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Szanowni Parnstwo

W 2012 roku spotki weglowe deklaruja zwiekszenie wydo-
bycia wegla, co niewatpliwie spowoduje wzrost naktadéw na
rozwoj, a tym samym poprawe kondycji zaplecza gorniczego.

W sektorze zaplecza gérniczego zauwaza sie wyraznq konsoli-
dacje. Grupy kapitatowe grupujgce producentéw maszyn
i urzqdzen dla goérnictwa, takie jak: FAMUR i KOPEX, podjety
wysitek modernizacji parku technologicznego i opracowania
innowacyjnych rozwiqzan dla gérnictwa.

Powstaty centra badawcze, zlokalizowane zaréwno przy naj-
lepszych polskich uczelniach, jak i osrodkach przemystowych.
W celu integracji Srodowiska producentéw maszyn i urzqdzen
dla goérnictwa oraz dla zwiekszenia efektywnosci komercja-
lizacji wynikéw prac badawczo-rozwojowych z inicjatywy
Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG w 2011 r. utworzono Klaster
Maszyn Goérniczych.

Analizujgc obecne rozwigzania stosowane przez polskich
producentéw maszyn gorniczych mozna $miato stwierdzid, iz
oferuja rozwiqzania technologiczne na Swiatowym poziomie,
ktére sq w stanie konkurowaé z miedzynarodowymi potenta-
tami. Pojawiajq sie nowe technologie: informacyjne, telekomu-
nikacyjne, zaawansowane systemy wytwoércze i technologie
mikroelektroniczne (KET-Key Enabling Technologies) decydujace
o rozwoju cywilizacyjnym oraz technologie decydujace o roz-
woju gospodarki tj: czyste technologie weglowe, technologie
racjonalnego gospodarowania energia, technologie wytwarzania
urzqdzen dla gérnictwa, czy technologie pozyskiwania surow-
cow mineralnych.

W niniejszym wydaniu ,Maszyn Goérniczych” prezentujemy
wyniki kolejnych prac badawczych i rozwojowych z zakresu
innowacyjnych maszyn i urzqdzen dla goérnictwa, bedacymi
przyktadami rozwoju produktéw cechujacych sie wysokimi
wymaganiami jakoSciowymi, sprawnosciq i niezawodnosciq
systemoéw oraz pracq urzadzern w niejednokrotnie ekstre-
malnych warunkach otoczenia.

Zyczqc Paristwu przyjemnej lektury zapraszamy tradycyjnie
do wspélpracy.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Mgr inz. Piotr KACZMARZYK
Prof. dr hab. inz. Stanistaw SZWEDA
Politechnika Slaska

Analiza spadkow ci $nienia w magistrali zasilaj gcej
sekcje obudowy zmechanizowane]

Streszczenie

Przedstawiono problematyke projektowania uktadu
zasilania hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej w wysoko wydajnej scianie. Oprocz konfiguracji
samej magistrali istotne znaczenie w procedurze pro-
jektowania majg opory przeptywu, charakteryzowane
przez wspotczynnik strat liniowych. Przedstawiono
propozycje wyznaczania jego wartosci na podstawie
opublikowanych wynikéw spadkéw cisnienia. Przedsta-
wiono przyktad projektowania magistrali zasilajgce;.

Summary

Problems of designing of hydraulic supply system of
powered-roof support in high-productive longwall pa-
nel are presented. Besides configuration of the pipe-
line, flow resistance, characterized by a coefficient of
linear losses, are also important in a designing proce-
dure. A suggestion of determination of this coefficient
on the basis of published results of pressure drops is
presented. An example of designing of supply pipeline
is given.

1. Wprowadzenie

Wymagania wysokiej wydajnosci wydobycia stawia-
ne kompleksom $cianowym wymuszajg koniecznosé
racjonalnego zaprojektowania wszystkich elementow
kompleksu $cianowego w aspekcie zatozenia celu
technicznego. Jednym z elementéw kompleksu, deter-
minujacym jego wysokg wydajnosc¢ jest uktad zasilania
hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizowanej. Pro-
ces jego projektowania oméwiono ponize;j.

Istotnym czynnikiem determinujagcym parametry
techniczne i konfiguracje ukladu hydraulicznego sg
straty energetyczne i zwigzane z nimi spadki cisnienia.
Ze wzgledu na cechy geometryczne uktadu hydraulicz-
nego rozpatruje sie przede wszystkim straty liniowe.
W niniejszej publikacji zestawiono dane bibliograficzne
dotyczace wynikéw badan spadkéw cisnienia na pros-
tych odcinkach przewodéw i przedstawiono sposéb ich
wykorzystania przy projektowaniu ukfadu zasilania hyd-
raulicznego sekcji obudowy zmechanizowane.

2. Tok projektowania uktadu zasilania hyd-
raulicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej

Proces projektowania uktadu hydraulicznego kom-
pletu obudowy zmechanizowanej i jego powigzanie
z projektowaniem kompleksu $cianowego przedstawio-
no schematycznie na rysunku 1.

Tok projektowania podzielono na dwa etapy: pierw-
szy obejmujacy dzialania projektantéw kompleksu $cia-
nowego, determinujace ustalenie danych wejsciowych
do etapu drugiego, obejmujgcego wtasciwy projekt ma-
gistrali zasilajgcej. Kolorem szarym wyr6zniono blok
schematu obejmujacy dziatania bedace przedmiotem
niniejszej publikacji.

W polskich normach trudno szuka¢ gotowych
wytycznych, odnosnie do projektowania systemu za-
silania sekcji obudowy zmechanizowanej, w tym

. . Ustalanie
Ustalanie Anahzg Dobor_m_aszyn wymaganej
celu N warunkow N (urabiajgcej, N predkosci
q gérniczo- przenosnika, .
technicznego logi h sekgji obudowy) urabiania
geologicznyc ! Wy maszyny w celu

\ 2
Analiza konfiguracji o
Dobér m:gistranllggl;d 1 Okreslenie Okreslenie
agregatow < wzgledem 7 chtonnosci < maksymslr:jego
AR D minimalizacji cafego ukfadu czasu zabudowy
strat ci$nienia wyrobiska

zapewnienia
ustalonego celu
technicznego

Rys.1. Schemat projektowania uktadu zasilania hydraulicznego kompletu obudowy zmechanizowanej
[zrédto: opracowanie wiasne]
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rurociggbw magistralnych zasilajacych. Szczatkowe
informacje podano w normach [9]. Dopuszczalny spa-
dek cisnienia zasilania, mierzony w sekcji obudowy nie
moze przekracza¢ 15%, a cisnienie w przewodach
sptywowych nie powinno by¢ wieksze od 2 MPa [10].
Rurociagi i przewody elastyczne powinny by¢ tak roz-
mieszczone, a w razie potrzeby zamocowane i osto-
niete, aby zminimalizowa¢ mozliwos¢ zewnetrznego
uszkodzenia [9].

Zatozony cel techniczny determinuje wymogi sta-
wiane maszynom wchodzacym w sktad kompleksu
Sscianowego. W przypadku sekcji obudowy zmechani-
zowanej parametrem silnie uzaleznionym od cech kon-
strukcyjnych pozostatych elementéw kompleksu i zato-
zonego celu technicznego jest czas, w ktérym sekcja
obudowy zmechanizowanej bedzie musiata zabezpie-
czy¢ strop wyrobiska oraz dosung¢ przenosnik. Czas
przemieszczenia sekcji obudowy zmechanizowanej
w nowe potozenie, jest scisle powigzany z predkoscig
urabiania maszyny, gdyz nie moze by¢ on dtuzszy od
czasu pokonania przez maszyne urabiajgca drogi
réwnej podziatce sekcji. Zalezno$¢ pomiedzy czasem
przemieszczania sekcji obudowy zmechanizowanej
a predkoscig posuwu kombajnu i podziatkg sekcji dla
réznych systeméw sterowania przedstawiono na ry-
sunku 2.

Czas cyklu - sterowanie reczne podziatka 1,75m (wart. gr.)

Czas cyklu - sterowanie reczne podziatka 1,5m (wart. gr.)

t[s] = = (Czas dostawiania sekcji przy sterowaniu recznym dla podziatki 1,75m

30 = = (Czas dostawiania sekcji przy sterowaniu recznym dla podziatki 1,5m

—@— (Czas dostawiania sekcji przy sterowaniu automatycznym dla podziatki 1,75m
—m— (Czas dostawiania sekcji przy sterowaniu automatycznym dla podziatki 1,5m

14 V [m/min]

Rys.2. Zalezno$¢ wymaganego czasu przemieszczenia sekcji
obudowy zmechanizowanej od predkosci posuwu kombajnu,
podziatki sekcji i systemu sterowania, zrodto [4]

Realizacja operacji dostawiania sekcji, czy tez prze-
mieszczania przenosnika w okreslonym czasie jest
mozliwa do uzyskania, przy zapewnieniu wymaganej
réznicy cisnienia Ap, miedzy przytaczami kazdego
sitownika wykonawczego zabudowanego w Scianie.
Biorac pod uwage powyzsze, rOznica cisnienia Ap,,
pomiedzy cisnieniem w przytaczu uktadu hydraulicz-
nego sekcji do magistrali zasilajacej p,, a cisnieniem
w przytaczu uktadu hydraulicznego sekcji do magistrali
sptywowej p, powinna spetnia¢ warunek (1) [5]:

pz - pO = pr (1)
gdzie:
P, — ci$nienie na przytaczu magistrali zasilajacej
do uktadu hydraulicznego,
Po — ci$nienie na przylaczu magistrali sptywowej
do uktadu hydraulicznego,
Ap, — wymagana rdznica cisnienia miedzy magis-

tralg sptywowa, a zasilajaca.

Istotnym czynnikiem determinujgcym posta¢ kon-
strukcyjng i parametry uktadu zasilania jest wymagane
natezenie przeptywu medium roboczego. Jego wartos¢
uzalezniona jest od parametrow technicznych sekciji
obudowy zmechanizowanej, liczby funkcji sekcji rowno-
czesnie realizowanych w Scianie oraz prognozowanego
czasu ich realizacji. W wysoko wydajnych systemach
scianowych, jezeli warunki utrzymania stropu to umoz-
liwiaja, stosuje sie dostawianie co drugiej sekcji aby
zdazy¢ zabezpieczy¢ strop za szybko poruszajaca sie
maszyng urabiajgca. Przerwy technologiczne wystepu-
jace w procesie urabiania wykorzystuje sie nastepnie
do dosuwania pozostatych sekcji. Wartos¢ maksymal-
nego natezenia przeptywu, w przypadku dostawiania
co drugiej sekcji wyznacza sie z warunku (2) [5]:

Qz,max = maX(Z |:(Dp,s’Qp,s +Qs,z'Qp,s +
+Q;,2[Q,, 2, )+

2
+ nP,P |:(Dp,p +Q0,0 +Q0,z
gdzie:
Qps — natezenie przeptywu niezbedne do przesu-
niecia sekcji w nowe potozenie,
Qs. — hatezenie przeptywu niezbedne do zrabowa-
nia stojakéw hydraulicznych sekciji,
Qsr — hatezenie przeptywu niezbedne do rozparcia
stojakow hydraulicznych sekcji,
Qp,p — nhatezenie przeptywu niezbedne do przesu-
niecia przenosnika scianowego,
Qoo — hatezenie przeptywu niezbedne do opusz-
czenia ostony czota $ciany,
Q.. — nhatezenie przeptywu niezbedne do podnie-

sienia ostony czota $ciany.

Operacja uzupetniania dostawiania sekcji moze
rowniez odbywaé sie rownoczesnie z dostawianiem co

drugiej sekcji tuz za maszyng urabiajaca, jezeli
spetnione sa warunki (3, 4) [5]:
Qz 2 QZmax (3)
gdzie:
Q; — maksymalne natezenie przeptywu uzyski-
wane przez agregaty zasilajace,
Qumax  — maksymalne natezenie przeptywu w magi-
strali przy dostawianiu co drugiej sekciji.
APmax < 0,2 - p (4)
gdzie:
Apmax  — maksymalny spadek ci$nienia na catej diu-
gosci magistrali zasilajgcej,
p — ci$nienie nominalne na kré¢cu tlocznym ag-

regatu pompowego.

Spetnienie wyzej przedstawionych wymagan odnos-
nie do wartosci cisnienia i natezenia przeptywu jest
w duzej mierze uzaleznione od postaci konstrukcyjnej
magistrali zasilajgcej usytuowanej w scianie.
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3. Wplyw cech konstrukcyjnych magistrali
$cianowej na spadek ci $nienia medium
roboczego

W zaleznosci od zapotrzebowania odbiornikéw
(sekcji) na medium robocze, liczby odbiornikéw, a tak-
ze wymaganego czasu zabudowy odstonietego stropu
(posrednio powigzanego z predkoscia urabiania, za-
biorem, a takze sposobem sterowania sekcjami) wy-
réznia sie:

— zasilanie sekcji obudowy zmechanizowanej bez-
posrednio z magistrali elastycznej, badz tworzgcej
girlande (rys. 3 Ai C), badz zbudowanej z prostolinio-
wych odcinkéw pomiedzy sekcjami (rys. 3B iD i H),

— zasilanie magistrali elastycznej z magistrali sztyw-
nej (rys. 3EiF),

— zasilanie magistrali elastycznej podzielonej na gru-
py z magistrali sztywnej (rys. 3 H).

Doboér parametréw geometrycznych charakteryzuja-
cych magistrale zasilajacg zbudowang z przewodow
elastycznych przedstawiono na rysunku 3.

Utozenie przewodéw w $cianie
o dtugosci 200 m Zalecany zakres

zastosowania

DN Schemat
A 20 r\f\f\/\
B 20 [ Nie zalecany
c 26 f\/\/\/\
ST T Postep Sciany
D 25 <0,8 m/zm
E | 2x20 | O
Postep Sciany
0,8-2,0 m/zm
Folaxas | WO

2x20

G | 5xos =
———

Postep Sciany
>2,0 m/zm

H 1x32

Rys.3. Dobor przewodéw elastycznych w zaleznosci
od postepu $ciany, zrodto [3]

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy spadku cis-
nienia w magistrali dla réznych jej konfiguraciji.

Wzrost zapotrzebowania na emulsje sprawit, ze
w przypadku magistrali zasilajacej zbudowanej z dwéch
rownolegtych rurociagéw, drugi rurociag elastyczny
zastgpiono rurociggiem sztywnym, z ktérego zasila sie
rurocigg elastyczny prowadzony od sekcji do sekciji.
Wplyw tego rozwigzania na straty cisnienia w zalez-
nosci od liczby przylaczy pomiedzy tymi rurociggami
pokazano na rysunku 5.

Nowoczesne konstrukcje sztywnych rurociggéw za-
silajacych sekcje obudowy zmechanizowanej zaprojek-
towano réwniez w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG
[6]. Zostaly one z powodzeniem zastosowane, miedzy
innymi w KWK ,Bogdanka”.

Strata cisnienia
Ap[MPa]
150 % i i
) —— i :
100 : DN 2/u Girlanda—————|
' 5 | DN 25 Girlanda:
. ./ ON 20 Prosto

/

75 : VA 7 5
| /7 // DN 25 Prosto !
. 4 "/ /

50 i 7 ON 25 Prosto
/ /// iGirlanda
% // , yd 2G x ON ig 'tProsto
p : - Grupy 10 tne
/5://’//'/ 2 XDN 25 b
ol P 1 XN 32

0 50 100 150 200 250

Natezenie przeptywu V {I/min]

Rys.4. Zalezno$¢ strat cisnienia od natezenia przeptywu dla
réznych s$rednic i konfiguracji magistrali elastycznej
w $cianie, zrédio [3]

. Honstrukcjs z polsczeniem
=roriz ong konoy Sois i A M A -
wylscanie na koncu Soiany o heAAALA AN :
|

;

ra

. Wonstriekcja € 1

. . —4, e R S S e
dodstkowym polsczemiem O T A ™
w Erodky Soiany Sciany i JJ

3. Konstrekcja z 2
dodatkowymi polaczani

/-—x,x_nr«_mkll.}xwu\ Ty
| |

| ___;'

4, Honstrekzjs z B
dodatkowymi polaczami

W e B A SRR

Straty cisnienia [bar]

Rys.5. Straty cisnienia w $cianie o dtugosci 250 m, natezeniu
przeptywu emulsji 900 I/min oraz zastosowaniu rurociggow:
elastycznego DN40 i sztywnego DN50,
zrédio [opracowanie whasne [2]
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Poniewaz odpowiednie cisnienie zasilania musi by¢
zapewnione dla kazdej sekcji, w tym tej najbardziej
oddalonej od stacji zasilania, nalezy dobierajac sredni-
ce i konfiguracje magistrali wybra¢ takie rozwigzanie,
ktére zapewni najmniejsza strate cisnienia emulsji. Ze
wzgledu na znaczng dlugo$¢ magistrali w poréwnaniu
z jej $rednica, przy obliczaniu spadkéw cisnienia uw-
zglednia sie tylko straty liniowe. Zaleza one od wspot-
czynnika strat liniowych. Obliczajac straty cisnienia
w rurociagach sztywnych, warto$¢é wspétczynnika strat
liniowych mozna dobra¢ z normy [8]. Norma ta nie do-
tyczy jednak rurociggéw elastycznych. W przypadku
tych rurociagéw opublikowano jedynie wyniki pomiaru
spadku cisnienia. Na ich podstawie mozna uzaleznic¢
wartosci wspéiczynnika strat liniowych od $rednicy
rurociggu i liczby Reynoldsa. Na rysunkach 6 i 7 przed-
stawiono wykresy wspoétczynnika strat liniowych, opraco-
wane na podstawie niemieckich badan przewodéw
gietkich stosowanych w gornictwie [3] i angielskich badan
przewodéw elastycznych ogdlnego stosowania [7].

0,07

<

=

o

>

2 0,06

k]

£ —4— DNG

% 0,05

5 —& =DN10

-

T 0,04 -==-DN12

c

>

B -+l DN20

3 0,03

g —#—DN25
0,02 —e— DN32

—k— DN40
0,01

4 4,5 5 5,5
log Re

Rys.6. Wykres wspotczynnika strat liniowych dla r6znych
$rednic przewodéw gietkich wyznaczonych na podstawie
badan niemieckich opublikowanych w [3]
zrédto [opracowanie wlasne]

4. Przyktad

Tok postepowania przy projektowaniu magistrali za-
silajacej rozpatrzono na przykladzie poziomego wyro-
biska scianowego o dtugosci 230 m, usytuowanego
w odlegtosci 2000 m od stacji zasilania. Realizacja gtéwne-
go celu technicznego, zdefiniowanego jako osiggniecie
wydobycia dobowego, wynoszacego 10000 t, wymagata
uzyskania czasu dostawy sekcji, wynoszacego 10 s.
Z wyzej wymienionego czasu dostawiania sekcji oraz cech
geometrycznych hydraulicznych elementéw wykonaw-
czych wynikaja, zestawione w tabeli 1, wartosci chton-
nosci ukfadu hydraulicznego sekcji oraz wymagana
wartos¢ natezenia przeptywu w magistrali zasilajacej,
wyznaczona przy zatozeniu, ze sekcje bedg dostawiane
sukcesywnie za maszyng urabiajaca.

Spadek cisnienia w rurociggu chodnikowym o dtu-
gosci 2000 m obliczono dla réznych $rednic zgodnie
z polska norma [8], a wyniki zestawiono w tabeli 6.

Rozpatrzono dwa warianty konfiguracji magistrali
Scianowej. W wariancie pierwszym, przedstawionym na
rysunku 8, 6-elementowe grupy sekcji byly zasilane

z magistrali elastycznej, podiaczonej do magistrali
sztywnej. Wyniki obliczonych spadkéw cisnienia porow-
nano ze spadkami wystepujgcymi w dotychczas pow-
szechnie stosowanej magistrali $cianowej w postaci
girlandy poprowadzonej od sekcji do sekcji (rys. 3 A).
Na dtugosci sciany wyr6zniono nastepujace odcinki:

AB — odcinek od wlotu do $ciany do grupy w ktérej
nastepuje dosuniecie przenosnika,

odcinek od grupy w ktérej nastepuje dosunie-
cie przenosnika, do grupy w ktérej nastepuje
dosuniecie sekcji za przemieszczajaca sie
maszynag urabiajaca,

odcinek od grupy, w ktorej nastepuje dosu-
niecie sekcji do grupy na konca sciany.

BC -

Ch -
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0,036 k
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0,032
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wspotczynnik strat liniowych A
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Rys.7. Wykres wspotczynnika strat liniowych dla réznych
$rednic przewodéw gietkich wyznaczonych

na podstawie badan angielskich opublikowanych
w [7], zrodto [opracowanie wiasne]

Wyniki oblicze n wymaganego nat ezenia przeptywu
w magistrali zasilaj acej

Tabela 1
jed- s
symbol nostka wartos¢
Chitonnos¢ przy 3
przesuwaniu sekcji a m 0,09
Chitonnos¢ przy 3
dosuwaniu przeno$nika 4% m 0,005
Wymagane natezenie
przeptywu magistrali Q m3/min 0,71
zasilajacej

Spadek ci $nienia w ruroci agu chodnikowym dlaré znych
$srednic nominalnych

Tabela 2
Chropo- Wspot-
L DN watosé Liczba czynnik Spadek
p. wzgled- Reynoldsa strat cisnienia
na liniowych

- mm - - - MPa

1 25 0,0024 5,5:10° 0,0250 587,8
2 32 0,0019 4,3-10° 0,0230 157,4
3 40 0,0015 3,410° 0,0225 50,5

4 50 0,0012 2,7:10° 0,0210 15,4
5 60 0,0010 2,3:10° 0,0210 6,2

6 80 0,00075 1,7:10° 0,0205 1,44

7 | 100 | 0,00060 1,4-10° 0,0200 0,46

6
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Rys.8. Podziat $ciany na odcinki ze wzgledu na natezenie przeptywu emulsji
[zrédto: opracowanie wiasne [1]

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen strat cisnienia
dla magistrali przedstawionej na rysunku 8 i réznych
srednic przewoddéw. Wyniki obliczeh dla magistrali po-
prowadzonej od sekcji do sekcji zestawiono w tabeli 4.

Straty ci $nienia emulsji w $cianie dla konfiguracji

grupowej
Tabela 3
$rednica d [mm] straty cisnienia [MPa]
25 9,89
32 2,73
40 0,86
50 0,27
60 0,11
80 0,02
100 0,01

Straty ci $nienia emulsji w $cianie dla konfiguracji z
jednym ruroci agiem elastycznym od sekcji do sekcji

Tabela 4
Srednica d [mm] Straty ci$nienia [MPa]

6 15750
10 1028,2
12 364,84
20 38,52
25 11,06
32 3,59

40 1,29

Wyniki obliczen spadkow cisnienia zestawione w ta-
belach 2, 3 i 4 stanowig podstawe do analizy ekono-
micznej, ktérej celem jest minimalizacja kosztow in-
westycji obejmujacej zakup i montaz agregatéw zasila-
jacych, magistrali chodnikowej i $cianowej. Na podsta-
wie tej analizy ustalono nastepujaca konfiguracje ma-
gistrali zasilajgcej kompleks $cianowy:

- w chodniku zastosowano rurocigg zasilajacy: DN80,

— schemat magistrali scianowej przedstawionej na
rysunku 8, przy czym: srednica rurociggu zasila-
jacego wynosita DN60, a rurociag elastyczny miat
Srednice DN38.

Ostatecznie catkowity spadek cisnienia zasilania
wynosi okoto 1,47 MPa. W zwigzku z tym z warunku
(4) wynika, ze cisnienie ttoczenia agregatu zasilajgcego
musi by¢ wieksze niz 31,47 MPa. Wymagane nateze-
nie przeptywu emulsji wynosi 0,71m*/min.

5. Podsumowanie

Obliczenia przedstawione w niniejszej pracy wyka-
zaly bardzo istotny wptyw parametréw technicznych
i konfiguracji uktadu zasilania sekcji obudowy zmecha-
nizowanej na wystepujace spadki cisnienia. W przy-
padku, gdy zatozony cel techniczny determinuje czasy
dostawiania sekcji wynoszace okoto 10 s, dobér wiasci-
wej konfiguracji magistrali Scianowej jest szczegdlnie
istotny.

Parametry agregatow zasilajgcych kompleksy zme-
chanizowane, oraz wymagane natezenia przeptywu
i wartosci cisnienia w przytaczu magistrali zasilajgcej
do sekcji lezacej najdalej sprawiaja, ze uzasadnione
ekonomicznie staje sie grupowe zasilanie sekcji obu-
dowy zmechanizowanej z magistrali $scianowej zbu-
dowanej z dwdch rurociggéw: sztywnego o $rednicy
50+60 mm i elastycznego o srednicy 38 mm.

Z przedstawionych przyktadowych obliczen wynika,
ze klasyczne rozwigzanie rurociggu elastycznego pro-
wadzonego od sekcji do sekcji, w przypadku wysoko
wydajnych systemoéw $cianowych jest nieuzasadnione
ekonomicznie.
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Czy wiesz, ze...

..rezerwy wegla kamiennego w Polsce wynoszq 16,9 mld ton.
Skoncentrowane sq gtownie na Gornym Slgsku i w Zaglebiu
Lubelskim. Dostepne zasoby polskiego wegla brunatnego to prawie 15
mld ton. Ponad potowa polskich elektrowni liczy sobie ponad 25 lat, a
prawie cwier¢ dziata od ponad 30 lat. Elektrownie zasilane weglem
brunatnym nalezq do najnowszych i obecnie przechodzq modernizacje
zgodnie z normami ochrony srodowiska UE. Wedtug ustaleri ,, Polityki
energetycznej Polski do 2030 roku”, wegiel bedzie gtownym paliwem
wykorzystywanym do produkcji energii. Dokument przewiduje, ze do
roku 2020 udziat energii odnawialnej w catosciowym jej zuzZyciu
stanowic¢ bedzie 19%. Po poczqtkowym spadku konsumpcji energii w
polskiej gospodarce, w 2030 roku oczekuje sie wzrostu zuzycia
elektrycznosci 0 30%, gazu 0 42% i ropy naftowej o 7%.

Coal International 2012 nr Specjalny s.30-31
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Monitorowanie pracy stojakow ciernych

Streszczenie

Przedstawiono koncepcje cigglego monitorowania
podpornosci stojakdw ciernych. Zestawiono dane do-
tyczace podpornosci stojakéw ciernych wynikajgce
z bada stanowiskowych i pomiaréw w warunkach
rzeczywistych. Okreslono przedzialy zmiennosci pod-
pornosci stojakoéw ciernych, bedgce podstawg opraco-
wania oprogramowania systemu monitorowania pod-
pornosci stojaka.

Summary

A concept of continuous monitoring of load-bearing
capacity of frictional legs is presented. Data as
regards load-bearing capacity of frictional legs, which
result from stand tests and measurements in real
conditions, are listed. Ranges of changeability of load-
bearing capacity of frictional legs, which are the basis
for a development of software for the system for
monitoring of leg load-bearing capacity, are deter-
mined.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych wymagan bezpieczen-
stwa stanowiskowego i procesowego w wyrobisku gor-
niczym jest zagwarantowanie odpowiedniej podpor-
nosci obudowy. W przypadku obudowy korytarzowej,
zwlaszcza w rejonie skrzyzowania $ciany z chodni-
kiem, oraz w innych rejonach, w ktérych moze wyste-
powaé wzmozony nacisk gérotworu, oprécz obudowy
tukowej LP stosuje sie stojaki cierne. Z prowadzonych
obserwacji wynika, ze podpornosé stojakéw ciernych
po ich zabudowaniu moze zmienia¢ sie w stosunkowo
duzym przedziale, od wartosci maksymalnej do pod-
pornosci bliskiej zeru, skutkujgcej catkowitym zluzowa-
niem stojaka [5, 6, 7]. Zmiany podpornosci stojakow
indywidualnych majg istotny wplyw na podpornosc
obudowy chodnika przy$cianowego, a tym samym na
statecznos¢ wyrobiska i w konsekwencji na bezpie-
czenstwo stanowiskowe na skrzyzowaniu Sciany
z chodnikiem. Podstawowg trudnos¢ w podejmowaniu
dziatan zmierzajacych do zapobiezenia niekorzystnym
zmianom podpornosci obudowy chodnika przysciano-
wego stanowi brak mozliwosci monitorowania podpor-
nosci stojakéw indywidualnych w rejonie skrzyzowania
sciany z chodnikiem.

O ile problem monitorowania podpornosci zostat
rozwigzany systemowo w odniesieniu do stojakéw sek-
cji obudowy zmechanizowanej [1], to spos6b monito-
rowania podpornosci stojakéw ciernych w warunkach
czynnego wyrobiska jak dotad nie zostat rozwigzany.
Problem ciggtego pomiaru cisnienia w przestrzeni pod-
tltokowej indywidualnych stojakéw hydraulicznych aktu-
alnie réwniez nie jest rozwigzany, gdyz stosowana
obecnie konstrukcja baterii zaworowej wyklucza mozli-
wos$¢ ciaglego pomiaru cisnienia w przestrzeni podtto-
kowej stojaka, a tym samym adaptacji ukladow moni-
torowania stosowanych w obudowie zmechanizowanej.

Wymienione powyzej przestanki byly inspiracjg do
podjecia w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG ba-
dan w celu opracowania systemu ciaggtego monitoro-
wania podpornosci stojakéw ciernych. Zaprojektowanie
wyzej wymienionego systemu wymaga okreslenia
przedzialtdbw zmiennosci parametréw charakteryzuja-
cych podpornos¢ stojakdw ciernych. Przedziaty zmien-
nosci tych parametréw nalezy wyznaczyé¢ na podstawie
pomiaréw podpornosci stojakéw ciernych w wyrobis-
kach. W niniejszej publikacji przedstawiono prébe
wstepnego oszacowania granic przedziatow zmiennos-
ci podpornosci stojakéw na podstawie wynikéw po-
miaréw opublikowanych w pracach [2, 3, 4, 5, 6, 7].

2. Koncepcja systemu ci agtego monitoro-
wania podporno $ci stojakéw ciernych

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojo-
wych w ITG KOMAG opracowano system o akronimie
WMS (ang. Warning and monitoring system) [9], stu-
zacy do informowania zatogi 0 zmianach podpornosci
stojakow indywidualnych. System WMS przeznaczony
jest przede wszystkim do zastosowania w indywidu-
alnych stojakach ciernych. Istnieje réwniez mozliwosé
jego przystosowania do hydraulicznych stojakéw indy-
widualnych.

Podstawowym elementem systemu jest przetwornik
wraz z oprzyrzadowaniem, stuzacy do cigglego po-
miaru jego podpornosci oraz sygnalizowania zatodze
osiggniecia okreslonych wartosci progowych. Schemat
indywidualnego stojaka ciernego wyposazonego
w system monitorujacy jego podpornos¢ przedstawio-
no na rysunku 1.

Oddziatywanie gorotworu na stojak mierzone jest
przez czujnik sity (2), ktérego rdzen opiera sie o ko-
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ronke (7). Zadaniem modulu (3) jest przetworzenie
sygnatu pomiarowego z czujnika sity (2) na sygnaly:
dzwiekowy, realizowany za pomocg buzera (5) oraz
Swietlny emitowany przez diode (6). W zaleznosci od
wartosci progowych podpornosci stojaka, zaprogramo-
wanych w module przetwarzania danych oraz stanu
natadowania akumulatoréw, zaréwno buzer, jak i dioda
moga emitowac nastepujgce sygnaty:

— stojak w stanie swobodnym (nieobcigzony) — syg-
nalizacja $wietlna przerywana — kolor diody zielony
z czestotliwoscig co 5 s,

— stojak obcigzony sitg wieksza od podpornosci
wstepnej — sygnalizacja swietlna ciagta — kolor dio-
dy zielony; osiggniecie podpornosci wstepnej syg-
nalizowanie trzema krotkimi dzwiekami,

— stojak obcigzony sita odpowiadajacg podpornosci
roboczej — przerywana sygnalizacja swietlna — ko-
lor diody czerwony oraz dzwiekowa, z czestotli-
woscig co 5 s,

- przekroczenie wartosci dopuszczalnej podpornosci
stojaka — sygnalizacja Swietlna oraz dzwiekowa
ciggta — kolor diody czerwony. Po ustgpieniu ob-
cigzenia system za pomocag diody czerwonej
(sygnat ciagly) sygnalizuje koniecznos¢ wymiany
stojaka,

— niski stan natadowania akumulatora: sygnalizacja
$wietlna przerywana — kolor diody z6lty z czesto-
tliwoscig co 5 s.

Rys.1. Schemat indywidualnego stojaka ciernego
z wbudowanym systemem WMS:1 — stojak, 2 — czujnik sity,
3 — modut przetwarzania sygnatu pomiarowego
z czujnika, 4 — akumulator, 5 — gtosnik — buzer,
6 — dioda, 7 — koronka, 8 — obudowa urzgdzenia [8]

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami system WMS po-
winien charakteryzowac sie nastepujacymi cechami:
— praca bezobstugowa; serwis urzadzenia powinien

by¢ ograniczony do wymiany, lub tadowania aku-
mulator6w nie czesciej niz co miesiac,

— mozliwos¢ ustawienia wartosci podpornosci robo-
czej stojaka indywidualnego odpowiadajgcej wy-
maganej podpornosci stojaka, okreslonej w pro-
jekcie obudowy wyrobiska. W odniesieniu do pod-
pornosci roboczej stojaka byloby wiec mozliwe
adaptowanie wartosci progowej do lokalnych wa-
runkéw geologiczno-gérniczych.

Szczego6towe ustalenie warto$ci progowych bedzie
mozliwe po przeprowadzeniu badan w zakresie zmian
podpornosci stojakéw indywidualnych w funkcji:

— podpornosci wstepnej stojaka,
- sit w elementach ztgcza ciernego,

— odlegtosci miejsca zabudowania stojaka od czota
Sciany,

— czasu od chwili jego rozparcia,

— sposobu posadowienia stojaka,

— czynnikbw wptywajacych na warto$é sily tarcia
w sprzezeniu ciernym ksztattownikéw stojaka, ta-

kich jak: sita w strzemionach, wilgotnos¢, zapy-
lenie, dynamiczne oddziatywanie gérotworu.

Badania takie mozna przeprowadzi¢ stosujac
system — WMS-DR (ang. Warning and Monitoring Sys-
tem with Data Recording) ostrzegania, monitorowania
oraz rejestrowania parametrow pracy stojaka indywidu-
alnego, opracowany w ITG KOMAG (rys. 2.)

Rys.2. Schemat indywidualnego stojaka ciernego
z wbudowanym systemem WMS-DR. 1 — stojak, 2 — czujnik
sity, 3 — modut przetwarzania danych, 4 — akumulator,
5 — glosnik — buzer, 6 — dioda, 7 — linowy czujnik drogi,
8 — bezprzewodowy czujnik potozenia stojaka,
9 — koronka, 10 — obudowa urzgdzenia [8]

Zadaniem modutu (3) jest zaréwno przetworzenie
danych pomiarowych z czujnikéw, jak réwniez ich
rejestracja. Przewiduje sie, ze rejestrowane mogaq by¢
zaréwno quasi statyczne zmiany podpornosci stojaka,
jak réwniez zmiany obcigzenia stojaka spowodowane
dynamicznym oddziatywaniem goérotworu. W tym celu

10
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modut przetwarzania danych bedzie wyposazony w pa-
nel wyboru czestotliwosci prébkowania sygnatéw po-
miarowych.

W opracowanym systemie WMS-DR [8] pomiar
zsuwu stojaka moze by¢ realizowany za pomocag mi-
niaturowego linkowego czujnika drogi, w ktérym miarg
przemieszczenia rdzennika stojaka jest dtugos¢ linki
nawinietej na beben napedzany silnikiem sprezyno-
wym. Beben potgczony jest z wieloobrotowym precy-
zyjnym potencjometrem lub enkoderem optycznym.

Dodatkowe wyposazenie stojaka w modut bezprze-
wodowej transmisji danych przy wykorzystaniu istnie-
jacej na kopalni infrastruktury komunikacyjnej, pozwoli
obserwowa¢ zmiany podpornosci roboczej stojakéw
ciernych w czasie rzeczywistym.

W zaleznosci od zaplanowanego zakresu badan
prowadzonych w wyrobisku, system moze by¢ wypo-
sazony we wszystkie czujniki (System WMS-DR), lub
tylko wybrane pozycje, zgodnie z oznaczeniem:

- WMS-DR1 - rejestrowanie danych zmierzonych
czujnikiem sity,

- WMS-DR2 - rejestrowanie danych zmierzonych
czujnikami: sity i drogi (zsuw stojaka),

- WMS-DR3 - rejestrowanie danych zmierzonych
czujnikami: sity i potozenia stojaka wzgledem fron-
tu Sciany.

3. Zakres zmienno $ci parametrow charak-
teryzuj acych podporno $¢ stojaka indy-
widualnego

Do okres$lenia zakresu zmiennosci parametréw cha-
rakteryzujgcych podpornos¢ stojaka indywidualnego
postuzyty wyniki, zarowno badan stanowiskowych jak
i badan przeprowadzonych w warunkach rzeczywis-
tych [5, 6, 7]. Jakkolwiek zakres obcigzenia przenoszo-
nego przez stojak zabudowany w wyrobisku jest z re-
guly znacznie mniejszy od zakresu wyznaczonego
w trakcie badan stanowiskowych, to w uktadzie monito-
rowania podpornosci nalezy uwzgledni¢ oba nizej
opisane zakresy podpornosci stojaka.

Analiza dostepnych danych wskazuje, ze badania
obcigzenia indywidualnych stojakéw ciernych przepro-
wadzono wyrywkowo w ramach szerzej prowadzonych
badan obcigzenia obudowy korytarzowej. Przyktadowo
badania omowione w [5] polegaty na tym, ze w wy-
branym odcinku wyrobiska pod odrzwia obudowy
tukowej w osi wyrobiska zabudowano trzy stojaki
cierne typu SV i wykonywano pomiary:

- obcigzenia statycznego i dynamicznego stojakow,
— szerokosci i wysokosci wyrobiska,

—  zsuwu odrzwi obudowy tukowej,

- zsuwu stojakéw.

Pomiarami objeto trzy kolejne odrzwia obudowy
£P/V29 zabudowane co 0,8 m. Obcigzenie stojakéw
mierzono przetwornikami sity umieszczonymi miedzy
dwoma plytami stalowymi o grubosci 8 mm, umiesz-
czonymi pomiedzy spagiem, przetwornikiem sity, a sto-
pa stojaka. Pomiar zsuwu wykonano miedzy gornag
czescig stojaka, a ptyta oporowa. W trakcie pomiaréw
trwajacych 84 dni odlegtos¢ stojakow od frontu $ciany
zmieniata sie w przedziale od 260 m do 110 m. W wy-
niku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze:

- maksymalne obcigzenie statyczne stojakow zabu-
dowanych w sasiednich odrzwiach obudowy
w trakcie 75 dni badan zmienito sie w zakresie od
114 kN do 271 kN,

- maksymalny przyrost obcigzenia, zarejestrowany
w trakcie wstrzaséw o energii 6x10°J do 1x10° J,
zmieniat sie w przedziale od 2,31 kN do 7,03 kN,

— calkowity zsuw stojaka odnotowany w trakcie ba-
dan miescit sie w przedziale od 5 do 47 mm.

W publikacji [5] nie okreslono zwigzku pomiedzy
wynikami pomiaréw podpornosci i zsuwu stojaka,
a czynnikami geologiczno-gérniczymi charakteryzuja-
cymi warunki panujgce w wyrobisku.

W pracach [6, 7] oméwiono wyniki badan podpor-
nosci stojakéw zabudowanych w chodnikach przyscia-
nowych utrzymywanych za frontem $ciany. Podobnie
jak w przypadku badan [5], obcigzenie stojaka re-
jestrowano za pomocg dynamometru umieszczonego
pod stopg stojaka. Stwierdzono, ze podpornos¢ stoja-
kéw usytuowanych na odcinku chodnika przed frontem
Sciany wynosita od 87 kN do 233 kN, natomiast
w chodniku utrzymywanym za frontem $ciany, od 233 kN
do 282 kN. Omawiajac wyniki badan nie przedstawiono
wplywu czynnikdw zewnetrznych na zakres zmiennosci
podpornosci stojakow.

Badania stanowiskowe omoéwione w [2, 3] dotyczg
wyznaczenia charakterystyki obcigzenia przenoszo-
nego przez stojak. Podczas badan podpornosci stoja-
kéw na stanowisku, w ktérym obcigzenie dynamiczne
wywotywano poprzez udar masy [2] stwierdzono, ze
maksymalna warto$¢ sity przenoszonej przez ziacze
cierne wynosi 398 kN. Wykazano istotng zaleznos¢ tej
sity od sit osiowych w $rubach strzemion.

Poniewaz o podpornosci stojaka decyduje sita
w zlaczu ciernym pomiedzy ksztattownikami, to jednym
z kierunkéw prac nad zwiekszeniem podpornosci
stojaka sg propozycje zmian konstrukcji samego zta-
cza. Przykltadowo, w pracy [3] przeprowadzono bada-
nia ztacza ciernego z dodatkowym klinem oporowym,
zwigkszajagcym warto$¢ oporéw zsuwu. Podpornosé
stojaka ze zmodyfikowanym zigczem ciernym zalezna
od cech geometrycznych klina oporowego, zmieniata
sie wedtug [3] w przedziale od 590 kN do 760 kN.

Inne zmodyfikowane wersje rozwigzan konstrukcyj-
nych zamka do stojakéw ciernych analizowano w [4].
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Wyniki bada n dotowych i stanowiskowych stojakéw ciernych wedtug [2,3,4,5,6,7]
Tabela 1
e
PRZEPROWADZANIA TYP STOJAKA - ZSUW [mm]
BADAN statyczne dynamiczne
[kN] [kN]
16,5 IK 271 278 47*
WYROBISKO SV 25 233
29 282
SV29, zamek
tradycyjny 398 175
SV29 z klinem )
LABORATORIUM oporowym 590-7€0 i
SV29 ze
zmodyfikowanym 410
zamkiem
* - catkowity zsuw po 84 dniach od zabudowy

W wyniku badan stanowiskowych stwierdzono, ze pod-
pornos¢ stojaka ciernego, w zaleznosci od cech kon-
strukcyjnych nowego zamka, moze zmienia¢ sie
w przedziale od 115 kN do 410 kN.

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczgace maksymal-
nej podpornosci stojakéw ciernych, wynikajace z omo-
wionych badan stanowiskowych i badan ,in situ”.

Analiza powyzszych danych potwierdza teze o is-
totnym wptywie warunkéw pracy stojaka na jego nos-
nosé. Z najnowszych badan opublikowanych w [2] wy-
nika, ze bardzo istotny wptyw na nosnos¢ ziacza cier-
nego, decydujacy o podpornosci stojaka, ma sita osio-
wa w strzemionach zamka. Site te wyznaczono jedynie
w nielicznych badaniach stanowiskowych [2, 3].

4. Podsumowanie

Na podstawie dostepnych danych mozna jedynie

w sposé6b orientacyjny okreslic zakresy zmiennosci
podpornosci stojaka ciernego. W zwigzku z powyz-
szym, na podstawie aktualnego stanu rozeznania pro-
blemu proponuje sie, projektujac system monitorowa-
nia stojaka przyja¢ nastepujgce wartosci progowe cha-
rakteryzujace podpornos¢ indywidualnego stojaka cier-
nego:

- podporno$¢ wstepna, wynoszaca 40 kN, réwna
wartosci sity rozparcia wstepnego uzyskiwanej
przez podciagnik reczny,

- podpornos$¢ robocza, wynoszaca 280 kN, réwna

maksymalnej podpornosci stojaka zarejestrowanej
w trakcie badan dotowych,

— dopuszczalna podpornos¢ robocza stojaka, wyno-
szgca 400 kN, w przypadku zastosowania trady-
cyjnych zamkéw ciernych; taka warto$¢ podpor-
nosci stojakbw SV zarejestrowano w badaniach
laboratoryjnych.

Na podstawie analizy wynikéw badan przeprowa-
dzonych w wyrobiskach podziemnych, opublikowanych
w pracach [5, 6, 7] mozna stwierdzi¢, ze podpornosé
stojakdw ciernych nie byla badana w rejonie skrzy-

zowania $ciany z chodnikiem. Przypuszczalnie byto to
spowodowane skumulowaniem prac wykonywanych
w tym rejonie (stojaki cierne w tym rejonie moga byé
przebudowywane czesciej niz poza skrzyzowaniem
Sciany z chodnikiem). Zapewnienie sprawnego funkcjo-
nowania aparatury pomiarowej jest w takich warunkach
bardzo trudne. Z analizy dostepnych danych wynika
réwniez, ze pomiary obcigzenia dynamicznego prze-
noszonego przez indywidualne stojaki cierne wykony-
wano bardzo rzadko. Zazwyczaj taczono je z bada-
niami obcigzenia dynamicznego odrzwi obudowy kory-
tarzowej. Istnieje zatem potrzeba wyznaczenia, na
podstawie badan w warunkach rzeczywistych, wptywu
warunkéw geologiczno-goérniczych na obcigzenie dyna-
miczne przenoszone przez stojak cierny, zwlaszcza
w przypadku jego zabudowania w rejonie skrzyzowa-
nia $ciany z chodnikiem.
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Identyfikacja trwato $ci stojakow i sitownikow wykonawczych
stosowanych w sekcjach obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

Omoéwiono metodyke okreslania trwatosci elementow
wykonawczych, stosowanych w uktadzie hydraulicz-
nym sekcji obudowy zmechanizowanej, poprzez wyz-
naczenie wskaznika wymian elementu. Przedstawio-
no przyktadowe wyniki obliczenn wskaznika wymian,
uzyskane na podstawie uszkodzen zarejestrowanych
dla 1100 sekcji obudowy w 25 $cianach wydobyw-
czych.

Summary

Methodology for determination of life of actuating
components used in hydraulic system of powered-roof
support, by determination of exchange rate of the
component, is discussed. Exemplary results of cal-
culations of exchange rate, obtained on the basis of
damages recorded for 1100 powered-roof supports in
25 longwall panels, are presented.

1. Wstep

Jednym z parametréw precyzowanych w Specy-
fikacji Istotnych Warunkéw Zaméwienia (SIWZ) w ra-
mach ogtaszanych przetargéw na zakup nowych sekcji
obudowy zmechanizowanej, jest okres gwarancji udzie-
lany przez producenta. Oszacowanie kosztéw gwa-
rancji wymaga zatem okreslenia niezawodnosci ele-
mentow sekcji obudowy zmechanizowane.

Wskazniki niezawodnosci sg takze istotne dla uzyt-
kownikéw sekcji obudowy zmechanizowanej, gdyz na
ich podstawie mozna okresli¢ resurs bezawaryjnej pra-
cy elementéw sekcji, co ma istotne znaczenie dla efek-
tywnosci procesu urabiania wegla. Biorgc powyzsze
pod uwage w ITG KOMAG podjeto prace nad okresle-
niem trwatosci wybranych elementéw sekcji obudowy
zmechanizowanej, produkowanych przez jednego spo-
$rod wiodacych, krajowych producentéw.

Wyznaczenie wskaznikéw charakteryzujacych trwa-
tos¢ elementéw sekcji jest mozliwe pod warunkiem
zebrania wiarygodnych i $cisle okreslonych danych
dotyczacych serwisu sekcji obudowy zmechanizowanej
w eksploatowanych $cianach. W niniejszym artykule
przedstawiono prébe okreslenia wskaznikéw trwatosci
wybranych elementéw sekcji obudowy zmechanizo-
wanej na podstawie zebranych danych o ich uszko-
dzeniach.

Do analizy wykorzystano nastepujace zrodta infor-
macji:

— dane zamieszczone w sprawozdaniach z przegla-
dow technicznych, przeprowadzanych przez ko-
misje powotane przez Kierownika Ruchu Zaktadu
Gorniczego z udziatem przedstawicieli jednostki
notyfikowanej i producenta,

— dane uzyskane z Ksigzki Kontroli Obudowy pro-
wadzonej przez uzytkownikéw sekcji obudowy
zmechanizowanej,

— dane z Rejestru Reklamacji i Napraw Serwisowych
uzyskane od producenta sekcji obudowy zmecha-
nizowanej.

Zakres uzyskanych danych o uszkodzeniach ele-
mentow sekcji umozliwit przeprowadzenie wstepnej
analizy, ktorej wyniki przedstawiono ponize;.

2. Analiza danych o uszkodzeniach elemen-
tow sekcji obudowy zmechanizowanej

Dane uzyskane na podstawie protokotow z przegla-
dow technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej
oraz udostepnione przez pracownikow dziatéw energo-
maszynowych kopalni dotyczyly osmiu kompletéw obu-
dowy zmechanizowanej, liczacych tgcznie 1100 dwu-
stojakowych sekcji o poréwnywalnej postaci konstruk-
cyjnej. Sredni czas obserwacji uszkodzen elementow
wynosit 3 lata.

W tabeli 1 [1] zestawiono dane dotyczgce czasu
uzytkowania i liczby sekcji obudowy zmechanizowanej
objetych analiza uszkodzen poszczegdlnych elemen-
tow. Czcionka podkreslong wyrézniono dane niekom-
pletne, nie obejmujace uszkodzeh naprawionych
w trakcie eksploatacji sciany. W wiekszosci rozpatry-
wanych przypadkéw komplet $cianowej obudowy
zmechanizowanej byt niemalze w catosci instalowany
w kolejnej scianie. Symbolem *) oznaczono komplet
$cianowy, ktory po zakonczeniu eksploatacji pierwszej
$ciany rozdzielono, zabudowujac czes$¢ sekcji w dwoch
ré6znych, nowo uruchamianych $cianach, areszte po-
zostawiajgc w rezerwie.

14

MASZYNY GORNICZE 1/2012



Zestawienie liczby sekcji obudowy zmechanizowanej o

uszkodze n i czasOw ich u zytkowania [1]

bjetych analiz g

Tabela 1
Komplet $cianowy sekgciji Rok Liczba Czas Zrealizowany
obudowy zmechanizowanej produkcji sekcji %?ﬁ]y wybieg [m]

| 2009 135 769 3261

I 2008 140 891 1242

1l *) 2008 115 1155 990

v 2009 163 1136 1022

Y 2005 136 1561 2360

VI 2006 147 2048 1415

Vil 2009 160 590 1640

VIl 2006 115 1471 6090

czcionka podkreslona — dane niekompletne
*) — komplet rozdzielany w trakcie uzytkowania

Zestawienie liczby wymienionych hydraulicznych elem
w sekcjach obudowy zmechanizowanej typu V, zabudowa

entow wykonawczych stosowanych
nych w $cianach F1 + F3 [1]

Tabela 2
Liczba wymienionych elementéw
> = - .
-g > E § 5 2 ° B 2 . 5 g g Wymiana
o | S| %8| ® = s | 8 § ‘é 2|85 g = B — w trakcie
= o= —_= = = pust — = = VP
S| a5 | 85 | £& £ = = Z > 88|82l § < | eksploatacji sciany,
8 3 $c | =2 > © 2 2 2 |9og || M 5 | P - po zakorczeniu
g O 3 = ] 2 S & |=5|ggl| ¢ = : o
c g2 x a 2 n|8al| 2 = biegu $ciany
S LE S| 5| & £ 8 o 3| T
° & I N A 5| 2|z
o | B 5| 5
- - - - - - - - - B
F1 426 114 700 b
4 6 - - 2 1 - - B
F2 427 136 820
1 - - - - - - 1 - P
16 39 - - - - - - - B
F3 577 136 840
135 | 43 36 - - - 272 - - P
Zestawienie liczby wymienionych hydraulicznych elem entow wykonawczych stosowanych
w sekcjach obudowy zmechanizowanej typu VI, zabudow  anych w $cianach C1 + C3[1]
Tabela 3
? Liczba wymienionych elementéw
— — 2 Q
> ST (4] ] c c i
g L 2lz| 35| 5] ¢ s | 2| B | oowia
o Poy a8 N ‘= ~ £ 5 9o o o B — w trakcie
B 8 S = o ) S © 3] o > | @ ) o) -
o <. 2 S = g » ? ? 25| 95 e =, eksploatacji
I= 2c | Tz | @ E o = X S5 |T>| € L Sciany,
[ 0 S, X g > 5 7] c > > ) ~ © [ [ .
N < ve | = > o = L2 L2 Sg | o®d N 5 P — po zakori-
g8 | 2% Sl 3| 2| 58| &8|z28|s8| ¢ | 2 i bi
c g2 x aQ 2 19 S || =22 c ~ czeniu biegu
S &R eS| 8| |88 |z | 8|F% Sciany
3 Z S I I R e N
v v % %
14 - - - - - 1 - - B
C1 306 147 440
16 2 - - - - - - 1 P
6 - 1 — 1 2 — 1 — B
Cc2 394 147 445
26 - - - 2 - - - - P
3 - - - - - - B
C3 579 147 530
42 - - 2 2 2 2 - P
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Na podstawie analizy protokotow z przegladéw
technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej [3],
przeprowadzonych z udziatem pracownikéw Instytutu
Techniki Gorniczej KOMAG, sporzadzono liste elemen-
tow sekcji ulegajacych uszkodzeniu oraz wykaz naj-
czesciej wystepujacych rodzajéw uszkodzen. Lista
obejmuje nastepujgace hydrauliczne elementy wyko-
nawcze:

— stojak hydrauliczny,

— podpora stropnicy,

- przesuwnik sekcji,

— sitownik stropnicy wychylnej,

— sitownik stropnicy wysuwnej,

— sitownik ostony czota $ciany,

— sitownik korekcji oston bocznych,
— sitownik podnoszenia spagnic,

— sitownik korekcji spagnic.

W tabelach 2 i 3 zestawiono przyktadowe infor-
macje 0 uszkodzeniach elementéw sekcji obudowy
zmechanizowanej odnotowane w trzech kolejno eks-
ploatowanych $cianach.

Zwraca uwage niewielka liczba zarejestrowanych
wymian elementow. W przypadku nowych kompletow
obudowy zmechanizowanej zazwyczaj w pierwszej
Scianie nie odnotowuje sie uszkodzen rozpatrywanych
elementéw (patrz Sciana F1, tabela 2). Zebrane dane
o uszkodzeniach nalezy rozpatrywa¢ tgcznie z informa-
cjami o warunkach uzytkowania sekcji obudowy zme-
chanizowanej. Charakterystycznym przyktadem sa usz-
kodzenia odnotowane w $cianie F3 (tabela 2). Na duzg
liczbe elementéw wymienionych po zakonczeniu biegu
Sciany miat wptyw pozar w trakcie eksploatacji sciany.

3. Wskazniki wymian elementu sekcji obu-
dowy zmechanizowanej

Na podstawie analizy dotychczas zgromadzonego
materialu statystycznego przyjeto wstepny, uproszczo-
ny model niezawodnos$ciowy sekcji obudowy zmecha-
nizowanej, w ktéorym zaklada sie, ze pojawiajace sie
uszkodzenia tworzg stochastyczny strumien zgtoszen,
natomiast czas usuwania tych uszkodzen jest pomi-
jalny. Model ten pozwala — w najprostszym przypadku,
gdy doktadne momenty uszkodzen nie sg znane, lecz
znana jest liczba uszkodzen — na oszacowanie $red-
niego czasu pracy pomiedzy sasiednimi uszkodzenia-
mi. Mozna bowiem przyja¢, ze wszystkie elementy sek-
cji obudowy zmechanizowanej pracujg nieprzerwanie,
od momentu zainstalowania ich w przodku eksploa-
tacyjnym.

Parametrem umozliwiajagcym estymacje Sredniego
czasu pracy elementu sekcji obudowy zmechanizo-
wanej pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami jest wskaz-
nik wymian danego elementu sekcji. Przy czym pod
tym pojeciem rozumie sie liczbe wymian przypadajaca

na jeden dzien pracy pojedynczego elementu sekciji
obudowy zmechanizowanej zainstalowanego w kon-
kretnej Scianie. Wskaznik ten oszacowano na podsta-
wie danych eksploatacyjnych, poprzez wyznaczenie
wartosci ilorazu sumarycznej liczby wymian wykona-
nych w trakcie eksploatacji sciany oraz po jej zakon-
czeniu i sumarycznego czasu pracy wszystkich ele-
mentéw danego rodzaju zainstalowanych w rozpatry-
wanej $cianie.

Na rysunkach 1 - 3 [1] przedstawiono wykresy roz-
ktadu wartosci wskaznika wymian rozpatrywanych ele-
mentéw sekcji obudowy zmechanizowanej w poszcze-
golnych $cianach. Zwraca uwage stosunkowo duzy
rozrzut wartosci wskaznika wymian. Przyczyng moze
by¢ niejednorodnos¢ probek statystycznych obejmuja-
cych realizacje wymian danego elementu w konkretnej
Scianie. Duzy rozrzut wartosci wskaznika wymian moze
rowniez wynika¢ z wlasciwosci analizowanej zmiennej
losowej — parametrow determinujacych jej rozktad.
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hydraulicznego w poszczegolnych $cianach [1]
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Oznaczenie $ciany
Rys.2. Wartosci wskaznika wymian podpory stropnicy w
poszczegolnych scianach [1]

Ze wzgledu na brak informacji umozliwiajacych ok-
reslenie parametréw rozktadu statystycznego uszko-
dzen elementéw sekcji, na obecnym etapie analizy pro-
blemu, nie zdecydowano sie na prowadzenie badan
jednorodnosci zmiennych losowych, traktujac je jako
jednorodne, za wyjatkiem prébek zawierajgcych usz-
kodzenia w $cianie F-3. Zgodnie z informacjami uzys-
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Poréwnanie warto $ci $rednich wska znika wymian elementéw sekcji z klasyfikacj

70. XX w. w zjednoczeniu POLMAG [1]

a czesci stosowan a w latach

Tabela 4
Sredni wskaznik Klasyfikacja Wskaznik wymian (odp.
Nr Nazwa elementu wymian czesci wedtug klasyfikacji POLMAG)
[1/dzien] POLMAG [1/dzien]

1 2 3 4 5

1 Stojak hydrauliczny 1,22E-04 C, <1,37E-03

2 Podpora stropnicy 5,55E-05 Cz < 1,37E-03

3 Przesuwnik sekciji 9,83E-05 Cz <1,37E-03

4 Sitownik stropnicy wychylnej Cz <1,37E-03

5 Sit. stropnicy wysuwnej 6,05E-06 Cz <1,37E-03

6 Sitownik ostony czota $ciany 3,05E-05 C> <1,37E-03

7 Sitownik korekcji oston bocznych 7,60E-06 C, <1,37E-03

8 Sitownik podnoszenia spagnic 1,85E-05 Cz <1,37E-03

9 Sitownik korekcji spagnic 1,76E-06 Cz < 1,37E-03

kanymi w kopalni, w trakcie eksploatacji tej $ciany miat
miejsce dluzszy postd] spowodowany pozarem, cO
wyjasnia znaczna liczbe uszkodzen, zaréwno stojakéw,
jak i podpor stropnic (na rys. 1 i 2 wskaznik wymian
w $cianie F3 oznaczono zaczernionym rombem).
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Rys.3. Wartosci wskaznika wymian przesuwnika sekcji
w poszczegolnych $cianach [1]

Wyniki obliczen wskaznika wymian, w potaczeniu
z informacjami o okolicznosciach wptywajacych na wa-
runki uzytkowania sekcji w danej Scianie, upowazniajg
do potraktowania danych o liczbie wymian w Scianie F3
jako nietypowych. W zwigzku z powyzszym danych
o0 uszkodzeniach elementéw sekcji obudowy zmechani-
zowanej w scianie F3 nie uwzgledniono w dalszych
obliczeniach prowadzonych celem wyznaczenia war-
tosci sredniej wskaznika wymian.

W tabeli 4 zestawiono wartosci $rednie wskaznika
wymian elementow sekcji, charakteryzujace jednorod-
ne dane, opisujgce liczbe wymian elementu.

Wyniki obliczen sredniego wskaznika wymian po-
réwnano z klasyfikacjg czesci maszyn gérniczych, sto-
sowang w latach 70. XX w. w zjednoczeniu POLMAG,

stosowana np. w [2]. W klasyfikacji tej wyr6zniono nas-

tepujace kategorie czesci:

— znormalizowane czesci zamienne, oznaczane w ka-
talogach symbolem ,H”

- nie znormalizowane czes$ci zamienne, w tym:
— czesci "specjalne" (czesci, ktérych zamawia-
jacy nie jest w stanie wykonac) dostarczane

przez producenta na zgdanie zamawiajgcego,
oznaczane w katalogach symbolem ,D”,

— czesci zdatne do remontu wykonanego przez
zamawiajgcego, nie produkowane jako czesci
zamienne, oznaczane w katalogach symbolem
=R,

— czesci zamienne, ktére zdaniem producenta
majg trwatos¢ krétszg niz dwa lata, oznaczane
w katalogach symbolem ,C1”,

— czesci zamienne, ktérych trwalo$¢ zdaniem
producenta powinna by¢ diuzsza niz dwa lata,
oznaczane w katalogach symbolem ,C2".

Przytoczona klasyfikacja czesci zamiennych sekciji
obudowy zmechanizowanej byla stosowana celem
usprawnienia gospodarki czesciami zamiennymi. Ana-
lizujgc dane zestawione w kolumnach 3 i 5 tabeli 4
mozna stwierdzi¢, ze POLMAG przyjmowat liczbe kry-
terialng, okreslajaca czas uzytkowania (okres 2 lat)
zbyt pesymistycznie.

4. Podsumowanie

Wyznaczone $rednie wartosci wskaznika wymian
poréwnano z wytycznymi zawartymi z DTR sekc;ji
obudowy zmechanizowanej stosowanych w latach
70. i 80. ubiegtego wieku w zjednoczeniu POLMAG.
Wskazniki kryterialne charakteryzujace czas bez-
awaryjnej pracy hydraulicznego elementu wyko-
nawczego, wyznaczone na podstawie wstepnej
analizy problemu, sa o rzad wielkosci mniejsze od
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wskaznikéw zalecanych w DTR sporzadzonych
w latach 70. i 80. XX wieku. Poréwnanie to $wiad-
czy 0 znaczgcej poprawie trwatosci hydraulicznych
elementéw wykonawczych.

Bardziej precyzyjne okreslenie niezawodnosci sek-
cji, zarowno w odniesieniu do wartosci $rednich
parametréw, jak rowniez rozktadu zmiennych loso-
wych, bedzie mozliwe po zebraniu wiarygodnych
danych o czasie pracy danego elementu od mo-
mentu zabudowania w sekcji obudowy zmecha-
nizowanej do wymiany na nowy. Zebranie tych
danych bedzie mozliwe po wdrozeniu w kopalniach
systemu identyfikacji elementow sekcji. W tym celu
mozna wykorzysta¢ program Gather lub Platforme
Ewidencji Czesci Maszyn, opracowane w ITG
KOMAG.

Czy wiesz, zZe...
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...Coal India Ltd. (CIL), panstwowy wtasciciel indyjskich kopaln,

nalezy do najwiekszych swiatowych producentow wegla. Wydobywa

okoto 80% indyjskiego wegla i dostarcza surowca do 20 nowych

elektrowni weglowych w Indiach. Popyt na paliwo jest w rodzimej

gospodarce ogromny. Szacuje sie, ze zapotrzebowanie na wegiel do
korica roku 2012 wyniesie 114 milionow ton. Obecnie CIL uzyskat

zgode na nabycie praw do eksploatacji ztoz w RPA, w prowincji

Limpopo, zlokalizowanej przy granicy z Mozambikiem. Kopalnie bedg

dzierzawione zgodnie z prawem obowigzujgcym w tej prowincji.

World Coal 2012 nr1 s.5
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Innowacyjne rozwi gzania gorniczych urz agdzen transportowych
z nap edem akumulatorowym

Streszczenie

W wyniku dokonanej w ostatnim dziesiecioleciu
technicznej rewolucji gérniczych srodkéw transportu w
podziemiach kopali wegla kamiennego wdrozono
napedy spalinowe do ciggnikéw kolei podwieszonych,
jak i do lokomotyw kopalnianej kolei podziemnej.
Oprécz wielu zalet wystepujg ograniczenia w ich
stosowaniu z uwagi na emisje spalin i ciepta do at-
mosfery kopalnianej. W celu ograniczenia ww. proble-
mu w ITG KOMAG podjeto prace nad innowacyjnymi
rozwigzaniami napedéw zeroemisyjnych do gérniczych
urzgdzen transportowych, ktérych rozwigzania przed-
stawiono w niniejszym artykule.

Summary

In the result of technical revolution in mine transpor-
tation means in last decade, diesel drives have been
implemented in undergrounds of hard coal mines both
to suspended monorail drivetrains and to floor-moun-
ted mine railway locomotives. Apart their advantages
in use they have some limitations due to emission of
exhaust gases and heat to the mine atmosphere. Due
to that in KOMAG Institute research work has been
undertaken to develop zero-emission drives to mine
transportation machines. The results are presented in
the paper.

1. Wstep

W ostatnich latach dokonano technicznej restruk-
turyzacji w zakresie kolei podwieszonych i spagowych,
wprowadzajgc w miejsce napedoéw linowych napedy
spalinowe. Istotnym ograniczeniem stosowania urza-
dzen transportowych z napedem spalinowym w istnie-
jacych warunkach wentylacyjnych sg emitowane spali-
ny oraz ciepto do otaczajgcej atmosfery. W celu ogra-
niczenia tych niekorzystnych zjawisk podjeto w ITG
KOMAG prace rozwojowe nad ciggnikami z akumu-
latorowym zrodtem zasilania. Ciggniki akumulatorowe
GAD-1 i PCA-1 zaprezentowano na Targach Gérnictwa
Energetyki i Metalurgii w Katowicach w 2011 r.

Oba rozwigzania cechujg sie:

— zastosowaniem nowoczesnych, litowo-jonowych og-
niw akumulatorowych,

- zastosowaniem elektronicznych uktadéw do nadzo-
ru pracy ogniw,
- mozliwos$cig rekuperacji energii podczas generato-
rowej pracy silnikéw,
- zastosowaniem nowoczesnych uktadéw energoele-
ktronicznych.
Ponadto ciggnik GAD-1 cechuije sie:

— mozliwoscig poruszania sie w systemie ciernego
lub zebatkowego przeniesienia napedu,

— zastosowaniem silnikbw z magnesami trwatymi
0 podwyzszonej sprawnosci.

Rys.1. Prototypy ciggnikow GAD-1 oraz PCA-1 na targach we
wrzesniu 2011 roku [zrodto: foto KOMAG]

Obydwa ciggniki moga by¢ stosowane w
pomieszczeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pytu weglowego.
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2. Zagadnienie bilansu energetycznego

Prace studialne nad napedami akumulatorowymi
wykazaty, ze warunkiem wdrozenia ciagnika z zasila-
niem akumulatorowym, spetniajagcym oczekiwania
odbiorcow, bedzie zapewnienie co najmniej 8 godzin-
nej pracy, bez tadowania baterii ogniw, przy zacho-
waniu jak najmniejszej masy ciagnika. Z uwagi na
ograniczong gestos¢ energii tradycyjnych, kwasowych
ogniw akumulatorowych, jedynym sposobem osiggnie-
cia zalozonego celu, bylo zastosowanie nowej gene-
racji ogniw i odzyskiwanie energii gdy silniki elektrycz-
ne pracuja generatorowo, spetniajgc role hamulcow.
Generowany przez silniki prad, poprzez przemienniki
czestotliwosci jest kierowany do akumulatora. Wynika
stad koniecznos¢ utrzymywania zapasu pojemnosci
akumulatoréw na gromadzenie dodatkowej ilosci ener-
gii. Z problemem tym Scisle wigze sie bilans energe-
tyczny zwiazany z kierunkiem transportu ftadunkéw po
wzniosie i nachyleniu. Bilans zmianowej pracy ciggnika
jest zalezny od nastepujacych czynnikéw:

— zmiany wysokosci potozenia zestawu transporto-
wego (+ lub -), po przetransportowaniu tadunku,

— masy transportowanego tadunku,

— dhugosci i nachylenia odcinkéw trasy podczas wy-
konywania transportu,

— sprawnosci mechanicznej i elektrycznej napedéw
w pracy silnikowej,

— sprawnosci uktadu odzysku energii podczas pracy
generatorowej silnikéw.

Poziom natadowania akumulatora wynika z naste-
pujacych aspektow przyrostu i strat energii w cyklu
pracy:

— przyrostu lub redukcji energii potencjalnej fadunku
i/lub ciggnika,

— strat energii na pokonanie oporéw ruchu na posz-
czegolnych odcinkach trasy,

— strat energii w pracy silnikowej, bedacej wynikiem
sprawnosci urzadzen mechanicznych i elektrycz-
nych,

— strat energii w pracy generatorowej, bedacej wy-
nikiem sprawnosci urzadzen mechanicznych i elek-
trycznych.

Nie wykluczona jest zatem sytuacja, ze bilans ener-
getyczny podczas prowadzenia transportu bedzie do-
datni. Taki przypadek moze mieé¢ miejsce, gdy trans-
port z tadunkiem na duzym nachyleniu, bedzie sie od-
bywal po upadzie, a jego powrét, bez tadunku, po
wzniosie.

3. Ciagnik GAD-1

Nazwa ciggnika GAD-1 pochodzi od angielskiego:
Gentle Accumulator Drive, co ttumaczy sie jako cichy,
tagodny, akumulatorowy naped. W rozwigzaniu GAD-1,
staraniem kilku zaangazowanych w to przedsiewziecie

firm, zastosowano wiele innowacyjnych rozwigzan, do
ktorych nalezy zaliczy¢ silniki elektryczne z magnesami
trwatymi, ogniwa akumulatorowe, ukifady energoelek-
troniki i sterowania. Jedng z cech ciggnika jest zdol-
nos¢ dynamicznej zmiany systemu napedowego z cier-
nego na zebatkowy lub odwrotnie.

0Ogo6lng budowe ciaggnika pokazano na rysunku 2.

Rys.2. Widok ogélny ciagnika GAD-1
[zrédto: opracowanie KOMAG]

Ciagnik GAD-1 skfada sie z dwoch kabin operatora
(1), dwoéch podwdjnych zespotow hamulcowych (2),
czterech wézkéw napedowych (3), skrzyni akumula-
torowej (4), skrzyni z aparaturg energoelektroniczng
i uktadem sterowania (5), zespotu hydraulicznego do
zasilania wo6zkéw hamulcowych oraz obstugi belek
transportowych (6).

Rys.3. Budowa wdzka napedowego
[zrédto: opracowanie KOMAG]

Kazdy z czterech wozkéw napedowych (rys. 3) wy-
posazony jest w dwa (identyczne) zespoly napedowe,
zlozone z silnika (1), przekfadni (2), kota ciernego (3)
i kota zebatego (4). W zaleznosci od rodzaju trasy jezd-
nej, ktéra moze byé¢ tradycyjna, wykonana z dwu-
teownika | 155, lub dodatkowo wyposazona w zebatke,
zintegrowang z goérng poétka dwuteownika, wozek moze
pracowac ciernie lub zebatkowo. Podczas pracy cier-
nej, kota cierne sg dociskane do biezni trasy (srodnik
dwuteownika) za pomocg sitownika (5), natomiast pod-
czas jazdy zebatkowej kota zebate nie sg dociskane.
Zmiana systemu napedowego z ciernego na zebat-
kowy moze by¢ stosowana gtéwnie w rejonie zmiany
nachylenia wyrobiska z mniejszego na wigeksze. Dyna-
miczny sposéb zmiany napedu oznacza, ze przy czte-
rech wézkach napedowych, kazdy z nich kolejno zmie-
nia system napedowy i w miejscu zmiany cze$¢ woz-
kéw pracuje ciernie, a cze$¢ zebatkowo. Silniki wozkow
pracujgcych ciernie majg mniejsze predkosci obrotowe
niz silniki wézkéw pracujacych zebatkowo. Sytuacja
taka wymaga nadzorowania zmiany trybu napedowego
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przez uklad sterowania, w oparciu o odpowiedni algo-
rytm. Zagadnienia zwigzane z dynamiczng zmiang
systemu napedowego sg nastepujace:

— zmiana dokonywana jest ,w ruchu”, kolejno przez
cztery wozki napedowe,

- podczas pracy ciernej realizowany jest docisk két
ciernych,

— podczas pracy zebatkowej docisk jest wytgczony,

- wozek napedowy zmieniajacy system napedu nie
generuje sity pociggowej,

- mozliwos¢ spotkania sie wierzchotkéw zebdéw kota
zebatego i zebatki.

Realizacja dynamicznej zmiany systemu napedo-
wego przez silniki elektryczne jest nadzorowana przez
sterownik ciggnika. Dokonanie dynamicznej zmiany
wymaga:

- ograniczenia predkosci najazdu w miejscu zmiany
systemu napedowego,

— zastosowania znacznikow w trasie i uktadu identy-
fikacji w wozkach napedowych,

— zastosowania klinowej listwy rozbiegowej, z pierw-
szymi zebami, o zmniejszonej wysokosci,

— przesuniecia poczatku zebéw po jednej i drugiej
stronie zebatki,

- wyprzedzajacego dostosowywanie predkosci obro-
towej silnikéw elektrycznych,

— zwiekszenia sity pociggowej przez aktywne trzy
napedy o 30%,

— zwolnienia docisku zespotéw napedowych w miejs-
cu zmiany systemu napedowego.

Ciagnik wyposazono w dwa zespoty hamulca awa-
ryjno-postojowego (rys. 4), ktérych zadaniem jest zaha-
mowanie ciggnika. Hamulce sg sterowane sterow-
nikiem mikroprocesorowym. Dodatkowo, w celu zwiek-
szenia poziomu bezpieczenstwa w obu kabinach, za-
budowano zawory kulowe recznego zahamowania ha-
mulcéw awaryjno-postojowych. Operator moze recznie
wyzwoli¢ ich dziatanie w sytuacji zagrozenia lub w sy-
tuacji awarii ukladu elektronicznego nadzoru pracy
ciggnika.

Rys.4. Widok jednego z zespotéw hamulca awaryjno —
postojowego [zrédio: opracowanie KOMAG]

Zrodlem zasilania wozkéw napedowych ciggnika
jest bateria akumulatoréw o napieciu 250 V DC, skia-
dajaca sie z czterech zespotéw ogniw litowych. Kazdy
zesp6t o pojemnosci 150 Ah, stanowi zrodto zasilania
napedu jednego wdézka. Z czwartego zespotu zasilany
jest dodatkowo silnik indukcyjny pompy hydraulicznej.
Energia z zespotdw baterii dostarczana jest poprzez
zlacza ognioszczelne, do modutu zasilania, w ktérym,
za posrednictwem o$miu falownikéw, uzyskuje sie na-
piecie 3-fazowe o regulowanej czestotliwosci i amplitu-
dzie, zasilajace osiem bezszczotkowych silnikéw
z magnesami trwalymi oraz z dziewigtego falownika
0 napieciu 188 V i czestotliwosci 50 Hz, stuzacego do
zasilania indukcyjnego silnika pompy hydraulicznej.
Podczas hamowania silniki generujg energie, ktéra po-
przez te same falowniki trafia do zespotu akumula-
torowego. Uklad sterowania czuwa nad tym, aby aku-
mulatory zawsze posiadaly zapas pojemnosci pozwa-
lajacy na zwrot energii uzyskiwanej podczas pracy
generatorowej.

Urzadzenia sterownicze i ukftady zabezpieczen
znajdujgce sie w ostonach ognioszczelnych zasilane sg
napieciem 24 V DC. Urzadzenia iskrobezpieczne tj:
lampy z oswietleniem diodowym, pulpity sterownicze,
rozdzielacze elektrohydrauliczne oraz sygnalizacja os-
trzegawcza zasilane sa napieciem 12 V DC.

Sterowanie ciggnikiem odbywa sie z pulpitu, ktéry
uruchamiany jest przez operatora kluczykiem w sta-
cyjce. Nadrzedny ukiad sterowania ciggnika posiada
strukture rozproszona, potaczong szeregowo, cyfrowg
magistralg CAN.

Magistrala CAN charakteryzuje sie duzg odpornos-
cig na zaklécenia i niezawodnoscig, co jest wynikiem
przesytania danych w postaci napieciowego sygnatu
réznicowego oraz sprzetowej obstudze protokotu i kon-
troli btedow. Magistrale CAN sg powszechnie stosowa-
ne w samochodach, a obecnie coraz czesciej znajdujg
zastosowanie w maszynach gérniczych. W systemie
zaimplementowano protok6t komunikacyjny CanOpen,
ktérego zaletg jest unifikacja magistrali. Daje to
mozliwos¢ taczenia podzespotéw réznych producentéw
oraz umozliwia przytaczenie aplikacji przeznaczonej do
diagnozowania i konfigurowania magistrali CAN.

Zarzadzanie rozdziatem mocy w réznych fazach ru-
chu (rozruch, jazda ze zmiennym obcigzeniem, chwilo-
we przecigzenia, hamowanie z rekuperacjg energii) i w
warunkach zmiennego stanu natadowania baterii, wy-
maga zastosowania wektorowych technik sterowania
wielosilnikowym uktadem napedowym oraz wiasciwego
doboru parametréw komponentéw, jak rowniez opraco-
wania algorytméw bezpieczenstwa w maszynie gorni-
czej przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozen
skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego, pozarowe, wodne).
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Rys.5. Schemat blokowy nadrzednego uktadu sterowania [zrodto: opracowanie autorskie]

Parametry techniczne podwieszonego ci

agnika akumulatorowego GAD-1

Tabela 1

1. Moc zainstalowana 72kW (8x9 kW)
2. Sita uciggu 80KN ciernie /110 kN zebatkowo
3. Typ silnika Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
4. Napiecie zasilania silnika 8x150 V
5. Srednica kota napedowego 430 mm —kolo cierne/

272.6 mm — koto zebate
6. Profil jezdni | 155

Zasilanie z baterii akumulatorowych
7. Realizacja zasilania poprzez przeksztattniki energoelektroniczne
(falowniki)

8. Sposoéb tadowania akumulatorow Ladg\r';inéz;;E%i%?éﬂy;g:?gx\;ﬁgam
9. Dopuszczalne nachylenia trasy Do 30°

Zasadniczym wyzwaniem w aspekcie ukfadu stero-
wania bylo rozwigzanie problemu, zwigzanego z sek-
wencyjng zmiang trybu napedowego z ciernego na ze-
baty i odwrotnie, kolejno, przez poszczego6lne wozki.
Kazdy z wézkéw napedowych wyposazono w uchylne
ramie, potaczone z ukladem elektrycznym, wspétpra-
cujace z dwoma znacznikami umieszczonymi na trasie
W miejscu zmiany systemu napedowego — rysunek 4.
Podczas przejazdu w tym miejscu uklad sterowania
otrzymuje dwa sygnaly, ktére uruchamiajg procedury
majace swoje przetozenie na uklad hydrauliczny oraz
energoelektroniczny. Nastepuje przesterowanie roz-
dzielaczy elektrohydraulicznych oraz zmiana predkosci
obrotowych w silnikach poszczegolnych wézkéw, az do
chwili zakonczenia procedury zmiany systemu napedo-
wego.

Podstawowe parametry ciagnika GAD-1 przedsta-
wiono w tabeli 1.

4. Ciagnik PCA-1

Poszukujac rozwigzania urzadzenia transportowego
Z niezaleznym zrédtem zasilania, przeznaczonego do
transportowania matych mas (do 2 ton), specjalisci ITG
KOMAG wspdlnie z firmg HELLFEIER Sp. z 0.0. opra-
cowali podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 —
rysunek 6. Ciggnik PCA-1 jest ciagnikiem poruszajg-
cym sie po podwieszonej trasie jednoszynowej o profilu
trasy jezdnej | 155, z predkoscig do 1 m/s oraz sitg
pociggowg do 3,7 kN. Ciagnik posiada zasilanie aku-
mulatorowe, a jego zasieg jazdy jest ograniczony po-
jemnoscia baterii. Urzadzenie przewidziane jest do
prac manewrowych (zatadowcze, wyladowcze), prowa-
dzonych w wyrobiskach zagrozonych atmosferg wybu-
chowa, i dedykowane jest w szczegdlnosci do prac
transportowych, prowadzonych w zaktadach gérniczych,
w obrebie przodkéw korytarzowych, zajezdni oraz
warsztatow naprawczych.
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Rys.6. Podwieszony ciggnik PCA-1 [zrodio: KOMAG]

Ciagnik oferowany jest w dwdch wersjach:

- PCA-1, ciggnik wspotpracuje tylko z zestawem
transportowym wyposazonym we wciagniki reczne,

- PCA-1/ZT, ciagnik moze wspotpracowac z zesta-
wem transportowym z zabudowanymi wciggnikami
elektrycznymi.

W przypadku zastosowania wciggnikéw elektrycz-
nych z zestawem transportowym, z modutu zasilaja-
cego ciggnika moga by¢ zasilane i sterowane maksy-
malnie dwa wciggniki elektryczne.

Do przemieszczania ciggnika po podwieszonej
jezdni jednoszynowej stuzy wézek napedowy — rysunek
7, ktéry posiada dwa zespoly napedu ciernego, z za-
budowanymi silnikami elektrycznymi.

Rys.7. Wo6zek napedowy [zrodio: KOMAG]

Moment napedowy kofa ciernego generowany jest
przez zespét napedowy (silnik-przektadnia obiegowo-
katowa), podwieszony pod wahaczem. Taka zabudowa
zespotu ufatwia prace remontowo-serwisowe. Docisk
kot napedowych do $rodnika szyny wywierany jest za
posrednictwem sitownika sprezynowego, zabudowane-
go na koncach wahaczy.

Elementy wyposazenia elektrycznego, wraz z ba-
terig akumulatorowg, zabudowane sg w module zasila-
jacym — rysunek 8. Modut ten sktada sie z nastepu-
jacych komoér: aparaturowej, akumulatorowej oraz przy-
taczeniowej. Komory potaczone sg elektrycznie za pos-
rednictwem izolatorow przepustowych. Na $cianie
bocznej modutu znajduje sie odtgcznik oraz panel uru-
chamiania ciggnika, wyboru trybu pracy i sygnalizacyjny.

Rys.8. Modut zasilajacy [zrédto: KOMAG]

Hamowanie manewrowe ciagnika realizowanie jest
poprzez zmiane predkosci obrotowej silnika napedowe-
go. Silniki napedowe sg dodatkowo wyposazone w pa-
sywne hamulce tarczowe, zabudowane na osi silnika.
Hamulce petnig funkcje hamulca postojowego, ktéry
uruchamia sie automatycznie po zatrzymaniu ciagnika.
Hamulec uruchamiany jest réwniez awaryjnie w przy-
padku uzycia wylacznika awaryjnego. Moment statycz-
ny hamulca wynosi 20 Nm przy czasie zadziatania
0,08 s. Zastosowanie ciggnika na trasach o nachyleniu
powyzej 4° wymaga kompletacji ciggnika z urzadze-
niem awaryjnego hamowania, ktérym jest wézek ha-
mujacy — rysunek 9.

Rys.9. W6zek hamujacy [zrédio: KOMAG]

Zespot ten jest powigzany elektrycznie z modutem
zasilajagcym. Wyzwolenie hamulca wézka hamujacego
nastepuje w przypadkach: przekroczenia maksymalnej
predkosci, zaniku zasilania (wytaczenia ciggnika) oraz
w wyniku uruchomienia wylacznika awaryjnego. Odha-
mowanie wédzka hamujacego realizowane jest hydrau-
licznie, poprzez pompe reczng zabudowang na kor-
pusie wézka hamujgcego. Konstrukcja ciggnika przewi-
duje réwniez opcje oswietlenia oraz zastosowanie wy-
tacznikéw krancowych.

Najwazniejsze parametry techniczne ciggnika PCA-1
pokazano w tabeli 2.
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Parametry techniczne podwieszonego ci

agnika akumulatorowego PCA-1

Tabela 2
1. Moc zainstalowana 2,2kW (2x1,1 kW)
2. Sita uciggu 3,7 kN
3. Typ silnika Silnik indukcyjny samohamowny
4, Napiecie zasilania silnika 3x230 V
5. Srednica kota napedowego 340 mm
6. Profil jezdni |1 155
7 Realizacia zasilania Zasilanie z baterii akumulatorowych poprzez
' ! przeksztattnik energoelektroniczny (falownik)
. . . Dotadowywanie baterii bezposrednio
8. Sposob tadowania akumulatorow 2 zespolu transformatorowego
. Do 12° (od 4° wymagana kompletacja
9. Dopuszczalne nachylenia trasy 2 wozkiem hamujacym)
Ciagnik
Wadzek napedowy tadowanie Weiagniki
baterii elektryczne
Wybdr biegu Wybdr sterowania
Przewadowe Radiowe
| bieg Il bieg
(0,5m/s) {1m/s)

Rys.10. Tryby pracy ciggnika PCA-1 [zrédto: KOMAG]

Silniki elektryczne zasilane sg z baterii akumulato-
row umieszczonych w module zasilajacym. Bateria
akumulatoréw sktada sie z ogniw litowo-jonowych,
ktore cechujg sie duza gestoscig energii oraz umozli-
wiajg tadowanie baterii bez emisji gazéw niebez-
piecznych (powszechnie stosowane ogniwa kwasowo-
otlowiowe w trakcie tadowania wydzielajg wodor).
Zastosowanie takiego zrodta energii pozwala na pro-
wadzenie procesu tadowania réwniez poza specjalnymi
komorami fadowania.

W ciagniku przewidziano dwa tryby pracy tj. ,jazda”
(zasilane sg silniki wézka napedowego) oraz ,podno-
szenie-opuszczanie” (zasilane sg silniki wciggnikow
elektrycznych - dla PCA-1/ZT). Dodatkowo istnieje moz-
liwos¢ wyboru dwoch maksymalnych predkosci jazdy:

- bieg I — 0,5 m/s (praca silnikéw ze statym momen-
tem),

— bieg Il = 1 m/s (praca silnikow ze stata mocg).

Opcjonalnie istnieje rowniez mozliwos¢ stosowania
sterowania radiowego. Standardowo zabudowane jest
sterowanie przewodowe. Na rysunku 10 przedstawiono
mozliwe tryby pracy ciggnika. Sterowania pracg woézka
hamujacego poprzez modut zasilajgcy pozwala na
zastosowanie réznych, granicznych predkosci wyzwo-

lenia uktadu hamujacego wozka w zaleznosci od wy-
branego biegu na module zasilajgcym. Predkos¢ gra-
niczna wynosi 150% predkosci maksymalnej na danym
biegu, a wiec dla biegu | predko$¢ wyzwolenia wozka
hamujacego wynosi 0,75 m/s, a dla biegu Il 1,5 m/s.

Zmiana predkosci jazdy oraz hamowanie manew-
rowe realizowane jest poprzez zmiane predkosci obro-
towej silnika, co osiggane jest przez odpowiednie wy-
sterowanie falownika. Zastosowanie mikroprocesoro-
wego sterowania wektorem momentu w czterech
¢wiartkach uktadu moment-predkos¢, umozliwia prace
z rekuperacjg energii, w czasie hamowania elektrycz-
nego wozka napedowego, jak i podczas opuszczania
mas wciggnikami elektrycznymi.

W przypadku zastosowania wciggnikow z napedem
elektrycznym dodatkowg aparature elektryczng stero-
wania pracg wciggnikbw umieszczono w module zasi-
lajacym. Podnoszenie i opuszczanie masy odbywa sie,
w przypadku kazdego wciagnika, osobno i jest stero-
wane z dodatkowej kasety sterowniczej potaczonej
przewodowo ze skrzynig aparaturowg. Z panelu mozna
awaryjnie wylaczyé zasilanie wciagnikbw, co spowo-
duje wytaczenie obu silnikéw i ich samoczynne zaha-
mowanie.

24

MASZYNY GORNICZE 1/2012



5. Podsumowanie

W przedstawionych urzadzeniach transportowych
zastosowano szereg innowacyjnych rozwigzan, ktore
przektadaja sie na ich niezawodnosé.

W ciggniku GAD-1 sg to przede wszystkim: ogniwa
nowej generacji, silniki z magnesami trwatymi, ukfad
sterowania i rekuperacji energii. Ciggnik ten ma row-
niez mozliwos¢ jazdy ciernej lub zebatkowej, co jest
dotychczas rzadkoscig, nawet w konwencjonalnych,
spalinowych urzgdzeniach transportowych. Z uwagi na
bezemisyjng prace, proponowane rozwigzanie bedzie
przydatne zwlaszcza tam, gdzie wystepujg problemy
zanieczyszczenia powietrza.

Na tle oferowanych na rynku rozwigzan ciggnikéw
manewrowych, zaletg podwieszonego ciggnika akumu-
latorowego PCA-1 jest przede wszystkim wtasne zrédto
zasilania, ktére eliminuje przewod zasilania elektrycz-
nego badz hydraulicznego, ograniczajacy zasieg stoso-
wania urzadzenia oraz wprowadza dodatkowe zagro-
zenia. Nowatorskim rozwigzaniem zastosowanym w tym
urzgdzeniu jest réwniez sposob tadowania baterii
w czasie postoju, za posrednictwem ogoélnodostepnych
zespotow transformatorowych.

Wdrozenie rozwigzania ciggnikbw GAD-1 oraz
PCA-1 przyczyni sie do zwiekszenia efektywnosci wy-
konywanych prac, oraz wplynie na poprawe bezpie-
czenstwa pracy zatdg gorniczych oraz poprawe ergo-
nomii pracy.
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Mg inz. Marek JEDZINIAK
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Analiza systemow wentylacji i odpylania wyrobisk

korytarzowych w kopalniach Kompanii W

Streszczenie

Omowiono wyniki badar ankietowych przeprowadzo-
nych w kopalniach Kompanii Weglowej S.A., doty-
czacych systeméw wentylacji i odpylania $lepych
wyrobisk korytarzowych drgzonych za pomocg kom-
bajnéw chodnikowych. Przedstawiono liczbowe zesta-
wienia poszczegélnych konfiguracji wentylacji ssag-
cych i kombinowanych, stosowanych urzgdzen odpy-
lajgcych i lutni wirowych oraz omoéwiono praktyczne
aspekty uzytkowania tych urzgdzen.

eglowej S.A.

Summary

Results of questionnaire inquiries carried out in mines
of Coal Company, JSC as regards ventilation systems
and dust control systems of blind roadways driven by
roadheaders are discussed. Numerical summary of
each configuration of sucking ventilation, combined
ventilation, used dust control equipment and vortex
ventubes is presented and practical aspects of use of
this equipment are discussed.

1. Wstep

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej i zwigzane
z tym dostosowanie polskiego ustawodawstwa do dy-
rektyw UE wymusito wprowadzenie zmian konstruk-
cyjnych w urzadzeniach odpylajacych, lutniach wiro-
wych, wentylatorach lutniowych i innych urzadzeniach
stuzacych do przewietrzania slepych wyrobisk koryta-
rzowych drgzonych kombajnami chodnikowymi. W ra-
mach tych prac Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
opracowat dokumentacje nowych urzadzen, ktére wpro-
wadzono na rynek, przy wspétpracy z matymi i $red-
nimi przedsiebiorstwami [1, 2, 3].

Wsrdd nowych konstrukcji znajduja sie:

— urzadzenie odpylajgce DCU-600C (producent: Sel-
maG Sp. z 0.0.),

— urzadzenie odpylajace UO-630 (producent: Wiro-
mag Sp. Z 0.0.),

— urzadzenie odpylajagce UO-1000 (producent: Wiro-
mag Sp. z 0.0.),

— urzadzenie odpylajagce LDCU-630 (producent: Sel-
maG Sp. z 0.0.),

— urzadzenie odpylajagce LDCU-800 (producent: Sel-
maG Sp. z 0.0.),

— urzadzenie odpylajace DRU-400 (producent: Hyd-
rotech S.A.),

— lutnia wirowa WIR (producent: Wiromag Sp. z 0.0.),

— lutnia wirowa VT-700M (producent: SelmaG Sp.
Z 0.0.),

- wentylator lutniowy WLE/M-1200B/1 (producent:
Grama Sp. z 0. 0.),

— wentylator lutniowy WLE-1010B (producent: Gra-
ma Sp. z 0. 0.).

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG przeprowadzit
réwniez analize stosowanych systeméw wentylacji i od-

pylania wyrobisk korytarzowych, w tym opartych m.in.
0 powyzsze urzadzenia. Analiza miala posta¢ badan
ankietowych, przeprowadzonych w | potowie 2011 roku
w kopalniach Kompanii Weglowej S.A.

2. Badania ankietowe

W ramach badan wykorzystano autorski formularz
ankietowy, w ktorym zawarte byty nastepujace pytania i
pola do wypetnienia:

- dane formalne (nazwa kopalni, data wypetnienia
kwestionariusza, informacje o osobie wypetniaja-
cej),

— liczba wyrobisk korytarzowych drgzonych kombaj-
nami chodnikowymi, z podziatem na poszczegoine
rodzaje systeméw wentylacji (ssaca, kombinowa-
na),

- konfiguracje stosowane dla wyrobisk przewietrza-
nych wentylacjg ssaca (oznaczenie chodnika,
zagrozenia metanowe i pylowe, obudowa i przekroj
wyrobiska, rodzaje urzadzen odpylajgcych, rodzaje
lutni wirowych, $rednice lutniociggéw ssacych),

- konfiguracje stosowane dla wyrobisk przewietrza-
nych wentylacja kombinowang (oznaczenie chod-
nika, zagrozenia metanowe i pylowe, obudowa
i przekréj wyrobiska, rodzaje urzadzen odpylaja-
cych, rodzaje wentylatoréw lutniowych, Srednice
uktadéw ssawnych, rodzaje lutni wirowych, $red-
nice lutniociggu ttoczgcego),

— spos6b usuwania szlamu z urzadzen odpylajacych,

— wady i zalety stosowanych urzadzen odpylajacych
mokrych,

— sugestie zwigzane z mozliwymi zmianami kon-
strukcyjnymi urzadzen odpylajacych,

— zastosowanie urzgdzen odpylajacych na powierz-
chni, np. w zaktadach przerdébki.
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Liczba wyrobisk chodnikowych dr

na rodzaje stosowanej wentylacji odr

azonych kombajnami z podziatem

ebnej [KOMAG]

Tabela 1

Liczba wyrobisk korytarzowych dr  gzonych kombajnami

chodnikowymi

Kopalnia / zaktad przewietrzanych przewietrzanych
Razem ngrtélgﬁjqq wentylacj a
kombinowan g odrebng ssaca
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Szczygtowice 4 4 0
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knuréw 5 0 5
KWK Sosnica-Makoszowy 8 8 0
KWK Brzeszcze 5 5 0
KWK Bolestaw Smiaty 5 0 5
KWK Piast 9 0 9
KWK Ziemowit 9 0 9
KWK Pokoj 4 4 0
KWK Halemba-Wirek 6 1 5
KWK Bobrek-Centrum 8 1 7
ZG Piekary 5 3 2
KWK Bielszowice 4 3 1
KWK Jankowice 5 5 0
KWK Chwatowice 5 5 0
KWK Marcel 7 7 0
KWK Ryduttowy-Anna 9 9 0
RAZEM 98 55 43
Rodzaje urz gdzen odpylaj acych stosowanych w wentylacji odr  ebnej ss acej [KOMAG]
Tabela 2
O] = o)
T I - - - S - S -
Producent N s Q S . L & o) =
- 3 > 5 s s = = o
& Pt =
s | 8| 8| .8|ls| s | 8| 8| 8
Typ - = ' o ° @ =i “.' >
2 = = 28 o) o) 0 o) Q
(@] o S - o |
KWK Knuréw-Szczygtowice
Ruch Szczygtowice
KWK Knurc’)w-SzcgygIowice 5 2 1
Ruch Knuréw
KWK Sosnica-Makoszowy
KWK Brzeszcze
KWK Bolestaw Smiaty 5
KWK Piast 3 1 5
KWK Ziemowit 3 1 1 4
KWK Pokoj
KWK Halemba-Wirek 5
KWK Bobrek-Centrum 1 6
ZG Piekary 2
KWK Bielszowice 1
KWK Jankowice
KWK Chwatowice
KWK Marcel
KWK Ryduttowy-Anna
RAZEM (Z = 43) 3 7 3 1 1 1 1 21 5
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Uzyskano odpowiedzi z 16 zaktadéw Kompanii
Weglowej S.A.:

- KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Szczygtowice,
- KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knurow,
- KWK Sosnica-Makoszowy,

- KWK Brzeszcze,

- KWK Bolestaw Smiaty,

- KWK Piast,

- KWK Ziemowit,

- KWK Pokgj,

- KWK Halemba-Wirek,

- KWK Bobrek-Centrum,

- ZG Piekary,

- KWK Bielszowice,

- KWK Jankowice,

- KWK Chwatowice,

- KWK Marcel,

— KWK Ryduttowy-Anna.

Uzyskane odpowiedzi byly w wiekszosci petne,
uczestnicy badania nie pomineli zadnego z rozdziatow
ankiety. Wypetnione formularze zostaty zebrane i
opracowane przez Zaktad Systeméw Ekologicznych
ITG KOMAG.

2.1. Rodzaje stosowanej wentylacji

W tabeli 1 przedstawiono wyniki ankiety dotyczace
liczby prowadzonych wyrobisk korytarzowych drazo-
nych kombajnami chodnikowymi, z podziatem na sto-
sowane rodzaje wentylacji odrebnej — kombinowang
lub ssaca.

Uzyskane dane wskazujg na to, ze poszczego6line
kopalnie we wszystkich wyrobiskach stosujg najczes-
ciej (75%) jeden rodzaj wentylacji odrebnej tj. albo
ssaca, albo kombinowana. Udziat poszczeg6inych ty-
péw wentylacji odrebnej wynosi: okoto. 56% wyrobisk
jest przewietrzanych wentylacjg kombinowang, a 44% -
ssaca.

2.2. Wentylacja odr ebna ss gca

W wariancie wentylacji odrebnej ssacej zapylone
powietrze jest zasysane z catej diugosci wyrobiska do
lutniociagu ssacego, ktory jest przylaczony do stacjo-
narnego urzadzenia odpylajacego, zabudowanego
w pradzie przeptywowym powietrza, przed wlotem do
odpylanego wyrobiska. Podcisnienie wywotane przez
wentylator ssacy powoduje samoczynny naplyw Swie-
zego powietrza w kierunku czota wyrobiska do wlotu do
lutniociggu.

W tabeli 2 zestawiono rodzaje poszczegOlnych
urzadzen odpylajacych, jakie stosowane sg w warian-
cie wentylacji odrebnej ssacej w poszczegoélnych kopal-
niach Kompanii Weglowej S.A.

Blisko potowe urzadzen stosowanych w wentylaciji
odrebnej ssacej stanowig konstrukcje urzadzenia odpy-
lajagcego UO-1000 produkcji P.W. Wiromag Sp. z o0.0.,
w dalszej kolejnosci stosowane jest urzadzenie OM-
1000 produkcji Polmining Sp. z 0.0. (7 szt.), LDCU-800
produkcji SelmaG Sp. z 0.0. (5 szt.), OM-800 i OMV-
1000 produkcji Polmining Sp. z 0.0. (po 3 szt.), za$ po-
zostale urzadzenia stosowane sg jednostkowo.

Ws$rod stosowanych wentylatorow mozna wyr6znic¢
konstrukcje produkcji Stalkon Sp. z 0.0. (obecnie Stal-
kowent Sp. z 0.0., dawniej Powen S.A.), Sigma S.A.,
Elmech-Kazeten Sp. z 0.0., Wiromag Sp. z 0.0.. Wydaj-
nosci i spietrzenia wentylatorow sg dostosowane do
wydajnosci i oporéw przeptywu wspotpracujacych urza-
dzen odpylajacych, zas moce silnikéw mieszcza sie w
zakresie od 22 kW do 55 kW, przy czym najczesciej
stosowane sag albo wentylatory z jednym silnikiem
55 kW albo dwustopniowe z silnikami 37 kW. Nowoscig
jest pojawienie sie wentylatoréw dwubiegowych, np.
WL-SIGMA 900-2 12,6/55 kW produkcji Sigma S. A.

Najczesciej stosowane sg lutniociggi o srednicy no-
minalnej 800 mm (w 21 przypadkach) lub 1000 mm
(w 20 przypadkach). Tylko w dwdch wyrobiskach sto-
sowano lutniociagi o wiekszej srednicy (1200 mm).

Wyrobiska, w ktérych stosowana jest wentylacja
odrebna ssaca sa najczesciej wielkosci £P9 lub £P10,
rzadziej wieksze (w jednym przypadku £P11 i w dwdch
—tP12).

2.3. Wentylacja odr ebna kombinowana

W wentylacji odrebnej kombinowanej $wieze powie-
trze jest wtltaczane do wyrobiska lutniociggiem tlocz-
nym, zakonczonym lutnig wirowa. Lutnia wirowa wywo-
tuje w wyrobisku ttokowo—wirowy ruch powietrza, og-
raniczajgc tym samym rozprzestrzenianie sie chmury
pytu do strefy wokot organu urabiajacego. Zapylone po-
wietrze jest nastepnie odsysane krétkim uktadem
ssawnym i oczyszczane w urzadzeniu odpylajacym,
ktore jest zawieszone na szynie kolejki szynowej pod-
wieszanej i przesuwane za postepem przodka wraz
z wydtuzang trasa kolejki.

W tabeli 3 przedstawiono rodzaje poszczegdlnych
urzgdzen odpylajacych, jakie stosowane sg w warian-
cie wentylacji kombinowanej w poszczegoélnych kopal-
niach Kompanii Weglowej S.A.

Dominujgce sa tu dwie konstrukcje — urzadzenie
odpylajace UO-630 produkcji P.W. Wiromag Sp. z o0.0.
oraz DCU-600C produkcji SelmaG Sp. z o.0. Instalacje
odpylajace 10-600 nie sg juz produkowane i nalezy sie
spodziewac, ze w najblizszych latach, na skutek zuzy-
cia, przestang by¢ stosowane.

W tabeli 4 przedstawiono rodzaje poszczegdlnych
lutni wirowych, jakie stosowane sg w wariancie wenty-
lacji odrebnej kombinowanej w poszczegélnych kopal-
niach Kompanii Weglowej S.A.
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Rodzaje urz adzen odpylaj acych stosowanych w wentylacji odr

ebnej kombinowanej [KOMAG]

Tabela 3
Producent HYDROTECH MAFAG WIROMAG SELMAG
Typ urz gadzenia odpylaj acego DRU 400 10-600 UO-630 DCU-600C
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch 4
Szczygtowice
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knuréw
KWK Sosnica-Makoszowy 1 7
KWK Brzeszcze 5
KWK Bolestaw Smialy
KWK Piast
KWK Ziemowit
KWK Pokoj 4
KWK Halemba-Wirek 1
KWK Bobrek-Centrum 1
ZG Piekary 3
KWK Bielszowice 3
KWK Jankowice 1 4
KWK Chwatowice 5
KWK Marcel 5 2
KWK Ryduttowy-Anna 1 1 1 6
RAZEM (Z=55) 1 31 20
Rodzaje lutni wirowych stosowanych w wentylacji odr ebnej kombinowanej [KOMAG]
Tabela 4
Typ lutni wirowej WIR-630 WIR-700 VV-700 VT-700M lutnia
perforowana
KWK Knuréw-Szczygtowice
Ruch Szczygtowice 4
KWK Knuréw-Szczygtowice
Ruch Knuréw
KWK Sosnica-Makoszowy 7 1
KWK Brzeszcze 5
KWK Bolestaw Smiaty
KWK Piast
KWK Ziemowit
KWK Pokoj 3 1
KWK Halemba-Wirek 1
KWK Bobrek-Centrum
ZG Piekary 3
KWK Bielszowice 3
KWK Jankowice 5
KWK Chwatowice 5
KWK Marcel
KWK Ryduttowy-Anna 1 1 7
RAZEM (Z=54*) 18 12 12 11 1

* w jednym przypadku nie podano typu lutni wirowej.

Podziat poszczegélnych konstrukcji lutni wirowych
jest zblizony do podziatu urzadzen odpylajacych, w za-
leznosci od ich producenta, co jest zwigzane z faktem,
ze w postepowaniach przetargowych najczesciej zama-
wiane sg kompletne urzadzenia odpylajace z lutnig
wirowa. Ponadto dokumentacje systemow przodkowych
najczesciej opisuja wspotprace urzadzen tego samego
producenta. W 30 przypadkach stosowane sg lutnie
firmy Wiromag, w 33 — firmy SelmaG. W jednym przy-

padku zastosowana zostala lutnia perforowana, z uwa-
gi na | kategorie zagrozenia metanowego.

Urzadzenia odpylajace w wentylacji odrebnej kom-
binowanej wspétpracujg najczesciej z ukladami ssaw-
nymi o $rednicach 600 mm (28 przypadkéw) lub 800 mm
(23 przypadki), rzadziej 1000 mm (4 przypadki), zas
jesli chodzi o lutnie wirowe, to w 13 przypadkach swie-
ze powietrze doptywato lutniociggami o srednicy 800 mm,
w 41 — 1000 mm i w jednym przypadku 1200 mm.
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Do wspélpracy z urzadzeniami odpylajacymi sto-
sowane sg wentylatory z silnikami o mocach od
18,5 kW do 37 kW (sporadycznie 55 kW), najczesciej
wentylatory dwustopniowe 2x18,5 kW produkcji Stalko-
went lub Wiromag. Stosowane sg tez nowe konstrukcje
wentylatoréw dwubiegowych, np. Elmech WLE-1255B/E/1
(12,6/55 kW) produkcji EImech-Kazeten Sp. z 0.0.

W przypadku lutni wirowych stosowane sg zespoty
napedowe z silnikami o0 mocy 18,5 kW, ktére wywotujg
wirowy ruch powietrza (przeptyw w lutniociggu tto-
czacym jest wymuszany przez wentylator lutniowy
umieszczony przed wlotem do wyrobiska, na poczatku
lutniociagu ttoczacego).

W wyniku analizy wynikéw badan ankietowych
mozna stwierdzi¢, ze urzadzenia sg prawidiowo dobie-
rane, tj. wydajnos¢ lutni wirowej jest o co najmniej 20%
wieksza od wydajnosci urzadzenia odpylajacego, dzieki
czemu przeplyw powietrza w strefie zazebienia — po-
miedzy poczatkiem szczeliny lutni wirowej a wylotem
z odpylacza — jest prawidiowy.

2.4. Usuwanie szlamu z odpylaczy

Z uwagi na stosowanie metody mokrej do separacji
pylu, w urzadzeniach odpylajgcych powstaje szlam.
Zgodnie z instrukcjami urzadzeh odpylajacych powi-
nien on by¢ okresowo usuwany, a urzadzenie powinno
by¢ napetniane czysta woda.

We wszystkich analizowanych przypadkach szlam
jest wygarniany recznie ze zbiornikbw wodnych urzag-
dzen za pomocag topaty i tadowany na urzadzenia od-
stawy urobku, tj. na przenosnik tasmowy, zgrzebtowy
lub do wozow kopalnianych i kierowany wraz z urob-
kiem do zaktadu przerébczego. W zadnym przypadku
nie stwierdzono innego sposobu zagospodarowania
pylu (szlamu), nie byly tez stosowane instalacje za-
geszczajace szlam i oczyszczajgce wode obiegowg
w odpylaczu.

2.5. Uwagi zglaszane przez u zytkownikéw. Propo-
zycje zmian i modernizacji

Ws$rdéd zalet stosowanych urzadzeh odpylajacych
przedstawiciele kopalhn wymieniali przede wszystkim
ich wysoka skuteczno$¢ dziatania, znajdujaca potwier-
dzenie w prowadzonych przez KOMAG badaniach la-
boratoryjnych. Mokre urzadzenia odpylajace osiggajg
skutecznosci rzedu 99,0-99,5%. Sa zatem efektywnym
srodkiem walki z zapyleniem i zapewniajg prawidtowg
ochrone przed zagrozeniami zwigzanymi ze szkodli-
wym oddziatywaniem pytu na organizm cztowieka i za-
grozeniem wybuchu mieszaniny pytu weglowego z po-
wietrzem.

W badaniach podkreslano réwniez tatwos¢ trans-
portu, montazu, obstugi i konserwacji urzadzen, fat-
wos¢ ich przemieszczania i dobre warunki do zabu-
dowy. Ma to zwigzek z modutowg strukturg odpylaczy —

sg one wykonywane w postaci szeregu podzespotéw
taczonych kotnierzowo, ktére dodatkowo sa wyposa-
zone we wzierniki, umozliwiajgce inspekcje wnetrza
bez koniecznosci otwierania poszczegoélnych potaczen
kotnierzowych.

W kilku przypadkach podkreslono réwniez niski
koszt eksploatacyjny urzgdzen mokrych oraz korzystny
wptyw na warunki klimatyczne w wyrobisku — rozpyle-
nie wody w powietrzu powoduje obnizenie temperatury.

Do zalet odpylaczy zaliczano réwniez ich uniwer-
salnosc¢, pozwalajgcg na stosowanie instalacji odpylaja-
cych z réznego typu kombajnami chodnikowymi, wy-
sokg niezawodnos¢ i niska awaryjnos¢, co jest wyni-
kiem prostej budowy i stosowania niskocisnieniowego
obiegu wodnego.

Wymieniane wady ograniczyly sie do zwigzanych
z gabarytami urzadzen, ich masg catkowitg oraz spo-
radycznymi trudnosciami w montazu i zabudowie. Pro-
blemy te majg najczesciej charakter jednostkowy i sg
zwigzane z lokalnymi warunkami zabudowy, szczegol-
nie w wyrobiskach o matym przekroju, gdzie konstruk-
cja urzadzenia odpylajacego moze ograniczy¢ zna-
czaca czes¢ przekroju wyrobiska. W celu wyelimi-
nowania powyzszych probleméw producenci czesto
dokonujg adaptacji urzadzen do indywidualnych wa-
runkéw miejscowych np. poprzez zmiane Kksztattu
zbiornikéw wodnych, zmiane ich sposobu zawieszenia,
zmiany konstrukcyjne nie wptywajace na realizowany
proces odpylania, jak np. dodanie lub przesuniecie
wziernikbw, a takze dostawe urzadzen z gotowymi
elementami do ich zawieszenia na szynie kolejki szy-
nowej podwieszanej (tancuchy, zaczepy, wozki itp.),
aby zapewni¢ prawidtowy montaz [4].

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zgodnie z dokumen-
tacjg urzadzen, wszelkie niedomagania w ich pracy
powinny zosta¢ przeanalizowane, a ich przyczyny usu-
niete poprzez biezacg naprawe lub skierowanie urzg-
dzenia do serwisu producenta.

Otrzymano réwniez sugestie dotyczace zmian
w urzadzeniach, wynikajace z doswiadczen ruchowych.
Dotyczyto to przede wszystkim zmniejszenia gabarytow
urzadzen, jak rowniez dostosowania ich konstrukcji do
ré6znych warunkoéw lokalnych.

Zmniejszenie gabarytéw, przede wszystkim diu-
gosci odpylaczy, jest realizowane w nowych projektach
urzadzen, przyktadowo urzadzenia odpylajgce UO-630-1
i UO-630-2, wprowadzone na rynek w 2010 roku, majg
dtugos¢ zredukowang o kilka metrow w stosunku do
wczesniejszych konstrukcji [5]. Adaptacje budowy
urzgdzen pod katem przystosowania ich do pracy w
okreslonych warunkach lokalnych mogg by¢ natomiast
wykonywane przez producenta, przed dostawg goto-
wych urzadzen do zaktadu gérniczego, badz — w poro-
zumieniu z producentem — na miejscu, w warsztatach
uzytkownikéw.
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W okoto 2/3 kopaln urzadzenia odpylajace byly
stosowane réwniez na powierzchni, w zaktadach me-
chanicznej przerébki wegla. Ich zadaniem jest redukcja
zapylenia w miejscach, gdzie nastepuje niekontrolo-
wana emisja czastek statych, np. w rejonie przesypow
przenos$nikéw tasmowych, w rejonie pracy kruszarek,
przesiewaczy itp. Zwarta budowa mokrych urzadzen
odpylajacych pozwala na ich stosowanie réwniez w za-
ktadach przerébki mechanicznej wegla, wymaga to jed-
nak wybudowania odpowiedniej instalacji odciggowej,
ktora bedzie doprowadzata zanieczyszczone powietrze
do odpylacza [6]. Obserwujac aktualne tendencje do
poprawy warunkéw pracy, nalezy przypuszczaé, ze
udziat tego typu zastosowan mokrych urzadzen odpy-
lajgcych w najblizszych latach bedzie rést.

3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan ankietowych
w kopalniach Kompanii Weglowej S.A. dokonano
analizy uktadéw wentylacji odrebnej i odpylania slepych
wyrobisk korytarzowych drgzonych kombajnami chod-
nikowymi. Wykazano, ze wyrobiska te sg przewiet-
rzane wentylacja odrebng ssgaca lub kombinowana,
z niewielkg przewaga kombinowanej. W poszczegodl-
nych ukfadach stosowane sg gtéwnie urzadzenia pro-
jektowane przez ITG KOMAG, w szczeg6lnosci daje
sie zauwazy¢ duzy udziat urzadzen wprowadzonych na
rynek po wejsciu Polski do Unii Europejskiej. Poszcze-
golne ukfady sg prawidtowo zestawione pod wzgledem
wydajnosci oraz prawidtowej wspotpracy wentylatoréw
z odpylaczami oraz lutni wirowych z odpylaczami w uk-
tadzie wentylacji kombinowane;j.

Przeanalizowano réwniez zgtaszane uwagi, doty-
czace wad, zalet oraz sugestii zmian w konstrukciji
urzadzen. Stwierdzono, ze szerokie spektrum zastoso-
wan urzadzen odpylajacych nie ogranicza sie do odpy-
lania podziemnych wyrobisk, ale pozwala réwniez na

ich zastosowanie na powierzchni, w szczego6lnosci do
zwalczania zapylenia w zakladach mechanicznej
przerébki wegla.
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Badania dynamiki ksztattowania si

e warstw g esto sciowych

w osadzarce przemystowe]

Streszczenie

Skutecznos$¢ dziatania osadzarek pulsacyjnych uza-
lezniona jest od wielu czynnikéw technologicznych
i konstrukcyjnych, takich jak charakterystyka pulsaciji,
uktad odbioru produktéw rozdziatu i algorytm jego
dziatania, parametry pokfadu sitowego, a takze odpo-
wiednie przygotowanie materiatu (nadawy) kierowanej
do wzbogacania. Istotnym zagadnieniem jest réwniez
dynamika ksztattowania sie warstw gestosciowych
wzbogacanego materiatu (foza) w korycie roboczym
osadzarki. Przeprowadzone badania w tym temacie
wykazujg, ze wzbogacany materiat nie ulega stopnio-
wemu rozdziatlowi na catej diugosci przedzialu osa-
dzarki pulsacyjnej. Stwierdzono, ze wraz ze zwigeksza-
niem sie wysokosci warstwy w drugiej czesci prze-
dziatbw osadzarek nastepuje prawdopodobnie zréz-
nicowanie predkosci transportowej w warstwach w ta-
ki sposob, ze w warstwach gornych i dolnych pred-
koS¢ ta jest wieksza niz w warstwie Srodkowej. Ba-
dania wykazaly réwniez, ze ze wzrostem wysokosci
progéw przelewowych nastepuje wczesniejszy roz-
dziat wiekszosci materiatu na produkty w funkcji dtu-
gosci przedziatu roboczego osadzarki.

Summary

Effectiveness of pulsatory jig operation depends on
many technological and design factors such as cha-
racteristics of pulsation, system for receive of sepa-
ration products and algorithm of its operation, para-
meters of screen deck, as well as proper preparation
of the material fed to the jig. Dynamics of formation of
density layers of beneficiated material (bed) in ope-
rational trough is also an important issue. The tests
show that beneficiated material is not gradually se-
parated along the entire length of pulsatory jig com-
partment. It was found that together with increase of
height of layer in the second part of jigs compartments
a differentiation of transportation speed in the layers
occurs in such way that this speed in upper and lower
layers is higher than in central layer. The tests also
showed that together with increase of height of over-
flow thresholds, earlier separation of majority of mate-
rial into the products, in a function of length of jig ope-
rational compartment, occurs.

1. Wprowadzenie

Osadzarki pulsacyjne to urzgdzenia powszechnie
stosowane w zaktadach przerébczych do wzbogacania
wegla kamiennego w réznych klasach ziarnowych.

Skutecznos¢ dziatania osadzarek pulsacyjnych uza-
lezniona jest od wielu czynnikéw technologicznych
i konstrukcyjnych, takich jak charakterystyka pulsaciji,
uktad odbioru produktow rozdziatu i algorytmy jego
dziatania, parametry poktadu sitowego, a takze odpo-
wiednie przygotowanie materiatu (nadawy) kierowanej
do wzbogacania.

Prowadzone w ITG KOMAG prace badawcze doty-
czace wzbogacania grawitacyjnego, ze szczegélnym
uwzglednieniem osadzarek pulsacyjnych, pozwalajg na
state doskonalenie ich dziatania zaréwno w zakresie
skutecznosci wzbogacania, jak i niezawodnosci [1, 2,
3,4,5,6,7,8].

Istotnym problemem jest intensyfikacja procesu
wzbogacania w osadzarkach poprzez doskonalenie
metod przygotowania nadawy oraz zwiekszenie kon-
troli dziatania ukfadu rozdziatu/odbioru produktow
wzbogacania. W celu jego rozwigzania zrealizowano

w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG szeroki
program badawczy, ktéry obejmowat laboratoryjne
badania wplywu usredniania nadawy na skutecznos¢
rozdzialu oraz przemystowe badania rozkiadu
gestosciowego toza osadzarki. Niniejszy artykut
zawiera wyniki badan dynamiki ksztaltowania sie
warstw gestosciowych na dtugosci koryta roboczego
osadzarki pulsacyjnej [10].

2. Metodyka bada n

Badania prowadzono na srednioziarnowej osadzar-
ce pulsacyjnej OS36 D3E przeznaczonej do trojproduk-
towego wzbogacania materialtu w klasie ziarnowej
60(80)-12(0) mm. Obiekt badan pokazano na rysunku 1.

Badania przeprowadzono dla identyfikacji wtasci-
wosci dynamicznych obiektu w celu rozwigzywania
zagadnien zwigzanych z problematykg sterowania
osadzarkg pulsacyjna.

W pierwszym etapie badan pobrano proby techno-
logiczne zaréwno z toza osadzarki, jak i produktow
rozdziatu (koncentrat, pétprodukt, odpady) i poddano je
analizom laboratoryjnym. Wykonano réwniez pomiary
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rozk adu g sto ciowego o0 a z wykorzystaniem p ywa-
kéw do wiadczalnych wraz z rejestracj poo enia
przepustu produktu dolnego.

Rys.1. Obiekt bada - osadzarka
rednioziarnowa OS 36D3E

Proby technologiczne o a pobrano w postaci prob
punktowych, obejmuj cych ca warstw o0 a. W ka -
dym przedziale wyznaczono 3 punkty z ktérych pobra-
no proby.

Préby pobierano w trzech warstwach. Po odpowied-
nim przygotowaniu poddano je analizie g sto ciowej w
cieczach ci kich o g sto ci 1,5 g/cm® i 1,8 g/lcm®
zgodnie z norm PN-G-04559.

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktéw poboru
préb technologicznych A — profil o a (cz 1),
B — profil 0 a(cz II) C — produkt koncentratowy,
D — produkt po redni, E — produkt odpadowy

Préby produktow rozdzia u (wzbogacania) pobrano
w celu poréwnania z wynikami rozk adu g sto ciowego
o a wzdu osadzarki. Réwnie w tym przypadku
proby poddano analizie g sto ciowej w cieczach
ci kichog sto ci 1,5 g/cm®i 1,8 g/cm®. Produkt kon-
centratowy pobrano na przelewie ostatnich przedzia 6w
osadzarki, natomiast produkt po redni (p6 produkt)
i odpadowy na wysypach zsuwni przeno nikéw kube -
kowych.

Na rysunku 2 przedstawiono miejsca poboru préb
technologicznych (na przyk adzie | przedzia u).

Pomiary rozk adu g sto ciowego o0 a z wykorzys-
taniem pywakéw do wiadczalnych przeprowadzono
we wszystkich trzech przedzia ach wybranego (lewego)
koryta roboczego osadzarki.

Na podstawie danych uzyskanych w trakcie bada ,
w tym zarejestrowanych zmian po o enia p ywakéw
i przepustu produktu ci kiego (dolnego), przepro-
wadzono analiz poréwnawcz warunkéw wzboga-
cania w kolejnych przedziaach badanej osadzarki
przemys owej.

3. Whyniki bada

3.1. Profil o a

W tabeli 1 zamieszczono wyniki analiz grawimet-
rycznych pobranych préb (<1,5; 1,5-1,8; >1,8 g/lcm®)
w trzech kolejnych warstwach, pobranych w wyznaczo-
nych punktach ka dego przedzia u osadzarki. Warstwa
| by a warstw poo on najwy ej, natomiast warstwa
Il by a warstw poo on bezpo rednio na pok adzie
sitowym.

Poréwnanie parametréw préb pobranych z warstw
w pierwszej i drugiej cz ci pojedynczego przedzia u
oparto o wyniki analizy warstwy Il (przysitowej), zesta-
wione w tabeli 2.

Analiza wynikbw wykazaa, e w kolejnych prze-
dzia ach, ktore charakteryzoway si coraz wy szymi
progami i wysoko ciami warstwy przysitowej, nast puje
wzrost zr6 nicowania parametrow warstw. Szczegolnie
widoczne ré nice mo na zaobserwowa poréwnuj c
udzia y ziaren w frakcjach >1,5 g/cm®i >1,8 g/cm?.

W przeciwie stwie do jednolitego sk adu grawime-
trycznego warstw przysitowych w cz ci | przedziau
(charakteryzuj cych si bardzo niskimi udzia ami sub-
stancji palnej), w cz ci Il (w ktérej punkty pomiarowe
poo one byy w pobli u strefy rozdzia u/odbioru)
wychody frakcji >1,5 glcm® i >1,8 g/cm® by y znacznie
ni sze.
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