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Symulacja numeryczna rozktadu temperatury
korpusu przekiadni z ebatej

Streszczenie

W artykule przedstawiono z wyniki obliczer nume-
rycznych rozktadu temperatury na powierzchni kor-
pusu i podzespotéw dwustopniowej przektadni zebatej
walcowej, wedlug uproszczonej procedury tzn. z po-
minieciem szczeg6towej analizy przeptywu czynnika
smarujgcego oraz zjawiska kontaktu w obszarze za-
zebienia i w tozyskach. Wyniki obliczer poréwnano
z wynikami pomiaréw temperatury korpusu wykona-
nymi podczas prob stanowiskowych przektadni.
Stwierdzono wystarczajgcqg zgodnos$¢ wynikéw obli-
czen z danymi eksperymentalnymi.

Summary

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. Wstep

W przektadniach zebatych moc jest tracona na sku-
tek tarcia miedzy zebami w tozyskach i uszczelnieniach
oraz na skutek rozbryzgu oleju. Najwieksze straty mocy
powodowane sg tarciem zebow wskutek wzglednego
ruchu poslizgowo-tocznego pod duzym obcigzeniem.
Na skutek wydzielajacego sie ciepta nastepuje wzrost
temperatury elementéw przektadni oraz czynnika sma-
rujgcego. Poniewaz olej wykazuje bardzo silne zmiany
whasciwosci wraz ze zmianami temperatury, konieczne
jest zabezpieczenie przektadni przed znacznym wzro-
stem temperatury. Zwykle dazy sie to tego, aby tempe-
ratura przekfadni og6lnego przeznaczenia miescita sie
w zakresie 60 do 70°C, w wyjatkowych przypadkach
dopuszcza sie zakres 80-90°C [1]. W normach ISO
dotyczacych projektowania przektadni zebatych za-
gadnienia dotyczace obliczen strat mocy sg ujete
w niewielkim stopniu. Moc cieplna oraz temperatury
korpusu osiggane podczas pracy w okreslonych wa-
runkach sg tymczasem szczegolnie istotne dla prze-
ktadni pracujagcych w srodowisku zagrozonym wybu-
chem, gdzie jednym z elementéw oceny zagrozenia
zaptonem jest ustalenie maksymalnej temperatury
powierzchni dowolnej czesci urzadzenia majacej stycz-
nos¢ z atmosferg wybuchowa. Norma PN-EN 13463-1
[2] okre$la sposGb wyznaczenia tej temperatury, tj.
miedzy innymi:

— powinna ona by¢ okreslona dla maksymalnej tem-
peratury otoczenia dla jakiej urzadzenie zostato
zaprojektowane,

- dla pelnego obcigzenia, ale z uwzglednieniem usz-
kodzen dopuszczalnych przez zastosowany rodzaj
zabezpieczenia przed zaptonem,

— powinna by¢ okreslona poprzez pomiar lub me-
todg obliczeniowa.

Do tej pory metody stosowane w obliczeniach ciepl-
nych przektadni pozwalajg jedynie na oszacowanie jej
mocy cieplnej na bazie mocy strat w poszczegoélnych
weztach konstrukcyjnych.

Przyrost temperatury korpusu At powyzej tempe-
ratury otoczenia t, okresla sie na podstawie zaleznosci
@) [1]:
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KFep
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gdzie:
Ns — moc tracona w przektadni,
t, —temperatura przektadni,
to — temperatura otoczenia,
k —wspétczynnik wymiany ciepta,
F.,— powierzchnia chtodzenia.

Dla przekiadni jednostopniowych (k = 0,012 do
0,030 kW/(m?K)) [1], a wielostopniowych (k = 0,012 do
0,024 kW/(m°K)) [1].

Powyzszy wzor pozwala jedynie oszacowaé $redni
przyrost temperatury przekladni. Dokladny rozkiad
temperatury na powierzchni korpusu przektadni okre-
Slany jest zwykle eksperymentalnie, dopiero podczas
badan prototypu przektadni. Okreslenie maksymalnej
temperatury lub tez rozkladu temperatury korpusu
przektadni metodg eksperymentalng napotyka na
trudnosci w przypadku przektadni o duzej mocy.

2. Obiekt badawczy

Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla pro-
dukowanej jednostkowo dwustopniowej przektadni wal-
cowej 0 zebach skosnych. Podstawowe parametry
techniczne przektadni zebrano w tabeli 1. Przekfadnia
posiada moc nominalng 702 kW. Elementy zebate i to-
zyska sg smarowane zanurzeniowo olejem ISO 220.
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Przektadnia zostata poddana prébom odbiorczym pod
obcigzeniem nie przekraczajgcym 90 kW. W zwigzku
z tym obliczenia symulacyjne temperatury przeprowa-
dzono dla tej wartosci obcigzenia. Standardowo prze-
kladnia ta jest chtodzona wodg za pomocg zabu-
dowanej wewnatrz wezownicy. Podczas prob przy
obcigzeniu 90 kW chtodnica byta odtgczona.

Podstawowe parametry badanej przektadni

Tabela 1

Parametr Wartos¢ parametru
Moc nominalna [kW] 702
Przetozenie nominalne [-] 14,6
Ersr(;lrl;cl)rsl]c obrotowa na wejsciu 1500
Predkc_)éé obrotowa na wyjsciu 103
[obr/min]
Rodzaj smarowania Zanurzeniowe (olej

1ISO 220)

Model geometryczny przekitadni przedstawiono na
rysunkach 1 i 2. W modelu zastosowano uproszczenia
w stosunku do stanu rzeczywistego. Uproszczenia te po-
legaty na wyeliminowaniu szczegétéw geometrycznych
konstrukcji mato istotnych z punktu widzenia wymiany
ciepta, a powodujgcych konieczno$¢ zageszczania
siatki elementow objetosciowych w pewnych obszarach.

Rys.1. Model geometryczny przekfadni

Uproszczenia te, w odniesieniu do korpusu prze-
ktadni, polegaly na wyeliminowaniu potaczeh $rubo-
wych, podcie¢ obrobkowych, zataman i niewielkich
zaokraglen krawedzi. Nie modelowano zebéw két i wa-
tow zebatych a takze elementéw tocznych, koszykow
i szczegotow biezni tozysk tocznych.
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Rys.2. Zespoty watéw wejsciowego, posredniego i wyjscio-

wego. Na rysunku podano oznaczenia zastosowanych to-

zysk, uszczelnien oraz podstawowe parametry zazebienia
I'i Il stopnia

3. Model obliczeniowy

Z punktu widzenia modelowania numerycznego zja-
wiska zachodzace podczas pracujgcej przektadni ze-
batej charakteryzuja sie wysokim stopniem ztozonosci.
Modelowanie wspotpracujacej pary kot zebatych o ze-
bach ewolwentowych to nie tylko odtworzenie skompli-
kowanej kinematyki ruchu, ale réwniez nie do konca
poznanego zjawiska kontaktu wspotpracujacych ze
sobg zebow.

Istotng role w wymianie ciepta wewnatrz przekfadni
odgrywa ruch czynnika smarujgcego. Wewnatrz korpu-
su przektadni wytwarza sie mieszanina olejowo po-
wietrzna, o odmiennych wtasciwosciach reologicznych
i cieplnych niz skladniki mieszaniny, co wymaga uwz-
glednienia w modelu obliczeniowym. Doktadna symu-
lacja przeptywu czynnika smarujgcego w strefie zaze-
bienia i w tozyskach tocznych, a takze zjawiska po-
wstawania filmu olejowego i generowania ciepta na
skutek tarcia wymaga przeprowadzenia obliczen z zas-
tosowaniem ruchomej siatki, mozliwych do wykonania
na komputerze o duzej mocy obliczeniowej lub przy
zastosowaniu przetwarzania réwnolegtego. Jezeli jed-
nak celem obliczen symulacyjnych sg wielkosci o cha-
rakterze globalnym jak np. rozktad temperatury korpu-
su przektadni, doktadne modelowanie zjawisk o cha-
rakterze lokalnym nie jest konieczne. Zamiast tego
w makroskopowym modelu cieplnym mozna postuzy¢
sie wielkosciami usrednionymi. Szczegétowe modelo-
wanie zjawisk generowania ciepta w zazebieniu, tozys-
kach i uszczelnieniach mozna wowczas zastgpic¢
poprzez zdefiniowanie makroskopowych zrédet ciepta
o stalej gestosci mocy okreslonej za pomoca odpo-
wiednich wzoréw empirycznych.

3.1. Modelowanie ruchu obrotowego elementow
zebatych

Jak wspomniano powyzej, dokladna symulacja
wspotpracy kot zebatych wymagataby zastosowania
siatki dynamicznej i przeprowadzenia obliczen zalez-
nych od czasu. W analizowanym przypadku dokonano
uproszczenia polegajgcego na zastgpieniu objetosci
zajmowanej przez zeby i przestrzenie miedzyzebne
strefg objetosciowg wypetniong ptynem, ktorej przy-
pisano lokalny uktad odniesienia rotujacy z predkoscig
obrotowa odpowiadajaca predkosci rzeczywistych kot
zebatych. Podobnego uproszczenia dokonano w odnie-
sieniu do tozysk, gdzie w taki sam sposéb zastgpiono
objeto$¢ zajmowang przez elementy toczne i prze-
strzenie miedzy nimi (metoda MRF — Multiple Refe-
rence Frame [3]).

Na rysunku 3 strefy ruchomego uktadu odniesienia
przedstawiono kolorem czerwonym (a). Dla két zeba-
tych zewnetrzng srednice strefy ruchomego uktadu od-
niesienia stanowig $rednice podziatowe, a wewnetrzng
Srednice stop.
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Rys.3. Model elementéw wewnetrznych przektadni
2W-400-14-2a z zaznaczonymi kolorem czerwonym (a)
strefami ruchomego uktadu odniesienia (MRF)
dla elementéw zebatych i fozysk

3.2. Modelowanie ciepta generowanego w zaz  ebieniu

W przektadniach zebatych z tozyskami tocznymi
najwieksze straty mocy powoduje tarcie zebéw wsku-
tek ruchu poslizgowo-tocznego pod duzym obciaze-
niem. Moc tarcia mozna obliczy¢ ze wzoru (2)[4]:

P, =(1-n,)P @)

gdzie:
P, — moc tarcia w zazebieniu,
P — obcigzenie pary két zebatych,
N, — sprawnosc¢ zazebienia.

W powyzszym réwnaniu sprawnosci zazebienia
mozna obliczy¢, na podstawie przyblizonych wzoréw
empirycznych, z ktérych najprostszy ma postac (3) [4].

1.1
n, =1-6u (—i—] 3)
1 7

gdzie:
M- wspotczynnik tarcia
z, — liczba zebbéw zebnika
z, — liczba zebéw kota
Innym wzorem w wiekszym stopniu uwzgled-
niajacym geometrie zazebienia jest wzor (4) [4]

__TEH (L+LJ (4)

7. =1 CcosfB \z; ™ 2z,
gdzie:
& — czotowy wskaznik przyporu,
B — kat pochylenia zebéw,
C — stafa o wartosci z przedziatu od 2 do 5.

Wartos¢ C przyjmuje sie na podstawie doswiad-
czen. Przyktadowo, dla kot z zebami prostymi, a takze
w fazie docierania két z zebami skosnymi i daszko-
wymi przyjmuje sie wartos¢ 2 [4].

Oddzielny problem stanowi wspotczynnik tarcia,
ktérego warto$¢ trudno obliczy¢ teoretycznie. Wartosci
obliczane wedtug réznych autoréw znacznie odbiegajg
od siebie, jednak kierunki oddziatywan poszczegélnych
parametrow sg zgodne. Wspotczynnik tarcia jest
uzalezniony w tych wzorach miedzy innymi od:

- chropowatosci powierzchni,

- predkosci poslizgu,

— naciskéw powierzchniowych,

— lepkosci oleju i wspotczynnikdw
wplyw cisnienia na lepkosc,

— parametrow okreslajacych grubosé warstwy oleju
miedzy zebami.

okreslajacych

Wedtug wykresébw zamieszczonych w [1] warto$é
wspotczynnika tarcia zawiera sie w granicach od 0,01
do 0,07.

W pracy do obliczenia mocy cieplnej zrodet ciepta
w zazebieniach postuzono sie wzorem (3). Zestawienie
wynikow obliczen dla zrodet ciepta w zazebieniach
przedstawiono w tabeli 2.

Zestawienie parametréw charakteryzuj
ciepta w zaz ebieniach

acych zrodta

Tabela 2
Parametr Z'az'ebienie —
| stopien | Il stopien
Liczba zebdéw zebnika - z; [-] 22 17
Liczba zebow kota - z [-] 79 69
Wspétczynnik tarcia - p[-] 0,024 0,024
Sprawnos¢ - n; [-] 0.992 0.989
Objeto$é zrédta [m?] 2,63-10° | 7,91.10°
Obcigzenie pary zazebionej [KW] 90 84,254Y
Moc tracona - P, [kW] 0,753 0,924
Gestosé mocy zrodta [kW/m®] 287 117

Podane w tabeli objetosci zrodla dotyczg suma-
rycznej objetosci stref z ruchomym ukladem odnie-
sienia dla zebnika i kota danego stopnia.

3.3. Modelowanie ciepta generowanego wto  zyskach

Jedno z podej$¢ do obliczenia momentu tarcia to-
zyska tocznego zaklada podziat momentu tarcia na tak
zwany moment niezalezny od obcigzenia oraz moment
zalezny od obcigzenia, a nastepnie ich dodanie. Takie
podejscie stosowano jeszcze do niedawna. Jednak
obecnie dostepne sag dokfadniejsze metody obliczen,
w oparciu 0 podziat ze wzgledu na zrédto momentu
tarcia jak np. metoda zaproponowania przez SKF [5].
Obliczenia strat mocy w tozyskach wedtug tej metody
przeprowadzono za pomoca programu zamieszczo-
nego w interaktywnym katalogu tozysk tocznych firmy
SKF. W metodzie tej uwzgledniono cztery rézne zrodta
momentu tarcia, co mozna zapisa¢ w postaci réwnia

() [5]:

M= Mrr + Msl + Mseal + Mdrag (5)
gdzie:
M  — catkowity moment tarcia, [Nmm]
M, — moment tarcia tocznego, [Nmm]

Mg — moment tarcia slizgowego, [Nmm]
Msear — moment tarcia uszczelnien, [Nmm]

Marag — moment tarcia wynikajgcego z oporow ruchu
w srodowisku olejowym, ugniatania smaru, roz-
bryzgéw itp., [Nmm]
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Moment tarcia tocznego oblicza sie na podstawie

réwnania (6)[5]:
M, =Gy (vn)>® ()

gdzie:
M,; — moment tarcia tocznego, [Nmm],
G,; — zmienna zalezna od:

- rodzaju tozyska,

- $redniej srednicy fozyska, d,, = 0,5 (d + D) [mm],

— obcigzenia promieniowego F, [N],

— obcigzenia osiowego F, [N],
n — predkosc¢ obrotowa [obr/min],

v — lepkos¢ kinematyczna srodka smarnego w tempe-
raturze roboczej, mm?%s (w przypadku smarowania
smarem plastycznym lepkos$¢ oleju bazowego).

Roéwnania dla G,, oraz stale geometryczne mozna
odczyta¢ z bazy danych podczas korzystania z progra-
mu "Moment tarcia — straty mocy".

Moment tarcia $lizgowego oblicza sie na podstawie
rownania (7)[5]:

Msl = Hg Gsl (7)
gdzie:

Mg — moment tarcia slizgowego [Nmm],

G, — zmienna zalezna od:

— rodzaju tozyska,

— $redniej srednicy tozyska d,, = 0,5(d + D) [mm],
— obcigzenia promieniowego F, [N],

— obcigzenia osiowego F, [N],

Mg — Wspéiczynnik tarcia slizgowego, ktérego warto$c
dla warunkéw odpowiadajgcych istnieniu petnego
filmu smarnego, mozna przyjaé réwna 0,05 w przy-
padku smarowania olejami mineralnymi; 0,04
w przypadku smarowania olejami syntetycznymi;

0,1 w przypadku smarowania ptynami przektadnio-
wymi [5].

W przypadku tozysk walcowych lub stozkowych
nalezy uzy¢ nastepujacych wartosci: 0,02 dla tozysk
walcowych [5], 0,002 dla tozysk stozkowych [5].

Jesli tozyska wyposazone sg w uszczelnienia sty-
kowe, wowczas straty wskutek tarcia wywotane przez
uszczelnienia mogg przewyzszac straty powstate w to-
zysku. Moment tarcia uszczelnien w przypadku tozysk
uszczelnionych z obu stron mozna oszacowac¢ za po-
moca nastepujacego réwnania empirycznego (8) [4]:

Mseal = KSl ds A +K82 (8)
gdzie:

Msea — moment tarcia uszczelnien, [Nmmj,

Ks; — stata zalezna od rodzaju tozyska,

Ks2 — stala zalezna od rodzaju tozyska i uszczelnienia,

Msear jESt MOmentem tarcia wytworzonym przez
dwa uszczelnienia. W przypadku pojedynczego usz-
czelnienia wytwarzane jest tarcie o wartosci 0,5 Mgy
W celu dokfadniejszego przesledzenia rzeczywistego
zachowania tozyska oraz w przypadku koniecznosci
zastosowania doktadniejszych obliczeA model SFK
umozliwia uwzglednienie dodatkowych zjawisk, ktore
mozna doda¢ do réwnania. Obejmujg one:

— spadek tarcia na skutek Scinania srodka smaro-
wego przy wejsciu w strefe styku,

- efekt uzupetnienia/niedoboru $rodka smarowego
na skutek predkosci w przypadku smarowania
olejowo-powietrznego, smarowania natryskowego,
smarowania smarem plastycznym oraz smarowa-
nia zanurzeniowego przy niskim poziomie oleju,

- zjawiska zwigzane ze stratami na opory ruchu
w przypadku smarowania olejowego zanurzeniowego,

- smarowanie mieszane w przypadku niskich pred-
kosci i/lub niskich lepkosci,
Po uwzglednieniu wymienionych powyzej dodat-
kowych zrédet otrzymujemy koncowe roéwnanie cal-
kowitego momentu tarcia tozyska (9)[5]:

M = (pish (prsMrr +Ms| +Mseal +Mdrag (9)
gdzie:

i — wspoitczynnik redukeyjny uwzgledniajacy $cina-
nie srodka smarowego przy wejsciu w strefe
styku,

s — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy efekt
kinematycznego uzupetnienia/niedoboru srodka
smarowego.

Wspotczynniki redukcyjne &, oraz ®,; zostaly
wprowadzone w celu uwzglednienia odpowiednio: zja-
wiska nagrzewania oleju na skutek Scinania przy wej-
Ssciu w strefe styku oraz zjawiska uzupetnienia/
niedoboru srodka smarowego na biezni tozysk pra-
cujacych z duza predkoscia. Wartos¢ wspoétczynnika
tarcia slizgowego pg rosnie w przypadku niskich pred-
kosci i/lub lepkosci odzwierciedlajgc warunki pracy
przy smarowaniu mieszanym.

Ze wzgledu na fakt, ze opory ruchu w srodowisku
olejowym sg najwazniejszym dodatkowym zrédiem tar-
cia, zostaty one wyodrebnione jako oddzielny skfadnik
momentu tarcia oznaczany przez Mgsg. W przypadku
smarowania zanurzeniowego tozysko jest czesciowo
lub, w szczegolnych przypadkach, catkowicie zanu-
rzone w oleju. W takich warunkach rozmiar oraz geo-
metria zbiornika oleju, a takze zastosowany poziom
oleju mogg mie¢ znaczacy wplyw na moment tarcia
tozyska.

Opory ruchu dla tozysk kulkowych oblicza sie ze
wzoru za pomocg réwnania (10)[5]:

ds — Srednica styku uszczelnienia z powierzchnig 5 2
wspotpracujaca, Marag = VYmKpaidm °n (10)

B — wyktadnik zalezny od rodzaju tozyska i uszczel- oraz dla tozysk wateczkowych za pomocg réwnania
nienia. (112) [5]:
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Mdrag = 10VMKroIIBdm 4n2 (11)
gdzie:

Marag — MOMent tarcia zwigzany ze stratami na opory ru-
chu w oleju [Nmm],

Vi
Kpar — Stata dla tozyska kulkowego,

— zmienna jako funkcja poziomu oleju,

Kioi — Stata dla tozyska wateczkowego,

dn - $rednia $rednica tozyska [mm],
B - szerokos$¢ wewnetrznego pierscienia tozyska [mm],
n — predkosc¢ obrotowa [obr/min].

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

Ng = 1,05 110™* Mn (12)
gdzie:

Ng — straty mocy [W],

M — catkowity moment tarcia tozyska [Nmm],

n — predkosé obrotowa [obr/min].

W omawianym przypadku przeprowadzono oblicze-
nia strat mocy w tozyskach wedlug powyzszej pro-
cedury wprowadzajgc do programu nastepujgce dane
wejsciowe:

- typ tozyska wedtug katalogu SKF,

— wartos¢ sity osiowej i promieniowej dziatajacej na
tozysko i obliczonej dla mocy 90 kW za pomocg
programu ,TLO” [6] do obliczania trwatosci tozysk
w przektadniach walcowych i stozkowych wedtug
PN-1SO-281,

— poziom oleju H w mm (mierzony od najnizszego
punktu styku miedzy elementem tocznym a biez-
nig pierscienia zewnetrznego do powierzchni
oleju) — gtebokos¢ zanurzenia tozysk w oleju,

- predkos¢ obrotowa,

- lepkos¢ oleju (220 cSt).

W tabeli 3 podano zestawienie wynikoéw obliczen
zrodet ciepta dla tozysk przektadni. Okreslenia tozysk
.prawe” lub ,lewe” w tabeli 3 odnosza sie do przektadni
w potozeniu jak na rysunku 2.

3.4. Modelowanie ciepta generowanego w uszczel-
nieniach

W przektadni zastosowano na wale wejsciowym
i wyjsciowym uszczelnienia wargowe podwdjne. Straty
w uszczelnieniach zalezg od typu uszczelnienia, pred-
kosci obrotowej i Srednicy watu. Straty te mozna obli-
czyc¢ ze wzoru (13)[6]:

_0,003dgyn
* 9540 (13)
gdzie:

ds, — $rednica watu [mm],

n — predkos¢ obrotowa watu [obr/min],
Ns — moc tracona w uszczelnieniu [KW].

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen zrédet ciepta
w uszczelnieniach. Warto$¢ obliczona wedtug wzoru
(14) dotyczy pojedynczego uszczelnienia. Poniewaz
w przektadni zastosowano uszczelnienia podwdjne
wartos¢ te podwojono.

3.5. Modelowanie przeptywu czynnika smarnego

W skrzynce przektadniowej wystepujg dwie fazy
ptynne tj. powietrze i olej. Podczas pracy przekiadni
fazy te tworza mieszanine stanowigcg dwa oddzielne
przenikajace sie wzajemnie kontinua. Obliczenia pola
predkosci i stezeh tego rodzaju ptynu dwufazowego
przeprowadzono przy zastosowaniu najprostszego
modelu tj. modelu ASM (Algebraic Slip Model) [2,7].
Model ten jest uproszczonym podejsciem Eulera do

Wyniki oblicze n gesto$ci mocy zrodet ciepta w to zyskach

Tabela 3
Wat wejsciowy Walt posredni Wat wyjsciowy
tozysko 23224 CC/W33 22326 CC/W33 22326 CC/W33
+Prawe” JLewe” ~Prawe” JLewe” ~Prawe” LLewe”
Obcigzenie promieniowe [N] 8605 1326 16840 4762 9351 19297
Obcigzenie osiowe [N] 2131 2131 8133 8133 6003 6003
Predkosc¢ obrotowa [obr/min] 1500 1500 418 418 103 103
Glebokos¢ zanurzenia [mm] 0 0 16,5 16,5 73 73
Lepkosé oleju [cSt] 220 220 220 220 220 220
Strata mocy [W] 772 572 416 365 126 140
Gestosé mocy zrodta [kW/m?) 11,29-10* | 8,321-10? 2,211-10? 2,515-107 0,357-10° 0,398-107
Wyniki oblicze n gestos$ci mocy zrddet ciepta w uszczelnieniach
Tabela 4
Parametr Wat wejsciowy Walt Wyjsciowy
Srednica watu [mm] 120 220
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 1500 103

Typ uszczelnienia

A0120x140x13 80F

A0220x260x15 80F

Moc tracona [W]

113

14

Gestosé mocy zrédta [kW/m?]

2639

27
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modelowania przeptywéw n-fazowych. Uproszczenie
opiera sie na zatozeniu, ze predkosc¢ fazy rozproszonej
jest zblizona co do wielkosci i kierunku do predkosci fa-
zy ciagtej (nosnej). W tym przypadku faze nosng sta-
nowi olej, a faze rozproszong — pecherzyki powietrza.

Rozwigzywane jest jedno réwnanie pedu dla mie-
szaniny faz (w réwnaniu pedu sktadowe predkosci sg
wartosciami $rednimi wazonymi udzialem masowym
poszczegdlnych faz). Czastkom fazy rozproszonej
przypisana jest predkos¢ wzgledna (poslizgu). Oddzia-
tywania miedzyfazowe zalezg od predkosci wzgled-
nych i sg sformutowane algebraicznie. Réwnania opi-
sujgce turbulencje i energie sg rowniez rozwigzywane
w odniesieniu do mieszaniny faz. Ten model dla kazdej
z faz rozproszonych rozwigzuje réwnania transportu
dla udziatu objetosciowego. Model nie pozwala na do-
kladne wyznaczenie powierzchni miedzyfazowej, nie
uwzglednia tez zjawiska koalescenciji i rozpadu czastek
fazy rozproszonej [3].

W obliczeniach zastosowano dwuréwnaniowy mo-
del turbulencji Harlowa-Nakayamy tzw. model k-
[8,9,10,11]. Model ten zostat sformutowany w oparciu
o usrednione réwnania Naviera-Stokesa tzw. réwnanie
Reynoldsa. W modelu tym tensor naprezen Reynoldsa
jest wyrazony poprzez gradient predkosci Srednie;.
Model ten do uktadu réwnan zachowania masy, pedu
i energii wprowadza dwa dodatkowe réwnania trans-
portu tj. rownanie transportu dla energii kinetycznej
turbulencji k i szybkos$ci dyssypacii energii turbulenciji €.

Model k- € doczekat sie szeregu modyfikacji (RNG
k- €, Realizable k-¢), ktére opisano m.in. w pracach
[12,13, 14]. Do opisu przeptywu turbulentnego w strefie
przysciennej zastosowano standardowe funkcje sfor-
mutowane przez Laundera i Spaldinga w pracy [15].

3.6. Termiczne warunki brzegowe

Ciepto generowane przez przektadnie jest rozpra-
szane do otoczenia na drodze konwekcji i promienio-
wania. Warunek brzegowy dla zewnetrznej powierz-
chni wymiany ciepta (zewnetrzne $cianki korpusu
i czopy waléw wejsciowego i wyjsciowego) przyjmuje
postac [3]:

q =k(T, ~To) +eo(Ty ~Tg') (14)
gdzie:

q - strumien ciepta, [W/m?,

k — wspdtczynnik wymiany ciepta, [W/(m’K)],

T,, — temperatura $cianki korpusu, [K],

T, — temperatura otoczenia, [K],

a=5,6704-10% W/(m?K*) — stata Stefana — Boltzmana,

€ —wspotczynnik emisyjnosci [-].

W omawianym przypadku dla powierzchni stalowej
malowanej farbg olejng (korpus) przyjeto € =0,94 [16],
dla niepolerowanej czystej powierzchni stalowej (czopy
watéw) € =0,96 [16], a dla gumy twardej € =0,93 [16].

Wspotczynnik wymiany ciepta dla predkosci ota-
czajgcego powietrza blisko powierzchni ponizej 1,4 m/s
(co odpowiada przektadni znajdujacej sie w wolnej
przestrzeni bez dodatkowej wentylacji) wynosi od 10
do 14 W/m?K [17]. W obliczeniach przyjeto 10 W/m?K.
Czop watu wyjsciowego porusza sie z predkoscig
obwodowag okoto 9,4 m/s. W tym przypadku przyjeto
k=42 W/m’K [17]. Predko$¢ obwodowa czopa watu
wyjéciowego wynosi 1,18 m/s, przyjeto k=10 W/m’K
[17]. Dla powierzchni wewnetrznych przektadni przy-
jeto tzw. sprzezony warunek termiczny (Coupled [3]).
Warunek ten oznacza, ze wspétczynnik wymiany ciepta
jest obliczany na podstawie warunkéw hydraulicznych
i termicznych elementéw sgsiadujacych typu ,ptyn” lub
.cialo state” [3]. Warunek ten nie wymaga wprowa-
dzania danych przez uzytkownika.

4. Wyniki oblicze i symulacyjnych

Symulacje przeprowadzono dla obcigzenia 90 kW
dla stanu ustalonego przy zastosowaniu komercyjnego
kodu ANSYS Fluent 6.3.26. Zatozono niezmienng tem-
perature otoczenia, takg jak podczas préb przekiadni
pod obcigzeniem tj. 20°C. Podczas obliczen monito-
rowano wartosci resztowe modelu dla réwnania ciag-
tosci, energii kinetycznej turbulencji, wspotczynnika
dyssypaciji energii, rownania energii i stezenia objeto-
Sciowego faz. Ponadto monitorowano wartos¢ srednig,
predkosci mieszaniny, s$rednig temperature korpusu
i Srednig temperature mieszaniny olejowo-powietrznej.
Obliczenia kontynuowano do chwili ustalenia $rednich
temperatur i predkosci przeptywu. Zbieznos¢ rozwia-
Zania osiggnieto po wykonaniu 1200 iteracji. Wyniki sy-
mulacji przedstawiono w postaci wykreséw konturo-
wych i wektorowych w wybranych przekrojach tj.
w dwéch przekrojach prostopadtych do osi watéw prze-
chodzacych przez srodki par zazebionych 1 i Il stopnia
oraz w trzech przekrojach prostopadtych do podstawy
przechodzacych przez osie waléw. Rozklad predkosci
mieszaniny olejowo-powietrznej przedstawiono na rysun-
kach 4 i 5.

Z wykresow wynika, ze warunki smarowania tozysk
réznig sie w znaczacy sposob. Réznice dotyczg pred-
kosci przeplywu przez kanaly smarujace, jak réwniez
stezenia oleju w mieszaninie olejowo-powietrznej (rys.
6). Najwieksze stezenia oleju obserwuje sie dla walu
wolnoobrotowego, a najmniejsze dla tozyska na wale
wejsciowym od strony czopa walu. Poniewaz zastosowa-
no stosunkowo prosty model przeptywu wielofazowego
wyniki obliczen stezen objetosciowych i predkosci na-
lezy traktowa¢ bardziej jako jakosciowe niz ilosciowe.

Wyniki obliczeh temperatury przedstawiono w pos-
taci wykreséw konturowych. Na rysunku 7a przedsta-
wiono rozkiad temperatur na elementach wewnetrz-
nych przektadni. Nie obserwuje sie znaczacych gra-
dientéw temperatur na elementach zebatych. Tempe-
ratura tozysk jest nieznacznie zr6znicowana.
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Rys.4. Predkosci mieszaniny olejowo-powietrznej w ptaszczyznie przekroju przechodzacej przez os watu
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Rys.5. Predkosci mieszaniny olejowo-powietrznej w ptaszczyznie przekroju
prostopadtej do osi watéw i przechodzacej przez srodek pary zazebionej | stopnia

4,50e-01
4.11e:01
3.86e-01
3.60e-01

450801
41101
3.86e-01
3.60e-01
334201
3.09e01
28301
257601
231601
2.06e-01
1.802-01
1.542.01
1.28e-01
1.03e:01
771602
5.14e-02
257602
0.00e+00

Rys.6. Stezenia oleju w mieszaninie olejowo-powietrznej w wybranych ptaszczyznach przekroju
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Rys.7. Obliczony rozktad temperatury a) elementéw wewnetrznych przektadni oraz b, c) powierzchni zewnetrznej

Natomiast na czopach watéw, chtodzonych inten-
sywniej przez otaczajace powietrze, réznice tempera-
tur siegaja kilkudziesieciu stopni. Na rysunkach 7b, c
przedstawiono rozkiad temperatur zewnetrznej po-
wierzchni korpusu przektadni.

korpusu. Cyframi oznaczono punkty bezstykowego pomiaru temperatury

Punkty pomiarowe oznaczono numerami od 1 do 6.
Wartosci obliczone i zmierzone réznig sie o kilka
stopni. Maksymalng temperature zaobserwowano na
wale szybkoobrotowym w poblizu uszczelnienia.
Temperatura obliczona wynosi w tym miejscu 103°C
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a zmierzona 102°C. Stosunkowo wysoka temperatura
watu jest spowodowana zastosowaniem podwojnego
uszczelnienia. Wyniki obliczen temperatury korpusu
poréwnano z wynikami pomiaréw dokonanych podczas
prob odbiorczych przektadni i zebrano w tabeli 5.

Poréwnanie temperatury korpusu zmierzonej w wybra-
nych punktach z wynikami oblicze n symulacyjnych

Tabela 5
Temperatura Temperatura
Punkt obliczona zZmierzona

[’ [°cl
1 70 67
2 78 83
3 103 102
4 85 82
5 78 80
6 70 65

W tabeli 6 zebrano parametry podsumowujgce
wyniki obliczen symulacyjnych. Maksymalna tempe-
ratura korpusu wynosi 87°C (pomijajac temperature
czopa watu wejsciowego), a minimalna 39°C.

Podsumowanie wynikéw oblicze n

Tabela 6
Parametr Wartos¢
Catkowita moc strat 4,198 kW
Predkos¢ Srednia mieszaniny
olejowo-powietrznej 0,49 m/s
Predkos$¢ maksymalna 8,83 m/s

Maksymalna temperatura powierzchni

0, 0,
zewnetrznej 103°C (102°C)

Maksymalna temperatura korpusu 87°C
Minimalna temperatura korpusu 39°C
Srednia temperatura korpusu 70°C
Sredni wspétczynnik wymiany ciepta 15,4 W/m?K

dla pow. zew. korpusu

Predkos¢ srednia przeptywu czynnika smarujacego
jest stosunkowo niska i wynosi 0,49 m/s. Dla porow-
nania sredni przyrost temperatury At obliczony wedtug
wzoru (1) dla tgcznej mocy strat 4,198 kW, powierzchni
wymiany ciepta 5,75 m’ i zalecanej w [6] wartosci
wsp6tczynnika wymiany ciepta k = 10 W/m’K wynosi
okoto 73°C, co daje $rednig temperature korpusu 93°C
wobec obliczonej 70°C i zmierzonej okoto 80°C.
Wartos$¢ sredniej wynikéw zmierzonych nie jest jednak
reprezentatywna (do pomiaru wybrano punkty o poten-
cjalnie najwyzszej temperaturze). Warto$¢ obliczona
na podstawie wzoru (1) wydaje sie by¢ znacznie za-
wyzona.

5. Podsumowanie i wnioski

— Pomimo znacznych uproszczen w modelu zjawisk
zachodzacych podczas pracy przektadni zebatej
wyniki symulacji temperatury korpusu sg zbiezne
z wynikami pomiaréw. Watpliwos¢ moze budzi¢
rozklad stezenia oleju w mieszaninie olejowo-po-
wietrznej (gradienty stezen powinny by¢ znacznie

wieksze, w strefie przydennej stezenie powinno
by¢ blizsze jednosci. Dokfadniejszy wynik jest
mozliwy do uzyskania przy zastosowaniu bardziej
zaawansowanego modelu przeptywu dwufazo-
wego (VOF lub typu Euler-Euler).

- Kluczowe znaczenie ma poprawne sformutowanie
mocy cieplnej zrédel; zastosowane przyblizone
metody ich oszacowania wydajg sie by¢ wystar-
czajgce zwlaszcza w odniesieniu do tozysk. Moz-
liwe jest obliczenie sprawnosci zazebienia wedtug
metod uwzgledniajgcych w wiekszym stopniu kine-
matyke zazebienia.

- Mimo fizycznej poprawnosci uzyskanych wynikéw
obliczen nalezy przeprowadzi¢ petniejszg walida-
cje zastosowanej metody obliczeniowej w oparciu
o obliczenia przeprowadzone dla innych typéw
przektadni, z zastosowaniem metod termowizyj-
nych do pomiaru rzeczywistego rozktadu tempe-
ratury.

— Poniewaz do obliczen przyjeto w cztonie konwek-
cyjnym termicznego warunku brzegowego jedynie
zalecang wartos¢ wspofczynnika wymiany ciepta,
nalezy podja¢ prébe rozszerzenia modelu oblicze-
niowego polegajacg na uwzglednieniu ruchu po-
wietrza na zewnatrz przekfadni.

- Woykorzystanie uproszczonego modelowania nu-
merycznego do okreslania parametréw cieplnych
przektadni na etapie projektowania moze by¢
zastosowane i powinno przynies¢ wymierne Kko-
rzysci w aspekcie jakosci i efektywnosci pro-
jektowania przektadni zebatych. Odnosi sie to
zwlaszcza do konstrukcji przeznaczonych do
pracy w srodowisku zagrozonym wybuchem, gdzie
dla przektadni duzej mocy wykonanie pomiaréw
temperatury dla znamionowych warunkéw pracy
stanowi znaczne utrudnienie.
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Wplyw dodatkowej prerotacji zasysanej strugi na obr

az predko sci cieczy

w przestrzeni przedwirnikowej pompy wirowej

Streszczenie

W numerze 2(114)2008 Maszyn Gorniczych autorzy
przedstawili mozliwo$¢ regulacji pompy wirowej po-
przez efektywne oddziatywanie na pole predkosci cie-
czy w obszarze przedwirnikowym. W niniejszym artyku-
le przedstawiono budowe i mozliwosci eksperymental-
ne stanowiska pomiarowego zrealizowanego na potrze-
by dalszych badarn w zakresie tej tematyki. Celem ba-
dan jest okreslenie wplywu parametréw dodatkowej stru-
gi ptynu, wprowadzanej do przestrzeni przedwirnikowej,
na jako$c¢ naptywu strumienia na palisade topatek.

Summary

In Maszyny Gornicze 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 badan prowadzonych przez autoréw
jest nowy sposob regulacji pompy wirowej. Polega ona
na wprowadzaniu dodatkowej strugi, majacej ksztal-
towac pole predkosci zasysanej strugi odpowiednio do
warunkéw pracy maszyny.

Ksztattowanie pola predkosci w obszarze przed-
wirnikowym ma na celu uzyskanie stycznego, czyli
najbardziej korzystnego naptywu cieczy na topatki wir-
nika. Odbywa sie ono poprzez oddziatywanie na
giébwny strumien dodatkowg strugg wprowadzang
w koncowym odcinku przewodu ssawnego pompy pro-
stopadle do osi przeptywu.

Dodatkowa struga wprowadzana jest przez spe-
cjalng gtowice prerotacyjng tuz przed wirnikiem ba-
danej pompy, a pobierana jest z czesci ttocznej ruro-
ciggu. Badano wplyw parametrow strugi dodatkowej
(wydatek, ksztalt, miejsce wprowadzania) na charakte-
rystyke pompy.

Omawiany sposOb regulacji przedstawiony zostat
w odrebnych pracach [1, 2].

2. Stanowisko pomiarowe

Dla przeprowadzenia badan zbudowano stanowi-
sko badawcze przedstawione na rysunku 1. Obroty
badanej pompy wirowej mozna regulowa¢ w sposoéb
ptynny. Do regulacji wydajnosci pompy stuzy zawor
zabudowany na przewodzie ttocznym. W przewodzie
ssawnym umieszczono sonde kulowa, ktorg podia-
czono do przetwornikéw cisnien potaczonych z wy-
Swietlaczami. Sonda pozwala na wyznaczenie wektora
predkosci cieczy w badanym punkcie przewodu ssaw-

nego. Metodyka pomiaru rozktadéw predkosci cieczy
za pomocg sond kulowych przedstawiona jest m.in.
w pracy [4]. Sygnaly z przetwornikow sg zbierane row-
niez przez karte pomiarowg i nastepnie przesytane do
komputera z zainstalowanym programem MyFlow.
Program ten stworzono specjalnie na potrzeby po-
miardw na opisywanym stanowisku. Dzieki temu war-
tosci mierzone sg w sposo6b ciagly i pozwalajg wyz-
naczy¢ wektor predkosci w danym punkcie pomia-
rowym.

Gléwne okno programu przedstawiono na rysunku
2. Dane w programie MyFlow zapisywane sg w sposéb
pozwalajacy na ich eksport do innych programéw (np.
Matlab, Mathcad, Exel).

I?EE‘ :
“
EEEB

Rys.1. Stanowisko pomiarowe

1 — pompa wirowa, 2 — przeptywomierz, 3 — zawor dtawigcy

na strumieniu gtownym, 4 — przewéd ssawny, 5 — przystawka

prerotacyjna, 6 — zawor sterujgcy strumieniem dodatkowym,

7 — przeptywomierz strumienia dodatkowego, 8 — sonda
kulowa, 9 — komputer sterujgco-rejestrujgcy
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3. Wprowadzi¢ odczytang z katomierza o [°]
warto$¢ kata o. 0
4. Wyznaczone wartosci ci$nien: Zakoniczenie
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0 0
v [m/s] V: [m/s]
0 0

Rys.2. Gtéwne okno programu pomiarowego MyFlow

3. Wyniki pomiarow

Opisane stanowisko pomiarowe pozwala na wyz-
naczanie przestrzennych pol predkosci tuz przed wir-
nikiem pompy, a wiec w obszarze, gdzie wptyw natu-
ralnej prerotacji na uksztatltowanie zasysanej strugi be-
dzie najwiekszy. Obrazy po6l predkosci mozna uzyski-
wac¢ zaréwno dla doptywu swobodnego, jak i dla przy-
padkéw interferencji kretu naturalnego z dodatkowo
wytwarzanym zawirowaniem strugi. Przedstawione
wyniki badan dotycza eksperymentu przeprowadzo-
nego zaréwno przy doptywie swobodnym, jak i z wy-
muszong prerotacjg. Dzieki temu istnieje mozliwos¢
poréwnania zjawisk zachodzacych w przestrzeni przed-
wirnikowej w obu typach doptywéw. Badania przepro-
wadzano w szerokim zakresie pracy pompy z rdznora-
kimi ustawieniami parametéw strugi prerotacyjnej. Na
rysunkach nr 3, 4, 5 i 6 przedstawiono niektére wyniki
pomiarow dla nastepujgcych parametrow:

— predkos¢ obrotowa pompy

= wydajnos¢ pompy

— wielkos$¢ strumienia
prerotacyjnego

1300 obr/min,
300 I/min,

6% wydajnosci pompy,
H{Q)

1 - Wielom.

(n=1300 [obr/min])
- Wielom.

(Pierwsza dysza)
- Wielom.

(Trzecia dysza)

H [m]

doplyw swobodny

6250 300 350 400 450 500 550 600 650
Q [dm?/min]
Rys.3. Wysokos¢ podnoszenia badanej pompy przy
doptywie swobodnym (bez strumienia dodatkowego)
i przy wymuszonej prerotaciji (strumien dodatkowy wpro-
wadzany przez pierwszg i trzecig dysze prerotacyjng)

— miejsce iniekcji dodatkowej
strugi dysze kotowe nr lill

(najblizej i najdalej od wirnika).

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalajg na wyz-
naczenie sktadowych wektora predkosci w kazdym
z badanych punktéw sondowanego profilu. Dzieki temu
mozna konstruowac przestrzenne rozktady wektoréw
predkosci ptynu w formie grafiki 3D.

Uzyskane wyniki, przedstawione w pracy w formie
graficznej, wyraznie wskazujg na réznice w obrazach
pol predkosci przy pracy pompy z doptywem swobod-
nym oraz przy wprowadzaniu dodatkowego strumienia
zawirowujgcego. Réznice sa wyrazne zwlaszcza (rys.
6) na zestawieniu poszczegoélnych profili predkosci po-
kazanych w réznych rzutach (rzut ,z gory”, rzut ,z bo-
ku” i rzut ,w kierunku wirnika” czyli zgodnie z napty-
wem cieczy do wirnika). Jednoczes$nie mozna dostrzec
podobieAstwo w polach predkosci uzyskanych przy
wprowadzaniu dodatkowego strumienia prerotacyjnego
przez dysze pierwszg i trzecig. Potwierdzajg to cha-
rakterystyki pompy zmierzone przy tych samych wa-
runkach pracy, ktore praktycznie pokrywajg sie dla
strumienia prerotacyjnego wprowadzanego przez dy-
sze pierwsza i trzecig. Warto zwréci¢ uwage na mocno
nieregularny ksztatt pol predkosci przy wprowadzaniu
dodatkowego strumienia. Swiadczy¢ to moze o znacz-
nej dynamice zmian pél predkosci.

Zastanawiajgce jest rowniez odwrdcenie predkosci
(zmiana zwrotu wektoréw) w $rodkowej czesci prze-
wodu (przy przeptywie z dodatkowym strumieniem).
Oznaczatoby to, iz w $rodku przewodu formuje sie
struga, ktéra przeciwstawia sie naptywowi cieczy na
wirnik, co z kolei moze wymusza¢ przeptyw cieczy
naptywajacej z przewodu ssawnego blizej $cianek
przewodu, a wiec powodowac naptyw cieczy na wirnik
na wiekszej srednicy. By¢ moze tak naptywajgca ciecz
trafia na topatki wirnika ,bardziej” stycznie, a to powo-
duje wzrost sprawnosci widoczny na charakterystykach
(rys. 4). Weryfikacja takiej tezy wymaga jednak prze-
prowadzenia dalszych poszerzonych badan oma-

wianego zagadnienia przy uzyciu roéwniez innych
metod pomiarowych.
n(Q)
L2 1 - Wielom.
(n=1300 [obr/min])
2 - Wielom.
0,28 3 D) (Pierwsza dysza)
€ 3 - Wielom.

(Trzecia dysza)
0,26

doplyw swobodny

0,24

0,22 /
0,2
250 300 350 400 450 500 550
Q [dm®/min]
Rys.4. Sprawnos¢ badanej pompy przy doptywie
swobodnym (bez strumienia dodatkowego) i przy wymu-

szonej prerotacji (strumien dodatkowy wprowadzany
przez pierwszg i trzecig dysze prerotacyjng)

600 650
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<7

kierunek
przeplywu

n=1300 [obr/min]

==/

e

4runek

przeplywu

n=1300 [obr/min]
Q=300 [I/min]

Q=300 [V/min] Strumieri prerotacyjny 6%
wprowadzany przez pierwszg dysze
/";7
" kierunek
przeplywu

n=1300 [obr/min]

Q=300 [I/min]

Strumien prerotacyjny 6%
wprowadzany przez pierwszq dysze

Rys.5. Wektory predkosci ptynu w przestrzeni ssawnej
przed wirnikiem pompy wirowej przy doptywie swobodnym
i przy wymuszonej prerotacji

Widok ,rzut z boku” Widok ,w kierunku wirnika” Widok ,rzut z gory”

— o E
kierumek
przeplywu

n=1300 [obr/min]
Q=300 [Vmin]

— >
- i
przeplywu

n=1300 [obr/min]

Q=300 [Vmin]

Strumieri prerotacyjny 8%
wprowadzany przez pierwszs dysze

]

=

n=1300 [obr/min]

Q=300 [Vmin]

Strumieri prerotacyjny 6%
wprowadzany przez {rzecis dysze

i
\
\
Y

Rys.6. Rozkiad predkosci ptynu w przestrzeni ssawnej przed wirnikiem pompy wirowej przy doptywie swobodnym
i wymuszonej prerotacji [n = 1450 obr/min i Q = 50 I/min] a) widok z boku wirnika, b) widok w kierunku wirnika, w osi
przewodu, ¢) widok z gory wirnika
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Prace projektowo — badawcze z obszaru dedykowanej a

paratury pomiarowej

realizowane w Laboratorium Bada n Stosowanych
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie

Ciggte doskonalenie jakosci oraz rosngce wymogi
bezpieczenstwa produkowanych maszyn i urzgdzen
stawiajg coraz wieksze wymagania laboratoriom
w zakresie stosowanej aparatury pomiarowej oraz
metodyk badawczych. Niestandardowe wymagania
badawcze Klienta, jak réwniez ekstremalne warunki
przeprowadzania badan, wymagajg czesto opraco-
wania dedykowanej aparatury pomiarowej. W niniej-
szym artykule przedstawiono opis kilku urzgdzern po-
miarowych opracowanych i wykonanych w Laborato-
rium Badar Stosowanych Instytutu Techniki Gérniczej
KOMAG, ktére zostaty wykorzystane w realizowanych
pracach badawczych.

Summary

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 Badan Stosowanych Instytutu Tech-
niki Goérniczej KOMAG, ukierunkowane jest na reali-
zacje prac badawczo-pomiarowych zaréwno zewnetrz-
nych partneréw przemystowych, jak i wewnetrznych
zaktadéw projektowo-badawczych. Laboratorium po-
siada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji w za-
kresie badan: hatasu, drgan, temperatury, wielkosci
mechanicznych oraz zwigzanych z Dyrektywa 94/9/WE
(ATEX). Laboratorium wyposazone jest w wysokiej kla-
sy aparature pomiarowa, umozliwiajaca realizacje ba-
dan o najwyzszej jakosci.

Specyfika prowadzonych prac badawczych realizo-
wanych czesto w trudnych, a nawet ekstremalnych wa-
runkach, jak réwniez niestandardowe wymogi pomiaro-
we sprawiajg, ze do realizacji tego typu badan czesto
wymagana jest dedykowana aparatura badawczo-po-
miarowa. W Laboratorium, realizowane sg zatem prace
projektowo-konstrukcyjne, ktorych efektem jest wy-
twarzanie specjalistycznej aparatury pomiarowe;.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane za-
gadnienia zrealizowanych projektow, ktorych celem byto
m.in. opracowanie dedykowanej aparatury pomiarowe;j.

2. Dedykowana aparatura pomiarowo-ba-
dawcza

W ramach dedykowanej aparatury pomiarowo-ba-
dawczej opracowano miedzy innymi:
— 7 —kanalowy rejestrator temperatury,
— rejestrator analogowy z pamiecig danych,

— wzmacniacz tensometryczny przeznaczony do po-
miaréw dynamicznych naprezen w linopedni ma-
szyny wyciagowej, wyposazony w uktad transmisji
radiowej,

— 4 — kanatlowy wzmacniacz tensometryczny przez-
naczony do pomiaru dynamicznych naprezen w li-
nopedni maszyny wyciggowej,

— uklad do pomiaréw parametrow napedu dotowego
wozu odstawczego,

— przyrzad do pomiaru predkosci oraz drogi hamo-
wania pojazdéw oponowych i szynowych.

2.1. 7 — kanalowy rejestrator temperatury

Rejestrator temperatury, zaprojektowano i wykona-
no bazujac na mikrokontrolerze rodziny 8051, ktérego
parametry metrologiczne i funkcjonalne sg nastepujace:

— 7 niezaleznych kanatéw pomiarowych,

— przetworniki temperatury wyposazone w magistra-
le cyfrowg 1 — WIRE,

—  zakres pomiarowy - 55C + + 125C,

— doktadnos¢ pomiarowa + 0,5 € w zakresie - 10C
++ 85T,

— mechanizm autodiagnostyki przetwornikéw pomia-
rowych (detekcja uszkodzonego przetwornika),

— czestotliwos$¢ prébkowania 0,5 Hz,

— transmisja danych pomiarowych do komputera PC
poprzez interfejs RS232C,

— zasilanie 12 V z zewnetrznego zasilacza lub aku-
mulatora zelowego.

Na rysunku 1 przedstawiono widok jednostki cen-
tralnej rejestratora oraz jednego z przetwornikow
temperatury.
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Rys.1. Widok jednostki centralnej oraz jednego
z przetwornikdéw temperatury

Dzieki wyposazeniu rejestratora w przetworniki tem-
peratury z wyjsciem cyfrowym (magistrala 1 — WIRE)
zminimalizowano wplyw zaktécehn na warto$é mierzo-
nego sygnatu. Jednoczesnie uzyskano mozliwos¢
znacznego wydtuzenia przewodéw taczacych prze-
tworniki temperatury z jednostkg centralng, co zapew-
nito wieksza elastycznos¢ w rozmieszczeniu systemu
pomiarowego na badanych obiektach (np. na porusza-
jacej sie kolejce goérniczej).

Duzym udogodnieniem zastosowanym w rejestra-
torze jest wyposazenie go w prosty interfejs komuni-
kacyjny RS232C transmitujgcy dane pomiarowe w ko-
dzie ASCII. Pozwala to na potaczenie rejestratora z do-
wolnym komputerem PC wyposazonym w ztacze portu.

Opracowany rejestrator, ze wzgledu na swojg hieza-
wodnosc¢ i odpornos¢ na trudne warunki pracy, jest wy-
korzystywany w pracach badawczych z zakresu po-
miaréw temperatur powierzchni maszyn i urzadzen sto-
sowanych miedzy innymi w gérnictwie weglowym.

2.2. Rejestrator analogowy z pami ecig prébek

Badania, podczas ktérych istotne jest mierzenie
zmian okreslonych parametréw (np. cisnienia, sity, na-
piecia lub pradu), w dilugim okresie czasu, wymagajg
zastosowania rejestratora sygnatéw wolnozmiennych.

Ze wzgledu na to, iz wiekszos¢ tego typu badan
prowadzona jest w trudnych warunkach (np. podziemia
kopaln), gdzie istnieje duze ryzyko uszkodzenia apa-
ratury, zdecydowano sie na opracowanie dedykowa-
nego rejestratora analogowego, ktéry charakteryzuje
sie nastepujgcymi parametrami technicznymi:

- 8 kanatow pomiarowych,

— pomiar napiecia w podzakresach: 5V, 10 Vi 20 V
dla kazdego kanatu,

- pomiar temperatury za pomoca czujnikéw PT100
na dwdch kanatach,

- regulowana czestotliwo$¢ probkowania w zakresie
od 0,01 Hz do 1000 Hz (jednakowa dla wszystkich
kanatow),

- rejestracja danych w pamieci rejestratora (karta
pamieci typu SD),
— graficzny wyswietlacz LCD przeznaczony do wys-

wietlania przebiegéw czasowych rejestrowanych
sygnatéw oraz parametrow pracy rejestratora,

— klawiatura lokalna,

— diody LED informujace o stanie pracy wejs¢ po-
miarowych (kolor zielony — wejscie aktywne/reje-
stracja, kolor czerwony — zakres przekroczony),

- komunikacja z komputerem za pomocg facza
RS232 (diagnostyka oraz przesyt danych pomia-
rowych),

— zasilanie z wewnetrznego akumulatora oraz zew-

netrznego zréda napiecia statlego w zakresie 9 —
12 V.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy reje-
stratora analogowego z pamieciag probek.

Opracowany rejestrator jest wykorzystywany do
rejestracji przebiegdw wolnozmiennych tam, gdzie
zastosowanie drogiej aparatury pomiarowej jest
ryzykowne. Przyktadem aplikacji pomiarowej, w ktérej
wykorzystano opisany rejestrator byly badania termi-
czno-napieciowe zasilaczy sterujgcych biatymi diodami
LED. Zadaniem urzadzenia pomiarowego byla reje-
stracja cyklu zmian napie¢ zasilajacych badane zasi-
lacze. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy prze-
bieg zarejestrowanego cyklu napieciowego trwajacego
500 minut (czestotliwosé prébkowania 1 Hz).

2.3.Wzmacniacze tensometryczne przeznaczone
do pomiaréw odksztatlce n dynamicznych w li-
nop edni maszyny wyci agowej

Jednym z zadan badawczych, jakie zrealizowano
w Laboratorium, byly badania dynamicznych odksztal-
cen linopedni maszyny wyciggowej podczas normalnej
pracy (transport urobku wegla). Z przeprowadzonych
analiz MES wynikato, ze punkty, w ktérych powinny
zosta¢ naklejone tensometry znajdowaty sie wewnatrz
linopedni. W zwigzku z tym, jedynym sposobem wyko-
nania pomiaréw odksztatcen byto zainstalowanie apa-
ratury pomiarowej wewnatrz linopedni.
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Blok vy'eiéciowlv -.kanal 1 Blok
X (wejécie napigciowe) zasilania
Blok wejsciowy - kanal 2 Wyswietlacz
XH (wejScie napigciowe) graficzny
¢ Interfejs
| RS232C
)
: Blok sterowania
I —>)
:
Klawi
Blok wejsciowy - kanal 7 lz:z::‘ra
X (wejcie napigciowe i ¢
PT100) Pamigé probek
(SD)

Blok wejsciowy - kanal 8
XH (wejScie napigciowe i
PT100)

Rys.2. Schemat budowy rejestratora analogowego z pamiecig probek [2]

35,00

30,00 T— CMk_| zmian napigcia zasilania na badan:

ych

25,00

20,00

2 15,00
2

10,00

0,00
0,00 100,00 200,00

-5,00

400,00 500,00

t [min]

Rys.3. Przykladowy przebieg zarejestrowanego przebiegu napieciowego [3]

Wymagato to rozwigzania problemu metrologicz-
nego, gdyz zaden z posiadanych w Laboratorium sys-
temoéw do pomiaréw tensometrycznych nie mogt zo-
sta¢ zainstalowany we wnetrzu linopedni, bez wczes-
niej wykonanej, odpowiedniej modyfikacji. Ponadto,
koszty zakupu odpowiedniej aparatury oraz duze
ryzyko jej zniszczenia, nie pozwalaly na jej uzycie do
tego celu. W zwigzku z tym, zdecydowano sie na
opracowanie dwodch dedykowanych wzmacniaczy
tensometrycznych, ktérych wtasciwosci metrologiczne i
uzytkowe dostosowano do warunkéw, w jakich wyko-
nywany byt pomiar.

Pierwsza z omawianych konstrukcji wzmacniaczy
zostala zaprojektowana, jako dwa niezalezne moduty
komunikujgce sie miedzy sobg drogg radiowa. Pierw-

szy z nich (zabudowany wewnatrz linopedni) zawierat
1 — kanalowy wzmacniacz tensometryczny (zasilany
napieciem statym), ktéry mierzyt napiecie rozstrojenia
mostka (a tym samym odksztatcenie) w zakresie 2
mV/V oraz nadajnik radiowy. Drugi z modutéw zawierat
odbiornik radiowy oraz uktad mikroprocesorowy, kté-
rego zadaniem byla konwersja odbieranych wartosci
napiecia rozstrojenia mostka tensometrycznego na
posta¢ zrozumialg dla uzytkownika oraz jej przestanie
do komputera PC za posrednictwem interfejsu
RS232C. Oba moduly byly zasilane z pojedynczych
ogniw bateryjnych. Modut nadajnika charakteryzowat
sie zwartg konstrukcja, co pozwolito na jego swobodny
i bezpieczny montaz wewnatrz linopedni, bez jakiej-
kolwiek obawy o wplyw jego masy, na wynik pomiaréw
odksztatcen.
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Dzieki innowacyjnemu rozwigzaniu komunikacji
radiowej pomiedzy modutami (pasmo 433MHz), uzys-
kano mozliwos¢ biezacego sledzenia wartosci mierzo-
nej podczas wykonywania badan. Pozwolito to na oce-
ne poprawnosci dziatania zainstalowanych tensome-
trow w wybranych punktach pomiarowych, jak rowniez
umozliwito wstepng ocene wynikéw mierzonych i po-
réwnanie ich z wynikami symulacji MES.

Czujnik kontaktrono
— J wy

Dodatkowo, cze$s¢ nadawczg wyposazono w prze-
twornik kontaktronowy, dzieki ktéremu mozliwe byto
okreslenie petnych obrotéw linopedni w funkcji mierzo-
nych odksztatcen.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono schematy bloko-
we wzmacniaczy, z podzialem na czes¢ pomiarowo-
nadawczg i odbiorcza, natomiast na rysunku 6 przed-
stawiono widok czesci pomiarowo-nadawczej zain-
stalowanej wewnatrz.

Mostek tensometryczny ‘U
z

+SENS .
Wzmacniacz

tensometryczny

-SENS

ANT

Uklad P Nadajnik

+12V

Y

sterowania radiowy

+5V
+5V

Zasilacz

Rys.4. Schemat blokowy czesci pomiarowo-nadawczej wzmacniacza tensometrycznego [4]
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radiowy >
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Rys.5. Schemat blokowy czesci odbiorczej wzmacniacza tensometrycznego [4]

)

Rys.6. Widok wzmacniacza tensometrycznego
zamontowanego wewnatrz
linopedni maszyny wyciagowej [4]
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Za pomocag wzmacniacza przeprowadzono badania
dynamicznych odksztatcen w linopedni maszyny wy-
ciggowej w KWK ,\Wujek”.

Druga z opracowanych konstrukcji wzmacniacza
tensometrycznego, przeznaczonego do pomiaréw od-
ksztalcen wewnatrz linopedni maszyny wyciagowej
zostata wykonana jako autonomiczne urzadzenie po-
miarowe. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, uklad ten
realizowat pomiar odksztatcen w czterech punktach
wewnetrznej powierzchni linopedni (4 kanaly pomia-
rowe — pomiar napiecia rozstrojenia petnego mostka
tensometrycznego w zakresie 2 mV/V). Zapis danych
pomiarowych zostat zrealizowany w wewnetrznej pa-
mieci urzadzenia, co przy zasilaniu z akumulatora ze-
lowego pozwalato na wielogodzinng rejestracje danych
pomiarowych. W celu uproszczenia procedury stero-

wania urzadzeniem zastosowano prosta, dwuklawiszo-
wa klawiature, za pomoca ktérej mozliwe byto sterowa-
nie pracg urzadzenia pomiarowego.

Za pomocg wzmachiacza przeprowadzono badania
dynamicznych odksztatcen w linopedniach maszyn
wyciggowych w KWK ,Bielszowice” oraz w Zakladzie
Gorniczym Rudna Polkowice KGHM Polska Miedz S.A.

(rys. 8).

Podjecie tematyki badan odksztalcen w konstru-
kcjach linopedni maszyn wyciggowych i towarzyszace
im prace projektowo-konstrukcyjne w zakresie opra-
cowania dedykowanej aparatury pomiarowej znaczgco
rozszerzyly mozliwosci badawcze Laboratorium oraz
otworzyty droge do realizacji kolejnych prac z tego
obszaru badawczego, wykonywanych w ekstremalnie
trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Wzmacniacz
tensometryczny U, Kondycjoner
10V)—»{  poziemu > AINO > RS232
(kanal — 1) sygnalu
Karta
. . . >l pamigci
. . 0 . typu SD
. . . Mikrokontroler
. . . sterujacy
(AT91SAMTS)
L] L] .
L] L] .
Wzmacniacz
Optyczna
tensometryczny U, Kondycjoner —»| sygnalizacja
@10V) > poziomu P AIN3 trybu pracy
(kanal — 4) sygnalu
24V Zasilacz e
Laserowy
czujnik
potozenia

Rys.7. Schemat blokowy czterokanatowego wzmacniacza tensometrycznego z pamiecig probek [4]

Rys.8. Wyglad umiejscowienia 4-kanatowego
wzmacniacza tensometrycznego wewnatrz linopedni [5]
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2.4. Uklad do pomiaréw parametréw ukladu nap e-
dowego dotowego wozu odstawczego typu
CB4-PCK firmy ZANAM — LEGMET Sp. z 0.0.

Istnieje wiele metod badan parametréw napedéw
pojazdow, sposréd ktérych najbardziej popularng jest
metoda wykorzystujgca hamownie stacjonarng. Umozli-
wia ona ptynna regulacje obcigzenia, a tym samym ba-
danie zmiennych parametréw napedu. W przypadku,
gdy istota oceny parametrow pracy napedu jest okre-
Slenie obcigzenia w warunkach rzeczywistej eksploa-
tacji, metoda ta nie zawsze jest mozliwa do zasto-
sowania.

W Laboratorium Badan Stosowanych podjeto reali-
zacje pracy badawczej majgcej na celu dokonanie po-
miar6w parametréw jazdy na obiekcie rzeczywistym,
podczas jednej zmiany roboczej. Jako obiekt bada-
wczy wykorzystano wéz odstawczy typu CB4 — PCK
firmy ZANAM LEGMET stosowany powszechnie w tran-
sporcie rudy miedzi w kopalniach nalezacych do
KGHM Polska Miedz S.A. Na rysunku 9 przedstawiono
widok badanego wozu.

Po przeprowadzonych analizach ustalono, ze do
okreslenia zapotrzebowania na moc, w ciggu zmiany
roboczej, nalezy rejestrowac¢ nastepujace wielkosci:

— moment obrotowy, przekazywany z silnika do ukta-
du jezdnego maszyny,

- predkos¢ obrotowa watu silnika spalinowego,

- predkosci jazdy maszyny — poprzez pomiar pred-
kosci obrotowej watu Cardana,

— kierunek jazdy pojazdu,

— aktualne wykorzystywane przetozenie (bieg).

W tym celu opracowano system pomiarowy z re-
jestracja wyspecyfikowanych wielkosci na wspdlnej
podstawie czasu. Ze wzgledu na brak mozliwosci te-
chnicznych zabudowy uniwersalnego przetwornika mo-
mentu obrotowego pomiedzy silnikiem, a pozostatg
czescig uktadu napedowego, zdecydowano sie na ada-
ptacje watu Cardana badanej maszyny, jako prze-
twornika momentu obrotowego. Takie rozwigzanie wy-
musito podziat ukladu pomiarowego na czes¢ bezprze-
wodowg, mierzacg moment obrotowy na wirujgcym
wale Cardana oraz na cze$¢ uktadu odpowiedzialng za
odbiér danych momentu obrotowego, pomiar pozosta-
tych parametrow pracy maszyny i akwizycje danych.
Realng mozliwoscia przesylu w czasie rzeczywistym
aktualnej wartosci momentu obrotowego bylo wyko-
rzystanie transmisji radiowej. Rozwigzanie to umozli-
wito swobodne rozmieszczenie czesci odbiorczej ukfa-
du pomiarowego wewnatrz badanego wozu, przy za-
chowaniu poprawnej transmisji wartosci momentu obro-
towego. Na rysunku 10 przedstawiono og6lny schemat
blokowy omawianego uktadu pomiarowego.

Wspomniana adaptacja walu Cardana, jako prze-
twornika pomiarowego momentu obrotowego, niosta za
sobg koniecznos¢ utworzenia jego modelu MES. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji wybrano miej-

sce naklejenia tensometréw. Kolejnym krokiem byto
zaprojektowanie i wykonanie wzmacniacza tenso-
metrycznego, ktory zainstalowany na wale Cardana
przekazywat drogg radiowa do czesci odbiorczej aktu-
alng wartos¢ momentu obrotowego. Ostatecznie ca-
tos¢, przed zainstalowaniem na badanym wozie, pod-
dano wzorcowaniu na hamowni. Na rysunku 11 przed-
stawiono widok watu Cardana, na ktérym zainstalo-
wano omawiany wzmacniacz tensometryczny.

W efekcie prowadzanych prac projektowo-konstruk-
cyjnych uzyskano system pomiarowy, ktéry zgodnie
z zalozeniami pozwolit na przeprowadzenie ciggtej re-
jestracji parametréw napedu wozu odstawczego. Uzy-
skane wyniki badan potwierdzity mozliwos¢ adaptaciji
watu Cardana, wraz z dedykowanym wzmacniaczem
tensometrycznym, jako autonomicznego przetwornika
momentu obrotowego. Jednoczesnie rozwigzanie to
dalo szerokie mozliwosci pomiaru momentu obroto-
wego tam, gdzie nie ma mozliwosci zainstalowania
tradycyjnego przetwornika.

2.5. Przyrz ad do pomiaru pr edko$ci jazdy oraz dro-
gi hamowania pojazdéw oponowych i szynowych

W ramach prac badawczych opracowano réwniez
przyrzad do pomiaru predkosci jazdy oraz drogi hamo-
wania wielkogabarytowych pojazdéw oponowych, loko-
motyw szynowych i kolejek podwieszanych. Uktad za-
projektowano w celu utatwienia prac badawczych,
zmniejszajgc przy tym btedy pomiaru. Efektem prowa-
dzonych prac byto uzyskanie przez Laboratorium akre-
dytacji w wyzej wymienionym zakresie.

Opracowany ukfad pomiarowy charakteryzuje sie
nastepujgcymi parametrami technicznymi:

— realizacja pomiaru drogi hamowania pojazdéw 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 predkosci jazdy zgodnie z nor-
ma PN-1SO 6014,

- maksymalna mierzona predkos¢ pojazdu: 15 m/s,

- maksymalna mierzona diugos¢ drogi hamowania:
40 m,

- mozliwos$¢ réwnoczesnego pomiaru obydwu para-
metréw podczas tego samego przejazdu maszyny
po torze pomiarowym,

- fatwa oraz szybka instalacja uktadu pomiarowego
umozliwiajgcego pomiar dla dowolnego z wymie-
nionych wyzej typéw maszyn,

— prosta i intuicyjna obstuga, prezentacja wynikow
pomiaréw w sposob jasny i przejrzysty dla poten-
cjalnego uzytkownika,

— zasilanie uktadu pomiarowego z baterii lub akumu-
latora umozliwiajgce co najmniej dwie godziny cia-
gtej pracy,

— detekcja niskiego poziomu napiecia zasilania urza-
dzenia.

Og0lng zasade dziatania przyrzadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 12.
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Rys.10. Schemat blokowy uktadu pomiarowego [7]
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Rys.12. Schemat uktadu pomiarowego realizujacego pomiar predkosci jazdy
oraz dtugosci drogi hamowania pojazdéw [8]
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Pomiar predkosci jazdy realizowany jest za pomocg
laserowych czujnikéw obecnosci. Dtugos$¢ drogi hamo-
wania wyznaczana jest na podstawie informacji otrzy-
mywanych z dalmierza laserowego oraz detektora mo-
mentu rozpoczecia hamowania. Detektor ten sprze-
zony jest z pedatem hamulca badanego pojazdu. Re-
jestracja sygnatéw z detektora realizowana jest drogg
radiowa.

3. Podsumowanie

Przedstawione w ramach niniejszego artykutu pra-
ce projektowo-badawcze w zakresie opracowania
urzgdzen pomiarowo-rejestrujgcych sg wynikiem pro-
wadzonych prac badawczych, realizowanych w Labo-
ratorium Badan Stosowanych Instytutu Techniki Gor-
niczej KOMAG.

Potencjat badawczy laboratorium stwarza mozliwos¢
projektowania oraz budowy ztozonych systemoéw po-
miarowych dedykowanych i przystosowanych do spe-
cjalnych zastosowan w oparciu o wiasne unikalne
konstrukcje.

Dzieki doswiadczeniu metrologicznemu oraz wie-
dzy z zakresu projektowania systemow elektronicznych
oraz automatyki, pracownicy Laboratorium, oprécz wy-
konywania podstawowego zakresu prac badawczych,
realizujg badania niestandardowe, wymagajace stoso-
wania specjalnej dedykowanej aparatury badawczej.
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Analiza stezenia wegla w warstwach przypowierzchniowych
stali do naweglania

Streszczenie

W niniejszej pracy scharakteryzowano witasciwosci
warstwy wierzchniej stali poddanych naweglaniu
oraz przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia wegla
warstwy przypowierzchniowej. Parametr ten wyko-
rzystuje sie czesto do oceny jakosci procesu na-
weglania, m.in. w celu stwierdzenia przeweglenia lub
odweglenia powierzchni. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono potrzebe stosowania piecow
wyposazonych w ukfady kontroli potencjatu weglo-
wego (np. sond tlenowych) oraz zwrécenia uwagi na
dobér warunkéw technologicznych niepowodujgcych
odweglenia powierzchni.

Summary

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 przektadni zebatych stosowanych
w uktadach napedowych maszyn gérniczych wcigz
istotnym kierunkiem jest poszukiwanie nowych mate-
riatbw konstrukcyjnych mogacych przyczyni¢ sie do
podniesienia trwatosci elementow napedowych ma-
szyn goérniczych. Zagadnienie to ma szczegOlne zna-
czenie w przypadku stosowania napedéw maszyn
przeznaczonych do wspoétpracy z silnikami o duzych
mocach [1]. Problem ten wigze sie z optymalnym do-
borem technologii produkcji tych elementéw, a szcze-
golnie obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej.

Do produkcji elementéw napedéw maszyn goérni-
czych, w szczeg6lnosci watéw i kot zebatych prze-
ktadni klasycznych i planetarnych, stosuje sie stale
o bardzo wysokich wlasciwosciach wytrzymatoscio-
wych. Sg to przede wszystkim stale do naweglania,
oprécz nich nalezy wymieni¢ stale do ulepszania
cieplnego (ktére zazwyczaj poddaje sie hartowaniu
powierzchniowemu) oraz do azotowania. Analizujac
stan wyposazenia oddziatéw obrébki cieplnej produ-
centébw maszyn gorniczych mozna zauwazy¢ znaczne
zréznicowanie poziomu technologicznego procesu
naweglania. Dotyczy ono przede wszystkim metody
kontroli potencjatu weglowego oraz stosowanych atmo-
sfer ochronnych. Wymienione s$rodki majg istotny
wplyw na wiasciwosci uzytkowe stali.

2. Charakterystyka warstwy wierzchnigj
stali poddanej naw eglaniu

Najwiekszy wplyw na wtasnosci warstwy naweglo-
nej wywiera zawartos¢ wegla w strefie przypowie-
rzchniowej, gdyz od tego zalezy: stezenie wegla w mar-

tenzycie, ilos¢ austenitu szczatkowego, ilos¢ i rodzaj
weglikow, a takze stan naprezen wiasnych. Istotna jest
tu jednak nie tylko catkowita zawarto$¢ wegla, ale réw-
niez i jego rozmieszczenie w poszczegoinych sktadni-
kach, co zalezy takze od sposobu hartowania. Zbyt
mata zawarto$¢ wegla w strefie przypowierzchniowej,
mniejsza od zawartosci eutektoidalnej, powoduje otrzy-
manie po hartowaniu martenzytu niskoweglowego,
0 zmniejszonej twardosci, odpornosci na $cieranie,
a takze o matej wytrzymatosci stykowej. Dlatego w pra-
ktyce nie stosuje sie stezen przypowierzchniowych we-
gla o wartosci mniejszej od stezenia eutektoidalnego.
Przy nadeutektoidalnym stezeniu wegla w strukturze
powierzchniowej wystepuja wegliki i austenit szczatko-
we, co w ogélnym przekonaniu jest niekorzystne. Zale-
cane wartosci stezenia wegla na powierzchni stali
wynoszg 0,7+1,0 %C [2].

Strefa przejsciowa powinna by¢ jak najszersza, to
znaczy spadek zawartosci wegla powinien by¢ ia-
godny. Nagte przejscie miedzy warstwg naweglong
ardzeniem moze oddziatywac jak karb strukturalny,
przyczyniajac sie do tworzenia doraznych lub zmecze-
niowych peknigé. W warstwie naweglonej niedopu-
szczalne sg wydzielenia weglikéw w postaci siatki, wy-
stepowanie bainitu oraz zwiekszonej ilosci austenitu
szczatkowego. Powinny w niej wystepowaé naprezenia
Sciskajace, wzrastajgce réwnomiernie w miare zbliza-
nia sie do powierzchni. Mikrostruktura rdzenia powinna
sklada¢ sie z martenzytu lub bainitu, bez wydzielen
wolnego ferrytu. Jego twardos¢é powinna zawiera¢ sie
w granicach 35-45 HRC.

Na rozklad stezenia wegla w warstwie przypowierz-
chniowej maja wptyw warunki naweglania, ktére zalezg
od m.in. od zastosowanych $rodkéw technologicznych.
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Do czynnikbw majacych wpltyw na warto$¢ stezenia
wegla mozna zaliczy¢ [2, 3, 4]: rodzaj $rodka nawegla-
jacego (state srodki naweglajace, atmosfery egzo- i en-
dotermiczne, ciekte zwigzki organiczne), sposéb nawe-
glania (ze statym lub zmiennym potencjalem weglo-
wym), stosowanie kontroli procesu naweglania (np. po-
przez zastosowanie sondy tlenowej) oraz zawarto$¢
sadzy w piecu.

3. Cel badan

Celem przeprowadzonych w ramach niniejszej pra-
cy badan byto stwierdzenie wptywu technologii nawe-
glania na rozktad stezenia wegla w warstwie przypo-
wierzchniowej stali, a tym samym ocenie wptywu po-
szczegoblnych $rodkéw technologicznych na zacho-
wanie poprawnych wtasnosci warstwy naweglanej, co
gwarantuje wysokie wtasnosci zuzyciowe naweglanych
czesci.

W szczeg6lnosci analizie poddano wplyw: grubosci
warstwy naweglonej oraz rodzaju srodka naweglaja-
cego, rodzaju kontroli procesu naweglania na stezenie
wegla w funkcji odlegtosci od powierzchni stali.

4. Obiekt i przebieg bada n

Obiekt badan (patrz rys. 1) stanowity pierscienie wal-
cowe o0 Srednicy zewnetrznej g40 mm i wewnetrznej
©16 mm oraz grubosci 10 mm. Parametry technolo-
giczne procesu naweglania (przy ich dobraniu zatozo-
no uzyskanie stezenia warstwy powierzchniowej w za-
kresie 0,7+1,0% C), ktéremu poddano rozpatrywane
probki przedstawiono w tabeli 1, natomiast zestawienie

prébek pogrupowanych wzgledem rozpatrywanej ce-
chy — w tabeli 2.

Probki przeznaczone do badan poddawane byty
procesowi naweglania o zmiennej wartosci potencjatu
weglowego w piecach wgtebnych typu Pegat 950, za
wyjatkiem probek C5, ktére wygrzewano w skrzyniach
wypetnionych statym srodkiem naweglajacym (czyli dla
stalego potencjatu weglowego) w piecu komorowym.

Pomiary stezenia przypowierzchniowego wegla ba-
dano przy zastosowaniu spektrometru typu ARL Metal
Steel firmy Applied Research Laboratory. Okreslenie
stezenia odbywato sie poprzez trzykrotne pomiary na
powierzchniach bocznych prébek, a przedstawione w ta-
beli 3 sg warto$ciami $rednimi z poszczeg6lnych po-
miaréw. Badania prowadzone byly na powierzchniach
szlifowanych, po kazdorazowym usunieciu warstwy 0,2
mm i odbywaty sie az do osiggniecia stezenia wegla
okoto 0,2% C, co swiadczy, ze badana powierzchnia
nalezy juz do rdzenia.

PIEHT,
340

Rys.1. Widok prébki do badan

Zestawienie badanych prébek

Tabela 1
Grubo $¢ .
Gatunek stali Symbol Rodzaj OC-CH warstwy Typ kr?;lvt\:olllgrnci)gesu
utwardzonej €9
18H2N2 C1l Naweglanie gazowe 1,0 mm bez uktadu regulacji PW
Uwaga:
czas naweglania-8 godzin, Naweglanie .
czas hartowania-2 godziny. C5 w érodkach stalych 1,0 mm bez uktadu regulacji PW
15 HN E3 Naweglanie gazowe 1,0 mm bez uktadu regulacji PW
Uwaga:
czas naweglania — 8 godzin, ) uktad requlacii PW
czas hartowania — 2 godziny E6 Naweglanie gazowe 1,0 mm (sondagtlenojwa)
F1 Naweglanie gazowe 1,0 mm bez uktadu regulacji PW
20H2NA
Uwaga: F3 Naweglanie gazowe 1,0 mm uktad regulacji PW
Czas naweglania-prébek: <9 9 ' (sonda tlenowa)
F1iF3-8godzin -
- ' . ktad regulacji PW
F4 - 15 godzin, F4 Naweglanie gazowe 1,5mm .
F5 - 20 godzin, (sonda tlenowa)
F7 - 30 godzin, . uktad regulacji PW
F5 N | 2,2
czas hartowania wszystkich aweglanie gazowe = mm (sonda tlenowa)
probek — 2 godziny -
F7 Naweglanie gazowe 3,0 mm ug%?}é?#;i‘g\',vz\)/v

skréty: OC-CH - obrébka cieplno-chemiczna, PW — potencjat weglowy

(uwaga: w tabeli uzyto starych oznaczer stali z uwagi na ich powszechne stosowanie w praktyce).
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Zestawienie grup probek u zytych do okre $lenia wptywu

danego czynnika na st ezenie wegla

Tabela 2
Analizowany czynnik Gatunek stali Symbole prébek
Rodzaj srodka naweglajacego 18H2N2 C1-C5
. . . 15HN E3-E6
Rodzaj kontroli potencjatu weglowego
20H2N4A F1-F3
Grubosc¢ warstwy naweglonej 20H2N4A F1-F4-F5-F7
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw st  ezenia wegla
w funkcji odlegto $ci od powierzchni
Tabela 3
powiersehm, mm c1 cs 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
?)‘;l;?e*fziﬁ n?d F1 = Fa 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

5. Wyniki bada n

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw stezenia we-
gla w funkcji odlegtosci od powierzchni prébki zesta-

wiono w tabeli 3.

Graficzne zilustrowanie uzyskanych wynikéw stano-

wig rysunki:

- rysunek 2 — dla okreslenia wplywu rodzaju na-

weglania na stezenie powierzchniowe wegla,

- rysunek 3 irysunek 4 — dla okres$lenia wptywu kon-
troli procesu naweglania na stezenie powierz-

chniowe wegla,

- rysunek 5 — dla okreslenia wptywu grubosci war-
stwy naweglonej na stezenie powierzchniowe wegla.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi stezenia po-
wierzchniowego w funkcji odlegtosci od powierzchni
uzyskane dla probek poddanych naweglaniu gazowe-

mu bez uktadu kontroli potencjatu weglowego i probek
naweglanych z zastosowaniem $rodkéw statych. Na
ich podstawie mozna zauwazy¢:

niedotrzymanie zaktadanej wartosci stezenia we-
gla oraz niewielkie odweglenie powierzchni probki
poddanej naweglaniu gazowemu; prawdopodobng
przyczyng zaistnienia takiego stanu byt brak ukta-
du kontroli potencjatu weglowego. Przedstawiony
wykres jest typowy dla naweglania o zmiennym
potencjale weglowym [2],

dla przypadku probki naweglanej w $rodkach sta-
tych mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ stezenia wegla
miesci sie w zaktadanym zakresie (jednoczesnie
trzeba wspomnie¢, ze w pracy [5] stwierdzono
w strukturze tej probki istnienie niekorzystnej siatki
weglikéw). Przedstawiony wykres jest typowy dla
naweglania o statym potencjale weglowym.

26
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Na rysunkach 3 i 4 zestawiono przebiegi stezenia po-
wierzchniowego w funkcji odlegtosci od powierzchni
uzyskane dla prébek ze stali 20H2N4A i 15HN pod-
danych naweglaniu gazowemu bez uktadu i z uktadem
kontroli potencjatu weglowego.

Na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze dla wszyst-
kich rozwazanych probek doszio do odweglenia po-
wierzchni, stezenie wegla 0,2 mm pod powierzchnig
byto wyzsze od tej zmierzonej na powierzchni prébki.
Majac na uwadze, ze po zakonczeniu obrébki kon-
cowej po naweglaniu szlifuje sie powierzchnie (w przy-
padku powierzchni zebéw warto$¢ warstwy usunietej
wynosi przewaznie 0,2+0,3 mm) w celu usuniecia de-
formacji spowodowanej czynnikami termicznymi, to
w pracy przyjeto za stezenie miarodajne, wartosé
zmierzong na gtebokosci 0,2 mm pod powierzchnia.
W takim przypadku tatwo zauwazy¢, ze dla prébek na-
weglanych z uktadem kontroli potencjalu weglowego
stezenie wegla osiggneto zalozone wartosci, dla pro-
bek naweglanych bez uktadu kontroli — stezenie wegla
byto poza zalecanym zakresem.

Na rysunku 5 zestawiono przebiegi stezenia wegla
w funkcji odlegtosci od powierzchni uzyskane dla pro-
bek charakteryzujacych sie zréznicowang gruboscig
warstwy utwardzonej. Mozna zauwazy¢ na tym rysunku:
- odweglenie powierzchni badanych prébek,

— stezenie wegla w zatozonym zakresie bez wzgledu
na grubos¢ warstwy naweglone;.

6. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformu-
towac¢ nastepujace wnioski:

- w celu uzyskania zaktadanych stezeh wegla
w warstwie przypowierzchniowej powinno sie sto-
sowaé piece wyposazone w uktady kontroli poten-
cjatu weglowego (np. sond tlenowych),

— przy prowadzeniu proceséw naweglania nalezy
zwrdci¢ uwage na dobér warunkéw technologicz-
nych nie powodujgcych odweglenia powierzchni.
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Analiza czynnikbw maj gcych wptyw na ksztattowanie si

e wydajno Sci

urabiania kombajnami chodnikowymi

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analiz najistotniej-
szych czynnikbw majgcych wplyw na ksztattowanie
sie wydajnosci urabiania kombajnami chodnikowymi.
W chwili obecnej, w Polsce dominuje uproszczona
procedura szacowania doboru parametréow maszyn
drgzacych w odniesieniu do lokalnych warunkéw ura-
biania oraz szacowania prognozowanego postepu
drgzenia kombajnami gorniczymi, jak i przy wykony-
waniu robét strzatowych. W charakterystykach ma-
szyn urabiajgcych podawane sg gtdwnie: dopuszcza-
Iny zakres wytrzymatosci na Sciskanie urabianych skat
oraz odpowiadajgca temu S$rednia wydajnosc urabia-
nia lub postep drgzenia. Na tej podstawie, na etapie
tworzenia harmonogramu robo6t, zaktada sie progno-
zowany postep drgzenia. Dostepna literatura dowodzi,
ze procedura ta jest mato skuteczna, a uzyskiwane
postepy drgzenia, zaleznie od kumulacji okreslonych
cech gorotworu, dla tej samej wytrzymatosci skat, mo-
gq sie rézni¢ wzgledem prognozy nawet kilkukrotnie.
Zaleznie od procentowej zawarto$ci mineratow w go-
rotworze poddawanym urabianiu, uzyskuje sie jego
okreslong, $rednig wytrzymatos¢ na Sciskanie. Czesto
nie jest ona wysoka w poréwnaniu do parametrow we-
glikbw zbrojgcych narzedzia urabiajgce, podczas gdy
komponenty mineralne mogg miec¢ bardzo duzy wptyw
na szybkg degradacje ostrza. Rzeczywista wydajnosc
urabiania kombajnem chodnikowym, wzgledem prog-
nozowanej, sredniej wydajnosci, moze sie zatem zna-
czgco rézni¢. Wynika to z niekorzystnych proporcji mi-
neratow, kierunku uwarstwienia, szczelinowatosci go-
rotworu, czy Sciernosci skat. Zawsze wystepuje tutaj
efekt ,skumulowanego” i rownowaznego oddziatywa-
nia czynnikéw goérotworu na narzedzia urabiajgce, a nie
pojedyncze czynniki, ktére same w sobie nie majgq naj-
czesciej negatywnego wplywu na wydajnos¢ urabiania.

Summary

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. Wstep

W chwili obecnej, w Polsce dominuje uproszczona
procedura szacowania doboru maszyn drazacych do
lokalnych warunkéw urabiania oraz szacowania pro-
gnozowanego postepu drgzenia kombajnami gorniczy-
mi. W charakterystykach maszyn drazacych podawane
sg gtéwnie: dopuszczalny zakres wytrzymatosci na jed-
noosiowe sciskanie urabianych skat oraz odpowiada-
jaca mu, srednia wydajnos¢ urabiania (lub postep dra-
zenia). Na tej podstawie, na etapie tworzenia harmono-
gramu robét, zaktada sie prognozowany postep dra-
zenia. Doniesienia literaturowe dowodzg, ze procedura
ta jest malo skuteczna, a uzyskiwane postepy dra-
zenia, zaleznie od kumulacji okreslonych cech goéro-

tworu, dla tej samej wytrzymatosci skat, moga sie
znacznie r6zni¢ wzgledem prognozy, nawet kilkukrot-
nie. Miedzy innymi, zaleznie od procentowej zawartosci
mineratéw w gérotworze poddawanego urabianiu, uzy-
skuje sie okreslona, srednig jego wytrzymatosé na jed-
noosiowe $ciskanie R. (jak na rys. 1). Czesto nie jest
ona wysoka podczas, gdy wystepujgce w skale kom-
ponenty moga mie¢ bardzo duzy wplyw na szybka de-
gradacje ostrza narzedzia urabiajgcego.

2. Analiza czynnikow wplywaj gcych na ksztal-
towanie si @ wydajno $ci urabiania

Jak wynika z danych literaturowych [4] (rys. 2), rze-
czywista wydajnos¢ urabiania kombajnem chodniko-
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wym, wzgledem prognozowanej, Sredniej wydajnosci,
moze sie znaczaco rézni¢, co moze wynikaé¢ z nieko-
rzystnych proporcji mineratéw, kierunku uwarstwienia,
szczelinowatosci gorotworu, czy $ciernosci skat [4].

Podczas drgzenia tunelu Meisterntunnel w okoli-
cach Bad Wildbad (Niemcy), gdzie wystepowaty skaty
o maksymalnej wytrzymatosci na $ciskanie R, rzedu
150 MPa ($rednia 59 MPa, srednia maksymalna 90 MPa),

HE-)
Kwarcyt : ®
= ©
=
] i 5
: 2
Przerosty kwarcytu 8
. H
Skaty wulkaniczne (mocne
Skaty wulkaniczne (zwietrza}e. i
0 50 100 150 200 250[MPa]

Rys.1. Rodzaj skat w badanym gérotworze oraz ich wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie R [4]
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Rys.2. Wptyw stanu gérotworu oraz sktadu proc
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kombajnem Paurat E242B, czesto dochodzito do braku
mozliwosci urabiania, z uwagi na ekonomike procesu
(wydajnosé) (rys. 3), czesto trzeba bylo stosowaé tech-
nike strzelnicza. Gléwng przyczyna, byta zbyt duza
Sciernos¢ skat (niekorzystna kombinacja sktadu mine-
raldbw w gorotworze), powodujaca przedwczesne zuzy-
wanie sie narzedzi [4]. Dla skat trudno urabialnych tj.
w tym przypadku o wytrzymalosci na jednoosiowe $cis-
kanie R, okoto 90 MPa, osiggano wydajnos¢ urabiania
rzedu 13 m*/h.

Wplyw $ciernosci skaly jest jednym z bardziej istot-
nych czynnikéw (oprécz wytrzymatosci na $ciskanie)
majacych wplyw na wydajno$¢ urabiania, co zilustro-
wano na rysunku 4 (paradoksalnie, w krajach za-
chodnich, na parametr ten zwraca sie uwage juz od
kilkudziesieciu lat [1]). Jak mozna zauwazy¢, w danych
warunkach urabiania, wydajno$¢ moze sie rézni¢ na-
wet kilkakrotnie, zaleznie od $ciernosci skaty (dla tej
samej jej wytrzymatosci na sciskanie).

Sciernosé skaly, proporcjonalna do ekwiwalentnej
zawartosci kwarcu w urabianej skale, wraz z wytrzy-

matoscig skaty na $ciskanie R., majg bezposrednie
przetozenie na jednostkowe zuzycie nozy (rys. 5), tym
samym czestotliwos¢ ich wymiany, dluzsze przestoje
oraz spadek wydajnosci urabiania.

Trudne warunki urabiania obserwowano w trakcie
drazenia tunelu Zuelenroda w Turyngii (Niemcy), gdzie
wystepowaty skaty o niezbyt duzej wytrzymatosci na
Sciskanie (R, srednio 30 MPa) — rysunek 6. Dla prze-
cietnej wytrzymatosci skat, rzedu 30 MPa, przewidy-
wana wartos¢ wydajnosci urabiania wahata sie miedzy
15 a 30 m*h. Przy 132 kW zainstalowanej mocy gto-
wicy urabiajgcej, w skrajnych przypadkach osiggano
wydajno$é ponizej 5 m*h dla skat o R.=10 MPa oraz
22 m*h w przypadku skat o R;=30 MPa (punkty po-
miaréw oznaczono tréjkatnym znacznikiem na rys. 6).
Obserwowane zuzycie nozy bylo bardzo duze, tj. od
0,1 szt./m® do 5 szt./m? (ekstremalnie 15 szt./m°, w pra-
ktyce okoto 150 szt. na 11 m® urobku!). Przyczyna byto
urabianie stabych mutowcow i itowcow z duza zawar-
toscig twardych mineratdw, takich jak kwarcyty i kalcyty

[5].
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Rys.10. Ksztattowanie sie trwatosci koronek wiertniczych w trakcie wiercenia ré6znych skat,
zaleznie od zawartosci przeliczeniowej kwarcu oraz ich porowatosci [3]

Szczegbtowe obserwacje i badania prowadzone
w warunkach przemystowych, pozwalajg ustali¢ istotny
wptyw struktury skat, na wydajnosc¢ urabiania, co ilu-
struje rysunek 7 [4].

Jedng z przyczyn niskiej wydajnosci urabiania, jest
struktura skaly. Skaty zwarte, bez wyraznych szczelin
i ulawicenia, powodujg znaczace ograniczenie wydaj-
nosci urabiania. Rosnacy stopien destrukcji struktury
skaly, objawiajacy sie rosnacg iloscig szczelin w jed-
nostce objetosci skaly, skutkuje wzrostem wydajnosci
urabiania. Jeszcze gorszy efekt uzyskuje sie podczas
urabiania skat typu konglomeraty i fanglomeraty, gdzie
wystepujg duze rozpietosci wytrzymatosci lepiszcza
i mineratow (w formie ziaren o zréznicowanej $rednicy)
czy zawartosci (np. w stabych mutowcach) drobnych
ziaren twardych frakcji o silnych wiasciwosciach scier-
nych. Jak wynika z nomogramu (rys. 8), wydajnos¢
urabiania kombajnem chodnikowym o zainstalowanej
mocy 300 kW, moze sie zmienia¢ w bardzo szerokich
granicach, zaleznie od rodzaju urabianych skat.

Zblizone zaleznosci uzyskuje sie w odniesieniu do
technologii wiercenia. Jak wynika z rysunkéw 9 oraz
10, ksztaltowanie sie postepu wiercenia jak i trwalosci
koronek wiertniczych, jest sprawg bardzo ztozona.
Opracowane nomogramy, przyblizajg tg tematyke, jed-
nak nie rozwigzujg istniejgcych problemow.

3. Podsumowanie

Typowe przyczyny rozbieznosci pomiedzy plano-
wang wydajnoscig urabiania (postepu drazenia), a rze-
czywistg lezg po stronie:

— kumulacji niekorzystnych cech gérotworu (duza za-
wartos¢ mineratdbw o wysokiej $ciernosci, duze
zréznicowanie $rednicy ziaren skat gérotworu —

w tym znaczny udziat ziaren grubych, przewaga
struktur konglomeratowych i fanglomeratowych
0 zawartosci skrajnych pod wzgledem parametréw
wytrzymatosciowych i $ciernosci mineratow (ogra-
niczajacych do minimum postep drazenia),

— stosowanej w Polsce, mato precyzyjnej, metodzie
szacowania wydajnosci urabiania (opartej na jed-
nym parametrze tj. wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie skaty R.),

= nieprecyzyjnego doboru struktury weglika zbro-
jacego noze urabiajace do lokalnych warunkéw
urabiania.
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tadowarka gornicza £JK-1200 wytwarzana w oparciu
o elementy powtdrnie wprowadzone do obrotu

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty projektowania
i wytwarzania tadowarki gorniczej £JK-1200 z wyko-
rzystaniem elementéw powtérnie wprowadzonych do
obrotu. Proces projektowania maszyny poprzedzony
byt wyznaczeniem kryteriéw pozwalajgcych na ocene
poszczegoélnych elementéw oraz warunkujgcych mo-
Zliwosci ich powtérnego wykorzystania do budowy ta-
dowarki £JK-1200. Omowiono konstrukcje i zasade
dziatania maszyny przeznaczonej do mechanizacji
procesu przemieszczania urobku na dalsze srodki od-
stawy podczas drgzenia wyrobisk chodnikowych, przy
uzyciu materiatbw wybuchowych. Przedstawiono wy-
niki badan stanowiskowych, bedgcych podstawg do
przeprowadzenia procesu dopuszczenia tadowarki do
pracy w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Summary

Results of designing and manufacturing of £JK-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 £JK-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. Wstep

Coraz trudniejsze warunki gérniczo-geologiczne wy-
stepujace podczas procesu drgzenia wyrobisk koryta-
rzowych, udostepniajacych, wynikajace miedzy innymi
ze zwiekszania glebokosci eksploatacji poktadéw, wpty-
wajg na zwiekszenie kosztéw procesu wydobywczego.
Jednym ze skiadnikow kosztowych sg zakupy maszyn
i urzadzen gorniczych.

Zmniejszenie kosztéw inwestycji sprzetowych moze
by¢ realizowane, miedzy innymi, poprzez powtorne wy-
korzystanie (remonty, modernizacje) elementéw ma-
szyn i urzadzen, z zachowaniem ich jakosci i trwatosci.

Majac powyzsze na uwadze KOMAG, wspolnie z fir-
mg TECHMAT z Bytomia, podjeli prace nad opraco-
waniem fadowarki gérniczej bocznie wysypujacej, w opar-
ciu o sprawdzone w warunkach dotowych elementy ta-
dowarek seryjnie produkowanych, ktorej szacunkowy
koszt produkciji bedzie mniejszy od oferowanych na
rynku polskim innych tadowarek goérniczych.

Obnizenie kosztu tadowarki bedzie osiggniete po-
przez wykorzystanie elementéw powtérnie wprowadzo-
nych do obrotu, poddanych regeneracji lub moderni-
zacji. Po przeprowadzeniu dogtebnej oceny stwier-
dzono, ze stalowe elementy spawane, takie jak: rama
podwozia, ramy wozkéw gasienicowych, kadtub nape-
du, wysiegnik teleskopowy, czerpak, ostona operatora
czesto nadajg sie do dalszej eksploatacji. Bazujgc na

istniejacej konstrukcji spawanej, na maszynie zabu-
dowano nowe wyposazenie hydrauliczne i elektryczne.
Nowoczesne elementy wyposazenia elektrohydraulicz-
nego zapewniajg zgodno$¢ z wymogami bezpieczen-
stwa, natomiast koszt tadowarki jest znacznie obnizony
dzieki powtérnemu wykorzystaniu gotowych elementow.

Efektem koncowym procesu projektowania i bada-
nia bytlo dopuszczenie konstrukcji tadowarki gérniczej
£JK-1200 do pracy w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych.

2. tadowarka gornicza £JK-1200

Zaprojektowana przez Instytut Techniki Gorniczej
tadowarka gornicza bocznie wysypujaca
jest

KOMAG
£JK-1200 (rys.1) produkowana
TECHMAT z Bytomia.

przez firme

Rys.1. tadowarka gérnicza bocznie wysypujgca £ JK-1200

Maszyne wykonano w oparciu 0 sprawdzone w wa-
runkach dotowych podzespoty mechaniczne. W tado-
warce zastosowano najnowszg generacje wyposazenia
elektrohydraulicznego spetniajagcq wymagania zasad-
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nicze ujete w dyrektywie nowego podejscia, tj. dyrekty-
wie maszynowej [8] i dyrektywie ATEX [9].

Mozliwo$¢ powtoérnego wykorzystania poszczegol-
nych zespotéw do budowy tadowarki +JK-1200 uwa-
runkowano nastepujgcymi kryteriami:

— wszystkie potgczenia sworzniowe maszyny nie mo-
ga wykazywac¢ uszkodzen i muszg zapewnia¢ po-
prawng prace poszczegolnych zespotéw,

- zuzycie blach na ich grubosci nie moze by¢ wie-
ksze niz 10% grubosci nominalnej,

- w spoinach no$nych nie mogg wystepowac peknie-
cia i ubytki lub inne uszkodzenia,

— wymiary spoin nosnych nie mogg by¢ mniejsze niz
90% ich wartosci nominalnej,

— wezery i ubytki na powierzchni sworzni oraz na po-
wierzchniach pasowanych sg niedopuszczalne,

- deformacje uch elementéw nosnych sg niedopusz-
czalne,

- elementy no$ne maszyny nie powinny wykazywac
uszkodzen mechanicznych i trwatych odksztalcen
plastycznych,

- deformacje cylindréw, ttoczysk i ich elementéw mo-
cujacych sa niedopuszczalne,

— niedopuszczalne jest wystepowanie rys, spekan i ztu-
szczen powtok galwanicznych.

Elementy nie spetniajace powyzszych kryteriow
poddano regeneracji lub zastgpiono nowo wykonanymi.

Czes¢ mechaniczng zmodyfikowano w zakresie za-
budowy napedu oraz zabudowy wyposazenia hydrau-
licznego i elektrycznego.

tadowarka gornicza bocznie wysypujaca £JK-1200
z wysiegnikiem teleskopowym jest przeznaczona do ta-
dowania urobku (wegla lub skaty ptonnej) w chodni-
kach i komorach podziemnych zaktadéw gorniczych,
zaréwno do wozolw, jak i na rézne typy przenosnikéw
zainstalowanych w przodkach goérniczych, drgzonych
z zastosowaniem materiatow wybuchowych.

W zaleznosci od potrzeby, wyladowanie urobku
z czerpaka moze sie odbywac na lewa lub prawg stro-
ne maszyny. Elektrohydrauliczny naped tadowarki za-
pewnia bardzo dobre parametry ruchowe, takie jak: du-
za sita wbijania czerpaka w zwat urobku, duza pred-
kos¢ jazdy i krotki czas operowania czerpakiem. tado-
warka, oprocz tadowania urobku, moze byé wykorzys-
tana w podziemiach kopaln, w wyrobiskach o maksy-
malnym nachyleniu podtuznym +20°oraz poprzecznym
+8° do przewo zenia w czerpaku materiatbw do wy-
ktadki obudowy chodnikowej i innych materiatéw, z pun-
ktu wytadunkowego do przodku oraz do przeciggania
wozow kopalnianych lub urzadzen odstawczych takich
jak: przenosniki zgrzebtowe, zwrotnie przenosnikéw
tasmowych itp.

tadowarka sktada sie z nastepujacych zespotow

(rys. 2):
- podwozia gasienicowego (1),

— zespotu tadujacego tj. czerpaka z wysiegnikiem te-
leskopowym i obrotnica (2),

— wyposazenia elektrycznego (3),
— ukfadu hydraulicznego (4),
- stanowiska operatora (5).

2370

4460

Rys.2. Gtéwne zespoly tadowarki gorniczej
bocznie wysypujacej £IK-1200

Wysuwny teleskopowo i wychylny na boki wysiegnik
umozliwia tadowanie z przodku o szerokosci 4460 mm
oraz zatadunek do czerpaka urobku, bez koniecznosci
manewrowania podwoziem, co zapobiega niszczeniu
spagu. Ma to wptyw na komfort pracy operatora, chro-
nigc go przed wstrzgsami i uderzeniami powodowa-
nymi wbijaniem czerpaka w zwat urobku. Teleskopowy
wysiegnik pozwala réwniez na kontrolowanie catego
cyklu tadowania urobku do czerpaka, stopnia jego zata-
dowania oraz skraca czas poszczegolnych operacji.

Ukfad hydrauliczny tadowarki zaprojektowano jako
proporcjonalny, ze sterowaniem hydraulicznym. Pod-
stawowym podzespotem jest pompa hydrauliczna tto-
czkowa osiowa zmiennego wydatku, sterowana z bloku
hydraulicznego sygnatem cisnieniowym LS, dzieki kto-
remu wydatek pompy ustawiany jest zgodnie z zapo-
trzebowaniem odbiornikéw. Na pompie napedu elektro-
hydraulicznego zabudowano regulator stalej mocy, za-
bezpieczajacy silnik elektryczny przed przecigzeniem.
Pompa hydrauliczna zasila blok hydrauliczny poprzez
filtr ciSnieniowy.

Sterowanie odbiornikami realizowane jest za pomocg
czterech manipulatoréw hydraulicznych znajdujacych
sie na pulpicie sterujacym (rys. 3), ktére sterujg suwa-
kami hydraulicznymi w bloku rozdzielczym zasilajgcym
poszczegdlne odbiorniki. Cisnienie sterowania dla zasi-
lania manipulatoréw hydraulicznych jest doprowadzone
z zaworu redukcyjnego bloku hydraulicznego.

Manipulatory hydrauliczne (rys. 4) dobrano tak, aby
w prosty sposéb mozna byto sterowaé poszczegdlnymi
ruchami, jak réwniez kojarzyé ze sobg ruchy okre-
$lonych odbiornikow.
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Rys.3. Pulpit sterowniczy
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Rys.4. Manipulatory hydrauliczne

Powr6t oleju hydraulicznego do zbiornika nastepuje
poprzez chiodnice oleju oraz filtr zlewowy. Dla zabez-
pieczenia uktadu przed przegrzaniem oraz zbyt niskim
poziomem oleju hydraulicznego w zbiorniku umiesz-
czono zintegrowany iskrobezpieczny czujnik poziomu
i temperatury.

Zbiornik hydrauliczny napetniany i oprézniany jest
za pomoca pompy recznej, ktéra przy napetnianiu kie-
ruje olej hydrauliczny na filtr zlewowy, zabezpieczajgc
tym samym uklad przed przypadkowym zabrudzeniem.
Przy wypompowywaniu oleju hydraulicznego pompa
reczna podiaczona jest do kro¢ca w zbiorniku.

Ukfad jazdy tadowarki to dwie przektadnie plane-
tarne napedzane silnikami hydraulicznymi zmiennej
chtonnosci, pozwalajgcymi na dostosowanie odpowied-
niej predkosci i sity uciggu maszyny do istniejgcych
warunkoéw pracy.

Wszystkie cylindry hydrauliczne zaopatrzono w za-
wory hamujace, zabezpieczajace poszczegoélne odbior-
niki przed niekontrolowanym ruchem, wynikajgcym z od-
dziatywania przemieszczanych mas. Dodatkowo cylin-
der hydrauliczny wysuwu zaopatrzono w zawér prze-
cigzeniowy, chronigcy konstrukcje wysiegnika telesko-
powego przed zbyt duzymi sitami, przy dynamicznym
zagtebianiu czerpaka w zwat urobku np. jazda tadowarki.

Dzieki zastosowaniu uktadu hydraulicznego ze ste-
rowaniem proporcjonalnym uzyskano ptynng kontrole
nad ruchem cylindréw hydraulicznych, mozliwo$¢ ko-
jarzenia ruchéw, prace uktadu z mozliwie najwiekszg
sprawnoscia oraz zwiekszenie zywotnosci poszcze-
golnych elementéw wyposazenia hydraulicznego.

Na tadowarce £JK-1200 istnieje mozliwos¢ zabu-
dowy wyposazenia elektrycznego, o napieciu 500 V lub
1000 V, przystosowanego do pracy w przestrzeniach
0 stopniu niebezpieczenstwa ,a”, ,b” i ,c” wybuchu me-
tanu oraz klasy ,A” i ,B” zagrozenia wybuchem pytu
weglowego [9].

Podstawowe dane techniczne fadowarki sg naste-
pujace [1]:

- pojemnos$¢ czerpaka 1200 dm?®
- predkos¢ jazdy 0+1,4 m/s
— sita naporu w kierunku pracy 90 kN
— maksymalne nachylenie podtuzne +20°
— maksymalne nachylenie poprzeczne +8°
- moc zainstalowana 55 kW

— napiecie znamionowe zasilania 500 V lub 1000 V
— zasieg tadowania z jednego

ustawienia fadowarki 4460 mm

- masa tadowarki 12,5t
Wymiary gabarytowe tadowarki:

— dlugosc 6930 mm

- szerokos¢ 1630 mm

— wysokos¢ bez ostony operatora 1665 mm

- wysokos¢ z ostong operatora 2000 mm

Na maszynie zabudowano szereg elementéw zwie-
kszajgcych bezpieczehstwo pracy operatora tadowarki,
jak réwniez os6b postronnych, mogacych sie znalez¢
w bezposrednim otoczeniu maszyny [6, 7], takich jak:

— przycisk nozny, spetniajacy funkcje tzw. czuwaka,
na ktéry musi by¢ wywierany nacisk stale podczas
pracy tadowarki,

— dwa wylgczniki awaryjne,

— sygnalizator dzwiekowy.

tadowarke wyposazono dodatkowo w samoczynny
uktad gasniczy AUG-6, ktéry uruchamia sie po przekro-
czeniu progowej temperatury lub moze by¢ uruchomio-
ny recznie ze stanowiska operatora.

Siedzisko i przestrzeh pracy operatora zostaly za-
projektowane z zachowaniem zasad ergonomii.

Projektujac stanowisko operatora okreslono katy wi-
docznosci. Kat widocznosci do przodu tadowarki wy-
nosi okoto 20°% natomiast do tylu okoto 33° Widocz -
nos¢ do przodu ograniczona jest przez wysiegnik fa-
dowarki, a do tytu przez kadtub napedu. W obydwu kie-
runkach widocznos¢ ograniczona jest tez ostong ope-
ratora, ktéra petni jednak funkcje ochronng przed spa-
dajacymi odtamkami skat.

Na czerpaku tadowarki £JK-1200 istnieje mozliwos¢
zabudowy podestu roboczego, dopuszczonego do pra-
cy w podziemnych zaktadach gérniczych, przeznaczo-
nego do prac zwigzanych z obudowa wyrobiska gor-
niczego. Podest roboczy (rys. 5), zamocowany jest na
czerpaku fadowarki z mozliwoscig jego poziomowania.
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Rys.5. Zabudowa podestu roboczego na tadowarce £JK-1200

3. Proby ruchowe

Po zakonczeniu prac montazowych przeprowa-
dzono préby ruchowe na stanowisku badawczym zlo-
kalizowanym u producenta maszyny [10].

Zakres badan obejmowal pomiary nastepujacych
parametrow:

— hatas na stanowisku pracy operatora tadowarki,

— poziom mocy akustycznej tadowarki,

— poziom dzwieku sygnalizatora ostrzegawczego,

— drgania na stanowisku pracy operatora tadowarki,

— temperature powierzchni wybranych podzespotéw
tadowarki,

— site uciggu i hamowania,

— statecznos$c¢ podiuzng i poprzeczna,

— rezystancje i wytrzymaitos¢ elektryczng izolaciji,

— dziatanie wyposazenia elektrycznego.

Pomiary drgan na stanowisku pracy operatora tado-
warki wykonano podczas postoju (praca silnika, pompy,
wentylatora i wysiegnika, cisnienie robocze), podczas
jazdy oraz podczas pracy wysiegnikiem. Badania wy-
konano zgodnie z zaleceniami normy PN-91/N-01352

2].

Badania drgan na stanowisku operatora pozwolity
na ocene jego narazenia na ogélne oddziatywanie we-
dtug normy PN-91/N-01354 [4]. Stwierdzono, ze drga-
nia ogélne wystepujace na stanowisku pracy podczas
postoju i jazdy nie powodujg naruszenia sprawnosci
psychofizycznej cztowieka, czyli nie wystepuje przekro-
czenie granicy ucigzliwego oddziatywania drgan na or-
ganizm czlowieka w okreslonym czasie oddziatywania.
Drgania podczas pracy wysiegnika zakwalifikowano ja-
ko drgania przejsciowe lub wstrzasy bez istotnego
wptywu na organizm cztowieka.

Z analizy cyklu urabiania przodka za pomocg ma-
teriatbw wybuchowych wynika, ze tadowarka pracuje
okoto 120 minut wciggu jednej zmiany roboczej, przy
uwzglednieniu zaréwno tadowania jak i prac pomocni-
czych wykonywanych za pomocg tadowarki. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze szacowany czas pracy fadowarki nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia operatora.

Pomiary temperatury wybranych powierzchni ma-
szyny dokonywano w sposob ciagly, przez caty czas
trwania préb ruchowych. Maksymalng temperature —
60T zarejestrowano na obudowie pompy gtéwnej i chto-
dnicy oleju. Maksymalna zarejestrowana temperatura
zbiornika oleju hydraulicznego wynosita 45<C.

Kolejne badania dotyczyly sity uciagu i hamowania.
Maksymalna sita uciggu wyniosta 90 kN, ktérg ze
wzgleddw konstrukcyjnych, ograniczono do 78 kN. Do-
konano réwniez pomiaru sity hamowania, ktorej Srednia
warto$¢ wyniosta 102 kN.

Zbudowane stanowisko badawcze umozliwito row-
niez sprawdzenie statecznosci podiuznej i poprzecznej
tadowarki na nachyleniach odpowiednio 20°i 8° Pod-
czas prob statecznosci w czerpaku tadowarki znajdo-
wato sie obcigzenie odpowiadajgce masie urobku skal-
nego mieszczacego sie w czerpaku. W wyniku przepro-
wadzonych préb stwierdzono, ze tadowarka zachowata
statecznos¢ podituzna i poprzeczna:

statecznos¢ podtuzna — 20,15,

statecznos¢ poprzeczna — 8,2°

4. Podsumowanie

Wyprodukowana przez firme TECHMAT Sp. z o.0.
tadowarka gérnicza bocznie wysypujaca £JK-1200 jest
maszyna przeznaczong do zatadunku urobku w przod-
ku, przekazywania go na dalsze srodki odstawy, dowo-
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zenia materiatdow do czota przodku oraz do prac wspo-
magajacych wznoszenie obudowy chodnikowe;j.

Zastosowane w tadowarce nowe rozwigzania kon-
strukcyjne, takie jak: uktad napetniania i oprézniania
zbiornika oraz podest roboczy stanowig kolejny krok
w unowoczesnieniu tadowarki bocznie wysypujacej
£JK-1200.

W niniejszym artykule przedstawiono wykorzystanie
elementéw powtdrnie wprowadzonych do obrotu,
w procesie projektowania tadowarki gérniczej. Pozys-
kane na rynku wtérnym, sprawdzone w warunkach
dotowych, zespoly umozliwiajg zabudowe nowocze-
snego wyposazenia elektrohydraulicznego spetniaja-
cego najwyzsze standardy bezpieczenstwa pracy w pod-
ziemnych wyrobiskach gérniczych oraz podnoszag fun-
kcjonalnos¢ maszyny.

Przedstawiony kierunek w projektowaniu maszyn
gorniczych jest korzystny w aspekcie kosztéw procesu
wydobywczego. Wykazano, ze obnizenie kosztow wy-
produkowania tadowarki nie wptywa negatywnie na jej
niezawodno$¢.

Wieloletnie do$wiadczenia eksploatacyjne KOMAG-u
w zakresie fadowarek bocznie wysypujacych pozwolity
na opracowanie sposobu wykorzystywania elementéw
pochodzacych z rynku wtérnego, po uwzglednieniu kry-
teriow oceny ich przydatnosci do dalszej eksploataciji.
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Problemy eksploatacyjne systemow poboréw probek mat

Streszczenie

Wraz z lawinowym wzrostem ilosci zainstalowanych
systemoOw poboru materiatéw sypkich, takich jak we-
giel, koks i biomasa, pojawity sie problemy zwigzane
z eksploatacjg tych urzgdzen. Zebranie doswiadczen
ze stosowanych urzgdzen pozwoli na okreslenie spo-
sobow zwigkszenia zywotnosci i niezawodnosci syste-
méw. W niniejszej publikacji przedstawiono podsta-
wowe przyczyny uszkodzen urzgdzen wchodzgcych
w skiad systeméw probobiorczych.

erialdw sypkich

Summary

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. Wstep

W ciggu ostatnich 10 lat w Polsce nastapit gwatto-
wny wzrost liczby zainstalowanych, automatycznych
systeméw poboréw probek wegla, biomasy i koksu.
Elektrownie i elektrocieptownie przyktadajg coraz wie-
ksza wage do jakosci dostarczanego im paliwa. Dzieje
sie tak z powodu ciggtego dazenia do optymalizacji
kosztéw oraz koniecznosci rozliczania emisji CO.,.
Prébobiorniki instalowane sg jako systemy do badania
jakosci dostaw, oraz do rozliczania emisji CO,, do
czego konieczna jest znajomos¢ parametréw stosowa-
nego paliwa. Obecnie w elektrowniach weglowych, ele-
ktrocieptowniach, cieptowniach i koksowniach pracuje
ponad 160 automatycznych prébobiornikow wegla, ko-
ksu i biomasy [1].

Pobieranie prébki realizowane jest zgodnie z normag
PN-ISO 13909-2:2004. Systemy poboru prébki sg cer-
tyfikowane na zgodnosé z norma przez Gtéwny Instytut
Gornictwa lub Instytut Chemicznej Przerdbki Wegla.
Automatyczne pobieranie prébek ma zastosowanie
réwniez w przemysle spozywczym (w badaniu jakosci
zb06z, produktéw sypkich), wody i sciekéw, dla paliw
alternatywnych i popiotow.

Prébobranie materiatéw sypkich realizowane byto
w ubieglym wieku poprzez reczny pobér probki, za po-
moca prostych urzadzen. Metody te obarczone byly
duzym ryzykiem popetnienia btedu ludzkiego, niekom-
petencji. Brak im bylo réwniez powtarzalnosci waru-
nkéw poboru. Stosowane metody sprawiaty ktopoty
technologiczne, poniewaz pob6r z taSmociggu wyma-
gat jego zatrzymania, co powodowato przestoje oraz
znaczne obcigzenia napedéw podczas ponownego
rozruchu. Istniato tez dodatkowe ryzyko wypadkowe —
pracownik podczas poboru prébki przebywat w poblizu
tasmociagu.

Do konca lat 90. ubiegtego stulecia powstato kilka
koncepcji mechanicznego poboru probek. Nie znalazty
one jednak szerokiego zastosowania. Dopiero pod
koniec ubiegtego, a szczegblnie na poczatku obecnego
wieku, nastgpito istotne zwiekszenie zainteresowania
proébobiornikami, w zwiazku z wyzej wymienionymi po-
wodami (jakos¢ i emisje CO,). Na szersze stosowanie
urzadzen miat wptyw duzy rozwoj automatyki, uktadéw
napedowych i sterowania, a takze doswiadczenia ze-
brane podczas eksploatacji starszych konstrukcji.
Wspoiczesne systemy sg w pelni autonomiczne,
wizualizowane i programowalne. Cechujg sie duza nie-
zawodnoscig i tatwoscig obstugi. Urzadzenia i ukiady
sterowania sg ciggle modernizowane i usprawniane.

2. Charakterystyka systeméw probobrania

Systemy poboru prébek charakteryzujg sie indywi-
dualnymi konfiguracjami, zaleznymi od wymagan uzyt-
kownika oraz lokalnych warunkéw zabudowy, wtasci-
wych dla danej instalacji. Kluczowym elementem sy-
stemu jest prébobiornik. Obecnie stosowane sg nas-
tepujace rozwigzania [2]:

A. probobiorniki pobierajace prébke bezposrednio

z przenosnika tasmowego bedacego w ruchu:

- lyzkowe obrotowe, o ruchu ztozonym,

-z ramieniem tamanym (KOMAG),

-z ruchem prostym (KOMAG),

B. probobiorniki pobierajgce prébke z przesypu lub
zsypu:

- szufladowe z szufladg z dnem otwieranym,

— rynnowe ze zgarniaczami,

- kubelkowe, pracujgce w poprzek przenosnika
tasmowego na przesypie (rzadko stosowane),

— z pojemnikiem dosuwanym,
- lopatkowe (KOMAG).
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Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe rozwia-
zania prébobiornikéw: prébobiornik szufladowy, prébo-
biornik pobierajacy w poprzek tasmy, z ruchem obroto-
wym naczynia, (produkcja Force Control) oraz prébo-
biornik pobierajacy prébki z przesypu.

Kazdy z ww. prébobiornikbw moze by¢ potaczony w
systemie z kruszarkg wyposazong w podzielnik, po-
mniejszajaca ziarno i dzielaca probke w stosunku 9:1
(10:1), gdzie mniejsza czes$é, tzw. prébka wihasciwa,
trafia do pojemnika, natomiast czes¢ wieksza, tzw.
nadmiar, do pojemnika, lub wraca bezposrednio do
ciggu technologicznego. Powr6t nadmiaru realizowany
jest przenosnikami tasmowymi, zgrzebtowymi lub gra-
witacyjnie. Spotyka sie réwniez rozwigzania z pojem-
nikiem odbiorczym probki pierwotnej, gdzie mielenie
i podziat realizowane jest w laboratorium. Prébka
pierwotna dostarczana jest do kruszarki grawitacyjnie,

,przenosnik

kruszarka
1 Z podzielnikiem

probobiornik

Zsyp Iy
nadmiarua ' -
r

badz przenosnikiem. Kruszarka moze znajdowa¢ sie
w takim ukladzie w bezposredniej bliskosci prébobior-
nika, lub na podestach, czasem nawet na pietrze ponizej.

Kruszarki stosowane sg jako 2 i 4 walcowe, w za-
leznosci od uziarnienia wstepnego, jak i wymaganego
uziarnienia koncowego. Dopuszczalne jest 4-krotne
zmniejszenie ziarna na jednym stopniu mielgcym.

Na rysunku 2a przedstawiono system poboru pro-
bek w poprzek tasmy. Probka pierwotna transporto-
wana jest przenosnikiem progowym do kruszarki wy-
posazonej w podzielnik, nadmiar kierowany jest na tas-
mociag zsuwnig wibracyjna. Natomiast na rysunku 2b
pokazano system poboru prébek z przesypu w zakita-
dzie przerébczym, z kruszarka dwuwalcowa. Zwrot
nadmiaru realizowany jest bezposrednio do wagonu,
grawitacyjnie.
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Rys.1. Przyktady rozwigzan prébobiornikow:
A — prébobiornik szufladowy [3], B — prébobiornik pobierajgcy
w poprzek tasmy z ruchem obrotowym naczynia [4],
C — probobiornik pobierajgcy probki z przesypu [5]

B

przesyp . I
proboebiornik

podparcie

kruszarka
z poilzielnikiem

L zsyp probki
wilasciwe]

pojemnik na pobke zsyp nadmiaru

probki

Rys.2. Systemy poboru prébki:
A — w poprzek tasmy, B — z przesypu [6]
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3. Problemy eksploatacji systeméw prébo-
biorczych

3.1. Charakterystyka warunkéw pracy

Systemy stosowane w kopalniach, koksowniach,
elektrowniach i elektrocieptowniach do poboru wegla,
koksu i biomasy pracujg w ciezkich warunkach, chara-
kteryzujacych sie: duzg wilgotnoscia, znacznym zapy-
leniem, duzg zmiennoscig temperatury otoczenia (za-
kres zmian temperatury wynosi od - 20° do + 40°). Po-
nadto poddawane sg one zmiennym obcigzeniom dy-
namicznym pochodzgcym od strugi materiatu. Szacun-
kowa dzienna ilo$¢ cykli zmian obcigzenia dochodzi do
1600.

Na rysunku 3 przedstawiono typowe zjawisko wy-
stepujagce w czasie eksploatacji czesci wycinajacej
(wtym przypadku szuflady prébobiornika) systemu
prébobiorczego, czyli uderzenie strugi w element
pobierajacy.

3.2. Proébobiorniki

Prébobiorniki sg elementami systemu szczegolnie
narazonymi na uszkodzenia spowodowane zwiekszo-
nym zapyleniem oraz dziataniem ziaren nadmiaro-
wych. Dzieje sie tak, poniewaz ich element pobierajacy
w czasie cyklu pracy styka sie bezposrednio z ma-
terialem prébkowanym. Napér strugi silnie obcigza ele-
ment pobierajacy. Obcigzenie to, ze wzgledu na nie-
rownomiernos¢ przeptywu strugi i jej skltadu ziarno-
wego, ma charakter dynamiczny.

Z oddziatywaniem strugi zwigzane sg najczestsze
awarie urzadzenia. Do unieruchomienia prébobiornika
dochodzi na wskutek dostania sie materialu pobie-
ranego (rys. 4a) do elementéw odpowiedzialnych za
przemieszczanie sie czesci wycinajacej (sg to prowa-
dnice, rolki, tancuchy oraz pozostale elementy ru-
chowe). Nieprzewidziane postoje wystepuja czesciej
w przypadku zawilgocenia otoczenia systemu pro-
bobiorczego. Dochodzi wtedy do oblepiania powierz-
chni elementéw ruchomych (rys. 4d). Trudne warunki
eksploatacyjne powodujg takze uszkodzenia mecha-
niczne oraz korozje (rys. 4b). Niecatkowite opr6znienie
naczynia moze prowadzi¢ do jego zaklinowania, co

grozi catkowitym zasypaniem probobiornika (rys. 4c).
Nalezy dodaé, ze przy eksploatacji tych urzadzen
wymagana jest szczegoélna dbalosé o stan urzadzenia
ze strony obstugi. Brak nalezytej kontroli prowadzi do
calkowitego zniszczenia prébobiornika.

3.3. Kruszarki, mtyny, dzielniki

Kruszarki, dzielniki i mtyny pracujace w systemach
poboru prébek narazone sg na zapylenie, zasypanie
materialtem oraz uszkodzenia ciatami obcymi. W kru-
szarkach i mtynach, ktére nie sg czyszczone w odpo-
wiedni sposéb, materiat dostaje sie w rejon przektadni
pasowych i niszczy pasy. Rowniez brak kontroli i re-
gulacji naciggu pasow lub fancuchéw przektadni, pro-
wadzi do uszkodzen.

Walce kruszarek podlegaja naturalnemu $cieraniu
w trakcie eksploatacji. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktady bebnéw kruszarki nowych i uszkodzonych na
wskutek zuzycia sciernego. Istotnym problemem jest
takze przedostawanie sie ziaren nadmiarowych lub
elementéw metalowych do urzadzen rozdrabniajacych
(na rys. 6 przedstawiono uszkodzong gtowice miyna
nozowego).

3.4. Uktady transportowe

Miniaturowe przenosniki taSmowe stosowane w sy-
stemach poboru prébek, narazone sg szczegodlnie na
oddziatywanie zapylenia (rys. 7). Elementami najbar-
dziej narazonymi sg tozyska i zespoty rolek. W przy-
padku tasm dochodzi do ich uszkodzenia przeja-
wiajacego sie perforacjg i zerwaniem na wskutek dzia-
tania nadmiarowego ziarna pobieranego materiatu.
Zapylenie, a takze bledy obstugi, zwlaszcza niewta-
Sciwa kontrola i regulacja naciggu tasmy, prowadzg do
zbiegania tasmy, co powoduje wystrzepienie krawedzi
i ostatecznie zniszczenie tasmy.

W przypadku przenosnikow kubetkowych i $lima-
kowych dochodzi do czestego zapychania sie prze-
nosnikow. W uktadach pracujacych w warunkach zew-
netrznych, zima dochodzi do ,zaklejania” $limaka spo-
wodowanego zamarzaniem wilgotnych resztek wegla.
Wystepujace problemy w czasie eksploatacji tego typu
przenos$nikéw doprowadzity do wycofania przenosnikow
kubetkowych i slimakowych z systeméw prébobiorczych.

Rys.3. Przyktady uderzenia strugi w element pobierajacy:
A — wejscie naczynia w struge, B — naczynie napetnione, materiat uderza w ptyte czotowg urzgdzenia [7]
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Rys.4. Typowe uszkodzenia pr[’)bobiornika:
A — zanieczyszczenie materiatem pobieranym prowadnikéw, B — korozja elementéw nosnych,
C — calkowite zasypanie urzgdzenia, D — oblepienie taricucha napedowego zawilgoconym pytem [8]
T v e e = "

Rys.6. Uszkodzony n6z gtowicy tnacej
miyna do biomasy [10]
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Rys.7. Zanieczyszczenie urzadzen transportowych systemu prébobrani

a:

A — pytem, B — ziarnem nadmiarowym [11]

4. Podsumowanie

Urzadzenia wchodzace w sktad systemu poboru
prébek sg narazone na oddziatywanie strugi materiatu
i warunkéw otoczenia, co prowadzi do wystepowania
awarii systemow. Prawidtowa eksploatacja i przestrze-
ganie wihasciwych warunkéw eksploatacji, to jest:
regularne czyszczenie i konserwacja oraz usuwanie
ziaren nadmiarowych i elementéw metalowych ze stru-
gi, pozwalaja na bezawaryjne uzytkowanie systemu
przez zaktadany okres eksploatacji. Nieprzestrzeganie
zalecen eksploatacyjnych prowadzi do przestojow,
awarii, a nawet zniszczenia urzadzen.

Nalezy takze zwréci¢ szczegblng uwage na szko-
lenia obstugi w zakresie prawidtowej eksploatacji urza-
dzen systemu prébobiorczego.

Kierunki rozwoju urzadzen prébobiorczych powinny
zmierzac do:
uproszczenia i unifikacji konstrukcii,

stosowania materialéw o zwiekszonej odpornosci
na zuzycie i dziatanie koroz;ji,

zmniejszenia gabarytow urzadzen,

stosowania monitoringu i diagnostyki elementéw
sktadowych systemu, np. tozysk, przektadni,

zapewnienia pytoodpornosci i pyloszczelnosci
urzadzen.
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OCHRONA SRODOWISKA

Dr inz. Marek PIERCHALA
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Niskoemisyjny akustycznie system wentylacji obiekto

w

0 znaczeniu strategicznym

Streszczenie

Niniejszy artykut omawia kwestie chiodzenia i wenty-
lacji obiektoéw, ktérych znaczenie dla gospodarki okre-
Slane jest jako strategiczne. Systemy te cechujg sie
istotnym oddziatywaniem na otaczajgce $rodowisko,
w tym na stanowiska pracy. Rozwigzaniem problemu
ponadnormatywnego oddziatywania systemu, jest pro-
ponowane rozwigzanie, opracowane przez KOMAG.
Zaprezentowano istotne cechy systemu oraz jego bu-
dowe. Sktada sie on z szeregu ttumikéw zewnetrznych
i wewnetrznych, jak rowniez uktadu kanatéw ssgcych
i ttoczgcych. Przewagg zaprezentowanego systemu
nad rozwigzaniami konkurencyjnymi, jest niezwykle ni-
ska emisja hatasu, przy zapewnieniu wiasciwej wenty-
lacji zabezpieczanego obiektu, jak rowniez jego niewie-
Ikie gabaryty. W artykule przedstawiono réwniez wyniki
przeprowadzonych badan.

Summary

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. Wstep

Istotna cze$¢ obiektéw o strategicznym znaczeniu
dla gospodarki wymaga zaawansowanych systemow
wentylacji lub chlodzenia. Systemy te pracuja najcze-
Sciej w sposdéb ciagly i sg czesto zrédlem ponadnorma-
tywnej emisji hatasu. Zrédia te cechuje znaczny zasieg
oddziatywania, wynikajacy z emitowanej mocy akusty-
cznej. Cecha charakterystyczng uktadéw wentylacji i chto-
dzenia jest rowniez szeroki zakres czestotliwosciowy
emitowanego hatasu. Stad bardzo istotne jest doto-
zenie staran, by zaréwno projektowane systemy, jak
i istniejgce nie naruszaly obowigzujgcych standardéw
akustycznych, zaréwno na stanowiskach pracy, jak
rowniez i w srodowisku. Czesto, ze wzgledu na ztozone
warunki pracy, niemozliwe jest stosowanie metod orga-
nizacyjnych w ograniczaniu ponadnormatywnej emisji
hatasu uktadow wentylacji i chtodzenia. Stgd w ukia-
dach tych stosowane sa hajczesciej bierne srodki re-
dukcji hatasu w postaci ttumikow przeptywowych. Po-
prawnie zaprojektowany tlumik pozwala na istotne
ograniczenie emisji hatasu w szerokim widmie cze-
stotliwosci.

2. Budowa systemu

Przyktadem niskoemisyjnego akustycznie systemu wen-
tylacji obiektu o znaczeniu strategicznym, jest zaproje-
ktowany przez KOMAG i wdrozony w Kompanii Weglo-
wej S.A. Odziat KWK ,Bielszowice”, system do ograni-
czenia emisji hatasu hali przetwornic maszyny wycia-
gowej (rys. 1irys. 2).

(755)

Rys.1. Przekréj poprzeczny przez budynek
maszyny wyciagowej
D-D 25

H—O*M—G—D—ﬂfﬂ—

Rys.2. Rzut na poziom £ 0,0 m
budynku maszyny wyciggowej
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System sklada sie z trzech ttumikéw ograniczaja-
cych emisje hatasu do $rodowiska, z ktérych dwa
zewnetrzne petnig funkcje czerpni powietrza (poz. 5, na
rys. 2), natomiast ttumik srodkowy (poz. 6, na rys. 2),
ograniczajacy emisje hatasu wyrzutni powietrza podzie-
lono na dwie czesci: dolna, do ktérej dociera powietrze
z kanatu pionowego i gérng, do ktérej powietrze zasy-
sane jest z hali przetwornic maszyny wyciggowe;.

Wewnatrz hali przetwornic zabudowano dwa ttumiki
(poz. 4, na rys. 2) ograniczajace hatas na stanowiskach
pracy. Ttumiki te nawiewajg powietrze czerpane z zew-
netrznych ttumikéw posadowionych poza halg. Czerpa-
ne powietrze w czesci nawiewane jest do wnetrza hali
na poziom * 0,0 m, za$ pozostate ttoczone jest na po-
ziom — 3,0 m, gdzie znajdujg sie napedy wentylatorow.
Takie rozwigzanie pozwala na zapewnienie wlasciwej
cyrkulacji powietrza w obszarze catej hali przetwornic.
Jak wykazaly przeprowadzone obliczenia, jak réwniez
pomiary rozkfadu pola temperatur, system ten zapew-
nia wtasciwa wentylacje hali. Zdecydowano sie zatem
na wymiane przegrdd zewnetrznych o podwyzszonej
izolacyjnosci akustycznej. Wymieniono réwniez okna
na podwojnie szklone, nieotwierane oraz wymieniono
brame zewnetrzng na wypetniong weing mineralng
0 wysokim wspotczynniku pochtaniania dzwieku w za-
kresie srednich i niskich czestotliwosci.

Kompozycje poszczegélnych ttumkoéw, zlokalizowa-
nych poza halg przetwornic po zabudowie na obiekcie
rzeczywistym pokazano rysunku 3.

B WY pretags

Rys.3. Kompozycja ttumikéw tworzacych system wentylaciji

Projektujac konstrukcje przedmiotowego systemu
wentylacji szczegdlng uwage zwrécono, na stosowane
materiaty, by nie stanowity zagrozenia dla srodowiska
naturalnego. Przyjeto zalozenie, ze wszystkie uzyte
materiaty beda mogty by¢ poddane procesowi recyclin-
gu. System skiada sie z nastepujgcych grup materia-
tow:

— konstrukcyjnych: blachy i profile stalowe,
- dzwiekochtonnych: wetna mineralna,

— ostonowych.

|
!
Rys.4. Kompozycja thumikéw tworzacych system

wentylacji — widok od $ciany wschodniej, wraz z obrazem
rozktadu pola temperatur na powierzchni bramy

3. Przebieg prac

W celu zaprojektowania przedmiotowego systemu
przeprowadzono badania wstepne na obiekcie rzeczy-
wistym (hala przetwornic maszyny wyciggowej). W za-
kresie przeprowadzonych badan wstepnych wykonano:
pomiary geometrii, pomiary akustyczne, badania roz-
ktadu pola akustycznego, a takze pomiary przeptywow.
Wyniki badahn pozwolity na uzyskanie istotnych infor-
macji o obiekcie, na podstawie ktérych mozliwe byto
opracowanie przestrzennego modelu hali, a nastepnie
modelu akustycznego przestrzeni zamknietej i srodo-
wiska. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwo-
lity na weryfikacje wariantow systemu, prowadzac do
opracowania rozwigzania kohcowego. W procesie pro-
jektowania wykorzystano szereg zaawansowanych te-
chnik, takich jak: pomiary laserowe i korelacje emisji
hatasu z rozktadem pola temperatur.

3.1. Badania systemu

Badania systemu zmierzaly do okreslenia jego pa-
rametréw i wplywu zabudowy na otaczajace srodowis-
ko, a takze uklad technologiczny. Wyniki obliczenh prze-
prowadzonych na podstawie pomiaréw akustycznych
przedstawiono w tabeli 1, natomiast termogramy uka-
zujace rozktad pola temperatur przedstawiono rysunku
5irysunku 6.
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Parametry akustyczne systemu

Tabela 1
Poziomy emisji hatasu | Poziomy emisji hatasu P'r_ze_noszen_|owa Thumienie Thumienie
Punkt przed zast. systemu po zast. systemu roznica poziomu przenosz wiracenia
pom. (dane z badan (dane z badan cisnienia D ) D
srodowiskowych) $rodowiskowych) Dips 'S S
Laeqsr [dB] Laeq ¢r [dB] [dB] [dB] [dB]
Ppl 72,5 58,8
EFFE 32'? Zg’i 34,2 25,8 15,6
Pp4 77,3 71,8

Rys.5. Rozktad pola temperatur uktadu przetwornicy maszyny wyciggowej

TR

4. Istotne cechy systemu

Do najbardziej innowacyjnych cech przedmiotowego
systemu nalezy zaliczy¢ przede wszystkim jego funk-
cjonalnos¢: dobrg wentylacje zabezpieczanego obie-
ktu, a takze maszyn i urzadzen, przy jednoczesnym
niskim poziomie emisji hatlasu do $rodowiska i na sta-
nowiska pracy. Przedmiotowy system, w poréwnaniu
do stanu pierwotnego instalacji, cechuje sie przeno-
szeniowg réznicg poziomu cisnienia akustycznego wy-
noszacy 34,0 dB. Przy tlumieniu wtrgcenia na poziomie
15,0 dB; parametry systemu nalezy uzna¢ za ponad-
przecietne.

Ponadto system w odréznieniu od istniejagcych kon-
cepcji systemOéw konkurencyjnych posiada mniejsze

Rys.6. Rozktad pola temperatur silnika wentylatora

gabaryty i mniejszg liczbe zastosowanych ttumikow.
Pomimo istotnego ograniczenia liczby zastosowanych
ttumikéw, uzyskano tlumienie przenoszenia na pozio-
mie powyzej 25 dB, przy szerokopasmowe] redukciji
emisji hatasu.

Ograniczenie gabarytdw catego systemu nie wply-
neto niekorzystnie na wentylacje obiektu, dzieki wia-
$ciwemu doborowi urzadzen, jak réwniez niskim opo-
rom przeptywu. Znalazto to potwierdzenie podczas ba-
dan temperatur — termogramy na rysunku 5 i rysunku 6
obrazujace rozktad pola temperatur na istotnych urzg-
dzeniach zabezpieczanego przez system ukiadu tech-
nologicznego. Obserwowane dla silnika gtéwnego wen-
tylatora temperatury, w zadnym z punktéw nie przekro-
czyly wartosci 45C. Podobnie dla uktadu przetwornic,
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temperatura nie przekroczyta granicy 70C. Nale zy za-
tem uznaé, iz chtodzenie w rejonie obu urzadzen jest
poprawne.

5. Podsumowanie

Przedmiotowy system speit stawiane wymagania,
zapewniajgc poprawng wentylacje obiektu, do zabez-
pieczenia ktérego zostat uzyty. Powyzsze uzyskano
przy zapewnieniu istotnie nizszego od stanu pierwot-
nego poziomu emisji hatasu na stanowiska pracy, a tak-
ze do $rodowiska. Na podstawie przeprowadzonych
badan okreslono, iz dla przedmiotowego systemu tu-
mienia przenoszenia przekracza poziom 25 dB, zas tu-
mienie wtragcenia 15 dB. Ponadto dla poszczegdlnych
zrodet czastkowych wchodzacych w sktad systemu po-
ziom dzwieku nie przekracza 80 dB. Przedstawiony
system jest rozwigzaniem uniwersalnym, zdolnym do
adaptacji w kazdych warunkach, za$ dedykowany jest
dla obiektow, wymagajacych ciagtej wentylacji, ktore to
potozone sg w bezposrednim rejonie terendéw podle-
gajacych ustawowej ochronie przed ponadnormatywng
emisjg hatasu. Od rozwigzan konkurencyjnych odroz-

nia go niska emisja hatasu i znaczaco mniejsze ga-
baryty.
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