-
niowego wzbogacalnika do oczyszczania nieza-
geszczonych nadaw piaskowych.

Automatyczna kontrola procesu technologicznego
przeprowadzanego w warunkach uptynnienia fazy
stalej pod wptywem przeptywajgcego od dotu stru-
mienia wody i dajacego na okreslonym poziomie
komory roboczej klasyfikatora zawiesinowe toze
ziaren o zatozonym wymiarze lub gestosci, oparta
jest o pomiar ci$nienia. Do stabilizacji gestosci
pozornej toza zawieszonego przez wykorzystanie
pomiaru cisnienia do regulacji procesu rozdziatu
stosowane sg przetworniki cisnienia przeznaczone
do pomiaru cisnienia cieczy lub réznicy cisnien
cieczy. Umozliwiajg one w sposéb ciggly kon-
trolowanie cisnienia, jakie wywiera wznoszacy
strumien wody na zawarte w fozu ziarna. Sto-
sowany jest zaréwno pomiar cisnienia na jednym
poziomie komory roboczej, jak i na dwdch.
Wéwczas parametrem kontrolowanym — stabilizo-
wanym — jest réznica cisnienia pomiedzy dwoma
granicznymi poziomami toza. Element pomiarowy
(czujnik) przetwornika oddzielany jest od medium
przez membrane separacyjng i ciecz manome-
tryczng. Nastawy cisnienia umozliwia konsola ope-
ratorska programowalnego sterownika stuzacego
do automatycznej regulacji procesu rozdziatu.

Przetworniki cisnienia do kontroli wyzej wymienio-
nego procesu stosowane sg w wiekszosci kla-
syfikatoréw z tfozem zawiesinowym.

Podczas klasyfikacji hydraulicznej przeprowadza-
nej w celu oczyszczania nadaw drobnoziarnistych,
przy wykorzystaniu toza zawiesinowego (fluidal-
nego) automatyczna kontrola procesu rozdziatu
polega na sterowaniu uktadami regulacji wyso-
kosci toza w komorze roboczej klasyfikatora. Do
pomiaru wysokosci toza zawiesinowego wykorzy-
stywane sa czujniki, ktérych sondy umozliwiajg
wykazywanie granicy pomiedzy woda, a miesza-
ning ziaren i wody w gornej warstwie toza. Do
pomiaru granicy faz stosowane sg pojemnosciowe
sygnalizatory lub wskazniki poziomu potrafigce
wykry¢ réznice w pojemnosci elektrycznej obu faz
(wzglednej statej dielektrycznej €,). Wskaznik po-
ziomu w odr6znieniu od sygnalizatoréw poziomu,
rozpoznajgcych przekroczenie tylko jednego po-
ziomu, umozliwia doktadny pomiar poziomu na
calej dlugosci elektrody i przetwarzanie na sygnat
np. 4-20 mA.

W obecnie produkowanych klasyfikatorach hydrau-
licznych nadaw drobnoziarnistych nie jest wykorzy-
stywana ptywakowa metoda pomiaru gestosci za-
wiesiny, ktérg stosowano do regulacji dziatania
urzadzen starszego typu
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