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Szanowni Państwo 
W 2012 roku spółki węglowe deklarują zwiększenie wydo- 
bycia węgla, co niewątpliwie spowoduje wzrost nakładów na 
rozwój, a tym samym poprawę kondycji zaplecza górniczego. 

W sektorze zaplecza górniczego zauważa się wyraźną konsoli- 
dację. Grupy kapitałowe grupujące producentów maszyn 
i urządzeń dla górnictwa, takie jak: FAMUR i KOPEX, podjęły 
wysiłek modernizacji parku technologicznego i opracowania 
innowacyjnych rozwiązań dla górnictwa.  

Powstały centra badawcze, zlokalizowane zarówno przy naj- 
lepszych polskich uczelniach, jak i ośrodkach przemysłowych. 
W celu integracji środowiska producentów maszyn i urządzeń 
dla górnictwa oraz dla zwiększenia efektywności komercja- 
lizacji wyników prac badawczo-rozwojowych z inicjatywy 
Instytutu Techniki Górniczej KOMAG w 2011 r. utworzono Klaster 
Maszyn Górniczych. 

Analizując obecne rozwiązania stosowane przez polskich 
producentów maszyn górniczych można śmiało stwierdzić, iż 
oferują rozwiązania technologiczne na światowym poziomie, 
które są w stanie konkurować z międzynarodowymi potenta-
tami. Pojawiają się nowe technologie: informacyjne, telekomu-
nikacyjne, zaawansowane systemy wytwórcze i technologie 
mikroelektroniczne (KET-Key Enabling Technologies) decydujące 
o rozwoju cywilizacyjnym oraz technologie decydujące o roz-
woju gospodarki tj: czyste technologie węglowe, technologie 
racjonalnego gospodarowania energią, technologie wytwarzania 
urządzeń dla górnictwa, czy technologie pozyskiwania surow- 
ców mineralnych. 

W niniejszym wydaniu „Maszyn Górniczych” prezentujemy 
wyniki kolejnych prac badawczych i rozwojowych z zakresu 
innowacyjnych maszyn i urządzeń dla górnictwa, będącymi 
przykładami rozwoju produktów cechujących się wysokimi 
wymaganiami jakościowymi, sprawnością i niezawodnością 
systemów oraz pracą urządzeń w niejednokrotnie ekstre-
malnych warunkach otoczenia. 

Życząc Państwu przyjemnej lektury zapraszamy tradycyjnie 
do współpracy. 

Redaktor Naczelny 
dr inż. Antoni Kozieł 
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Mgr inż. Piotr KACZMARZYK 
Prof. dr hab. inż. Stanisław SZWEDA 
Politechnika Śląska 

Analiza spadków ci śnienia w magistrali zasilaj ącej  
sekcje obudowy zmechanizowanej 

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

Przedstawiono problematykę projektowania układu 
zasilania hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizo- 
wanej w wysoko wydajnej ścianie. Oprócz konfiguracji 
samej magistrali istotne znaczenie w procedurze pro- 
jektowania mają opory przepływu, charakteryzowane 
przez współczynnik strat liniowych. Przedstawiono 
propozycję wyznaczania jego wartości na podstawie 
opublikowanych wyników spadków ciśnienia. Przedsta- 
wiono przykład projektowania magistrali zasilającej. 
 

S u m m a r y 

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 wydajności wydobycia stawia- 
ne kompleksom ścianowym wymuszają konieczność 
racjonalnego zaprojektowania wszystkich elementów 
kompleksu ścianowego w aspekcie założenia celu 
technicznego. Jednym z elementów kompleksu, deter- 
minującym jego wysoką wydajność jest układ zasilania 
hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizowanej. Pro- 
ces jego projektowania omówiono poniżej. 

Istotnym czynnikiem determinującym parametry 
techniczne i konfigurację układu hydraulicznego są 
straty energetyczne i związane z nimi spadki ciśnienia. 
Ze względu na cechy geometryczne układu hydraulicz- 
nego rozpatruje się przede wszystkim straty liniowe. 
W niniejszej publikacji zestawiono dane bibliograficzne 
dotyczące wyników badań spadków ciśnienia na pros- 
tych odcinkach przewodów i przedstawiono sposób ich 
wykorzystania przy projektowaniu układu zasilania hyd- 
raulicznego sekcji obudowy zmechanizowanej. 

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

Proces projektowania układu hydraulicznego kom- 
pletu obudowy zmechanizowanej i jego powiązanie 
z projektowaniem kompleksu ścianowego przedstawio- 
no schematycznie na rysunku 1. 

Tok projektowania podzielono na dwa etapy: pierw- 
szy obejmujący działania projektantów kompleksu ścia- 
nowego, determinujące ustalenie danych wejściowych 
do etapu drugiego, obejmującego właściwy projekt ma- 
gistrali zasilającej. Kolorem szarym wyróżniono blok 
schematu obejmujący działania będące przedmiotem 
niniejszej publikacji. 

W polskich normach trudno szukać gotowych 
wytycznych, odnośnie do projektowania systemu za- 
silania sekcji obudowy zmechanizowanej, w tym 

 
Rys.1. Schemat projektowania układu zasilania hydraulicznego kompletu obudowy zmechanizowanej 

[źródło: opracowanie własne] 
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rurociągów magistralnych zasilających. Szczątkowe 
informacje podano w normach [9]. Dopuszczalny spa- 
dek ciśnienia zasilania, mierzony w sekcji obudowy nie 
może przekraczać 15%, a ciśnienie w przewodach 
spływowych nie powinno być większe od 2 MPa [10]. 
Rurociągi i przewody elastyczne powinny być tak roz- 
mieszczone, a w razie potrzeby zamocowane i osło- 
nięte, aby zminimalizować możliwość zewnętrznego 
uszkodzenia [9]. 

Założony cel techniczny determinuje wymogi sta- 
wiane maszynom wchodzącym w skład kompleksu 
ścianowego. W przypadku sekcji obudowy zmechani- 
zowanej parametrem silnie uzależnionym od cech kon- 
strukcyjnych pozostałych elementów kompleksu i zało- 
żonego celu technicznego jest czas, w którym sekcja 
obudowy zmechanizowanej będzie musiała zabezpie- 
czyć strop wyrobiska oraz dosunąć przenośnik. Czas 
przemieszczenia sekcji obudowy zmechanizowanej 
w nowe położenie, jest ściśle powiązany z prędkością 
urabiania maszyny, gdyż nie może być on dłuższy od 
czasu pokonania przez maszynę urabiającą drogi 
równej podziałce sekcji. Zależność pomiędzy czasem 
przemieszczania sekcji obudowy zmechanizowanej 
a prędkością posuwu kombajnu i podziałką sekcji dla 
różnych systemów sterowania przedstawiono na ry- 
sunku 2. 

 
Rys.2. Zależność wymaganego czasu przemieszczenia sekcji 
obudowy zmechanizowanej od prędkości posuwu kombajnu, 

podziałki sekcji i systemu sterowania, źródło [4] 

Realizacja operacji dostawiania sekcji, czy też prze- 
mieszczania przenośnika w określonym czasie jest 
możliwa do uzyskania, przy zapewnieniu wymaganej 
różnicy ciśnienia ∆pw między przyłączami każdego 
siłownika wykonawczego zabudowanego w ścianie. 
Biorąc pod uwagę powyższe, różnica ciśnienia ∆pw 
pomiędzy ciśnieniem w przyłączu układu hydraulicz- 
nego sekcji do magistrali zasilającej pz, a ciśnieniem 
w przyłączu układu hydraulicznego sekcji do magistrali 
spływowej po, powinna spełniać warunek (1) [5]:  

w0z ppp ∆≥−                          (1) 

gdzie: 

pz – ciśnienie na przyłączu magistrali zasilającej 
do układu hydraulicznego, 

po – ciśnienie na przyłączu magistrali spływowej 
do układu hydraulicznego, 

∆pw – wymagana różnica ciśnienia między magis- 
tralą spływową, a zasilającą. 

Istotnym czynnikiem determinującym postać kon- 
strukcyjną i parametry układu zasilania jest wymagane 
natężenie przepływu medium roboczego. Jego wartość 
uzależniona jest od parametrów technicznych sekcji 
obudowy zmechanizowanej, liczby funkcji sekcji równo- 
cześnie realizowanych w ścianie oraz prognozowanego 
czasu ich realizacji. W wysoko wydajnych systemach 
ścianowych, jeżeli warunki utrzymania stropu to umoż- 
liwiają, stosuje się dostawianie co drugiej sekcji aby 
zdążyć zabezpieczyć strop za szybko poruszającą się 
maszyną urabiającą. Przerwy technologiczne występu- 
jące w procesie urabiania wykorzystuje się następnie 
do dosuwania pozostałych sekcji. Wartość maksymal- 
nego natężenia przepływu, w przypadku dostawiania 
co drugiej sekcji wyznacza się z warunku (2) [5]: 

zooopppp

rszsrs

spzsspsp2

QQQn

Q2Q2Q

QQQQ2Q

,,,,

,,,

,,,,max,

),,

,,max(

++⋅+

+⋅⋅+

++⋅=

      (2) 

gdzie: 
Qp,s – natężenie przepływu niezbędne do przesu- 

nięcia sekcji w nowe położenie, 
Qs,z – natężenie przepływu niezbędne do zrabowa- 

nia stojaków hydraulicznych sekcji, 
Qs,r – natężenie przepływu niezbędne do rozparcia 

stojaków hydraulicznych sekcji, 
Qp,p – natężenie przepływu niezbędne do przesu- 

nięcia przenośnika ścianowego, 
Qo,o – natężenie przepływu niezbędne do opusz- 

czenia osłony czoła ściany, 
Qo,z – natężenie przepływu niezbędne do podnie- 

sienia osłony czoła ściany. 

Operacja uzupełniania dostawiania sekcji może 
również odbywać się równocześnie z dostawianiem co 
drugiej sekcji tuż za maszyną urabiającą, jeżeli 
spełnione są warunki (3, 4) [5]: 

Qz ≥ Q2max                           (3) 
gdzie: 
Qz – maksymalne natężenie przepływu uzyski- 

wane przez agregaty zasilające, 
Q2max – maksymalne natężenie przepływu w magi- 

strali przy dostawianiu co drugiej sekcji. 

∆pmax < 0,2 · p                       (4)
 

gdzie: 
∆pmax – maksymalny spadek ciśnienia na całej dłu- 

gości magistrali zasilającej, 
p – ciśnienie nominalne na króćcu tłocznym ag- 

regatu pompowego. 

Spełnienie wyżej przedstawionych wymagań odnoś- 
nie do wartości ciśnienia i natężenia przepływu jest 
w dużej mierze uzależnione od postaci konstrukcyjnej 
magistrali zasilającej usytuowanej w ścianie. 
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3. Wpływ cech konstrukcyjnych magistrali 
ścianowej na spadek ci śnienia medium 
roboczego 

W zależności od zapotrzebowania odbiorników 
(sekcji) na medium robocze, liczby odbiorników, a tak- 
że wymaganego czasu zabudowy odsłoniętego stropu 
(pośrednio powiązanego z prędkością urabiania, za- 
biorem, a także sposobem sterowania sekcjami) wy- 
różnia się: 

− zasilanie sekcji obudowy zmechanizowanej bez- 
pośrednio z magistrali elastycznej, bądź tworzącej 
girlandę (rys. 3 A i C), bądź zbudowanej z prostolinio-
wych odcinków pomiędzy sekcjami (rys. 3 B i D i H), 

− zasilanie magistrali elastycznej z magistrali sztyw- 
nej (rys. 3 E i F), 

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

Dobór parametrów geometrycznych charakteryzują- 
cych magistralę zasilającą zbudowaną z przewodów 
elastycznych przedstawiono na rysunku 3. 

Ułożenie przewodów w ścianie 
o długości 200 m 

 DN Schemat 

Zalecany zakres  
zastosowania 

A 20 
 

B 20 
 

C 26 
 

Nie zalecany 

D 25 
 

Postęp ściany 
<0,8 m/zm 

E 2 × 20 
 

F 2 × 25 
 

Postęp ściany 
0,8–2,0 m/zm 

G 2 × 20 
2 × 25  

H 1 × 32 
 

Postęp ściany 
>2,0 m/zm 

 
Rys.3. Dobór przewodów elastycznych w zależności  

od postępu ściany, źródło [3] 

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy spadku ciś- 
nienia w magistrali dla różnych jej konfiguracji.  

Wzrost zapotrzebowania na emulsję sprawił, że 
w przypadku magistrali zasilającej zbudowanej z dwóch 
równoległych rurociągów, drugi rurociąg elastyczny 
zastąpiono rurociągiem sztywnym, z którego zasila się 
rurociąg elastyczny prowadzony od sekcji do sekcji. 
Wpływ tego rozwiązania na straty ciśnienia w zależ- 
ności od liczby przyłączy pomiędzy tymi rurociągami 
pokazano na rysunku 5. 

Nowoczesne konstrukcje sztywnych rurociągów za- 
silających sekcje obudowy zmechanizowanej zaprojek- 
towano również w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG 
[6]. Zostały one z powodzeniem zastosowane, między 
innymi w KWK „Bogdanka”.  

 
Rys.4. Zależność strat ciśnienia od natężenia przepływu dla 

różnych średnic i konfiguracji magistrali elastycznej  
w ścianie, źródło [3] 

 
Rys.5. Straty ciśnienia w ścianie o długości 250 m, natężeniu 
przepływu emulsji 900 l/min oraz zastosowaniu rurociągów: 

elastycznego DN40 i sztywnego DN50,  
źródło [opracowanie własne [2] 
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Ponieważ odpowiednie ciśnienie zasilania musi być 
zapewnione dla każdej sekcji, w tym tej najbardziej 
oddalonej od stacji zasilania, należy dobierając średni- 
ce i konfigurację magistrali wybrać takie rozwiązanie, 
które zapewni najmniejszą stratę ciśnienia emulsji. Ze 
względu na znaczną długość magistrali w porównaniu 
z jej średnicą, przy obliczaniu spadków ciśnienia uw- 
zględnia się tylko straty liniowe. Zależą one od współ- 
czynnika strat liniowych. Obliczając straty ciśnienia 
w rurociągach sztywnych, wartość współczynnika strat 
liniowych można dobrać z normy [8]. Norma ta nie do- 
tyczy jednak rurociągów elastycznych. W przypadku 
tych rurociągów opublikowano jedynie wyniki pomiaru 
spadku ciśnienia. Na ich podstawie można uzależnić 
wartości współczynnika strat liniowych od średnicy 
rurociągu i liczby Reynoldsa. Na rysunkach 6 i 7 przed- 
stawiono wykresy współczynnika strat liniowych, opraco-
wane na podstawie niemieckich badań przewodów 
giętkich stosowanych w górnictwie [3] i angielskich badań 
przewodów elastycznych ogólnego stosowania [7]. 

 
Rys.6. Wykres współczynnika strat liniowych dla różnych 
średnic przewodów giętkich wyznaczonych na podstawie 

badań niemieckich opublikowanych w [3] 
źródło [opracowanie własne] 

4. Przykład 

Tok postępowania przy projektowaniu magistrali za- 
silającej rozpatrzono na przykładzie poziomego wyro- 
biska ścianowego o długości 230 m, usytuowanego 
w odległości 2000 m od stacji zasilania. Realizacja główne-
go celu technicznego, zdefiniowanego jako osiągnięcie 
wydobycia dobowego, wynoszącego 10000 t, wymagała 
uzyskania czasu dostawy sekcji, wynoszącego 10 s.  
Z wyżej wymienionego czasu dostawiania sekcji oraz cech 
geometrycznych hydraulicznych elementów wykonaw-
czych wynikają, zestawione w tabeli 1, wartości chłon-
ności układu hydraulicznego sekcji oraz wymagana 
wartość natężenia przepływu w magistrali zasilającej, 
wyznaczona przy założeniu, że sekcje będą dostawiane 
sukcesywnie za maszyną urabiającą. 

Spadek ciśnienia w rurociągu chodnikowym o dłu- 
gości 2000 m obliczono dla różnych średnic zgodnie 
z polską normą [8], a wyniki zestawiono w tabeli 6. 

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

z magistrali elastycznej, podłączonej do magistrali 
sztywnej. Wyniki obliczonych spadków ciśnienia porów- 
nano ze spadkami występującymi w dotychczas pow- 
szechnie stosowanej magistrali ścianowej w postaci 
girlandy poprowadzonej od sekcji do sekcji (rys. 3 A). 
Na długości ściany wyróżniono następujące odcinki: 

AB – odcinek od wlotu do ściany do grupy w której 
następuje dosunięcie przenośnika, 

BC – odcinek od grupy w której następuje dosunię- 
cie przenośnika, do grupy w której następuje 
dosunięcie sekcji za przemieszczającą się 
maszyną urabiającą, 

CD – odcinek od grupy, w której następuje dosu- 
nięcie sekcji do grupy na końca ściany. 

 
Rys.7. Wykres współczynnika strat liniowych dla różnych 

średnic przewodów giętkich wyznaczonych  
na podstawie badań angielskich opublikowanych  

w [7], źródło [opracowanie własne] 

Wyniki oblicze ń wymaganego nat ężenia przepływu  
w magistrali zasilaj ącej 

Tabela 1 

 symbol 
jed- 

nostka wartość 

Chłonność przy 
przesuwaniu sekcji q1 m3 0,09 

Chłonność przy 
dosuwaniu przenośnika q2 m3 0,005 

Wymagane natężenie 
przepływu magistrali 

zasilającej 
Q m3/min 0,71 

Spadek ci śnienia w ruroci ągu chodnikowym dla ró żnych 
średnic nominalnych 

Tabela 2 

Lp. DN 

Chropo- 
watość 
względ- 

na 

Liczba  
Reynoldsa 

Współ- 
czynnik 

strat 
liniowych  

Spadek 
ciśnienia  

- mm - - - MPa 

1 25 0,0024 5,5·105 0,0250 587,8 

2 32 0,0019 4,3·105 0,0230 157,4 

3 40 0,0015 3,4·105 0,0225 50,5 

4 50 0,0012 2,7·105 0,0210 15,4 

5 60 0,0010 2,3·105 0,0210 6,2 

6 80 0,00075 1,7·105 0,0205 1,44 

7 100 0,00060 1,4·105 0,0200 0,46 
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W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczeń strat ciśnienia  
dla magistrali przedstawionej na rysunku 8 i różnych 
średnic przewodów. Wyniki obliczeń dla magistrali po- 
prowadzonej od sekcji do sekcji zestawiono w tabeli 4.  

Straty ci śnienia emulsji w ścianie dla konfiguracji 
grupowej 

Tabela 3 

Straty ci śnienia emulsji w ścianie dla konfiguracji z 
jednym ruroci ągiem elastycznym od sekcji do sekcji 

Tabela 4 

Wyniki obliczeń spadków ciśnienia zestawione w ta- 
belach 2, 3 i 4 stanowią podstawę do analizy ekono- 
micznej, której celem jest minimalizacja kosztów in- 
westycji obejmującej zakup i montaż agregatów zasila- 
jących, magistrali chodnikowej i ścianowej. Na podsta- 
wie tej analizy ustalono następującą konfigurację ma- 
gistrali zasilającej kompleks ścianowy: 

− w chodniku zastosowano rurociąg zasilający: DN80, 

− schemat magistrali ścianowej przedstawionej na 
rysunku 8, przy czym: średnica rurociągu zasila- 
jącego wynosiła DN60, a rurociąg elastyczny miał 
średnice DN38. 

Ostatecznie całkowity spadek ciśnienia zasilania 
wynosi około 1,47 MPa. W związku z tym z warunku 
(4) wynika, że ciśnienie tłoczenia agregatu zasilającego 
musi być większe niż 31,47 MPa. Wymagane natęże- 
nie przepływu emulsji wynosi 0,71m3/min. 

5. Podsumowanie 

Obliczenia przedstawione w niniejszej pracy wyka- 
zały bardzo istotny wpływ parametrów technicznych 
i konfiguracji układu zasilania sekcji obudowy zmecha- 
nizowanej na występujące spadki ciśnienia. W przy- 
padku, gdy założony cel techniczny determinuje czasy 
dostawiania sekcji wynoszące około 10 s, dobór właści- 
wej konfiguracji magistrali ścianowej jest szczególnie 
istotny. 

Parametry agregatów zasilających kompleksy zme- 
chanizowane, oraz wymagane natężenia przepływu 
i wartości ciśnienia w przyłączu magistrali zasilającej 
do sekcji leżącej najdalej sprawiają, że uzasadnione 
ekonomicznie staje się grupowe zasilanie sekcji obu- 
dowy zmechanizowanej z magistrali ścianowej zbu- 
dowanej z dwóch rurociągów: sztywnego o średnicy 
50÷60 mm i elastycznego o średnicy 38 mm.  

Z przedstawionych przykładowych obliczeń wynika, 
że klasyczne rozwiązanie rurociągu elastycznego pro- 
wadzonego od sekcji do sekcji, w przypadku wysoko 
wydajnych systemów ścianowych jest nieuzasadnione 
ekonomicznie.   
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Czy wiesz, że...  

...rezerwy węgla kamiennego w Polsce wynoszą 16,9 mld ton. 
Skoncentrowane są głównie na Górnym Śląsku i w Zagłębiu 
Lubelskim. Dostępne zasoby polskiego węgla brunatnego to prawie 15 
mld ton. Ponad połowa polskich elektrowni liczy sobie ponad 25 lat, a 
prawie ćwierć działa od ponad 30 lat. Elektrownie zasilane węglem 
brunatnym należą do najnowszych i obecnie przechodzą modernizację 
zgodnie z normami ochrony środowiska UE. Według ustaleń „Polityki 
energetycznej Polski do 2030 roku”, węgiel będzie głównym paliwem 
wykorzystywanym do produkcji energii. Dokument przewiduje, że do 
roku 2020 udział energii odnawialnej w całościowym jej zużyciu 
stanowić będzie 19%. Po początkowym spadku konsumpcji energii w 
polskiej gospodarce, w 2030 roku oczekuje się wzrostu zużycia 
elektryczności o 30%, gazu o 42% i ropy naftowej o 7%. 
 

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

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

Przedstawiono koncepcję ciągłego monitorowania 
podporności stojaków ciernych. Zestawiono dane do- 
tyczące podporności stojaków ciernych wynikające 
z badań stanowiskowych i pomiarów w warunkach 
rzeczywistych. Określono przedziały zmienności pod- 
porności stojaków ciernych, będące podstawą opraco- 
wania oprogramowania systemu monitorowania pod- 
porności stojaka. 
 

S u m m a r y 

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 wymagań bezpieczeń- 
stwa stanowiskowego i procesowego w wyrobisku gór- 
niczym jest zagwarantowanie odpowiedniej podpor- 
ności obudowy. W przypadku obudowy korytarzowej, 
zwłaszcza w rejonie skrzyżowania ściany z chodni- 
kiem, oraz w innych rejonach, w których może wystę- 
pować wzmożony nacisk górotworu, oprócz obudowy 
łukowej ŁP stosuje się stojaki cierne. Z prowadzonych 
obserwacji wynika, że podporność stojaków ciernych 
po ich zabudowaniu może zmieniać się w stosunkowo 
dużym przedziale, od wartości maksymalnej do pod- 
porności bliskiej zeru, skutkującej całkowitym zluzowa- 
niem stojaka [5, 6, 7]. Zmiany podporności stojaków 
indywidualnych mają istotny wpływ na podporność 
obudowy chodnika przyścianowego, a tym samym na 
stateczność wyrobiska i w konsekwencji na bezpie- 
czeństwo stanowiskowe na skrzyżowaniu ściany 
z chodnikiem. Podstawową trudność w podejmowaniu 
działań zmierzających do zapobieżenia niekorzystnym 
zmianom podporności obudowy chodnika przyściano- 
wego stanowi brak możliwości monitorowania podpor- 
ności stojaków indywidualnych w rejonie skrzyżowania 
ściany z chodnikiem. 

O ile problem monitorowania podporności został 
rozwiązany systemowo w odniesieniu do stojaków sek- 
cji obudowy zmechanizowanej [1], to sposób monito- 
rowania podporności stojaków ciernych w warunkach 
czynnego wyrobiska jak dotąd nie został rozwiązany. 
Problem ciągłego pomiaru ciśnienia w przestrzeni pod- 
tłokowej indywidualnych stojaków hydraulicznych aktu- 
alnie również nie jest rozwiązany, gdyż stosowana 
obecnie konstrukcja baterii zaworowej wyklucza możli- 
wość ciągłego pomiaru ciśnienia w przestrzeni podtło- 
kowej stojaka, a tym samym adaptacji układów moni- 
torowania stosowanych w obudowie zmechanizowanej.   

Wymienione powyżej przesłanki były inspiracją do 
podjęcia w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG ba- 
dań w celu opracowania systemu ciągłego monitoro- 
wania podporności stojaków ciernych. Zaprojektowanie 
wyżej wymienionego systemu wymaga określenia 
przedziałów zmienności parametrów charakteryzują- 
cych podporność stojaków ciernych. Przedziały zmien- 
ności tych parametrów należy wyznaczyć na podstawie 
pomiarów podporności stojaków ciernych w wyrobis- 
kach. W niniejszej publikacji przedstawiono próbę 
wstępnego oszacowania granic przedziałów zmiennoś- 
ci podporności stojaków na podstawie wyników po- 
miarów opublikowanych w pracach [2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

2. Koncepcja systemu ci ągłego monitoro- 
wania podporno ści stojaków ciernych 

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojo- 
wych w ITG KOMAG opracowano system o akronimie 
WMS (ang. Warning and monitoring system) [9], słu- 
żący do informowania załogi o zmianach podporności 
stojaków indywidualnych. System WMS przeznaczony 
jest przede wszystkim do zastosowania w indywidu- 
alnych stojakach ciernych. Istnieje również możliwość 
jego przystosowania do hydraulicznych stojaków indy- 
widualnych.  

Podstawowym elementem systemu jest przetwornik 
wraz z oprzyrządowaniem, służący do ciągłego po- 
miaru jego podporności oraz sygnalizowania załodze 
osiągnięcia określonych wartości progowych. Schemat 
indywidualnego stojaka ciernego wyposażonego 
w system monitorujący jego podporność przedstawio- 
no na rysunku 1. 

Oddziaływanie górotworu na stojak mierzone jest 
przez czujnik siły (2), którego rdzeń opiera się o ko- 
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ronkę (7). Zadaniem modułu (3) jest przetworzenie 
sygnału pomiarowego z czujnika siły (2) na sygnały: 
dźwiękowy, realizowany za pomocą buzera (5) oraz 
świetlny emitowany przez diodę (6). W zależności od 
wartości progowych podporności stojaka, zaprogramo- 
wanych w module przetwarzania danych oraz stanu 
naładowania akumulatorów, zarówno buzer, jak i dioda 
mogą emitować następujące sygnały: 

− stojak w stanie swobodnym (nieobciążony) – syg- 
nalizacja świetlna przerywana – kolor diody zielony 
z częstotliwością co 5 s, 

− stojak obciążony siłą większą od podporności 
wstępnej – sygnalizacja świetlna ciągła – kolor dio- 
dy zielony; osiągnięcie podporności wstępnej syg- 
nalizowanie trzema krótkimi dźwiękami, 

− stojak obciążony siłą odpowiadającą podporności 
roboczej – przerywana sygnalizacja świetlna – ko- 
lor diody czerwony oraz dźwiękowa, z częstotli- 
wością co 5 s,  

− przekroczenie wartości dopuszczalnej podporności 
stojaka – sygnalizacja świetlna oraz dźwiękowa 
ciągła – kolor diody czerwony. Po ustąpieniu ob- 
ciążenia system za pomocą diody czerwonej 
(sygnał ciągły) sygnalizuje konieczność wymiany 
stojaka, 

− niski stan naładowania akumulatora: sygnalizacja 
świetlna przerywana – kolor diody żółty z często- 
tliwością co 5 s. 

 
Rys.1. Schemat indywidualnego stojaka ciernego  

z wbudowanym systemem WMS:1 – stojak, 2 – czujnik siły,  
3 – moduł przetwarzania sygnału pomiarowego 
 z czujnika, 4 – akumulator, 5 – głośnik – buzer,  

6 – dioda, 7 – koronka, 8 – obudowa urządzenia [8] 

Zgodnie z przyjętymi założeniami system WMS po- 
winien charakteryzować się następującymi cechami: 

− praca bezobsługowa; serwis urządzenia powinien 
być ograniczony do wymiany, lub ładowania aku- 
mulatorów nie częściej niż co miesiąc, 

− możliwość ustawienia wartości podporności robo- 
czej stojaka indywidualnego odpowiadającej wy- 
maganej podporności stojaka, określonej w pro- 
jekcie obudowy wyrobiska. W odniesieniu do pod- 
porności roboczej stojaka byłoby więc możliwe 
adaptowanie wartości progowej do lokalnych wa- 
runków geologiczno-górniczych. 

Szczegółowe ustalenie wartości progowych będzie 
możliwe po przeprowadzeniu badań w zakresie zmian 
podporności stojaków indywidualnych w funkcji: 

− podporności wstępnej stojaka, 

− sił w elementach złącza ciernego, 

− odległości miejsca zabudowania stojaka od czoła 
ściany, 

− czasu od chwili jego rozparcia, 

− sposobu posadowienia stojaka, 

− czynników wpływających na wartość siły tarcia 
w sprzężeniu ciernym kształtowników stojaka, ta- 
kich jak: siła w strzemionach, wilgotność, zapy- 
lenie, dynamiczne oddziaływanie górotworu. 

Badania takie można przeprowadzić stosując 
system – WMS-DR (ang. Warning and Monitoring Sys- 
tem with Data Recording) ostrzegania, monitorowania 
oraz rejestrowania parametrów 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 
siły, 3 – moduł przetwarzania danych, 4 – akumulator,  
5 – głośnik – buzer, 6 – dioda, 7 – linowy czujnik drogi,  

8 – bezprzewodowy czujnik położenia stojaka,  
9 – koronka, 10 – obudowa urządzenia [8] 

Zadaniem modułu (3) jest zarówno przetworzenie 
danych pomiarowych z czujników, jak również ich 
rejestracja. Przewiduje się, że rejestrowane mogą być 
zarówno quasi statyczne zmiany podporności stojaka, 
jak również zmiany obciążenia stojaka spowodowane 
dynamicznym oddziaływaniem górotworu. W tym celu 
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moduł przetwarzania danych będzie wyposażony w pa- 
nel wyboru częstotliwości próbkowania sygnałów po- 
miarowych. 

W opracowanym systemie WMS-DR [8] pomiar 
zsuwu stojaka może być realizowany za pomocą mi- 
niaturowego linkowego czujnika drogi, w którym miarą 
przemieszczenia rdzennika stojaka jest długość linki 
nawiniętej na bęben napędzany silnikiem sprężyno- 
wym. Bęben połączony jest z wieloobrotowym precy- 
zyjnym potencjometrem lub enkoderem optycznym. 

Dodatkowe wyposażenie stojaka w moduł bezprze- 
wodowej transmisji danych przy wykorzystaniu istnie- 
jącej na kopalni infrastruktury komunikacyjnej, pozwoli 
obserwować zmiany podporności roboczej stojaków 
ciernych w czasie rzeczywistym. 

W zależności od zaplanowanego zakresu badań 
prowadzonych w wyrobisku, system może być wypo- 
sażony we wszystkie czujniki (System WMS-DR), lub 
tylko wybrane pozycje, zgodnie z oznaczeniem: 

− WMS-DR1 – rejestrowanie danych zmierzonych 
czujnikiem siły, 

− WMS-DR2 – rejestrowanie danych zmierzonych 
czujnikami: siły i drogi (zsuw stojaka), 

− WMS-DR3 – rejestrowanie danych zmierzonych 
czujnikami: siły i położenia stojaka względem fron- 
tu ściany. 

3. Zakres zmienno ści parametrów charak- 
teryzuj ących podporno ść stojaka indy- 
widualnego 

Do określenia zakresu zmienności parametrów cha- 
rakteryzujących podporność stojaka indywidualnego 
posłużyły wyniki, zarówno badań stanowiskowych jak 
i badań przeprowadzonych w warunkach rzeczywis- 
tych [5, 6, 7]. Jakkolwiek zakres obciążenia przenoszo- 
nego przez stojak zabudowany w wyrobisku jest z re- 
guły znacznie mniejszy od zakresu wyznaczonego 
w trakcie badań stanowiskowych, to w układzie monito- 
rowania podporności należy uwzględnić oba niżej 
opisane zakresy podporności stojaka.  

Analiza dostępnych danych wskazuje, że badania 
obciążenia indywidualnych stojaków ciernych przepro- 
wadzono wyrywkowo w ramach szerzej prowadzonych 
badań obciążenia obudowy korytarzowej. Przykładowo 
badania omówione w [5] polegały na tym, że w wy- 
branym odcinku wyrobiska pod odrzwia obudowy 
łukowej w osi wyrobiska zabudowano trzy stojaki 
cierne typu SV i wykonywano pomiary: 

− obciążenia statycznego i dynamicznego stojaków, 

− szerokości i wysokości wyrobiska, 

− zsuwu odrzwi obudowy łukowej, 

− zsuwu stojaków. 

Pomiarami objęto trzy kolejne odrzwia obudowy 
ŁP/V29 zabudowane co 0,8 m. Obciążenie stojaków 
mierzono przetwornikami siły umieszczonymi między 
dwoma płytami stalowymi o grubości 8 mm, umiesz- 
czonymi pomiędzy spągiem, przetwornikiem siły, a sto- 
pą stojaka. Pomiar zsuwu wykonano między górną 
częścią stojaka, a płytą oporową. W trakcie pomiarów 
trwających 84 dni odległość stojaków od frontu ściany 
zmieniała się w przedziale od 260 m do 110 m. W wy- 
niku przeprowadzonych pomiarów stwierdzono, że: 

− maksymalne obciążenie statyczne stojaków zabu- 
dowanych w sąsiednich odrzwiach obudowy 
w trakcie 75 dni badań zmieniło się w zakresie od 
114 kN do 271 kN, 

− maksymalny przyrost obciążenia, zarejestrowany 
w trakcie wstrząsów o energii 6x105 J do 1x106 J, 
zmieniał się w przedziale od 2,31 kN do 7,03 kN, 

− całkowity zsuw stojaka odnotowany w trakcie ba- 
dań mieścił się w przedziale od 5 do 47 mm. 

W publikacji [5] nie określono związku pomiędzy 
wynikami pomiarów podporności i zsuwu stojaka, 
a czynnikami geologiczno-górniczymi charakteryzują- 
cymi warunki panujące w wyrobisku. 

W pracach [6, 7] omówiono wyniki badań podpor- 
ności stojaków zabudowanych w chodnikach przyścia- 
nowych utrzymywanych za frontem ściany. Podobnie 
jak w przypadku badań [5], obciążenie stojaka re- 
jestrowano za pomocą dynamometru umieszczonego 
pod stopą stojaka. Stwierdzono, że podporność stoja- 
ków usytuowanych na odcinku chodnika przed frontem 
ściany wynosiła od 87 kN do 233 kN, natomiast 
w chodniku utrzymywanym za frontem ściany, od 233 kN 
do 282 kN. Omawiając wyniki badań nie przedstawiono 
wpływu czynników zewnętrznych na zakres zmienności 
podporności stojaków. 

Badania stanowiskowe omówione w [2, 3] dotyczą 
wyznaczenia charakterystyki obciążenia przenoszo- 
nego przez stojak. Podczas badań podporności stoja- 
ków na stanowisku, w którym obciążenie dynamiczne 
wywoływano poprzez udar masy [2] stwierdzono, że 
maksymalna wartość siły przenoszonej przez złącze 
cierne wynosi 398 kN. Wykazano istotną zależność tej 
siły od sił osiowych w śrubach strzemion. 

Ponieważ o podporności stojaka decyduje siła 
w złączu ciernym pomiędzy kształtownikami, to jednym 
z kierunków prac nad zwiększeniem podporności 
stojaka są propozycje zmian konstrukcji samego złą- 
cza. Przykładowo, w pracy [3] przeprowadzono bada- 
nia złącza ciernego z dodatkowym klinem oporowym, 
zwiększającym wartość oporów zsuwu. Podporność 
stojaka ze zmodyfikowanym złączem ciernym zależna 
od cech geometrycznych klina oporowego, zmieniała 
się według [3] w przedziale od 590 kN do 760 kN. 

Inne zmodyfikowane wersje rozwiązań konstrukcyj- 
nych zamka do stojaków ciernych analizowano w [4]. 
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W wyniku badań stanowiskowych stwierdzono, że pod- 
porność stojaka ciernego, w zależności od cech kon- 
strukcyjnych nowego zamka, może zmieniać się 
w przedziale od 115 kN do 410 kN. 

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczące maksymal- 
nej podporności stojaków ciernych, wynikające z omó- 
wionych badań stanowiskowych i badań „in situ”.  

Analiza powyższych danych potwierdza tezę o is- 
totnym wpływie warunków pracy stojaka na jego noś- 
ność. Z najnowszych badań opublikowanych w [2] wy- 
nika, że bardzo istotny wpływ na nośność złącza cier- 
nego, decydujący o podporności stojaka, ma siła osio- 
wa w strzemionach zamka. Siłę tę wyznaczono jedynie 
w nielicznych badaniach stanowiskowych [2, 3]. 

4. Podsumowanie 

Na podstawie dostępnych danych można jedynie 
w sposób orientacyjny określić zakresy zmienności 
podporności stojaka ciernego. W związku z powyż- 
szym, na podstawie aktualnego stanu rozeznania pro- 
blemu proponuje się, projektując system monitorowa- 
nia stojaka przyjąć następujące wartości progowe cha- 
rakteryzujące podporność indywidualnego stojaka cier- 
nego: 

− podporność wstępna, wynosząca 40 kN, równa 
wartości siły rozparcia wstępnego uzyskiwanej 
przez podciągnik ręczny, 

− podporność robocza, wynosząca 280 kN, równa 
maksymalnej podporności stojaka zarejestrowanej 
w trakcie badań dołowych, 

− dopuszczalna podporność robocza stojaka, wyno- 
sząca 400 kN, w przypadku zastosowania trady- 
cyjnych zamków ciernych; taką wartość podpor- 
ności stojaków SV zarejestrowano w badaniach 
laboratoryjnych. 

Na podstawie analizy wyników badań przeprowa- 
dzonych w wyrobiskach podziemnych, opublikowanych 
w pracach [5, 6, 7] można stwierdzić, że podporność 
stojaków ciernych nie była badana w rejonie skrzy- 

żowania ściany z chodnikiem. Przypuszczalnie było to 
spowodowane skumulowaniem prac wykonywanych 
w tym rejonie (stojaki cierne w tym rejonie mogą być 
przebudowywane częściej niż poza skrzyżowaniem 
ściany z chodnikiem). Zapewnienie sprawnego funkcjo- 
nowania aparatury pomiarowej jest w takich warunkach 
bardzo trudne. Z analizy dostępnych danych wynika 
również, że pomiary obciążenia dynamicznego prze- 
noszonego przez indywidualne stojaki cierne wykony- 
wano bardzo rzadko. Zazwyczaj łączono je z bada- 
niami obciążenia dynamicznego odrzwi obudowy kory- 
tarzowej. Istnieje zatem potrzeba wyznaczenia, na 
podstawie badań w warunkach rzeczywistych, wpływu 
warunków geologiczno-górniczych na obciążenie dyna- 
miczne przenoszone przez stojak cierny, zwłaszcza 
w przypadku jego zabudowania w rejonie skrzyżowa- 
nia ściany z chodnikiem. 
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BADAŃ 

TYP STOJAKA 
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[kN] 
dynamiczne 

[kN] 

ZSUW [mm] 

16,5 IK 271 278 47* 
25 233 - - WYROBISKO SV 

29 282 - - 
SV29, zamek 

tradycyjny - 398 17,5 

SV29 z klinem 
oporowym - 590÷760 7,7 LABORATORIUM 

SV29 ze 
zmodyfikowanym 

zamkiem 
410 - - 

* - całkowity zsuw po 84 dniach od zabudowy 
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Czy wiesz, że...  

... w dniach 17-19 kwietnia 2012 roku w Aachen odbędzie się 

międzynarodowa konferencja i wystawa, zatytułowana „Sensor based 

sorting”. Organizowana po raz piąty impreza poświęcona będzie 

prezentacji najnowszych osiągnięć w dziedzinie przeróbki i 

wzbogacania surowców mineralnych oraz utylizacji odpadów. 

Tematyka prezentowanych referatów obejmie innowacyjne 

rozwiązania wykorzystujące wspomaganie komputerowe i sztuczną 

inteligencję w aparaturze kontrolno-pomiarowej, czujnikach i 

układach sterowniczych, stosowanych w procesach przeróbczych i 

recyklingu.  
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Identyfikacja trwało ści stojaków i siłowników wykonawczych  
stosowanych w sekcjach obudowy zmechanizowanej 

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

Omówiono metodykę określania trwałości elementów 
wykonawczych, stosowanych w układzie hydraulicz- 
nym sekcji obudowy zmechanizowanej, poprzez wyz- 
naczenie wskaźnika wymian elementu. Przedstawio- 
no przykładowe wyniki obliczeń wskaźnika wymian, 
uzyskane na podstawie uszkodzeń zarejestrowanych 
dla 1100 sekcji obudowy w 25 ścianach wydobyw- 
czych. 
 

S u m m a r y 

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. Wstęp 

Jednym z parametrów precyzowanych w Specy- 
fikacji Istotnych Warunków Zamówienia (SIWZ) w ra- 
mach ogłaszanych przetargów na zakup nowych sekcji 
obudowy zmechanizowanej, jest okres gwarancji udzie- 
lany przez producenta. Oszacowanie kosztów gwa- 
rancji wymaga zatem określenia niezawodności ele- 
mentów sekcji obudowy zmechanizowanej. 

Wskaźniki niezawodności są także istotne dla użyt- 
kowników sekcji obudowy zmechanizowanej, gdyż na 
ich podstawie można określić resurs bezawaryjnej pra- 
cy elementów sekcji, co ma istotne znaczenie dla efek- 
tywności procesu urabiania węgla. Biorąc powyższe 
pod uwagę w ITG KOMAG podjęto prace nad określe- 
niem trwałości wybranych elementów sekcji obudowy 
zmechanizowanej, produkowanych przez jednego spo- 
śród wiodących, krajowych producentów. 

Wyznaczenie wskaźników charakteryzujących trwa- 
łość elementów sekcji jest możliwe pod warunkiem 
zebrania wiarygodnych i ściśle określonych danych 
dotyczących serwisu sekcji obudowy zmechanizowanej 
w eksploatowanych ścianach. W niniejszym artykule 
przedstawiono próbę określenia wskaźników trwałości 
wybranych elementów sekcji obudowy zmechanizo- 
wanej na podstawie zebranych danych o ich uszko- 
dzeniach. 

Do analizy wykorzystano następujące źródła infor- 
macji: 

− dane zamieszczone w sprawozdaniach z przeglą- 
dów technicznych, przeprowadzanych przez ko- 
misje powołane przez Kierownika Ruchu Zakładu 
Górniczego z udziałem przedstawicieli jednostki 
notyfikowanej i producenta, 

− dane uzyskane z Książki Kontroli Obudowy pro- 
wadzonej przez użytkowników sekcji obudowy 
zmechanizowanej, 

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

Zakres uzyskanych danych o uszkodzeniach ele- 
mentów sekcji umożliwił przeprowadzenie wstępnej 
analizy, której wyniki przedstawiono poniżej. 

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

Dane uzyskane na podstawie protokołów z przeglą- 
dów technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej 
oraz udostępnione przez pracowników działów energo- 
maszynowych kopalni dotyczyły ośmiu kompletów obu- 
dowy zmechanizowanej, liczących łącznie 1100 dwu- 
stojakowych sekcji o porównywalnej postaci konstruk- 
cyjnej. Średni czas obserwacji uszkodzeń elementów 
wynosił 3 lata. 

W tabeli 1 [1] zestawiono dane dotyczące czasu 
użytkowania i liczby sekcji obudowy zmechanizowanej 
objętych analizą uszkodzeń poszczególnych elemen- 
tów. Czcionką podkreśloną wyróżniono dane niekom- 
pletne, nie obejmujące uszkodzeń naprawionych 
w trakcie eksploatacji ściany. W większości rozpatry- 
wanych przypadków komplet ścianowej obudowy 
zmechanizowanej był niemalże w całości instalowany 
w kolejnej ścianie. Symbolem *) oznaczono komplet 
ścianowy, który po zakończeniu eksploatacji pierwszej 
ściany rozdzielono, zabudowując część sekcji w dwóch 
różnych, nowo uruchamianych ścianach, a resztę po- 
zostawiając w rezerwie. 
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Zestawienie liczby sekcji obudowy zmechanizowanej o bjętych analiz ą  
uszkodze ń i czasów ich u żytkowania [1] 

                                                                                                                                   Tabela 1 

Komplet ścianowy sekcji 
obudowy zmechanizowanej 

Rok 
produkcji 

Liczba 
sekcji 

Czas 
pracy 
[dni] 

Zrealizowany 
wybieg [m] 

I 2009 135 769 3261 

II 2008 140 891 1242 

III  *) 2008 115 1155 990 

IV 2009 163 1136 1022 

V 2005 136 1561 2360 

VI 2006 147 2048 1415 

VII 2009 160 590 1640 

VIII 2006 115 1471 6090 

czcionka podkreślona  – dane niekompletne 

                                 *) – komplet rozdzielany w trakcie użytkowania 

Zestawienie liczby wymienionych hydraulicznych elem entów wykonawczych stosowanych  
w sekcjach obudowy zmechanizowanej typu V, zabudowa nych w ścianach F1 ÷ F3 [1] 

Tabela 2 
Liczba wymienionych elementów 
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Wymiana 
B – w trakcie 

eksploatacji ściany, 
P – po zakończeniu 

biegu ściany 

– – – – – – – – – B 
F1 426 114 700 

– – – – – – – – – P 

1 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 entów wykonawczych stosowanych  
w sekcjach obudowy zmechanizowanej typu VI, zabudow anych w ścianach C1 ÷ C3 [1]  

Tabela 3 
Liczba wymienionych elementów 
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Wymiana 
B – w trakcie 
eksploatacji 
ściany, 

P – po zakoń- 
czeniu biegu 
ściany 

14 – – – – – 1 – – B 
C1 306 147 440 

16 2 – – – – – – 1 P 

6 – 1 – 1 2 – 1 – B 
C2 394 147 445 

26 – – – 2 – – – – P 

3 – 7 – – 4 – – – B 
C3 579 147 530 

42 – 7 – 2 2 2 2 – P 
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Na podstawie analizy protokołów z przeglądów 
technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej [3], 
przeprowadzonych z udziałem pracowników Instytutu 
Techniki Górniczej KOMAG, sporządzono listę elemen- 
tów sekcji ulegających uszkodzeniu oraz wykaz naj- 
częściej występujących rodzajów uszkodzeń. Lista 
obejmuje następujące hydrauliczne elementy wyko- 
nawcze: 

− stojak hydrauliczny, 

− podpora stropnicy, 

− przesuwnik sekcji, 

− siłownik stropnicy wychylnej, 

− siłownik stropnicy wysuwnej, 

− siłownik osłony czoła ściany, 

− siłownik korekcji osłon bocznych, 

− siłownik podnoszenia spągnic, 

− siłownik korekcji spągnic. 

W tabelach 2 i 3 zestawiono przykładowe infor- 
macje o uszkodzeniach elementów sekcji obudowy 
zmechanizowanej odnotowane w trzech kolejno eks- 
ploatowanych ścianach. 

Zwraca uwagę niewielka liczba zarejestrowanych 
wymian elementów. W przypadku nowych kompletów 
obudowy zmechanizowanej zazwyczaj w pierwszej 
ścianie nie odnotowuje się uszkodzeń rozpatrywanych 
elementów (patrz ściana F1, tabela 2). Zebrane dane 
o uszkodzeniach należy rozpatrywać łącznie z informa- 
cjami o warunkach użytkowania sekcji obudowy zme- 
chanizowanej. Charakterystycznym przykładem są usz- 
kodzenia odnotowane w ścianie F3 (tabela 2). Na dużą 
liczbę elementów wymienionych po zakończeniu biegu 
ściany miał wpływ pożar w trakcie eksploatacji ściany. 

3. Wskaźniki wymian elementu sekcji obu- 
dowy zmechanizowanej 

Na podstawie analizy dotychczas zgromadzonego 
materiału statystycznego przyjęto wstępny, uproszczo- 
ny model niezawodnościowy sekcji obudowy zmecha- 
nizowanej, w którym zakłada się, że pojawiające się 
uszkodzenia tworzą stochastyczny strumień zgłoszeń, 
natomiast czas usuwania tych uszkodzeń jest pomi- 
jalny. Model ten pozwala – w najprostszym przypadku, 
gdy dokładne momenty uszkodzeń nie są znane, lecz 
znana jest liczba uszkodzeń – na oszacowanie śred- 
niego czasu pracy pomiędzy sąsiednimi uszkodzenia- 
mi. Można bowiem przyjąć, że wszystkie elementy sek- 
cji obudowy zmechanizowanej pracują nieprzerwanie, 
od momentu zainstalowania ich w przodku eksploa- 
tacyjnym. 

Parametrem umożliwiającym estymację średniego 
czasu pracy elementu sekcji obudowy zmechanizo- 
wanej pomiędzy kolejnymi uszkodzeniami jest wskaź- 
nik wymian danego elementu sekcji. Przy czym pod 
tym pojęciem rozumie się liczbę wymian przypadającą 

na jeden dzień pracy pojedynczego elementu sekcji 
obudowy zmechanizowanej zainstalowanego w kon- 
kretnej ścianie. Wskaźnik ten oszacowano na podsta- 
wie danych eksploatacyjnych, poprzez wyznaczenie 
wartości ilorazu sumarycznej liczby wymian wykona- 
nych w trakcie eksploatacji ściany oraz po jej zakoń- 
czeniu i sumarycznego czasu pracy wszystkich ele- 
mentów danego rodzaju zainstalowanych w rozpatry- 
wanej ścianie. 

Na rysunkach 1 - 3 [1] przedstawiono wykresy roz- 
kładu wartości wskaźnika wymian rozpatrywanych ele- 
mentów sekcji obudowy zmechanizowanej w poszcze- 
gólnych ścianach. Zwraca uwagę stosunkowo duży 
rozrzut wartości wskaźnika wymian. Przyczyną może 
być niejednorodność próbek statystycznych obejmują- 
cych realizacje wymian danego elementu w konkretnej 
ścianie. Duży rozrzut wartości wskaźnika wymian może 
również wynikać z właściwości analizowanej zmiennej 
losowej – parametrów determinujących jej rozkład. 
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Rys.1. Wartości wskaźnika wymian stojaka  

hydraulicznego w poszczególnych ścianach [1] 
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Rys.2. Wartości wskaźnika wymian podpory stropnicy w 

poszczególnych ścianach [1] 

Ze względu na brak informacji umożliwiających ok- 
reślenie parametrów rozkładu statystycznego uszko- 
dzeń elementów sekcji, na obecnym etapie analizy pro- 
blemu, nie zdecydowano się na prowadzenie badań 
jednorodności zmiennych losowych, traktując je jako 
jednorodne, za wyjątkiem próbek zawierających usz- 
kodzenia w ścianie F-3. Zgodnie z informacjami uzys- 
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kanymi w kopalni, w trakcie eksploatacji tej ściany miał 
miejsce dłuższy postój spowodowany pożarem, co 
wyjaśnia znaczną liczbę uszkodzeń, zarówno stojaków, 
jak i podpór stropnic (na rys. 1 i 2 wskaźnik wymian 
w ścianie F3 oznaczono zaczernionym rombem). 

Przesuwnik sekcji
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Rys.3. Wartości wskaźnika wymian przesuwnika sekcji  

w poszczególnych ścianach [1] 

Wyniki obliczeń wskaźnika wymian, w połączeniu 
z informacjami o okolicznościach wpływających na wa- 
runki użytkowania sekcji w danej ścianie, upoważniają 
do potraktowania danych o liczbie wymian w ścianie F3 
jako nietypowych. W związku z powyższym danych 
o uszkodzeniach elementów sekcji obudowy zmechani- 
zowanej w ścianie F3 nie uwzględniono w dalszych 
obliczeniach prowadzonych celem wyznaczenia war- 
tości średniej wskaźnika wymian. 

W tabeli 4 zestawiono wartości średnie wskaźnika 
wymian elementów sekcji, charakteryzujące jednorod- 
ne dane, opisujące liczbę wymian elementu. 

Wyniki obliczeń średniego wskaźnika wymian po- 
równano z klasyfikacją części maszyn górniczych, sto- 
sowaną w latach 70. XX w. w zjednoczeniu POLMAG, 

stosowaną np. w [2]. W klasyfikacji tej wyróżniono nas- 
tępujące kategorie części: 

− znormalizowane części zamienne, oznaczane w ka- 
talogach symbolem „H” 

− nie znormalizowane części zamienne, w tym: 

− części "specjalne" (części, których zamawia- 
jący nie jest w stanie wykonać) dostarczane 
przez producenta na żądanie zamawiającego, 
oznaczane w katalogach symbolem „D”, 

− części zdatne do remontu wykonanego przez 
zamawiającego, nie produkowane jako części 
zamienne, oznaczane w katalogach symbolem 
„R”, 

− części zamienne, które zdaniem producenta 
mają trwałość krótszą niż dwa lata, oznaczane 
w katalogach symbolem „C1”, 

− części zamienne, których trwałość zdaniem 
producenta powinna być dłuższa niż dwa lata, 
oznaczane w katalogach symbolem „C2”. 

Przytoczona klasyfikacja części zamiennych sekcji 
obudowy zmechanizowanej była stosowana celem 
usprawnienia gospodarki częściami zamiennymi. Ana- 
lizując dane zestawione w kolumnach 3 i 5 tabeli 4 
można stwierdzić, że POLMAG przyjmował liczbę kry- 
terialną, określającą czas użytkowania (okres 2 lat) 
zbyt pesymistycznie. 

4. Podsumowanie 

1. Wyznaczone średnie wartości wskaźnika wymian 
porównano z wytycznymi zawartymi z DTR sekcji 
obudowy zmechanizowanej stosowanych w latach 
70. i 80. ubiegłego wieku w zjednoczeniu POLMAG. 
Wskaźniki kryterialne charakteryzujące czas bez- 
awaryjnej pracy hydraulicznego elementu wyko- 
nawczego, wyznaczone na podstawie wstępnej 
analizy problemu, są o rząd wielkości mniejsze od 

Porównanie warto ści średnich wska źnika wymian elementów sekcji z klasyfikacj ą części stosowan ą w latach 
70. XX w. w zjednoczeniu POLMAG [1] 

Tabela 4 

Nr Nazwa elementu 
Średni wskaźnik 

wymian 
[1/dzień] 

Klasyfikacja 
części według 

POLMAG 

Wskaźnik wymian (odp. 
klasyfikacji POLMAG) 

[1/dzień] 

1 2 3 4 5 

1 Stojak hydrauliczny 1,22E-04 C2 ≤ 1,37E-03 

2 Podpora stropnicy 5,55E-05 C2 ≤ 1,37E-03 

3 Przesuwnik sekcji 9,83E-05 C2 ≤ 1,37E-03 

4 Siłownik stropnicy wychylnej  C2 ≤ 1,37E-03 

5 Sił. stropnicy wysuwnej 6,05E-06 C2 ≤ 1,37E-03 

6 Siłownik osłony czoła ściany 3,05E-05 C2 ≤ 1,37E-03 

7 Siłownik korekcji osłon bocznych 7,60E-06 C2 ≤ 1,37E-03 

8 Siłownik podnoszenia spągnic 1,85E-05 C2 ≤ 1,37E-03 

9 Siłownik korekcji spągnic 1,76E-06 C2 ≤ 1,37E-03 
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wskaźników zalecanych w DTR sporządzonych 
w latach 70. i 80. XX wieku. Porównanie to świad- 
czy o znaczącej poprawie trwałości hydraulicznych 
elementów wykonawczych. 

2. Bardziej precyzyjne określenie niezawodności sek- 
cji, zarówno w odniesieniu do wartości średnich 
parametrów, jak również rozkładu zmiennych loso- 
wych, będzie możliwe 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 będzie możliwe po wdrożeniu w kopalniach 
systemu identyfikacji elementów sekcji. W tym celu 
można wykorzystać program Gather lub Platformę 
Ewidencji Części Maszyn, opracowane w ITG 
KOMAG. 
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Czy wiesz, że...  

…Coal India Ltd. (CIL), państwowy właściciel indyjskich kopalń, 

należy do największych światowych producentów węgla. Wydobywa 

około 80% indyjskiego węgla i dostarcza surowca do 20 nowych 

elektrowni węglowych w Indiach. Popyt na paliwo jest  w rodzimej 

gospodarce ogromny. Szacuje się, że zapotrzebowanie na węgiel do 

końca roku 2012 wyniesie 114 milionów ton. Obecnie CIL uzyskał 

zgodę na nabycie praw do eksploatacji złóż w RPA, w prowincji 

Limpopo, zlokalizowanej przy granicy z Mozambikiem. Kopalnie będą 

dzierżawione zgodnie z prawem obowiązującym w tej prowincji.  
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Innowacyjne rozwi ązania górniczych urz ądzeń transportowych  
z napędem akumulatorowym 

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

W wyniku dokonanej w ostatnim dziesięcioleciu 
technicznej rewolucji górniczych środków transportu w 
podziemiach kopalń węgla kamiennego wdrożono 
napędy spalinowe do ciągników kolei podwieszonych, 
jak i do lokomotyw kopalnianej kolei podziemnej. 
Oprócz wielu zalet występują ograniczenia w ich 
stosowaniu z uwagi na emisje spalin i ciepła do at- 
mosfery kopalnianej. W celu ograniczenia ww. proble- 
mu w ITG KOMAG podjęto prace nad innowacyjnymi 
rozwiązaniami napędów zeroemisyjnych do górniczych 
urządzeń transportowych, których rozwiązania przed- 
stawiono w niniejszym artykule. 
 

S u m m a r y 

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. Wstęp 

W ostatnich latach dokonano technicznej restruk- 
turyzacji w zakresie kolei podwieszonych i spągowych, 
wprowadzając w miejsce napędów linowych napędy 
spalinowe. Istotnym ograniczeniem stosowania urzą- 
dzeń transportowych z napędem spalinowym w istnie- 
jących warunkach wentylacyjnych są emitowane spali- 
ny oraz ciepło do otaczającej atmosfery. W celu ogra- 
niczenia tych niekorzystnych zjawisk podjęto w ITG 
KOMAG prace rozwojowe nad ciągnikami z akumu- 
latorowym źródłem zasilania. Ciągniki akumulatorowe 
GAD-1 i PCA-1 zaprezentowano na Targach Górnictwa 
Energetyki i Metalurgii w Katowicach w 2011 r.  

Oba rozwiązania cechują się: 

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

− zastosowaniem elektronicznych układów do nadzo- 
ru pracy ogniw, 

− możliwością rekuperacji energii podczas generato- 
rowej pracy silników, 

− zastosowaniem nowoczesnych układów energoele- 
ktronicznych. 

Ponadto ciągnik GAD-1 cechuje się: 

− możliwością poruszania się w systemie ciernego 
lub zębatkowego przeniesienia napędu, 

− zastosowaniem silników z magnesami trwałymi 
o podwyższonej sprawności. 

 

 
Rys.1. Prototypy ciągników GAD-1 oraz PCA-1 na targach we 

wrześniu 2011 roku [źródło: foto KOMAG] 

Obydwa ciągniki mogą być stosowane w 
pomieszczeniach zagrożonych wybuchem metanu i/lub 
pyłu węglowego. 
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2. Zagadnienie bilansu energetycznego 

Prace studialne nad napędami akumulatorowymi 
wykazały, że warunkiem wdrożenia ciągnika z zasila- 
niem akumulatorowym, spełniającym oczekiwania 
odbiorców, będzie zapewnienie co najmniej 8 godzin- 
nej pracy, bez ładowania baterii ogniw, przy zacho- 
waniu jak najmniejszej masy ciągnika. Z uwagi na 
ograniczoną gęstość energii tradycyjnych, kwasowych 
ogniw akumulatorowych, jedynym sposobem osiągnię- 
cia założonego celu, było zastosowanie nowej gene- 
racji ogniw i odzyskiwanie energii gdy silniki elektrycz- 
ne pracują generatorowo, spełniając rolę hamulców. 
Generowany przez silniki prąd, poprzez przemienniki 
częstotliwości jest kierowany do akumulatora. Wynika 
stąd konieczność utrzymywania zapasu pojemności 
akumulatorów na gromadzenie dodatkowej ilości ener- 
gii. Z problemem tym ściśle wiąże się bilans energe- 
tyczny związany z kierunkiem transportu ładunków po 
wzniosie i nachyleniu. Bilans zmianowej pracy ciągnika 
jest zależny od następujących czynników: 

− zmiany wysokości położenia zestawu transporto- 
wego (+ lub -), po przetransportowaniu ładunku, 

− masy transportowanego ładunku, 

− długości i nachylenia odcinków trasy podczas wy- 
konywania transportu, 

− sprawności mechanicznej i elektrycznej napędów 
w pracy silnikowej, 

− sprawności układu odzysku energii podczas pracy 
generatorowej silników. 

Poziom naładowania akumulatora wynika z nastę- 
pujących aspektów przyrostu i strat energii w cyklu 
pracy: 

− przyrostu lub redukcji energii potencjalnej ładunku 
i/lub ciągnika, 

− strat energii na pokonanie oporów ruchu na posz- 
czególnych odcinkach trasy, 

− strat energii w pracy silnikowej, będącej wynikiem 
sprawności urządzeń mechanicznych i elektrycz- 
nych, 

− strat energii w pracy generatorowej, będącej wy- 
nikiem sprawności urządzeń mechanicznych i elek- 
trycznych. 

Nie wykluczona jest zatem sytuacja, że bilans ener- 
getyczny podczas prowadzenia transportu będzie do- 
datni. Taki przypadek może mieć miejsce, gdy trans- 
port z ładunkiem na dużym nachyleniu, będzie się od- 
bywał po upadzie, a jego powrót, bez ładunku, po 
wzniosie.  

3. Ciągnik GAD-1 

Nazwa ciągnika GAD-1 pochodzi od angielskiego: 
Gentle Accumulator Drive, co tłumaczy się jako cichy, 
łagodny, akumulatorowy napęd. W rozwiązaniu GAD-1, 
staraniem kilku zaangażowanych w to przedsięwzięcie 

firm, zastosowano wiele innowacyjnych rozwiązań, do 
których należy zaliczyć silniki elektryczne z magnesami 
trwałymi, ogniwa akumulatorowe, układy energoelek- 
troniki i sterowania. Jedną z cech ciągnika jest zdol- 
ność dynamicznej zmiany systemu napędowego z cier- 
nego na zębatkowy lub odwrotnie. 

Ogólną budowę ciągnika pokazano na rysunku 2. 

 
Rys.2. Widok ogólny ciągnika GAD-1  

[źródło: opracowanie KOMAG] 

Ciągnik GAD-1 składa się z dwóch kabin operatora 
(1), dwóch podwójnych zespołów hamulcowych (2), 
czterech wózków napędowych (3), skrzyni akumula- 
torowej (4), skrzyni z aparaturą energoelektroniczną 
i układem sterowania (5), zespołu hydraulicznego do 
zasilania wózków hamulcowych oraz obsługi belek 
transportowych (6). 

 
Rys.3. Budowa wózka napędowego  

[źródło: opracowanie KOMAG] 

Każdy z czterech wózków napędowych (rys. 3) wy- 
posażony jest w dwa (identyczne) zespoły napędowe, 
złożone z silnika (1), przekładni (2), koła ciernego (3) 
i koła zębatego (4). W zależności od rodzaju trasy jezd- 
nej, która może być tradycyjna, wykonana z dwu- 
teownika I 155, lub dodatkowo wyposażona w zębatkę, 
zintegrowaną z górną półką dwuteownika, wózek może 
pracować ciernie lub zębatkowo. Podczas pracy cier- 
nej, koła cierne są dociskane do bieżni trasy (środnik 
dwuteownika) za pomocą siłownika (5), natomiast pod- 
czas jazdy zębatkowej koła zębate nie są dociskane. 
Zmiana systemu napędowego z ciernego na zębat- 
kowy może być stosowana głównie w rejonie zmiany 
nachylenia wyrobiska z mniejszego na większe. Dyna- 
miczny sposób zmiany napędu oznacza, że przy czte- 
rech wózkach napędowych, każdy z nich kolejno zmie- 
nia system napędowy i w miejscu zmiany część wóz- 
ków pracuje ciernie, a część zębatkowo. Silniki wózków 
pracujących ciernie mają mniejsze prędkości obrotowe 
niż silniki wózków pracujących zębatkowo. Sytuacja 
taka wymaga nadzorowania zmiany trybu napędowego 
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przez układ sterowania, w oparciu o odpowiedni algo- 
rytm. Zagadnienia związane z dynamiczną zmianą 
systemu napędowego są następujące: 

− zmiana dokonywana jest „w ruchu”, kolejno przez 
cztery wózki napędowe, 

− podczas pracy ciernej realizowany jest docisk kół 
ciernych, 

− podczas pracy zębatkowej docisk jest wyłączony, 

− wózek napędowy zmieniający system napędu nie 
generuje siły pociągowej, 

− możliwość spotkania się wierzchołków zębów koła 
zębatego i zębatki. 

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

− ograniczenia prędkości najazdu w miejscu zmiany 
systemu napędowego, 

− zastosowania znaczników w trasie i układu identy- 
fikacji w wózkach napędowych, 

− zastosowania klinowej listwy rozbiegowej, z pierw- 
szymi zębami, o zmniejszonej wysokości, 

− przesunięcia początku zębów po jednej i drugiej 
stronie zębatki, 

− wyprzedzającego dostosowywanie prędkości obro- 
towej silników elektrycznych, 

− zwiększenia siły pociągowej przez aktywne trzy 
napędy o 30%, 

− zwolnienia docisku zespołów napędowych w miejs- 
cu zmiany systemu napędowego. 

Ciągnik wyposażono w dwa zespoły hamulca awa- 
ryjno-postojowego (rys. 4), których zadaniem jest zaha- 
mowanie ciągnika. Hamulce są sterowane sterow- 
nikiem mikroprocesorowym. Dodatkowo, w celu zwięk- 
szenia poziomu bezpieczeństwa w obu kabinach, za- 
budowano zawory kulowe ręcznego zahamowania ha- 
mulców awaryjno-postojowych. Operator może ręcznie 
wyzwolić ich działanie w sytuacji zagrożenia lub w sy- 
tuacji awarii układu elektronicznego nadzoru pracy 
ciągnika.  

 
Rys.4. Widok jednego z zespołów hamulca awaryjno – 

postojowego [źródło: opracowanie KOMAG] 

Źródłem zasilania wózków napędowych ciągnika 
jest bateria akumulatorów o napięciu 250 V DC, skła- 
dająca się z czterech zespołów ogniw litowych. Każdy 
zespół o pojemności 150 Ah, stanowi źródło zasilania 
napędu jednego wózka. Z czwartego zespołu zasilany 
jest dodatkowo silnik indukcyjny pompy hydraulicznej. 
Energia z zespołów baterii dostarczana jest poprzez 
złącza ognioszczelne, do modułu zasilania, w którym, 
za pośrednictwem ośmiu falowników, uzyskuje się na- 
pięcie 3-fazowe o regulowanej częstotliwości i amplitu- 
dzie, zasilające osiem bezszczotkowych silników 
z magnesami trwałymi oraz z dziewiątego falownika 
o napięciu 188 V i częstotliwości 50 Hz, służącego do 
zasilania indukcyjnego silnika pompy hydraulicznej. 
Podczas hamowania silniki generują energię, która po- 
przez te same falowniki trafia do zespołu akumula- 
torowego. Układ sterowania czuwa nad tym, aby aku- 
mulatory zawsze posiadały zapas pojemności pozwa- 
lający na zwrot energii uzyskiwanej podczas pracy 
generatorowej.  

Urządzenia sterownicze i układy zabezpieczeń 
znajdujące się w osłonach ognioszczelnych zasilane są 
napięciem 24 V DC. Urządzenia iskrobezpieczne tj: 
lampy z oświetleniem diodowym, pulpity sterownicze, 
rozdzielacze elektrohydrauliczne oraz sygnalizacja os- 
trzegawcza zasilane są napięciem 12 V DC. 

Sterowanie ciągnikiem odbywa się z pulpitu, który 
uruchamiany jest przez operatora kluczykiem w sta- 
cyjce. Nadrzędny układ sterowania ciągnika posiada 
strukturę rozproszoną, połączoną szeregowo, cyfrową 
magistralą CAN.  

Magistrala CAN charakteryzuje się dużą odpornoś- 
cią na zakłócenia i niezawodnością, co jest wynikiem 
przesyłania danych w postaci napięciowego sygnału 
różnicowego oraz sprzętowej obsłudze protokołu i kon- 
troli błędów. Magistrale CAN są powszechnie stosowa- 
ne w samochodach, a obecnie coraz częściej znajdują 
zastosowanie w maszynach górniczych. W systemie 
zaimplementowano protokół komunikacyjny CanOpen, 
którego zaletą jest unifikacja magistrali. Daje to 
możliwość łączenia podzespołów różnych producentów 
oraz umożliwia przyłączenie aplikacji przeznaczonej do 
diagnozowania i konfigurowania magistrali CAN.  

Zarządzanie rozdziałem mocy w różnych fazach ru- 
chu (rozruch, jazda ze zmiennym obciążeniem, chwilo- 
we przeciążenia, hamowanie z rekuperacją energii) i w 
warunkach zmiennego stanu naładowania baterii, wy- 
maga zastosowania wektorowych technik sterowania 
wielosilnikowym układem napędowym oraz właściwego 
doboru parametrów komponentów, jak również opraco- 
wania algorytmów bezpieczeństwa w maszynie górni- 
czej przeznaczonej do pracy w warunkach zagrożeń 
skojarzonych (zagrożenie wybuchem metanu i/lub pyłu 
węglowego, pożarowe, wodne). 
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Zasadniczym wyzwaniem w aspekcie układu stero- 
wania było rozwiązanie problemu, związanego z sek- 
wencyjną zmianą trybu napędowego z ciernego na zę- 
baty i odwrotnie, kolejno, przez poszczególne wózki. 
Każdy z wózków napędowych wyposażono w uchylne 
ramię, połączone z układem elektrycznym, współpra- 
cujące z dwoma znacznikami umieszczonymi na trasie 
w miejscu zmiany systemu napędowego – rysunek 4. 
Podczas przejazdu w tym miejscu układ sterowania 
otrzymuje dwa sygnały, które uruchamiają procedury 
mające swoje przełożenie na układ hydrauliczny oraz 
energoelektroniczny. Następuje przesterowanie roz- 
dzielaczy elektrohydraulicznych oraz zmiana prędkości 
obrotowych w silnikach poszczególnych wózków, aż do 
chwili zakończenia procedury zmiany systemu napędo- 
wego. 

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

4. Ciągnik PCA-1 

Poszukując rozwiązania urządzenia transportowego 
z niezależnym źródłem zasilania, przeznaczonego do 
transportowania małych mas (do 2 ton), specjaliści ITG 
KOMAG wspólnie z firmą HELLFEIER Sp. z o.o. opra- 
cowali podwieszony ciągnik akumulatorowy PCA-1 – 
rysunek 6. Ciągnik PCA-1 jest ciągnikiem poruszają- 
cym się po podwieszonej trasie jednoszynowej o profilu 
trasy jezdnej I 155, z prędkością do 1 m/s oraz siłą 
pociągową do 3,7 kN. Ciągnik posiada zasilanie aku- 
mulatorowe, a jego zasięg jazdy jest ograniczony po- 
jemnością baterii. Urządzenie przewidziane jest do 
prac manewrowych (załadowcze, wyładowcze), prowa- 
dzonych w wyrobiskach zagrożonych atmosferą wybu- 
chową, i dedykowane jest w szczególności do prac 
transportowych, prowadzonych w zakładach górniczych, 
w obrębie przodków korytarzowych, zajezdni oraz 
warsztatów naprawczych.  

 
Rys.5. Schemat blokowy nadrzędnego układu sterowania [źródło: opracowanie autorskie] 

Parametry techniczne podwieszonego ci ągnika akumulatorowego GAD-1 
                                                                                                                                              Tabela 1 

1. Moc zainstalowana 72kW (8x9 kW) 

2. Siła uciągu 80kN ciernie /110 kN zębatkowo 
3. Typ silnika Silniki synchroniczne z magnesami trwałymi 
4. Napięcie zasilania silnika 8x150 V 

5. Średnica koła napędowego 
430 mm – koło cierne/ 

272.6 mm – koło zębate 

6. Profil jezdni I 155 

7. Realizacja zasilania 
Zasilanie z baterii akumulatorowych 

poprzez przekształtniki energoelektroniczne 
(falowniki) 

8. Sposób ładowania akumulatorów 
Ładowanie na specjalnych stanowiskach 

oraz odzysk energii z hamowania 

9. Dopuszczalne nachylenia trasy Do 30° 
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Rys.6. Podwieszony ciągnik PCA-1 [źródło: KOMAG] 

Ciągnik oferowany jest w dwóch wersjach: 

− PCA-1, ciągnik współpracuje tylko z zestawem 
transportowym wyposażonym we wciągniki ręczne, 

− PCA-1/ZT, ciągnik może współpracować z zesta- 
wem transportowym z zabudowanymi wciągnikami 
elektrycznymi. 

W przypadku zastosowania wciągników elektrycz- 
nych z zestawem transportowym, z modułu zasilają- 
cego ciągnika mogą być zasilane i sterowane maksy- 
malnie dwa wciągniki elektryczne. 

Do przemieszczania ciągnika po podwieszonej 
jezdni jednoszynowej służy wózek napędowy – rysunek 
7, który posiada dwa zespoły napędu ciernego, z za- 
budowanymi silnikami elektrycznymi.  

 
Rys.7. Wózek napędowy [źródło: KOMAG] 

Moment napędowy koła ciernego generowany jest 
przez zespół napędowy (silnik-przekładnia obiegowo-
kątowa), podwieszony pod wahaczem. Taka zabudowa 
zespołu ułatwia prace remontowo-serwisowe. Docisk 
kół napędowych do środnika szyny wywierany jest za 
pośrednictwem siłownika sprężynowego, zabudowane- 
go na końcach wahaczy. 

Elementy wyposażenia elektrycznego, wraz z ba- 
terią akumulatorową, zabudowane są w module zasila- 
jącym – rysunek 8. Moduł ten składa się z następu- 
jących komór: aparaturowej, akumulatorowej oraz przy- 
łączeniowej. Komory połączone są elektrycznie za poś- 
rednictwem izolatorów przepustowych. Na ścianie 
bocznej modułu znajduje się odłącznik oraz panel uru- 
chamiania ciągnika, wyboru trybu pracy i sygnalizacyjny.  

 
Rys.8. Moduł zasilający [źródło: KOMAG] 

Hamowanie manewrowe ciągnika realizowanie jest 
poprzez zmianę prędkości obrotowej silnika napędowe- 
go. Silniki napędowe są dodatkowo wyposażone w pa- 
sywne hamulce tarczowe, zabudowane na osi silnika. 
Hamulce pełnią funkcje hamulca postojowego, który 
uruchamia się automatycznie po zatrzymaniu ciągnika. 
Hamulec uruchamiany jest również awaryjnie w przy- 
padku użycia wyłącznika awaryjnego. Moment statycz- 
ny hamulca wynosi 20 Nm przy czasie zadziałania 
0,08 s. Zastosowanie ciągnika na trasach o nachyleniu 
powyżej 4° wymaga kompletacji ciągnika z urządze- 
niem awaryjnego hamowania, którym jest wózek ha- 
mujący – rysunek 9.  

 
Rys.9. Wózek hamujący [źródło: KOMAG] 

Zespół ten jest powiązany elektrycznie z modułem 
zasilającym. Wyzwolenie hamulca wózka hamującego 
następuje w przypadkach: przekroczenia maksymalnej 
prędkości, zaniku zasilania (wyłączenia ciągnika) oraz 
w wyniku uruchomienia wyłącznika awaryjnego. Odha- 
mowanie wózka hamującego realizowane jest hydrau- 
licznie, poprzez pompę ręczną zabudowaną na kor- 
pusie wózka hamującego. Konstrukcja ciągnika przewi- 
duje również opcję oświetlenia oraz zastosowanie wy- 
łączników krańcowych.  

Najważniejsze parametry techniczne ciągnika PCA-1 
pokazano w tabeli 2. 
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Silniki elektryczne zasilane są z baterii akumulato- 
rów umieszczonych w module zasilającym. Bateria 
akumulatorów składa się z ogniw litowo-jonowych, 
które cechują się duża gęstością energii oraz umożli- 
wiają ładowanie baterii bez emisji gazów niebez- 
piecznych (powszechnie stosowane ogniwa kwasowo-
ołowiowe w trakcie ładowania wydzielają wodór). 
Zastosowanie takiego źródła energii pozwala na pro- 
wadzenie procesu ładowania również poza specjalnymi 
komorami ładowania. 

W ciągniku przewidziano dwa tryby pracy tj. „jazda” 
(zasilane są silniki wózka napędowego) oraz „podno- 
szenie-opuszczanie” (zasilane są silniki wciągników 
elektrycznych - dla PCA-1/ZT). Dodatkowo istnieje moż- 
liwość wyboru dwóch maksymalnych prędkości jazdy: 

− bieg I – 0,5 m/s (praca silników ze stałym momen- 
tem), 

− bieg II – 1 m/s (praca silników ze stała mocą). 

Opcjonalnie istnieje również możliwość stosowania 
sterowania radiowego. Standardowo zabudowane jest 
sterowanie przewodowe. Na rysunku 10 przedstawiono 
możliwe tryby pracy ciągnika. Sterowania pracą wózka 
hamującego poprzez moduł zasilający pozwala na 
zastosowanie różnych, granicznych prędkości wyzwo- 

lenia układu hamującego wózka w zależności od wy- 
branego biegu na module zasilającym. Prędkość gra- 
niczna wynosi 150% prędkości maksymalnej na danym 
biegu, a więc dla biegu I prędkość wyzwolenia wózka 
hamującego wynosi 0,75 m/s, a dla biegu II 1,5 m/s.  

Zmiana prędkości jazdy oraz hamowanie manew- 
rowe realizowane jest poprzez zmianę prędkości obro- 
towej silnika, co osiągane jest przez odpowiednie wy- 
sterowanie falownika. Zastosowanie mikroprocesoro- 
wego sterowania wektorem momentu w czterech 
ćwiartkach układu moment-prędkość, umożliwia pracę 
z rekuperacją energii, w czasie hamowania elektrycz- 
nego wózka napędowego, jak i podczas opuszczania 
mas wciągnikami elektrycznymi.  

W przypadku zastosowania wciągników z napędem 
elektrycznym dodatkową aparaturę elektryczną stero- 
wania pracą wciągników umieszczono w module zasi- 
lającym. Podnoszenie i opuszczanie masy odbywa się, 
w przypadku każdego wciągnika, osobno i jest stero- 
wane z dodatkowej kasety sterowniczej połączonej 
przewodowo ze skrzynią aparaturową. Z panelu można 
awaryjnie wyłączyć zasilanie wciągników, co spowo- 
duje wyłączenie obu silników i ich samoczynne zaha- 
mowanie.  

Parametry techniczne podwieszonego ci ągnika akumulatorowego PCA-1 
                                                                                                                                                          Tabela 2 

1. Moc zainstalowana 2,2kW (2x1,1 kW) 

2. Siła uciągu 3,7 kN 
3. Typ silnika Silnik indukcyjny samohamowny 
4. Napięcie zasilania silnika 3x230 V 

5. Średnica koła napędowego 340 mm 
6. Profil jezdni I 155 

7. Realizacja zasilania 
Zasilanie z baterii akumulatorowych poprzez 
przekształtnik energoelektroniczny (falownik) 

8. Sposób ładowania akumulatorów 
Doładowywanie baterii bezpośrednio  

z zespołu transformatorowego 

9. Dopuszczalne nachylenia trasy 
Do 12° (od 4° wymagana kompletacja  

z wózkiem hamującym) 

 
Rys.10. Tryby pracy ciągnika PCA-1 [źródło: KOMAG] 
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5. Podsumowanie 

W przedstawionych urządzeniach transportowych 
zastosowano szereg innowacyjnych rozwiązań, które 
przekładają się na ich niezawodność.  

W ciągniku GAD-1 są to przede wszystkim: ogniwa 
nowej generacji, silniki z magnesami trwałymi, układ 
sterowania i rekuperacji energii. Ciągnik ten ma rów- 
nież możliwość jazdy ciernej lub zębatkowej, co jest 
dotychczas rzadkością, nawet w konwencjonalnych, 
spalinowych urządzeniach transportowych. Z uwagi na 
bezemisyjną pracę, proponowane rozwiązanie będzie 
przydatne zwłaszcza tam, gdzie występują problemy 
zanieczyszczenia powietrza.  

Na tle oferowanych na rynku rozwiązań ciągników 
manewrowych, zaletą podwieszonego ciągnika akumu- 
latorowego PCA-1 jest przede wszystkim własne źródło 
zasilania, które eliminuje przewód zasilania elektrycz- 
nego bądź hydraulicznego, ograniczający zasięg stoso- 
wania urządzenia oraz wprowadza dodatkowe zagro- 
żenia. Nowatorskim rozwiązaniem zastosowanym w tym 
urządzeniu jest również sposób ładowania baterii 
w czasie postoju, za pośrednictwem ogólnodostępnych 
zespołów transformatorowych.  

Wdrożenie rozwiązania ciągników GAD-1 oraz 
PCA-1 przyczyni się do zwiększenia efektywności wy- 
konywanych prac, oraz wpłynie na poprawę bezpie- 
czeństwa pracy załóg górniczych oraz poprawę ergo- 
nomii pracy.  
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Analiza systemów wentylacji i odpylania wyrobisk  
korytarzowych w kopalniach Kompanii W ęglowej S.A. 

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

Omówiono wyniki badań ankietowych przeprowadzo- 
nych w kopalniach Kompanii Węglowej S.A., doty- 
czących systemów wentylacji i odpylania ślepych 
wyrobisk korytarzowych drążonych za pomocą kom- 
bajnów chodnikowych. Przedstawiono liczbowe zesta- 
wienia poszczególnych konfiguracji wentylacji ssą- 
cych i kombinowanych, stosowanych urządzeń odpy- 
lających i lutni wirowych oraz omówiono praktyczne 
aspekty użytkowania tych urządzeń. 
 

S u m m a r y 

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. Wstęp 

Przystąpienie Polski do Unii Europejskiej i związane 
z tym dostosowanie polskiego ustawodawstwa do dy- 
rektyw UE wymusiło wprowadzenie zmian konstruk- 
cyjnych w urządzeniach odpylających, lutniach wiro- 
wych, wentylatorach lutniowych i innych urządzeniach 
służących do przewietrzania ślepych wyrobisk koryta- 
rzowych drążonych kombajnami chodnikowymi. W ra- 
mach tych prac Instytut Techniki Górniczej KOMAG 
opracował dokumentacje nowych urządzeń, które wpro- 
wadzono na rynek, przy współpracy z małymi i śred- 
nimi przedsiębiorstwami [1, 2, 3]. 

Wśród nowych konstrukcji znajdują się: 

− urządzenie odpylające DCU-600C (producent: Sel- 
maG Sp. z o.o.), 

− urządzenie odpylające UO-630 (producent: Wiro- 
mag Sp. z o.o.), 

− urządzenie odpylające UO-1000 (producent: Wiro- 
mag Sp. z o.o.), 

− urządzenie odpylające LDCU-630 (producent: Sel- 
maG Sp. z o.o.), 

− urządzenie odpylające LDCU-800 (producent: Sel- 
maG Sp. z o.o.), 

− urządzenie odpylające DRU-400 (producent: Hyd- 
rotech S.A.), 

− lutnia wirowa WIR (producent: Wiromag Sp. z o.o.), 

− lutnia wirowa VT-700M (producent: SelmaG Sp. 
z o.o.), 

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

− wentylator lutniowy WLE-1010B (producent: Gra- 
ma Sp. z o. o.). 

Instytut Techniki Górniczej KOMAG przeprowadził  
również analizę stosowanych systemów wentylacji i od- 

pylania wyrobisk korytarzowych, w tym opartych m.in. 
o powyższe urządzenia. Analiza miała postać badań 
ankietowych, przeprowadzonych w I połowie 2011 roku 
w kopalniach Kompanii Węglowej S.A. 

2. Badania ankietowe 

W ramach badań wykorzystano autorski formularz 
ankietowy, w którym zawarte były następujące pytania i 
pola do wypełnienia: 

− dane formalne (nazwa kopalni, data wypełnienia 
kwestionariusza, informacje o osobie wypełniają- 
cej), 

− liczba wyrobisk korytarzowych drążonych kombaj- 
nami chodnikowymi, z podziałem na poszczególne 
rodzaje systemów wentylacji (ssąca, kombinowa- 
na), 

− konfiguracje stosowane dla wyrobisk przewietrza- 
nych wentylacją ssącą (oznaczenie chodnika, 
zagrożenia metanowe i pyłowe, obudowa i przekrój 
wyrobiska, rodzaje urządzeń odpylających, rodzaje 
lutni wirowych, średnice lutniociągów ssących), 

− konfiguracje stosowane dla wyrobisk przewietrza- 
nych wentylacją kombinowaną (oznaczenie chod- 
nika, zagrożenia metanowe i pyłowe, obudowa 
i przekrój wyrobiska, rodzaje urządzeń odpylają- 
cych, rodzaje wentylatorów lutniowych, średnice 
układów ssawnych, rodzaje lutni wirowych, śred- 
nice lutniociągu tłoczącego), 

− sposób usuwania szlamu z urządzeń odpylających, 

− wady i zalety stosowanych urządzeń odpylających 
mokrych, 

− sugestie związane z możliwymi zmianami kon- 
strukcyjnymi urządzeń odpylających, 

− zastosowanie urządzeń odpylających na powierz- 
chni, np. w zakładach przeróbki. 
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Liczba wyrobisk chodnikowych dr ążonych kombajnami z podziałem  
na rodzaje stosowanej wentylacji odr ębnej [KOMAG]  

Tabela 1 
Liczba wyrobisk korytarzowych dr ążonych kombajnami 

chodnikowymi 

Kopalnia / zakład 
Razem 

przewietrzanych 
wentylacj ą 

odr ębną 
kombinowan ą 

przewietrzanych 
wentylacj ą 

odr ębną ssącą 

KWK Knurów-Szczygłowice Ruch Szczygłowice 4 4 0 

KWK Knurów-Szczygłowice Ruch Knurów 5 0 5 
KWK Sośnica-Makoszowy 8 8 0 

KWK Brzeszcze 5 5 0 
KWK Bolesław Śmiały 5 0 5 

KWK Piast 9 0 9 
KWK Ziemowit 9 0 9 

KWK Pokój 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 Chwałowice 5 5 0 

KWK Marcel 7 7 0 

KWK Rydułtowy-Anna 9 9 0 
RAZEM 98 55 43 

Rodzaje urz ądzeń odpylaj ących stosowanych w wentylacji odr ębnej ss ącej [KOMAG] 
                                                                                                                                                                              Tabela 2 
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KWK Knurów-Szczygłowice 
Ruch Szczygłowice          

KWK Knurów-Szczygłowice 
Ruch Knurów  2 2    1   

KWK Sośnica-Makoszowy          

KWK Brzeszcze          

KWK Bolesław Śmiały        5  

KWK Piast 3     1   5 
KWK Ziemowit  3 1 1    4  

KWK Pokój          
KWK Halemba-Wirek        5  

KWK Bobrek-Centrum     1   6  

ZG Piekary  2        

KWK Bielszowice        1  

KWK Jankowice          
KWK Chwałowice          

KWK Marcel          
KWK Rydułtowy-Anna          

RAZEM (Σ = 43) 3 7 3 1 1 1 1 21 5 
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Uzyskano odpowiedzi z 16 zakładów Kompanii 
Węglowej S.A.: 

− KWK Knurów-Szczygłowice Ruch Szczygłowice, 

− KWK Knurów-Szczygłowice Ruch Knurów, 

− KWK Sośnica-Makoszowy, 

− KWK Brzeszcze, 

− KWK Bolesław Śmiały, 

− KWK Piast, 

− KWK Ziemowit, 

− KWK Pokój, 

− KWK Halemba-Wirek, 

− KWK Bobrek-Centrum, 

− ZG Piekary, 

− KWK Bielszowice, 

− KWK Jankowice, 

− KWK Chwałowice, 

− KWK Marcel, 

− KWK Rydułtowy-Anna. 

Uzyskane odpowiedzi były w większości pełne, 
uczestnicy badania nie pominęli żadnego z rozdziałów 
ankiety. Wypełnione formularze zostały zebrane i 
opracowane przez Zakład Systemów Ekologicznych 
ITG KOMAG. 

2.1. Rodzaje stosowanej wentylacji 

W tabeli 1 przedstawiono wyniki ankiety dotyczące 
liczby prowadzonych wyrobisk korytarzowych drążo- 
nych kombajnami chodnikowymi, z podziałem na sto- 
sowane rodzaje wentylacji odrębnej – kombinowaną 
lub ssącą. 

Uzyskane dane wskazują na to, że poszczególne 
kopalnie we wszystkich wyrobiskach stosują najczęś- 
ciej (75%) jeden rodzaj wentylacji odrębnej tj. albo 
ssącą, albo kombinowaną. Udział poszczególnych ty- 
pów wentylacji odrębnej wynosi: około. 56% wyrobisk 
jest przewietrzanych wentylacją kombinowaną, a 44% - 
ssącą. 

2.2. Wentylacja odr ębna ss ąca 

W wariancie wentylacji odrębnej ssącej zapylone 
powietrze jest zasysane z całej długości wyrobiska do 
lutniociągu ssącego, który jest przyłączony do stacjo- 
narnego urządzenia odpylającego, zabudowanego 
w prądzie przepływowym powietrza, przed wlotem do 
odpylanego wyrobiska. Podciśnienie wywołane przez 
wentylator ssący powoduje samoczynny napływ świe- 
żego powietrza w kierunku czoła wyrobiska do wlotu do 
lutniociągu. 

W tabeli 2 zestawiono rodzaje poszczególnych 
urządzeń odpylających, jakie stosowane są w warian- 
cie wentylacji odrębnej ssącej w poszczególnych kopal- 
niach Kompanii Węglowej S.A. 

Blisko połowę urządzeń stosowanych w wentylacji 
odrębnej ssącej stanowią konstrukcje urządzenia odpy- 
lającego UO-1000 produkcji P.W. Wiromag Sp. z o.o., 
w dalszej kolejności stosowane jest urządzenie OM-
1000 produkcji Polmining Sp. z o.o. (7 szt.), LDCU-800 
produkcji SelmaG Sp. z o.o. (5 szt.), OM-800 i OMV-
1000 produkcji Polmining Sp. z o.o. (po 3 szt.), zaś po- 
zostałe urządzenia stosowane są jednostkowo. 

Wśród stosowanych wentylatorów można wyróżnić 
konstrukcje produkcji Stalkon Sp. z o.o. (obecnie Stal- 
kowent Sp. z o.o., dawniej Powen S.A.), Sigma S.A., 
Elmech-Kazeten Sp. z o.o., Wiromag Sp. z o.o.. Wydaj- 
ności i spiętrzenia wentylatorów są dostosowane do 
wydajności i oporów przepływu współpracujących urzą- 
dzeń odpylających, zaś moce silników mieszczą się w 
zakresie od 22 kW do 55 kW, przy czym najczęściej 
stosowane są albo wentylatory z jednym silnikiem 
55 kW albo dwustopniowe z silnikami 37 kW. Nowością 
jest pojawienie się wentylatorów dwubiegowych, np. 
WL-SIGMA 900-2 12,6/55 kW produkcji Sigma S. A. 

Najczęściej stosowane są lutniociągi o średnicy no- 
minalnej 800 mm (w 21 przypadkach) lub 1000 mm 
(w 20 przypadkach). Tylko w dwóch wyrobiskach sto- 
sowano lutniociągi o większej średnicy (1200 mm). 

Wyrobiska, w których stosowana jest wentylacja 
odrębna ssąca są najczęściej wielkości ŁP9 lub ŁP10, 
rzadziej większe (w jednym przypadku ŁP11 i w dwóch 
– ŁP12). 

2.3. Wentylacja odr ębna kombinowana 

W wentylacji odrębnej kombinowanej świeże powie- 
trze jest wtłaczane do wyrobiska lutniociągiem tłocz- 
nym, zakończonym lutnią wirową. Lutnia wirowa wywo- 
łuje w wyrobisku tłokowo–wirowy ruch powietrza, og- 
raniczając tym samym rozprzestrzenianie się chmury 
pyłu do strefy wokół organu urabiającego. Zapylone po- 
wietrze jest następnie odsysane krótkim układem 
ssawnym i oczyszczane w urządzeniu odpylającym, 
które jest zawieszone na szynie kolejki szynowej pod- 
wieszanej i przesuwane za postępem przodka wraz 
z wydłużaną trasą kolejki. 

W tabeli 3 przedstawiono rodzaje poszczególnych 
urządzeń odpylających, jakie stosowane są w warian- 
cie wentylacji kombinowanej w poszczególnych kopal- 
niach Kompanii Węglowej S.A. 

Dominujące są tu dwie konstrukcje – urządzenie 
odpylające UO-630 produkcji P.W. Wiromag Sp. z o.o. 
oraz DCU-600C produkcji SelmaG Sp. z o.o. Instalacje 
odpylające IO-600 nie są już produkowane i należy się 
spodziewać, że w najbliższych latach, na skutek zuży- 
cia, przestaną być stosowane. 

W tabeli 4 przedstawiono rodzaje poszczególnych 
lutni wirowych, jakie stosowane są w wariancie wenty- 
lacji odrębnej kombinowanej w poszczególnych kopal- 
niach Kompanii Węglowej S.A. 
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Podział poszczególnych konstrukcji lutni wirowych 
jest zbliżony do podziału urządzeń odpylających, w za- 
leżności od ich producenta, co jest związane z faktem, 
że w postępowaniach przetargowych najczęściej zama- 
wiane są kompletne urządzenia odpylające z lutnią 
wirową. Ponadto dokumentacje systemów przodkowych 
najczęściej opisują współpracę urządzeń tego samego 
producenta. W 30 przypadkach stosowane są lutnie 
firmy Wiromag, w 33 – firmy SelmaG. W jednym przy- 

padku zastosowana została lutnia perforowana, z uwa- 
gi na I kategorię zagrożenia metanowego. 

Urządzenia odpylające w wentylacji odrębnej kom- 
binowanej współpracują najczęściej z układami ssaw- 
nymi o średnicach 600 mm (28 przypadków) lub 800 mm 
(23 przypadki), rzadziej 1000 mm (4 przypadki), zaś 
jeśli chodzi o lutnie wirowe, to w 13 przypadkach świe- 
że powietrze dopływało lutniociągami o średnicy 800 mm, 
w 41 – 1000 mm i w jednym przypadku 1200 mm. 

Rodzaje urz ądzeń odpylaj ących stosowanych w wentylacji odr ębnej kombinowanej [KOMAG] 
Tabela 3 

Producent HYDROTECH MAFAG WIROMAG SELMAG 

Typ urz ądzenia odpylaj ącego DRU 400 IO-600 UO-630 DCU-600C 

KWK Knurów-Szczygłowice Ruch 
Szczygłowice   4  

KWK Knurów-Szczygłowice Ruch Knurów     
KWK Sośnica-Makoszowy   1 7 

KWK Brzeszcze   5  
KWK Bolesław Śmiały     

KWK Piast     
KWK Ziemowit     

KWK Pokój   4  
KWK Halemba-Wirek   1  
KWK Bobrek-Centrum  1   

ZG Piekary   3  
KWK Bielszowice   3  
KWK Jankowice  1 4  

KWK Chwałowice    5 

KWK Marcel   5 2 
KWK Rydułtowy-Anna 1 1 1 6 

RAZEM (Σ=55) 1 3 31 20 

Rodzaje lutni wirowych stosowanych w wentylacji odr ębnej kombinowanej [KOMAG] 
Tabela 4 

Typ lutni wirowej WIR-630 WIR-700 VV-700 VT-700M lutnia  
perforowana 

KWK Knurów-Szczygłowice 
Ruch Szczygłowice 4     

KWK Knurów-Szczygłowice 
Ruch Knurów      

KWK Sośnica-Makoszowy   7 1  
KWK Brzeszcze 5     

KWK Bolesław Śmiały      

KWK Piast      
KWK Ziemowit      

KWK Pokój    3 1 

KWK Halemba-Wirek 1     
KWK Bobrek-Centrum      

ZG Piekary  3    
KWK Bielszowice 3     

KWK Jankowice  5    
KWK Chwałowice   5   

KWK Marcel 4 3    

KWK Rydułtowy-Anna 1 1  7  
RAZEM (Σ=54*) 18 12 12 11 1 

* w jednym przypadku nie podano typu lutni wirowej. 
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Do współpracy z urządzeniami odpylającymi sto- 
sowane są wentylatory z silnikami o mocach od 
18,5 kW do 37 kW (sporadycznie 55 kW), najczęściej 
wentylatory dwustopniowe 2x18,5 kW produkcji Stalko- 
went lub Wiromag. Stosowane są też nowe konstrukcje 
wentylatorów dwubiegowych, np. Elmech WLE-1255B/E/1 
(12,6/55 kW) produkcji Elmech-Kazeten Sp. z o.o. 

W przypadku lutni wirowych stosowane są zespoły 
napędowe z silnikami o mocy 18,5 kW, które wywołują 
wirowy ruch powietrza (przepływ w lutniociągu tło- 
czącym jest wymuszany przez wentylator lutniowy 
umieszczony przed wlotem do wyrobiska, na początku 
lutniociągu tłoczącego). 

W wyniku analizy wyników badań ankietowych 
można stwierdzić, że urządzenia są prawidłowo dobie- 
rane, tj. wydajność lutni wirowej jest o co najmniej 20% 
większa od wydajności urządzenia odpylającego, dzięki 
czemu przepływ powietrza w strefie zazębienia – po- 
między początkiem szczeliny lutni wirowej a wylotem 
z odpylacza – jest prawidłowy. 

2.4. Usuwanie szlamu z odpylaczy 

Z uwagi na stosowanie metody mokrej do separacji 
pyłu, w urządzeniach odpylających powstaje szlam. 
Zgodnie z instrukcjami urządzeń odpylających powi- 
nien on być okresowo usuwany, a urządzenie powinno 
być napełniane czystą wodą. 

We wszystkich analizowanych przypadkach szlam 
jest wygarniany ręcznie ze zbiorników wodnych urzą- 
dzeń za pomocą łopaty i ładowany na urządzenia od- 
stawy urobku, tj. na przenośnik taśmowy, zgrzebłowy 
lub do wozów kopalnianych i kierowany wraz z urob- 
kiem do zakładu przeróbczego. W żadnym przypadku 
nie stwierdzono innego sposobu zagospodarowania 
pyłu (szlamu), nie były też stosowane instalacje za- 
gęszczające szlam i oczyszczające wodę obiegową 
w odpylaczu. 

2.5. Uwagi zgłaszane przez u żytkowników. Propo- 
zycje zmian i modernizacji  

Wśród zalet stosowanych urządzeń odpylających 
przedstawiciele kopalń wymieniali przede wszystkim 
ich wysoką skuteczność działania, znajdującą potwier- 
dzenie w prowadzonych przez KOMAG badaniach la- 
boratoryjnych. Mokre urządzenia odpylające osiągają 
skuteczności rzędu 99,0-99,5%. Są zatem efektywnym 
środkiem walki z zapyleniem i zapewniają prawidłową 
ochronę przed zagrożeniami związanymi ze szkodli- 
wym oddziaływaniem pyłu na organizm człowieka i za- 
grożeniem wybuchu mieszaniny pyłu węglowego z po- 
wietrzem. 

W badaniach podkreślano również łatwość trans- 
portu, montażu, obsługi i konserwacji urządzeń, łat- 
wość ich przemieszczania i dobre warunki do zabu- 
dowy. Ma to związek z modułową strukturą odpylaczy – 

są one wykonywane w postaci szeregu podzespołów 
łączonych kołnierzowo, które dodatkowo są wyposa- 
żone we wzierniki, umożliwiające inspekcję wnętrza 
bez konieczności otwierania poszczególnych połączeń 
kołnierzowych. 

W kilku przypadkach podkreślono również niski 
koszt eksploatacyjny urządzeń mokrych oraz korzystny 
wpływ na warunki klimatyczne w wyrobisku – rozpyle- 
nie wody w powietrzu powoduje obniżenie temperatury. 

Do zalet odpylaczy zaliczano również ich uniwer- 
salność, pozwalającą na stosowanie instalacji odpylają- 
cych z różnego typu kombajnami chodnikowymi, wy- 
soką niezawodność i niską awaryjność, co jest wyni- 
kiem prostej budowy i stosowania niskociśnieniowego 
obiegu wodnego. 

Wymieniane wady ograniczyły się do związanych 
z gabarytami urządzeń, ich masą całkowitą oraz spo- 
radycznymi trudnościami w montażu i zabudowie. Pro- 
blemy te mają najczęściej charakter jednostkowy i są 
związane z lokalnymi warunkami zabudowy, szczegól- 
nie w wyrobiskach o małym przekroju, gdzie konstruk- 
cja urządzenia odpylającego może ograniczyć zna- 
czącą część przekroju wyrobiska. W celu wyelimi- 
nowania powyższych problemów producenci często 
dokonują adaptacji urządzeń do indywidualnych wa- 
runków miejscowych np. poprzez zmianę kształtu 
zbiorników wodnych, zmianę ich sposobu zawieszenia, 
zmiany konstrukcyjne nie wpływające na realizowany 
proces odpylania, jak np. dodanie lub przesunięcie 
wzierników, a także dostawę urządzeń z gotowymi 
elementami do ich zawieszenia na szynie kolejki szy- 
nowej podwieszanej (łańcuchy, zaczepy, wózki itp.), 
aby zapewnić prawidłowy montaż [4]. 

Należy również zaznaczyć, że zgodnie z dokumen- 
tacją urządzeń, wszelkie niedomagania w ich pracy 
powinny zostać przeanalizowane, a ich przyczyny usu- 
nięte poprzez bieżącą naprawę lub skierowanie urzą- 
dzenia do serwisu producenta. 

Otrzymano również sugestie dotyczące zmian 
w urządzeniach, wynikające z doświadczeń ruchowych. 
Dotyczyło to przede wszystkim zmniejszenia gabarytów 
urządzeń, jak również dostosowania ich konstrukcji do 
różnych warunków lokalnych. 

Zmniejszenie gabarytów, przede wszystkim dłu- 
gości odpylaczy, jest realizowane w nowych projektach 
urządzeń, przykładowo urządzenia odpylające UO-630-1 
i UO-630-2, wprowadzone na rynek w 2010 roku, mają 
długość zredukowaną o kilka metrów w stosunku do 
wcześniejszych konstrukcji [5]. Adaptacje budowy 
urządzeń pod kątem przystosowania ich do pracy w 
określonych warunkach lokalnych mogą być natomiast 
wykonywane przez producenta, przed dostawą goto- 
wych urządzeń do zakładu górniczego, bądź – w poro- 
zumieniu z producentem – na miejscu, w warsztatach 
użytkowników. 
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W około 2/3 kopalń urządzenia odpylające były 
stosowane również na powierzchni, w zakładach me- 
chanicznej przeróbki węgla. Ich zadaniem jest redukcja 
zapylenia w miejscach, gdzie następuje niekontrolo- 
wana emisja cząstek stałych, np. w rejonie przesypów 
przenośników taśmowych, w rejonie pracy kruszarek, 
przesiewaczy itp. Zwarta budowa mokrych urządzeń 
odpylających pozwala na ich stosowanie również w za- 
kładach przeróbki mechanicznej węgla, wymaga to jed- 
nak wybudowania odpowiedniej instalacji odciągowej, 
która będzie doprowadzała zanieczyszczone powietrze 
do odpylacza [6]. Obserwując aktualne tendencje do 
poprawy warunków pracy, należy przypuszczać, że 
udział tego typu zastosowań mokrych urządzeń odpy- 
lających w najbliższych latach będzie rósł. 

3. Podsumowanie 

W wyniku przeprowadzonych badań ankietowych 
w kopalniach Kompanii Węglowej S.A. dokonano 
analizy układów wentylacji odrębnej i odpylania ślepych 
wyrobisk korytarzowych drążonych kombajnami chod- 
nikowymi. Wykazano, że wyrobiska te są przewiet- 
rzane wentylacją odrębną ssącą lub kombinowaną, 
z niewielką przewagą kombinowanej. W poszczegól- 
nych układach stosowane są głównie urządzenia pro- 
jektowane przez ITG KOMAG, w szczególności daje 
się zauważyć duży udział urządzeń wprowadzonych na 
rynek po wejściu Polski do Unii Europejskiej. Poszcze- 
gólne układy są prawidłowo zestawione pod względem 
wydajności oraz prawidłowej współpracy wentylatorów 
z odpylaczami oraz lutni wirowych z odpylaczami w uk- 
ładzie wentylacji kombinowanej. 

Przeanalizowano również zgłaszane uwagi, doty- 
czące wad, zalet oraz sugestii zmian w konstrukcji 
urządzeń. Stwierdzono, ze szerokie spektrum zastoso- 
wań urządzeń odpylających nie ogranicza się do odpy- 
lania podziemnych wyrobisk, ale pozwala również na 

ich zastosowanie na powierzchni, w szczególności do 
zwalczania zapylenia w zakładach mechanicznej 
przeróbki węgla. 
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Badania dynamiki kształtowania si ę warstw g ęstościowych  
w osadzarce przemysłowej  

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

Skuteczność działania osadzarek pulsacyjnych uza- 
leżniona jest od wielu czynników technologicznych 
i konstrukcyjnych, takich jak charakterystyka pulsacji, 
układ odbioru produktów rozdziału i algorytm jego 
działania, parametry pokładu sitowego, a także odpo- 
wiednie przygotowanie materiału (nadawy) kierowanej 
do wzbogacania. Istotnym zagadnieniem jest również 
dynamika kształtowania się warstw gęstościowych 
wzbogacanego materiału (łoża) w korycie roboczym 
osadzarki. Przeprowadzone badania w tym temacie 
wykazują, że wzbogacany materiał nie ulega stopnio- 
wemu rozdziałowi na całej długości przedziału osa- 
dzarki pulsacyjnej. Stwierdzono, że wraz ze zwiększa- 
niem się wysokości warstwy w drugiej części prze- 
działów osadzarek następuje prawdopodobnie zróż- 
nicowanie prędkości transportowej w warstwach w ta- 
ki sposób, że w warstwach górnych i dolnych pręd- 
kość ta jest większa niż w warstwie środkowej. Ba- 
dania wykazały również, że ze wzrostem wysokości 
progów przelewowych następuje wcześniejszy roz- 
dział większości materiału na produkty w funkcji dłu- 
gości przedziału roboczego osadzarki.  
 

S u m m a r y 

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 urządzenia powszechnie 
stosowane w zakładach przeróbczych do wzbogacania 
węgla kamiennego w różnych klasach ziarnowych. 

Skuteczność działania osadzarek pulsacyjnych uza- 
leżniona jest od wielu czynników technologicznych 
i konstrukcyjnych, takich jak charakterystyka pulsacji, 
układ odbioru produktów rozdziału i algorytmy jego 
działania, parametry pokładu sitowego, a także odpo- 
wiednie przygotowanie materiału (nadawy) kierowanej 
do wzbogacania. 

Prowadzone w ITG KOMAG prace badawcze doty- 
czące wzbogacania grawitacyjnego, ze szczególnym 
uwzględnieniem osadzarek pulsacyjnych, pozwalają na 
stałe doskonalenie ich działania zarówno w zakresie 
skuteczności wzbogacania, jak i niezawodności [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8].  

Istotnym problemem jest intensyfikacja procesu 
wzbogacania w osadzarkach poprzez doskonalenie 
metod przygotowania nadawy oraz zwiększenie kon- 
troli działania układu rozdziału/odbioru produktów 
wzbogacania. W celu jego rozwiązania zrealizowano 

w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG szeroki 
program badawczy, który obejmował laboratoryjne 
badania wpływu uśredniania nadawy na skuteczność 
rozdziału oraz przemysłowe badania rozkładu 
gęstościowego łoża osadzarki. Niniejszy artykuł 
zawiera wyniki badań dynamiki kształtowania się 
warstw gęstościowych na długości koryta roboczego 
osadzarki pulsacyjnej [10]. 

2. Metodyka bada ń 

Badania prowadzono na średnioziarnowej osadzar- 
ce pulsacyjnej OS36 D3E przeznaczonej do trójproduk- 
towego wzbogacania materiału w klasie ziarnowej 
60(80)-12(0) mm. Obiekt badań pokazano na rysunku 1. 

Badania przeprowadzono dla identyfikacji właści- 
wości dynamicznych obiektu w celu rozwiązywania 
zagadnień związanych z problematyką sterowania 
osadzarką pulsacyjną. 

W pierwszym etapie badań pobrano próby techno- 
logiczne zarówno z łoża osadzarki, jak i produktów 
rozdziału (koncentrat, półprodukt, odpady) i poddano je 
analizom laboratoryjnym. Wykonano również pomiary 
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rozk
adu g� sto� ciowego 
o� a z wykorzystaniem p
ywa- 
ków do� wiadczalnych wraz z rejestracj�  po
o� enia 
przepustu produktu dolnego. 

 
Rys.1. Obiekt bada�  - osadzarka  

� rednioziarnowa OS 36D3E 

Próby technologiczne 
o� a pobrano w postaci prób 
punktowych, obejmuj� cych ca
�  warstw�  
o� a. W ka� - 
dym przedziale wyznaczono 3 punkty z których pobra- 
no próby.  

Próby 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/cm3 i 1,8 g/cm3 
zgodnie z norm�  PN-G-04559. 

 
Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktów poboru  

prób technologicznych A – profil 
o� a (cz���  I),  
B – profil 
o� a (cz���  II) C – produkt koncentratowy,  

D – produkt po� redni, E – produkt odpadowy 

Próby produktów rozdzia
u (wzbogacania) pobrano 
w celu porównania z wynikami rozk
adu g� sto� ciowego 

o� a wzd
u�  osadzarki. Równie�  w tym przypadku 
próby poddano analizie g� sto� ciowej w cieczach 
ci�� kich o g� sto� ci 1,5 g/cm3 i 1,8 g/cm3. Produkt kon- 
centratowy pobrano na przelewie ostatnich przedzia
ów 
osadzarki, natomiast produkt po� redni (pó
produkt) 
i odpadowy na wysypach zsuwni przeno� ników kube
- 
kowych.  

Na rysunku 2 przedstawiono miejsca poboru prób 
technologicznych (na przyk
adzie I przedzia
u). 

Pomiary rozk
adu g� sto� ciowego 
o� a z wykorzys- 
taniem p
ywaków 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
ywaków 
i przepustu produktu ci�� kiego (dolnego), przepro-
wadzono analiz�  porównawcz�  warunków wzboga-
cania w kolejnych przedzia
ach badanej osadzarki 
przemys
owej. 

3. Wyniki bada �  

3.1. Profil 
o � a 

W tabeli 1 zamieszczono wyniki analiz grawimet- 
rycznych pobranych prób (<1,5; 1,5-1,8; >1,8 g/cm3) 
w trzech kolejnych warstwach, pobranych w wyznaczo- 
nych punktach ka� dego przedzia
u osadzarki. Warstwa 
I by
a warstw�  po
o� on�  najwy� ej, natomiast warstwa 
III by
a warstw�  po
o� on�  bezpo� rednio na pok
adzie 
sitowym. 

Porównanie parametrów prób pobranych z warstw 
w pierwszej i drugiej cz�� ci pojedynczego przedzia
u 
oparto o wyniki analizy warstwy III (przysitowej), zesta- 
wione w tabeli 2. 

Analiza wyników wykaza
a, � e w kolejnych prze- 
dzia
ach, które charakteryzowa
y si�  coraz wy� szymi 
progami i wysoko� ciami warstwy przysitowej, nast� puje 
wzrost zró� nicowania parametrów warstw. Szczególnie 
widoczne ró� nice mo� na zaobserwowa�  porównuj� c 
udzia
y ziaren w frakcjach >1,5 g/cm3 i >1,8 g/cm3.  

W przeciwie� stwie do jednolitego sk
adu grawime- 
trycznego warstw przysitowych w cz�� ci I przedzia
u 
(charakteryzuj� cych si�  bardzo niskimi udzia
ami sub-
stancji palnej), w cz�� ci II (w której punkty pomiarowe 
po
o� one by
y w pobli� u strefy rozdzia
u/odbioru)  
wychody frakcji >1,5 g/cm3 i >1,8 g/cm3 by
y znacznie 
ni� sze. 






















































