
 
 
 

MASZYNY GÓRNICZE 4/2012                                                                                                                                        3 
 

Mgr inż. Jarosław CZUBASZEK 
Instytut Techniki Górniczej KOMAG 
Dr hab. inż . Stanisław SZWEDA prof. nadzw. w Pol. Śl. 
Politechnika Śląska  

Badania zmian ci śnienia w układzie hydraulicznym 
sekcji obudowy zmechanizowanej 

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

Tematem publikacji są wstępne badania zmian 
ciśnienia w przestrzeni nadtłokowej i podtłokowej 
stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej, wystę- 
pujących podczas sterowania układem hydrauli-
cznym. Istotny wpływ na obserwowane zmiany 
ciśnienia ma typ rozdzielacza zastosowanego w 
układzie hydraulicznym sekcji obudowy zmechanizo-
wanej. Wyznaczono charakterystyki przepływu oraz 
współczynnik strat miejscowych na poszczególnych 
kierunkach przepływu emulsji dla pięciu typów 
rozdzielaczy, różniących się średnicą przyłącza oraz 
budową. Przedstawione wyniki badań potwierdziły 
konieczność starannego doboru elementów układu 
hydraulicznego w aspekcie ich charakterystyk.  
 

S u m m a r y 

Initial tests of pressure changes in over-piston and 
under-piston compartments of powered roof support 
leg, during hydraulic control of the system, are the 
subject of the paper. A type of distributor used in the 
hydraulic system of powered roof support has 
a significant impact on observed pressure changes. 
Flow characteristics and coefficient of local losses for 
each direction of emulsion flow are determined for five 
types of distributors, which differ in connection 
diameter and design. Presented tests results proved 
the necessity of precise selection of hydraulic system 
components in the aspect of their characteristics.      

 
1. Wprowadzenie 

Jedną z przyczyn nieprawidłowej pracy hydrauli-
cznego układu podpornościowego sekcji obudowy 
zmechanizowanej są szybkozmienne zmiany ciśnienia 
w bloku zaworowym podczas jego sterowania. Jest to 
zjawisko niekorzystne, gdyż oprócz zakłóceń w 
sterowaniu układem hydraulicznym sekcji obudowy 
polegających na niekontrolowanym ruchu tłoczysk 
siłowników pomocniczych nie wyposażonych w bloki 
zaworowe, znacząco obniża trwałość elementów 
układu hydraulicznego.  

Zagadnienie występowania zjawiska uderzenia 
hydraulicznego w elementach układu sterowania 
hydraulicznego sekcji podczas rabowania stojaka 
hydraulicznego przedstawiono w pracach [6, 7]. 
Stwierdzono, że zarejestrowane zmiany ciśnienia, 
charakteryzujące się wysoką częstotliwością i ampli- 
tudą, wpływają na ograniczenie trwałości elementów 
układu i mogą powodować uszkodzenia stojakowych 
bloków zaworowych oraz ciśnieniomierzy.  

Z badań [1, 3] przeprowadzonych w Instytucie 
Techniki Górniczej KOMAG wynika, że jedną z 
przyczyn dynamicznych zmian ciśnienia w stojakowym 
bloku zaworowym jest niewłaściwy dobór rozdzielaczy 
stosowanych w układzie sterowania hydraulicznego 
stojaków i siłowników pomocniczych, skutkujący 
wystąpieniem znacznego przyrostu ciśnienia w 
przewodzie spływowym.  

Zastosowaną metodę badania zjawiska dynami-
cznych zmian ciśnienia w przyłączach stojakowego 
bloku zaworowego [1, 3] oraz wyznaczone współczyn-
niki strat lokalnych i charakterystyki przepływu emulsji 
przez badane rozdzielacze przedstawiono poniżej. 

2. Badanie dynamicznych zmian ci śnienia 
w bloku zaworowym  

Badania zjawiska dynamicznych zmian ciśnienia w 
przyłączach bloku zaworowego stosowanego w układzie 
hydraulicznym sekcji obudowy zmechanizowanej przepro-
wadzono w Laboratorium Badań ITG KOMAG na 
stanowisku do badań stojaków hydraulicznych, przy 
obciążeniu statycznym. Schemat stanowiska badawczego 
przedstawiono na rysunku 1. 

Siłownik hydrauliczny rozpierano pomiędzy ramą 
stanowiska, a siłownikiem pomocniczym o średnicy 
∅410, zasilając przestrzeń podtłokową poprzez 
rozdzielacz, aż do uzyskania podporności wstępnej 
przez badany siłownik. W trakcie badań siłownik pomo-
cniczy rozpierano aż do uzyskania ciśnienia roboczego 
w badanym stojaku, po czym badany stojak rabowano, 
sterując rozdzielaczem hydraulicznym i za pomocą 
przetworników ciśnienia (rys. 1), rejestrowano zmiany 
ciśnienia w przestrzeni podtłokowej oraz w przestrzeni 
nadtłokowej siłownika. Na rysunku 2 przedstawiono 
przykładowe przebiegi czasowe ciśnienia: pPT – w prze-
strzeni podtłokowej oraz pNT - w przestrzeni nadtłokowej 
stojaka. 
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego  
[Źródło: opracowanie własne] 
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Rys.2. Przykładowe przebiegi czasowe ciśnienia w trakcie 
rabowania stojaka hydraulicznego. Źródło: [1, 2] 

Wykresy przedstawione na rysunku 2 sporządzono 
podczas badań, których celem było określenie wpływu 
zaworu ograniczającego ciśnienie, zamontowanego 
w układzie podpornościowym sekcji, na dynamiczne 
zmiany ciśnienia w przestrzeni podtłokowej stojaka 
występujące przy jego rabowaniu. Z przedstawionych 
wykresów wynika, że zastosowanie zaworu ograni-
czającego ciśnienie powoduje nieznacznie zmniejsze-
nie amplitudy zmian ciśnienia w przestrzeni podtło-
kowej.   

Po przeprowadzeniu badań opisanych powyżej 
przeprowadzono próby, których celem było zbadanie 
wpływu typu zastosowanego rozdzielacza hydrauli-
cznego na zmiany ciśnienia w przestrzeni nadtłokowej i 
podtłokowej siłownika. Próby, polegające na rozpiera-
niu, a następnie rabowaniu siłownika, przeprowadzono 
na siłowniku hydraulicznym nie obciążonym siłą zew-
nętrzną. W układzie hydraulicznym siłownika zabudo-
wano kolejno 5 różnych  rozdzielaczy hydraulicznych, 
których oznaczenia identyfikacyjne zestawiono w tabeli 1.  

Rozdzielacze stosowane w trakcie badań różnią się 
między sobą średnicą przyłącza oraz budową. 
Rozdzielacze numer 1 ÷ 4 mają budowę kasetową, 
natomiast rozdzielacz numer 5 jest standardowym 
rozdzielaczem typu RB.  

Zestawienie rozdzielaczy u żytych w badaniach [1, 2] 
Tabela 1 

Nr 
rozdzielacza Typ wielkość 

1 xxx-xxx Ex IM2cDN 10 RE DN10 

2 xxx-xxx Ex IM2cDN 12 RE DN12 

3 xxx-xxx Ex IM2cDN 10 DN10 

4 xxx-xxx Ex IM2cDN 12 DN12 

5 RB 1 DN10 

W tabeli 2 przedstawiono przykładowe przebiegi 
czasowe zmian ciśnienia zasilania - pZ, ciśnienia 
w przestrzeni podtłokowej stojaka - pPT, oraz ciśnienia 
w przestrzeni nadtłokowej – pNT przy sterowaniu 
stojaka. Numer rozdzielacza podany w pierwszej 
kolumnie tabeli 2 odpowiada oznaczeniu rozdzielacza 
w tabeli 1. Na wykresach wyróżniono następujące fazy 
pracy siłownika:  

A – siłownik całkowicie zsunięty, 

B – rozpieranie ( rozsuwanie) siłownika, 

C – siłownik całkowicie rozparty, 

D – rabowanie (zsuwanie) siłownika. 

Analizując uzyskane dane stwierdzono, że przebiegi 
czasowe ciśnienia istotnie różnią się od siebie, w 
zależności od zastosowanego rozdzielacza. W przypadku 
rozdzielaczy 1, 2 i 4, w trakcie rozpierania siłownika, 
ciśnienie w przestrzeni nadtłokowej siłownika było 
większe od ciśnienia zasilania. Jedynie w przypadku 
rozdzielacza nr 4 ciśnienie w przestrzeni nadtłokowej 
było mniejsze od ciśnienia zasilania. Wynika stąd, że 
typ zastosowanego rozdzielacza ma istotny wpływ na 
opory przepływu w przewodzie łączącym przestrzeń 
nadtłokową siłownika z magistralą spływową.   

Uwzględniając powyższe, celem wyznaczenia 
charakterystyki przepływu emulsji przez rozdzielacz, 
wykonano pomiary natężenia przepływu medium 
roboczego - Q oraz spadku ciśnienia - ∆p dla rozdzie-
laczy zestawionych w tabeli 1. Pomiary przeprowa-
dzono odrębnie dla poszczególnych kierunków przepływu 
emulsji przez rozdzielacz: 

− w kierunku od przyłącza rozdzielacza do magistrali 
zasilającej do przyłącza łączącego rozdzielacz 
z przestrzenią podtłokową siłownika, zwyczajowo 
oznaczanym jako kierunek P – A,  

− w kierunku od przyłącza łączącego rozdzielacz 
z przestrzenią podtłokową siłownika do przyłącza 
magistrali spływowej do rozdzielacza, zwyczajowo 
oznaczanym jako kierunek A – T. 

Przykładowe wyniki pomiarów [1, 2] oraz wyzna-
czone charakterystyki przepływu dla rozdzielacza nr 4 
zestawiono w tabeli 3. 
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Przykładowe przebiegi czasowe ci śnienia w trakcie pracy siłownika [1, 2] 
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3. Analiza oporów przepływu medium robo-
czego przez rozdzielacz  

Otrzymane wyniki pomiarów umożliwiły, oprócz 
wyznaczenia charakterystyk przepływu dla badanych 
rozdzielaczy, określenie strat energetycznych cieczy. 
Parametrem charakteryzującym straty energetyczne 
w rozdzielaczu jest współczynnik strat lokalnych Z, 
wyznaczany według zależności [5]: 

2

42

Q8

dp
Z

π
ρ

∆ ∗=                            (1) 

gdzie: 

ρ ─ gęstość emulsji, 

d ─ średnica przyłącza, 

Q ─ natężenie przepływu, 

∆p ─ spadek ciśnienia określony na rozdzielaczu. 

Zestawienie przykładowych wyników bada ń oporów przepływu medium  
roboczego przez rozdzielacza nr 4 [ Źródło: opracowanie własne] 

                                                                                                                                Tabela 3 
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Zestawienie warto ści współczynnika strat lokalnych Z i liczby Reynoldsa dla badanych 
typów rozdzielaczy przy okre ślonych kierunkach przepływu [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 4 
Kierunek przepływu 

P-A 
Kierunek przepływu 

A-T 
Q ∆p Z Re Q ∆p Z Re 

Rozdzielacz 

l/min MPa - - l/min MPa - - 
20 0 0,00 14147 
40 0,244 6,77 28294 
60 0,613 7,56 42441 

1 Brak danych 

80 1,112 7,72 56588 
20 0,08 18,42 11789 
40 0,17 9,79 23579 
60 0,33 8,44 35368 

2 Brak danych 

80 0,61 8,78 47157 
20 0,147 16,32 14147 20 0,443 49,19 14147 
40 0,784 21,76 28294 40 1,4 38,86 28294 
60 1,81 22,33 42441 60 2,6 32,08 42441 

3 

80 3,375 23,42 56588 80 4,308 29,90 56588 
20 0,114 26,25 11789 20 0,450 103,61 11789 
40 0,464 26,71 23579 40 1,790 103,03 23579 
60 1,077 27,55 35368 60 3,697 94,58 35368 

4 

80 1,9 27,34 47157 80 5,772 83,06 47157 
20 0,928 103,04 14147 20 0,707 78,50 14147 
40 3,417 94,85 28294 40 2,691 74,70 28294 
60 7,676 94,70 42441 60 5,931 73,17 42441 

5 

80 12,623 87,60 56588 80 10,115 70,19 56588 
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W obliczeniach przyjęto:  

3m

kg
1000=ρ  

W tabeli 4 zestawiono: wyniki pomiarów natężenia 
przepływu i spadku ciśnienia dla rozpatrywanych 
kierunków przepływu emulsji przez rozdzielacz [1, 2] 
oraz wyznaczone wartości współczynnika strat 
liniowych Z i liczby Reynoldsa: 

υπd
Q4=Re                                (2) 

gdzie: 
υ  ─ kinematyczny współczynnik lepkości emulsji, 

wynoszący według [4]: 

s
m

103
2

6−∗=υ  

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy 
zależności współczynnika strat miejscowych badanych 
rozdzielaczy, dla kierunków przepływu P - A oraz A – T.  
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Rys.3. Zmiany współczynnika strat miejscowych Z w funkcji 

liczby Reynoldsa Re dla kierunku przepływu P-A 
[Źródło: opracowanie własne] 
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Rys.4. Zmiany współczynnika strat miejscowych Z w funkcji 

liczby Reynoldsa Re dla kierunku przepływu A-T 
[Źródło: opracowanie własne] 

Wyznaczony współczynnik strat miejscowych 
charakteryzuje stratę energii mechanicznej emulsji 
w warunkach przepływu burzliwego przez rozdzielacz. 
Z wykresów przedstawionych na rysunkach 3 i 4 
wynika, że współczynnik strat miejscowych w przypadku 
danego typu rozdzielacza zmienia się nieznacznie ze 

zmianą liczby Reynoldsa. W przypadku większości 
badanych rozdzielaczy zwiększenie liczby Reynoldsa 
skutkuje nieznacznym zmniejszeniem współczynnika 
strat lokalnych.  

Z zestawienia wyznaczonych wartości współczyn-
nika strat miejscowych oraz dynamicznych zmian 
ciśnienia w przestrzeni nadtłokowej stojaka (por. tabela 
2) wynika że najbardziej intensywne zmiany ciśnienia 
występują w przypadku rozdzielaczy nr 1 oraz 2. 
Rozdzielacze te charakteryzuje najmniejszy współczyn-
nik strat miejscowych.   

Podsumowując, można więc stwierdzić, że z uwagi 
na występowanie dynamicznych zmian ciśnienia 
w przestrzeni nadtłokowej i podtłokowej podczas 
rozpierania stojaka, niekorzystne jest stosowanie 
rozdzielacza o niewielkich oporach przepływu. 

4. Podsumowanie 

Jedną z przyczyn występowania, niekorzystnych 
z wielu względów, dynamicznych zmian ciśnienia 
podczas sterowania układu hydraulicznego sekcji 
obudowy zmechanizowanej są opory przepływu emulsji  
przez rozdzielacz stosowany w układzie sterowania 
hydraulicznego sekcji. Opory przepływu charakteryzują 
współczynniki strat miejscowych oraz charakterystyki 
przepływu, wyznaczone w niniejszej pracy. 

Z porównania przebiegów czasowych ciśnienia 
w przestrzeni nadtłokowej stojaka podczas jego rozpie-
rania, zarejestrowanych w przypadku zastosowania 
różnych rozdzielaczy wynika, że zmiany ciśnienia są 
najintensywniejsze w przypadku zastosowania rozdzie-
lacza o najmniejszej wartości współczynnika strat 
miejscowych. Tak więc zmniejszenie oporów przepływu, 
korzystne w aspekcie warunków użytkowania sekcji 
obudowy zmechanizowanej oraz wielkości ciśnienia w 
magistralach zasilającej i spływowej, może skutkować 
niekorzystnym występowaniem szybkozmiennych zmian 
ciśnienia w przestrzeni nadtłokowej i podtłokowej stojaka. 
Wynika stąd konieczność starannego doboru elemen-
tów układu sterowania hydraulicznego sekcji obudowy 
zmechanizowanej w aspekcie ich charakterystyk 
przepływu. 
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Badania detektora stanu nawierzchni szyn torowisk  
wyst ępujących w podziemnych zakładach górniczych 

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

W artykule zaprezentowano koncepcję metody 
detekcji stanu nawierzchni szyn torowisk 
występujących w podziemnych zakładach górniczych. 
Metoda ta polega na badaniu sprzężenia ciernego 
pomiędzy tzw. „kołem śledzącym” dedykowanego 
przetwornika pomiarowego poruszającego się wraz 
z lokomotywą po szynie. Sygnał z przetwornika, 
przesyłający informację o warunkach panujących na 
powierzchni szyn, może posłużyć do regulacji momentu 
hamującego zestawów kołowych. Możliwe staje się 
zatem skrócenie drogi hamowania lokomotyw dołowych 
w stanie poślizgu, wywołanego utratą przyczepności 
na skutek zanieczyszczenia powierzchni szyn. 
Omówiono rozwiązania konstrukcyjne detektora 
stanu nawierzchni oraz stanowiska badawczego do 
weryfikacji założonej metody detekcji. Przedstawiono 
wyniki badań oceniające skuteczność detekcji stanu 
nawierzchni, przez „koło śledzące” wykonane ze stali 
oraz tekstolitu. 
 

S u m m a r y 

A concept of the method for detection of condition of 
trackway rails surface in underground mining plants is 
presented in the paper. The method consists in testing 
the frictional coupling between a rail and so-called 
“tracking wheel” of a dedicated measuring coverter, 
which moves together with a locomotive on the rail. 
Signal from the converter, which conveys information 
about conditions on the rails surface, can be used for 
control of braking torque of wheels. Thus, it is possible to 
shorten braking distance of underground locomotives 
during slippage caused by loss of adhesion in a result 
of rail surface contamination. Design solutions of surface 
condition detector and a test stand for verification of 
the complex detection method are discussed. Results 
of tests checking the effectiveness of surface 
condition detection with use of “tracking wheel” made 
of steel and textolite are given.  
 

 
1. Wprowadzenie 

Wymagania dotyczące układów hamulcowych 
stosowanych w dołowych lokomotywach szynowych 
oraz wytyczne określające bezpieczne ich stosowanie 
przedstawiono w normie PN-EN 1889-2+A1:2010 pt: 
„Maszyny dla górnictwa podziemnego – Podziemne 
maszyny samobieżne – Bezpieczeństwo – Część 2: 
Lokomotywy szynowe” [1]. Wskazuje ona na 
konieczność wyposażenia lokomotywy w trzy niezależne 
układy hamulcowe: główny (manewrowy), awaryjny 
oraz postojowy [1]. Układy te powinny mieć dobrane 
charakterystyki hamowania tak, by zatrzymać pociąg 
bez poślizgu na najkrótszej drodze, odpowiadającej 
przewidywanym warunkom tarcia między kołami, a 
szynami, przy założonym obciążeniu i nachyleniu. 

Z punktu widzenia bezpieczeństwa użytkowego 
najbardziej istotny zapis omawianej normy dotyczy 
hamowania bezpoślizgowego. Odnosząc go do 
specyficznych warunków środowiskowych panujących 
w podziemnych zakładach górniczych, mających 
bezpośredni wpływ na  warunki kontaktu koło – szyna, 
istotna jest sytuacja, w której warunek hamowania 
bezpoślizgowego może nie być spełniony. Potwier-
dzają to opinie użytkowników lokomotyw, opisujące 
występowanie niebezpiecznych poślizgów podczas 
hamowana, zwłaszcza gdy zestaw transportowy jest 
nadmiernie obciążony lub porusza się na dużym 

nachyleniu. Oprócz czynników destabilizujących 
warunki kontaktu kół lokomotywy z powierzchnią szyny 
(np. woda, olej, pył węglowy lub kamienny) na 
występowanie poślizgów ma wpływ wartość momentu 
hamującego występującego w zestawach kołowych 
podczas hamowania. 

Należy zaznaczyć, iż konstruktorzy pojazdów 
szynowych, mając na uwadze spełnienie przedsta- 
wionych wymagań normy, sugerują ustawienie 
maksymalnej wartości momentu hamującego, co 
w sytuacji zmiany współczynnika tarcia pomiędzy 
kołami a szyną powoduje blokowanie kół w zestawach 
kołowych. 

Ustawienie maksymalnych momentów hamujących 
potwierdzają wyniki badań prowadzone na potrzeby 
certyfikacji lokomotyw. Należy jednak zwrócić uwagę 
iż, odmienne warunki kontaktu koło – szyna 
występujące w warunkach eksploatacyjnych mogą 
doprowadzić do występowania niekontrolowanych 
poślizgów podczas hamowania. Podczas badań 
certyfikacyjnych tor testowy jest zazwyczaj osuszony, 
odtłuszczony, a często dodatkowo nacinany, w celu 
zapewnienia najlepszych warunków kontaktu koło - 
szyna. 

Istnieje zatem problem ograniczenia poślizgu 
zestawów kołowych w odniesieniu do różnych stanów 
powierzchni szyn. Rozwiązaniem może być znany 
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z techniki samochodowej system antypoślizgowy ABS 
[2, 3]. Należy jednak stwierdzić, iż idea systemu ABS 
nie spełnia wymogów „bezpoślizgowego hamowania”, 
zdefiniowanych w normie PN-EN 1889-2, ze względu 
na cykliczne odhamowywanie i dohamowywanie 
zestawów kołowych, do chwili uzyskania przez nie 
minimalnej prędkości jazdy. W trakcie hamowania 
może dojść do sytuacji, w której nastąpi chwilowy 
poślizg zestawów kołowych (w najlepszym przypadku 
może dojść do pojedynczego chwilowego poślizgu 
związanego z rozpoczęciem pracy układu ABS) [2]. 

W tej sytuacji należy rozważyć alternatywny sposób 
eliminacji poślizgu zestawu kołowego, bazującego na 
adaptacyjnej (zależnej od warunków panujących na 
nawierzchni szyn) regulacji momentu hamującego. 
Opracowywana metoda ciągłej detekcji stanu 
nawierzchni szyn torowiska wykorzystywać będzie 
możliwość wykrywania lokalnych zakłóceń współczyn-
nika tarcia. 

2. Metoda detekcji stanu nawierzchni 
bazująca na sprz ężeniu ciernym koła 
pomiarowego z szyn ą  

Metoda detekcji stanu nawierzchni bazuje na 
ocenie sprzężenia ciernego pomiędzy kołem 
pomiarowym, a szyną. Zgodnie z przyjętą koncepcją, 
koło porusza się wraz z pojazdem po szynie. Koło 
pomiarowe nazwano „kołem śledzącym” [4, 5, 6]. Na 
„kole śledzącym” wytwarzany jest moment hamujący 
(o zwrocie przeciwnym do kierunku jazdy) za pomocą 
silnika prądu stałego (PMDC). „Koło śledzące” jest 
także wyposażone w enkoder inkrementalny, którego 
zadaniem jest pomiar prędkości obrotowej. Opisany 
układ stanowi najważniejszy element detektora stanu 
nawierzchni, którego schemat budowy przedstawiono 
na rysunku 1. 

 
Rys.1. Schemat budowy detektora stanu nawierzchni [4, 5, 6] 

Zespół „koła śledzącego” wraz z silnikiem i enkoderem 
inkrementalnym jest zamontowany na amortyzowanym 
ramieniu. Taki rodzaj montażu zapewnia stały i pewny 
kontakt „koła śledzącego” z szyną (z siłą Fd), 
eliminując tym samym wpływ potencjalnych 
nierówności torowiska [4, 5, 6].  

Podczas poruszania się lokomotywy na „koło 
śledzące” podawany jest moment hamujący Mh, 
którego wartość regulowana jest przez zmianę 
wartości prądu zasilającego silnik. Jego wartość 
dobrana jest tak, aby w przypadku poruszania się po 
powierzchni nie zawierającej czynników zmniejsza- 
jących współczynnik tarcia „koło śledzące” poruszało 
się zgodnie z kierunkiem jazdy, z  prędkością obrotową 
proporcjonalną do prędkości poruszania się pojazdu [4, 
5, 6]. Opisany przypadek zilustrowano na rysunku 2a. 

 
Rys.2. Zachowanie detektora w przypadku prawidłowego 
kontaktu “koła śledzącego” z powierzchnią szyny (a) oraz 
zaburzonego – wywołanego przez czynnik zmniejszający 

współczynnik tarcia (b) [4, 5, 6] 

W przypadku, gdy „koło śledzące” przetwornika 
porusza się po szynie pokrytej czynnikiem zmniejsza-
jącym współczynnik tarcia (np. szyna pokryta wodą lub 
olejem), wówczas moment hamujący Mh generowany 
przez silnik PMDC będzie powodował spadek 
prędkości obrotowej detektora np. Opisany przypadek 
zilustrowano na rysunku 2b. 

Pomiar i analiza chwilowa prędkości obrotowej 
„koła śledzącego” kontrolowane są przez układ mikro-
procesorowy. Wykrycie gwałtownego spadku prędkości 
obrotowej interpretowane jest jako poślizg wynikający z 
pogorszenia współczynnika tarcia. Na tej podstawie 
identyfikowanie jest wystąpienie na szynie czynnika, 
mogącego doprowadzić do niebezpiecznego poślizgu 
zestawów kołowych podczas hamowania. 

Sygnał z przetwornika informujący o wystąpieniu 
niekorzystnych warunków przyczepności na nawierzchni 
szyn torowiska, może być wykorzystany do regulo-
wania momentu hamowania tak, aby odbywało się ono 
bezpoślizgowo. 

Na obecnym etapie prowadzonych prac badawczych 
nie rozważano metod integracji detektora z podwoziem 
lokomotywy. Nie uwzględniono również metod 
sterowania wybranymi układami hamulcowymi 
lokomotyw dołowych. 

3. Badania weryfikacyjne metody detekcji 
stanu nawierzchni szyn  

Weryfikację metody detekcji stanu nawierzchni 
przeprowadzono na stanowisku badawczym, którego 
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska badawczego do 
weryfikacji metody detekcji stanu nawierzchni [4, 5, 6] 

Budowę i zasadę działania stanowiska badawczego 
do weryfikacji metody detekcji stanu nawierzchni 
z użyciem „koła śledzącego” zaprezentowano 
w pracach [4, 5]. 

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badań 
weryfikacyjnych metody detekcji stanu nawierzchni 
w odniesieniu do dwóch materiałów, z jakich wykonano 
element czynny („koło śledzące”), tj. stali oraz 
tekstolitu. Na rysunku 4a przedstawiono widok zespołu 
detektora stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu, 
natomiast na rysunku 4b przedstawiono detektor 
wykonany ze stali.  

Badania weryfikacyjne w odniesieniu do obu typów 
„kół śledzących” przeprowadzono zgodnie z następują- 
cym zakresem: 

− zachowanie zespołu detektora wyposażonego 
w „koło śledzące” wykonane ze stali w odniesieniu 
do bieżni suchej oraz pokrytej olejem, oraz dla 
zespołu detektora wyposażonego w „koło 
śledzące” wykonane z tekstolitu, w odniesieniu do 

bieżni suchej, pokrytej wodą, jak również pokrytej 
lokalnie oraz całkowicie olejem, 

− współpraca detektora z bieżnią w odniesieniu do 
prędkości liniowych bieżni vb, zmieniających się 
w zakresie od 0 do 2 m/s (w przypadku „koła 
śledzącego” wykonanego ze stali) oraz od 0 do 5 m/s 
(w przypadku „koła śledzącego” wykonanego 
z tekstolitu), 

− zachowanie detektora wyposażonego w „koło 
śledzące” z tekstolitu w odniesieniu do bieżni 
pokrytej lokalnie olejem, w przypadku dwóch 
prędkości liniowych bieżni vb (0,2 m/s i 0,4 m/s), 

− zachowanie detektora w odniesieniu do czterech 
wartości momentu hamującego Mh, zadawanego 
na „koło śledzące”, proporcjonalnego do prądu 
silnika PMDC IM, zmieniającego się w zakresie od 
(0,3 ± 1,5) A, 

− zachowanie detektora w odniesieniu od dwóch 
wartości siły docisku bieżni Fd wynoszących 16 
i 60 N. 

Podczas badań rejestrowano prędkość liniową 
bieżni vb, prędkość obrotową „koła śledzącego” np, siłę 
docisku zespołu detektora do bieżni Fd, stan obwodu 
zasilania silnika PMDC [ON/OFF] oraz rozmieszczenie 
czynnika zmniejszającego lokalnie współczynnik tarcia. 
Wymienione parametry rejestrowano. 

Na podstawie otrzymanych wyników badań wyzna-
czono reprezentatywne przebiegi czasowe, opisujące 
zachowanie układu detektora, w przypadku obu 
zastosowanych „kół śledzących” i przedstawiono 
wykresy czasowe prezentujące zachowanie układu 
odnoszące się do bieżni suchej oraz odłuszczonej. Na 
rysunku 5 przedstawiono wykres czasowy zareje- 
strowany przy użyciu przetwornika wyposażonego 
w „koło śledzące” wykonane ze stali, natomiast na 
rysunku 6 przy użyciu „koła śledzącego” wykonanego 
z tekstolitu. 

 
Rys. 4. Widok zespołu detektora stanu nawierzchni („koła śledzącego”) wykonanego  

z tekstolitu (a) oraz ze stali (b) [4, 5, 6, 7] 
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Uzyskane wyniki badań w odniesieniu do bieżni 
suchej i odtłuszczonej (reprezentującej stan odnie- 
sienia – idealnego kontaktu „koła śledzącego” 
z bieżnią) pozwalają stwierdzić, iż w obu przypadkach 
moment hamujący wytworzony przez silnik PMDC nie 
powoduje zmian prędkości obrotowych mogących 
świadczyć o wystąpieniu poślizgu. Zmiana siły docisku 
przetwornika do bieżni nie wpływała na poziom zmian 
prędkości „koła śledzącego” mogących wskazywać na  
poślizg. 

Na rysunku 7 przedstawiono wykres czasowy 
zarejestrowany z użyciem przetwornika wyposażonego 
w „koło śledzące” wykonane ze stali, natomiast na 
rysunku 8 z użyciem „koła śledzącego” wykonanego 
z tekstolitu, w przypadku bieżni pokrytej olejem. 

Uzyskane wyniki zachowania układu detektora 
wykonanego ze stali oraz tekstolitu w przypadku bieżni 
pokrytej równomiernie olejem, pozwalają stwierdzić, iż 
właściwości oleju zmniejszające współczynnik tarcia 

skutkują spadkiem prędkości obrotowej (dając 
informację o spadku współczynnika tarcia). Poziom 
spadku prędkości obrotowej „koła śledzącego” zależy od 
materiału z jakiego zostało ono wykonane. Przekłada 
się to bezpośrednio na wartość współczynnika tarcia 
pary ciernej stal – stal oraz tekstolit – stal. Mniejsza 
wartość współczynnika tarcia pomiędzy tekstolitem, a 
stalową bieżnią niż dla stali ze stalą doprowadziły do 
ciągłego poślizgu zespołu detektora. Efektem ciągłego 
poślizgu jest brak uzyskania przez „koło śledzące” 
prędkości obrotowej proporcjonalnej do prędkości liniowej 
bieżni (symulującej prędkość jazdy lokomotywy) [6]. 
Uwzględniając występowanie ciągłego poślizgu 
detektora, zadanie momentu hamującego powodują-
cego obracanie się jego osi w kierunku przeciwnym do 
kierunku jazdy, uzyskuje się informuję o zmniejszonym 
współczynniku przyczepności pomiędzy „kołem 
śledzącym”, a bieżnią (symulującą szynę torowiska). 

 
Rys.5. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego ze stali  

– bieżnia sucha, (Fd=60 N, IM=1,5 A) [4, 5, 7] 

 
Rys.6. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego  

z tekstolitu – bieżnia sucha, (Fd=60 N, IM=1,0 A) [6, 7] 
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Rys.7. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego ze stali  

– bieżnia pokryta olejem, (Fd=16 N, IM=1,5 A) [4, 5, 7] 

 
Rys.8. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego  

z tekstolitu – bieżnia pokryta olejem, (Fd=16 N, IM=1,0 A) [6, 7] 

 
Rys.9. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego  

z tekstolitu – bieżnia pokryta wodą, (Fd=16 N, IM=1,0 A) [6, 7] 
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Na podstawie uzyskanych wyników badań „koła 
śledzącego” wykonanego ze stali, można stwierdzić iż 
spadek jego prędkości obrotowej zależy od wartości 
siły docisku przetwornika do bieżni (symulującej szynę 
torowiska) Fd. Wraz ze zmniejszaniem siły docisku 
prędkość obrotowa ulega zwiększeniu. Przy sile 
docisku Fd równej 16 N i 60 N (tor zaolejony) spadki 
prędkości obrotowej miały miejsce jedynie w zakresie 
dużych prędkości obrotowych „koła śledzącego” [4, 5]. 
Stwierdzono również, iż zmniejszenie wartości siły 
docisku Fd powoduje rozszerzenie zakresu detekcji 
poślizgu na większy. 

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zachowanie 
detektora stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu 
dla bieżni pokrytej wodą, w przypadku dwóch wartości 
siły docisku Fd równych 16 N. 

Otrzymane wyniki badań zachowania detektora 
stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu, na bieżni 
pokrytej wodą pozwalają stwierdzić, iż zadanie 

momentu hamującego przez silnik PMDC 
(odpowiadającego prądom silnika IM z przedziału 0,3 
do 1,5 A) powoduje występowanie wyraźnie 
rozróżnialnych spadków prędkości obrotowej „koła 
śledzącego”, świadczących o pogorszeniu współczyn- 
nika tarcia. Spadek prędkości obrotowej (poziom 
sygnału informacyjnego) zależy od prędkości liniowej 
bieżni. Zwiększenie momentu hamującego powoduje 
zwiększenie poślizgu „koła śledzącego”, tym samym 
zwiększenie poziomu sygnału pomiarowego [6]. 

Detekcja poślizgu, w odniesieniu do prędkości 
jazdy, jest zależna od siły docisku detektora do bieżni 
Fd. Zmniejszenie siły docisku powoduje rozszerzenie 
zakresu detekcji dla wszystkich badanych prędkości 
liniowych (rys. 9). Zwiększenie siły docisku ogranicza 
jednak jednoznaczną detekcję poślizgu w obszarze 
wyższych prędkości liniowych (rys. 10) [6]. 

Przedstawiono również wyniki obrazujące 
zachowanie detektora stanu nawierzchni podczas 

 
Rys.10. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego  

z tekstolitu – bieżnia pokryta wodą, (Fd=60 N, IM=1,0 A) [6, 7] 

 
Rys.11. Przebieg czasowy prędkości obrotowej „koła śledzącego” wykonanego z tekstolitu – bieżnia  

pokryta lokalnie czynnikiem zmniejszającym wspóczynnik tarcia (vb=0,2m/s, Fd=60N, IM=1,0A) [7] 
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poruszania się po bieżni lokalnie pokrytej czynnikiem 
zmniejszającym współczynnik tarcia. Symulację 
lokalnego zaburzenia współczynnika przyczepności na 
stanowisku badawczym zrealizowano poprzez nanie-
sienie oleju na przyklejoną do bieżni bibułę. Rozpozna-
nie położenia lokalnego czynnika zmniejszającego 
współczynnik tarcia zrealizowano poprzez zastosowany 
w stanowisku detektor indukcyjny. Ze względu na 
szybką utratę kontaktu „koła śledzącego”, na 
pozostałej części bieżni (poprzez pobieranie przez 
„koło śledzące” oleju z bibuły nasączonej olejem), 
konieczne było zbadanie pracy układu przy niewielkich 
prędkościach liniowych. Do badań wybrano dwie 
prędkości bieżni vb wynoszące 0,2 oraz 0,4 m/s. W 
trakcie badań zadawano w sposób ciągły moment 
hamujący na „kole śledzącym”,  dzięki czemu możliwa 
była obserwacja chwilowej prędkości obrotowej „koła 
śledzącego” np w momencie gwałtownej zmiany 
lokalnego współczynnika tarcia przy stabilnej wartości 
momentu hamującego. Pozostałe parametry badawcze 
pozostały bez zmian. 

Na rysunku 11 pokazano przykładowy przebieg 
zachowania układu przy prędkości liniowej bieżni vb 
równej 0,2 m/s i momentu hamującego odpowia- 
dającemu prądowi zasilania silnika IM wynoszącego 
1,0 A oraz przy sile docisku Fd równej 60 N. 

Na podstawie otrzymanych wyników badań można 
stwierdzić, iż każdorazowe wystąpienie czynnika 
zmniejszającego współczynnik tarcia powodowało 
gwałtowny spadek prędkości obrotowej „koła śledzącego” 
wykonanego z tekstolitu. 

Poziom spadku prędkości obrotowej detektora 
(poziomu sygnału pomiarowego) zależy od momentu 
hamującego (im większy moment hamujący, tym 
większy spadek prędkości obrotowej „koła 
śledzącego”) [7]. 

Uzyskane wyniki badań charakteryzuje identyfiko- 
walny odstęp sygnału informacyjnego, świadczący 
o poślizgu, od pozostałych zakłóceń występujących 
w sygnale pomiarowym [7]. 

Należy także wspomnieć o wadzie przyjętej metody 
badawczej, polegającej na sukcesywnym zaolejaniu 
pozostałej części bieżni przez „koło śledzące”, przez 
co nie uzyskano możliwości przebadania zachowania 
układu w odniesieniu do pełnego zakresu prędkości 
poruszania się lokomotyw górniczych [7]. 

Uzyskane wyniki potwierdzają skuteczność 
przyjętej metody detekcji do wykrywania lokalnych 
zaburzeń współczynnika tarcia. 

4. Podsumowanie 

Zaprezentowana w publikacji problematyka detekcji 
stanu nawierzchni szyn torowisk górniczych jest 
bardzo ważna z punktu widzenia zagrożeń związanych 

z hamowaniem lokomotyw dołowych. Na podstawie 
przeprowadzonych analiz wymagań normatywnych 
dotyczących układów hamulcowych tychże pojazdów, 
jak również oceny obecnego stanu wiedzy oraz 
stosowanych rozwiązań technicznych, podjęto prace 
badawcze dotyczące opracowania metody detekcji 
stanu nawierzchni szyn torowiska, bazującej na 
wykorzystaniu zjawiska sprzężenia „koła śledzącego” z 
szyną. Główną zaletą prezentowanej metody detekcji 
jest ciągła analiza współczynnika tarcia, niezależnie od 
charakteru ruchu maszyny. Opracowana koncepcja 
metody może dać wyprzedzającą informację o stanie 
nawierzchni szyn, skierowaną do układu sterującego 
hamulcami aby odpowiednio wcześniej dobrać właściwe 
parametry pracy układu hamulcowego lokomotywy 
dołowej. 

W celu weryfikacji poprawności koncepcji metody 
detekcji na opracowanym stanowisku badawczym, 
prowadzono badania z użyciem „koła śledzącego” 
wykonanego ze stali oraz z tekstolitu. 

Wyniki badań potwierdzają poprawność przyjętej 
koncepcji metody detekcji stanu nawierzchni 
w przypadku detektora wyposażonego w „koło 
śledzące”, wykonane zarówno ze stali, jak i tekstolitu. 
Przeprowadzone badania porównawcze wykazały 
spadek prędkości obrotowej „koła śledzącego” podczas 
poruszania się detektora po powierzchni bieżni 
pokrytej czynnikami zmniejszającymi współczynnik 
tarcia (w mechanizmie poślizgu). Przyjęta koncepcja 
metody detekcji stanu nawierzchni jest skuteczna w 
zakresie wykrywania lokalnych zaburzeń współczyn-
nika przyczepności. 

Uzyskane wyniki badań stanowią punkt wyjścia do 
prowadzenia dalszych prac badawczych nad zacho-
waniem układu w warunkach rzeczywistego porusza-
nia się pojazdów szynowych, jak również nad opraco-
waniem modelu matematycznego detektora, dzięki 
któremu możliwa będzie weryfikacja uzyskanych 
wyników badań. 
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Rozwiązania konstrukcyjne podwozi g ąsienicowych maszyn górniczych 

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

Parametry charakteryzujące spągi wyrobisk koryta-
rzowych kopalń węgla kamiennego sprawiają, że 
maszyny wykorzystywane do mechanizacji procesu 
urabiania i transportu urobku na dalsze środki 
odstawy wyposażane są w podwozia gąsienicowe. 
Ten typ podwozia pozwala na równomierne rozłożenie 
nacisków powierzchniowych na spąg w trakcie prze-
mieszczania oraz czynności roboczych maszyny. 
Wielokrotne manewrowanie maszyną w ograniczonej 
przestrzeni wyrobiska po tym samym torze, destru-
kcyjnie wpływa na stan powierzchni spągu. Stoso-
wanie dodatkowych wymiennych elementów bieżnych 
wyposażonych w kolce i wypusty pozwala na zwiększ-
enie przyczepności maszyny do spągu. W artykule 
omówiono zagadnienia, które należy wziąć pod uwagę 
w trakcie projektowania i doboru podwozi gąsienic-
owych maszyn. 
 

S u m m a r y 

Parameters of roadway floors in hard coal mines are 

the reason of equipping the machines used for mining 

and for distant transportation with the caterpillar chassis. 

This type of chassis enables even distribution of 

pressure on the floor during movement and operation 

of the machine. Manoeuvring the machine in a limited 

roadway space on the same track causes destruction 

of floor surface. Use of additional exchangeable 

running components equipped with spikes and splines 

enables increase of adhesion of machine to the floor. 

Problems that should be taken into account during 

designing and selection of caterpillar chassis of 

machines are discussed. 
 

 
1. Wstęp 

Prognozy wydobycia węgla kamiennego do 2020 r. 
wskazują m.in. na znaczący wzrost liczby drążonych 
wyrobisk korytarzowych. W polskich kopalniach węgla 
kamiennego drążenie wyrobisk korytarzowych realizo-
wane jest dwoma metodami [3]: 

− z wykorzystaniem materiałów wybuchowych, 

− poprzez mechaniczne frezowanie. 

Podstawowymi maszynami wchodzącymi w skład 
kompleksów mechanizujących proces drążenia wyrobisk 
korytarzowych są: kombajny chodnikowe, wozy wiertni-
cze oraz ładowarki bocznie wysypujące. Cechą wspólną 
wyżej wymienionych maszyn jest rodzaj zastosowa-
nego podwozia, który nie tylko umożliwia przemie-
szczanie się maszyny, ale również wspomaga wykony-
wanie czynności roboczych. 

Podwozia gąsienicowe, ze względu na szereg cech 
użytkowych, znalazły szerokie zastosowanie w budowie 
maszyn górniczych przeznaczonych do drążenia 
wyrobisk korytarzowych. Podstawowe zalety podwozi 
gąsienicowych [5, 6], to: 

− mały nacisk wywierany przez maszynę na spąg, 
− możliwość przemieszczania się po każdym rodzaju 

spągu, 
− duża przyczepność umożliwiająca pokonywanie 

przeszkód i nierówności, 
− możliwość obniżenia środka ciężkości maszyny 

(poprawa stateczności), 

− duża mobilność i zwrotność maszyny (zawracanie 
w miejscu), 

− masywna budowa wózków gąsienicowych, 
− możliwość zabudowy napędu elektrycznego, hydrauli-

cznego, pneumatycznego, oraz spalinowego. 

Zastosowanie w wyrobisku korytarzowym odpowie-
dniej maszyny uzależnione jest od szeregu czynników, 
wynikających z warunków geologiczno-górniczych 
[1, 5] oraz organizacyjnych. Do podstawowych czyn-
ników warunkujących dobór odpowiedniej maszyny do 
pracy w wyrobisku korytarzowym należą: 

− rodzaj urabianego i ładowanego materiału, 
− wymiary gabarytowe wyrobiska, 
− nachylenie wyrobiska, 
− stan i rodzaj spągu, 
− rodzaj energii zasilania, 
− warunki stropowe, 
− sposób odstawy urobionego materiału. 

Na rynku maszyn górniczych istnieje wiele 
rozwiązań konstrukcyjnych podwozi gąsienicowych 
umożliwiających przemieszczanie maszyny oraz 
wykonywanie określonych czynności roboczych. 
Parametry techniczne charakteryzujące podwozie 
gąsienicowe przekładają się na mobilność i stopień 
wykorzystania maszyny w wyrobisku oraz jej 
oddziaływanie na podłoże (spąg). Właściwy dobór 
podwozia do warunków eksploatacji, pozwala na 
maksymalnie efektywne wykorzystanie maszyny. 
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2. Dobór i charakterystyka podwozia 
gąsienicowego 

Podwozie gąsienicowe jest zespołem nośnym 
umożliwiającym manewrowanie maszyną, w budowie 
którego stosowanych jest wiele powtarzających się 
elementów. Głównymi zespołami podwozia gąsieni-
cowego są: 

− rama podwozia, 

− wózek gąsienicowy prawy, 

− wózek gąsienicowy lewy. 

Dobór podwozia gąsienicowego uzależniony jest, 
między innymi, od charakteru pracy maszyny, do której 
jest ono przeznaczone, rodzaju podłoża oraz czynności 
transportowych i serwisowych.  

Wózki gąsienicowe zabudowane w podwoziu 
maszyny górniczej powinny przenosić nie tylko siły 
wynikające z oporów jej przemieszczania się, ale 
również obciążenia powodowane oddziaływaniem 
zespołów roboczych na urobek oraz caliznę skalną. 
Stopień obciążenia wózków gąsienicowych w dużej 
mierze zależy od charakteru pracy maszyny. Maszyny 
górnicze takie jak: wozy wiertnicze czy kombajny 
chodnikowe przeznaczone są przede wszystkim do 
pracy stacjonarnej. Zespoły jezdne tych maszyn 
wykorzystywane są przede wszystkim do przemie-
szczania maszyny do kolejnej pozycji roboczej, a 
maksymalne siły wynikające z czynności roboczych 
przenoszone są przez unieruchomione podwozie 
gąsienicowe [6]. 

Istnieje również grupa maszyn górniczych, których 
podwozie gąsienicowe bierze czynny udział w 
czynnościach roboczych. Można do nich zaliczyć 
ładowarki górnicze. Wózki gąsienicowe tych maszyn 
przenoszą maksymalne obciążenia wynikające 
z czynności roboczych maszyny na postoju, jak 
również w czasie jazdy. W związku z tym, ich 
konstrukcja powinna umożliwiać przenoszenie 
obciążeń dynamicznych wynikających z oporów jazdy 
oraz czynności roboczych maszyny [6]. 

Na rodzaj zastosowanego w maszynie podwozia 
gąsienicowego ma również wpływ charakter podłoża, 
po którym będzie przemieszczała się maszyna. 
W wyrobiskach korytarzowych bardzo często 
występuje podłoże (spąg) pokryte odłamkami skalnymi, 
o zróżnicowanej twardości i granulacji. Poprzeczne 
i podłużne nierówności podłoża, wynikające z różnego 
rodzaju usypisk skalnych, w połączeniu z obciążeniami 
eksploatacyjnymi powodują, że czołowe odcinki 
gąsienicy przenoszą największe obciążenia. Koncen-
tracja obciążeń następuje szczególnie podczas 
najeżdżania na przeszkodę oraz w trakcie zjeżdżania 
z niej. Również zawodnione podłoże wodami o silnym 
działaniu korozyjnym, w połączeniu z pyłem kamien-
nym wnikającym pomiędzy ruchome człony gąsienicy, 

powoduje przyspieszone zużycie cierne oraz korozyjne 
elementów jezdnych maszyny [6]. 

Wózki gąsienicowe powinny zatem charakteryzo- 
wać się dużą wytrzymałością na poziome i pionowe siły 
obciążające, wynikające z jazdy oraz odpornością na 
silnie korozyjne środowisko pracy. Oprócz wytrzymało-
ści wynikającej z obciążeń eksploatacyjnych, wózki 
gąsienicowe powinny generować nacisk na podłoże nie 
przekraczający wartości dopuszczalnych dla danego 
typu podłoża [5]. Ma to szczególne znaczenie w czasie 
eksploatacji maszyny na rozluźnionym i zawilgoconym 
podłożu. Ograniczone wymiary wyrobiska chodniko-
wego oraz częste przejazdy wózków gąsienicowych na 
tych samych odcinkach, w połączeniu ze skrętami 
maszyny, wpływają destrukcyjnie na spąg, co z kolei 
powoduje wzrost oporów ruchu oraz przyspieszone 
zużycie cierne elementów jezdnych maszyny [6]. 

Zdolność podwozia gąsienicowego do pokonywania 
przeszkód, zlokalizowanych na spągu, można 
kształtować poprzez dobór odpowiedniego kształtu 
obrysu wózka gąsienicowego (rys. 1). 

 
Rys.1. Przykładowe obrysy wózków gąsienicowych  

stosowane w budowie maszyn górniczych [6] 

W pracy [6] dokonano obszernej analizy podwozi 
gąsienicowych ze względu na rodzaj obrysu wózka 
gąsienicowego oraz miejsce usytuowania koła 
napędowego względem kierunku ruchu maszyny. 
Zidentyfikowano również zalety i ograniczenia 
stosowania różnych typów wózków gąsienicowych. 
Wykonane analizy oraz obliczenia oporów ruchu 
wskazują na przewagę obrysu A (rys. 1) nad 
pozostałymi rozwiązaniami. W trakcie doboru obrysu 
wózka gąsienicowego może się również okazać, że 
niższe opory tarcia wewnętrznego wynikające 
z zastosowania obrysu A, nie są na tyle istotne jak 
zdolność pokonywania przeszkód czy trwałość 
elementów wózka gąsienicowego. Wówczas 
korzystniejszym może okazać się zastosowanie innego 
obrysu wózka [6].  
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Z uwagi na ograniczone wymiary wyrobiska 
korytarzowego, konstrukcja wózka gąsienicowego 
powinna uwzględniać również możliwości jego 
transportu i serwisu. Należy uwzględnić możliwość 
łatwego montażu i demontażu wózka oraz jego 
uszkodzonych podzespołów w warunkach dołowych. 
Nie bez znaczenia pozostają również wymiary 
gabarytowe wózka gąsienicowego, umożliwiające 
opuszczenie go w klatce szybowej oraz masa własna 
dostosowana do możliwości dźwigowych i transporto-
wych w wyrobisku korytarzowym. 

Dobór odpowiedniego rodzaju wózka gąsienicowego, 
jego konstrukcji i elementów roboczych, powinien być 
zatem poprzedzony bilansem korzyści i strat wynikają-
cych z  przeznaczenia maszyny, środowiska pracy oraz 
warunków transportu i serwisowania. 

3. Budowa wózka g ąsienicowego 

Na rysunku 2 przedstawiono ogólną budowę wózka 
gąsienicowego. Jego głównymi elementami są: 

− rama wózka (poz. 1), 

− napęd (poz. 2), 

− koło napędowe (poz. 3), 

− zespół napinania (poz. 4), 

− rolka jezdna (poz. 5), 

− łańcuch gąsienicowy (poz. 6). 

 

Rys.2. Wózek gąsienicowy – główne zespoły [2] 

Rama jest elementem nośnym wózka gąsieni-
cowego. Jest to konstrukcja spawana z blach i profili, 
poddana odpowiedniej obróbce mechanicznej. Tylna 
część ramy wózka gąsienicowego przygotowana jest 
pod zabudowę napędu, najczęściej hydrostatycznego. 
Napęd taki składa się z przekładni planetarnej, z 
hamulcem wielopłytkowym oraz silnika hydraulicznego. 
Korpus przekładni przymocowany jest do ramy wózka, 
a na jej ruchomej części zabudowane jest koło napędo-
we. Silnik hydrauliczny, zabudowany od wewnętrznej 
strony podwozia, przekazuje moment obrotowy na 
przekładnię oraz zębate koło napędowe. W przedniej 
części ramy podwozia zabudowany jest zespół 
napinania łańcucha gąsienicowego. Zespół ten składa 
się z koła napinającego (zwrotnego), sprężyny oraz 
cylindra napinającego. Za pomocą cylindra napełnia-
nego smarem, możliwa jest korekcja luzów łańcucha. 

Zabudowana, pomiędzy cylindrem a oprawą koła 
sprężyna, umożliwia tłumienie udarów poziomych 
wynikających z pokonywania przeszkód. W dolnej 
części ramy podwozia zabudowane są rolki jezdne 
w liczbie dostosowanej do długości wózka oraz 
zastosowanego łańcucha gąsienicowego. Zadaniem 
rolek jest prowadzenie łańcucha oraz równomierny 
rozkład nacisków na powierzchnię spągu.  

Na wyżej wymienionych elementach jezdnych 
rozpięty jest łańcuch gąsienicowy, który składa się 
z określonej, dla danej długości wózka gąsienicowego, 
liczby członów. Wózki gąsienicowe maszyn górniczych 
wyposażane są w łańcuchy różniące się między sobą 
kształtem i budową członów gąsienicowych. Ze względu 
na konstrukcję wyróżnia się łańcuchy gąsienicowe: 

− nierozbieralne, 
− rozbieralne, 
− mieszane. 

Nierozbieralne człony łańcucha gąsienicowego 
(rys. 3) są zazwyczaj elementami odlewanymi ze stali 
o podwyższonej wytrzymałości na ścieranie. Elementy 
te wyposażone są w ucha wzajemnie przestawione. 
Taka budowa umożliwia łączenie kolejnych członów 
poprzez przetykanie sworzni przez otwory w uchach 
sąsiednich członów.  

 
Rys.3. Człony łańcucha gąsienicowego –  

a) nierozbieralny, b) rozbieralny [2] 

Rozbieralny człon łańcucha gąsienicowego (rys. 4) 
składa się z dwóch łubków (prawego i lewego) połączo-
nych z jednej strony tuleją, a z drugiej sworzniem. 
Łączenie członów gąsienicowych realizowane jest 
poprzez przetykanie sworznia zabudowanego w jednym 
łubku przez tuleję wprasowaną w drugi łubek. Po 
zewnętrznej stronie łubków przykręcana jest śrubami 
płyta bieżna gąsienicy wykonana ze stali trudno-
ścieralnej. 
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Zaletą rozbieralnego łańcucha gąsienicowego jest 
jego duża trwałość wynikająca z możliwości szybkiej 
i stosunkowo łatwej wymiany płyt bieżnych o rożnej 
szerokości i rzeźbie powierzchni bieżnej [5] bez 
konieczności demontowania całego łańcucha. 

Mieszany typ łańcucha gąsienicowego posiada 
człony składające się z płyty, ogniwa i sworznia. 
W żebrach płyty, po obu końcach, wykonane są 
otwory. Połączenie płyty z ogniwem za pomocą 
sworznia umożliwia łączenie poszczególnych członów 
gąsienicy.  

Istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia 
przyczepności podwozia gąsienicowego, jest rodzaj 
rzeźby powierzchni bieżnej członu gąsienicowego. 
Wklęsłości i uwypuklenia powierzchni członów 
łańcucha gąsienicowego zwiększają współczynnik 
przyczepności łańcucha do podłoża. Ukształtowanie 
powierzchni bieżnej członu łańcucha gąsienicowego 
pozwala na zwiększenie siły uciągu maszyny, przy 
zachowaniu niezmiennej masy własnej.  

Ukształtowanie powierzchni bieżnej nie pozostaje 
jednak bez wpływu na opory przetaczania się 
gąsienicy. Szczególnie na rozluźnionym podłożu opory 
rosną wraz ze wzrostem przyczepności. Korzystnym 
rozwiązaniem konstrukcyjnym może być wyposażenie 
łańcucha gąsienicowego w wymienne płyty bieżne. 
Takie rozwiązanie pozwala na dostosowanie przycze-
pności maszyny do rodzaju podłoża. Nieodpowiednia 
struktura powierzchni bieżnej na rozluźnionym, 
zawilgoconym spągu, po kilkukrotnym przejechaniu 
maszyną na tych samych odcinkach może 
spowodować grzęźnięcie maszyny [1]. 

4. Rozwi ązania konstrukcyjne podwozi 
gąsienicowych 

Przykładem maszyny chodnikowej poruszającej się 
na podwoziu gąsienicowym jest ładowarka bocznie 
wysypująca ŁBT-1200M (rys. 4) produkcji ZM Bumar 
Łabędy S.A.  

Każdy z wózków (rys. 5) podwozia gąsienicowego 
ładowarki jest niezależną jednostką jezdną wyposa-
żoną w napęd hydrostatyczny, koło napędowe, zespół 
napinania z rolką zwrotną, rolki jezdne oraz łańcuch 
gąsienicowy. Wszystkie elementy zabudowane są na 
ramie wózka, połączonej z ramą podwozia maszyny. 
Rama wózka przenosi obciążenia wynikające z 
czynności roboczych maszyny na elementy jezdne. 

Napęd hydrostatyczny składa się z przekładni 
planetarnej, hamulca wielopłytkowego i silnika 
hydraulicznego. Hamulce, wraz z zanikiem ciśnienia 
w układzie jazdy, blokują przekładnię i zabudowane na 
niej koło napędowe. 

 
Rys.4. Ładowarka bocznie wysypująca ŁBT-1200M  

na podwoziu gąsienicowym [2] 

 
Rys.5. Wózek gąsienicowy ładowarki ŁBT-1200M [2] 

Na kole napędowym, zwrotnym oraz rolkach 
jezdnych rozpięty jest rozbieralny łańcuch gąsienicowy. 
Zastosowanie takiego rozwiązania podyktowane jest, 
między innymi, charakterem pracy maszyny. Łańcuch 
wyposażony w wymienne płyty bieżne umożliwia 
eksploatowanie maszyny zarówno na twardym, jak 
i rozluźnionym spągu. Potwierdzeniem tego są 
doświadczenia eksploatacyjne ładowarki pracującej w 
KWK „Borynia”. Ładowarka wyposażona w standard-
owy łańcuch gąsienicowy, eksploatowana na mocno 
rozluźnionym, kamienistym spągu, prowadzonym po 
wzniosie 16°, cz ęsto traciła przyczepność z podłożem. 
Poprawa parametrów trakcyjnych maszyny nastąpiła 
po zabudowie płyt bieżnych wyposażonych w kolce. 

Kolejnym przykładem maszyny przemieszczającej 
się na podwozu gąsienicowym jest wóz wiertniczy 
MWW-1z (rys. 6) produkcji ZM Bumar Łabędy S.A. 

 
Rys.6. Wóz wiertniczy MWW-1z  
na podwoziu gąsienicowym [2] 

Budowa i zasada działania wózka gąsienicowego 
tej maszyny jest analogiczna jak w przypadku 
wcześniej opisywanej ładowarki górniczej. Cechą 
różniącą obydwa wózki gąsienicowe, poza parametr-
ami geometrycznymi, jest rodzaj zastosowanego 
łańcucha gąsienicowego. W budowie wózka gąsieni-
cowego wozu wiertniczego zastosowano łańcuch 
gąsienicowy wyposażony w nierozbieralne człony 
(rys. 7).  
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Rys.7. Wózek g� sienicowy wozu wiertniczego MWW-1z [2] 

Zastosowanie takiego rozwi� zania podyktowane 
by
o mi� dzy innymi charakterem pracy maszyny. 
G
ówne funkcje robocze wozu to wiercenie otworów 
strza
owych. Jazda s
u� y do przemieszczania maszyny 
w rejon pracy. Z uwagi na aspekt ekonomiczny 
zastosowano 
a� cuch g� sienicowy z odlewanymi ze 
stali, nierozbieralnymi cz
onami.  

W starszych rozwi� zaniach 
adowarek, nadal 
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach koryta-
rzowych, stosowane s�  równie�  wózki g� sienicowe z 
nierozbieralnymi cz
onami 
a� cucha g� sienicowego. 
Przyk
adem takich rozwi� za�  mog�  by�  modele 

adowarek 	BT-1200EH/LS, 	BS-1200, czy DBW-1200. 
W maszynach tych, z uwagi na ograniczon�  ofert�  
rynkow�  rozwi� za�  
a� cuchów g� sienicowych, stoso-
wano odlewane cz
ony g� sienicowe (rys. 8), które w 
przypadku zbyt du� ego zu� ycia wymieniano na nowe 
lub poddawano regeneracji poprzez napawanie 
materia
ami trudno� cieralnymi. 

Stosowanie odlewanych cz
onów g� sienicowych 
poci� ga
o za sob�  konieczno��  projektowania du� o 
bardziej skomplikowanych kó
 nap� dowych ni�  ma to 
miejsce przy 
a� cuchach rozbieralnych. 

 
Rys.8. 	a � cuch g� sienicowy 
adowarki DBW-1200  

(cz
ony nierozbieralne) [2] 

Wymienione powy� ej 
adowarki i wóz wiertniczy 
wyposa� ono w wózki g� sienicowe o obrysie pozwala-
j� cym na maksymalne roz
o� enie nacisków powierz-
chniowych, przy jednocze� nie ma
ych, wewn� trznych 
oporach ruchu.  

Inny, ni�  w przypadku maszyn wierc� co – 

aduj� cych, rodzaj obrysu wózka g� sienicowego, 
zastosowano w kombajnach chodnikowych. Jedno 
z mo� liwych rozwi� za�  wózka g� sienicowego kombajnu 
chodnikowego pokazano na rysunku 9.  

 
Rys.9. Przyk
ad rozwi� zania wózka g� sienicowego  

kombajnu chodnikowego [5] 

Wózki g� sienicowe pokazane na rysunku 9 mo� na 
znale��  przyk
adowo w kombajnie AM-50 produkcji 
REMAG (rys. 10) [4], czy te�  w kombajnie MR 220 
firmy Sandvik (rys. 11) [3]. Obrys ww. wózków 
g� sienicowych odpowiada obrysowi F (rys. 1), 
w którym ko
o nap� dowe, zabudowane w tylnej cz�� ci 
wózka podniesiono wzgl� dem ko
a zwrotnego. 

 
Rys.10. Kombajn AM-50 na podwoziu g� sienicowym [3] 

 
Rys.11. Model przestrzenny podwozia kombajnu  

MR 220 firmy Sandvik [3] 

Podobnie jak w przypadku 
adowarek i wozów 
wiertniczych, podwozie g� sienicowe kombajnu chodni-
kowego sk
ada si�  z dwóch wózków g� sienicowych 
(prawego i lewego) zamocowanych do ramy kombajnu. 
G
ówne elementy wózka g� sienicowego, to: rama, 
gwiazda nap� dowa, ko
o zwrotne, rolki prowadz� ce, 
zespó
 napinania oraz 
a� cuch g� sienicowy. Nap� d 
wózka stanowi silnik elektryczny lub hydrauliczny, 
sprz�� ony z przek
adni�  planetarn�  [3, 5]. 

Cech�  charakterystyczn�  wózka g� sienicowego 
zastosowanego w kombajnie produkcji Sandvik jest 
mo� liwo��  zabudowy zespo
u napinaj� cego zarówno 




































































































