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Metoda numerycznej mechaniki ptynéw w projektowaniu

maszyn

| urz @dzen goérniczych

Streszczenie

W artykule zawarto, przeglagd metod modelownia
numerycznego przeptywéw (CFD) jako narzedzia
wspomagajgcego projektowanie maszyn i urzgdzen
wtym dla goérnictwa. Omoéwienie fizycznych modeli
wymiany pedu ciepta i masy zilustrowano przyktadami
zastosowania obliczer1 CFD miedzy innymi w projek-
towaniu filtrow wodnych, systemu wentylacyjnego wyro-
bisk kopalnianych oraz uktadu zraszania kombajnéw
Scianowych.

Summary

The short review of computational fluid dynamics
techniques for flow simulation as a CAD tool for mi-
ning machines and systems development is presen-
ted in this chapter. A brief discussion of physical mo-
dels of momentum, mass and heat transfer is suppor-
ted by examples of using them in CFD calculations for
filters for water cleaning, mine ventilation systems and
sprinkle systems of longwall shearer.

1. Wstep

Numeryczna dynamika ptynéw (CFD — Computa-
tional Fluid Dynamics) jest coraz szerzej stosowang
technikg wspomagania projektowania. Osiggniecia nu-
merycznej mechaniki ptynéw i postep w dziedzinie sys-
teméw komputerowych w ostatniej dekadzie umozliwia-
ja coraz gtebsze poznanie i zrozumienie natury rowniez
przeptywéw wielofazowych, majacych szczegdlne zna-
czenie w procesach przemystowych np. [15, 16, 17, 18,
19]. Modele obliczeniowe mozliwe do zastosowania
w praktyce inzynierskiej bazujg na dwéch réznych po-
dejsciach: podejsciu Eulera-Lagrange’a, ktére sprowa-
dza sie do sledzenia trajektorii pojedynczych czastek
(lub grup czastek) poruszajacych sie w polu predkosci
fazy ciagtej, jak np: krople cieczy zawieszone w gazie
(aerozole), pecherzyki gazu (napowietrzanie) czy cza-
stki state zawieszone w cieczy lub gazie, oraz podej-
$ciu eulerowskim, w ktérym wszystkie fazy traktowane
sa, jako wzajemnie przenikajace sie kontinua.

W niniejszym artykule zawarto jedynie krotki prze-
glad wybranych, eulerowskich metod modelowania,
zaimplementowanych w pakiecie oprogramowania AN-
SYS FLUENT oraz przyklady ich praktycznego wyko-
rzystania do symulacji zjawisk, ktérych wyniki moga
dostarcza¢ informacji wspomagajacych projektowanie
maszyn i urzadzen goérniczych.

Bardziej wyczerpujace oméwienie metod modelo-
wania przeptywow wielofazowych znajdzie czytelnik np.
w pracach [1, 6]. Natomiast w pracy [12] zawarto krotki
przeglad modeli fizycznych stosowanych w oblicze-
niach symulacyjnych przeptywow wielofazowych.

2. Roéwnania zachowania masy, p edu i ener-
gii dla przeptywéw turbulentnych

Ponizej, w zwartej formie, przedstawiono funda-
mentalne réwnania opisujace jednofazowy turbulentny
przeptyw ptynu. Podstawe opisu ruchu ptynu stanowig
rébwnania zachowania masy (1), pedu (2) i jezeli jest
modelowana wymiana ciepta, réwnanie zachowania
energii (3).
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gdzie:
v - predkos¢ [m/s],
p - gestosé [kg/m?,
Sm - dodatkowe zrédto masy, zmienne lub state
[ka/s]
p - cisnienie [Pa],
P tensor naprezen [Pa],
g - przyspieszenie grawitacyjne [m/s?],
F - Wektor sit zewnetrznych [N].
t - czas [s],
E - energia calkowita wkasciwa [J/kg],
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p - cisnienie [Pa],

At - efektywny wspéiczynnik przewodzenia ciepta
[WI(mK)],

T - temperatura [K],

h; - entalpia wtasciwa i-tego sktadnika mieszaniny
[I/kg],

ji - strumien dyfuzji [kg/(m?s)],

S, - wolumetryczne zrédto ciepta [W/m?].

W réwnaniu (3) cziony po prawej stronie odnoszg
sie odpowiednio do wymiany ciepta na drodze przewo-
dzenia, konwekcji i rozpraszania na skutek tarcia wew-
netrznego. A jest suma wspotczynnika przewodzenia
i turbulentnego przewodzenia ciepta.

Jezeli modelowany uklad jest mieszaning wielofa-
zowg to woéwczas sktadniki po lewej stronie réwnania
(1) sa wazone udzialem objetosciowym poszczegdl-
nych faz. Natomiast czton Zrédiowy jest uzupetniony
o bilans miedzyfazowego przeptywu masy. Podobnie
rébwnania pedu i energii s wazone udzialem objeto-
sciowym faz i uzupetnione odpowiednio o czton mie-
dzyfazowej wymiany pedu i czton miedzyfazowej wy-
miany ciepta [2, 9].

Cecha charakterystyczng przeptywow turbulentnych
jest fluktuujace pole predkosci. Poniewaz fluktuacje te
sq niewielkie i 0 wysokiej czestosci, w praktyce nie jest
mozliwe ich obliczenie w spos6b bezposredni. Stosuje
sie, zatem usrednianie predkosci w czasie i przestrze-
ni, prowadzace do modyfikacji rownania pedu.

Istnieje wiele koncepcji modelowania przeptywow
turbulentnych. Klasycznym, najczesciej implementowa-
nym w komercyjnych kodach numerycznych modelem
turbulencji jest model Harlowa-Nakayamy znany, jako
model k-¢ [4] Zastosowanie tej koncepcji przeksztalca
réwnanie Naviera-Stokesa w tzw. usrednione réwnanie
Naviera-Stokesa, zwane réwnaniem Reynoldsa, ktére
zawiera dodatkowy czton - tensor naprezen Reynoldsa.

Wprowadzenie dodatkowego cztonu, w postaci ten-
sora naprezehn Reynoldsa, do réwnan Naviera-Stokesa
sprawia, ze ukiad przestaje by¢ domkniety. W modelu
k-¢ domkniecie réwnan jest realizowane poprzez
wprowadzenie dwoch dodatkowych réwnan rézniczko-
wych transportu: dla energii kinetycznej turbulencji k
i szybkosci dyssypaciji energii kinetycznej turbulenciji €.

. Dla przeptywu jednofazowego réwnania te przyjmuja
postac [3]:
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Wielkosci Cy, = 1,44 i C,, = 1,92 sg statymi ekspe-
rymentalnymi. Wartosci turbulentnej liczby Prandtla
rowniez zostaly okreslone eksperymentalnie wynosza
ox=11i0,=1,3 odpowiednio dla k i € [10].

Odkad poznano stabe strony i ograniczenia stan-
dardowego modelu k-g, wprowadzono dwie znaczace
modyfikacje w postaci tzw. modelu RNG k-¢ [7] oraz
modelu ,realizable” k-€ [7]. W przedstawionych ponizej
przyktadach zastosowania CFD wszystkie symulacje
wykonano przy zatozeniu modelu turbulencji ,realizable
k-¢”. Powyzsze réwnania dotyczg turbulentnych prze-
ptywéw jednofazowych. W przypadku czesto spotyka-
nych w praktyce inzynierskiej przeptywéw wielofazo-
wych powyzsze réwnania transportu moga by¢ rozwia-
zywane dla mieszaniny faz, z uwzglednieniem oddzia-
tywania faz rozproszonych na turbulencje, w fazie cig-
gtej lub dla kazdej z faz oddzielnie.

3. Analiza przeptywu wody przez filtr samo-
czyszcz acy ze szczelinowymi wktadami
filtracyjnymi

W omawianym przyktadzie przedstawiono analize
przeptywu jednofazowego, uzupetnionego o model
przeptywu przez medium porowate. Analiza obejmuje
przeptyw wody przez filtr samoczyszczacy ze szczeli-
nowymi wkladami filtracyjnymi przy zadanych war-
tosciach cisnienia na wlocie filtra. Analize wykonano
dla dwoéch stanéw pracy filtra tj.: dla stanu, w ktérym
przeptyw przez wszystkie wktady filtracyjne odbywa sie
w kierunku wspotpradowym i dla stanu, w ktérym jeden
z wktadéw filtracyjnych jest przeptukiwany w celu usu-
niecia zanieczyszczen. Celem obliczen symulacyjnych
byto okreslenie pola predkosci, cisnienia statycznego
i ciSnienia calkowitego rozumianego, jako suma cisnie-
nia statycznego i dynamicznego wewnatrz elementéw
sktadowych filtra oraz wyznaczenie charakterystyki
przeptywowej filtra tj. natezenia przeptywu w funkcji cis-
nienia na wlocie filtra.

Dane wejsciowe do analizy stanowit tréjwymiarowy
model geometryczny filtra oraz dane konstrukcyjne
i charakterystyka przeptywowa szczelinowego wkiadu
filtracyjnego.

Powierzchnia filtracyjna jest traktowana jak medium
porowate, o znanych oporach przeptywu. Takie przybli-
zenie wymaga wprowadzenia do rownania pedu (2) do-
datkowego cztonu zrédtowego S..

Dla homogenicznego medium porowatego z jakim
mamy to czynienia w tym przypadku, réwnanie cztonu
zroédtowego przyjmuje postac [6]:

MASZYNY GORNICZE 4/2011



1
S, = —(gv +C, Ep|v|vj (6)

gdzie:
a —podatnosé,
C, — wspotczynnikiem oporu bezwladnosciowego.

Straty pedu, wyrazone wzorem (6), generujg w ele-
mencie zdefiniowanym, jako medium porowate, gra-
dient cisnienia proporcjonalny do predkosci lub do kwa-
dratu predkosci w elemencie ptynu. Poniewaz grubosé¢
membrany filtracyjnej jest stosunkowo niewielka, moz-
liwe jest dalsze uproszczenie modelu do przypadku
jednowymiarowego. Wéwczas, dla cienkiego medium
porowatego o skonczonej grubosci An [m], spadek cis-
nienia Ap [Pa] jest zdefiniowany jako [6]:

1
Ap:—ﬂv+C2—,0v2 n @)
a 2
gdzie:

a — podatno$¢é membrany,

v — predkos¢ normalna do powierzchni membrany [m/s].

Znajac wyznaczong doswiadczalnie charakterys-
tyke przeptywowg membrany mozna wyznaczy¢ war-
tosci wspotczynnikéw a i C,.

Na potrzeby analizy CFD opracowano dwa modele
geometryczne tj.: dla normalnej pracy filtra i dla funkciji
przeptukiwania. W obliczeniach zatozono, ze przeptyw
przez filtr jest wymuszany przez stalg wartosc cisnienia
na wlocie. Symulacje wykonano dla czterech wartosci
cisnienia na wlocie filtra tj. dla 1, 2, 3 i 4 MPa, dla filtra
w stanie normalnej pracy i podczas funkcji oczysz-
czania wktadow filtracyjnych. Wyniki obliczen dla stanu
ustalonego przedstawiono w postaci wykreséw kontu-
rowych, w wybranych ptaszczyznach przekroju filtra,
dla cisnienia oraz predkosci. Ponizej, na rysunku 1, za-
prezentowano przykltadowe wykresy konturowe rozkia-
du predkosci i cisnienia statycznego dla cisnienia 4 MPa,
na wlocie filtra.

Na podstawie obliczen symulacyjnych wyznaczono
natezenia przeptywu wody przez poszczegoine wkiady
filtracyjne oraz na wylocie filtra, dla obydwu stanéw
pracy, a nastepnie sporzadzono charakterystyki prze-
ptywowe dla poszczegoélnych wkladéw filtracyjnych.
Wyniki obliczen wykorzystano w procesie projektowa-
nia filtra.

4. Symulacja numeryczna rozktadu st ezen
gazow spalinowych w wyrobisku kopal-
nianym podczas ruchu kolejki podwie-
szanej z silnikiem Diesla

Kolejnym problemem jest okreslenie stezenia ga-
z6w w stabo przewietrzanych wyrobiskach, w ktérych
odbywa sie ruch kolejek z napedem spalinowym.

W tym przypadku podjeto probe zastosowania metody
obliczeniowej do symulacji rozkltadu stezenia gazéw
spalinowych podczas transportu ludzi kolejkg podwie-
szong z silnikiem Diesla. Jako przyktadowy obszar
przeptywu wybrano skrzyzowanie dwéch chodnikéw
pod katem prostym. Celem pracy byta analiza mozli-
wosci, jak i probleméw zwigzanych z wyznaczaniem na
drodze teoretycznej rozktadéw predkosci przeptywu
powietrza i spalin, oraz stezen poszczeg6lnych sktad-
nikbw gazoéw spalinowych, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem tlenku i dwutlenku wegla. Analize przeprowa-
dzono dla stanu nieustalonego.

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony, trjwy-
miarowy model geometryczny analizowanego fragmen-
tu wyrobiska i kolejki oraz model kabiny operatora i ta-
wy do transportu ludzi.

Zatozono, ze mieszanina powietrze-spaliny jest ga-
zem doskonatym i Scisliwym. Przyjeto, ze powietrze
Swieze jest trojsktadnikowg mieszaning azotu, tlenu
i dwutlenku wegla, a spaliny mieszaning azotu, tlenu,
tlenku wegla i dwutlenku wegla. Rozwazany problem
opisano uktadem réwnan ciggtosci, rownaniami modelu
turbulencji ,ralizable k-¢” oraz dodatkowymi réwnaniami
transportu wielkosci skalarnych tj. udziatéw masowych
tlenu, tlenku i dwutlenku wegla. Obliczenia przeprowa-
dzono w przestrzeni 3D, dla stanu nieustalonego, przy
zastosowaniu siatki dynamicznej, dla przedziatu czasu
od 0 do 200 s. Zastosowano staty krok czasowy 0,1 s.

Doptyw Swiezego powietrza do wyrobiska zdefinio-
wano poprzez podanie predkosci powietrza na wlocie,
w kierunku normalnym do powierzchni wlotu, parame-
trow turbulencji k i € oraz udzialu masowego tlenu, tlen-
ku i dwutlenku wegla. WielkosSci te przyjeto jako state.
Emisje spalin modelowano jako strumien masy o sta-
tym natezeniu, parametrach k i € oraz skftadzie che-
micznym. Odpltyw mieszaniny powietrza i spalin zde-
finiowano, jako wyptyw swobodny.

Jako warunek poczatkowy do obliczen dynamicz-
nych przyjeto rozktad predkosci i stezen dla stanu
ustalonego, obliczony przy zatozeniu, ze predkos¢ ko-
lejki znajdujacej sie w potozeniu poczatkowym, odpo-
wiadajgcym chwili t = 0 s i przy warunkach brzegowych
zdefiniowanych jak wyzej wynosi 0.

Wyniki obliczen przedstawiono w formie wykresow
konturowych, dla pola skalarnego udziatu objetoscio-
wego poszczegoélnych skladnikébw mieszaniny gazow
oraz wykreséw konturowych i wektorowych dla pola
predkosci. Zmiany pél skalarnych i wektorowych w cza-
sie ruchu kolejki przedstawiono w postaci animaciji
w formacie MP4 lub AVI.

Przyktadowe wykresy konturowe rozktadu udziatu
objetosciowego tlenku wegla przedstawiono na rysun-
ku 3.
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Rys.3. Rozklad udziatu objetosciowego tlenku wegla
w przekroju wyrobiska a) na wysokosci twarzy przewozonych
ludzi w przyktadowej fazie ruchu fazach ruchu tj. dlat =135 s,
b) dla tawy znajdujgcej sie bezposrednio za jednostkg
‘ | napedowg zestawu transportowego [15]

Rys.1. Wykres konturowy ci$nienia statycznego (u gory)
i predkosci (u dotu) w ptaszczyznie pionowej przechodzacej

przez osie wkiadéw filtracyjnych dla normalnej pracy filtra
a) i dla stanu przeptukiwania jednego z filtréw b) p = 4 MPa

a)

~
>

el
Rys.2 a) Model geometryczny analizowanego fragmentu
wyrobiska, b) kabina operatora kolejki,
c¢) tawa do przewozu ludzi [15]
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Rys.4. Wykres konturowy predkosci mieszaniny
w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ wlotu poprzecznego
i 08 dyszy a) i izopowierzchnia dla udziatu objetosciowego
wody réwnego a = 1 b) dla zasilania powietrzem prostopadle
do osi dyszy. Te same wykresy dla zasilania powietrzem
réwnolegle do osi dyszy odpowiednio rysunki c) i d). Predkos¢
wyrazono w m/s [16]
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Rys.5. Wykres konturowy pola predkosci fazy nosnej
w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ symetrii dyszy
a) trajektorie czgstek aerozolu b), wykres konturowy rozktadu
Srednic kropel, c) i histogram rozktadu srednic kropel
w odlegtosci 0,21m od wylotu dyszy d). Skale barwne
wyrazajg predkosé w m/s i srednice kropel w m [16]

5. Symulacja powstawania aerozolu po-
wietrzno-wodnego w dyszy dwuczynni-
kowej

Do wirtualnego prototypowania maszyny wydobyw-
czej, do zwalczania zapylenia w obszarze urabiania,
przewidziano instalacje zraszajacg wyposazong w dwu-
czynnikowe dysze zraszajace powietrzno-wodne [10,
11]. Cechg charakterystyczng zastosowanych dysz sg
wzajemnie, prostopadie kierunki strumieni zasilajacych
powietrza i wody. Sposéb rozprzestrzeniania sie strugi
powietrzno-wodnej modelowano przy uzyciu metod nu-
merycznej mechaniki ptynéw. Zadanie podzielono na
dwa etapy. Pierwszy etap zadania, stanowity obliczenia
symulacyjne dla dwdch ,modeli lokalnych” tj. dla mode-
lu obejmujgcego przeptyw powietrza wewnatrz dyszy
dwuczynnikowej oraz modelu obejmujacego przeptyw
wewnatrz dyszy i w przestrzeni wokoét wylotu dyszy.
Obliczenia dla przeptywu wewnatrz dyszy przeprowa-
dzono wykorzystujac model Volume of Fluid (VOF), za-
implementowany w programie Ansys Fluent [3]. W mo-
delu tym rozwigzywane sa pojedyncze réwnania za-
chowania pedu i masy, dla dwéch nie mieszajgcych sie
ptynéw, (w tym przypadku powietrza i wody) oraz Sle-
dzona jest powierzchnia miedzyfazowa pomiedzy faza-
mi ukfadu, w catej domenie obliczeniowej. Wartosci
sktadowych pol skalarnych i wektorowych, a takze
wlasnosci fizyczne mieszaniny dla danego elementu
objetosciowego sa srednimi wazonymi udzialem obje-
tosciowym poszczegéinych faz. Sledzenie powierzchni
miedzyfazowej jest realizowane poprzez rozwigzanie
réwnania transportu dla udzialu objetosciowego fazy
(faz) [3].

Do $ledzenia powierzchni miedzyfazowej zastoso-
wano metode geometrycznej rekonstrukcji (geo-recon-
struct) [3]. Metoda polega na tym, ze w elementach
objetosciowych, w ktérych udzial objetosciowy ktorej-
kolwiek z faz wynosi 1, dla rownania udziatu objeto-
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sciowego, stosowane sg standardowe metody dyskre-
tyzacji. Jednak, gdy element objetosciowy lezy na gra-
nicy faz, stosowana jest metoda geo-reconstuct. Sche-
mat dyskretyzacji geo-reconstruct zaktada, ze powierz-
chnia miedzyfazowa w pojedynczym elemencie objeto-
Ssciowym jest powierzchnig ptaska tzn. ze do obliczenia
adwekcji ptynu wewnatrz elementu objetosciowego mo-
ze by¢ zastosowane réwnanie liniowe. Schemat ten da-
je ksztalt powierzchni miedzyfazowej, najbardziej zbli-
zony do rzeczywistego.

Obliczenia przeprowadzono dla stanu nieustalone-
go. Zastosowano krok czasowy At = 10° s. Wyniki
przedstawiono w formie wykreséw konturowych ilustru-
jacych izolinie wartosci bezwzglednej predkosci $red-
niej mieszaniny, wykreséw wektorowych ilustrujgcych
strukture przeptywu, wykresoéw konturowych dla udziatu
objetosciowego faz i wykreséw izometrycznych izopo-
wierzchni a,, = 0,99 ilustrujgcych topologie przeptywu.
Dynamike przeptywu zilustrowano za pomocg animacji
komputerowych wyzej wymienionych wykreséw, w cza-
sie od t = 0 do momentu zakonczenia obliczen. Przy-
ktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.

We wszystkich symulacjach, niezaleznie od kierun-
ku podawania powietrza, zaobserwowano podobne to-
pologie przeptywu. Rozpad strumienia wody nastepuje
w komorze mieszania. Nie zaobserwowano tworzenia
sie stabilnego filmu wodnego na sSciankach czesci wy-
lotowej dyszy.

Na podstawie wynikow obliczen przeptywu wew-
natrz dyszy powietrzno-wodnej, takich jak: profile pred-
kosci wody i powietrza u wylotu dyszy, katy rozprasza-
nia czastek wody, przeprowadzono obliczenia symu-
lacyjne rozprzestrzeniania sie aerozolu w przestrzeni
wokét dyszy. W wyniku obliczen uzyskano teoretyczne
rozktady predkosci i srednic kropel w zaleznosci od od-
legtosci od wylotu dyszy. Model geometryczny wylotu
dyszy i przestrzeni wokét niej zamodelowano w postaci
walca.

Obliczenia propagacji czastek aerozolu przeprowa-
dzono w przestrzeni tréjwymiarowej wykorzystujac mo-
del Eulera-Lagrange’a. W podejsciu Eulera_Lagrange’a
faza ciggta (nosna), ktéra w omawianym przypadku jest
powietrze, stanowi kontinuum, dla ktérego rozwigzy-
wane jest usrednione réwnanie Naviera-Stokesa tzw.
réwnanie Reynoldsa. Turbulencje w fazie ciagtej obli-
czano przy zastosowaniu modelu realizable k-¢. Dla
kropel wody wyrzucanych z dyszy powietrzno-wodnej
obliczane sa trajektorie ruchu [6].

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykreséw
konturowych rozktadu predkosci fazy nosnej i kropel
wody, rozkladu gestosci czastek wyrazonej w liczbie
czastek w 1 m® powietrza, rozkladu liczby zderzen
czastek, udzialu objetosciowego czastek oraz rozktadu
Srednic czgstek w wybranych przekrojach strugi. Na
rysunku 5 przedstawiono przyktadowe wykresy ilustru-
jace otrzymane wyniki.

Na podstawie obliczeh okreslono czynniki determi-
nujgce postac rozktadu srednic kropel. Stwierdzono, ze
w bezposrednim sasiedztwie wylotu dyszy nastepuje
gwaltowne zwiekszenie liczby kropel i zmniejszenie
Srednicy Sautera. Duza gestos¢ zderzen, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu $rednicy Sautera, wskazuje, ze
dominujagcym mechanizmem zderzenia kropel jest ich
rozpad. Koalescencja jest zjawiskiem mniegj istotnym.

Gléwnym czynnikiem determinujgcym rozktad kro-
pel aerozolu bedzie predkos¢ fazy nosnej, a co sie
z tym wigze cisnienie zasilania dyszy powietrzem. llos¢
podawanej wody ma wptyw na grubos¢ filmu olejowego
wewnatrz dyszy, a co za tym idzie srednice kropel
opuszczajacych dysze. Na podstawie histogramoéw roz-
ktadu srednic kropel zaobserwowano, ze w miare od-
dalania od wylotu dyszy srednica Sautera kropel male-
je nieznacznie, co oznacza, ze w duzej odlegtosci od
dyszy krople poruszajg sie wzgledem siebie z niewiel-
kimi predkosciami wzglednymi i zjawiska koalescenciji
i czy tez rozpadu zachodzg w niewielkim stopniu. For-
mowanie rozktadu kropel aerozolu nastepuje w oma-
wianym przypadku w odlegtosci nie przekraczajacej kil-
kunastu srednic wylotowych dyszy.

6. Podsumowanie

Symulacje komputerowe przy uzyciu metody nume-
rycznej mechaniki ptynéw (CFD) stanowig jeden z eta-
péw projektowania. Ich celem jest najczesciej optyma-
lizacja procesu technologicznego oraz analiza zagad-
nien zwigzanych z bezpieczenstwem i ochrong $rodo-
wiska. Wymusza to odpowiedni poziom doktadnosci
wynikéw obliczen. Ograniczenie stanowi¢ moga wyma-
gane zasoby sprzetowe oraz czas przeprowadzenia
obliczen. Poréwnujgc stan wiedzy dotyczacej przepty-
wow jednofazowych i wielofazowych, mozna stwier-
dzi¢, ze metody symulacji przeptywéw wielofazowych
w dalszym ciggu wymagaja doskonalenia. Zasadni-
czym utrudnieniem jest tutaj mnogos¢ i r6znorodnosé
zjawisk fizycznych obecnych w tego rodzaju przepty-
wach, dajaca w wielu przypadkach zaskakujace i istot-
ne z praktycznego punktu widzenia efekty. Z tych tez
powodow stosuje sie r6zne podejscia, stosownie do ty-
pu modelowanego przeptywu i wystepujgcych zjawisk.

Ze wzgledu na fatwos¢ zastosowania do ztozonych
geometrii, szerokiego zakresu liczb Reynoldsa, oraz
duzej liczby modelowanych czastek, podejscie typu
Euler-Euler jest najpowszechniej stosowane w praktyce
inzynierskiej. Alternatywna metoda Euler-Lagrange
RANS jest jednak tatwiejsza w zastosowaniu, w przy-
padkach wymagajacych sformutowania zlozonych wa-
runkéw brzegowych (np. $cianki o duzej chropowa-
tosci), w przeptywach polidyspersyjnych, czy przepty-
wach z koalescencja i rozpadem fazy rozproszone;.

Poza wyborem wilasciwego podejscia, kluczowym
elementem, majacym wplyw na dokfadnosc¢ otrzyma-
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nych wynikéw, jest trafno$¢ przyjetych modeli matema-
tycznych zachodzacych zjawisk fizycznych. Gléwng
staboscig modelu Euler-Euler RANS jest w dalszym
ciggu, mimo licznych badan, model oddziatywania wza-
jemnego turbulencji i czastek, model oddziatywan po-
miedzy czastkami oraz model wielofazowej warstwy
przysciennej. Metody dokladniejsze, lecz znacznie bar-
dziej kosztowne numerycznie, jak DNS (Direct Nume-
rical Simulation) i LES (Large Eddy Simulation), sg
praktycznie nieprzydatne do zastosowan inzynierskich,
odgrywajg jednak znaczacag role w doskonaleniu mo-
deli matematycznych zjawisk wielofazowych. Oblicze-
nia metodg DNS/LES wymagajg weryfikacji ekspery-
mentalnej, czesto trudnej do realizacji ze wzgledu na
koniecznos¢ wyizolowania tylko okreslonych zjawisk.
Wydaje sie zatem, ze metoda Euler-Euler RANS na
dlugo pozostanie najszerzej stosowang w praktyce
inzynierskiej metodg symulacji przeptywow wielofazo-
wych.

Prace, ktérych wyniki przedstawiono w rozdziatach
3 i 5 zostaly wykonane w ramach projektu INERG:
Innowacyjne rozwigzania maszyn wydobywczych pod-
noszgce bezpieczenstwo energetyczne kraju. Nr ZPB/
5/64812/1T2/10.

Praca, ktérej wyniki przedstawiono w rozdziale 4
zostatla wykonana w ramach projektu MINTOS (fun-
dusz RFCS): Improving Mining Transport Reliability.
Podniesienie niezawodnosci transportu kopalnianego.
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Metoda samoorganizacji roju w monitorowaniu i sterowaniu urzgdzen
w warunkach wyrobisk podziemnych

Streszczenie

Najbardziej oczekiwanymi cechami wspélczesnych
systemoOw sterowania i monitoringu sg: prostota insta-
lacji, programowania i serwisu, niski koszt i wysoka
niezawodno$c, elastycznosc i wszechstronnos¢ zasto-
sowarn oraz zgodnos$¢ z wymaganymi standardami
norm europejskich. Oczekiwania te znajdujgq tez swoj
wyraz w celach nakres$lonych w programach badaw-
czych Unii Europejskiej — jeden z celéw zawartych w 7
Programie Ramowym zaktada rozwéj systeméw adap-
tacyjnych, samoorganizujgcych sie i dopasowujgcych
sie do zmiennych warunkéw Srodowiska i wymagan
uzytkownikéw (cel ICT-2007.8.2) [1]. Realizacja po-
wyzszych celow mozliwa jest z uzyciem metody sa-
moorganizacji roju oraz wybranych technik progra-
mowania. Opracowana w toku zadarn metoda pozwoli
na zaimplementowanie nowoczesnej i wydajnej tech-
niki monitoringu oraz sterowania w wybranych urzg-

Summary

The following features are most expected in state-of-
the-art control and monitoring systems: easy installa-
tion, programming and servicing as well as low cost,
high reliability, versatility of use and conformity with the
requirements of European Standards. These expecta-
tions are reflected in European research projects — one
of 7" Framework Programme objectives assumes
development of adaptive systems, which can organize
by themselves and can adapt to changing environment
and changing requirements of users (objective: ICT-
2007.8.2). Realization of the above mentioned objec-
tive is possible with use of the method of cluster self-
organization as well as with selected programming
technology. The method developed during tasks rea-
lization will enable implementation of state-of-the-art
and effective monitoring and control technology in se-

dzeniach i procesach technologicznych gornictwa Ie_ctet_j machines and devices used in underground mi-
podziemnego. ning industry.
1. Wstep - sp6jno$é — sterowanie w kierunku usrednionego

Metody i techniki sztucznej inteligencji stosowane
do rozwigzywania probleméw zwigzanych z eksploata-
cja zt6z wegla skupiajg sie gtdwnie wokdt systeméw
sterowania i diagnostyki maszyn [9, 10]. W praktyce
inzynierskiej od dawna napotyka sie trudnosci zwia-
zane z opisem ukltadoéw zlozonych, wieloelemento-
wych, w ktérych wymagana jest wzajemna i sprawna
interakcja pojedynczych komoérek (nazywanych agen-
tami, aktorami), czyli jednostek tworzacych spojny
system, dziatajacy z okreslong autonomig tak, aby
osiagna¢ zatozone cele (ilosciowe lub jakosciowe).
W 1987 r. na konferencji SIGGRAPH programista
Craig Reynolds, w artykule ,Flocks, Herds, and Scho-
ols: A Distributed Behavioral Model” zaproponowat trzy
podstawowe zasady samoorganizacji bazujgce na ob-
serwacjach grup zwierzat, mianowicie:

- rozdzielno$¢ — sterowanie zapobiegajace lokalnym
zgrupowaniom jednostek. Rozdzielno$¢ umozliwia
jednostce utrzymanie pozadanej minimalnej sepa-
racji efektéw specyficznych dla jego funkcji w sto-
sunku do innych jednostek z grupy lokalnej, a tym
samym zapobiega kumulowaniu struktur sprzeto-
wych lub decyzyjnych. Z drugiej strony, zastoso-
wanie samej rozdzielnosci spowodowatoby struk-
turalne rozbicie grupy, bez mozliwosci ponownego
skupienia. Stad wynika potrzeba wprowadzenia
przeciwnej reguty spéjnosci;

dziatania lokalnej grupy jednostek. Spéjnosé
umozliwia jednostce grupowanie z innymi jednost-
kami lokalnymi, czyli zapobiega dekompozycji
struktur. Jednak nawet wprowadzenie tej zasady
nie jest wystarczajace. Ciagle moze wystepowac
niepozadany efekt nieskoordynowanego dziatania
jednostek, spowodowany brakiem wspolnego kie-
runku. Zachodzi wiec potrzeba dodania zasady
wyréwnania,;

- wyréwnywanie — sterowanie w kierunku usrednio-
nego celu lokalnej grupy. Wyréwnywanie zapewnia
jednostce mozliwos¢ dostosowania swojego dzia-
tania do innych jednostek z jego lokalnej grupy.
Zapobiega to niestabilnosci systemu, ktérg mozna
opisa¢ jako: ,musze by¢ jak najbardziej zbiezny
z dziataniem X lecz jednoczesnie, gdy to mi sie
uda, musze prowadzi¢ dziatania rozbiezne z X"
W takiej sytuacji otrzymuje sie system niestabilny.
Rozwigzaniem jest wprowadzenie wyréwnywania,
ktére nakazuje jednostkom nasladowac kierunek
dziatania sasiadéw oraz jednoczesnie spetniac
wymagania spéjnosci i rozdzielnosci.

Dzieki takiemu podejsciu udato sie sprawnie mo-
delowa¢ ztozone procesy zachodzace w uktadach wie-
loelementowych na poziomie sterowania, komunikacji
lub procesu. W celu opracowania i implementacji sys-
teméw samoorganizujacych sie czesto stosowana jest
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metoda bazujgca na zachowaniach roju oraz wybrane
techniki programowania, np. technika programowania
agentowego, dzieki czemu uzyskuje sie mozliwosci
budowy systemu ztozonego z dowolnej liczby komérek
dowolnego typu w dowolnej topologii oraz nielimito-
wanego dostepu wszystkich komoérek do wszystkich
zasobow roju (poprzez wspotdzielenie energii i danych
dostepnych w systemie). W efekcie system taki cha-
rakteryzuje sie unikalnymi wiasciwosciami - proste
w konstrukcji komérki, po potaczeniu w system roju,
automatycznie organizujg sie w spoéjny funkcjonalnie
organizm o mozliwosciach rosnacych wraz z jego ska-
la. Architektura roju zapewnia tatwos¢ i szybkos¢ budo-
wy oraz modyfikacji systemu w dowolnej skali, elas-
tycznos¢, a takze wysoki poziom bezpieczenstwa [6,
7].

2. Architektura systemowa

W wyniku poszukiwania odpowiedniej architektury
systemowej w odniesieniu do elektronicznych syste-
méw monitoringu i sterowania zwrécono uwage na in-
teresujgce wyniki aplikacyjne architektur wywodzacych
sie z badan nad sztuczng inteligencjg [3, 4, 5]. Pod-
stawowym elementem systemu roju jest jednostka
(komoérka) — autonomiczny modut o funkcjonalnosci
okreslonej przez:

— liczbe tgcz do innych jednostek,

- typ i liczbe zasobéw wewnetrznych (linie wejscia,
wyjscia, itp.),

- obecnosé lub brak wewnetrznego zrodta energii,

— zespOt agentéw programistycznych zainstalowany
w jednostce.

Liczba typéw komorek stosowana do budowy rojow
nie jest okreslona. Kazda komérka moze byé potaczo-
na z dowolng inng, w dowolnej konfiguracji. Komorki
taczg sie prostymi, zunifikowanymi taczami, poprzez
ktére wspotdzielg energie zasilania w roju oraz infor-
macje. Nie ma ograniczenia liczby i typow komorek
uczestniczacych w roju — zalezy to wytgcznie od po-
trzeb aplikacji (rys. 1). System roju moze sie skladac
z jednej komorki, kilkunastu lub dziesigtek réznych ko-
mérek potaczonych w dowolny, ale adekwatny w od-
niesieniu do danej aplikacji, sposoéb.

Programowanie agentowe to kolejny poziom ab-
strakcji programowania, wyzszy od abstrakcji progra-
mowania obiektowego. Agent programistyczny chara-
kteryzuje sie:

- autonomicznoscig (zdolnoscig podejmowania decyzji),

- komunikatywnoscig (umiejetnoscig komunikaciji z in-
nymi agentami),

— percepcja (zdolnoscig do postrzegania i reagowa-
nia na zmiany srodowiska),

— mobilnoscig (umiejetnoscig przemieszczania sie
z jednej komorki do drugiej).

Zewnegtrzne
zrodlo energii

Wewnetrzne
zrédlo energil

Interfejs
obiektowy Komérka
(we-wy) aktywna
iy (emsitnie 1 [\ 2] Agent
. rogrami-
dane) @/ Prog
ol ] styczny
, o0
Komorka |» L.
pasywna o o

Rys.1. Przyktadowe modele komérek roju
programowane agentowo [2]

Aby w peni wykorzystaé wiasciwosci agentéw sg
oni taczeni w zespoly nazywane MAS (ang. Multi
Agents System). Na rysunku 2 przedstawiono model
systemu roju z podstawowymi elementami sktadowymi.
Poszczegblne komérki mogg taczy¢ sie ze sobg po-
przez porty CAS (ang. Communication-And-Supply)
przenoszace energie zasilania systemu oraz infor-
macije [8].

Port CAS

Przesyt energii I\ =
iinformacji QD
Port nieuzywany &\
(rozszerzenie &
systemu lub pro-
aramowanie) i

Interfejs pomiedzy g
komérka a obiek-
tem (we-wy)

Agent programistyczny

tacza migdzy-
komérkowe

v \| Zasoby we-wy komorki

Rys.2. Model systemu roju
Z programowaniem agentowym [2]

Kazda komorka stanowi modut autonomiczny, tzn.
moze realizowa¢ samodzielne zadania. Komorki wypo-
sazane sg w zestawy agentow niezbedne do samo-
dzielnej pracy. Konstrukcje poszczegélnych komérek
sgq optymalizowane pod wzgledem kosztow — sg one
wyposazane tylko w zasoby i procesory niezbedne do
pracy danej komérki. Jednoczes$nie technika agentowa
pozwala na ptyng wspotprace komoérek przy wzroscie
skali systemu. Zapewnia to liniowg skalowalnos¢ sys-
temu i wzrost jego mozliwosci adekwatnie do skali sys-
temu. Kazdy agent jest tez obiektem autonomicznym
pracujacym w systemie czasu rzeczywistego i w trybie
wielozadaniowym. Z chwilg potaczenia komérek w réj,
agenci z poszczegélnych komérek zaczynajg wspot-
pracowa¢ ze sobag. R¢j staje sie w ten sposob wie-
loprocesorowym systemem wielozadaniowym. Liczba
zaangazowanych procesorow i wspOtpracujacych agen-
téw rosnie liniowo wraz ze skalg systemu, zwiekszajac
mozliwosci przetwarzania danych i realizacji zadan.
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3. Monitorowanie i sterowanie urz adzen
pracuj acych w wyrobiskach podziem-
nych z zastosowaniem metody samo-
organizacji

W wyniku wstepnej analizy stanu wiedzy o cha-
rakterze aplikacyjnym [2, 3, 4, 6, 7, 8], potrzeb rynku
i trendéw rozwojowych polityki unijnej opisanych w 7
Programie Ramowym zaktadajacym rozwoj systemow
adaptacyjnych, samoorganizujacych sie i dopasowu-
jacych sie do zmiennych warunkéw $rodowiska i wy-
magan uzytkownikéw, wyrézniono szereg obszarow
badawczych, ktére charakteryzuja sie najwiekszym
potencjatem implementacyjnym w warunkach wyrobisk
podziemnych, w tym w goérnictwie.

Powracajgcym problemem jest zagrozenie pozaro-
we na drogach transportowych wyposazonych w prze-
nosniki tasmowe. Krazniki przenosnikéw nie sg moni-
torowane w sposob ciagly, a kazdy z nich stanowi
potencjalne zrodto zaptonu w sytuacji awaryjnej. Ze
wzgledu na ich liczbe samoorganizujacy sie system
monitorowania umozliwi petng, wymagang diagnostyke
pracy kraznikbw w czasie rzeczywistym i w sposob
niezawodny. Dzieki wydzieleniu rél agentéw (i ich
liczby) w systemie nie bedzie konieczne ustanawianie
redundancji. Sam system tworzy grupe wewnetrznie
multi-redundantng na kilku poziomach dziatania (sprze-
towym, programowym, algorytmicznym). W toku dal-
szych prac zostanie zaproponowana metoda, na pod-
stawie ktérej powstanie technika bedaca przedmiotem
implementacji w strukturze proponowanego systemu
o cechach samoorganizujgcego sie roju. Charakterys-
tyczne dla tego systemu bedg rozwigzania komu-
nikujace i zasilajace agentéw powigzanych z kazdym
z krgznikéw.

Kolejne pole badawcze jest powigzane tematycznie
z problemami dotyczacymi sterowania przebiegiem
proceséw technologicznych i maszyn przy minimalnym
udziale ludzi. Koordynacja dziatah, okreslanie celéw
biezacych, hierarchizacja funkcji w zrobotyzowanych
systemach wydobywczych stanie sie niebawem ko-
niecznoscig. Obecnie prowadzi sie szeroko zakrojone
dziatania majace na celu jedynie ograniczong auto-
matyzacje dziatania systeméw. W wyniku tych dziatan
otrzymywane sg ogromne ilosci danych, ktérych ludzka
percepcja nie jest w stanie ogarna¢ i przeprowadzic¢
zlozonego procesu wnioskowania. Nawet jesli wnios-
kowanie jest mozliwe to staje sie ono nieefektywne.
W zwigzku z tym metody i techniki sztucznej inte-
ligencji, bazujace na wiedzy i samoorganizacji (takze
adaptacji) powinny zosta¢ zaimplementowane w celu
umozliwienia dalszego rozwoju technologii eksploata-
cyjnych w gornictwie. ROwniez prowadzenie akcji ra-
towniczych z udziatem robotéw synergicznie wspot-
dziatajacych w celu realizacji okreslonego celu (poszu-
kiwania ofiar, ustanowienia komunikacji, dostarczania
podstawowych dobr, separacji zagrozen, itd.) zostato

juz zapoczatkowane w implementacjach powierzchnio-
wych. Odpowiednio przystosowane urzadzenia i algo-
rytmy trafig takze do ratownikéw gérniczych. Jednym
z wazniejszych zadan, zwigzanych z bezpieczenstwem
w kopalniach, jest monitoring ludzi i $rodkéw transportu
oraz monitoring srodowiskowy. Obecnhe systemy sg po-
datne na manipulacje, co niejednokrotnie doprowadza
do powaznych wypadkéw. Nietrudno przewidzie¢, ze
samoorganizujacy sie system, z niezaleznym zrédiem
zasilania, wprowadzajacy wewnetrzng diagnostyke
i redundancje zapewni zdecydowanie wyzszy poziom
bezpieczenstwa i dostarczy informacji zweryfikowa-
nych w czasie rzeczywistym.

Wszystkie z opisanych potencjalnych obszaréw im-
plementacyjnych sg wazne i zastosowanie w nich me-
tod i technik zwigzanych z inteligencjg roju moze
istotnie podnosi¢ bezpieczenstwo pracy oraz zwiek-
sza¢ niezawodnos$é systemoéw i trafnos$¢ podejmowa-
nych decyzji. Najbardziej bliskim wdrozenia rozwigza-
niem bedzie monitorowanie kraznikbw przenosnikéw
tasmowych z wykorzystaniem systemu o strukturze
roju. Rozwigzanie to jest przedmiotem prac badaw-
czych prowadzonych w ITG KOMAG.

4. Podsumowanie

Opracowana w toku prac metoda samoorganizacji
pozwoli na zaimplementowanie nowoczesnej i wydaj-
nej techniki monitoringu oraz sterowania w wyrobis-
kach podziemnych, szczegdlnie w odniesieniu do:

— diagnostyki, monitoringu i zabezpieczenia ppoz.
przenosnikéw (krazniki i bebny napedowe moga
by¢ traktowane jak elementy roju pomiarowego),

- zrobotyzowanych i
umozliwiajgcych:

autonomicznych urzadzen

- wydobywanie surowcéw w skrajnie trudnych
warunkach, w ktérych praca ludzi jest obar-
czona bardzo duzym ryzykiem w odniesieniu
do ich zdrowia i zycia,

— prowadzenie akcji ratowniczych z wykorzysta-
niem roju mikrorobotéw do poszukiwania ofiar,
przekazywania energii i komunikacji z poszko-
dowanymi (wyniki projektow wykazujg mini-
malng przydatnos¢ pojedynczych, ciezkich ro-
botéw do wspomagania akcji ratowniczych
w wyrobiskach podziemnych),

— monitoring Srodowiska,

- monitoring kondycji i ruchu ludzi,

- monitoring $rodkéw transportu,
— inteligentnej komunikacji.

Opracowana metoda powinna umozliwi¢ implemen-
tacje wybranych rozwigzan sterowania i monitoringu,

istotnie zwigkszy¢ niezawodno$¢ systemow oraz pod-
nie$¢ bezpieczenstwo pracy ludzi.
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Komputerowe wspomaganie oceny stanu technicznego se
zmechanizowanej w aspekcie obowi

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg
zmian przepiséw dotyczgcych stanu technicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej. Wskazano na
zwiekszony zakres obowigzkowo gromadzonych da-
nych dokumentujgcych czasokres i warunki uzytko-
wania podstawowych elementéw sekcji oraz celowosé
zastosowania programow komputerowych i systemow
elektronicznych wspomagajgcych w tej dziedzinie pra-
ce uzytkownika obudowy zmechanizowanej.

kcji obudowy
gzujgcych przepisow

Summary

Comparative analysis of changes in regulations as
regards technical condition of powered roof support is
presented in the paper. Necessity of increased am-
ount of data as regards time and conditions of use of
main support components as well as purposefulness
of use of computer software with electronic systems
which aid the work of powered roof support user.

1. Wstep

W polskim gérnictwie dominujgcym systemem pod-
ziemnej eksploatacji poktadéw wegla kamiennego jest
system $cianowy wyposazony w zmechanizowany
komplet Scianowy. Podstawowg role w zapewnieniu
bezpieczenstwa zaldég gorniczych odgrywajg w nim
sekcje obudowy zmechanizowanej. W 2008 r. w 31 pol-
skich kopalniach pracowato tgcznie ponad 19000 sek-
cji. Prawidlowa gospodarka i ewidencjonowanie sekciji,
zwlaszcza w aspekcie oceny ich stanu technicznego,
jest skomplikowanym przedsiewzieciem logistycznym.
Koniecznos¢ okresowego prowadzenia oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, wyni-
ka z Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 25
czerwca 2010 r. w sprawie bezpieczehstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego za-
bezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych za-
ktadach gorniczych.

Obowigzujgce uprzednio przepisy, dotyczace pod-
ziemnych zaktadéw gérniczych (Rozporzadzenie Mini-
stra Gospodarki z dnia 9 czerwca 2006 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego za-
bezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych za-
ktadach goérniczych) zobowigzywaty uzytkownikéw sek-
cji scianowej obudowy zmechanizowanej do dokumen-
towania przebiegu eksploatacji kazdej sekcji obudowy
Scianowej poprzez rejestracje co najmniej [4]:

- roku produkcji,
— roku przeprowadzonej naprawy (remontu lub mo-
dernizacji i jej zakresu),

- lacznej wartosci wybiegu $cian oraz warunkoéw $ro-
dowiskowych, w ktérych obudowa byta eksploato-
wana.

Wprowadzone w 2010 r. nowe rozporzadzenie
przewiduje trwate i jednoznaczne oznakowywanie kaz-
dego elementu podstawowego sekcji obudowy zme-
chanizowanej (stropnicy, spagnicy, ostony odzawato-
wej, facznikow uktadu lemniskatowego, stojakéw i pod-
pory stropnicy, sworzni tgczacych elementy podsta-
wowe). Obecnie uzytkownik jest zobowigzany do pro-
wadzenia ewidencji elementéw podstawowych zawie-
rajgcej, co najmniej, nastepujace informacje [5]:

- nazwa producenta,

- rok produkgciji,

- rok, w ktérym wykonano remont,

— podmiot, ktéry wykonat remont,

- rok, w ktérym wykonano modernizacje,

- podmiot, ktéry wykonat modernizacje,

- dlugos¢ wybiegu $cian oraz warunki eksploatacji,

w ktdrych byt stosowany element podstawowy sek-

cji obudowy zmechanizowane.

Ponadto, jak wynika z analizy poréwnawczej przed-
stawionej w tabelach 1 i 2, w istotny sposéb zmieniono
przepisy dotyczace oceny stanu technicznego sekciji
Scianowej obudowy zmechanizowanej [4, 5].
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Analiza poréwnawcza Rozporz adzen [4, 5] w odniesieniu do procedur oceny stanu techn

icznego sekgciji
Tabela 1

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 9 czerwca 2006 r.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 25 czerwca 2010 r.

Pierwszym etapem rozpoczecia procesu oceny stopnia
zuzycia obudowy zmechanizowanej (pkt 4.3.1) byto
obliczenie wskaznika Aw (pkt 4.3.4.2). Warto$¢ wskaznika
Aw w sposob automatyczny decydowata (pkt 4.3.7.1 i
4.3.7.2) o wyborze procedury oceny stopnia zuzycia.

Podstawg rozpoczecia procesu oceny stanu technicznego
sekcji obudowy zmechanizowanej (pkt 4.2.1.1) jest raport
z analizy dotychczasowego przebiegu uzytkowania sekcji
obudowy zmechanizowanej (pkt 4.1.17 i 4.1.18). Zakres
analizy oraz wzér raportu (pkt 4.1.19) ustala kierownik
dzialu energomechanicznego. Na podstawie danych za-
wartych w raporcie okresla sie zakres procedur niez-
bednych dla oceny stanu technicznego obudowy zme-
chanizowanej (pkt 4.1.18).

Brak analogicznych zapisow

Uzytkowane sekcje obudowy zmechanizowanej, dla kt6-
rych od roku produkcji uptyneto do 10 lat podlegaja
kontroli (pkt 4.1.13):

— codziennej, przeprowadzanej przez osoby obstugu-
jace,

- miesiecznej, przeprowadzanej przez wyznaczong
osobe dozoru ruchu specjalnosci mechanicznej.

Brak analogicznych zapiséw

Uzytkowane sekcje obudowy zmechanizowanej, dla kt6-
rych od roku produkcji uptyneto powyzej 10 lat podlegaja
kontroli (pkt 4.1.14):

— codziennej, przeprowadzanej przez osoby obstugu-

Jace,

- miesiecznej, przeprowadzanej przez wyznaczong
osobe dozoru ruchu o specjalnosci mechanicznej
oraz specjalnosci gérnicze;.

Brak analogicznych zapisow

Kierownik dziatu energomechanicznego ustala zakres
kontroli uzytkowanych sekcji obudowy zmechanizowanej;
zakres ten obejmuje sprawdzenie co najmniej (pkt 4.1.15):

- odksztatcen,

- wystepowania pekniec¢,

— szczelnosci uktadu hydraulicznego,
- wystepowania innych uszkodzen.

Brak analogicznych zapiséw

Wyniki kontroli uzytkowanych sekcji obudowy zmechani-
zowanej zapisuje sie (pkt 4.1.16):

- w przypadku kontroli codziennej w ksigzce rapor-
towej,

- w przypadku kontroli miesiecznej w ksigzce kontroli
obudowy zmechanizowanej, ktorej wzor okresla kie-
rownik dziatlu energomechanicznego.

Brak analogicznych zapisow

Osoby wyznaczone przez kierownika ruchu zaktadu
gorniczego przeprowadzajg po zakonczeniu eksploataciji
Sciany analize (pkt 4.1.17):

— dotychczasowego przebiegu uzytkowania sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, z uwzglednieniem wykona-
nych remontéw i modernizacji sekgcji,

- wynikéw kontroli codziennych i miesiecznych.

Wyniki analizy (pkt 4.1.17) zamieszcza sie w raporcie (pkt
4.1.18).

Zakres analizy (pkt 4.1.17) oraz wz6r raportu (pkt 4.1.18)
ustala kierownik dzialu energomechanicznego (pkt
4.1.19).
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Z przedstawionego zestawienia wynika, ze w swiet-
le obowigzujacych przepiséw zakres procedury oceny
stanu technicznego sekcji zostat rozszerzony i scislej
zwigzany z okresem, jaki uptynat od wyprodukowania

rokiego dokumentowania historii uzytkowania elemen-
tow sekcji. Zwiekszony zostat zaséb obowigzkowo gro-
madzonych i archiwizowanych informacji dotyczacych
kazdego z posiadanych na stanie kopalni elementow

sekcji. Ponadto, uzytkownicy zobowigzani sg do sze-

Analiza poréwnawcza zapiséw dotycz

sekcji obudowy zmechanizowanej, zawartych w Rozporz

sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej.

acych wybranych aspektéw oceny technicznej

adzeniach [4, 5]
Tabela 2

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 9 czerwca 2006 r.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 25 czerwca 2010 r.

Elementy nos$ne sekcji (pkt 4.1.11):

Stropnica

Spagnica (spagnice)

Ostona odzawatowa

taczniki uktadu lemniskatowego

Sworznie przegub6éw centralnych, uktadu lemniskatowego,
stropnicy oraz spagnicy

abhwN PP

Elementy podstawowe sekcji (pkt 4.1.9):

Stropnica

Spagnica

Ostona odzawatowa

taczniki uktadu lemniskatowego

Stojaki i podpory stropnic

Sworznie laczace elementy podstawowe, z wyjatkiem
sworzni taczacych stojaki z konstrukcjg obudowy

OO~ WNE

Brak zapiséw dotyczacych identyfikacji elementéw no$nych sek-
cji (w praktyce producent lub zaklad remontowy trwale oznaczat
tylko zespotly konstrukgiji, tj. stropnice, ostony odzawatowe, tgcz-
niki lemniskatowe i spagnice). Sworznie nie byly trwale znakowane.
Uzytkownik zobowigzany byt do dokumentowania przebiegu
eksploatacji kazdej sekcji obudowy (pkt 4.1.8).

Wymagane jest trwate i jednoznaczne znakowanie kazdego ele-
mentu podstawowego sekcji obudowy zmechanizowanej (pkt 4.1.10).
Whprowadza sie wymog prowadzenia przez uzytkownika ewiden-
cji elementéw podstawowych sekcji obudowy zmechanizowanej
(pkt 4.1.11).

Dopuszcza sie prowadzenie ewidencji elementéw podstawowych
sekcji obudowy zmechanizowanej w systemie teleinformatycz-
nym (pkt 4.1.12).

Sprecyzowano metodyke oceny obudowy zmodernizowanej (pkt
4.1.12)

W nowym rozporzadzeniu nie ma zapisow dotyczacych
postepowania z obudowag zmodernizowana.

W pkt. 4.1.13 zawarto wymog obligatoryjnego badania technicz-
nego (wedtug pkt. 4.3.6), 10% elementéw nosnych sekcji obu-
dowy zmechanizowanej poddanych remontowi.

W nowym rozporzadzeniu nie ma zadnych zapiséw dotyczacych
postepowania z obudowg remontowana.

Pkt 4.3.2. Sklad Komisji ds. oceny stopnia zuzycia sekcji obu-

dowy zmechanizowane:

- przedstawiciele zaktadu gérniczego,

- przedstawiciele producenta,

- przedstawiciele jednostki upowaznionej do przeprowadza-
nia badan i oceny wyrobéw.

Pkt 4.2.1.2. Sklad Komisji ds. oceny stanu technicznego sekcji

obudowy zmechanizowanej:

- przedstawiciele zaktadu gérniczego,

- przedstawiciele jednostki, notyfikowanej w zakresie obu-
déw zmechanizowanych,

- przedstawiciele producenta lub podmiotu wykonujacego re-
mont.

Konieczno$¢ przeprowadzenia w akredytowanym laboratorium
sprawdzenia ci$nienia otwarcia i zamknigcia blokéw zaworowych
i zaworéw upustowych na prébce wynoszacej 3% blokéw zawo-
rowych i 1% zaworéw upustowych zamontowanych w $cianie
(pkt 4.3.5.4).

Konieczno$¢ sprawdzenia ci$nienia otwarcia i zamknigcia za-
woréw ograniczajacych cisnienie w stojakach i podporach strop-
nic w akredytowanym laboratorium na prébce wynoszacej co
najmniej 10 zaworéw (pkt 4.2.2.2).

W pkt 4.3.3 okreslono metody oceny stopnia zuzycia obudowy

zmechanizowanej, w szczegdlnosci konieczno$¢ badania tech-

nicznego (wedtug pkt 4.3.6) wszystkich sekcji gdy:

- od roku produkcji mingto 10 lat,

- Aw 24000,

- wystapity rozbieznosci wynikéw pomiedzy obliczonym Aw
a przegladem technicznym,

- ustalenie roku produkcji sekcji lub elementu nosnego nie
jest mozliwe.

Jezeli Aw = 4000, wéwczas jedna sekcja obudowy zmechanizo-

wanej obligatoryjnie byta przekazywana do badan w akredytowa-

nym laboratorium (pkt 4.3.7.2).

W pkt 4.2.3.1 okreslono w tabeli liczbe sekcji obudowy zmecha-
nizowanej poddanych badaniu technicznemu w zaleznosci od liczby lat
od roku ich produkcji.

Tabela do pkt 4.2.3.1 wskazuje do badania w akredytowany
laboratorium tylko jedna, wytypowang przez Komisje z sekcji
obudowy, ktérych wiek przekroczyt 20 lat od daty produkcji.

W pkt 4.3.6.3 okreslono szczegdtowy zakres i kryteria badania
technicznego obudowy zmechanizowane;.

W pkt 4.2.3.3 okreslono ogélny zakres badania technicznego.
Kryteria szczeg6towe powinny by¢ okreslone w Dokumentaciji
Techniczno-Ruchowej producenta lub w dokumentacji remonto-
wej zaktadu wykonujacego remont.

Protokoly z obliczonego Aw, przegladu technicznego i badan
technicznych zatwierdzone przez KRZG nalezato przechowywaé
wraz z ksigzka kontroli obudowy zmechanizowanej (pkt 4.3.4.12,
pkt 4.3.5.5, pkt 4.3.6.5).

KRZG potwierdza spetnienie warunkéw zawartych w protokole
z oceny stanu technicznego obudowy zmechanizowanej. Doku-
ment zawierajacy potwierdzenie przechowuje sie wraz z ksigzka
kontroli obudowy zmechanizowanej (pkt 4.2.5 i pkt 4.2.5.1).

W przypadku negatywnych wynikéw badania technicznego (pkt
4.3.7.1), protokét zawierajacy zakres remontu zatwierdzony przez
KRZG przechowuje sie wraz z ksigzka kontroli obudowy zmecha-
nizowanej, a jego kopig przekazuje do OUG (pkt 4.3.7.2).

W nowym rozporzadzeniu nie ma takiego zapisu.

Zakres badan nieniszczacych dla przegladu technicznego
okreslata komisja (pkt 4.3.5.1).

Badaniom nieniszczacym poddaje sie¢ spoiny elementéw podsta-
wowych tylko dla sekcji wytypowanych do badania technicznego
(pkt 4.2.3.3).
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W ostatnich latach w systemach ewidencji coraz
wiekszg popularno$¢ zdobywa technologia RFID (Ra-
dio Frequency Identification) polegajgca na kontroli
przeptywu towaréw w oparciu o zdalny, poprzez fale ra-
diowe, odczyt i zapis danych z wykorzystaniem spec-
jalnych uktadéw elektronicznych przytwierdzonych do
nadzorowanych przedmiotéw. Majac na uwadze poja-
wienie sie nowoczesnego sposobu znakowania ele-
mentéw za pomocg technologii RFID oraz wychodzac
naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikéw zespét specja-
listow ITG KOMAG, Politechniki Slaskiej oraz firmy
ELSTA Sp. z 0.0. opracowat ,Elektroniczny system iden-
tyfikacji elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej”
[1, 2], umozliwiajgcy komputerowe prowadzeniem gos-
podarki materiatowej w kopalniach wegla kamiennego.

Idea zdalnego odczytu oraz przyjete rozwigzania kon-
strukcyjne wraz z oprogramowaniem zapewniajg auto-
matyzacje procesu pozyskiwania, opracowywania i ar-
chiwizacji danych, stanowiacych zrédto wiarygodnej in-
formacji o faktycznym stanie eksploatowanych ele-
mentéw [3].

2. Procedury i zakres oceny stanu tech-
nicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej

Ponizej przedstawiono przyktadowe zestawienie za-
kresu i zastosowanych, zgodnie z Rozporzadzeniem
[5], procedur oceny stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej w przypadku wybranych czterech

Procedury i zakres oceny stanu technicznego sekcji

wyrobisk scianowych.

obudowy zmechanizowanej dla  $ciany 1 [5]

Tabela 3

Planowane wyposazenie $ciany

Zakres badan technicznych

60 sekcji obudowy typu A z datg produkcji
wersji pierwotnej 1983 r., a zmodernizowanych
w 2006 r.

50 sekcji obudowy typu B z datg produkciji
wersji pierwotnej 1985 r., a zmodernizowanych
w 2004 r.

50 sekcji obudowy typu C z datg produkcji
wersji pierwotnej 1990 r., a zmodernizowanych
w 2006 r.

5 sekcji skrajnych obudowy typu D z nieokre-
$long datg produkcji, a zmodernizowanych
w 2002 r.

Przeglad techniczny 60 sekcji obudowy typu A.

Badanie techniczne 4 sekcji obudowy typu A.

Badanie stanowiskowe 1 sekcji obudowy typu A w akredytowanym
laboratorium.

Przeglad techniczny 50 sekcji obudowy typu B.

Badanie techniczne 4 sekcji obudowy typu B.

Badanie stanowiskowe 1 sekcji obudowy typu B w akredytowanym
laboratorium.

Przeglad techniczny 50 sekcji obudowy typu C.

Badanie techniczne 4 sekcji obudowy typu C.

Badanie stanowiskowe 1 sekcji obudowy typu C w akredytowanym
laboratorium.

Przeglad techniczny 5 sekcji obudowy typu D.

Badanie techniczne 4 sekcji obudowy typu D.

Badanie stanowiskowe 1 sekcji obudowy typu D w akredytowanym
laboratorium.

Sprawdzenie w akredytowanym laboratorium cisnienia otwarcia
i zamkniecia co najmniej 10 zawordéw ograniczajacych cisnienie
w stojakach i podporach stropnicy.

Procedury i zakres oceny stanu technicznego sekcji

obudowy zmechanizowanej dla  $ciany 2 [5]

Tabela 4

Planowane wyposazenie $ciany

Zakres badan technicznych

150 sekgiji liniowych i 5 sekcji skrajnych obu-
dowy typu E wyprodukowanych w 2007 r.

Przeglad techniczny 150 sekcji liniowych i 5 sekcji skrajnych obu-
dowy typu E.

Sprawdzenie w akredytowanym laboratorium cisnienia otwarcia
i zamkniecia co najmniej 10 zawordéw ograniczajgcych cisnienie
w stojakach i podporach stropnicy.

Procedury i zakres oceny stanu technicznego sekcji

obudowy zmechanizowanej dla  $ciany 3 [5]

Tabela 5

Planowane wyposazenie $ciany

Zakres badan technicznych

150 sekcji liniowych i 5 sekcji skrajnych
obudowy typu A wyprodukowanych w 1989 r.,
a zmodernizowanych w 2008 r.

Obudowa posiada certyfikat CE i zakonczyta
eksploatacje pierwszej $ciany.

Przeglad techniczny 150 sekcji liniowych i 5 sekcji skrajnych obu-
dowy typu A.
Badanie techniczne 4 sekcji obudowy typu A.

Badanie stanowiskowe 1 sekcji LINIOWEJ obudowy typu A w akre-
dytowanym laboratorium.

Sprawdzenie w akredytowanym laboratorium ci$nienia otwarcia
i zamkniecia co najmniej 10 zawordéw ograniczajgcych cisnienie
w stojakach i podporach stropnicy.
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Procedury i zakres oceny stanu technicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej dla  $ciany 4 [5]
Tabela 6

Planowane wyposazenie

sciany Zakres badan technicznych

Sciana nr 4 bedaca w ru-
chu, do ktérej w zwigzku
z wydtuzeniem $ciany,
nalezy zabudowac¢ np. 2
sekcje skrajne obudowy
typu D wyprodukowane
w 1988 r., a zmodernizo-
wane w 2004 r.

Badanie stanowiskowe 1 sekcji
skrajnej obudowy typu D w ak-
redytowanym laboratorium.

Badanie techniczne 2 sekcji
skrajnych obudowy typu D.

Z informacji zestawionych w tabelach wynika, ze
obecnie znacznie mniej sekcji poddawanych jest ba-
daniom technicznym. Zwiekszyta sie natomiast liczba
sekcji, ktére muszg by¢ poddane badaniom stanowis-
kowym w akredytowanym laboratorium.

Wyniki tych badah w potaczeniu z ,,Systemem iden-
tyfikacji elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej”
umozliwiajg wiarygodniejszg ocene stanu technicznego
sekcji, w poréwnaniu z procedurg oceny bazujaca na
wskazniku Aw, tym samym przyczyniajac sie do po-
prawy bezpieczenstwa stanowiskowego w wyrobiskach
Scianowych.

3. Podsumowanie

W S$wietle nowych przepiséw (Rozporzadzenie Mi-
nistra Gospodarki z dnia 25 czerwca 2010 r.) uzyt-
kownicy systemu $cianowego zobowigzani sg do sze-
rokiego dokumentowania przebiegu pracy elementéw
sekcji oraz prowadzenia przegladow technicznych.
Przedstawiona w artykule analiza poréwnawcza stanu
biezacego z uprzednio obowigzujgcymi przepisami
wykazata, ze w istotny sposOb zwiekszony zostat
zakres niezbednych informaciji jakie nalezy przechowy-
wac dla kazdego z posiadanych na stanie kopalni ele-
mentéw sekcji $cianowej obudowy zmechanizowanej.

Opracowany przez ITG KOMAG, Politechnike Slaska
i firme Elsta Sp. z 0.0. system identyfikacji elementéw
sekcji obudowy zmechanizowanej, wykorzystujacy
technologie RFID, wspomaga prowadzenie gospodarki
srodkami trwatymi w kopalniach wegla kamiennego.
Przyjete rozwigzania konstrukcyjne wraz z oprogramo-
waniem zapewniajg automatyzacje pracy i umozliwiajg

pozyskanie zrodta wiarygodnej informacji o stanie tech-
nicznym poszczegolnych elementow.
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nia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
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System diagnostyczny tadowarki bocznie wysypuj

acej

bazuj gcy na iskrobezpiecznej magistrali CAN

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje systemu diag-
nostycznego dedykowanego tadowarce bocznie wysy-
pujgcej, z wykorzystaniem rozproszonego systemu
sterowania, bazujgcego na magistrali CAN. Zaprezen-
towano zalozZenia w odniesieniu do oprogramowania
wizualizacyjnego i analizujgcego zarejestrowane dane
pomiarowe.

Summary

A concept of diagnostic system dedicated to side dis-
charge loader with the use of fuzzy logic control sys-
tem based on CAN bus is presented in the paper.
Assumptions as regards visualization software, which
analyses recorded measuring data, are presented.

1. Wprowadzenie

tadowarka bocznie wysypujaca eksploatowana
w korytarzowych  wyrobiskach goérniczych  pracuje
w trudnych warunkach. Jej eksploatacja realizowana
jest na granicy maksymalnych parametrow wytrzy-
matosciowych konstrukcji mechanicznej i uktadu hydrau-
licznego. W przypadku zaistniatej awarii niejednokrot-
nie trudno jest okresli¢ w jakich warunkach tadowarka
byta eksploatowana przed jej powstaniem.

W tym celu, do okreslenia warunkéw eksploataciji
tadowarki moze zosta¢ zastosowany system monitorin-
gu i diagnostyki. Pierwszym krokiem w celu przygo-
towania takiego systemu jest utworzenie uktadu sprze-
towej rejestracji parametrow podlegajgcych diagnosty-
ce. Z analizy danych zarejestrowanych mozna okresli¢
przyczyny awarii i stwierdzi¢, czy tadowarka byta eks-
ploatowana zgodnie z jej przeznaczeniem. Brak wiary-
godnych informacji o sposobie i warunkach eksploataciji
uniemozliwia wtasciwy nadzér nad tadowarka. System
rejestracji parametrow pracy pozwoli na okreslenie kto
i w jaki spos6b eksploatowat tadowarke. Implementacije
systemu przewidziano w tadowarce £BT -1200M (rys.
1) oraz £JK-1200 (rys. 2).

Rys.1. tadowarka bocznie wysypujaca £BT 1200M
prod. ZM Bumar tabedy [5]

Rys.2. tadowarka bocznie wysypujaca £JK 1200 prod.
Jukator [materiat wtasny ITG KOMAG]

2. Dobér punktéw pomiarowych

Najwazniejszym elementem systemu monitorowa-
nia pracy tadowarki jest dobér wtasciwych punktéw po-
miarowych. Dokonano wyboru punktéw pomiarowych
uwzgledniajgcych wszystkie mozliwe parametry. W wy-
niku przeprowadzonych analiz opracowano system re-
jestracji nastepujacych parametrow pracy tadowarki
(rys. 3a, 3b):

1. Kat podniesienia wysiegnika.

2. Kat obrotu wysiegnika.

3. Diugos¢ wysuwu sitownika podnoszenia czerpaka.
4. Sita w sitowniku wysuwu ramienia.
5

Sita w lewym i prawym sitowniku podnoszenia wy-
siegnika.

Sita w sitowniku podnoszenia tyzki.

Cisnienie gtéwne uktadu hydraulicznego.
Droga prawej gasienicy.

Droga lewej gasienicy.

10. Natezenie pradu silnika elektrycznego.

11. Temperatura i poziom oleju hydraulicznego.
12. Katy pochylenia tadowarki wzgledem poziomu.
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Rys.3a. Rozmieszczenie przetwornikéw pomiarowych [opracowanie wtasne ITG KOMAG]

Rys.3b. Rozmieszczenie przetwornikéw pomiarowych [opracowanie wtasne ITG KOMAG]

3. Budowa systemu rejestracji parametréw
pracy

System rejestracji parametréw pracy tadowarki
oparto o moduly projektowane w ITG KOMAG oraz
przetworniki analogowe wielkosci nieelektrycznych w wy-
konaniu iskrobezpiecznym. System bazuje na archi-
tekturze systeméw rozproszonych [8]. Lacznikiem spa-
jajacym poszczegolne elementy ukladu sterowania jest
cyfrowa magistrala danych CAN [7]. Moduly przetwor-
nikbw z magistrala CAN bedg zabudowane mozliwie
najblizej przetwornika lub czujnika. Potgczenia miedzy
modutami zwierajg dwa przewody sygnatowe, dwa
przewody zasilajgce napieciem 12 VDC z zasilacza
iskrobezpiecznego oraz ekranu.

W celu zapewnienia wymagan urzadzen zabudo-
wanych w strefie zagrozonej wybuchem poszczegdlne
moduty bedg potaczone z korpusem tadowarki.

Rozmieszczenie modutéw zoptymalizowano w as-
pekcie przebiegu kabli ostonietych przed narazeniami
mechanicznymi. Schemat blokowy systemu rejestracji
parametrow pracy tadowarki przedstawiony jest na ry-
sunku. 5.

4. Rejestrator z magistral g CAN

Jako rejestrator parametréw pracy tadowarki wyko-
rzystano sterownik CAN (rys. 4) opracowany w ITG
KOMAG. Rejestrator wyposazono w dwa niezalezne
interfejsy CAN w wykonaniu iskrobezpiecznym, inter-
fejs ETHERNET oraz zlgcze USB umozliwiajgce pod-
taczenie pamieci typu PENDRIVE FLASH. W zewnetrz-
nej pamieci FLASH zapisywane bedg dane pomiarowe.
Rejestrator wyposazono w zegar czasu rzeczywistego.

2 ghe~ |
B " S sz ey
e

Rys.4. Rejestrator z magistralg CAN
[opracowanie wiasne ITG KOMAG]
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sygnatow napieciowych 0-10 V, jeden modut wyposa-

5. Modut wej $¢ analogowych

zony w interfejs wej$¢ pomiarowych dostosowanych do
pomiaru napie¢ z mos

W systemie rejestracji parametrow pracy tadowarki

zostang wykorzystane cztery moduty,

tensometrycznych oraz je-

ow

tk
den modut wejs¢ licznikowych). Na rysunku 6 przedsta-

wiono modut wejs¢ analogowych.

wykonane

w trzech wariantach (dwa moduly zostang wyposazone

interfejs analogowy umozliwiajacy podtgczenie
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Rys.5. Schemat blokowy systemu rejestracji parametréw pracy tadowarki [opracowanie wtasne ITG KOMAG]
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Rys.6. Modut wejs¢ analogowych >I_<-_4.5
[opracowanie wiasne ITG KOMAG] 7

Rys.8. Przektadnik pradowy HTFS [1]

6. Modut pomiaru nat ezenia pr adu

Do monitorowania wartosci pradu zasilajacego sil- 7. Przetworniki pomiaru diugo $ci wysuwu

nik tadowarki niezbedne byto opracowanie modutu po- sitownika i k agta wychylenia wysi egnika
miarowego pradéw z magistralag CAN. Na rysunku 7 zespotu roboczego IKMA firmy TIEFEN-
przedstawiono model przestrzenny takiego modutu. BACH

Do pomiaru dlugosci wysuwu sitownika oraz pochy-
lenia i kata obrotu wysiegnika zaproponowano przet-
worniki iskrobezpieczne serii iKMA firmy TIEFENBACH
[2]. Przetworniki posiadaja wyjscia napieciowe 0,5-4,5
V. Sygnaly przetwarzane sg przez moduty wejs¢ analo-
gowych. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przetwor-
niki mierzace diugos¢ wysuwu sitownika serii iKMA.

—— tlacze

piericien magnetyczny

Rys.7. Model przestrzenny modutu pomiarowego pradu trpled

3x400 A [opracowanie wlasne ITG KOMAG]

Konstrukcja modutu pomiarowego oparta bedzie
o przektadniki pradowe bezkontaktowe pradu statego
i zmiennego. Do tego celu wybrano przektadniki typu
HTFS 400-P [1] (rys. 8). Umozliwig one pomiary pra-
dow rozruchowych do 600 A. Zastosowanie przekiad-
nika z pomiarem sktadowej statej pradu i przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych pozwoli na pomiar pragdow
znieksztatconych przez falowniki w zakresie czestotli-
wosci, jak i ksztattu przebiegu pradowego.

Rys.9. Przetwornik pomiaru dtugosci wysuwu sitownika
serii IKMA [2]

Rys.10. Przetwornik pomiaru dtugosci wysuwu sitownika
serii IKMA [2]

Na rysunku 11 przedstawiono wybrane przetworniki
serii IKMA mierzace kat obrotu wysiegnika.
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Rys.11. Przetworniki pomiarowe kata serii iKMA [2]

8. Przetwornik poziomu i temperatury oleju
hydraulicznego

Do pomiaru poziomu i temperatury oleju hydrau-
licznego zaproponowano przetwornik iskrobezpieczny
serii iTNA16 firmy TIEFENBACH (rys. 12 i 13) [2].
Przetwornik posiada wyjscie napieciowe 0,5+4,5 V.
Sygnat ten przetwarzany jest przez modut wejs¢ analo-
gowych.

Rys.12. Przetwornik poziomu i temperatury oleju
hydraulicznego iTNA16 [2]

for cable entry gland M 20X 1.5

Rys.13. Wymiary przetwornika iTNA16 [2]

9. Przetworniki pomiarowe sity — sworznie
Z mostkiem tensometrycznym

Do pomiaru obcigzenia konstrukcji tadowarki i sitow-
nikdw zostang wykorzystane sworznie pomiarowe z whu-
dowanym mostkiem tensometrycznym. Takie rozwigza-
nie nie spowoduje duzych zmian w konstrukcji fado-
warki. Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowe kon-
strukcje sworzni pomiarowych.

Rys.14. Sworzen pomiarowy z zabudowanym mostkiem
tensometrycznym [3]

10. Pomiar k gta pochylenia tadowarki — in-
klinometr

Do pomiaru kata pochylenia tadowarki w dwéch
osiach zostang wykorzystane inklinometry z wyjsciem
napieciowym 0,5-4,5 V, podiaczone do modutu wejs¢
analogowych. Inklinometry zostang zabudowane wew-
natrz obudowy modutu wejs¢ analogowych.

Rys.15. Inklinometr serii NA [5]

11. Podsumowanie

Proponowany system rejestracji parametréw pracy
tadowarki posiada nastepujace zalety:

- jest uniwersalny i moze by¢ stosowany do innych
maszyn goérniczych w obwodach iskrobezpiecz-
nych i nieiskrobezpiecznych;

- moduly wejs¢/wyjs¢ moga by¢ dostosowane do
réznych przetwornikéw wielkosci nieelektrycznych;

— rejestrowane parametry mogg zosta¢ poddane
analizie z wykorzystaniem zaawansowanych, zew-
netrznych aplikacji komputerowych, np. z wykorzy-
staniem opracowanego oprogramowania;
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system jest otwarty i pozwala w tatwy spos6b na
modyfikacje liczby i typow podtaczanych czujnikéw
oraz przetwornikow.
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Badania stanowiskowe goérniczego nap  edu spalinowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z przeprowadzonymi w Instytucie Techniki GOrniczej
KOMAG badaniami silnika spalinowego. Przedstawio-
no problem badawczy, zaprezentowano $rodki tech-
niczne, ktére zostaly zastosowane podczas realizacji
prac, oraz przedstawiono otrzymane wyniki.

Summary

Problems associated with tests of diesel engine,
which were carried out at the KOMAG Institute of
Mining Technology, are presented in the paper. Re-
search problem has been formulated and technical
means, which were used during project realization, as
well as obtained results are given.

1. Wstep

Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie silnika
spalinowego jako zrodta mocy w ukfadach napedo-
wych, badaniu silnikéw poswiecono wiele miejsca w li-
teraturze. Potrzeba poznania parametrow pracy kon-
kretnego silnika (lub typu) w poszczegoélinych jego apli-
kacjach wigze sie z rozwojem nowych rozwigzan tech-
nicznych. Jako przyktad mozna podac przemyst moto-
ryzacyjny, a takze wszelkie gatezie przemystu, w kto-
rych silniki spalinowe wykorzystywane sg do napedu
maszyn roboczych, pojazdéw specjalnego przezna-
czenia, uktadow generatorowych, w marynistyce itd.

Rosngce wymagania uzytkownikow w aspekcie
sprawnosci, niezawodnosci oraz wymagan srodowisko-
wych sprawiajg, ze badania stanowig wazny etap w pro-
cesie zycia produktu. Réwniez w Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG prowadzone sg prace nad rozwojem
goérniczych napedoéw spalinowych.

Podstawowg informacjg na temat parametréw osia-
ganych przez urzadzenie techniczne jest jego charak-
terystyka pracy. W przypadku silnika spalinowego jest
to najczesciej charakterystyka zewnetrzna Mg = f(ng)
i/lub N = f(ng). Na jej podstawie okreslane sg parame-
try pozostatych elementéw ukladu napedowego oraz
stanowi punkt wyjscia dla oceny wtasnosci trakcyjnych
napedu.

Zasadniczym problemem, dotad nie analizowanym
w znanych autorowi publikacjach, byto okreslenie wpty-
wu ognioszczelnego ukladu dolotowo-wylotowego na
parametry silnika, z ktérym ukfad ten wspétpracuje oraz
utworzenie charakterystyk silnika stanowigcego ele-
ment gorniczego napedu spalinowego.

W tym celu podjeto w KOMAG-u prace, ktérych
efektem bylo powstanie stanowiska do badahn goérni-
czych napeddéw spalinowych. Stanowisko umozliwia
pomiar i rejestracje parametréw pracy silnika, wypo-
sazonego lub nie w uktad dolotowo-wylotowy przez-
naczony do pracy w warunkach zagrozenia wybuchem

atmosfery potencjalnie niebezpiecznej. Dzieki pracom
badawczym okreslono wplyw ognioszczelnego uktadu
dolotowo-wylotowego wedtug rozwigzania KOMAG-u
na parametry pracy silnika.

2. Stanowisko badawcze do bada A gorni-
czych nap edow spalinowych

Stanowisko do badania wptywu goérniczego osprze-
tu silnika spalinowego na parametry jego pracy sktada
sie z nastepujacych, gtéwnych elementéw:

— silnika spalinowego w ramie mocujacej,
— przektadni redukcyjnej,
- hamowni elektrycznej.
Widok stanowiska pokazano na rysunku 1.

— | W ' =

Rys.1. Stanowisko do badan gérniczych napedéw
spalinowych zbudowane w KOMAG-u. [1]

2.1. Silnik spalinowy

Obiektem badawczym byt pokazany na rysunku 2
silnik spalinowy Volvo Penta D5A T o zaptonie samo-
czynnym. Silnik D5A T jest jednostkg w wykonaniu
morskim co oznacza, ze turbosprezarka oraz kolektor
wylotowy sg chtodzone woda. Podstawowe parametry
silnika pokazano w tabeli 1.

Silnik spalinowy, stanowigcy cze$¢ gdrniczego na-
pedu spalinowego, wyposazony jest w nastepujace ele-
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menty, umozliwiajgce jego bezpieczng prace w prze-

strzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu

weglowego:

— ognioszczelny uktad dolotowy, wyposazony w prze-
rywacz ptomieni (rys. 3),

— ognioszczelny uktad wylotowy, wyposazony w chio-
dzony ciecza przewdd wylotu spalin, wodng ptucz-
ke spalin, przerywacze ptomienia oraz iskrochron

(rys. 4).

Rys.2. Silnik spalinowy Volvo Penta D5A T
na stanowisku badawczym [1]

Rys.4. Uktad wylotowy silnika [1]

Podstawowe parametry silnika D5A T
Tabela 1

Liczba cylindrow 4

4760 cm®
81 kW (n=2300 obr./min.)
382 Nm (n=1500 obr./min.)

Pojemnos$c¢ skokowa

Moc maksymalna

Moment maksymalny

2.2. Przekiadnia redukcyjna

Konieczno$¢ zredukowania obrotéw silnika spali-
nowego, w celu dopasowania do parametrow hamowni
elektrycznej spowodowata, ze jako przektadnie re-
dukcyjng uzyto zmodyfikowang skrzynie biegéw SB-
102, pokazang na rysunku 5. Modyfikacja polegata na
wykorzystaniu jednego ze stopni przektadni, usunieciu
zbednych watkéw oraz kot i wyeliminowaniu sprzegiet
wieloptytkowych. Wymieniono wszystkie wezty tozysko-
we, pozostawiajgc oryginalne kofa zebate oraz wat wyj-
Ssciowy. Wat wejsciowy przektadni zmodyfikowano i do-
stosowano do nowego miejsca zabudowy. Przetozenie
przektadni wynosi i=1/1,725.

Rys.5. Przektadnia redukcyjna [1]

2.3. Hamownia elektryczna

Do obcigzania silnika spalinowego zastosowano
silnik elektryczny Leroy Somer LSK 2254 L11. Jego
podstawowe parametry pokazano w tabeli 2. Silnik
elektryczny sterowany byt za posrednictwem ukfadu
z falownikiem.

Podstawowe parametry silnika elektrycznego
Leroy Somer LSK 2254 L11

Tabela 2
Napiecie zasilania 3x380 V
Moc maksymalna 223 kKW (n=1520 obr./min.)
Moment nominalny 1400 Nm
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3. Badania silnika
3.1. Metodyka bada n

W celu okreslenia wpltywu ognioszczelnego uktadu
dolotowo-wylotowego na parametry pracy silnika prze-
prowadzono dwa cykle badan wg ponizszej procedury:

— zakres predkosci obrotowej osiaganej przez silnik
zmieniano co 200 obr/min, natomiast w obszarze
przegiecia charakterystyki co 100 obr/min.

— badania rozpoczeto od predkosci maksymalnej,

— moment obrotowy, ktérym obcigzano silnik spali-
nowy, zmieniano co 25 Nm, poczawszy od biegu
luzem, a konczac na maksymalnej wartosci (dla
ustalonej predkosci obrotowej) przy ktorej silnik
pracowat stabilnie.

Podczas badan rejestrowano wartosci nastepuja-

cych parametréw:

— predkos¢ obrotowa,

- moment obrotowy,

- ci$nienie panujgce w ukladzie dolotowo-wyloto-
wym,

- temperatura w wybranych punktach uktadu doloto-
wo-wylotowego,

- zuzycie paliwa.

Dla kazdej predkosci obrotowej, po ustabilizowaniu
pracy silnika przy danym obcigzeniu i dokonaniu reje-
stracji parametrow pracy sporzadzano wykres zuzycia
paliwa.

Cykl badawczy sktadat sie z dw6ch czesci:

a) badania silnika bez ognioszczelnego uktadu dolo-
towo-wylotowego,

b) badania silnika wyposazonego w ognioszczelny
uktad dolotowo-wylotowy.

W dalszej czesci artykutu przyjeto nastepujace
nazewnictwo poszczeg6linych konfiguracji badanego
silnika — warianty badawcze silnika przedstawiono w
tabeli 3.

Warianty badawcze silnika spalinowego [1]
Tabela 3

Nazwa

konfiguracii Opis konfiguraciji

Uwagi

1. Silnik spalino-
wy.

2. Filtr powietrza.
3. Elastyczny -
przewéd
odprowadzenia
spalin.

Wariant
podstawowy

1. Silnik spalino-
wy.

Filtr powietrza.
Uktad dolotowy

Wariant petny

aprwbd

Uktad dolotowy.
Uktad wylotowy.
Elastyczny
przewod od-
prowadzenia
spalin.

kompletny.
Uktad wylotowy
kompletny.

n [obr/min]
M [Nm]

2400 1
2300 ‘ — ety -
20 \ 1

2100 —

2000 —j
1900 —| — 13.8
180 | -

1700

1600 —
1500

1400 —

1300
1200 —| _3/ L

100 —|
1000
200
800 —
700
600 —f .
500 — 13.3
400 —|
300 —
200 | 2 B

100

. = ‘ i ! S ! - -

0 50 100 150 200

t[s]

1 Obroty silnika n [obr/min]
2 Obcigzenie M [Nm]
3 Masa paliwa m, [kg]

Rys.6. Zuzycie paliwa podczas ustalonych
parametréw pracy silnika [1]

Po sporzadzeniu wykresow dla kazdego z punktéw
pracy utworzona zostata charakterystyka godzinowego
i jednostkowego zuzycia paliwa.

G, [g/h] 9. [g/kwh]

20000 —/

— 800

16000 —

12000 —

8000 —

4000 | ‘ T 200

0 10 20 30 40 50 60 70

N, W]

1
2

9. [g/kWh]
G, lgm]

Rys.7. Godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa

Po sporzadzeniu wszystkich krzywych g, dla danej
konfiguracji sporzadzono charakterystyke uniwersalna.
Przeprowadzono réwniez dwa cykle badan w celu
okreslenia ilosci substancji szkodliwych w spalinach.
Badania przeprowadzono dla nastepujacych punktéw
pracy silnika:

MASZYNY GORNICZE 4/2011

27



— zakres maksymalnego momentu

n = 1500 [obr/min],
— zakres maksymalnego obcigzenia n = 2300 [obr/min].

obrotowego

Analize sktadu spalin przeprowadzono metoda bez-
posrednig za pomocg automatycznego analizatora
Arcon Oliver K-4500 oraz miernika stopnia zaczer-
nienia Bosch EFAW-68A.

3.2. Wyniki bada n

Wyniki badan postuzyly do:

- okreslenia wptywu ognioszczelnego uktadu doloto-
wo-wylotowego na parametry pracy silnika spali-
nowego,

— sporzadzenia charakterystyk silnika dla poszcze-
g6Inych wariantéw badawczych,

— pozyskania danych o pracy silnika oraz jego os-
przetu, istotnych w procesie projektowania, kon-
struowania i eksploatacji urzgdzen z napedem
spalinowym,

— zbadania wplywu ognioszczelnego uktadu doloto-
wo-wylotowego na skfad chemiczny spalin.

Podstawowa graficzng ilustracjg parametréw silnika
spalinowego jest jego charakterystyka uniwersalna.
Pozwala ona okresli¢ jednostkowe zuzycie paliwa pod-
czas pracy silnika z zadang predkoscig obrotowa przy
zadanym momencie obrotowym. Charakterystyka ta
czesto jest rozszerzona o naniesione na nig dodatkowo
krzywe statej mocy, izotermy temperatury spalin oraz
Srednie ci$nienie uzyteczne.

Przyktadowa charakterystyke uniwersalng utworzo-
na na podstawie danych z badan przedstawiono na
rysunku 8.

Zazwyczaj jednak producenci nie publikujg tego
typu charakterystyk, zastepujac je tzw. charakterysty-

400

kami zewnetrznymi. Jest to najczesciej wykres prze-
biegu wartosci momentu obrotowego w funkcji pred-
kosci obrotowej silnika oraz wykres przebiegu mocy
rozwijanej przez silnik w funkcji jego predkosci
obrotowe;j.

Na rysunku 9 pokazano uzyskane charakterystyki

zewnetrzne silnika D5A T w odniesieniu do charakte-
rystyki deklarowanej przez producenta.

M, [Nm] N, [kW]
400 90
8
0 |
3 | 80
360 — V4 N
7
0 — —
70
> ~L”
320 — § o ,
T o 65
< ~
30 — R N 60
280 —
50
260
/
/ 45
y
240 — 4
40
20 —
4 35
200 — T T T T T T 30
1000 1400 1800 2200
800 1200 1600 2000 2400
n [obr/min]

1 Silnik bez osprzetu (dane z badan)
2

3 c ystyka p

Silnik z osprzetem (dane z badan)

Rys.9. Charakterystyki zewnetrzne silnika D5A T [1, 12]

Procentowe réznice pomiedzy wartosciag momentu
obrotowego dla poszczegoélnych konfiguracji, a warto-
sciami deklarowanymi przez producenta pokazano na
rysunku 10.

i, [

1800 2000 2200 2400

n [obr/min]

Rys.8. Charakterystyka uniwersalna silnika D5A T bez ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowego
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AM, [%]
35 —
325
30 —

27.5

0 T [ ] T T 7 ‘ ™
1100 1300 1500 1700 1900 2100 230
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

1 Silnik bez osprzetu n [obr/min]

2 Silnik z osprzetem

Rys.10. Procentowe zmiany wartosci momentu
obrotowego silnika D5A T w odniesieniu
do wartosci deklarowanych przez producenta [1, 12]

Wptyw ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowe-
go na parametry pracy badanego silnika przedstawiono
wykres na rysunku 11.

aM, [%)
15 —

125

10 —

0
T | T ‘ T ‘ T I T | T T ‘
1900 0

1100 1300 1500 1700 0 2300
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wplyw ognioszezelnego ukladu dolotowo-wylotowege N [obr/min]

Rys.11. Wpltyw ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowego
w wersji wedtug rozwigzania KOMAG-u na parametry
(moc, moment obrotowy) uzyskiwane przez silnik [1]

Przyktadowe wyniki badan skfadu spalin przedsta-
wiono na rysunku 12.

0, 20 2000 NO,

o Ippm obj]
Dokl ] S N
HC 3
lppmobj] ° .
N \ R 1 co2
2 He
. N 100 3 o2
4 NOx
5 co
. 4 1000 6 Zaczernienie
N
o / — 800

4 — 7~ 2 — a0

0 100 200 300

1.6 Zaczernienie

[’Bl

Rys.12. llo$¢ substancji szkodliwych w spalinach
w funkcji obcigzenia dla statej predkosci obrotowej
(n = 1500 [obr/min]) — silnik bez ognioszczelnego
uktadu dolotowo-wylotowego

3.3. Omowienie wynikéw bada n

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zastosowania przektad-
ni redukujacej obroty, a takze brak mozliwosci przenie-
sienia punktu pomiaru momentu obrotowego na ele-
menty obrotowe potgczone z kolem zamachowym sil-
nika, konieczne bylo uwzglednienie wptywu przektadni
na wyniki. Sprawnos¢ pary kot walcowych, przy okres-
lonej liczbie zebéw kota napedzajgcego literatura okre-
sla na n7=0,97 [2]. Uwzgledniajac fakt, iz przektadnia
oparta byla o oryginalne, wczesniej eksploatowane
czesci, a podczas pracy stwierdzono wzrost jej tempe-
ratury, przyjeto sprawnos¢ 77 =0,9.

Odnoszac wyniki uzyskane przez silnik bez os-
przetu do danych deklarowanych przez producenta,
a takze uwzgledniajgc straty mocy wynikajace z zas-
tosowania przektadni oraz watéw przegubowych, otrzy-
mane wyniki badan mozna przyja¢ za poprawne.

Krzywe mocy przedstawione na rysunku 9 stanowig
aproksymacje punktéw pomiarowych opisang wielo-
mianem 2 stopnia, natomiast krzywe momentu obroto-
wego opisano za pomocg wielomianu stopnia 3.

Krzywa ilustrujgca wptyw ognioszczelnego uktadu
dolotowo-wylotowego na prace silnika (rys. 12) stanowi
przyblizenie opisane wielomianem 2 stopnia.
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4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan oraz
w wyniku ich analizy mozna przyja¢, ze ognioszczelny
uktad dolotowo-wylotowy powoduje spadek paramet-
row silnika (moc, moment obrotowy) do 10% w sto-
sunku do wartosci deklarowanych przez producenta.
Wplyw ten nie jest staly i rosnie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej (dla pracy silnika przy petnym
dawkowaniu ilosci paliwa).

Analiza skladu chemicznego spalin wykazala, ze
charakter zmian udziatlu poszczegdinych sktadnikéw
jest podobny zaréwno dla silnika bez, jak i wyposa-
zonego w ognioszczelny ukiad dolotowo-wylotowy.
Mozna zauwazyé obnizenie ilosci weglowodoréw dla
wariantu petnego przy niewielkich obcigzeniach oraz
wzrost stopnia zaczernienia spalin i ilosci CO. Po-
zostale zwiagzki utrzymujg sie na niskich poziomach.
Przyczyne takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac
w fakcie, iz silnik jest nowg jednostkg. Dla silnika
w takim stanie technicznym uzyskane wyniki, zdaniem
specjalistow w dziedzinie silnikow spalinowych, sa
bardzo dobre i zgodne z oczekiwaniami. Przeprowa-
dzenie zaprezentowanego cyklu badan dla silnika in-
nego typu oraz dla takiej samej jednostki jak opisana w
niniejszym artykule, lecz po przepracowaniu okreslonej
ilosci motogodzin w warunkach eksploatacyjnych
umozliwitoby okreslenie wplywu eksploatacji na ilos¢
substancji szkodliwych w spalinach.

Uzyskane wyniki wskazujg na stosunkowo niewielki
wplyw ognioszczelnego ukfadu dolotowo-wylotowego
na parametry osiggane przez silnik, niemniej jednak
nalezy go uwzgledni¢ podczas analiz i obliczen trak-
cyjnych napedu.

Mozna natomiast zauwazy¢ wzrost ilosci weglowo-
doréw podczas pracy silnika z predkoscia obrotowg
n = 1500 obr/min i maksymalnym obcigzeniu. Wzrasta
rowniez zadymienie spalin, zaréwno dla predkosci
n = 1500 obr/min, jak i n = 2300 obr/min.
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Analiza poréwnawcza zastosowania hap edu synchronicznego

I asynchronicznego w gorniczych lokomotywach akumul

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg
w zakresie zastosowania dwoch napedéw gérniczych
lokomotyw akumulatorowych — synchronicznego
i asynchronicznego. Zaprezentowano wyniki badan
stanowiskowych w aspekcie sprawnosci oraz moZli-
wosci rekuperacji energii zastosowanego synchronicz-
nego i asynchronicznego silnika napedowego. Omo-
wiono metode prowadzenia badan, przedstawiono
wyniki oraz analizy. Wskazano kierunki dalszego roz-
woju napeddéw gorniczych lokomotyw akumulatoro-

wych.

atorowych

Summary

Comparative analysis as regards use of two drives in
mine battery locomotives (synchronous and asynchro-
nous) is presented in the paper. Results of stand tests
in the aspect of efficiency and possibility of recupera-
tion of energy of used synchronous and asynchronous
motors are given. Method for conducting the tests is
discussed and results and analyses are presented.
Trends of further development of drives of mining bat-
tery locomotives are showed.

1. Wprowadzenie

W kopalniach wegla kamiennego oprécz lokomotyw
przewodowych, zasilanych z elektrycznej sieci trakcyj-
nej stosowane sg réwniez lokomotywy z zasilaniem
akumulatorowym. Poczatkowo przewidywane byty tyl-
ko do przewozu pomocniczego w strefie przyprzod-
kowej wyrobisk korytarzowych. Szybko znalazty jednak
zastosowanie rowniez do przewozu w transporcie
gtébwnym [4]. Pierwsze rozwigzania lokomotyw akumu-
latorowych wyposazone byty w skrzynie z baterig aku-
mulatorowg, ograniczajgca zakres stosowania wytgcz-
nie do wyrobisk ze stopniem niebezpieczenstwa wybu-
chu metanu ,b". Opracowany oryginalny system prze-
wietrzania baterii akumulatorow w ostonie siatkowej
pozwolit na zastosowanie goérniczych lokomotyw aku-
mulatorowych w pomieszczeniach ze stopniem nie-
bezpieczehstwa wybuchu metanu ,c” [4]. Zasieg loko-
motywy akumulatorowej ograniczony jest jednak po-
jemnosciag baterii akumulatoréw. W celu jego zwiek-
szenia stosowany jest tender z baterig dodatkowa,
ktéra potaczona jest z elektrowozem (ciggnikiem)
przewodem oponowym [5]. Jak juz wspomniano,
gornicze lokomotywy akumulatorowe napedzane sg
silnikami elektrycznymi w wykonaniu przeciwwybu-
chowym. Podziat lokomotyw akumulatorowych, z uwa-
gi na zastosowany naped, dokonywany jest w oparciu
o liczbe zastosowanych jednostek napedowych (jedno-
napedowy lub dwunapedowy) oraz rodzaj zastoso-
wanego napedu (silnik pradu statego lub silnik induk-
cyjny). Krajowe rozwigzania goérniczych lokomotyw
akumulatorowych opierajg sie wylgcznie na napedach
z silnikiem szeregowym pradu statego. Sg to lokomo-

tywy typu Lea (przewaznie jednonapedowe) oraz Ldag
(dwunapedowe) — rysunek 1 i rysunek 2.

i - . ; B -
-'.1 .-Qd‘-rr'_-p.nf‘__'-t_ - : e

Rys.1. Goérnicza lokomotywa akumulatorowa
typu Lea BM-5 [7]

\
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Rys.2. Gornicze lokomotywy akumulatorowe produkcji
polskiej [3] a) Lea BM-12, b) Ldag 05M

Prezentowane lokomotywy goérnicze z napedem
akumulatorowym byly do tej pory jedynymi stosowa-
nymi w przemysle gérniczym. Lokomotywy posiadajg
moc napedu od 8 do 20 KM, i osiggajg predkosci do 7
km/h, a zuzycie energii wynosi okoto 0,4 kWh na to-
nokilometr. Z poczatkiem XXI wieku, kiedy praktycznie
zakonczono produkcje polskich lokomotyw akumulato-
rowych, stowacka firma PHS Strojarne zaczeta produ-
kowac¢ gérnicze lokomotywy akumulatorowe serii AE —
rysunek 3.

Rys.3. Gdrnicze lokomotywy akumulatorowe produkcji PHS
Strojarne [3] a) AE-30, b) AE-90

Parametry techniczne wybranych gérniczych loko-
motyw akumulatorowych produkcji polskiej i stowackiej
zestawiono w tabeli 1 [2, 4, 6].

Regulacja predkosci w starszych rozwigzaniach
odbywa sie za pomocg rezystorow rozruchowych.
W nowszych rozwigzaniach takich jak np. Lea BM-
12T/M regulacja predkosci odbywa sie za pomocg
tacznika tyrystorowego poprzez regulacje pradu wzbu-
dzenia silnika. Zmiana kierunku wirowania silnika reali-
zowana jest za pomocag dwdéch stycznikobw zmienia-
jacych kierunek przeptywu pradu w obwodzie wirnika.
W lokomotywie Ldag 05M sterowanie predkoscig odby-
wa sie za pomocg tgcznika tranzystorowego skiada-
jacego sie z dwoch blokéw tranzystoréow IGBT. W roz-
wigzaniach stowackich firmy PHS Strojarne stosowane
sq silniki asynchroniczne, a do regulowania predkosci
lokomotywy stosuje sie przemiennik czestotliwosci,
zapewniajacy ptynna jazde oraz hamowanie [2]. Gorni-
cze lokomotywy akumulatorowe posiadajg réwniez
zdolnos¢ rekuperacji energii i dotadowywania baterii
akumulatoréw w czasie hamowania silnikiem elektrycz-
nym.

2. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy poréwnawczej byt innowa-
cyjny naped goérniczej lokomotywy akumulatorowej Lea

Tabela 1
Ldag 05M Lea BM-5 Lea BM-12 AE-30 AE-90
Moc [KW] 11 12,5 15,2(38) 15 45
. Silnik szeregowy | Silnik szeregowy | Silnik szeregowy Silnik Silnik
Rodzaj napedu pradu stalego pradu statego pradu statego indukcyjny indukcyjny
liczba napedow 2 2 1 2 2
Sita pociggowa
[kN] 5,3 7 16,8 14 42
Predkos¢ [km/h] 7,2 6 8 - -
Predko$¢ max.

[km/h] 14,4 12 16 - -
Napiecie baterii [V] 84 84 144 332 332
Pojemnos¢ baterii 420 420 760 205 620

[AR]
Masa [ton] 5 5 12 6 17
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BM-12, wykonany w ramach projektu badawczo-roz-
wojowegdo p.t. ,Mechatroniczny uktad napedowy do po-
jazdéw szynowych przeznaczonych do pracy w atmos-
ferze wybuchowej” finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz uktad napedowy
wybrany z dotychczas stosowanych w goérniczych loko-
motywach akumulatorowych serii AE. Gldwnym ele-
mentem innowacyjnego napedu gorniczej lokomotywy
akumulatorowej Lea BM-12 [1] jest silnik synchro-
niczny z magnesami trwatymi typu SMwsd 200 S-4
(rys. 4) w wykonaniu przeciwwybuchowym. W skiad
analizowanego uktadu napedowego wchodzi réwniez
modut przeksztattnikéw typu MPE-1, w wykonaniu
przciwwybuchowym, w ktérym znajdujg sie falowniki

MNapiecie Znamionowe
M Oc Znam ionow
Rodza pracy =N

napiecia wraz z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi
oraz modut baterii akumulatoréow typu MBA-1 w wyko-
naniu przeciwwybuchowym, stuzgcy do zasilania cate-
go napedu lokomotywy Lea BM-12.

Drugim analizowanym napedem byt naped gorni-
czej lokomotywy akumulatorowej typu AE-44 stowac-
kiego producenta PHS Strojarne. Podobnie jak w przy-
padku pierwszego napedu i tu gtbwnym elementem
uktadu napedowego jest silnik asynchroniczny typu
dSkg 180L4-EP-f (rys. 5). Pozostate elementy analizo-
wanego uktadu napedowego, takie jak modut przeksz-
tattnikdw, czy modut baterii akumulatoréw pozostaty
bez zmian.

N apiecie Znamionowe e

Moc Znamionowsa 18K
Rodzaj pracy S
Czestotliwosc znamionowa  80HzZ

Prad znamionowy 1404,
Sprawnoss 91 6%
Predkosc obrotowa 1300cbrmin
K ament Znamionowsy 115Nm
Masa silnika 360kQ

109%
22k

Czestotlwosé Znamionowa 20Hz

FPrad znamion oy 1814

Spraw nosc 90%
Fredkosc obrotows 146 7obr/min
roment Znamion oy 143Mm
Masa silnika 222kg

Rys.5. Silnik indukcyjny typu dSkg 180L4-EP-f wraz z podstawowymi parametrami technicznymi [3]

REJESTRATOR
CcYFROWY [V

| parametry pracy zespolu
[—napedowego
KOMPUTER

—

ZESPOL
T NAPEDOWY

wykres: przebieg
podstawowych wielkosci
fizycznych w czasie

ZESPOL HAMOWNI

BALERIA STEROWNIK] STEROWNIK
ZASILAJACA| (U 1 o 400V
e SILNIKA SILNIKA  [#4¢
o BADANEGO — | HAMOWNI
ZESPOL BATERII M, M,
AKUMULATOROW ﬂ Ny
Ty
REGULATOR|
PROGRAMU
PRACY

@ miernik napigecia baterii
@ miernik pradubaterii

@ miemik momentu obrotowego

@ miemik predkosci obrotowej

Rys.6. Schemat stanowiska badawczego [1]
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3. Metoda bada n

Badania przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym zbudowanym w KOMAG-u. Schemat blokowy
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 6.

Stanowisko badawcze ztozone byto z dwdéch pod-
stawowych zespotow: napedowego oraz hamowni,
sprzezonych ze sobg mechanicznie za posrednictwem
watu Cardana. W skiad zespotu napedowego wchodzit
badany silnik elektryczny, zasilany z baterii akumulato-
row poprzez przeksztattnik energoelektroniczny. Zes-
pét hamowni skltadat sie z silnika pradu statego (ha-
mowni) zasilanego z sieci tréjfazowej poprzez falownik
napiecia. Uktady sterowania obydwu silnikéw sprzezo-
ne byly ze soba poprzez programowalny regulator,
stanowigcy gtéwne urzadzenie sterujgce catym stano-
wiskiem badawczym. Uktad pomiarowy wyposazony
byt w cyfrowy rejestrator sygnatéw, ktéry gromadzit wy-
niki pomiaréw przesytane z czujnikbw pomiarowych
zastosowanych w ukladzie, po czym przesytat je do
komputera gdzie byly analizowane i prezentowane
w postaci numerycznej badz graficznej. Sterowanie
uktadem badawczym realizowano w oparciu zamodelo-
wany cykl pracy gorniczej lokomotywy akumulatorowej
(rys. 7), ktoéry powstat na podstawie rzeczywistego cyk-
lu pracy gérniczej lokomotywy akumulatorowej na jed-
nej z kopaln.

Ze wzgledu na wihasciwosci dynamiczne zespotu
napedowego lokomotywy potaczonego z hamownia,
ograniczono zadawanie predkosci w pierwszej czesci
cyklu pracy do 90% predkosci nominalnej oraz ograniczo-
no napedowy moment obrotowy w pierwszej czesci cyklu
pracy do jego 90% wartosci nominalnej. Kierunek obrotow
i tryb pracy byt nadzorowany przez sterownik silnika
hamowni, na podstawie zadanych parametréw.

W trakcie realizacji badan obydwa silniki pracowaty

w odrebnych trybach pracy:

— podczas pracy silnika badanego w trybie silniko-
wym, silnik hamowni pracowat w trybie pracy prad-
nicowej, oddajac energie do sieci zasilajacej 400 V
AC,

podczas pracy silnika badanego w trybie pradni-
cowym, silnik hamowni pracowat w trybie pracy
silnikowej, a badany zespét napedowy oddawat
energie do zasilajgcego go zespotu akumulatorow.

Uktad pomiarowy pracowat w trybie ,on line” i reje-
strowat nastepujace wielkosci:
— napiecie zasilania zespotu napedowego,
prad pobierany z akumulatora,
moment obrotowy na wale Cardana
predkosé obrotowa silnikéw,
- temperatura wybranych podzespotow sterownika
silnika zespotu badanego.

Przetwarzanie wynikdw pomiaréw nastepowato
w trybie ,off line” i pozwolito na wyznaczenie:

sprawnosci badanego zespotu napedowego,
energii pobranej z akumulatora w zadanym cyklu

pracy,

— energii oddanej do akumulatora w zadanym cyklu
pracy,

— procentowego odzysku energii w zadanym cyklu
pracy.

4. Badania stanowiskowe

Przeprowadzone badania, dwoch napedéw gorni-
czych lokomotyw akumulatorowych, sktadaty sie z serii

Cykl pracy
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Rys.7. Zamodelowany cykl pracy goérniczej lokomotywy akumulatorowej [2]
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szesciu powtarzalnych cykli pracy (rys. 7). Zgro-
madzone podczas badan wyniki postuzyly do analizy
poréwnawczej sprawnosci silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi i silnika asynchronicznego. Po-
nadto analizowano réwniez odzysk energii podczas
hamowania silnikiem elektrycznym. Stanowisko ba-
dawcze nie ulegalo zmianie, a jedynie dokonywano
zamiany badanego silnika napedowego. Przyjeto za-
tem zatozenie, ze sprawnos¢ uktadu napedowego, bez
silnika, nie zmieniata sie. W dalszej analizie okreslano
zatem, ktoéry z zastosowanych silnikow napedowych
charakteryzuje sie lepsza sprawnoscig. Na rysunku 8
pokazano stanowisko badawcze z badanymi silnikami
(aib).

N o

Rys.8. Stanowisko badawcze [7]
a — silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
typu SMwsd 200 S-4,

b — silnik asynchroniczny typu dSkg 180L4-EP-f

Zastosowanie silnikéw napedowych o zblizonych
parametrach, zarbwno mechanicznych, jak i elektrycz-
nych, pozwolito na bardzo doktadne odzwierciedlenie
rzeczywistego cyklu pracy w warunkach laboratoryj-
nych. Zmierzone podczas prob parametry silnikéw, ta-
kie jak: moment elektromagnetyczny, predkos¢ obroto-
wa, prad i napiecie postuzyty do wyznaczenia spraw-
nosci badanych napedéw oraz ich zuzycia energii,
a tym samym w dalszej kolejnosci dokonania ich anali-
zy poréwnawczej. Wyniki uzyskanych wartosci spraw-
nosci badanych napedéw elektrycznych dla wybranych
cyklow pomiarowych [3], zestawiono na rysunku 10.

W celu poréwnania sprawnosci zastosowanych na-
pedow elektrycznych goérniczej lokomotywy akumulato-
rowej, zestawiono na jednej ptaszczyznie dwa prze-
biegi sprawnosci badanego uktadu napedowego w fun-
kcji mocy pobieranej z baterii akumulatoréw (rys. 9).
Sumaryczng sprawnos$¢ kazdego z badanych silnikéw
wyznaczono analitycznie (sprawnos¢ podczas wszyst-
kich szesciu cykli pomiarowych). Kolor niebieski pre-
zentuje wyniki dla silnika synchronicznego z magne-
sami trwatymi, za$ kolor czerwony reprezentuje wyniki

dla silnika asynchronicznego.
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Rys. 9. Przebiegi sprawnosci uktadu napedowego
z silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi typu
SMwsd 200 S-4 (gérny) oraz uktadu napedowego
z silnikiem asynchronicznym typu dSkg 180L4-EP-f
(dolny) w funkcji mocy pobieranej
z akumulatora podczas cykli pomiarowych | — VI [3]

Z wykres6w pokazanych na rysunku 9 wynika, ze
na poziomie obcigzenia znamionowego, silnik synchro-
niczny z magnesami trwatymi typu SMwsd 200 S-4 ma
sprawnos¢ 10% wieksza niz silnik asynchroniczny typu
dSkg 180L4-EP-f. Zblizone wartosci sprawnosci, na po-
ziomie 0,02% réznicy obserwuje sie w obszarze pracy,
gdzie silniki sa obcigzone ponizej potowy obcigzenia
znamionowego. Wykres z rysunku 9 jest bardzo istot-
ny z punktu widzenia uzytkownika gorniczej lokomo-
tywy akumulatorowej. Pokazuje o ile diuzej mozna eks-
ploatowa¢ lokomotywe podczas jednej zmiany, stosu-
jac nowoczesny naped z silnikiem synchronicznym
Z magnesami trwatymi. Z analizy poréwnawczej pro-
centowego odzysku energii (rys. 11) sktadajacego sie
z energii pobranej z akumulatora oraz energii oddanej
do zrédta zasilania, wida¢ ze dwa silniki o zblizonych
gabarytach oraz o poréwnywalnej sprawnosci podawa-
nej przez producenta silnikéw, podczas badan w ukita-
dzie napedowym stanowiska badawczego znaczaco
réznity sie w funkcji zuzycia energii. Silnik asynchro-
niczny pobierat podczas badan wiecej energii niz byt
w stanie oddac¢ do baterii akumulatoréw, odwrotnie za$
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, cechowat
sie mniejszym poborem energii z akumulatoréw, a wiek-
szym zwrotem energii do zZrédta zasilajacego. Suma-
rycznie wynik ten pozwolit okresli¢ r6znice w procen-
towym odzysku energii, pomiedzy silnikiem typu
SMwsd 200 S-4 (numer 1 na rys.11) a silnikiem typu
dSkg 180L4-EP-f (numer 2 na rys.11). Réznica ta wy-
niosta 3% na korzysc¢ silnika synchronicznego z mag-
nesami trwatymi.
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Silnik synchroniczny z magnesami
trwafymi typu SMwsd 200 S-4

Silnik asynchroniczny
typu dSkg 180L4 - EP - f
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Rys.10. Zestawienie uzyskanych sprawnosci podczas wybranych cykli pomiarowych
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Rys. 11. Analiza poréwnawcza wynikéw badan.
Energia pobrana, energia oddana, odzysk energii w funkcji cyklu badawczego [3]

nie stosowano dotychczas w lokomotywach gorni-
czych. Kluczowym kryterium badawczym byto zapew-
nienie takich samych parametréw obciazenia podczas
realizowanego cyklu pracy uktadu napedowego. Uzys-

5. Podsumowanie

Prace badawcze mialy na celu poréwnanie spraw-
nosci i odzysku energii dwéch napedéw goérniczych

lokomotyw akumulatorowych. Badano stosowany
obecnie naped w stowackich lokomotywach z serii AE
z silnikiem asynchroniczny typu dSkg 180L4-EP-f oraz
jako alternatywe naped z silnikiem synchronicznym
Z magnesami trwatymi typu SMwsd 200 S-4, ktérego

kano to dzieki inteligentnemu systemowi sterowania,
ktérego nadrzednym elementem byt regulator progra-
mowalny. Zaréwno silnik asynchroniczny, jak i syn-
chroniczny z magnesami trwatymi wspotpracowat z ty-
mi samymi urzgdzeniami stanowiska badawczego
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i z takimi samymi parametrami w zakresie predkosci
i mocy. Sprawnos¢ energetyczna stanowiska badaw-
czego byla wiec taka sama podczas badania napedu
z silnikiem typu SMwsd 200 S-4, jak i napedu z silni-
kiem typu dSkg 180L4-EP-f. Dzieki temu mozna byto
doktadnie okresli¢ sprawnosé catego uktadu napedo-
wego w zaleznosci od zastosowanego silnika napedo-
wego. Analiza poréwnawcza wynikéw badan jednoz-
nacznie pokazala, przewage rozwigzania z silnikiem
synchronicznym z magnesami trwatymi nad klasycz-
nym uktadem napedowym z silnikiem indukcyjnym do-
tychczas stosowanym w goérniczych lokomotywach
akumulatorowych.

Przeprowadzona analiza rynku, a takze analiza lite-
raturowa w zakresie goérniczych lokomotyw akumula-
torowych, a nastepnie przeprowadzone badania stano-
wiskowe w sposob jednoznaczny okreslajg kierunek
rozwoju napedoéw gorniczych lokomotyw akumulato-
rowych. Stosowane w pierwszych rozwigzaniach loko-
motyw akumulatorowych silniki szeregowe pradu sta-
tego zostaly wyparte przez uktady napedowe z silni-
kami asynchronicznymi i przestaly by¢ produkowane.
Obecnie sg jedynie remontowane. Rozwdj maszyn
elektrycznych, a przede wszystkim uktadéw energoele-
ktronicznych (przemiennikdéw czestotliwosci, falowni-
kéw) pozwala obecnie na stosowanie w uktadach
napedowych gérniczych lokomotyw akumulatorowych
nowego silnika synchronicznego z magnesami trwa-
tymi. Wiasciwosci zarbwno mechaniczne, jak i ele-
ktryczne, przy poréwnywalnych kosztach zainstalo-
wania, wskazujg, ze w najblizszej przysziosci nalezy

spodziewac sie wzrostu zastosowan tego typu silnikow
napedowych w goérniczych lokomotywach akumulatoro-

wych.
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J. A. MISZANSKIJ
PAO ,DTEK Pawtogradugol”

Efektywne wykorzystywanie energii elektrycznej
w systemach zasilania kopaln wegla

Streszczenie

W artykule oméwiono program dziatan na rzecz osz-
czedzania energii w kopalniach ukrairiskich, obejmu-
jacy trzy etapy: ewidencje no$nikéw energii na wszyst-
kich poziomach dystrybucji energii, racjonalne zuzycie
energii elektrycznej i cieplnej oraz zastosowanie ener-
gooszczednych urzgdzen i technologii.

Summary

Actions program for the energy saving in Ukrainian
mines including three stages: record of energy carriers
at all levels of energy distribution, rational use of ele-
ctric and thermal energy as well as use of energy sa-
ving machines and technologies, is discussed in the
paper.

1. Wprowadzenie

Norma poboru energii elektrycznej dla wyproduko-
wania jednej tony wegla na Ukrainie wynosi obecnie
120 kWh. Najnizsze zuzycie — 30 kWh na tone wegla
udato sie osiggna¢ w ,DTEK Pawlogradugol”. Stato sie
to mozliwe dzieki wdrozeniu programu zwigkszenia
efektywnosci wydobycia wegla. Jednym z elementow
tego programu jest oszczedne gospodarowanie zaso-
bami energetycznymi i systemowe podejscie do opra-
cowania energooszczednych rozwigzan w systemach
poboru energii, co pozwolito na efektywniejsze wyko-
rzystywanie zasobow energetycznych.

Program skutecznych dziatan na rzecz oszczedza-
nia energii sklada sie z trzech gtéwnych etapow: ewi-
dencji no$nikéw energii na wszystkich poziomach dy-
strybucji energii, racjonalne zuzycie energii elektrycz-
nej i cieplnej i zastosowanie energooszczednych urza-
dzen i technologii.

Na kompleksowy program oszczednego gospoda-
rowania energig sktadajg sie dziatania, ukierunkowane
na zmniejszenie zapotrzebowania na energie, a miano-
wicie srodki organizacyjno-techniczne i zastosowanie
nowych energooszczednych rozwigzan. Drugi kierunek
to zmniejszenie kosztéw energii elektrycznej, co osigga
sie dzieki uregulowaniu harmonograméw obcigzen
energetycznych kopalni i ograniczeniu poboru energii
elektrycznej w godzinach maksymalnego obcigzenia
systemu energetycznego.

Przedstawiony program jest aktywnie realizowany
w kopalniach ,DTEK Pawtogradugol”. W pierwszym
potroczu 2011 roku zuzycie energii zostato obnizone
05,5 min kWh, co stanowi réwnowartos¢ kwoty 4,2
min hrywien (378 300 euro). Dzieki opracowaniu har-
monogramu obcigzen elektrycznych i przesunieciu zu-
zycia na godziny nocne i pozaszczytowe udato sie
zaoszczedzi¢ 7,2 min hrywien (648 500 euro). Realiza-
cja dzialan skierowanych na racjonalizacje zuzycia
energii cieplnej pozwolita zaoszczedzi¢ 1200 Gceal.

Obecnie ,DTEK Pawlogradugol” opracowuje réw-
niez nowy kierunek wykorzystywania energii pocho-
dzacej z wiatru, wody kopalnianej oraz metanu. Tech-
nologie te nie tylko pozwolg na efektywne wykorzys-
tanie wlasnych zasobow kopalni, ale takze moga sta¢
sie podstawg do projektowania nowych zaktadow.

Zmniejszenie zuzycia energii w kopalniach wegla
kamiennego poprzez zarzadzanie przeptywem fadun-
kéw transportem przenosnikowym stato sie mozliwe
dzieki wdrozeniu przemiennikéw czestotliwosci, ktore
sq szeroko stosowane. Opracowania naukowe z tego
obszaru, zakladajg mozliwosé obnizenia zuzycia ener-
gii 0 30%, z czego zuzycie energii elektrycznej przez
transport przenosnikowy moze stanowi¢ 15% w ogol-
nej strukturze zuzycia produkcyjnego.

Warto dodatkowo podkresli¢ iz, ww. energoosz-
czedny tryb pracy pozwala takze na wydtuzenie okresu
uzytkowania tasm przenosnikéw i kraznikéw. Zastoso-
wanie przemiennika czestotliwosci pozwala automa-
tycznie zmienia¢ predkos¢ ruchu tasmy, w zaleznosci
od wielkosci zatadunku i eliminowa¢ jatowy przebieg
przenosnika.

Przenosnik z przeciwwybuchowym przemiennikiem
czestotliwosci typu M4YB-K dziala juz w kopalni im. Bo-
haterow Kosmosu. Dziatajgcy system monitoringu on
line pozwala na: Sledzenie przeptywu tadunkéw, zu-
zycia energii elektrycznej, kontrole parametrow tech-
nologicznych przenosnika oraz rejestracje awarii urza-
dzen elektrycznych. Zastosowana aparatura umozliwia
ustalenie predkosci minimalnej przenosnika na pozio-
mie 20% predkosci znamionowej, co odpowiada cze-
stotliwosci przetwornika 10 Hz. Obecnie dozér kopalni
ustalit predkos¢é minimalng na poziomie 40% predkosci
znamionowej (20 Hz), natomiast przy maksymalnym
przeptywie tadunkéw predkosé automatycznie zwiek-
sza sie do 80% (40 Hz).

Zainstalowanie przemiennikdw czestotliwosci na prze-
nosnikach pozwala na oszczedzanie energii i zasobéw:
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— przy obcigzeniu minimalnym przenosnika zuzycie
energii elektrycznej zmniejsza sie 2,5-krotnie,

- przy obcigzeniu maksymalnym przenosnika zuzy-
cie energii elektrycznej jest 1,6 razy mniejsze,

- moc silnikbw i przemiennika czestotliwosci moze
zostac¢ obnizona o0 40%,

- w celu zwiekszenia wskaznikbw oszczednosci
energii elektrycznej nalezy obniza¢ predkosé mini-
malng przenosnika do poziomu, wykluczajacego
mozliwosé przetadowania w przypadku gwaltow-
nego zwiekszenia obcigzenia,

— z uwagi na fakt, ze przenosniki tasmowe i ich pod-
zespoly zuzywaja do 70% energii elektrycznej,
ograniczenie zuzycia energii elektrycznej ma istot-
ne znaczenie w perspektywie.

Zarzadzanie kopalnianym systemem zuzycia wody
pozwala na oszczednos¢ rzedu 1,5 min hrywien rocz-
nie w jednej kopalni. Badania nad mozliwoscig zwiek-
szenia efektywnosci energetycznej tego energochion-
nego procesu trwajg obecnie w kopalni im. N.IL
Staszkowa. Projekt bazuje na monitoringu pomp.
Zautomatyzowany uklad sam wybiera pompy, ktore
trzeba wiaczy¢ w celu zapewnienia jak najwiekszej
sprawnosci w danej strefie taryfowej optat za energie
elektryczng i odpowiedniego zuzycia wody.

Zdecydowanym krokiem w kierunku oszczednosci
energii elektrycznej w systemach zaopatrzenia kopalni
wegla w energie, moga sta¢ sie dzialania na rzecz za-
pewnienia zgodnosci elektromagnetycznej i polepsze-
nia jakosci napiecia.

2. Problem zastosowania przetwornikéw

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze wystepuje
sprzecznosé podejs¢, poniewaz instalacja przemien-
nikbw czestotliwosci na przenosnikach, maszynach
wyciggowych i wentylatorach w sposo6b nieunikniony
prowadzi do pogorszenia jakosci napiecia, w pierw-
szym rzedzie pod wzgledem znieksztalcenia przebiegu
sinusoidalnego.

Rozwigzaniem problemu moze by¢ poszukiwanie
efektywnych, pod wzgledem energetycznym trybéw
pracy kompleksdw technologicznych oraz zastosowa-
nie specjalnych urzadzen filtrujgco-kompensujgcych
(UFK). Analizujgc mozliwe sposoby oszczedzania
energii elektrycznej przy utrzymaniu kwestii jakosci
napiecia wida¢, ze podczas pracy przemiennikdw cze-
stotliwosci sg generowane wyzsze harmoniczne pradu
i napiecia w sieci zasilajacej. Wyzsze harmoniczne
w sieciach elektrycznych sg niepozadane, wptywajg na
stan techniczny urzadzen elektrycznych i powodujg do-
datkowe straty mocy i energii, pogarszajace tryb ciepl-
ny urzadzen elektrycznych oraz komplikujg kompen-
sacje mocy reaktywnej za pomocg baterii kondensa-
torébw statycznych. W ten sposOb skraca sie okres

uzytkowania maszyn i urzgdzen elektrycznych z powo-
du przyspieszonego zuzycia izolacji. Pojawiajg sie
przerwy w pracy urzadzen automatyki systemowej
i sieciowej, srodkoéw telemechanicznych [2, 3].

Wyzsze harmoniczne sg niejawne i majg efekt ku-
mulujacy, dlatego ich oddziatywanie w postaci znisz-
czenia izolacji i kabli maszyn elektrycznych ujawniajg
sie po pewnym czasie. Znieksztalcenie krzywej napie-
cia wplywa na powstanie i trwanie proceséw joniza-
cyjnych w izolacji. W przypadku obecnosci wyzszych
harmonicznych w krzywej napiecia proces zuzycia izo-
lacji staje sie bardziej intensywny, szczego6lnie w kab-
lach i kondensatorach. Niektére zrédia twierdza, Zze
w przypadku wartosci wyzszych harmonicznych na po-
ziomie 5%, po dwéch latach uzytkowania tgd kon-
densatoréw zwieksza sie dwukrotnie. Gdy prad
wyzszych harmonicznych przeptywa przez elementy
sieci i urzadzen elektrycznych uzytkownikéw, wystepu-
ja dodatkowe straty mocy aktywnej i energii elektrycz-
nej [4].

Najwieksze straty mocy czynnej spowodowane
wyzszymi harmonicznymi sg obserwowane w transfor-
matorach, silnikach, generatorach, powietrznych i ka-
blowych elektroenergetycznych liniach przesytowych.
Zwiekszenie czynnej rezystancji wymienionych ele-
mentéw, wraz ze zwiekszeniem czestotliwosci jest pra-
wie proporcjonalne do danej harmonicznej [2].

W niektorych przypadkach dodatkowe straty moga
doprowadzi¢ do przegrzania i awarii urzadzen ele-
ktrycznych. Warto$¢ dodatkowych strat mocy czynnej
jest uwarunkowana trybem pracy urzadzen elektrycz-
nych i poziomem wyzszych harmonicznych w sieci.

Analiza pomiaréw, prowadzonych w warunkach
rzeczywistych pozwala ustali¢ zwigzek miedzy para-
metrami jakosci napiecia, a cyklicznymi trybami pracy
maszyn wyciggowych. Dowodzi tego przykiad, trans-
portu pionowego wegla systemem ,kaskada asynchro-
niczna tyrystorowa” o mocy 2 x 800 kW (PSP Kopalnia
Stiepnaja).

Cykl transportu pionowego wegla w zestawieniu ze
zmianami parametrow jakosci energii elektrycznej dla
fazy L1 zostat przedstawiony na rysunku 1 (Przyktado-
wy fragment 16.19-16.20) dowodzi, ze transport pio-
nowy wegla jest zrédtem prawie wszystkich harmonicz-
nych, (25 - w tym parzystych). Szczegdlnie znaczacy
poziom w cyklu transportu pionowego wegla, majg
harmoniczne rzedu 5, 7, 9, 11, 13, 17 i 19. Wartos¢
maksymalna wspotczynnika znieksztatcenia sinusoidal-
nosci Ky (THD) wynosi powyzej 9%, co jest niedopusz-
czalne z uwagi na standardy EIC [1].

W przypadku transportu pionowego z uzyciem sys-
temu EKPC o mocy 800 kW (silnik pradu statego), cykl
zmiany parametrow jakosci energii elektrycznej dla
fazy L1 pokazano na rysunku 2. Przykladowy fragment
14.18.15-14.19.50 potwierdza, iz naped maszyny
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wyciggowej jest zrédtem harmonicznych charakterys-
tycznych dla przetwornika szesciofazowego: rzedu 5,
7, 11, 13, 17, 19, 23 i 25. Wartos¢ maksymalna Ky
w cyklu transportu pionowego przekracza 5%.

10
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Rys.1. Wartosci wyzszych harmonicznych napiecia
w ciggu cyklu transportu pionowego
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Rys.2. Wartosci wyzszych harmonicznych napiecia
w ciggu cyklu transportu pionowego
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W celu oszacowania negatywnych skutkéw zwia-
zanych z pogorszeniem parametréw jakos$ci napiecia,
nalezy obliczy¢ dodatkowe straty w transformatorach
zasilajgcych i rozdzielczych oraz w liniach przesyto-

wych.

Obliczenia instalacji wentylatoréw z automatyczng
kompensacjg temperatury wykazujg znaczne zwiek-
szenie strat mocy i energii w elementach systemu
zasilania. Problem ten mozna czesciowo rozwigza¢ za
pomocg UFK. Jednak catkowita kompensacja wyz-
szych harmonicznych nie jest mozliwa z powodu wyso-
kiego poziomu harmonicznych rzedu 17, 19 i 23, cha-
rakterystycznych dla kaskad tyrystorowych.

Analiza powyzszego prowadzi do wniosku, ze
zgodnos$¢ elektromagnetyczna urzadzen pobierajacych
energie elektryczng w kopalniach ,DTEK Pawlogra-
dugol” i systemu energetycznego zostata naruszona
z powodu pogorszenia parametrow jakosci napiecia
(znieksztatcenie przebiegu sinusoidalnego i jej niesy-
metrycznosci). Uwzgledniajac perspektywe dalszego
wdrazania przemiennikdw czestotliwosci w innych
kopalniach ,DTEK Pawlogradugol”, nalezy okresli¢
mozliwe sposoby rozwigzania danego problemu.

Najbardziej skutecznym srodkiem zaradczym w przy-
padku znieksztatcenia przebiegu sinusoidalnego na-
piecia zasilajgcego, jest metoda polegajgca na doktad-

nym zbadaniu wszystkich mozliwych trybéw pracy
urzadzen elektrycznych z przetwornicami zaporowymi
oraz na wytaczeniu z pracy takich tryboéw, ktére po-
wodujg najwieksze znieksztalcenie sinusoidy. Jezeli
zastosowanie takiej metody bedzie ograniczone ze
wzgledéw technologicznych, ekologicznych Ilub ze
wzgledéw bezpieczenstwa, stosowane bedzie spec-
jalne urzadzenie kompensujgce dla okreslonych cze-
stotliwosci. Pomiary i obliczenia potwierdzaja, ze w wa-
runkach kopalh ,DTEK Pawiogradugol” w spektrum
czestotliwosci przewazajg wyzsze harmoniczne rzedu
5i7.

Kolejnym wariantem rozwigzania danego problemu
moze by¢ zmiana uktadu zasilania w celu zwiekszenia
mocy zwarciowej i oddzielenia elektrycznie ,czystych”
odbiornikéw energii elektrycznej od odbiornikéw
Z przetwornicami zaporowymi, w tym:

— zamiana transformatoréw sitowych na transforma-
tory o wiekszej mocy (wariant nie do przyjecia, po-
niewaz obecnie w bloku numer 2 transformatory
sitowe nie sg w petni obcigzone);

— zastosowanie podwdjnych reaktoréw, dla podia-
czenia przytaczy wentylatoréw gtdwnych z auto-
matyczng kompensacjg temperatury, do odrebne-
go uktadu szyn zbiorczych.

3. Whnioski

Zwiekszenie efektywnosci wykorzystania energii
elektrycznej w transporcie przenos$nikowym jest osia-
gane dzieki zastosowaniu przemiennikéw czestotli-
wosci, umozliwiajacych regulowanie predkosci trans-
portu obrotéw w zaleznosci od strumienia przeptywu
tadunkow.

Dziatania zwigzane z uregulowaniem harmonogra-
mu obciazen elektrycznych kopalni sg skierowane na
przesuniecie obcigzen na godziny nocne i pozaszczy-
towe, co pozwala na znaczng oszczednos$¢ energii
elektrycznej.

Po zainstalowaniu przemiennikéw czestotliwosci
w réznych kompleksach technologicznych kopalni (wen-
tylatory gtéwne, transport przenosnikowy, maszyny
wyciggowe) zaobserwowano pogorszenie sie jakosci
napiecia. Konieczne jest zatem opracowanie dziatan
zmierzajgcych do przestawienia kopalni na nowe,
efektywne pod wzgledem energetycznym tryby pracy
pod warunkiem zainstalowania urzadzen filtrujgco-
kompensujacych dla okreslonego spektrum.
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Repozytorium zdarze n wypadkowych jako innowacyjna forma
upowszechniania bezpiecznych metod pracy w gornictw ie

Streszczenie

Aktualnie stosowane multimedialne materialy szko-
leniowe realizowane na potrzeby kopalA przygotowy-
wane sq w oparciu o konkretne zdarzenia, jakie miaty
miejsce w rzeczywistosci. Zdaniem autorO6w opraco-
wywane materialy nie sq w dostatecznym stopniu wy-
korzystywane. W artykule przedstawiono nowg kon-
cepcje interaktywnego tworzenia materialtdw szkole-
niowych, ktére mozna wykorzystywac w szerszym za-
kresie.

Summary

Multimedia training materials realized for mines that
are currently in use have been prepared basing on
specific events that happed in reality. According to the
authors those materials are not fully used. In the pa-
per a new concept of interactive creation of training
materials that would be used in wider range, is pre-
sented.

1. Wstep

Multimedialne materiaty szkoleniowe opracowywa-
ne w Laboratorium Metod Modelowania i Ergonomii
ITG KOMAG sktadajg sie na rozlegte repozytorium
materiatdbw multimedialnych, ktére dystrybuowane sag
pomiedzy zaktadami gorniczymi. Wykorzystanie tych
materiatéw, ze wzgledu na forme (tj. rekonstrukcje wy-
padkéw w postaci filméw), sprowadza sie do projekciji
na cechowniach oraz w réznego rodzaju szkoleniach.
Filmy, ktérych tematyka jest czesto podobna, odtwa-
rzane sa przez prowadzacego szkolenia, tworzac nie-
jednokrotnie  kilkunastominutowe bloki filméw. Aby
podnie$¢ zaangazowanie szkolonego w czasie oglada-
nia rekonstrukcji, stworzono aplikacje, ktorej jednym
z zadan jest wyszukanie powigzanych ze sobg tema-
tycznie filméw i, w zaleznosci od potrzeb, odtwarzanie
wybranych sekwencji (np. samych zdarzen wypadko-
wych lub dziatan profilaktycznych).

Zestawienie opracowanych do tej pory materiatow
do postaci, ktéra bedzie mogta by¢ przeszukiwana i od-
twarzana z wykorzystaniem jednolitego $rodowiska
programowego, pozwoli na usystematyzowanie nabytej
wiedzy i skatalogowanie posiadanych zasobéw.

2. Przygotowanie bazy danych w oparciu
o zunifikowany j ezyk modelowania UML

2.1. Przygotowanie zasobow aplikaciji

Interaktywny Katalog Filméw ,Wypadek” (dalej okre-
$lany skrétem IKFW) pozwala na przeszukiwanie bazy
danych filméw oraz sekwencji tych filméw ze wzgledu
na stowa kluczowe.

Przygotowanie zasobdéw aplikacji polega na podzie-
leniu kazdego filmu na sekwencje oraz nadaniu stow
kluczowych, zaréwno petnej wersiji filmu, jak i poszcze-
golnym jego sekwencjom — rysunek 1.

podziel Film na ¢
CSekwencje Filmu

\ 4

( wiacz IKFW )

wprowadz Film i
Sekwencje Filmu do
bazy danych IKFW

A\ 4

zdefiniuj stowa
kluczowe dla Filmu i
Sekwencji Filmu

kolejny Film do
wprowadzenia

brak kolejnego Filmu do
wprowadzenia

zamknij IKFW

Rys.1. Przygotowanie zasoboéw aplikacji IKFW
[opracowanie wiasne]
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2.2. Uzytkowanie aplikacji

wiacz IKFW

wprowadz stowo/a
kluczowe

wybierz z listy i
przejrzyj Film lub
Sekwencje Filmu

przegladanie kolejnego
Filmu/Sekwenciji Filmu

koniec przegladania
Filmu/Sekwenciji Filmu z listy

nowe przeszukiwanie katalogu

koniec przeszukiwania katalogu

zamknij IKFW

®

Rys.2. Uzytkowanie aplikacji IKFW [opracowanie wiasne]

wczytaj stowo/a
kluczowe

A

przeszukaj baze Filméw i

Sekwencji Filméw wedtug

zadanego stowa lub stéw
kluczowych

utworz i pokaz liste
wyszukanych Filméw
i Sekwencji Filmow

wyswietl wybrany
przez uzytkownika
Film/Sekwencje Filmu

wybrano kolejny
Film/Sekwencje Filmu

nie wybrano kolejnego
Filmu/Sekwencji Filmu
nastepne przeszukiwanie katalogu

koniec przeszukiwania katalogu

zakoncz prace

Rys.3. Sposoéb dziatania aplikacji IKFW [opracowanie wtasne]

Uzytkowanie aplikacji polega na wprowadzeniu
stow kluczowych, na podstawie ktérych przeszukiwane
sg zasoby oraz wyswietlana jest lista filmow i sekwencji
filméw spetniajacych zadany warunek. Kazdy element
tak wygenerowanej listy moze zosta¢ przejrzany przez
uzytkownika aplikacji. Uzytkowanie IKFW przedstawio-

no na rysunku 2 — z perspektywy uzytkownika aplikaciji
oraz na rysunku 3 — z perspektywy sposobu dziatania
aplikacji.

3. Specyfikacja Interaktywnego Katalogu
Filméw ,Wypadek”

3.1. Opis ogdlny

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi przegladanie
zasobOw w postaci filméw, animacji komputerowej na
dwa sposoby: przegladanie catosci filmu oraz przegla-
danie poszczegoélnych sekwencji filmu.

Opracowana aplikacja przeznaczona jest dla dzia-
tow BHP w podziemnych zaktadach gérniczych do wy-
korzystania w prezentacjach, majacych na celu zwiek-
szenie u tych pracownikéw swiadomosci zagrozen pa-
nujacych w miejscu pracy. Zastosowanie tego typu
aplikacji w trakcie szkolen pozwoli na zwiekszenie ich
efektywnosci poprzez zobrazowanie zagrozen oraz
skutkdw niewtasciwego zachowania w miejscu pracy,
jak réwniez ignorowania przepiséw bezpieczenstwa.

3.2. Opis funkcjonalno $ci

Korzystanie z aplikacji jest mozliwe bez koniecz-
nosci jej instalacji na komputerze tzn. jest mozliwos¢
uruchamiania jej z dowolnego nosnika, z miejsca,
w ktorym znajduje sie plik IFKW.exe. Po uruchomieniu
programu uzytkownik ma mozliwos¢ przegladania za-
sobéw w postaci filméw i sekwencji filméw w oknie
programu. Zastosowanie paska nawigacji umozliwia
uruchamianie i zatrzymywanie filmu/sekwencji filmu,
przewijanie do pierwszej, ostatniej i kolejnej sceny oraz
regulacje gtosnosci, opcje petnego ekranu i pokazywa-
nie/ukrywanie menu kontekstowego.

. Przyktady zagrozen wystepujacych w gérnictwie

. 5

Odtwarzacz plikéw
multimedialnych

Przyciski: ukrywania menu, trybu
petnoekranowego, logowania,
wytaczenia aplikacji

Menu kontekstowe

Rys.4. Ekran programu Interaktywny katalog Filmoéw
~Wypadek” — IFKW [opracowanie wtasne]
Menu kontekstowe zawiera nastepujace pola:

— odtwarzacz plikéw multimedialnych, umozliwiajacy
przegladanie zasobdw,

— menu kontekstowe zawierajace takie pola, jak:
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- tytutfilmu,
- tytut sekwencji filmu,
- stowa kluczowe,
— przyciski: ukrywania menu kontekstowego, urucha-
miania filmu w trybie pelnego ekranu, logowania
w celu wprowadzenia zmian w aplikacji, wytaczenia
aplikaciji.
Ekran programu Interaktywny Katalog Filmow ,Wy-
padek” przedstawiono na rysunku 4.

4. Podsumowanie

Tworzone w Laboratorium Metod Modelowania
i Ergonomii ITG KOMAG filmy majg na celu poprawe
bezpieczenstwa pracy wsrod pracownikéw gérniczych
zaktadow podziemnych. Filmy (rekonstrukcje wypad-
koéw i/lub filmy instruktazowe) przedstawiane sg pra-
cownikom na cechowniach oraz na réznego rodzaju
szkoleniach, gdzie, zgodnie z konsultacjami z przed-
stawicielami kopaln na co dzien zajmujacymi sie tema-
tyka bezpieczenstwa pracy, zainteresowanie spada,
gdy film trwa diuzej niz pie¢ minut. Aby podnies¢ efek-
tywnos¢ szkolenia oraz zwiekszy¢ zainteresowanie
filmami, stworzono repozytorium zdarzen wypadko-
wych IKFW.

Repozytorium zdarzen wypadkowych umozliwia
skatalogowanie posiadanych filméw oraz przedstawie-
nie ich w bardziej przejrzystej formie. Dzieki zastoso-
waniu techniki stéw kluczowych, prowadzacy szkolenie
jest w stanie kazdorazowo zmienia¢é emitowane filmy
oraz dowolnie taczy¢ lub dzieli¢ tematycznie, co bez-
posrednio wigze sie z uatrakcyjnieniem przekazywa-
nych informaciji.

Wykorzystujac baze danych uzytkownik ma dostep
do filmow instruktazowych oraz zdarzehn wypadkowych.

Zalety aplikacji to:
- mozliwos¢ ciggtej aktualizacji bazy danych,
- mozliwo$¢ wyboru poszczegélnych sekwencji lub
catego filmu,
— intuicyjny interfejs,
— prosta aktualizacja bazy danych,
— mozliwos¢ uruchomiania z dowolnego nosnika.
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