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korpusu przekładni z ębatej 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono z wyniki obliczeń nume- 
rycznych rozkładu temperatury na powierzchni kor- 
pusu i podzespołów dwustopniowej przekładni zębatej 
walcowej, według uproszczonej procedury tzn. z po- 
minięciem szczegółowej analizy przepływu czynnika 
smarującego oraz zjawiska kontaktu w obszarze za- 
zębienia i w łoŜyskach. Wyniki obliczeń porównano 
z wynikami pomiarów temperatury korpusu wykona- 
nymi podczas prób stanowiskowych przekładni. 
Stwierdzono wystarczającą zgodność wyników obli- 
czeń z danymi eksperymentalnymi. 
 

S u m m a r y 

The results of numerical simulation of temperature 
field on the surface of housing and inner parts of he- 
lical two stage gear box is presented in the paper. 
The simplified calculation procedure, it means without 
detailed analysis of oil flow within toothed pair area 
and inside the bearings, suitable for practical appli- 
cations was used. The calculation results of tempe- 
rature field were compared to experimental tempera- 
ture measurements made for chosen points of gear 
housing during rig tests. A good agreement of calcu- 
lation results and experimental data was observed. 

 
1. Wstęp 

W przekładniach zębatych moc jest tracona na sku- 
tek tarcia między zębami w łoŜyskach i uszczelnieniach 
oraz na skutek rozbryzgu oleju. Największe straty mocy 
powodowane są tarciem zębów wskutek względnego 
ruchu poślizgowo-tocznego pod duŜym obciąŜeniem. 
Na skutek wydzielającego się ciepła następuje wzrost 
temperatury elementów przekładni oraz czynnika sma- 
rującego. PoniewaŜ olej wykazuje bardzo silne zmiany 
właściwości wraz ze zmianami temperatury, konieczne 
jest zabezpieczenie przekładni przed znacznym wzro- 
stem temperatury. Zwykle dąŜy się to tego, aby tempe- 
ratura przekładni ogólnego przeznaczenia mieściła się 
w zakresie 60 do 70oC, w wyjątkowych przypadkach 
dopuszcza się zakres 80-90oC [1]. W normach ISO 
dotyczących projektowania przekładni zębatych za- 
gadnienia dotyczące obliczeń strat mocy są ujęte 
w niewielkim stopniu. Moc cieplna oraz temperatury 
korpusu osiągane podczas pracy w określonych wa-
runkach są tymczasem szczególnie istotne dla prze- 
kładni pracujących w środowisku zagroŜonym wybu- 
chem, gdzie jednym z elementów oceny zagroŜenia 
zapłonem jest ustalenie maksymalnej temperatury 
powierzchni dowolnej części urządzenia mającej stycz- 
ność z atmosferą wybuchową. Norma PN-EN 13463-1 
[2] określa sposób wyznaczenia tej temperatury, tj. 
między innymi: 

− powinna ona być określona dla maksymalnej tem- 
peratury otoczenia dla jakiej urządzenie zostało 
zaprojektowane, 

− dla pełnego obciąŜenia, ale z uwzględnieniem usz- 
kodzeń dopuszczalnych przez zastosowany rodzaj 
zabezpieczenia przed zapłonem, 

− powinna być określona poprzez pomiar lub me- 
todą obliczeniową. 

Do tej pory metody stosowane w obliczeniach ciepl- 
nych przekładni pozwalają jedynie na oszacowanie jej 
mocy cieplnej na bazie mocy strat w poszczególnych 
węzłach konstrukcyjnych.  

Przyrost temperatury korpusu ∆t powyŜej tempe- 
ratury otoczenia to określa się na podstawie zaleŜności 
(1) [1]: 
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gdzie:  
Ns  – moc tracona w przekładni, 
tp   – temperatura przekładni, 
t0   – temperatura otoczenia, 
k    – współczynnik wymiany ciepła, 
Fch – powierzchnia chłodzenia. 

Dla przekładni jednostopniowych (k = 0,012 do 
0,030 kW/(m2K)) [1], a wielostopniowych (k = 0,012 do 
0,024 kW/(m2K)) [1]. 

PowyŜszy wzór pozwala jedynie oszacować średni 
przyrost temperatury przekładni. Dokładny rozkład 
temperatury na powierzchni korpusu przekładni okre- 
ślany jest zwykle eksperymentalnie, dopiero podczas 
badań prototypu przekładni. Określenie maksymalnej 
temperatury lub teŜ rozkładu temperatury korpusu 
przekładni metodą eksperymentalną napotyka na 
trudności w przypadku przekładni o duŜej mocy. 

2. Obiekt badawczy 
Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla pro- 

dukowanej jednostkowo dwustopniowej przekładni wal- 
cowej o zębach skośnych. Podstawowe parametry 
techniczne przekładni zebrano w tabeli 1. Przekładnia 
posiada moc nominalną 702 kW. Elementy zębate i ło- 
Ŝyska są smarowane zanurzeniowo olejem ISO 220. 
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Przekładnia została poddana próbom odbiorczym pod 
obciąŜeniem nie przekraczającym 90 kW. W związku 
z tym obliczenia symulacyjne temperatury przeprowa- 
dzono dla tej wartości obciąŜenia. Standardowo prze- 
kładnia ta jest chłodzona wodą za pomocą zabu- 
dowanej wewnątrz węŜownicy. Podczas prób przy 
obciąŜeniu 90 kW chłodnica była odłączona.  

Podstawowe parametry badanej przekładni 
Tabela 1 

Parametr Wartość parametru 
Moc nominalna [kW] 702 

PrzełoŜenie nominalne [-] 14,6 
Prędkość obrotowa na wejściu  
[obr/min] 1500 

Prędkość obrotowa na wyjściu 
[obr/min] 103 

Rodzaj smarowania 
Zanurzeniowe (olej 

ISO 220) 

Model geometryczny przekładni przedstawiono na 
rysunkach 1 i 2. W modelu zastosowano uproszczenia 
w stosunku do stanu rzeczywistego. Uproszczenia te po-
legały na wyeliminowaniu szczegółów geometrycznych 
konstrukcji mało istotnych z punktu widzenia wymiany 
ciepła, a powodujących konieczność zagęszczania 
siatki elementów objętościowych w pewnych obszarach. 

 
Rys.1. Model geometryczny przekładni 

Uproszczenia te, w odniesieniu do korpusu prze- 
kładni, polegały na wyeliminowaniu połączeń śrubo- 
wych, podcięć obróbkowych, załamań i niewielkich 
zaokrągleń krawędzi. Nie modelowano zębów kół i wa- 
łów zębatych a takŜe elementów tocznych, koszyków 
i szczegółów bieŜni łoŜysk tocznych. 

 
Rys.2. Zespoły wałów wejściowego, pośredniego i wyjścio- 
wego.  Na rysunku  podano oznaczenia zastosowanych ło- 
Ŝysk,  uszczelnień oraz podstawowe parametry zazębienia 

I i II stopnia 

3. Model obliczeniowy 

Z punktu widzenia modelowania numerycznego zja- 
wiska zachodzące podczas pracującej przekładni zę- 
batej charakteryzują się wysokim stopniem złoŜoności. 
Modelowanie współpracującej pary kół zębatych o zę- 
bach ewolwentowych to nie tylko odtworzenie skompli- 
kowanej kinematyki ruchu, ale równieŜ nie do końca 
poznanego zjawiska kontaktu współpracujących ze 
sobą zębów. 

Istotną rolę w wymianie ciepła wewnątrz przekładni 
odgrywa ruch czynnika smarującego. Wewnątrz korpu- 
su przekładni wytwarza się mieszanina olejowo po- 
wietrzna, o odmiennych właściwościach reologicznych 
i cieplnych niŜ składniki mieszaniny, co wymaga uwz- 
ględnienia w modelu obliczeniowym. Dokładna symu- 
lacja przepływu czynnika smarującego w strefie zazę- 
bienia i w łoŜyskach tocznych, a takŜe zjawiska po- 
wstawania filmu olejowego i generowania ciepła na 
skutek tarcia wymaga przeprowadzenia obliczeń z zas- 
tosowaniem ruchomej siatki, moŜliwych do wykonania 
na komputerze o duŜej mocy obliczeniowej lub przy 
zastosowaniu przetwarzania równoległego. JeŜeli jed- 
nak celem obliczeń symulacyjnych są wielkości o cha- 
rakterze globalnym jak np. rozkład temperatury korpu- 
su przekładni, dokładne modelowanie zjawisk o cha- 
rakterze lokalnym nie jest konieczne. Zamiast tego 
w makroskopowym modelu cieplnym moŜna posłuŜyć 
się wielkościami uśrednionymi. Szczegółowe modelo- 
wanie zjawisk generowania ciepła w zazębieniu, łoŜys- 
kach i uszczelnieniach moŜna wówczas zastąpić 
poprzez zdefiniowanie makroskopowych źródeł ciepła 
o stałej gęstości mocy określonej za pomocą odpo- 
wiednich wzorów empirycznych.  

3.1. Modelowanie ruchu obrotowego elementów 
zębatych 

Jak wspomniano powyŜej, dokładna symulacja 
współpracy kół zębatych wymagałaby zastosowania 
siatki dynamicznej i przeprowadzenia obliczeń zaleŜ- 
nych od czasu. W analizowanym przypadku dokonano 
uproszczenia polegającego na zastąpieniu objętości 
zajmowanej przez zęby i przestrzenie międzyzębne 
strefą objętościową wypełnioną płynem, której przy- 
pisano lokalny układ odniesienia rotujący z prędkością 
obrotową odpowiadającą prędkości rzeczywistych kół 
zębatych. Podobnego uproszczenia dokonano w odnie- 
sieniu do łoŜysk, gdzie w taki sam sposób zastąpiono 
objętość zajmowaną przez elementy toczne i prze- 
strzenie między nimi (metoda MRF – Multiple Refe- 
rence Frame [3]). 

Na rysunku 3 strefy ruchomego układu odniesienia 
przedstawiono kolorem czerwonym (a). Dla kół zęba- 
tych zewnętrzną średnicę strefy ruchomego układu od- 
niesienia stanowią średnice podziałowe, a wewnętrzną 
średnice stóp. 
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Rys.3. Model elementów wewnętrznych przekładni  

2W-400-14-2a z zaznaczonymi kolorem czerwonym (a) 
strefami ruchomego układu odniesienia (MRF)  

dla elementów zębatych i łoŜysk 

3.2. Modelowanie ciepła generowanego w zaz ębieniu 

W przekładniach zębatych z łoŜyskami tocznymi 
największe straty mocy powoduje tarcie zębów wsku- 
tek ruchu poślizgowo-tocznego pod duŜym obciąŜe- 
niem. Moc tarcia moŜna obliczyć ze wzoru (2)[4]: 

P)1(P zz η−=                              (2) 

gdzie: 
Pz – moc tarcia w zazębieniu, 
P  – obciąŜenie pary kół zębatych, 
ηz – sprawność zazębienia. 

W powyŜszym równaniu sprawności zazębienia 
moŜna obliczyć, na podstawie przybliŜonych wzorów 
empirycznych, z których najprostszy ma postać (3) [4].  
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gdzie: 
µ- współczynnik tarcia 
z1 – liczba zębów zębnika 
z2 – liczba zębów koła 

Innym wzorem w większym stopniu uwzględ- 
niającym geometrię zazębienia jest wzór (4) [4] 
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gdzie: 
ε  – czołowy wskaźnik przyporu, 
β – kąt pochylenia zębów, 
C – stała o wartości z przedziału od 2 do 5. 

Wartość C przyjmuje się na podstawie doświad- 
czeń. Przykładowo, dla kół z zębami prostymi, a takŜe 
w fazie docierania kół z zębami skośnymi i daszko- 
wymi przyjmuje się wartość 2 [4].  

Oddzielny problem stanowi współczynnik tarcia, 
którego wartość trudno obliczyć teoretycznie. Wartości 
obliczane według róŜnych autorów znacznie odbiegają 
od siebie, jednak kierunki oddziaływań poszczególnych 
parametrów są zgodne. Współczynnik tarcia jest 
uzaleŜniony w tych wzorach między innymi od: 

− chropowatości powierzchni, 

− prędkości poślizgu, 

− nacisków powierzchniowych, 

− lepkości oleju i współczynników określających 
wpływ ciśnienia na lepkość, 

− parametrów określających grubość warstwy oleju 
między zębami. 

Według wykresów  zamieszczonych w [1] wartość 
współczynnika tarcia zawiera się w granicach od 0,01 
do 0,07.  

W pracy do obliczenia mocy cieplnej źródeł ciepła 
w zazębieniach posłuŜono się wzorem (3). Zestawienie 
wyników obliczeń dla źródeł ciepła w zazębieniach 
przedstawiono w tabeli 2. 

Zestawienie parametrów charakteryzuj ących źródła 
ciepła w zaz ębieniach 

Tabela 2 

Zazębienie 
Parametr 

I stopień II stopień 

Liczba zębów zębnika - z1 [-] 22 17 
Liczba zębów koła - z2 [-] 79 69 
Współczynnik tarcia - µ[-] 0,024 0,024 

Sprawność - ηz [-] 0.992 0.989 
Objętość źródła [m3] 2,63·10-3 7,91·10-3 
ObciąŜenie pary zazębionej [kW] 90 84,2541) 

Moc tracona - Pz [kW] 0,753 0,924 

Gęstość mocy źródła [kW/m3] 287 117 

Podane w tabeli objętości źródła dotyczą suma- 
rycznej objętości stref z ruchomym układem odnie- 
sienia dla zębnika i koła danego stopnia.  

3.3. Modelowanie ciepła generowanego w ło Ŝyskach 

Jedno z podejść do obliczenia momentu tarcia ło- 
Ŝyska tocznego zakłada podział momentu tarcia na tak 
zwany moment niezaleŜny od obciąŜenia oraz moment 
zaleŜny od obciąŜenia, a następnie ich dodanie. Takie 
podejście stosowano jeszcze do niedawna. Jednak 
obecnie dostępne są dokładniejsze metody obliczeń, 
w oparciu o podział ze względu na źródło momentu 
tarcia jak np. metoda zaproponowania przez SKF [5]. 
Obliczenia strat mocy w łoŜyskach według tej metody 
przeprowadzono za pomocą programu zamieszczo- 
nego w interaktywnym katalogu łoŜysk tocznych firmy 
SKF. W metodzie tej uwzględniono cztery róŜne źródła 
momentu tarcia, co moŜna zapisać w postaci równia 
(5) [5]: 

 M  M  M  M  M dragsealslrr +++=         (5) 

gdzie: 

M     – całkowity moment tarcia, [Nmm] 

Mrr    – moment tarcia tocznego, [Nmm] 

Msl    – moment tarcia ślizgowego, [Nmm] 

Mseal  – moment tarcia uszczelnień, [Nmm] 

Mdrag – moment tarcia wynikającego z oporów ruchu 
w środowisku olejowym, ugniatania smaru, roz- 
bryzgów itp., [Nmm]  
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Moment tarcia tocznego oblicza się na podstawie 
równania (6)[5]: 

0.6
rrrr n) ( G  M ν=                         (6) 

gdzie: 

Mrr – moment tarcia tocznego, [Nmm], 

Grr – zmienna zaleŜna od: 

− rodzaju łoŜyska, 

− średniej średnicy łoŜyska, dm = 0,5 (d + D) [mm], 

− obciąŜenia promieniowego Fr [N], 

− obciąŜenia osiowego Fa [N], 

n – prędkość obrotowa [obr/min], 

ν – lepkość kinematyczna środka smarnego w tempe- 
raturze roboczej, mm2/s (w przypadku smarowania 
smarem plastycznym lepkość oleju bazowego). 

Równania dla Grr oraz stałe geometryczne moŜna 
odczytać z bazy danych podczas korzystania z progra- 
mu "Moment tarcia – straty mocy". 

Moment tarcia ślizgowego oblicza się na podstawie 
równania (7)[5]: 

  = slslsl G  M µ                            (7) 

gdzie: 

Msl – moment tarcia ślizgowego [Nmm], 

Gsl – zmienna zaleŜna od: 

− rodzaju łoŜyska, 

− średniej średnicy łoŜyska dm = 0,5(d + D) [mm], 

− obciąŜenia promieniowego Fr [N], 

− obciąŜenia osiowego Fa [N], 

µsl – współczynnik tarcia ślizgowego, którego wartość 
dla warunków odpowiadających istnieniu pełnego 
filmu smarnego, moŜna przyjąć równą 0,05 w przy- 
padku smarowania olejami mineralnymi; 0,04 
w przypadku smarowania olejami syntetycznymi; 
0,1 w przypadku smarowania płynami przekładnio- 
wymi [5]. 

W przypadku łoŜysk walcowych lub stoŜkowych 
naleŜy uŜyć następujących wartości: 0,02 dla łoŜysk 
walcowych [5], 0,002 dla łoŜysk stoŜkowych [5]. 

Jeśli łoŜyska wyposaŜone są w uszczelnienia sty- 
kowe, wówczas straty wskutek tarcia wywołane przez 
uszczelnienia mogą przewyŜszać straty powstałe w ło- 
Ŝysku. Moment tarcia uszczelnień w przypadku łoŜysk 
uszczelnionych z obu stron moŜna oszacować za po- 
mocą następującego równania empirycznego (8) [4]: 

2Ss1Sseal Κ  d KM  + = β                     (8) 

gdzie: 

Mseal – moment tarcia uszczelnień, [Nmm], 

KS1   – stała zaleŜna od rodzaju łoŜyska, 

KS2   – stała zaleŜna od rodzaju łoŜyska i uszczelnienia, 

ds  – średnica styku uszczelnienia z powierzchnią 
współpracującą,  

β     – wykładnik zaleŜny od rodzaju łoŜyska i uszczel- 
nienia. 

Mseal jest momentem tarcia wytworzonym przez 
dwa uszczelnienia. W przypadku pojedynczego usz- 
czelnienia wytwarzane jest tarcie o wartości 0,5 Mseal. 
W celu dokładniejszego prześledzenia rzeczywistego 
zachowania łoŜyska oraz w przypadku konieczności 
zastosowania dokładniejszych obliczeń model SFK 
umoŜliwia uwzględnienie dodatkowych zjawisk, które 
moŜna dodać do równania. Obejmują one: 

− spadek tarcia na skutek ścinania środka smaro- 
wego przy wejściu w strefę styku, 

− efekt uzupełnienia/niedoboru środka smarowego 
na skutek prędkości w przypadku smarowania 
olejowo-powietrznego, smarowania natryskowego, 
smarowania smarem plastycznym oraz smarowa- 
nia zanurzeniowego przy niskim poziomie oleju, 

− zjawiska związane ze stratami na opory ruchu 
w przypadku smarowania olejowego zanurzeniowego, 

− smarowanie mieszane w przypadku niskich pręd- 
kości i/lub niskich lepkości, 

Po uwzględnieniu wymienionych powyŜej dodat- 
kowych źródeł otrzymujemy końcowe równanie cał- 
kowitego momentu tarcia łoŜyska (9)[5]: 

  +  +  + = dragsealslrrrsish ΜΜΜΜ  M ΦΦ    (9) 

gdzie: 

Φish – współczynnik redukcyjny uwzględniający ścina- 
nie środka smarowego przy wejściu w strefę 
styku, 

Φrs – współczynnik redukcyjny uwzględniający efekt 
kinematycznego uzupełnienia/niedoboru środka 
smarowego.  

Współczynniki redukcyjne Φish oraz Φrs zostały 
wprowadzone w celu uwzględnienia odpowiednio: zja- 
wiska nagrzewania oleju na skutek ścinania przy wej- 
ściu w strefę styku oraz zjawiska uzupełnienia/ 
niedoboru środka smarowego na bieŜni łoŜysk pra- 
cujących z duŜą prędkością. Wartość współczynnika 
tarcia ślizgowego µsl rośnie w przypadku niskich pręd- 
kości i/lub lepkości odzwierciedlając warunki pracy 
przy smarowaniu mieszanym. 

Ze względu na fakt, Ŝe opory ruchu w środowisku 
olejowym są najwaŜniejszym dodatkowym źródłem tar- 
cia, zostały one wyodrębnione jako oddzielny składnik 
momentu tarcia oznaczany przez Mdrag. W przypadku 
smarowania zanurzeniowego łoŜysko jest częściowo 
lub, w szczególnych przypadkach, całkowicie zanu- 
rzone w oleju. W takich warunkach rozmiar oraz geo- 
metria zbiornika oleju, a takŜe zastosowany poziom 
oleju mogą mieć znaczący wpływ na moment tarcia 
łoŜyska.  

Opory ruchu dla łoŜysk kulkowych oblicza się ze 
wzoru za pomocą równania (10)[5]: 

 n dK V M 25
mballMdrag =                  (10) 

oraz dla łoŜysk wałeczkowych za pomocą równania 
(11) [5]: 
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 n BdKV10  M 24
mrollMdrag =            (11) 

gdzie: 

Mdrag – moment tarcia związany ze stratami na opory ru- 
chu w oleju [Nmm], 

VM     – zmienna jako funkcja poziomu oleju, 

Kball   – stała dla łoŜyska kulkowego,  

Kroll   – stała dla łoŜyska wałeczkowego,  

dm     – średnia średnica łoŜyska [mm], 

B      – szerokość wewnętrznego pierścienia łoŜyska [mm], 

n       – prędkość obrotowa [obr/min]. 

Straty mocy w łoŜysku obliczono ze wzoru (12)[5]: 

 Mn10 05,1  N 4-
R ⋅=                      (12) 

gdzie: 

NR – straty mocy [W], 

M  – całkowity moment tarcia łoŜyska [Nmm], 

n   – prędkość obrotowa [obr/min]. 

W omawianym przypadku przeprowadzono oblicze- 
nia strat mocy w łoŜyskach według powyŜszej pro- 
cedury wprowadzając do programu następujące dane 
wejściowe: 

− typ łoŜyska według katalogu SKF, 
− wartość siły osiowej i promieniowej działającej na 

łoŜysko i obliczonej dla mocy 90 kW za pomocą 
programu „TLO” [6] do obliczania trwałości łoŜysk 
w przekładniach walcowych i stoŜkowych według 
PN-ISO-281, 

− poziom oleju H w mm (mierzony od najniŜszego 
punktu styku między elementem tocznym a bieŜ- 
nią pierścienia zewnętrznego do powierzchni 
oleju) – głębokość zanurzenia łoŜysk w oleju, 

− prędkość obrotową, 
− lepkość oleju (220 cSt). 

W tabeli 3 podano zestawienie wyników obliczeń 
źródeł ciepła dla łoŜysk przekładni. Określenia łoŜysk 
„prawe” lub „lewe” w tabeli 3 odnoszą się do przekładni 
w połoŜeniu jak na rysunku 2. 

3.4. Modelowanie ciepła generowanego w uszczel- 
nieniach 

W przekładni zastosowano na wale wejściowym 
i wyjściowym uszczelnienia wargowe podwójne. Straty 
w uszczelnieniach zaleŜą od typu uszczelnienia, pręd- 
kości obrotowej i średnicy wału. Straty te moŜna obli- 
czyć ze wzoru (13)[6]: 

9540

nd003,0
N sh

s =                        (13) 

gdzie: 

dsh  – średnica wału [mm], 

n    – prędkość obrotowa wału [obr/min], 

Ns   – moc tracona w uszczelnieniu [kW]. 

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczeń źródeł ciepła 
w uszczelnieniach. Wartość obliczona według wzoru 
(14) dotyczy pojedynczego uszczelnienia. PoniewaŜ 
w przekładni zastosowano uszczelnienia podwójne 
wartość tę podwojono. 

3.5. Modelowanie przepływu czynnika smarnego 

W skrzynce przekładniowej występują dwie fazy 
płynne tj. powietrze i olej. Podczas pracy przekładni 
fazy te tworzą mieszaninę stanowiącą dwa oddzielne 
przenikające się wzajemnie kontinua. Obliczenia pola 
prędkości i stęŜeń tego rodzaju płynu dwufazowego 
przeprowadzono przy zastosowaniu najprostszego 
modelu tj. modelu ASM (Algebraic Slip Model) [2,7]. 
Model ten jest uproszczonym podejściem Eulera do 

Wyniki oblicze ń gęstości mocy źródeł ciepła w ło Ŝyskach 
Tabela 3 

Wał wejściowy Wał pośredni Wał wyjściowy 
23224 CC/W33 22326 CC/W33 22326 CC/W33 ŁoŜysko 

„Prawe” „Lewe” „Prawe” „Lewe” „Prawe” „Lewe” 
ObciąŜenie promieniowe [N] 8605 1326 16840 4762 9351 19297 
ObciąŜenie osiowe [N] 2131 2131 8133 8133 6003 6003 
Prędkość obrotowa [obr/min] 1500 1500 418 418 103 103 

Głębokość zanurzenia [mm] 0 0 16,5 16,5 73 73 
Lepkość oleju [cSt] 220 220 220 220 220 220 
Strata mocy [W] 772 572 416 365 126 140 
Gęstość mocy źródła  [kW/m3] 11,29·102 8,321·102 2,211·102 2,515·102 0,357·102 0,398·102 

Wyniki oblicze ń gęstości mocy źródeł ciepła w uszczelnieniach  
                                                                                                               Tabela 4 

Parametr Wał wejściowy Wał Wyjściowy 
Średnica wału [mm] 120 220 

Prędkość obrotowa [obr/min] 1500 103 
Typ uszczelnienia AO120x140x13 80F AO220x260x15 80F 
Moc tracona [W] 113 14 

Gęstość mocy źródła [kW/m3] 2639 27 
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modelowania przepływów n-fazowych. Uproszczenie 
opiera się na załoŜeniu, Ŝe prędkość fazy rozproszonej 
jest zbliŜona co do wielkości i kierunku do prędkości fa- 
zy ciągłej (nośnej). W tym przypadku fazę nośną sta- 
nowi olej, a fazę rozproszoną – pęcherzyki powietrza.  

Rozwiązywane jest jedno równanie pędu dla mie- 
szaniny faz (w równaniu pędu składowe prędkości są 
wartościami średnimi waŜonymi udziałem masowym 
poszczególnych faz). Cząstkom fazy rozproszonej 
przypisana jest prędkość względna (poślizgu). Oddzia- 
ływania międzyfazowe zaleŜą od prędkości względ- 
nych i są sformułowane algebraicznie. Równania opi- 
sujące turbulencję i energię są równieŜ rozwiązywane 
w odniesieniu do mieszaniny faz. Ten model dla kaŜdej 
z faz rozproszonych rozwiązuje równania transportu 
dla udziału objętościowego. Model nie pozwala na do- 
kładne wyznaczenie powierzchni międzyfazowej, nie 
uwzględnia teŜ zjawiska koalescencji i rozpadu cząstek 
fazy rozproszonej [3].  

W obliczeniach zastosowano dwurównaniowy mo- 
del turbulencji Harlowa-Nakayamy tzw. model k-ε 
[8,9,10,11]. Model ten został sformułowany w oparciu 
o uśrednione równania Naviera-Stokesa tzw. równanie 
Reynoldsa. W modelu tym tensor napręŜeń Reynoldsa 
jest wyraŜony poprzez gradient prędkości średniej. 
Model ten do układu równań zachowania masy, pędu 
i energii wprowadza dwa dodatkowe równania trans- 
portu tj. równanie transportu dla energii kinetycznej 
turbulencji k i szybkości dyssypacji energii turbulencji ε.  

Model k- ε doczekał się szeregu modyfikacji (RNG 
k- ε, Realizable k-ε), które opisano m.in. w pracach 
[12,13, 14]. Do opisu przepływu turbulentnego w strefie 
przyściennej zastosowano standardowe funkcje sfor- 
mułowane przez Laundera i Spaldinga w pracy [15].  

3.6. Termiczne warunki brzegowe  

Ciepło generowane przez przekładnię jest rozpra- 
szane do otoczenia na drodze konwekcji i promienio- 
wania. Warunek brzegowy dla zewnętrznej powierz- 
chni wymiany ciepła (zewnętrzne ścianki korpusu 
i czopy wałów wejściowego i wyjściowego) przyjmuje 
postać [3]: 

)TT()TT(kq 4
0

4
w0w −+−= εσ               (14) 

gdzie: 
q   – strumień ciepła, [W/m2], 
k   – współczynnik wymiany ciepła, [W/(m2K)], 
Tw – temperatura ścianki korpusu, [K], 
T0  – temperatura otoczenia, [K], 
α=5,6704·10-8, W/(m2K4) – stała Stefana – Boltzmana, 
ε   – współczynnik emisyjności [-]. 

W omawianym przypadku dla powierzchni stalowej 
malowanej farbą olejną (korpus) przyjęto ε =0,94 [16], 
dla niepolerowanej czystej powierzchni stalowej (czopy 
wałów) ε =0,96 [16], a dla gumy twardej ε =0,93 [16]. 

Współczynnik wymiany ciepła dla prędkości ota- 
czającego powietrza blisko powierzchni poniŜej 1,4 m/s 
(co odpowiada przekładni znajdującej się w wolnej 
przestrzeni bez dodatkowej wentylacji) wynosi od 10 
do 14 W/m2K [17]. W obliczeniach przyjęto 10 W/m2K. 
Czop wału wyjściowego porusza się z prędkością 
obwodową około 9,4 m/s. W tym przypadku przyjęto 
k=42 W/m2K [17]. Prędkość obwodowa czopa wału 
wyjściowego wynosi 1,18 m/s, przyjęto k=10 W/m2K 
[17]. Dla powierzchni wewnętrznych przekładni przy- 
jęto tzw. sprzęŜony warunek termiczny (Coupled [3]). 
Warunek ten oznacza, Ŝe współczynnik wymiany ciepła 
jest obliczany na podstawie warunków hydraulicznych 
i termicznych elementów sąsiadujących typu „płyn” lub 
„ciało stałe” [3]. Warunek ten nie wymaga wprowa- 
dzania danych przez uŜytkownika. 

4. Wyniki oblicze ń symulacyjnych  

Symulacje przeprowadzono dla obciąŜenia 90 kW 
dla stanu ustalonego przy zastosowaniu komercyjnego 
kodu ANSYS Fluent 6.3.26. ZałoŜono niezmienną tem- 
peraturę otoczenia, taką jak podczas prób przekładni 
pod obciąŜeniem tj. 20oC. Podczas obliczeń monito- 
rowano wartości resztowe modelu dla równania ciąg- 
łości, energii kinetycznej turbulencji, współczynnika 
dyssypacji energii, równania energii i stęŜenia objęto- 
ściowego faz. Ponadto monitorowano wartość średnią 
prędkości mieszaniny, średnią temperaturę korpusu 
i średnią temperaturę mieszaniny olejowo-powietrznej. 
Obliczenia kontynuowano do chwili ustalenia średnich 
temperatur i prędkości przepływu. ZbieŜność rozwią- 
zania osiągnięto po wykonaniu 1200 iteracji. Wyniki sy- 
mulacji przedstawiono w postaci wykresów konturo- 
wych i wektorowych w wybranych przekrojach tj. 
w dwóch przekrojach prostopadłych do osi wałów prze- 
chodzących przez środki par zazębionych I i II stopnia 
oraz w trzech przekrojach prostopadłych do podstawy 
przechodzących przez osie wałów. Rozkład prędkości 
mieszaniny olejowo-powietrznej przedstawiono na rysun- 
kach 4 i 5. 

Z wykresów wynika, Ŝe warunki smarowania łoŜysk 
róŜnią się w znaczący sposób. RóŜnice dotyczą pręd- 
kości przepływu przez kanały smarujące, jak równieŜ 
stęŜenia oleju w mieszaninie olejowo-powietrznej (rys. 
6). Największe stęŜenia oleju obserwuje się dla wału 
wolnoobrotowego, a najmniejsze dla łoŜyska na wale 
wejściowym od strony czopa wału. PoniewaŜ zastosowa-
no stosunkowo prosty model przepływu wielofazowego 
wyniki obliczeń stęŜeń objętościowych i prędkości na- 
leŜy traktować bardziej jako jakościowe niŜ ilościowe. 

Wyniki obliczeń temperatury przedstawiono w pos- 
taci wykresów konturowych. Na rysunku 7a przedsta- 
wiono rozkład temperatur na elementach wewnętrz- 
nych przekładni. Nie obserwuje się znaczących gra- 
dientów temperatur na elementach zębatych. Tempe- 
ratura łoŜysk jest nieznacznie zróŜnicowana.  
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Rys.4. Prędkości mieszaniny olejowo-powietrznej w płaszczyźnie przekroju przechodzącej przez oś wału  
a) wejściowego, b) pośredniego i c) wyjściowego  

 

Rys.5. Prędkości mieszaniny olejowo-powietrznej w płaszczyźnie przekroju  
prostopadłej do osi wałów i przechodzącej przez środek pary zazębionej I stopnia 

Rys.6. StęŜenia oleju w mieszaninie olejowo-powietrznej w wybranych płaszczyznach przekroju 

Rys.7. Obliczony rozkład temperatury a) elementów wewnętrznych przekładni oraz b, c) powierzchni zewnętrznej 
korpusu. Cyframi oznaczono punkty bezstykowego pomiaru temperatury 

 

Natomiast na czopach wałów, chłodzonych inten- 
sywniej przez otaczające powietrze, róŜnice tempera- 
tur sięgają kilkudziesięciu stopni. Na rysunkach 7b, c 
przedstawiono rozkład temperatur zewnętrznej po- 
wierzchni korpusu przekładni. 

Punkty pomiarowe oznaczono numerami od 1 do 6. 
Wartości obliczone i zmierzone róŜnią się o kilka 
stopni. Maksymalną temperaturę zaobserwowano na 
wale szybkoobrotowym w pobliŜu uszczelnienia. 
Temperatura obliczona wynosi w tym miejscu 103oC 
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a zmierzona 102oC. Stosunkowo wysoka temperatura 
wału jest spowodowana zastosowaniem podwójnego 
uszczelnienia. Wyniki obliczeń temperatury korpusu 
porównano z wynikami pomiarów dokonanych podczas 
prób odbiorczych przekładni i zebrano w tabeli 5.  

Porównanie temperatury korpusu zmierzonej w wybra- 
nych punktach z wynikami oblicze ń symulacyjnych 

Tabela 5 

Punkt 
Temperatura 

obliczona 
[oC] 

Temperatura 
zmierzona 

[oC] 

1 70 67 

2 78 83 
3 103 102 
4 85 82 

5 78 80 
6 70 65 

W tabeli 6 zebrano parametry podsumowujące 
wyniki obliczeń symulacyjnych. Maksymalna tempe- 
ratura korpusu wynosi 87oC (pomijając temperaturę 
czopa wału wejściowego), a minimalna 39oC.  

Podsumowanie wyników oblicze ń 
Tabela 6 

Parametr Wartość 

Całkowita moc strat  4,198 kW 
Prędkość średnia mieszaniny 
olejowo-powietrznej 0,49 m/s 

Prędkość maksymalna 8,83 m/s 
Maksymalna temperatura powierzchni 
zewnętrznej 103oC (102oC) 

Maksymalna temperatura korpusu 87oC 
Minimalna temperatura korpusu 39oC 
Średnia temperatura korpusu 70oC 
Średni współczynnik wymiany ciepła 
dla pow. zew. korpusu 15,4 W/m2K 

Prędkość średnia przepływu czynnika smarującego 
jest stosunkowo niska i wynosi 0,49 m/s. Dla porów- 
nania średni przyrost temperatury ∆t obliczony według 
wzoru (1) dla łącznej mocy strat 4,198 kW, powierzchni 
wymiany ciepła 5,75 m2 i zalecanej w [6] wartości 
współczynnika wymiany ciepła k = 10 W/m2K wynosi 
około 73oC, co daje średnią temperaturę korpusu 93oC 
wobec obliczonej 70oC i zmierzonej około 80oC. 
Wartość średniej wyników zmierzonych nie jest jednak 
reprezentatywna (do pomiaru wybrano punkty o poten- 
cjalnie najwyŜszej temperaturze). Wartość obliczona 
na podstawie wzoru (1) wydaje się być znacznie za- 
wyŜona. 

5. Podsumowanie i wnioski 

− Pomimo znacznych uproszczeń w modelu zjawisk 
zachodzących podczas pracy przekładni zębatej 
wyniki symulacji temperatury korpusu są zbieŜne 
z wynikami pomiarów. Wątpliwość moŜe budzić 
rozkład stęŜenia oleju w mieszaninie olejowo-po- 
wietrznej (gradienty stęŜeń powinny być znacznie 

większe, w strefie przydennej stęŜenie powinno 
być bliŜsze jedności. Dokładniejszy wynik jest 
moŜliwy do uzyskania przy zastosowaniu bardziej 
zaawansowanego modelu przepływu dwufazo- 
wego (VOF lub typu Euler-Euler). 

− Kluczowe znaczenie ma poprawne sformułowanie 
mocy cieplnej źródeł; zastosowane przybliŜone 
metody ich oszacowania wydają się być wystar- 
czające zwłaszcza w odniesieniu do łoŜysk. MoŜ- 
liwe jest obliczenie sprawności zazębienia według 
metod uwzględniających w większym stopniu kine- 
matykę zazębienia.  

− Mimo fizycznej poprawności uzyskanych wyników 
obliczeń naleŜy przeprowadzić pełniejszą walida- 
cję zastosowanej metody obliczeniowej w oparciu 
o obliczenia przeprowadzone dla innych typów 
przekładni, z zastosowaniem metod termowizyj- 
nych do pomiaru rzeczywistego rozkładu tempe- 
ratury.  

− PoniewaŜ do obliczeń przyjęto w członie konwek- 
cyjnym termicznego warunku brzegowego jedynie 
zalecaną wartość współczynnika wymiany ciepła, 
naleŜy podjąć próbę rozszerzenia modelu oblicze- 
niowego polegającą na uwzględnieniu ruchu po- 
wietrza na zewnątrz przekładni. 

− Wykorzystanie uproszczonego modelowania nu- 
merycznego do określania parametrów cieplnych 
przekładni na etapie projektowania moŜe być 
zastosowane i powinno przynieść wymierne ko- 
rzyści w aspekcie jakości i efektywności pro- 
jektowania przekładni zębatych. Odnosi się to 
zwłaszcza do konstrukcji przeznaczonych do 
pracy w środowisku zagroŜonym wybuchem, gdzie 
dla przekładni duŜej mocy wykonanie pomiarów 
temperatury dla znamionowych warunków pracy 
stanowi znaczne utrudnienie. 
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Wpływ dodatkowej prerotacji zasysanej strugi na obr az prędkości cieczy 
w przestrzeni przedwirnikowej pompy wirowej 

S t r e s z c z e n i e 

W numerze 2(114)2008 Maszyn Górniczych autorzy 
przedstawili moŜliwość regulacji pompy wirowej po- 
przez efektywne oddziaływanie na pole prędkości cie- 
czy w obszarze przedwirnikowym. W niniejszym artyku- 
le przedstawiono budowę i moŜliwości eksperymental- 
ne stanowiska pomiarowego zrealizowanego na potrze- 
by dalszych badań w zakresie tej tematyki. Celem ba- 
dań jest określenie wpływu parametrów dodatkowej stru- 
gi płynu, wprowadzanej do przestrzeni przedwirnikowej, 
na jakość napływu strumienia na palisadę łopatek. 
 

S u m m a r y 

In Maszyny Górnicze No. 2(114) 2008 the authors 
presented a possibility of control of the centrifugal 
pump through effective control of fluid velocity in 
before-impeller zone. Design and testing abilities of 
measuring stand built for the requirements of further 
studies on that problem were presented. Determi- 
nation of impact of parameters of additional fluid 
stream, introduced to before-impeller zone, on quality 
of stream inflow on blades is the project objective. 

 

 
1. Wprowadzenie 

Przedmiotem badań prowadzonych przez autorów 
jest nowy sposób regulacji pompy wirowej. Polega ona 
na wprowadzaniu dodatkowej strugi, mającej kształ- 
tować pole prędkości zasysanej strugi odpowiednio do 
warunków pracy maszyny. 

Kształtowanie pola prędkości w obszarze przed- 
wirnikowym ma na celu uzyskanie stycznego, czyli 
najbardziej korzystnego napływu cieczy na łopatki wir- 
nika. Odbywa się ono poprzez oddziaływanie na 
główny strumień dodatkową strugą wprowadzaną 
w końcowym odcinku przewodu ssawnego pompy pro- 
stopadle do osi przepływu. 

Dodatkowa struga wprowadzana jest przez spe- 
cjalną głowicę prerotacyjną tuŜ przed wirnikiem ba- 
danej pompy, a pobierana jest z części tłocznej ruro- 
ciągu. Badano wpływ parametrów strugi dodatkowej 
(wydatek, kształt, miejsce wprowadzania) na charakte- 
rystykę pompy. 

Omawiany sposób regulacji przedstawiony został 
w odrębnych pracach [1, 2]. 

2. Stanowisko pomiarowe 

Dla przeprowadzenia badań zbudowano stanowi- 
sko badawcze przedstawione na rysunku 1. Obroty 
badanej pompy wirowej moŜna regulować w sposób 
płynny. Do regulacji wydajności pompy słuŜy zawór 
zabudowany na przewodzie tłocznym. W przewodzie 
ssawnym umieszczono sondę kulową, którą podłą- 
czono do przetworników ciśnień połączonych z wy- 
świetlaczami. Sonda pozwala na wyznaczenie wektora 
prędkości cieczy w badanym punkcie przewodu ssaw- 

nego. Metodyka pomiaru rozkładów prędkości cieczy 
za pomocą sond kulowych przedstawiona jest m.in. 
w pracy [4]. Sygnały z przetworników są zbierane rów- 
nieŜ przez kartę pomiarową i następnie przesyłane do 
komputera z zainstalowanym programem MyFlow. 
Program ten stworzono specjalnie na potrzeby po- 
miarów na opisywanym stanowisku. Dzięki temu war- 
tości mierzone są w sposób ciągły i pozwalają wyz- 
naczyć wektor prędkości w danym punkcie pomia- 
rowym. 

Główne okno programu przedstawiono na rysunku 
2. Dane w programie MyFlow zapisywane są w sposób 
pozwalający na ich eksport do innych programów (np. 
Matlab, Mathcad, Exel). 

 

Rys.1. Stanowisko pomiarowe 

1 – pompa wirowa, 2 – przepływomierz, 3 – zawór dławiący 
na strumieniu głównym, 4 – przewód ssawny, 5 – przystawka 
prerotacyjna, 6 – zawór sterujący strumieniem dodatkowym,  
7 – przepływomierz strumienia dodatkowego, 8 – sonda  
                kulowa, 9 – komputer sterująco-rejestrujący 
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Rys.2. Główne okno programu pomiarowego MyFlow 

3. Wyniki pomiarów 

Opisane stanowisko pomiarowe pozwala na wyz- 
naczanie przestrzennych pól prędkości tuŜ przed wir- 
nikiem pompy, a więc w obszarze, gdzie wpływ natu- 
ralnej prerotacji na ukształtowanie zasysanej strugi bę- 
dzie największy. Obrazy pól prędkości moŜna uzyski- 
wać zarówno dla dopływu swobodnego, jak i dla przy- 
padków interferencji krętu naturalnego z dodatkowo 
wytwarzanym zawirowaniem strugi. Przedstawione 
wyniki badań dotyczą eksperymentu przeprowadzo- 
nego zarówno przy dopływie swobodnym, jak i z wy- 
muszoną prerotacją. Dzięki temu istnieje moŜliwość 
porównania zjawisk zachodzących w przestrzeni przed- 
wirnikowej w obu typach dopływów. Badania przepro- 
wadzano w szerokim zakresie pracy pompy z róŜnora- 
kimi ustawieniami parametów strugi prerotacyjnej. Na 
rysunkach nr 3, 4, 5 i 6 przedstawiono niektóre wyniki 
pomiarów dla następujących parametrów: 

−−−− prędkość obrotowa pompy                 1300 obr/min, 
−−−− wydajność pompy                                    300 l/min, 
−−−− wielkość strumienia 

prerotacyjnego                    6% wydajności pompy, 

−−−− miejsce iniekcji dodatkowej 
strugi                                       dysze kołowe nr I i II 
                                (najbliŜej i najdalej od wirnika). 

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalają na wyz- 
naczenie składowych wektora prędkości w kaŜdym 
z badanych punktów sondowanego profilu. Dzięki temu 
moŜna konstruować przestrzenne rozkłady wektorów 
prędkości płynu w formie grafiki 3D. 

Uzyskane wyniki, przedstawione w pracy w formie 
graficznej, wyraźnie wskazują na róŜnice w obrazach 
pól prędkości przy pracy pompy z dopływem swobod- 
nym oraz przy wprowadzaniu dodatkowego strumienia 
zawirowującego. RóŜnice są wyraźne zwłaszcza (rys. 
6) na zestawieniu poszczególnych profili prędkości po- 
kazanych w róŜnych rzutach (rzut „z góry”, rzut „z bo- 
ku” i rzut „w kierunku wirnika” czyli zgodnie z napły- 
wem cieczy do wirnika). Jednocześnie moŜna dostrzec 
podobieństwo w polach prędkości uzyskanych przy 
wprowadzaniu dodatkowego strumienia prerotacyjnego 
przez dyszę pierwszą i trzecią. Potwierdzają to cha- 
rakterystyki pompy zmierzone przy tych samych wa- 
runkach pracy, które praktycznie pokrywają się dla 
strumienia prerotacyjnego wprowadzanego przez dy- 
szę pierwszą i trzecią. Warto zwrócić uwagę na mocno 
nieregularny kształt pól prędkości przy wprowadzaniu 
dodatkowego strumienia. Świadczyć to moŜe o znacz- 
nej dynamice zmian pól prędkości. 

Zastanawiające jest równieŜ odwrócenie prędkości 
(zmiana zwrotu wektorów) w środkowej części prze- 
wodu (przy przepływie z dodatkowym strumieniem). 
Oznaczałoby to, iŜ w środku przewodu formuje się 
struga, która przeciwstawia się napływowi cieczy na 
wirnik, co z kolei moŜe wymuszać przepływ cieczy 
napływającej z przewodu ssawnego bliŜej ścianek 
przewodu, a więc powodować napływ cieczy na wirnik 
na większej średnicy. Być moŜe tak napływająca ciecz 
trafia na łopatki wirnika „bardziej” stycznie, a to powo- 
duje wzrost sprawności widoczny na charakterystykach 
(rys. 4). Weryfikacja takiej tezy wymaga jednak prze- 
prowadzenia dalszych poszerzonych badań oma- 
wianego zagadnienia przy uŜyciu równieŜ innych 
metod pomiarowych. 

 
Rys.3. Wysokość podnoszenia badanej pompy przy 
dopływie swobodnym (bez strumienia dodatkowego) 

i przy wymuszonej prerotacji (strumień dodatkowy wpro- 
wadzany przez pierwszą i trzecią dyszę prerotacyjną) 

Rys.4. Sprawność badanej pompy przy dopływie 
swobodnym (bez strumienia dodatkowego) i przy wymu- 

szonej prerotacji (strumień dodatkowy wprowadzany  
przez pierwszą i trzecią dyszę prerotacyjną) 
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Rys.5. Wektory prędkości płynu w przestrzeni ssawnej  
przed wirnikiem pompy wirowej przy dopływie swobodnym 

i przy wymuszonej prerotacji 

 
              Widok „rzut z boku”         Widok „w kierunku wirnika” Widok „rzut z góry” 

 
Rys.6. Rozkład prędkości płynu w przestrzeni ssawnej przed wirnikiem pompy wirowej przy dopływie swobodnym 

i wymuszonej prerotacji [n = 1450 obr/min i Q = 50 l/min] a) widok z boku wirnika, b) widok w kierunku wirnika, w osi 
przewodu, c) widok z góry wirnika 
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Prace projektowo – badawcze z obszaru dedykowanej a paratury pomiarowej 
realizowane w Laboratorium Bada ń Stosowanych 

Instytutu Techniki Górniczej KOMAG 

S t r e s z c z e n i e 

Ciągłe doskonalenie jakości oraz rosnące wymogi 
bezpieczeństwa produkowanych maszyn i urządzeń 
stawiają coraz większe wymagania laboratoriom 
w zakresie stosowanej aparatury pomiarowej oraz 
metodyk badawczych. Niestandardowe wymagania 
badawcze Klienta, jak równieŜ ekstremalne warunki 
przeprowadzania badań, wymagają często opraco- 
wania dedykowanej aparatury pomiarowej. W niniej- 
szym artykule przedstawiono opis kilku urządzeń po- 
miarowych opracowanych i wykonanych w Laborato- 
rium Badań Stosowanych Instytutu Techniki Górniczej 
KOMAG, które zostały wykorzystane w realizowanych 
pracach badawczych. 
 

S u m m a r y 

Constant improvement of work quality and increasing 
requirements as regards safety of machines and equip- 
ment places higher and higher requirements to labo- 
ratories as regards measuring instrumentation and te- 
sting methodology. Special demand of clients as well 
as extreme conditions of testing require development of 
dedicated instrumentation. Examples of few measuring 
instruments made in the Laboratory of Applied Tests 
and used in KOMAG Institute of Mining Technology in 
realization of research projects were presented in the 
paper. 

 
1. Wprowadzenie 

Laboratorium Badań Stosowanych Instytutu Tech- 
niki Górniczej KOMAG, ukierunkowane jest na reali- 
zację prac badawczo-pomiarowych zarówno zewnętrz- 
nych partnerów przemysłowych, jak i wewnętrznych 
zakładów projektowo-badawczych. Laboratorium po- 
siada akredytację Polskiego Centrum Akredytacji w za- 
kresie badań: hałasu, drgań, temperatury, wielkości 
mechanicznych oraz związanych z Dyrektywą 94/9/WE 
(ATEX). Laboratorium wyposaŜone jest w wysokiej kla- 
sy aparaturę pomiarową, umoŜliwiającą realizację ba- 
dań o najwyŜszej jakości.  

Specyfika prowadzonych prac badawczych realizo- 
wanych często w trudnych, a nawet ekstremalnych wa- 
runkach, jak równieŜ niestandardowe wymogi pomiaro- 
we sprawiają, Ŝe do realizacji tego typu badań często 
wymagana jest dedykowana aparatura badawczo-po- 
miarowa. W Laboratorium, realizowane są zatem prace 
projektowo-konstrukcyjne, których efektem jest wy- 
twarzanie specjalistycznej aparatury pomiarowej. 

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane za- 
gadnienia zrealizowanych projektów, których celem było 
m.in. opracowanie dedykowanej aparatury pomiarowej. 

2. Dedykowana aparatura pomiarowo-ba- 
dawcza 

W ramach dedykowanej aparatury pomiarowo-ba- 
dawczej opracowano między innymi: 
−−−− 7 – kanałowy rejestrator temperatury, 
−−−− rejestrator analogowy z pamięcią danych, 

−−−− wzmacniacz tensometryczny przeznaczony do po- 
miarów dynamicznych napręŜeń w linopędni ma- 
szyny wyciągowej, wyposaŜony w układ transmisji 
radiowej, 

−−−− 4 – kanałowy wzmacniacz tensometryczny przez- 
naczony do pomiaru dynamicznych napręŜeń w li- 
nopędni maszyny wyciągowej, 

−−−− układ do pomiarów parametrów napędu dołowego 
wozu odstawczego, 

−−−− przyrząd do pomiaru prędkości oraz drogi hamo- 
wania pojazdów oponowych i szynowych. 

2.1. 7 – kanałowy rejestrator temperatury 

Rejestrator temperatury, zaprojektowano i wykona- 
no bazując na mikrokontrolerze rodziny 8051, którego 
parametry metrologiczne i funkcjonalne są następujące: 

− 7 niezaleŜnych kanałów pomiarowych, 

− przetworniki temperatury wyposaŜone w magistra- 
lę cyfrową 1 – WIRE, 

− zakres pomiarowy - 55°C ÷ + 125°C, 

− dokładność pomiarowa ± 0,5 °C w zakresie - 10°C 
÷ + 85°C, 

− mechanizm autodiagnostyki przetworników pomia- 
rowych (detekcja uszkodzonego przetwornika), 

− częstotliwość próbkowania 0,5 Hz, 

− transmisja danych pomiarowych do komputera PC 
poprzez interfejs RS232C, 

− zasilanie 12 V z zewnętrznego zasilacza lub aku- 
mulatora Ŝelowego. 

Na rysunku 1 przedstawiono widok jednostki cen- 
tralnej rejestratora oraz jednego z przetworników 
temperatury. 
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Dzięki wyposaŜeniu rejestratora w przetworniki tem- 
peratury z wyjściem cyfrowym (magistrala 1 – WIRE) 
zminimalizowano wpływ zakłóceń na wartość mierzo- 
nego sygnału. Jednocześnie uzyskano moŜliwość 
znacznego wydłuŜenia przewodów łączących prze- 
tworniki temperatury z jednostką centralną, co zapew- 
niło większą elastyczność w rozmieszczeniu systemu 
pomiarowego na badanych obiektach (np. na porusza- 
jącej się kolejce górniczej). 

DuŜym udogodnieniem zastosowanym w rejestra- 
torze jest wyposaŜenie go w prosty interfejs komuni- 
kacyjny RS232C transmitujący dane pomiarowe w ko- 
dzie ASCII. Pozwala to na połączenie rejestratora z do- 
wolnym komputerem PC wyposaŜonym w złącze portu. 

Opracowany rejestrator, ze względu na swoją nieza- 
wodność i odporność na trudne warunki pracy, jest wy- 
korzystywany w pracach badawczych z zakresu po- 
miarów temperatur powierzchni maszyn i urządzeń sto- 
sowanych między innymi w górnictwie węglowym. 

2.2. Rejestrator analogowy z pami ęcią próbek 

Badania, podczas których istotne jest mierzenie 
zmian określonych parametrów (np. ciśnienia, siły, na- 
pięcia lub prądu), w długim okresie czasu, wymagają 
zastosowania rejestratora sygnałów wolnozmiennych. 

Ze względu na to, iŜ większość tego typu badań 
prowadzona jest w trudnych warunkach (np. podziemia 
kopalń), gdzie istnieje duŜe ryzyko uszkodzenia apa- 
ratury, zdecydowano się na opracowanie dedykowa- 
nego rejestratora analogowego, który charakteryzuje 
się następującymi parametrami technicznymi: 
− 8 kanałów pomiarowych, 
− pomiar napięcia w podzakresach: 5 V, 10 V i 20 V 

dla kaŜdego kanału, 
− pomiar temperatury za pomocą czujników PT100 

na dwóch kanałach, 
− regulowana częstotliwość próbkowania w zakresie 

od 0,01 Hz do 1000 Hz (jednakowa dla wszystkich 
kanałów), 

− rejestracja danych w pamięci rejestratora (karta 
pamięci typu SD), 

− graficzny wyświetlacz LCD przeznaczony do wyś- 
wietlania przebiegów czasowych rejestrowanych 
sygnałów oraz parametrów pracy rejestratora, 

− klawiatura lokalna, 
− diody LED informujące o stanie pracy wejść po- 

miarowych (kolor zielony – wejście aktywne/reje- 
stracja, kolor czerwony – zakres przekroczony), 

− komunikacja z komputerem za pomocą łącza 
RS232 (diagnostyka oraz przesył danych pomia- 
rowych), 

− zasilanie z wewnętrznego akumulatora oraz zew- 
nętrznego źródła napięcia stałego w zakresie 9 – 
12 V. 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy reje- 
stratora analogowego z pamięcią próbek. 

Opracowany rejestrator jest wykorzystywany do 
rejestracji przebiegów wolnozmiennych tam, gdzie 
zastosowanie drogiej aparatury pomiarowej jest 
ryzykowne. Przykładem aplikacji pomiarowej, w której 
wykorzystano opisany rejestrator były badania termi- 
czno-napięciowe zasilaczy sterujących białymi diodami 
LED. Zadaniem urządzenia pomiarowego była reje- 
stracja cyklu zmian napięć zasilających badane zasi- 
lacze. Na rysunku 3 przedstawiono przykładowy prze- 
bieg zarejestrowanego cyklu napięciowego trwającego 
500 minut (częstotliwość próbkowania 1 Hz). 

2.3. Wzmacniacze tensometryczne przeznaczone 
do pomiarów odkształce ń dynamicznych w li- 
nopędni maszyny wyci ągowej 

Jednym z zadań badawczych, jakie zrealizowano 
w Laboratorium, były badania dynamicznych odkształ- 
ceń linopędni maszyny wyciągowej podczas normalnej 
pracy (transport urobku węgla). Z przeprowadzonych 
analiz MES wynikało, Ŝe punkty, w których powinny 
zostać naklejone tensometry znajdowały się wewnątrz 
linopędni. W związku z tym, jedynym sposobem wyko- 
nania pomiarów odkształceń było zainstalowanie apa- 
ratury pomiarowej wewnątrz linopędni. 

 
 
 
 

 
Rys.1. Widok jednostki centralnej oraz jednego  

z przetworników temperatury  
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Wymagało to rozwiązania problemu metrologicz- 
nego, gdyŜ Ŝaden z posiadanych w Laboratorium sys- 
temów do pomiarów tensometrycznych nie mógł zo- 
stać zainstalowany we wnętrzu linopędni, bez wcześ- 
niej wykonanej, odpowiedniej modyfikacji. Ponadto, 
koszty zakupu odpowiedniej aparatury oraz duŜe 
ryzyko jej zniszczenia, nie pozwalały na jej uŜycie do 
tego celu. W związku z tym, zdecydowano się na 
opracowanie dwóch dedykowanych wzmacniaczy 
tensometrycznych, których właściwości metrologiczne i 
uŜytkowe dostosowano do warunków, w jakich wyko- 
nywany był pomiar.  

Pierwsza z omawianych konstrukcji wzmacniaczy 
została zaprojektowana, jako dwa niezaleŜne moduły 
komunikujące się między sobą drogą radiową. Pierw- 

szy z nich (zabudowany wewnątrz linopędni) zawierał 
1 – kanałowy wzmacniacz tensometryczny (zasilany 
napięciem stałym), który mierzył napięcie rozstrojenia 
mostka (a tym samym odkształcenie) w zakresie 2 
mV/V oraz nadajnik radiowy. Drugi z modułów zawierał 
odbiornik radiowy oraz układ mikroprocesorowy, któ- 
rego zadaniem była konwersja odbieranych wartości 
napięcia rozstrojenia mostka tensometrycznego na 
postać zrozumiałą dla uŜytkownika oraz jej przesłanie 
do komputera PC za pośrednictwem interfejsu 
RS232C. Oba moduły były zasilane z pojedynczych 
ogniw bateryjnych. Moduł nadajnika charakteryzował 
się zwartą konstrukcją, co pozwoliło na jego swobodny 
i bezpieczny montaŜ wewnątrz linopędni, bez jakiej- 
kolwiek obawy o wpływ jego masy, na wynik pomiarów 
odkształceń. 

 
Rys.2. Schemat budowy rejestratora analogowego z pamięcią próbek [2] 

 
Rys.3. Przykładowy przebieg zarejestrowanego przebiegu napięciowego [3] 
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Dzięki innowacyjnemu rozwiązaniu komunikacji 
radiowej pomiędzy modułami (pasmo 433MHz), uzys- 
kano moŜliwość bieŜącego śledzenia wartości mierzo- 
nej podczas wykonywania badań. Pozwoliło to na oce- 
nę poprawności działania zainstalowanych tensome- 
trów w wybranych punktach pomiarowych, jak równieŜ 
umoŜliwiło wstępną ocenę wyników mierzonych i po- 
równanie ich z wynikami symulacji MES. 

Dodatkowo, część nadawczą wyposaŜono w prze- 
twornik kontaktronowy, dzięki któremu moŜliwe było 
określenie pełnych obrotów linopędni w funkcji mierzo- 
nych odkształceń. 

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono schematy bloko- 
we wzmacniaczy, z podziałem na część pomiarowo-
nadawczą i odbiorczą, natomiast na rysunku 6 przed- 
stawiono widok części pomiarowo-nadawczej zain- 
stalowanej wewnątrz. 

 
Rys.4. Schemat blokowy części pomiarowo-nadawczej wzmacniacza tensometrycznego [4] 

 
Rys.5. Schemat blokowy części odbiorczej wzmacniacza tensometrycznego [4] 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.6. Widok wzmacniacza tensometrycznego 
zamontowanego wewnątrz  

linopędni maszyny wyciągowej [4] 
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Za pomocą wzmacniacza przeprowadzono badania 
dynamicznych odkształceń w linopędni maszyny wy- 
ciągowej w KWK „Wujek”.  

Druga z opracowanych konstrukcji wzmacniacza 
tensometrycznego, przeznaczonego do pomiarów od- 
kształceń wewnątrz linopędni maszyny wyciągowej 
została wykonana jako autonomiczne urządzenie po- 
miarowe. Zgodnie z przyjętymi załoŜeniami, układ ten 
realizował pomiar odkształceń w czterech punktach 
wewnętrznej powierzchni linopędni (4 kanały pomia- 
rowe – pomiar napięcia rozstrojenia pełnego mostka 
tensometrycznego w zakresie 2 mV/V). Zapis danych 
pomiarowych został zrealizowany w wewnętrznej pa- 
mięci urządzenia, co przy zasilaniu z akumulatora Ŝe- 
lowego pozwalało na wielogodzinną rejestrację danych 
pomiarowych. W celu uproszczenia procedury stero- 

wania urządzeniem zastosowano prostą, dwuklawiszo- 
wą klawiaturę, za pomocą której moŜliwe było sterowa- 
nie pracą urządzenia pomiarowego. 

Za pomocą wzmacniacza przeprowadzono badania 
dynamicznych odkształceń w linopędniach maszyn 
wyciągowych w KWK „Bielszowice” oraz w Zakładzie 
Górniczym Rudna Polkowice KGHM Polska Miedź S.A. 
(rys. 8). 

Podjęcie tematyki badań odkształceń w konstru- 
kcjach linopędni maszyn wyciągowych i towarzyszące 
im prace projektowo-konstrukcyjne w zakresie opra- 
cowania dedykowanej aparatury pomiarowej znacząco 
rozszerzyły moŜliwości badawcze Laboratorium oraz 
otworzyły drogę do realizacji kolejnych prac z tego 
obszaru badawczego, wykonywanych w ekstremalnie 
trudnych warunkach eksploatacyjnych. 

 
Rys.7. Schemat blokowy czterokanałowego wzmacniacza tensometrycznego z pamięcią próbek [4] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.8. Wygląd umiejscowienia 4-kanałowego 
wzmacniacza tensometrycznego wewnątrz linopędni [5] 
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2.4. Układ do pomiarów parametrów układu nap ę- 
dowego dołowego wozu odstawczego typu 
CB4-PCK firmy ZANAM – LEGMET Sp. z o.o. 

Istnieje wiele metod badań parametrów napędów 
pojazdów, spośród których najbardziej popularną jest 
metoda wykorzystująca hamownię stacjonarną. UmoŜli- 
wia ona płynną regulację obciąŜenia, a tym samym ba- 
danie zmiennych parametrów napędu. W przypadku, 
gdy istotą oceny parametrów pracy napędu jest okre- 
ślenie obciąŜenia w warunkach rzeczywistej eksploa- 
tacji, metoda ta nie zawsze jest moŜliwa do zasto- 
sowania. 

W Laboratorium Badań Stosowanych podjęto reali- 
zację pracy badawczej mającej na celu dokonanie po- 
miarów parametrów jazdy na obiekcie rzeczywistym, 
podczas jednej zmiany roboczej. Jako obiekt bada- 
wczy wykorzystano wóz odstawczy typu CB4 – PCK 
firmy ZANAM LEGMET stosowany powszechnie w tran- 
sporcie rudy miedzi w kopalniach naleŜących do 
KGHM Polska Miedź S.A. Na rysunku 9 przedstawiono 
widok badanego wozu. 

Po przeprowadzonych analizach ustalono, Ŝe do 
określenia zapotrzebowania na moc, w ciągu zmiany 
roboczej, naleŜy rejestrować następujące wielkości: 
− moment obrotowy, przekazywany z silnika do ukła- 

du jezdnego maszyny, 
− prędkość obrotową wału silnika spalinowego, 
− prędkości jazdy maszyny – poprzez pomiar pręd- 

kości obrotowej wału Cardana, 
− kierunek jazdy pojazdu, 
− aktualne wykorzystywane przełoŜenie (bieg). 

W tym celu opracowano system pomiarowy z re- 
jestracją wyspecyfikowanych wielkości na wspólnej 
podstawie czasu. Ze względu na brak moŜliwości te- 
chnicznych zabudowy uniwersalnego przetwornika mo- 
mentu obrotowego pomiędzy silnikiem, a pozostałą 
częścią układu napędowego, zdecydowano się na ada- 
ptację wału Cardana badanej maszyny, jako prze- 
twornika momentu obrotowego. Takie rozwiązanie wy- 
musiło podział układu pomiarowego na część bezprze- 
wodową, mierzącą moment obrotowy na wirującym 
wale Cardana oraz na część układu odpowiedzialną za 
odbiór danych momentu obrotowego, pomiar pozosta- 
łych parametrów pracy maszyny i akwizycję danych. 
Realną moŜliwością przesyłu w czasie rzeczywistym 
aktualnej wartości momentu obrotowego było wyko- 
rzystanie transmisji radiowej. Rozwiązanie to umoŜli- 
wiło swobodne rozmieszczenie części odbiorczej ukła- 
du pomiarowego wewnątrz badanego wozu, przy za- 
chowaniu poprawnej transmisji wartości momentu obro- 
towego. Na rysunku 10 przedstawiono ogólny schemat 
blokowy omawianego układu pomiarowego. 

Wspomniana adaptacja wału Cardana, jako prze- 
twornika pomiarowego momentu obrotowego, niosła za 
sobą konieczność utworzenia jego modelu MES. Na 
podstawie przeprowadzonych symulacji wybrano miej- 

sce naklejenia tensometrów. Kolejnym krokiem było 
zaprojektowanie i wykonanie wzmacniacza tenso- 
metrycznego, który zainstalowany na wale Cardana 
przekazywał drogą radiową do części odbiorczej aktu- 
alną wartość momentu obrotowego. Ostatecznie ca- 
łość, przed zainstalowaniem na badanym wozie, pod- 
dano wzorcowaniu na hamowni. Na rysunku 11 przed- 
stawiono widok wału Cardana, na którym zainstalo- 
wano omawiany wzmacniacz tensometryczny. 

W efekcie prowadzanych prac projektowo-konstruk- 
cyjnych uzyskano system pomiarowy, który zgodnie 
z załoŜeniami pozwolił na przeprowadzenie ciągłej re- 
jestracji parametrów napędu wozu odstawczego. Uzy- 
skane wyniki badań potwierdziły moŜliwość adaptacji 
wału Cardana, wraz z dedykowanym wzmacniaczem 
tensometrycznym, jako autonomicznego przetwornika 
momentu obrotowego. Jednocześnie rozwiązanie to 
dało szerokie moŜliwości pomiaru momentu obroto- 
wego tam, gdzie nie ma moŜliwości zainstalowania 
tradycyjnego przetwornika. 

2.5. Przyrz ąd do pomiaru pr ędkości jazdy oraz dro- 
gi hamowania pojazdów oponowych i szynowych 

W ramach prac badawczych opracowano równieŜ 
przyrząd do pomiaru prędkości jazdy oraz drogi hamo- 
wania wielkogabarytowych pojazdów oponowych, loko- 
motyw szynowych i kolejek podwieszanych. Układ za- 
projektowano w celu ułatwienia prac badawczych, 
zmniejszając przy tym błędy pomiaru. Efektem prowa- 
dzonych prac było uzyskanie przez Laboratorium akre- 
dytacji w wyŜej wymienionym zakresie.  

Opracowany układ pomiarowy charakteryzuje się 
następującymi parametrami technicznymi: 
− realizacja pomiaru drogi hamowania pojazdów opo- 

nowych, lokomotyw szynowych i kolejek podwie- 
szanych zgodnie z normami PN-EN ISO 3450,  
PN-EN 1889-1 oraz PN-EN 1889-2, 

− realizacja pomiaru prędkości jazdy zgodnie z nor- 
mą PN-ISO 6014, 

− maksymalna mierzona prędkość pojazdu: 15 m/s, 
− maksymalna mierzona długość drogi hamowania: 

40 m, 
− moŜliwość równoczesnego pomiaru obydwu para- 

metrów podczas tego samego przejazdu maszyny 
po torze pomiarowym, 

− łatwa oraz szybka instalacja układu pomiarowego 
umoŜliwiającego pomiar dla dowolnego z wymie- 
nionych wyŜej typów maszyn, 

− prosta i intuicyjna obsługa, prezentacja wyników 
pomiarów w sposób jasny i przejrzysty dla poten- 
cjalnego uŜytkownika,  

− zasilanie układu pomiarowego z baterii lub akumu- 
latora umoŜliwiające co najmniej dwie godziny cią- 
głej pracy, 

− detekcja niskiego poziomu napięcia zasilania urzą- 
dzenia. 

Ogólną zasadę działania przyrządu pomiarowego 
przedstawiono na rysunku 12. 
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Rys.9. Widok wozu odstawczego typu CB4-PCK [6] 
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Rys.10. Schemat blokowy układu pomiarowego [7] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.11. Widok wału Cardana wraz z zabudowanym  
wzmacniaczem tensometrycznym [6] 

 
Rys.12. Schemat układu pomiarowego realizującego pomiar prędkości jazdy 

oraz długości drogi hamowania pojazdów [8] 
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Pomiar prędkości jazdy realizowany jest za pomocą 
laserowych czujników obecności. Długość drogi hamo- 
wania wyznaczana jest na podstawie informacji otrzy- 
mywanych z dalmierza laserowego oraz detektora mo- 
mentu rozpoczęcia hamowania. Detektor ten sprzę- 
Ŝony jest z pedałem hamulca badanego pojazdu. Re- 
jestracja sygnałów z detektora realizowana jest drogą 
radiową. 

3. Podsumowanie 

Przedstawione w ramach niniejszego artykułu pra- 
ce projektowo-badawcze w zakresie opracowania 
urządzeń pomiarowo-rejestrujących są wynikiem pro- 
wadzonych prac badawczych, realizowanych w Labo- 
ratorium Badań Stosowanych Instytutu Techniki Gór- 
niczej KOMAG. 

Potencjał badawczy laboratorium stwarza moŜliwość 
projektowania oraz budowy złoŜonych systemów po- 
miarowych dedykowanych i przystosowanych do spe- 
cjalnych zastosowań w oparciu o własne unikalne 
konstrukcje. 

Dzięki doświadczeniu metrologicznemu oraz wie- 
dzy z zakresu projektowania systemów elektronicznych 
oraz automatyki, pracownicy Laboratorium, oprócz wy- 
konywania podstawowego zakresu prac badawczych, 
realizują badania niestandardowe, wymagające stoso- 
wania specjalnej dedykowanej aparatury badawczej. 
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Analiza stęŜenia węgla w warstwach przypowierzchniowych 
stali do nawęglania

S t r e s z c z e n i e 

W niniejszej pracy scharakteryzowano właściwości 
warstwy wierzchniej stali poddanych nawęglaniu 
oraz przedstawiono wyniki pomiarów stęŜenia węgla 
warstwy przypowierzchniowej. Parametr ten wyko- 
rzystuje się często do oceny jakości procesu na- 
węglania, m.in. w celu stwierdzenia przewęglenia lub 
odwęglenia powierzchni. Na podstawie uzyskanych 
wyników stwierdzono potrzebę stosowania pieców 
wyposaŜonych w układy kontroli potencjału węglo- 
wego (np. sond tlenowych) oraz zwrócenia uwagi na 
dobór warunków technologicznych niepowodujących 
odwęglenia powierzchni. 
 

S u m m a r y 

Properties of surface layer of the steel for ce- 
mentation were characterized and results of measu- 
red carbon concentration in steel surface layer were 
given. The last parameter is used to assess quality 
of the cementation process by determination of the 
surface condition if the steel is overcarburized or 
decarburized. On the basis of obtained results it was 
found that use of furnaces equipped with carbon po- 
tential control system (e.g. oxygen probes) is requi- 
red as well as it necessary to draw attention to se- 
lection of such technological conditions which do not 
cause surface decarburization. 

 
1. Wprowadzenie 

W budowie przekładni zębatych stosowanych 
w układach napędowych maszyn górniczych wciąŜ 
istotnym kierunkiem jest poszukiwanie nowych mate- 
riałów konstrukcyjnych mogących przyczynić się do 
podniesienia trwałości elementów napędowych ma- 
szyn górniczych. Zagadnienie to ma szczególne zna- 
czenie w przypadku stosowania napędów maszyn 
przeznaczonych do współpracy z silnikami o duŜych 
mocach [1]. Problem ten wiąŜe się z optymalnym do- 
borem technologii produkcji tych elementów, a szcze- 
gólnie obróbki cieplnej i cieplno-chemicznej.  

Do produkcji elementów napędów maszyn górni- 
czych, w szczególności wałów i kół zębatych prze-
kładni klasycznych i planetarnych, stosuje się stale 
o bardzo wysokich właściwościach wytrzymałościo- 
wych. Są to przede wszystkim stale do nawęglania, 
oprócz nich naleŜy wymienić stale do ulepszania 
cieplnego (które zazwyczaj poddaje się hartowaniu 
powierzchniowemu) oraz do azotowania. Analizując 
stan wyposaŜenia oddziałów obróbki cieplnej produ- 
centów maszyn górniczych moŜna zauwaŜyć znaczne 
zróŜnicowanie poziomu technologicznego procesu 
nawęglania. Dotyczy ono przede wszystkim metody 
kontroli potencjału węglowego oraz stosowanych atmo-
sfer ochronnych. Wymienione środki mają istotny 
wpływ na właściwości uŜytkowe stali. 

2. Charakterystyka warstwy wierzchniej 
stali poddanej naw ęglaniu 

Największy wpływ na własności warstwy nawęglo- 
nej wywiera zawartość węgla w strefie przypowie- 
rzchniowej, gdyŜ od tego zaleŜy: stęŜenie węgla w mar- 

tenzycie, ilość austenitu szczątkowego, ilość i rodzaj 
węglików, a takŜe stan napręŜeń własnych. Istotna jest 
tu jednak nie tylko całkowita zawartość węgla, ale rów- 
nieŜ i jego rozmieszczenie w poszczególnych składni- 
kach, co zaleŜy takŜe od sposobu hartowania. Zbyt 
mała zawartość węgla w strefie przypowierzchniowej, 
mniejsza od zawartości eutektoidalnej, powoduje otrzy- 
manie po hartowaniu martenzytu niskowęglowego, 
o zmniejszonej twardości, odporności na ścieranie, 
a takŜe o małej wytrzymałości stykowej. Dlatego w pra- 
ktyce nie stosuje się stęŜeń przypowierzchniowych wę- 
gla o wartości mniejszej od stęŜenia eutektoidalnego. 
Przy nadeutektoidalnym stęŜeniu węgla w strukturze 
powierzchniowej występują węgliki i austenit szczątko- 
we, co w ogólnym przekonaniu jest niekorzystne. Zale- 
cane wartości stęŜenia węgla na powierzchni stali 
wynoszą 0,7÷1,0 %C [2]. 

Strefa przejściowa powinna być jak najszersza, to 
znaczy spadek zawartości węgla powinien być ła- 
godny. Nagłe przejście między warstwą nawęgloną 
a rdzeniem moŜe oddziaływać jak karb strukturalny, 
przyczyniając się do tworzenia doraźnych lub zmęcze- 
niowych pęknięć. W warstwie nawęglonej niedopu- 
szczalne są wydzielenia węglików w postaci siatki, wy- 
stępowanie bainitu oraz zwiększonej ilości austenitu 
szczątkowego. Powinny w niej występować napręŜenia 
ściskające, wzrastające równomiernie w miarę zbliŜa- 
nia się do powierzchni. Mikrostruktura rdzenia powinna 
składać się z martenzytu lub bainitu, bez wydzieleń 
wolnego ferrytu. Jego twardość powinna zawierać się 
w granicach 35-45 HRC.  

Na rozkład stęŜenia węgla w warstwie przypowierz- 
chniowej mają wpływ warunki nawęglania, które zaleŜą 
od m.in. od zastosowanych środków technologicznych. 
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Do czynników mających wpływ na wartość stęŜenia 
węgla moŜna zaliczyć [2, 3, 4]: rodzaj środka nawęgla- 
jącego (stałe środki nawęglające, atmosfery egzo- i en- 
dotermiczne, ciekłe związki organiczne), sposób nawę- 
glania (ze stałym lub zmiennym potencjałem węglo- 
wym), stosowanie kontroli procesu nawęglania (np. po- 
przez zastosowanie sondy tlenowej) oraz zawartość 
sadzy w piecu. 

3. Cel badań 

Celem przeprowadzonych w ramach niniejszej pra- 
cy badań było stwierdzenie wpływu technologii nawę- 
glania na rozkład stęŜenia węgla w warstwie przypo- 
wierzchniowej stali, a tym samym ocenie wpływu po- 
szczególnych środków technologicznych na zacho- 
wanie poprawnych własności warstwy nawęglanej, co 
gwarantuje wysokie własności zuŜyciowe nawęglanych 
części.  

W szczególności analizie poddano wpływ: grubości 
warstwy nawęglonej oraz rodzaju środka nawęglają- 
cego, rodzaju kontroli procesu nawęglania na stęŜenie 
węgla w funkcji odległości od powierzchni stali. 

4. Obiekt i przebieg bada ń 

Obiekt badań (patrz rys. 1) stanowiły pierścienie wal- 
cowe o średnicy zewnętrznej ø40 mm i wewnętrznej 
ø16 mm oraz grubości 10 mm. Parametry technolo- 
giczne procesu nawęglania (przy ich dobraniu załoŜo- 
no uzyskanie stęŜenia warstwy powierzchniowej w za- 
kresie 0,7÷1,0% C), któremu poddano rozpatrywane 
próbki przedstawiono w tabeli 1, natomiast zestawienie 

próbek pogrupowanych względem rozpatrywanej ce- 
chy – w tabeli 2. 

Próbki przeznaczone do badań poddawane były 
procesowi nawęglania o zmiennej wartości potencjału 
węglowego w piecach wgłębnych typu Pegat 950, za 
wyjątkiem próbek C5, które wygrzewano w skrzyniach 
wypełnionych stałym środkiem nawęglającym (czyli dla 
stałego potencjału węglowego) w piecu komorowym.  

Pomiary stęŜenia przypowierzchniowego węgla ba- 
dano przy zastosowaniu spektrometru typu ARL Metal 
Steel firmy Applied Research Laboratory. Określenie 
stęŜenia odbywało się poprzez trzykrotne pomiary na 
powierzchniach bocznych próbek, a przedstawione w ta- 
beli 3 są wartościami średnimi z poszczególnych po- 
miarów. Badania prowadzone były na powierzchniach 
szlifowanych, po kaŜdorazowym usunięciu warstwy 0,2 
mm i odbywały się aŜ do osiągnięcia stęŜenia węgla 
około 0,2% C, co świadczy, Ŝe badana powierzchnia 
naleŜy juŜ do rdzenia. 

 
Rys.1. Widok próbki do badań 

Zestawienie badanych próbek 
                                                                                                                                                                                  Tabela 1 

Gatunek stali Symbol Rodzaj OC-CH 
Grubo ść 
warstwy 

utwardzonej 

Typ kontroli procesu 
nawęglania 

C1 Nawęglanie gazowe 1,0 mm bez układu regulacji PW 18H2N2 

Uwaga:  
czas nawęglania-8 godzin, 
czas hartowania-2 godziny. C5 Nawęglanie  

w środkach stałych 1,0 mm bez układu regulacji PW 

E3 Nawęglanie gazowe 1,0 mm bez układu regulacji PW 15 HN 
Uwaga: 
czas nawęglania – 8 godzin, 
czas hartowania – 2 godziny E6 Nawęglanie gazowe 1,0 mm układ regulacji PW  

(sonda tlenowa) 

F1 Nawęglanie gazowe 1,0 mm bez układu regulacji PW 

F3 Nawęglanie gazowe 1,0 mm układ regulacji PW  
(sonda tlenowa) 

F4 Nawęglanie gazowe 1,5 mm układ regulacji PW  
(sonda tlenowa) 

F5 Nawęglanie gazowe 2,2 mm układ regulacji PW  
(sonda tlenowa) 

20H2NA 

Uwaga:  
Czas nawęglania-próbek: 
F1 i F3 - 8 godzin,  
F4 - 15 godzin,  
F5 - 20 godzin,  
F7 - 30 godzin,  

czas hartowania wszystkich 
próbek – 2 godziny 

F7 Nawęglanie gazowe 3,0 mm układ regulacji PW  
(sonda tlenowa) 

skróty: OC-CH - obróbka cieplno-chemiczna, PW – potencjał węglowy 
(uwaga: w tabeli uŜyto starych oznaczeń stali z uwagi na ich powszechne stosowanie w praktyce). 
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5. Wyniki bada ń 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów stęŜenia wę- 
gla w funkcji odległości od powierzchni próbki zesta- 
wiono w tabeli 3.  

Graficzne zilustrowanie uzyskanych wyników stano- 
wią rysunki: 
− rysunek 2 – dla określenia wpływu rodzaju na- 

węglania na stęŜenie powierzchniowe węgla, 
− rysunek 3 i rysunek 4 – dla określenia wpływu kon- 

troli procesu nawęglania na stęŜenie powierz- 
chniowe węgla, 

− rysunek 5 – dla określenia wpływu grubości war- 
stwy nawęglonej na stęŜenie powierzchniowe węgla. 

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi stęŜenia po- 
wierzchniowego w funkcji odległości od powierzchni 
uzyskane dla próbek poddanych nawęglaniu gazowe- 

mu bez układu kontroli potencjału węglowego i próbek 
nawęglanych z zastosowaniem środków stałych. Na 
ich podstawie moŜna zauwaŜyć: 

− niedotrzymanie zakładanej wartości stęŜenia wę- 
gla oraz niewielkie odwęglenie powierzchni próbki 
poddanej nawęglaniu gazowemu; prawdopodobną 
przyczyną zaistnienia takiego stanu był brak ukła- 
du kontroli potencjału węglowego. Przedstawiony 
wykres jest typowy dla nawęglania o zmiennym 
potencjale węglowym [2], 

− dla przypadku próbki nawęglanej w środkach sta- 
łych moŜna stwierdzić, Ŝe wartość stęŜenia węgla 
mieści się w zakładanym zakresie (jednocześnie 
trzeba wspomnieć, Ŝe w pracy [5] stwierdzono 
w strukturze tej próbki istnienie niekorzystnej siatki 
węglików). Przedstawiony wykres jest typowy dla 
nawęglania o stałym potencjale węglowym. 

Zestawienie grup próbek u Ŝytych do okre ślenia wpływu  
danego czynnika na st ęŜenie węgla 

                                                                                                                           Tabela 2 
Analizowany czynnik Gatunek stali Symbole próbek 

Rodzaj środka nawęglającego 18H2N2 C1-C5 

15HN E3-E6 
Rodzaj kontroli potencjału węglowego 

20H2N4A F1-F3 

Grubość warstwy nawęglonej 20H2N4A F1-F4-F5-F7 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów st ęŜenia węgla  
w funkcji odległo ści od powierzchni 

                                                                                                                                             Tabela 3 
Odległo ść od 

powierzchni, mm C1 C5 E3 E6 

0 0,501 0,802 0,457 0,634 

-0,2 0,534 0,735 0,522 0,707 

-0,4 0,518 0,692 0,48 0,58 

-0,6 0,49 0,618 0,461 0,479 

-0,8 0,415 0,52 0,382 0,315 

-1 0,318 0,376 0,271 0,226 

-1,2 0,228 0,265 0,181 0,157 

-1,4  0,22  0,133 
     

Odległo ść od 
powierzchni F1 F3 F4 F5 F7 

0 0,47 0,632 0,675 0,77 0,723 

-0,2 0,501 0,702 0,751 0,794 0,887 

-0,4 0,481 0,565 0,674 0,735 0,874 

-0,6 0,429 0,494 0,607 0,679 0,869 

-0,8 0,351 0,431 0,517 0,592 0,826 

-1 0,233 0,329 0,421 0,545 0,798 

-1,2 0,208 0,23 0,342 0,473 0,752 

-1,4  0,209 0,269 0,395 0,679 

-1,6  0,205 0,236 0,34 0,635 

-1,8   0,218 0,289 0,588 

-2   0,212 0,26 0,547 

-2,2    0,22 0,484 

-2,4    0,21 0,439 

-2,6    0,2 0,377 

-2,8     0,345 

-3     0,281 

-3,2     0,24 

-3,4     0,24 

-3,6     0,212 

-3,8     0,212 
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Rys.2. Wyniki pomiarów stęŜenia powierzchniowego węgla w zaleŜności od rodzaju nawęglenia 

 
Rys.3. Wyniki pomiarów stęŜenia powierzchniowego węgla w zaleŜności od rodzaju  

kontroli procesu nawęglania uzyskane dla stali 15HN 

 
Rys.4. Wyniki pomiarów stęŜenia powierzchniowego węgla w zaleŜności od rodzaju  

kontroli procesu nawęglania uzyskane dla stali 20H2N4A 

 
Rys.5. Wyniki pomiarów stęŜenia powierzchniowego węgla w zaleŜności od grubości  

warstwy nawęglanej uzyskane dla stali 20H2N4A 
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Na rysunkach 3 i 4 zestawiono przebiegi stęŜenia po- 
wierzchniowego w funkcji odległości od powierzchni 
uzyskane dla próbek ze stali 20H2N4A i 15HN pod- 
danych nawęglaniu gazowemu bez układu i z układem 
kontroli potencjału węglowego. 

Na ich podstawie moŜna zauwaŜyć, Ŝe dla wszyst- 
kich rozwaŜanych próbek doszło do odwęglenia po- 
wierzchni, stęŜenie węgla 0,2 mm pod powierzchnią 
było wyŜsze od tej zmierzonej na powierzchni próbki. 
Mając na uwadze, Ŝe po zakończeniu obróbki koń- 
cowej po nawęglaniu szlifuje się powierzchnię (w przy- 
padku powierzchni zębów wartość warstwy usuniętej 
wynosi przewaŜnie 0,2÷0,3 mm) w celu usunięcia de- 
formacji spowodowanej czynnikami termicznymi, to 
w pracy przyjęto za stęŜenie miarodajne, wartość 
zmierzoną na głębokości 0,2 mm pod powierzchnią. 
W takim przypadku łatwo zauwaŜyć, Ŝe dla próbek na- 
węglanych z układem kontroli potencjału węglowego 
stęŜenie węgla osiągnęło załoŜone wartości, dla pró- 
bek nawęglanych bez układu kontroli – stęŜenie węgla 
było poza zalecanym zakresem. 

Na rysunku 5 zestawiono przebiegi stęŜenia węgla 
w funkcji odległości od powierzchni uzyskane dla pró- 
bek charakteryzujących się zróŜnicowaną grubością 
warstwy utwardzonej. MoŜna zauwaŜyć na tym rysunku: 
− odwęglenie powierzchni badanych próbek, 
− stęŜenie węgla w załoŜonym zakresie bez względu 

na grubość warstwy nawęglonej. 

6. Podsumowanie  

Na podstawie uzyskanych wyników moŜna sformu- 
łować następujące wnioski: 

− w celu uzyskania zakładanych stęŜeń węgla 
w warstwie przypowierzchniowej powinno się sto- 
sować piece wyposaŜone w układy kontroli poten- 
cjału węglowego (np. sond tlenowych), 

− przy prowadzeniu procesów nawęglania naleŜy 
zwrócić uwagę na dobór warunków technologicz- 
nych nie powodujących odwęglenia powierzchni. 
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Analiza czynników maj ących wpływ na kształtowanie si ę wydajno ści 
urabiania kombajnami chodnikowymi 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono wyniki analiz najistotniej- 
szych czynników mających wpływ na kształtowanie 
się wydajności urabiania kombajnami chodnikowymi. 
W chwili obecnej, w Polsce dominuje uproszczona 
procedura szacowania doboru parametrów maszyn 
drąŜących w odniesieniu do lokalnych warunków ura- 
biania oraz szacowania prognozowanego postępu 
drąŜenia kombajnami górniczymi, jak i przy wykony- 
waniu robót strzałowych. W charakterystykach ma- 
szyn urabiających podawane są głównie: dopuszcza- 
lny zakres wytrzymałości na ściskanie urabianych skał 
oraz odpowiadająca temu średnia wydajność urabia- 
nia lub postęp drąŜenia. Na tej podstawie, na etapie 
tworzenia harmonogramu robót, zakłada się progno- 
zowany postęp drąŜenia. Dostępna literatura dowodzi, 
Ŝe procedura ta jest mało skuteczna, a uzyskiwane 
postępy drąŜenia, zaleŜnie od kumulacji określonych 
cech górotworu, dla tej samej wytrzymałości skał, mo- 
gą się róŜnić względem prognozy nawet kilkukrotnie. 
ZaleŜnie od procentowej zawartości minerałów w gó- 
rotworze poddawanym urabianiu, uzyskuje się jego 
określoną, średnią wytrzymałość na ściskanie. Często 
nie jest ona wysoka w porównaniu do parametrów wę- 
glików zbrojących narzędzia urabiające, podczas gdy 
komponenty mineralne mogą mieć bardzo duŜy wpływ 
na szybką degradację ostrza. Rzeczywista wydajność 
urabiania kombajnem chodnikowym, względem prog- 
nozowanej, średniej wydajności, moŜe się zatem zna- 
cząco róŜnić. Wynika to z niekorzystnych proporcji mi- 
nerałów, kierunku uwarstwienia, szczelinowatości gó- 
rotworu, czy ścierności skał. Zawsze występuje tutaj 
efekt „skumulowanego” i równowaŜnego oddziaływa- 
nia czynników górotworu na narzędzia urabiające, a nie 
pojedyncze czynniki, które same w sobie nie mają naj- 
częściej negatywnego wpływu na wydajność urabiania. 
 

S u m m a r y 

Results of analysis of most important factors that have 

an impact on roadheader mining capacity is presented 

in the paper. At present in Poland there is a simplified 

procedure for estimation of selection of parameters of 

roadheading machines in relation to local mining con- 

dition as well as for estimation of planned advance of 

driving by roadheading machines and by blasting me- 

thods. In the characteristics of mining machines the 

following parameters are given: accepted range of 

rocks compressing strength and average mining out- 

put with the resulting mining advance. On that basis 

the planned mining advance is assumed at the stage 

of preparation of the schedule of development work. 

The literature proves that the procedure is not effe- 

ctive and obtained mining advance may differ even 

several times in relation to the planed one for the sa- 

me compressive strength, depending on accumulation 

of different rock parameters. That results from di- 

sadvantageous ratio of minerals, direction of stratifi- 

cation, fissuring and rock abrasiveness. Always in this 

case we have “cumulative” and equivalent action of 

rock mass parameters on cutting tools and not single 

factors which alone have no negative impact on cut- 

ting output. 

 
1. Wstęp 

W chwili obecnej, w Polsce dominuje uproszczona 
procedura szacowania doboru maszyn drąŜących do 
lokalnych warunków urabiania oraz szacowania pro- 
gnozowanego postępu drąŜenia kombajnami górniczy- 
mi. W charakterystykach maszyn drąŜących podawane 
są głównie: dopuszczalny zakres wytrzymałości na jed- 
noosiowe ściskanie urabianych skał oraz odpowiada- 
jąca mu, średnia wydajność urabiania (lub postęp drą- 
Ŝenia). Na tej podstawie, na etapie tworzenia harmono- 
gramu robót, zakłada się prognozowany postęp drą- 
Ŝenia. Doniesienia literaturowe dowodzą, Ŝe procedura 
ta jest mało skuteczna, a uzyskiwane postępy drą- 
Ŝenia, zaleŜnie od kumulacji określonych cech góro- 

tworu, dla tej samej wytrzymałości skał, mogą się 
znacznie róŜnić względem prognozy, nawet kilkukrot- 
nie. Między innymi, zaleŜnie od procentowej zawartości 
minerałów w górotworze poddawanego urabianiu, uzy- 
skuje się określoną, średnią jego wytrzymałość na jed- 
noosiowe ściskanie Rc (jak na rys. 1). Często nie jest 
ona wysoka podczas, gdy występujące w skale kom- 
ponenty mogą mieć bardzo duŜy wpływ na szybką de- 
gradację ostrza narzędzia urabiającego. 

2. Analiza czynników wpływaj ących na kształ- 
towanie si ę wydajno ści urabiania 

Jak wynika z danych literaturowych [4] (rys. 2), rze- 
czywista wydajność urabiania kombajnem chodniko- 
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wym, względem prognozowanej, średniej wydajności, 
moŜe się znacząco róŜnić, co moŜe wynikać z nieko- 
rzystnych proporcji minerałów, kierunku uwarstwienia, 
szczelinowatości górotworu, czy ścierności skał [4]. 

Podczas drąŜenia tunelu Meisterntunnel w okoli- 
cach Bad Wildbad (Niemcy), gdzie występowały skały 
o maksymalnej wytrzymałości na ściskanie Rc rzędu 
150 MPa (średnia 59 MPa, średnia maksymalna 90 MPa), 

0 50 100 150 200 250

Skały wulkaniczne (zwietrzałe)

Skały wulkaniczne (mocne)

Przerosty kwarcytu

Kwarcyt

[MPa]  
Rys.1. Rodzaj skał w badanym górotworze oraz ich wytrzymałość na jednoosiowe ściskanie Rc [4] 

 
Rys.2. Wpływ stanu górotworu oraz składu procentowego minerałów na wydajność drąŜenia [4] 

 
Rys.3. Kształtowanie się wydajności urabiania kombajnem Paurat E 242B, tunelu Meisterntunnel [5] 

 
Rys.4. Wpływ ścierności skały, dla danej wytrzymałości na ściskanie Rc na wydajność  

urabiania kombajnem chodnikowym [1] 
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kombajnem Paurat E242B, często dochodziło do braku 
moŜliwości urabiania, z uwagi na ekonomikę procesu 
(wydajność) (rys. 3), często trzeba było stosować tech- 
nikę strzelniczą. Główną przyczyną, była zbyt duŜa 
ścierność skał (niekorzystna kombinacja składu mine- 
rałów w górotworze), powodująca przedwczesne zuŜy- 
wanie się narzędzi [4]. Dla skał trudno urabialnych tj. 
w tym przypadku o wytrzymałości na jednoosiowe ścis- 
kanie Rc około 90 MPa, osiągano wydajność urabiania 
rzędu 13 m3/h. 

Wpływ ścierności skały jest jednym z bardziej istot- 
nych czynników (oprócz wytrzymałości na ściskanie) 
mających wpływ na wydajność urabiania, co zilustro- 
wano na rysunku 4 (paradoksalnie, w krajach za- 
chodnich, na parametr ten zwraca się uwagę juŜ od 
kilkudziesięciu lat [1]). Jak moŜna zauwaŜyć, w danych 
warunkach urabiania, wydajność moŜe się róŜnić na- 
wet kilkakrotnie, zaleŜnie od ścierności skały (dla tej 
samej jej wytrzymałości na ściskanie). 

Ścierność skały, proporcjonalna do ekwiwalentnej 
zawartości kwarcu w urabianej skale, wraz z wytrzy- 

małością skały na ściskanie Rc, mają bezpośrednie 
przełoŜenie na jednostkowe zuŜycie noŜy (rys. 5), tym 
samym częstotliwość ich wymiany, dłuŜsze przestoje 
oraz spadek wydajności urabiania. 

Trudne warunki urabiania obserwowano w trakcie 
drąŜenia tunelu Zuelenroda w Turyngii (Niemcy), gdzie 
występowały skały o niezbyt duŜej wytrzymałości na 
ściskanie (Rc średnio 30 MPa) – rysunek 6. Dla prze- 
ciętnej wytrzymałości skał, rzędu 30 MPa, przewidy- 
wana wartość wydajności urabiania wahała się między 
15 a 30 m3/h. Przy 132 kW zainstalowanej mocy gło- 
wicy urabiającej, w skrajnych przypadkach osiągano 
wydajność poniŜej 5 m3/h dla skał o Rc=10 MPa oraz 
22 m3/h w przypadku skał o Rc=30 MPa (punkty po- 
miarów oznaczono trójkątnym znacznikiem na rys. 6). 
Obserwowane zuŜycie noŜy było bardzo duŜe, tj. od 
0,1 szt./m3 do 5 szt./m3 (ekstremalnie 15 szt./m3, w pra- 
ktyce około 150 szt. na 11 m3 urobku!). Przyczyną było 
urabianie słabych mułowców i iłowców z duŜą zawar- 
tością twardych minerałów, takich jak kwarcyty i kalcyty 
[5]. 

 
Rys.5. Wpływ wytrzymałości na ściskanie oraz przeliczeniowej zawartości kwarcu,  

na kształtowanie się jednostkowego zuŜycia noŜy [3] 

 
Rys.6. Kształtowanie się wydajności urabiania skał podczas drąŜenia tunelu Zuelenroda, według [5] 
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Rys.7. Wpływ struktury skał na wydajność urabiania kombajnem Eickhoff ET 120 [4] 

 
Rys.8. Nomogram ilustrujący kształtowanie się wydajności urabiania kombajnem chodnikowym (300 kW) 

zaleŜnie od rodzaju skały oraz jednostkowego zuŜycia noŜy [3] 

 
Rys.9. Wpływ porowatości oraz rodzaju skały na kształtowanie się postępu wiercenia, 

prędkości wiercenia oraz zuŜycia ostrza [2] 
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Szczegółowe obserwacje i badania prowadzone 
w warunkach przemysłowych, pozwalają ustalić istotny 
wpływ struktury skał, na wydajność urabiania, co ilu- 
struje rysunek 7 [4]. 

Jedną z przyczyn niskiej wydajności urabiania, jest 
struktura skały. Skały zwarte, bez wyraźnych szczelin 
i uławicenia, powodują znaczące ograniczenie wydaj- 
ności urabiania. Rosnący stopień destrukcji struktury 
skały, objawiający się rosnącą ilością szczelin w jed- 
nostce objętości skały, skutkuje wzrostem wydajności 
urabiania. Jeszcze gorszy efekt uzyskuje się podczas 
urabiania skał typu konglomeraty i fanglomeraty, gdzie 
występują duŜe rozpiętości wytrzymałości lepiszcza 
i minerałów (w formie ziaren o zróŜnicowanej średnicy) 
czy zawartości (np. w słabych mułowcach) drobnych 
ziaren twardych frakcji o silnych właściwościach ścier- 
nych. Jak wynika z nomogramu (rys. 8), wydajność 
urabiania kombajnem chodnikowym o zainstalowanej 
mocy 300 kW, moŜe się zmieniać w bardzo szerokich 
granicach, zaleŜnie od rodzaju urabianych skał. 

ZbliŜone zaleŜności uzyskuje się w odniesieniu do 
technologii wiercenia. Jak wynika z rysunków 9 oraz 
10, kształtowanie się postępu wiercenia jak i trwałości 
koronek wiertniczych, jest sprawą bardzo złoŜoną. 
Opracowane nomogramy, przybliŜają tą tematykę, jed- 
nak nie rozwiązują istniejących problemów. 

3. Podsumowanie 

Typowe przyczyny rozbieŜności pomiędzy plano- 
waną wydajnością urabiania (postępu drąŜenia), a rze- 
czywistą leŜą po stronie: 

−−−− kumulacji niekorzystnych cech górotworu (duŜa za- 
wartość minerałów o wysokiej ścierności, duŜe 
zróŜnicowanie średnicy ziaren skał górotworu – 

w tym znaczny udział ziaren grubych, przewaga 
struktur konglomeratowych i fanglomeratowych  
o zawartości skrajnych pod względem parametrów 
wytrzymałościowych i ścierności minerałów (ogra- 
niczających do minimum postęp drąŜenia), 

−−−− stosowanej w Polsce, mało precyzyjnej, metodzie 
szacowania wydajności urabiania (opartej na jed- 
nym parametrze tj. wytrzymałości na jednoosiowe 
ściskanie skały Rc), 

−−−− nieprecyzyjnego doboru struktury węglika zbro- 
jącego noŜe urabiające do lokalnych warunków 
urabiania. 
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Rys.10. Kształtowanie się trwałości koronek wiertniczych w trakcie wiercenia róŜnych skał,  

zaleŜnie od zawartości przeliczeniowej kwarcu oraz ich porowatości [3] 
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Ładowarka górnicza ŁJK-1200 wytwarzana w oparciu  
o elementy powtórnie wprowadzone do obrotu

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono rezultaty projektowania 
i wytwarzania ładowarki górniczej ŁJK-1200 z wyko- 
rzystaniem elementów powtórnie wprowadzonych do 
obrotu. Proces projektowania maszyny poprzedzony 
był wyznaczeniem kryteriów pozwalających na ocenę 
poszczególnych elementów oraz warunkujących mo- 
Ŝliwości ich powtórnego wykorzystania do budowy ła- 
dowarki ŁJK-1200. Omówiono konstrukcję i zasadę 
działania maszyny przeznaczonej do mechanizacji 
procesu przemieszczania urobku na dalsze środki od- 
stawy podczas drąŜenia wyrobisk chodnikowych, przy 
uŜyciu materiałów wybuchowych. Przedstawiono wy- 
niki badań stanowiskowych, będących podstawą do 
przeprowadzenia procesu dopuszczenia ładowarki do 
pracy w podziemnych wyrobiskach górniczych. 
 

S u m m a r y 

Results of designing and manufacturing of ŁJK-1200 
mining loader with use of refitted components were 
presented in the paper. Designing of machine was 
preceded by determination of criteria, which enable 
assessment of each component and which condition 
possibilities of their reuse for building of ŁJK-1200. 
Design and principle of operation of machine, which 
was designed for mechanization of transportation of 
run-of-mine to further transportation means during de- 
velopment of roadways with use of explosives, were 
discussed. Results of stand tests, which are the basis 
for acceptance of loader for operation in underground 
mine workings, were presented. 

 
1. Wstęp 

Coraz trudniejsze warunki górniczo-geologiczne wy-
stępujące podczas procesu drąŜenia wyrobisk koryta- 
rzowych, udostępniających, wynikające między innymi 
ze zwiększania głębokości eksploatacji pokładów, wpły- 
wają na zwiększenie kosztów procesu wydobywczego. 
Jednym ze składników kosztowych są zakupy maszyn 
i urządzeń górniczych. 

Zmniejszenie kosztów inwestycji sprzętowych moŜe 
być realizowane, między innymi, poprzez powtórne wy- 
korzystanie (remonty, modernizację) elementów ma- 
szyn i urządzeń, z zachowaniem ich jakości i trwałości. 

Mając powyŜsze na uwadze KOMAG, wspólnie z fir- 
mą TECHMAT z Bytomia, podjęli prace nad opraco- 
waniem ładowarki górniczej bocznie wysypującej, w opar- 
ciu o sprawdzone w warunkach dołowych elementy ła- 
dowarek seryjnie produkowanych, której szacunkowy 
koszt produkcji będzie mniejszy od oferowanych na 
rynku polskim innych ładowarek górniczych. 

ObniŜenie kosztu ładowarki będzie osiągnięte po- 
przez wykorzystanie elementów powtórnie wprowadzo- 
nych do obrotu, poddanych regeneracji lub moderni- 
zacji. Po przeprowadzeniu dogłębnej oceny stwier- 
dzono, Ŝe stalowe elementy spawane, takie jak: rama 
podwozia, ramy wózków gąsienicowych, kadłub napę- 
du, wysięgnik teleskopowy, czerpak, osłona operatora 
często nadają się do dalszej eksploatacji. Bazując na 

istniejącej konstrukcji spawanej, na maszynie zabu- 
dowano nowe wyposaŜenie hydrauliczne i elektryczne. 
Nowoczesne elementy wyposaŜenia elektrohydraulicz- 
nego zapewniają zgodność z wymogami bezpieczeń- 
stwa, natomiast koszt ładowarki jest znacznie obniŜony 
dzięki powtórnemu wykorzystaniu gotowych elementów. 

Efektem końcowym procesu projektowania i bada- 
nia było dopuszczenie konstrukcji ładowarki górniczej 
ŁJK-1200 do pracy w podziemnych wyrobiskach gór- 
niczych. 

2. Ładowarka górnicza ŁJK-1200 

Zaprojektowana przez Instytut Techniki Górniczej 
KOMAG ładowarka górnicza bocznie wysypująca 
ŁJK-1200 (rys. 1) produkowana jest przez firmę 
TECHMAT z Bytomia. 

 
Rys.1. Ładowarka górnicza bocznie wysypująca ŁJK-1200 

Maszynę wykonano w oparciu o sprawdzone w wa- 
runkach dołowych podzespoły mechaniczne. W łado- 
warce zastosowano najnowszą generację wyposaŜenia 
elektrohydraulicznego spełniającą wymagania zasad- 
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nicze ujęte w dyrektywie nowego podejścia, tj. dyrekty- 
wie maszynowej [8] i dyrektywie ATEX [9]. 

MoŜliwość powtórnego wykorzystania poszczegól- 
nych zespołów do budowy ładowarki ŁJK-1200 uwa- 
runkowano następującymi kryteriami: 

− wszystkie połączenia sworzniowe maszyny nie mo- 
gą wykazywać uszkodzeń i muszą zapewniać po- 
prawną pracę poszczególnych zespołów, 

− zuŜycie blach na ich grubości nie moŜe być wię- 
ksze niŜ 10% grubości nominalnej, 

− w spoinach nośnych nie mogą występować pęknię- 
cia i ubytki lub inne uszkodzenia, 

− wymiary spoin nośnych nie mogą być mniejsze niŜ 
90% ich wartości nominalnej, 

− wŜery i ubytki na powierzchni sworzni oraz na po- 
wierzchniach pasowanych są niedopuszczalne, 

− deformacje uch elementów nośnych są niedopusz- 
czalne, 

− elementy nośne maszyny nie powinny wykazywać 
uszkodzeń mechanicznych i trwałych odkształceń 
plastycznych, 

− deformacje cylindrów, tłoczysk i ich elementów mo- 
cujących są niedopuszczalne, 

− niedopuszczalne jest występowanie rys, spękań i złu- 
szczeń powłok galwanicznych. 

Elementy nie spełniające powyŜszych kryteriów 
poddano regeneracji lub zastąpiono nowo wykonanymi.  

Część mechaniczną zmodyfikowano w zakresie za- 
budowy napędu oraz zabudowy wyposaŜenia hydrau- 
licznego i elektrycznego. 

Ładowarka górnicza bocznie wysypująca ŁJK-1200 
z wysięgnikiem teleskopowym jest przeznaczona do ła- 
dowania urobku (węgla lub skały płonnej) w chodni- 
kach i komorach podziemnych zakładów górniczych, 
zarówno do wozów, jak i na róŜne typy przenośników 
zainstalowanych w przodkach górniczych, drąŜonych 
z zastosowaniem materiałów wybuchowych. 

W zaleŜności od potrzeby, wyładowanie urobku 
z czerpaka moŜe się odbywać na lewą lub prawą stro- 
nę maszyny. Elektrohydrauliczny napęd ładowarki za- 
pewnia bardzo dobre parametry ruchowe, takie jak: du- 
Ŝa siła wbijania czerpaka w zwał urobku, duŜa pręd- 
kość jazdy i krótki czas operowania czerpakiem. Łado- 
warka, oprócz ładowania urobku, moŜe być wykorzys- 
tana w podziemiach kopalń, w wyrobiskach o maksy- 
malnym nachyleniu podłuŜnym ±20° oraz poprzecznym 
±8°, do przewo Ŝenia w czerpaku materiałów do wy- 
kładki obudowy chodnikowej i innych materiałów, z pun- 
ktu wyładunkowego do przodku oraz do przeciągania 
wozów kopalnianych lub urządzeń odstawczych takich 
jak: przenośniki zgrzebłowe, zwrotnie przenośników 
taśmowych itp. 

Ładowarka składa się z następujących zespołów 
(rys. 2): 
− podwozia gąsienicowego (1), 

− zespołu ładującego tj. czerpaka z wysięgnikiem te- 
leskopowym i obrotnicą (2), 

− wyposaŜenia elektrycznego (3), 

− układu hydraulicznego (4), 

− stanowiska operatora (5). 

 
Rys.2. Główne zespoły ładowarki górniczej  

bocznie wysypującej ŁJK-1200 

Wysuwny teleskopowo i wychylny na boki wysięgnik 
umoŜliwia ładowanie z przodku o szerokości 4460 mm 
oraz załadunek do czerpaka urobku, bez konieczności 
manewrowania podwoziem, co zapobiega niszczeniu 
spągu. Ma to wpływ na komfort pracy operatora, chro- 
niąc go przed wstrząsami i uderzeniami powodowa- 
nymi wbijaniem czerpaka w zwał urobku. Teleskopowy 
wysięgnik pozwala równieŜ na kontrolowanie całego 
cyklu ładowania urobku do czerpaka, stopnia jego zała- 
dowania oraz skraca czas poszczególnych operacji. 

Układ hydrauliczny ładowarki zaprojektowano jako 
proporcjonalny, ze sterowaniem hydraulicznym. Pod- 
stawowym podzespołem jest pompa hydrauliczna tło- 
czkowa osiowa zmiennego wydatku, sterowana z bloku 
hydraulicznego sygnałem ciśnieniowym LS, dzięki któ- 
remu wydatek pompy ustawiany jest zgodnie z zapo- 
trzebowaniem odbiorników. Na pompie napędu elektro-
hydraulicznego zabudowano regulator stałej mocy, za- 
bezpieczający silnik elektryczny przed przeciąŜeniem. 
Pompa hydrauliczna zasila blok hydrauliczny poprzez 
filtr ciśnieniowy. 

Sterowanie odbiornikami realizowane jest za pomocą 
czterech manipulatorów hydraulicznych znajdujących 
się na pulpicie sterującym (rys. 3), które sterują suwa- 
kami hydraulicznymi w bloku rozdzielczym zasilającym 
poszczególne odbiorniki. Ciśnienie sterowania dla zasi- 
lania manipulatorów hydraulicznych jest doprowadzone 
z zaworu redukcyjnego bloku hydraulicznego.  

Manipulatory hydrauliczne (rys. 4) dobrano tak, aby 
w prosty sposób moŜna było sterować poszczególnymi 
ruchami, jak równieŜ kojarzyć ze sobą ruchy okre- 
ślonych odbiorników. 
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Rys.3. Pulpit sterowniczy 

 
Rys.4. Manipulatory hydrauliczne 

Powrót oleju hydraulicznego do zbiornika następuje 
poprzez chłodnicę oleju oraz filtr zlewowy. Dla zabez- 
pieczenia układu przed przegrzaniem oraz zbyt niskim 
poziomem oleju hydraulicznego w zbiorniku umiesz- 
czono zintegrowany iskrobezpieczny czujnik poziomu 
i temperatury.  

Zbiornik hydrauliczny napełniany i opróŜniany jest 
za pomocą pompy ręcznej, która przy napełnianiu kie- 
ruje olej hydrauliczny na filtr zlewowy, zabezpieczając 
tym samym układ przed przypadkowym zabrudzeniem. 
Przy wypompowywaniu oleju hydraulicznego pompa 
ręczna podłączona jest do króćca w zbiorniku.  

Układ jazdy ładowarki to dwie przekładnie plane- 
tarne napędzane silnikami hydraulicznymi zmiennej 
chłonności, pozwalającymi na dostosowanie odpowied- 
niej prędkości i siły uciągu maszyny do istniejących 
warunków pracy. 

Wszystkie cylindry hydrauliczne zaopatrzono w za- 
wory hamujące, zabezpieczające poszczególne odbior- 
niki przed niekontrolowanym ruchem, wynikającym z od- 
działywania przemieszczanych mas. Dodatkowo cylin- 
der hydrauliczny wysuwu zaopatrzono w zawór prze- 
ciąŜeniowy, chroniący konstrukcję wysięgnika telesko- 
powego przed zbyt duŜymi siłami, przy dynamicznym 
zagłębianiu czerpaka w zwał urobku np. jazdą ładowarki. 

Dzięki zastosowaniu układu hydraulicznego ze ste- 
rowaniem proporcjonalnym uzyskano płynną kontrolę 
nad ruchem cylindrów hydraulicznych, moŜliwość ko- 
jarzenia ruchów, pracę układu z moŜliwie największą 
sprawnością oraz zwiększenie Ŝywotności poszcze- 
gólnych elementów wyposaŜenia hydraulicznego. 

Na ładowarce ŁJK-1200 istnieje moŜliwość zabu- 
dowy wyposaŜenia elektrycznego, o napięciu 500 V lub 
1000 V, przystosowanego do pracy w przestrzeniach 
o stopniu niebezpieczeństwa „a”, „b” i „c” wybuchu me- 
tanu oraz klasy „A” i „B” zagroŜenia wybuchem pyłu 
węglowego [9]. 

Podstawowe dane techniczne ładowarki są nastę- 
pujące [1]: 

− pojemność czerpaka 1200 dm3 

− prędkość jazdy 0÷1,4 m/s 

− siła naporu w kierunku pracy 90 kN 

− maksymalne nachylenie podłuŜne ±20o 

− maksymalne nachylenie poprzeczne ±8o 

− moc zainstalowana 55 kW 

− napięcie znamionowe zasilania 500 V lub 1000 V 

− zasięg ładowania z jednego  
ustawienia ładowarki 4460 mm 

− masa ładowarki 12,5 t 

Wymiary gabarytowe ładowarki: 

− długość 6930 mm 

− szerokość 1630 mm 

− wysokość bez osłony operatora 1665 mm 

− wysokość z osłoną operatora 2000 mm 

Na maszynie zabudowano szereg elementów zwię- 
kszających bezpieczeństwo pracy operatora ładowarki, 
jak równieŜ osób postronnych, mogących się znaleźć 
w bezpośrednim otoczeniu maszyny [6, 7], takich jak: 

− przycisk noŜny, spełniający funkcję tzw. czuwaka, 
na który musi być wywierany nacisk stale podczas 
pracy ładowarki, 

− dwa wyłączniki awaryjne, 

− sygnalizator dźwiękowy. 

Ładowarkę wyposaŜono dodatkowo w samoczynny 
układ gaśniczy AUG-6, który uruchamia się po przekro- 
czeniu progowej temperatury lub moŜe być uruchomio- 
ny ręcznie ze stanowiska operatora. 

Siedzisko i przestrzeń pracy operatora zostały za- 
projektowane z zachowaniem zasad ergonomii. 

Projektując stanowisko operatora określono kąty wi- 
doczności. Kąt widoczności do przodu ładowarki wy- 
nosi około 20°, natomiast do tyłu około 33°. Widocz - 
ność do przodu ograniczona jest przez wysięgnik ła- 
dowarki, a do tyłu przez kadłub napędu. W obydwu kie- 
runkach widoczność ograniczona jest teŜ osłoną ope- 
ratora, która pełni jednak funkcję ochronną przed spa- 
dającymi odłamkami skał. 

Na czerpaku ładowarki ŁJK-1200 istnieje moŜliwość 
zabudowy podestu roboczego, dopuszczonego do pra- 
cy w podziemnych zakładach górniczych, przeznaczo- 
nego do prac związanych z obudową wyrobiska gór- 
niczego. Podest roboczy (rys. 5), zamocowany jest na 
czerpaku ładowarki z moŜliwością jego poziomowania. 
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3. Próby ruchowe 

Po zakończeniu prac montaŜowych przeprowa- 
dzono próby ruchowe na stanowisku badawczym zlo- 
kalizowanym u producenta maszyny [10]. 

Zakres badań obejmował pomiary następujących 
parametrów: 

− hałas na stanowisku pracy operatora ładowarki, 

− poziom mocy akustycznej ładowarki, 

− poziom dźwięku sygnalizatora ostrzegawczego, 

− drgania na stanowisku pracy operatora ładowarki, 

− temperaturę powierzchni wybranych podzespołów 
ładowarki, 

− siłę uciągu i hamowania, 

− stateczność podłuŜną i poprzeczną, 

− rezystancję i wytrzymałość elektryczną izolacji, 

− działanie wyposaŜenia elektrycznego. 

Pomiary drgań na stanowisku pracy operatora łado- 
warki wykonano podczas postoju (praca silnika, pompy, 
wentylatora i wysięgnika, ciśnienie robocze), podczas 
jazdy oraz podczas pracy wysięgnikiem. Badania wy- 
konano zgodnie z zaleceniami normy PN-91/N-01352 
[2]. 

Badania drgań na stanowisku operatora pozwoliły 
na ocenę jego naraŜenia na ogólne oddziaływanie we- 
dług normy PN-91/N-01354 [4]. Stwierdzono, Ŝe drga- 
nia ogólne występujące na stanowisku pracy podczas 
postoju i jazdy nie powodują naruszenia sprawności 
psychofizycznej człowieka, czyli nie występuje przekro- 
czenie granicy uciąŜliwego oddziaływania drgań na or- 
ganizm człowieka w określonym czasie oddziaływania. 
Drgania podczas pracy wysięgnika zakwalifikowano ja- 
ko drgania przejściowe lub wstrząsy bez istotnego 
wpływu na organizm człowieka.  

Z analizy cyklu urabiania przodka za pomocą ma- 
teriałów wybuchowych wynika, Ŝe ładowarka pracuje 
około 120 minut wciągu jednej zmiany roboczej, przy 
uwzględnieniu zarówno ładowania jak i prac pomocni- 
czych wykonywanych za pomocą ładowarki. MoŜna za- 
tem stwierdzić, Ŝe szacowany czas pracy ładowarki nie 
stanowi zagroŜenia dla zdrowia operatora. 

Pomiary temperatury wybranych powierzchni ma- 
szyny dokonywano w sposób ciągły, przez cały czas 
trwania prób ruchowych. Maksymalną temperaturę – 
60°C zarejestrowano na obudowie pompy głównej i chł o- 
dnicy oleju. Maksymalna zarejestrowana temperatura 
zbiornika oleju hydraulicznego wynosiła 45°C. 

Kolejne badania dotyczyły siły uciągu i hamowania. 
Maksymalna siła uciągu wyniosła 90 kN, którą ze 
względów konstrukcyjnych, ograniczono do 78 kN. Do- 
konano równieŜ pomiaru siły hamowania, której średnia 
wartość wyniosła 102 kN. 

Zbudowane stanowisko badawcze umoŜliwiło rów- 
nieŜ sprawdzenie stateczności podłuŜnej i poprzecznej 
ładowarki na nachyleniach odpowiednio 20° i 8°. Pod- 
czas prób stateczności w czerpaku ładowarki znajdo- 
wało się obciąŜenie odpowiadające masie urobku skal- 
nego mieszczącego się w czerpaku. W wyniku przepro- 
wadzonych prób stwierdzono, Ŝe ładowarka zachowała 
stateczność podłuŜną i poprzeczną: 

− stateczność podłuŜna – 20,1°, 

− stateczność poprzeczna – 8,2°. 

4. Podsumowanie 

Wyprodukowana przez firmę TECHMAT Sp. z o.o. 
ładowarka górnicza bocznie wysypująca ŁJK-1200 jest 
maszyną przeznaczoną do załadunku urobku w przod- 
ku, przekazywania go na dalsze środki odstawy, dowo- 

 
Rys.5. Zabudowa podestu roboczego na ładowarce ŁJK-1200 
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Ŝenia materiałów do czoła przodku oraz do prac wspo- 
magających wznoszenie obudowy chodnikowej. 

Zastosowane w ładowarce nowe rozwiązania kon- 
strukcyjne, takie jak: układ napełniania i opróŜniania 
zbiornika oraz podest roboczy stanowią kolejny krok 
w unowocześnieniu ładowarki bocznie wysypującej 
ŁJK-1200. 

W niniejszym artykule przedstawiono wykorzystanie 
elementów powtórnie wprowadzonych do obrotu, 
w procesie projektowania ładowarki górniczej. Pozys- 
kane na rynku wtórnym, sprawdzone w warunkach 
dołowych, zespoły umoŜliwiają zabudowę nowocze- 
snego wyposaŜenia elektrohydraulicznego spełniają- 
cego najwyŜsze standardy bezpieczeństwa pracy w pod- 
ziemnych wyrobiskach górniczych oraz podnoszą fun- 
kcjonalność maszyny. 

Przedstawiony kierunek w projektowaniu maszyn 
górniczych jest korzystny w aspekcie kosztów procesu 
wydobywczego. Wykazano, Ŝe obniŜenie kosztów wy- 
produkowania ładowarki nie wpływa negatywnie na jej 
niezawodność. 

Wieloletnie doświadczenia eksploatacyjne KOMAG-u 
w zakresie ładowarek bocznie wysypujących pozwoliły 
na opracowanie sposobu wykorzystywania elementów 
pochodzących z rynku wtórnego, po uwzględnieniu kry- 
teriów oceny ich przydatności do dalszej eksploatacji. 
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Problemy eksploatacyjne systemów poborów próbek mat eriałów sypkich 

S t r e s z c z e n i e 

Wraz z lawinowym wzrostem ilości zainstalowanych 
systemów poboru materiałów sypkich, takich jak wę- 
giel, koks i biomasa, pojawiły się problemy związane 
z eksploatacją tych urządzeń. Zebranie doświadczeń 
ze stosowanych urządzeń pozwoli na określenie spo- 
sobów zwiększenia Ŝywotności i niezawodności syste- 
mów. W niniejszej publikacji przedstawiono podsta- 
wowe przyczyny uszkodzeń urządzeń wchodzących 
w skład systemów próbobiorczych. 
 

S u m m a r y 

Together with rapid increase of systems for feeding 
loose materials such as coal, coke, biomass, pro- 
blems associated with operation of those systems ap- 
peared. Experience gained from the systems ope- 
ration enabled determination of the methods and 
measures that increase their life and reliability. Main 
reasons of damages of equipment that is part of those 
systems were presented in the paper. 

 
1. Wstęp 

W ciągu ostatnich 10 lat w Polsce nastąpił gwałto- 
wny wzrost liczby zainstalowanych, automatycznych 
systemów poborów próbek węgla, biomasy i koksu. 
Elektrownie i elektrociepłownie przykładają coraz wię- 
kszą wagę do jakości dostarczanego im paliwa. Dzieje 
się tak z powodu ciągłego dąŜenia do optymalizacji 
kosztów oraz konieczności rozliczania emisji CO2. 
Próbobiorniki instalowane są jako systemy do badania 
jakości dostaw, oraz do rozliczania emisji CO2, do 
czego konieczna jest znajomość parametrów stosowa- 
nego paliwa. Obecnie w elektrowniach węglowych, ele- 
ktrociepłowniach, ciepłowniach i koksowniach pracuje 
ponad 160 automatycznych próbobiorników węgla, ko- 
ksu i biomasy [1]. 

Pobieranie próbki realizowane jest zgodnie z normą 
PN-ISO 13909-2:2004. Systemy poboru próbki są cer- 
tyfikowane na zgodność z normą przez Główny Instytut 
Górnictwa lub Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla. 
Automatyczne pobieranie próbek ma zastosowanie 
równieŜ w przemyśle spoŜywczym (w badaniu jakości 
zbóŜ, produktów sypkich), wody i ścieków, dla paliw 
alternatywnych i popiołów. 

Próbobranie materiałów sypkich realizowane było 
w ubiegłym wieku poprzez ręczny pobór próbki, za po- 
mocą prostych urządzeń. Metody te obarczone były 
duŜym ryzykiem popełnienia błędu ludzkiego, niekom- 
petencji. Brak im było równieŜ powtarzalności waru- 
nków poboru. Stosowane metody sprawiały kłopoty 
technologiczne, poniewaŜ pobór z taśmociągu wyma- 
gał jego zatrzymania, co powodowało przestoje oraz 
znaczne obciąŜenia napędów podczas ponownego 
rozruchu. Istniało teŜ dodatkowe ryzyko wypadkowe – 
pracownik podczas poboru próbki przebywał w pobliŜu 
taśmociągu. 

Do końca lat 90. ubiegłego stulecia powstało kilka 
koncepcji mechanicznego poboru próbek. Nie znalazły 
one jednak szerokiego zastosowania. Dopiero pod 
koniec ubiegłego, a szczególnie na początku obecnego 
wieku, nastąpiło istotne zwiększenie zainteresowania 
próbobiornikami, w związku z wyŜej wymienionymi po- 
wodami (jakość i emisje CO2). Na szersze stosowanie 
urządzeń miał wpływ duŜy rozwój automatyki, układów 
napędowych i sterowania, a takŜe doświadczenia ze- 
brane podczas eksploatacji starszych konstrukcji. 
Współczesne systemy są w pełni autonomiczne, 
wizualizowane i programowalne. Cechują się duŜą nie- 
zawodnością i łatwością obsługi. Urządzenia i układy 
sterowania są ciągle modernizowane i usprawniane. 

2. Charakterystyka systemów próbobrania 

Systemy poboru próbek charakteryzują się indywi- 
dualnymi konfiguracjami, zaleŜnymi od wymagań uŜyt- 
kownika oraz lokalnych warunków zabudowy, właści- 
wych dla danej instalacji. Kluczowym elementem sy- 
stemu jest próbobiornik. Obecnie stosowane są nas- 
tępujące rozwiązania [2]: 

A. próbobiorniki pobierające próbkę bezpośrednio 
z przenośnika taśmowego będącego w ruchu: 
− łyŜkowe obrotowe, o ruchu złoŜonym,  
− z ramieniem łamanym (KOMAG),  
− z ruchem prostym (KOMAG), 

B. próbobiorniki pobierające próbkę z przesypu lub 
zsypu:  
− szufladowe z szufladą z dnem otwieranym,  
− rynnowe ze zgarniaczami,  
− kubełkowe, pracujące w poprzek przenośnika 

taśmowego na przesypie (rzadko stosowane),  
− z pojemnikiem dosuwanym,  
− łopatkowe (KOMAG). 
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Na rysunku 1 przedstawiono przykładowe rozwią- 
zania próbobiorników: próbobiornik szufladowy, próbo- 
biornik pobierający w poprzek taśmy, z ruchem obroto- 
wym naczynia, (produkcja Force Control) oraz próbo- 
biornik pobierający próbki z przesypu. 

KaŜdy z ww. próbobiorników moŜe być połączony w 
systemie z kruszarką wyposaŜoną w podzielnik, po- 
mniejszającą ziarno i dzielącą próbkę w stosunku 9:1 
(10:1), gdzie mniejsza część, tzw. próbka właściwa, 
trafia do pojemnika, natomiast część większa, tzw. 
nadmiar, do pojemnika, lub wraca bezpośrednio do 
ciągu technologicznego. Powrót nadmiaru realizowany 
jest przenośnikami taśmowymi, zgrzebłowymi lub gra- 
witacyjnie. Spotyka się równieŜ rozwiązania z pojem- 
nikiem odbiorczym próbki pierwotnej, gdzie mielenie 
i podział realizowane jest w laboratorium. Próbka 
pierwotna dostarczana jest do kruszarki grawitacyjnie, 

bądź przenośnikiem. Kruszarka moŜe znajdować się 
w takim układzie w bezpośredniej bliskości próbobior- 
nika, lub na podestach, czasem nawet na piętrze poniŜej. 

Kruszarki stosowane są jako 2 i 4 walcowe, w za- 
leŜności od uziarnienia wstępnego, jak i wymaganego 
uziarnienia końcowego. Dopuszczalne jest 4-krotne 
zmniejszenie ziarna na jednym stopniu mielącym. 

Na rysunku 2a przedstawiono system poboru pró- 
bek w poprzek taśmy. Próbka pierwotna transporto- 
wana jest przenośnikiem progowym do kruszarki wy- 
posaŜonej w podzielnik, nadmiar kierowany jest na taś- 
mociąg zsuwnią wibracyjną. Natomiast na rysunku 2b 
pokazano system poboru próbek z przesypu w zakła- 
dzie przeróbczym, z kruszarką dwuwalcową. Zwrot 
nadmiaru realizowany jest bezpośrednio do wagonu, 
grawitacyjnie. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Przykłady rozwiązań próbobiorników: 
A – próbobiornik szufladowy [3], B – próbobiornik pobierający  

w poprzek taśmy z ruchem obrotowym naczynia [4],  
C – próbobiornik pobierający próbki z przesypu [5] 

 
Rys.2. Systemy poboru próbki: 

A – w poprzek taśmy, B – z przesypu [6] 
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3. Problemy eksploatacji systemów próbo- 
biorczych 

3.1. Charakterystyka warunków pracy 

Systemy stosowane w kopalniach, koksowniach, 
elektrowniach i elektrociepłowniach do poboru węgla, 
koksu i biomasy pracują w cięŜkich warunkach, chara- 
kteryzujących się: duŜą wilgotnością, znacznym zapy- 
leniem, duŜą zmiennością temperatury otoczenia (za- 
kres zmian temperatury wynosi od - 20˚ do + 40˚). Po- 
nadto poddawane są one zmiennym obciąŜeniom dy- 
namicznym pochodzącym od strugi materiału. Szacun- 
kowa dzienna ilość cykli zmian obciąŜenia dochodzi do 
1600. 

Na rysunku 3 przedstawiono typowe zjawisko wy- 
stępujące w czasie eksploatacji części wycinającej 
(w tym przypadku szuflady próbobiornika) systemu 
próbobiorczego, czyli uderzenie strugi w element 
pobierający. 

3.2. Próbobiorniki 

Próbobiorniki są elementami systemu szczególnie 
naraŜonymi na uszkodzenia spowodowane zwiększo- 
nym zapyleniem oraz działaniem ziaren nadmiaro- 
wych. Dzieje się tak, poniewaŜ ich element pobierający 
w czasie cyklu pracy styka się bezpośrednio z ma- 
teriałem próbkowanym. Napór strugi silnie obciąŜa ele- 
ment pobierający. ObciąŜenie to, ze względu na nie- 
równomierność przepływu strugi i jej składu ziarno- 
wego, ma charakter dynamiczny. 

Z oddziaływaniem strugi związane są najczęstsze 
awarie urządzenia. Do unieruchomienia próbobiornika 
dochodzi na wskutek dostania się materiału pobie- 
ranego (rys. 4a) do elementów odpowiedzialnych za 
przemieszczanie się części wycinającej (są to prowa- 
dnice, rolki, łańcuchy oraz pozostałe elementy ru- 
chowe). Nieprzewidziane postoje występują częściej 
w przypadku zawilgocenia otoczenia systemu pró- 
bobiorczego. Dochodzi wtedy do oblepiania powierz- 
chni elementów ruchomych (rys. 4d). Trudne warunki 
eksploatacyjne powodują takŜe uszkodzenia mecha- 
niczne oraz korozję (rys. 4b). Niecałkowite opróŜnienie 
naczynia moŜe prowadzić do jego zaklinowania, co 

grozi całkowitym zasypaniem próbobiornika (rys. 4c). 
NaleŜy dodać, Ŝe przy eksploatacji tych urządzeń 
wymagana jest szczególna dbałość o stan urządzenia 
ze strony obsługi. Brak naleŜytej kontroli prowadzi do 
całkowitego zniszczenia próbobiornika. 

3.3. Kruszarki, młyny, dzielniki 

Kruszarki, dzielniki i młyny pracujące w systemach 
poboru próbek naraŜone są na zapylenie, zasypanie 
materiałem oraz uszkodzenia ciałami obcymi. W kru- 
szarkach i młynach, które nie są czyszczone w odpo- 
wiedni sposób, materiał dostaje się w rejon przekładni 
pasowych i niszczy pasy. RównieŜ brak kontroli i re- 
gulacji naciągu pasów lub łańcuchów przekładni, pro- 
wadzi do uszkodzeń. 

Walce kruszarek podlegają naturalnemu ścieraniu 
w trakcie eksploatacji. Na rysunku 5 przedstawiono 
przykłady bębnów kruszarki nowych i uszkodzonych na 
wskutek zuŜycia ściernego. Istotnym problemem jest 
takŜe przedostawanie się ziaren nadmiarowych lub 
elementów metalowych do urządzeń rozdrabniających 
(na rys. 6 przedstawiono uszkodzoną głowicę młyna 
noŜowego). 

3.4. Układy transportowe 

Miniaturowe przenośniki taśmowe stosowane w sy- 
stemach poboru próbek, naraŜone są szczególnie na 
oddziaływanie zapylenia (rys. 7). Elementami najbar- 
dziej naraŜonymi są łoŜyska i zespoły rolek. W przy- 
padku taśm dochodzi do ich uszkodzenia przeja- 
wiającego się perforacją i zerwaniem na wskutek dzia- 
łania nadmiarowego ziarna pobieranego materiału. 
Zapylenie, a takŜe błędy obsługi, zwłaszcza niewła- 
ściwa kontrola i regulacja naciągu taśmy, prowadzą do 
zbiegania taśmy, co powoduje wystrzępienie krawędzi  
i ostatecznie zniszczenie taśmy. 

W przypadku przenośników kubełkowych i ślima- 
kowych dochodzi do częstego zapychania się prze- 
nośników. W układach pracujących w warunkach zew- 
nętrznych, zimą dochodzi do „zaklejania” ślimaka spo- 
wodowanego zamarzaniem wilgotnych resztek węgla. 
Występujące problemy w czasie eksploatacji tego typu 
przenośników doprowadziły do wycofania przenośników 
kubełkowych i ślimakowych z systemów próbobiorczych. 

  
Rys.3. Przykłady uderzenia strugi w element pobierający: 

A – wejście naczynia w strugę, B – naczynie napełnione, materiał uderza w płytę czołową urządzenia [7] 
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Rys.4. Typowe uszkodzenia próbobiornika: 

A – zanieczyszczenie materiałem pobieranym prowadników, B – korozja elementów nośnych, 
C – całkowite zasypanie urządzenia, D – oblepienie łańcucha napędowego zawilgoconym pyłem [8] 

  
Rys.5. Bębny kruszarki: A – nowe, B – zuŜyte [9] 

 
Rys.6. Uszkodzony nóŜ głowicy tnącej 

młyna do biomasy [10] 
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4. Podsumowanie 

Urządzenia wchodzące w skład systemu poboru 
próbek są naraŜone na oddziaływanie strugi materiału 
i warunków otoczenia, co prowadzi do występowania 
awarii systemów. Prawidłowa eksploatacja i przestrze- 
ganie właściwych warunków eksploatacji, to jest: 
regularne czyszczenie i konserwacja oraz usuwanie 
ziaren nadmiarowych i elementów metalowych ze stru- 
gi, pozwalają na bezawaryjne uŜytkowanie systemu 
przez zakładany okres eksploatacji. Nieprzestrzeganie 
zaleceń eksploatacyjnych prowadzi do przestojów, 
awarii, a nawet zniszczenia urządzeń. 

NaleŜy takŜe zwrócić szczególną uwagę na szko- 
lenia obsługi w zakresie prawidłowej eksploatacji urzą- 
dzeń systemu próbobiorczego. 

Kierunki rozwoju urządzeń próbobiorczych powinny 
zmierzać do: 

− uproszczenia i unifikacji konstrukcji, 
− stosowania materiałów o zwiększonej odporności 

na zuŜycie i działanie korozji, 
− zmniejszenia gabarytów urządzeń, 
− stosowania monitoringu i diagnostyki elementów 

składowych systemu, np. łoŜysk, przekładni, 
− zapewnienia pyłoodporności i pyłoszczelności 

urządzeń. 
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Rys.7. Zanieczyszczenie urządzeń transportowych systemu próbobrania: 

A – pyłem, B – ziarnem nadmiarowym [11] 

 



OCHRONA ŚRODOWISKA 
 
 

44                                                                                                                                        MASZYNY GÓRNICZE 1/2011 
 

Dr inŜ. Marek PIERCHAŁA  
Instytut Techniki Górniczej KOMAG 

Niskoemisyjny akustycznie system wentylacji obiektó w 
o znaczeniu strategicznym 

S t r e s z c z e n i e 

Niniejszy artykuł omawia kwestię chłodzenia i wenty- 
lacji obiektów, których znaczenie dla gospodarki okre- 
ślane jest jako strategiczne. Systemy te cechują się 
istotnym oddziaływaniem na otaczające środowisko, 
w tym na stanowiska pracy. Rozwiązaniem problemu 
ponadnormatywnego oddziaływania systemu, jest pro- 
ponowane rozwiązanie, opracowane przez KOMAG. 
Zaprezentowano istotne cechy systemu oraz jego bu- 
dowę. Składa się on z szeregu tłumików zewnętrznych 
i wewnętrznych, jak równieŜ układu kanałów ssących 
i tłoczących. Przewagą zaprezentowanego systemu 
nad rozwiązaniami konkurencyjnymi, jest niezwykle ni- 
ska emisja hałasu, przy zapewnieniu właściwej wenty- 
lacji zabezpieczanego obiektu, jak równieŜ jego niewie- 
lkie gabaryty. W artykule przedstawiono równieŜ wyniki 
przeprowadzonych badań. 

 

S u m m a r y 

The problem of cooling and ventilation of the objects 
with are important for the state economy is discussed 
in the paper. The ventilation systems have an important 
impact on environment including the work stands. The 
solution designed in KOMAG resolves the problem of 
over-standard noise emission. Important features of the 
system and its design were presented. It consists of 
series of external and internal noise dumpers as well 
as of sucking and forcing channels. Very low noise 
emission at proper ventilation conditions as well as its 
small size is the system advantage over the exiting 
designs. The results of carried out tests were also 
given. 

 
1. Wstęp 

Istotna część obiektów o strategicznym znaczeniu 
dla gospodarki wymaga zaawansowanych systemów 
wentylacji lub chłodzenia. Systemy te pracują najczę- 
ściej w sposób ciągły i są często źródłem ponadnorma- 
tywnej emisji hałasu. Źródła te cechuje znaczny zasięg 
oddziaływania, wynikający z emitowanej mocy akusty- 
cznej. Cechą charakterystyczną układów wentylacji i chło- 
dzenia jest równieŜ szeroki zakres częstotliwościowy 
emitowanego hałasu. Stąd bardzo istotne jest doło- 
Ŝenie starań, by zarówno projektowane systemy, jak 
i istniejące nie naruszały obowiązujących standardów 
akustycznych, zarówno na stanowiskach pracy, jak 
równieŜ i w środowisku. Często, ze względu na złoŜone 
warunki pracy, niemoŜliwe jest stosowanie metod orga- 
nizacyjnych w ograniczaniu ponadnormatywnej emisji 
hałasu układów wentylacji i chłodzenia. Stąd w ukła- 
dach tych stosowane są najczęściej bierne środki re- 
dukcji hałasu w postaci tłumików przepływowych. Po- 
prawnie zaprojektowany tłumik pozwala na istotne 
ograniczenie emisji hałasu w szerokim widmie czę- 
stotliwości. 

2. Budowa systemu 

Przykładem niskoemisyjnego akustycznie systemu wen- 
tylacji obiektu o znaczeniu strategicznym, jest zaproje- 
ktowany przez KOMAG i wdroŜony w Kompanii Węglo- 
wej S.A. Odział KWK „Bielszowice”, system do ograni- 
czenia emisji hałasu hali przetwornic maszyny wycią- 
gowej (rys. 1 i rys. 2). 

 
Rys.1. Przekrój poprzeczny przez budynek  

maszyny wyciągowej 

 
Rys.2. Rzut na poziom ± 0,0 m  
budynku maszyny wyciągowej 
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System składa się z trzech tłumików ograniczają- 
cych emisję hałasu do środowiska, z których dwa 
zewnętrzne pełnią funkcję czerpni powietrza (poz. 5, na 
rys. 2), natomiast tłumik środkowy (poz. 6, na rys. 2), 
ograniczający emisję hałasu wyrzutni powietrza podzie- 
lono na dwie części: dolną, do której dociera powietrze 
z kanału pionowego i górną, do której powietrze zasy- 
sane jest z  hali przetwornic maszyny wyciągowej.  

Wewnątrz hali przetwornic zabudowano dwa tłumiki 
(poz. 4, na rys. 2) ograniczające hałas na stanowiskach 
pracy. Tłumiki te nawiewają powietrze czerpane z zew- 
nętrznych tłumików posadowionych poza halą. Czerpa- 
ne powietrze w części nawiewane jest do wnętrza hali 
na poziom ± 0,0 m, zaś pozostałe tłoczone jest na po- 
ziom – 3,0 m, gdzie znajdują się napędy wentylatorów. 
Takie rozwiązanie pozwala na zapewnienie właściwej 
cyrkulacji powietrza w obszarze całej hali przetwornic. 
Jak wykazały przeprowadzone obliczenia, jak równieŜ 
pomiary rozkładu pola temperatur, system ten zapew- 
nia właściwą wentylację hali. Zdecydowano się zatem 
na wymianę przegród zewnętrznych o podwyŜszonej 
izolacyjności akustycznej. Wymieniono równieŜ okna 
na podwójnie szklone, nieotwierane oraz wymieniono 
bramę zewnętrzną na wypełnioną wełną mineralną 
o wysokim współczynniku pochłaniania dźwięku w za- 
kresie średnich i niskich częstotliwości.  

Kompozycję poszczególnych tłumków, zlokalizowa- 
nych poza halą przetwornic po zabudowie na obiekcie 
rzeczywistym pokazano rysunku 3. 

 
Rys.3. Kompozycja tłumików tworzących system wentylacji 

Projektując konstrukcję przedmiotowego systemu 
wentylacji szczególną uwagę zwrócono, na stosowane 
materiały, by nie stanowiły zagroŜenia dla środowiska 
naturalnego. Przyjęto załoŜenie, Ŝe wszystkie uŜyte 
materiały będą mogły być poddane procesowi recyclin- 
gu. System składa się z następujących grup materia- 
łów: 

− konstrukcyjnych: blachy i profile stalowe, 

− dźwiękochłonnych: wełna mineralna, 

− osłonowych. 

 

 
Rys.4. Kompozycja tłumików tworzących system  

wentylacji – widok od ściany wschodniej, wraz z obrazem  
rozkładu pola temperatur na powierzchni bramy 

3. Przebieg prac 

W celu zaprojektowania przedmiotowego systemu 
przeprowadzono badania wstępne na obiekcie rzeczy- 
wistym (hala przetwornic maszyny wyciągowej). W za- 
kresie przeprowadzonych badań wstępnych wykonano: 
pomiary geometrii, pomiary akustyczne, badania roz- 
kładu pola akustycznego, a takŜe pomiary przepływów. 
Wyniki badań pozwoliły na uzyskanie istotnych infor- 
macji o obiekcie, na podstawie których moŜliwe było 
opracowanie przestrzennego modelu hali, a następnie 
modelu akustycznego przestrzeni zamkniętej i środo- 
wiska. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwo- 
liły na weryfikację wariantów systemu, prowadząc do 
opracowania rozwiązania końcowego. W procesie pro- 
jektowania wykorzystano szereg zaawansowanych te- 
chnik, takich jak: pomiary laserowe i korelację emisji 
hałasu z rozkładem pola temperatur. 

3.1. Badania systemu 

Badania systemu zmierzały do określenia jego pa- 
rametrów i wpływu zabudowy na otaczające środowis- 
ko, a takŜe układ technologiczny. Wyniki obliczeń prze- 
prowadzonych na podstawie pomiarów akustycznych 
przedstawiono w tabeli 1, natomiast termogramy uka- 
zujące rozkład pola temperatur przedstawiono rysunku 
5 i rysunku 6. 
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Parametry akustyczne systemu 
Tabela 1 

Punkt 
pom. 

 

Poziomy emisji hałasu 
przed zast. systemu 

(dane z badań 
środowiskowych) 

LAeq śr [dB] 

Poziomy emisji hałasu 
po zast. systemu  

(dane z badań 
środowiskowych) 

LAeq śr [dB] 

Przenoszeniowa 
róŜnica poziomu 

ciśnienia 

tpSD  

[dB] 

Tłumienie 
przenosz. 

tSD  

[dB] 

Tłumienie 
wtrącenia 

isD  

[dB] 

Pp1 72,5 58,8 

Pp2 82,6 59,2 
Pp3 74,1 62,1 
Pp4 77,3 71,8 

34,2 25,8 15,6 

 

  
Rys.5. Rozkład pola temperatur układu przetwornicy maszyny wyciągowej 

  
Rys.6. Rozkład pola temperatur silnika wentylatora 

  

4. Istotne cechy systemu  

Do najbardziej innowacyjnych cech przedmiotowego 
systemu naleŜy zaliczyć przede wszystkim jego funk- 
cjonalność: dobrą wentylację zabezpieczanego obie- 
ktu, a takŜe maszyn i urządzeń, przy jednoczesnym 
niskim poziomie emisji hałasu do środowiska i na sta- 
nowiska pracy. Przedmiotowy system, w porównaniu 
do stanu pierwotnego instalacji, cechuje się przeno- 
szeniową róŜnicą poziomu ciśnienia akustycznego wy- 
noszącą 34,0 dB. Przy tłumieniu wtrącenia na poziomie 
15,0 dB; parametry systemu naleŜy uznać za ponad- 
przeciętne.  

Ponadto system w odróŜnieniu od istniejących kon- 
cepcji systemów konkurencyjnych posiada mniejsze 

gabaryty i mniejszą liczbę zastosowanych tłumików. 
Pomimo istotnego ograniczenia liczby zastosowanych 
tłumików, uzyskano tłumienie przenoszenia na pozio- 
mie powyŜej 25 dB, przy szerokopasmowej redukcji 
emisji hałasu. 

Ograniczenie gabarytów całego systemu nie wpły- 
nęło niekorzystnie na wentylację obiektu, dzięki wła- 
ściwemu doborowi urządzeń, jak równieŜ niskim opo- 
rom przepływu. Znalazło to potwierdzenie podczas ba- 
dań temperatur – termogramy na rysunku 5 i rysunku 6 
obrazujące rozkład pola temperatur na istotnych urzą- 
dzeniach zabezpieczanego przez system układu tech- 
nologicznego. Obserwowane dla silnika głównego wen- 
tylatora temperatury, w Ŝadnym z punktów nie przekro- 
czyły wartości 45°C. Podobnie dla układu przetwornic, 
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temperatura nie przekroczyła granicy 70°C. Nale Ŝy za- 
tem uznać, iŜ chłodzenie w rejonie obu urządzeń jest 
poprawne.  

5. Podsumowanie  

Przedmiotowy system spełnił stawiane wymagania, 
zapewniając poprawną wentylację obiektu, do zabez- 
pieczenia którego został uŜyty. PowyŜsze uzyskano 
przy zapewnieniu istotnie niŜszego od stanu pierwot- 
nego poziomu emisji hałasu na stanowiska pracy, a tak- 
Ŝe do środowiska. Na podstawie przeprowadzonych 
badań określono, iŜ dla przedmiotowego systemu tłu- 
mienia przenoszenia przekracza poziom 25 dB, zaś tłu- 
mienie wtrącenia 15 dB. Ponadto dla poszczególnych 
źródeł cząstkowych wchodzących w skład systemu po- 
ziom dźwięku nie przekracza 80 dB. Przedstawiony 
system jest rozwiązaniem uniwersalnym, zdolnym do 
adaptacji w kaŜdych warunkach, zaś dedykowany jest 
dla obiektów, wymagających ciągłej wentylacji, które to 
połoŜone są w bezpośrednim rejonie terenów podle- 
gających ustawowej ochronie przed ponadnormatywną 
emisją hałasu. Od rozwiązań konkurencyjnych odróŜ- 

nia go niska emisja hałasu i znacząco mniejsze ga- 
baryty. 
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