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Modelowanie charakterystyk trakcyjnych nap ędów na przykładzie  
wybranej struktury układu nap ędowego maszyny roboczej 

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

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia 
związane z badaniami stanowiskowymi napędu 
spalinowego maszyny roboczej oraz wyniki badań 
modelowych i optymalizacyjnych układu z uwagi na 
wybrane kryteria. Zaprezentowano równieŜ zaprojek- 
towane w ITG KOMAG stanowisko do badań napę- 
dów spalinowych. 
 

S u m m a r y 

The selected problems of testing the diesel drives of 
machinery equipment as well as the results of model 
and optimization tests of the system, considering the 
selected criteria, are presented in the paper.  The 
facility for testing diesel drives, designed in KOMAG, is 
given as well. 

 
1. Wstęp 

Wysokie wymagania w odniesieniu do skuteczności 
środków transportu stawiają przed konstruktorem 
liczne wyzwania. Znając wymagania odbiorcy oraz 
wynikające z ogólnych cech konstrukcyjnych poten- 
cjalne moŜliwości urządzenia musi on zapewnić 
maksymalną skuteczność zaproponowanego rozwią- 
zania. Do tradycyjnych wymogów, takich jak: siła 
uciągu, prędkość jazdy, dochodzą dziś kolejne: emisja 
hałasu i substancji szkodliwych, obecnych w spalinach 
silników. W przypadku pojazdów stosowanych w pod- 
ziemnych wyrobiskach kopalń, muszą być uwzględ-
nione zagroŜenia związane z występowaniem atmos- 
fery potencjalnie wybuchowej. Obecność tych kryteriów 
sprawia, Ŝe naleŜy równieŜ uwzględnić ich wpływ na 
parametry pracy maszyny. Specyficzne środowisko 
pracy wymaga zastosowania specjalistycznego 
osprzętu umoŜliwiającego bezpieczną pracę silnika 
spalinowego w przestrzeniach potencjalnie wybucho- 
wych. Zaproponowana metodyka opiera się o badania 
doświadczalne górniczego napędu spalinowego prze- 
prowadzone w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG. 
Zgromadzone dane wykorzystano w przeprowa- 
dzonych analizach numerycznych. W artykule zapre- 
zentowano stanowisko badawcze do badań górniczych 
napędów spalinowych, przedstawiono równieŜ 
konstrukcję omawianego pojazdu oraz wybrane wyniki 
badań modelowych. 

2. Dobór nap ędu maszyny roboczej 

Podstawową funkcją układów napędowych pojaz- 
dów jest przeniesienie momentu obrotowego genero- 
wanego przez silnik do kół napędowych w sposób 
umoŜliwiający pokonanie przez pojazd oporów ruchu. 

Wykonanie tego zadania jest związane z koniecz- 
nością spełnienia m.in. takich wymagań, jak: 

− umoŜliwienie ruszania pojazdu z miejsca na 
nawierzchniach o zróŜnicowanej przyczepności 
i kącie nachylenia, 

− zapewnienie jazdy do tyłu oraz jazdy manewrowej 
z małymi prędkościami, 

− zachowanie zwartej budowy i jak najmniejszych 
gabarytów, 

− zapewnienie łatwego i bezpiecznego sterowania 
oraz dokonywania czynności obsługowych i na- 
prawczych, 

− osiąganie jak najwyŜszego wskaźnika sprawności 
mechanicznej oraz trwałości i niezawodności, 

− spełnianie aktualnie obowiązujących norm w zakre- 
sie ochrony środowiska, 

− zapewnienie bezpiecznej eksploatacji maszyny 
w jej środowisku pracy. 

Układy napędowe moŜna podzielić na cztery 
podstawowe grupy: 

− układy mechaniczne, 

− układy hydromechaniczne, 

− układy hydrostatyczne, 

− układy elektryczne. 

Wymienione powyŜej wymogi oraz indywidualne 
potrzeby uŜytkownika sprawiają, Ŝe dobór odpowied- 
niego rozwiązania staje się sprawą kluczową i decyduje 
o przyszłych efektach zastosowania maszyny. 
W związku z tym proces projektowania napędu 
powinien być wspomagany od samego początku jak 
największą ilością danych analitycznych, symulacyj- 
nych czy doświadczalnych. W tym celu zapropo- 
nowano metodykę postępowania podczas procesu 
projektowania napędów (rys. 1). 
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Przedstawiona metodyka obejmuje proces projek- 
towania, począwszy od fazy załoŜeń do projektu 
wstępnego układu opracowanego z uwzględnieniem 
wymaganych kryteriów i stanowi połączenie róŜnych 
metod inŜynierskich.  

Podczas realizacji prac przeprowadzono: 

− badania stanowiskowe i symulacyjne górniczego 
napędu spalinowego, 

− badania optymalizacyjne, 

− opracowano model napędu pojazdu z wykorzy- 
staniem zastępczych modeli matematycznych oraz 
danych zebranych w procesie badań, 

− symulację pracy pojazdu dla róŜnych wariantów 
konfiguracyjnych układu napędowego, 

− dobór najlepszych rozwiązań układu napędowego 
przy uwzględnieniu wybranych kryteriów. 

Na rysunku 2 przedstawiono kolejność podejmo-
wanych działań. 

 
Rys.1. Projektowanie i optymalizacja napędów [1] 
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Rys.2. Działania podjęte w celu realizacji pracy [1] 

3. Realizacja prac badawczych 

3.1. Obiekt bada ń 

W przypadku pojazdów z silnikiem spalinowym, 
stosowanych w podziemiach górniczych, naleŜy mówić 
o górniczym napędzie spalinowym. Typowy układ 
napędowy przedstawiono za pomocą schematu 
pokazanego na rysunku 3. 

Szczególnym elementem przedstawionego układu 
napędowego jest silnik. W przypadku lokomotywy jest to 
silnik wysokopręŜny. Aby moŜliwa była jego bezpieczna 
eksploatacja w środowisku potencjalnie niebezpiecznym, 
konieczne jest zastosowanie układu dolotowo-wylotowego 
specjalnej konstrukcji. W przypadku nieprawidłowej pracy 
silnika, mogącej doprowadzić do powstania niebezpie-
cznych zjawisk związanych ze spalaniem mieszanki 
paliwowo-powietrznej, zabezpiecza on przed zapłonem 
palnych gazów w wyrobisku i powstaniu w wyniku tego 
wybuchu, np. pyłu węglowego. Na rysunku 4 przedsta-
wiono typowy górniczy napęd spalinowy. 

Znaczna komplikacja postaci konstrukcyjnej układu 
dolotowo-wylotowego silnika spalinowego powoduje, 
Ŝe utrudniona jest w nim cyrkulacja i przepływ 
powietrza oraz spalin. Z uwagi na brak wyników badań 
tego typu układów podjęto się zaprojektowania 
specjalnego stanowiska badawczego i przeprowa- 
dzenia badań mających na celu określenie wpływu 
zastosowanego osprzętu na pracę i parametry silnika. 

3.2.  Badania stanowiskowe 

Jednym z etapów realizacji pracy był projekt i 
budowa stanowiska, słuŜącego do badań parametrów 
pracy silnika spalinowego, wyposaŜonego w ognioszczelny 
układ dolotowo-wylotowy, stosowany w górnictwie. Na 
rysunku 5 przedstawiono ogólny widok stanowiska do 
badań górniczych napędów spalinowych znajdującego 
się w ITG KOMAG. 

 
Rys. 3. Schemat układu napędowego lokomotywy spalinowej [1] 

 
Rys. 4. Górniczy napęd spalinowy [1]: 1 - silnik spalinowy, 2 - filtr powietrza, 3 - dolotowy przerywacz  

płomienia, 4 - przewód wylotu spalin, 6 - wylotowe przerywacze płomienia, 7 - iskrochron 
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Rys. 5. Stanowisko do badań górniczych  

napędów spalinowych [1] 

Na stanowisku umieszczono badany obiekt (silnik 
spalinowy z osprzętem), przekładnię redukcyjną oraz 
hamownię elektryczną. Badania silnika umoŜliwiły 
sporządzenie szczegółowych charakterystyk silnika, 
pokazanych na rysunkach 6 i 7. 

 
Rys. 6. Charakterystyka zewnętrzna silnika [1] 

Charakterystyka pełnej mocy (zwana takŜe charak- 
terystyką zewnętrzną) stanowi wykreślne przedstawie- 
nie zaleŜności mocy uŜytecznej i momentu obrotowego 
silnika od prędkości obrotowej przy załoŜeniu, Ŝe dla 
silnika o zapłonie samoczynnym wybrana została 
skrajna nastawa urządzenia sterującego dawką paliwa. 
Charakterystyka ta ilustruje dwie istotne właściwości 
tłokowego silnika spalinowego, a mianowicie to, Ŝe 
krzywa momentu obrotowego osiąga swe maksimum 
przy pewnej średniej prędkości obrotowej, podczas gdy 
krzywa mocy uŜytecznej - w pobliŜu największej 
dopuszczalnej prędkości obrotowej silnika. 

 
Rys. 7.  Charakterystyka uniwersalna silnika wyposaŜonego  

w ognioszczelny układ dolotowo-wylotowy [1] 

Z kolei charakterystyka ogólna (zwana takŜe 
uniwersalną) silnika spalinowego stanowi graficzne 
przedstawienie wybranych wskaźników operacyjnych 
silnika w całkowitym obszarze jego pracy, w zaleŜności 
od prędkości obrotowej i obciąŜenia, dla zadanych 
nastaw regulacyjnych. Istotną zaletą charakterystyki 
ogólnej (uniwersalnej) silnika jest wskazanie obszarów 
jego pracy, w których uzyskuje się najmniejsze war- 
tości jednostkowego zuŜycia paliwa, czyli największą 
wartość sprawności ogólnej. 

W trakcie badań rejestrowano równieŜ wartości 
ciśnienia w wybranych miejscach układu dolotowo-
wylotowego oraz przeprowadzono analizę składu 
spalin. Dane zebrane podczas badań stanowiskowych 
pozwoliły zbudować model obliczeniowy układu, 
uwzględniający wpływ osprzętu silnika na parametry 
jego pracy. 

3.3. Badania symulacyjne z u Ŝyciem metody CFD 

Aby określić warunki przepływu powietrza i spalin 
przeprowadzono badania symulacyjne modelu układu 
dolotowo-wylotowego. Przebieg badań pokazano na 
rysunku 8. 

Po dokonaniu analizy dotyczącej udziałów poszcze- 
gólnych elementów układu na całkowity spadek ciś- 
nienia, podjęto próbę optymalizacji postaci konstruk- 
cyjnej układu dolotowo-wylotowego [1, 2, 4]. W tym 
celu wybrano jeden z podzespołów układu wylotowego 
(przewód wylotowy spalin) i dla niego przeprowadzono 
proces optymalizacji ze względu na kryterium mini- 
malizacji oporów przepływu spalin. Ograniczenia 
funkcji kryterialnej określono z warunków zabudowy 
układu w przestrzeni przedziału silnikowego pojazdu 
(rys. 9). 

Z uwagi na fakt, Ŝe warunek graniczny był jedno- 
cześnie przypadkiem najlepszym (maksymalny pro- 
mień gięcia przewodu wylotowego spalin), obliczenia 
sprawdzające przeprowadzono dla tego wariantu. 
Efektem zmian jego postaci konstrukcyjnej był wzrost 
prędkości przepływu spalin ze względu na zastoso- 
wane zaokrągleń oraz większych wartości promieni 
gięcia przewodu (rys. 10). 
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4. Program symulacyjny 

4.1. Model obliczeniowy pojazdu 

Model pojazdu sporządzono w oparciu o typowy 
stan obciąŜenia – rysunek 11. 

Model uwzględniał zarówno wielkości związane 
z postacią geometryczną pojazdu i trasy po której się 
poruszał, jak równieŜ wyniki badań doświadczalnych 
silnika spalinowego, wyposaŜonego w górniczy układ 
dolotowo-wylotowy. 

Tworząc zespół napędowy, posłuŜono się charakte- 
rystyką zastępczą układu silnik-przekładnia hydro- 
kinetyczna [8]. Parametry pracy silnika określono 
podczas badań stanowiskowych, natomiast bezwymia- 
rowe charakterystyki przekładni hydrokinetycznej 

uzyskano od jej producenta. Pozostałą część układu 
napędowego (skrzynia biegów oraz przekładnie przy 
zestawach kołowych) zdefiniowano jako element 
zredukowany [5]. Po skompletowaniu wszystkich da- 
nych opracowano program symulacyjny w środowisku 
programu Matlab (rys. 12). 

Program umoŜliwia: 

− dobór charakterystyki momentu obrotowego silnika 
spalinowego, 

− dobór charakterystyki przekładni hydrokinetycznej, 

− dobór współczynnika poślizgu kół jezdnych, 

− dobór masy lokomotywy oraz zestawu transpor- 
towanego, 

− kształtowanie cech układu przeniesienia napędu 
(przełoŜenia, liczba biegów). 

 
Rys.8. Przebieg badań symulacyjnych CFD [1, 2, 3] 

 
Rys.9. Badania optymalizacyjne układu wylotowego [1] 

 
Rys. 10. Obliczenia sprawdzające dla warunku granicznego [1] 
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4.2. Wyniki symulacji i badania optymalizacyjne 
układu nap ędowego 

Na rysunku 13 przedstawiono przykładowe wyniki 
symulacji dla róŜnych konfiguracji układu napędowego 
(róŜne typy przekładni hydrokinetycznej). Obliczenia 
przeprowadzono dla nachyleń trasy w zakresie od 0 do 
4 stopni. 

Na podstawie otrzymanych wyników dokonano 
analizy poszczególnych wariantów układu napędowego 
oraz wyznaczono kryteria jego oceny. Uwzględniając 
środowisko pracy maszyny oraz mając na uwadze 

maksymalizację momentu trakcyjnego wybrano nastę- 
pujące kryteria: 

− zuŜycie paliwa, 

− czas osiągnięcia maksymalnego momentu trak- 
cyjnego. 

Dla tak sformułowanych wymagań przeprowadzono 
badania optymalizacyjne, w efekcie których otrzymano 
powierzchnie rozwiązań funkcji kryterialnej pokazane 
na rysunku 14. Etykiety phk1, phk2 i phk3 oznaczają 
poszczególne typy przekładni hydrokinetycznej, uŜyte 

 
Rys.11. Siły działające na pojazd będący w ruchu [1] 

 
Rys. 12. Schemat blokowy programu symulacyjnego [1] 

 
Rys. 13. Przykładowe wyniki symulacji jazdy [1] 
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w symulacjach. 
 

Do badań przyjęto wagową funkcję kryterialną 
w postaci: 

( ) max_Mt3

biegI

max2t1e twwGwt,,GF
rozr

⋅+∆⋅+⋅= υυ  

(1) 

W ostatecznych obliczeniach pominięto pokazaną 
w równaniu (1) prędkość jazdy z uwagi na ograniczenie 
jej przez przepisy górnicze [6]. Ponadto, ze względu na 
niezadowalające z uwagi na wartość funkcji kryterialnej 
F wyniki uzyskane przez układ napędowy z przekładnią 
phk2 (por. wykres na rys. 14), w końcowych rozwaŜa- 
niach uwzględniono jedynie wariant z przekładnią phk1 
i phk3. 

Na podstawie rozwiązań funkcji celu otrzymano 
wykres będący zakresem stosowalności obu przekład- 
ni, przy uwzględnieniu wartości wag, przy wybranych 
kryteriach oceny. Wykres pokazano na rysunku 15. 

5. Podsumowanie 

Zagadnienia związane z modelowaniem pojazdów 
są szeroko opisywane w literaturze. Autorzy nie 
spotkali się jednak z pracami dotyczącymi modelo- 

wania układów napędowych z uwzględnieniem specja- 
listycznego osprzętu zabezpieczającego pracę napędu 
w przestrzeniach potencjalnie wybuchowych, występu- 
jących m.in. w warunkach górniczych. Ze względu na 
obszerność zagadnienia w artykule zaprezentowano 
jedynie skrót poszczególnych etapów pracy. W efekcie 
zrealizowanej pracy opracowano: 

− oryginalne stanowisko do badań górniczych napę- 
dów spalinowych, 

− wyniki badań doświadczalnych silnika ze specjalis- 
tycznym osprzętem, 

− program symulacyjny pozwalający kształtować 
cechy układu napędowego z uwagi na wymagane 
kryteria. 

W ramach dalszych prac przewidywany jest rozwój 
programu symulacyjnego, zwłaszcza rozszerzenie 
bazy danych silników spalinowych oraz przekładni 
hydrokinetycznych, jak równieŜ uwzględnienie większej 
ilości oddziaływań na pojazd. 
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Metodyka bada ń układu hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizowan ej 

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

Z doświadczeń ruchowych pracy układu hydrau- 
licznego sekcji obudowy zmechanizowanej wynika, Ŝe 
stosunkowo często występują przypadki jego 
wadliwego funkcjonowania. W artykule przedstawiono 
metodykę badań układu hydraulicznego sekcji 
obudowy zmechanizowanej w celu sprawdzenia 
prawidłowości pracy tego układu. Jest to propozycja 
wynikająca z dotychczasowych doświadczeń Labora- 
torium Badań ITG KOMAG. 
 

S u m m a r y 

From the powered roof support hydraulic system 
operational experience it results that quite often there 
are the cases of the system malfunctioning. The 
methodology for testing the hydraulic system of 
powered roof support to verify operational correctness 
of the system is presented in the paper. The 
methodology is a proposal resulting from the 
experience of KOMAG Laboratory of Testing. 
 

 
1. Wprowadzenie 

Z doświadczeń ruchowych pracy układu hydrau- 
licznego sekcji obudowy zmechanizowanej wynika, Ŝe 
stosunkowo często występują przypadki jego 
wadliwego funkcjonowania. Złe funkcjonowanie układu 
hydraulicznego objawia się: 

−−−− utratą szczelności przestrzeni podtłokowej stojaka 
hydraulicznego, 

−−−− utratą szczelności zaworów wskutek zbyt częstego 
ich otwierania, 

−−−− uszkodzeniami manometrów kontrolnych, 

−−−− brakiem płynności ruchu podczas zsuwania i wysu- 
wania siłowników hydraulicznych. 

Prawdopodobną przyczyną większości tych zjawisk 
jest powstawanie w przestrzeni roboczej zaworu 
szybkozmiennych przebiegów ciśnienia, o znacznej 
amplitudzie. Ponadto brak płynności ruchu rdzenników 
siłowników, moŜe być spowodowany zbyt duŜymi 
oporami ruchu, w wyniku zastosowania rozdzielaczy 
hydraulicznych o nieodpowiednich charakterystykach.  

W związku z powyŜszym, oprócz badań stano- 
wiskowych poszczególnych elementów układu 
hydraulicznego dla potrzeb certyfikacji, zachodzi 
konieczność przeprowadzania badań całego układu 
hydraulicznego sekcji budowy zmechanizowanej w celu 
sprawdzenia prawidłowości jego funkcjonowania 
i ewentualnej korekty doboru jego poszczególnych 
elementów.  

W Laboratorium Badań Instytutu Techniki Górniczej 
KOMAG w Gliwicach prowadzone są badania obej- 
mujące cały zakres wyŜej wymienionej problematyki. 

2. Metodyka bada ń układu hydraulicznego 

Elementy układu hydraulicznego sekcji obudowy 
zmechanizowanej przeznaczone do uŜytkowania 
powinny spełniać wymagania norm zharmonizowanych 
PN-EN 1804-2 [6] i PN-EN 1804-3 [7]. Proponowana 
metodyka badań przedstawiona w niniejszym artykule 
jest tylko uzupełnieniem zakresu badań według wyŜej 
wymienionych norm w celu sprawdzenia działania 
układu hydraulicznego o określonej konfiguracji.  

Na podstawie wieloletnich doświadczeń zebranych 
w trakcie badań prowadzonych w Laboratorium Badań 
ITG KOMAG, opisanych w [1, 2 i 3] proponuje się 
przyjąć sposób sprawdzania układu sterowania 
hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizowanej 
według poniŜszej metodyki. 

2.1. Szczelno ść  

Przed przystąpieniem do badań układu hydrau- 
licznego, naleŜy sprawdzić szczelność badanych 
zaworów:  

− przelewowego (typu A) - przy ciśnieniu równym 
95% ciśnienia roboczego, przez okres 5 minut. 
Spadek ciśnienia nie powinien być większy od 2% 
zadanej wartości ciśnienia (próba ta jest zbieŜna 
z pkt. A.1.3.2 PN-EN 1804-3+A1:2010),  

− zwrotnego (typu B) - przy maksymalnym, 
dopuszczalnym ciśnieniu uŜytkowania przez okres 
5 minut. Spadek ciśnienia nie powinien być 
większy od 2% zadanej wartości ciśnienia (próba 
ta jest zbieŜna z  pkt. A.1.4.2 PN-EN 1804-
3+A1:2010),  

− rozdzielacza (typu C) - przy maksymalnym, 
dopuszczalnym ciśnieniu uŜytkowania przez okres 
5 minut. Spadek ciśnienia nie powinien być 
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większy od 2% zadanej wartości ciśnienia (próba 
ta jest zbieŜna z pkt.A.1.5.2 PN-EN 1804-
3+A1:2010).  

Wyniki prób szczelności dla wszystkich zaworów 
powinny być pozytywne. 

2.2. Próba wzbudzania zaworu zwrotnego 

Pod  pojęciem wzbudzania zaworu zwrotnego 
rozumie się zjawisko występowania w przewodzie 
zamykanym przez zawór szybkozmiennych przebiegów 
czasowych ciśnienia o znacznej amplitudzie, spowo- 
dowanych sterowaniem zaworem. 

Próbę wzbudzania zaworu zwrotnego naleŜy 
przeprowadzić w określonym układzie hydraulicznym 
sekcji obudowy w stanowisku badawczym z zastoso- 
waniem całej sekcji obudowy bądź, wyodrębniając 
stojak hydrauliczny z hydraulicznym układem 
podpornościowym. W Laboratorium Badań próby tego 
typu są przeprowadzane jako badania kompletnej 
sekcji obudowy zmechanizowanej w stanowisku do 
badań obudów zmechanizowanych, bądź badania 
stojaka z hydraulicznym układem podpornościowym na 
stanowisku do badań stojaków hydraulicznych.  

Zasadę działania sterowanego zaworu zwrotnego, 
wchodzącego w skład podstawowego układu stero- 
wania stojaka hydraulicznego pokazanego na rysunku 
1 przedstawiono poniŜej [4].  

 
Rys.1. Podstawowy układ sterowania stojaka hydraulicznego  
i schemat zaworu zwrotnego sterowanego: 1 - zawór zwrotny 

sterowany, 2 - zawór upustowy (ograniczający ciśnienie),  
3 - manometr, 4 - rozdzielacz 

Zawór zwrotny (rys. 1b) jest sterowany tłoczkiem 
zasilanym róŜnicą ciśnień pomiędzy przestrzeniami 
pod tłoczkiem i nad tłoczkiem. Iloraz powierzchni 
przekroju zaworu zwrotnego (Sz) i powierzchni tłoczka 
sterującego (St) wynosi 0,3, co zapewnia prawidłowe 
działanie zaworu, pod warunkiem wystąpienia ciśnienia 
w przewodzie spływowym o wartości zbliŜonej do zera. 
Występowanie w przewodzie spływowym ciśnienia 
o wartości zbliŜonej do ciśnienia roboczego, powoduje 
zamknięcie przepływu. Jak wykazano w [8] chwilowy 
wzrost ciśnienia na spływie, a następnie jego spadek 
moŜe prowadzić do wzrostu ciśnienia w przewodzie 
łączącym przestrzeń podtłokową stojaka z zaworem 
zwrotnym sterowanym. 

Badania stanowiskowe mają na celu sprawdzenie 
wpływu przesterowania zaworu na wartość ciśnienia 
w przestrzeni podtłokowej stojaka, dla róŜnych wartości 
ciśnienia zasilania w procesie rabowania sekcji oraz 
róŜnych konfiguracji układu sterowania. 

Badania tego typu przeprowadzono między innymi 
na stanowisku do badań stojaków hydraulicznych przy 
obciąŜeniu statycznym. Schemat stanowiska badaw- 
czego przedstawiono na rysunku 2. 

Przedmiotem badań był układ sterowania 
dwuteleskopowego stojaka hydraulicznego o  średnicy 
tłoka 1 stopnia wynoszącej Ø250 mm. Stojak 
rozpierano pomiędzy ramą stanowiska a siłownikiem 
pomocniczym o średnicy Ø410 mm, zasilając 
przestrzeń podtłokową cieczą hydrauliczną aŜ do 
uzyskania przez stojak podporności wstępnej. 
W trakcie badań siłownik rozpierano aŜ do uzyskania 
ciśnienia roboczego w przestrzeni podtłokowej w 1 
stopniu stojaka badanego. Po uzyskaniu podporności 
roboczej badany stojak rabowano sterując rozdzie- 
laczem hydraulicznym (poz. 4 rys. 1) i obserwowano 
wartość zmian ciśnienia w przestrzeni podtłokowej oraz 
w przestrzeni nadtłokowej stojaka za pomocą 
przetworników ciśnienia (poz. 4 i 5 rys. 2). 

Próby takie moŜna równieŜ prowadzić jako badania 
kompletnej sekcji obudowy na stanowisku do badań 
sekcji przy obciąŜeniu statycznym. 

Przykład zarejestrowanych przebiegów czasowych 
ciśnienia przestawiono na rysunku 3. 

Zarejestrowane wyniki moŜna przedstawić w formie 
tabelarycznej z uwzględnieniem następujących wartości:  

− ppt - ciśnienie pod tłokiem,  

− pnt - ciśnienie nad tłokiem, 

− pmax - maksymalne ciśnienie uzyskane w próbie, 

− pmax/ppt,*100 - procentowy przyrost ciśnienia w trak- 
cie rabowania. 

Dla skonfigurowania właściwego układu hydraulicz- 
nego naleŜy dobrać zawór zwrotny sterowany o moŜli- 
wie najmniejszym, procentowym przyroście ciśnienia 
pod tłokiem stojaka, bądź innego badanego siłownika 
w trakcie jego rabowania. Ciśnienie to nie powinno 
powodować otwierania się zaworów przelewowych 
układu podpornościowego. 
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2.3. Próby przesterowania siłowników 

Próby przesterowania siłowników hydraulicznych 
naleŜy wykonać w kompletnym układzie hydraulicznym 
sekcji obudowy zmechanizowanej.  

NaleŜy wykonać próby przesterowania (wysuwanie 
i rabowanie) stojaka hydraulicznego i pozostałych 

siłowników hydraulicznych według następującej kolejności: 

− zasilić przestrzeń podtłokową badanego siłownika, 

− po całkowitym rozsunięciu siłownika przesterować 
kierunek zasilania siłownika na rabowanie, 

− w czasie prób mierzyć ciśnienie w przestrzeni 
nadtłokowej i podtłokowej, i sprawdzić płynność 
wysuwu i zsuwu badanego siłownika. 

 
Rys.2. Schemat stanowiska badawczego [5] 
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Rys.3. Przebiegi czasowe ciśnienia w przestrzeniach nad i podtłokowej  

stojaka podczas przełączania zaworu zwrotnego sterowanego [4] 

 
Rys.4. Przebieg czasowy ciśnienia dla przesterowania siłownika osłony  

czoła ściany podczas rozpierania i rabowania [1] 
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Przykładowy przebieg czasowy ciśnienia podczas 
próby przesterowania siłownika osłony czoła ściany 
(wysuwanie i rabowanie) przedstawiono na rysunku 4. 
Badania przeprowadzono stosując w układzie hydrau- 
licznym 2 typy kaset rozdzielaczy hydraulicznych. 

Podczas próby wysuwania  siłownika osłony czoła 
ściany, stwierdzono wzrost ciśnienia w przestrzeni 
nadtłokowej (część B rys. 4) przy uŜyciu rozdzielacza 
starego typu. Nie stwierdzono wzrostu ciśnienia 
powyŜej ciśnienia zasilania podczas próby z uŜyciem 
rozdzielacza nowego typu.  

Prawdopodobną przyczyną zaobserwowanego 
zjawiska jest nieodpowiedni dobór rozdzielacza układu 
hydraulicznego. W związku powyŜszym naleŜy wyz- 
naczyć charakterystyki rozdzielaczy i dobrać do rozpa- 
trywanego układu hydraulicznego rozdzielacz umoŜli- 
wiający płynną pracę przesterowywanych siłowników 
nie powodujący nadmiernego wzrostu ciśnienia . 

NaleŜy wykonać równieŜ próbę jednoczesnego 
przesterowania kilku siłowników w celu sprawdzenia 
czy w tym wypadku wszystkie siłowniki realizują 
zadane funkcje, a sterowanie nimi jest niezaleŜne od 
działania pozostałych siłowników układu. 

2.4. Wyznaczanie charakterystyk rozdzielaczy 
hydraulicznych 

W przypadku stwierdzenia braku płynności ruchu 
rdzenników podczas przesterowania, gdy ciśnienie 
zasilania było mniejsze od ciśnienia w przestrzeni 
podtłokowej sterowanego siłownika, naleŜy wyznaczyć 
charakterystyki rozdzielaczy. W tym celu naleŜy 
wykonać pomiary natęŜenia przepływu Q czynnika 
roboczego oraz określić odpowiadający mu spadek 
ciśnienia ∆p na badanych rozdzielaczach. 

Charakterystyki ∆p (Q) naleŜy wyznaczyć dla dróg: 

−  P-A  tj. od magistrali zasilającej do odbiornika, 

− A-T tj. od odbiornika do magistrali spływowej. 

Przykładowe wyniki pomiarów przedstawiono na 
rysunku 5. 

Znaczne ograniczenie przepustowości rozdzielaczy 
powoduje multiplikację ciśnienia w przestrzeniach 
nadtłokowych siłowników hydraulicznych sekcji, co 
skutkuje ich powolną pracą i blokowaniem się i moŜe 
być przyczyną częstego otwierania się zaworów 
przelewowych. Nadmierne zmniejszanie oporów 
przepływu w elementach układu hydraulicznego moŜe 
być jednak niekorzystne z uwagi na występowanie 
dynamicznych zmian ciśnienia w przestrzeni nadtło- 
kowej i podtłokowej podczas rozpierania stojaka [5]. 
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Rys.5. Wykresy spadku ciśnień ∆p w funkcji czasu  

i natęŜenia przepływu Q przez rozdzielacze,  
dla kierunku przepływu A-T [2] 

2.5. Wyznaczanie minimalnego ci śnienia rabowania 

Wartość ciśnienia rabowania w zaworach zwrotnych 
sterowanych zazwyczaj stanowi ok. 30% wartości 
ciśnienia w przestrzeni podtłokowej stojaka. W trakcie 
prowadzonych badań stwierdzono wystąpienie wyŜej 
wymienionego ciśnienia na poziomie 10% wartości 
ciśnienia w przestrzeni podtłokowej stojaka, co 
powodowało otwarcie zaworu zwrotnego juŜ przy 
ciśnieniu 3,0 MPa. MoŜe to skutkować niekontro- 
lowanym rabowaniem sekcji.  

W celu zastosowania właściwego zaworu 
zwrotnego sterowanego naleŜy wyznaczyć wartość 
minimalnego ciśnienia rabowania dla zaworów przez- 
naczonych do układu podpornościowego i stwierdzić, 
czy iloraz ciśnienia w przestrzeni podtłokowej 
i ciśnienia rabowania jest właściwy oraz czy wartość 
ciśnienia rabowania ma wartość większą od ciśnienia 
w magistrali spływowej. 

Przykład przebiegu czasowego ciśnienia przedsta- 
wiono na rysunku 6. 

 
Rys.6. Wyznaczanie minimalnego ciśnienia rabowania. 

Przebiegi czasowe ciśnienia [3] 
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2.6. Pomiar warto ści siły niezb ędnej do przeste-
rowania rozdzielacza 

Pomiar wartości siły niezbędnej przesterowania 
rozdzielacza naleŜy wykonać przy ciśnieniu roboczym 
doprowadzonym do rozdzielacza. Dla prawidłowego 
sterowania zgodnie z wymogami normowymi, wartość 
wymaganej siły ręcznego sterowania przyłoŜonej do 
dźwigni elementu hydraulicznego układu sterowania 
powinna mieścić się w przedziale <10, 160> N. 

2.7. Ocena układu hydraulicznego  

NaleŜy dokonać oceny otrzymanych wyników 
badań i doboru elementów układu hydraulicznego 
spełniającego oczekiwania uŜytkownika. 

3. Podsumowanie 

Wszystkie zawory będące elementami układu 
hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizowanej 
powinny spełniać wymagania normy PN-EN 1804-3 
w aspekcie maksymalnego ciśnienia podczas próby 
przełączania. Zalecane jest jednak prowadzenie badań 
całego układu hydraulicznego celem ograniczenia 
niekorzystnego zjawiska wzrostu ciśnienia z nastę- 
pujących powodów: 

− zgodnie z normą PN-EN 1804-3, zawory zaliczone 
do zaworów typu B i C, podczas przesterowania 
nie mogą powodować wzrostu ciśnienia powyŜej 
1,5 krotności wartości maksymalnego dopuszczal- 
nego ciśnienia uŜytkowania. Ze względu na małą 
róŜnicę pomiędzy ciśnieniem nastawy zaworu 
przelewowego, np. 34 MPa, a ciśnieniem zasilania 
o wartości najczęściej do 30 MPa, istnieje jednak 
duŜe prawdopodobieństwo otwierania się zaworu 
w trakcie pracy, pomimo spełnionego wyŜej 
warunku, 

− zawory spełniające wyŜej wymieniony warunek 
mogą być równieŜ przyczyną zniszczenia wskaź- 
ników manometrycznych (zazwyczaj zakres 
pomiarowy manometrów wynosi do 60 MPa), 

− znaczne ograniczenie przepustowości rozdzielacza 
powoduje multiplikację ciśnienia w przestrzeniach 
nadtłokowych siłowników hydraulicznych sekcji, co 
w dalszej kolejności skutkuje ich powolną pracą 
i blokowaniem się oraz moŜe być przyczyną 
częstego otwierania się zaworów przelewowych, 

− jak wykazano w [5], z uwagi na występowanie 
dynamicznych zmian ciśnienia w przestrzeni nad- 
tłokowej i podtłokowej podczas rozpierania stojaka, 
niekorzystne jest stosowanie rozdzielacza o nie- 
wielkich oporach przepływu. 

Przedstawiona metodyka badań w celu sprawdze- 
nia prawidłowości pracy układu hydraulicznego sekcji 
obudowy zmechanizowanej jest propozycją wynikającą 
z  dotychczasowych doświadczeń.  

Badania naleŜy prowadzić dla róŜnych konfiguracji 
układów zasilania przestrzeni nadtłokowej stojaka 
hydraulicznego np. z dodatkowo zamontowanym 
zaworem zwrotnym i dławiącym. Analiza otrzymanych 
wyników pozwala określić wpływ konfiguracji układu 
zasilania przestrzeni nadtłokowej na zmiany ciśnienia 
w przestrzeni podtłokowej podczas rabowania stojaka. 
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Konstrukcja ochronna operatora ładowarki górniczej  
w świetle przepisów i bada ń niszcz ących 

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

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu 
bezpieczeństwa operatorom samojezdnych maszyn 
górniczych stosowane są róŜnego rodzaju konstrukcje 
ochronne. Stawiane im wymagania oraz sposób 
weryfikacji stopnia ochrony określają normy i akty 
prawne związane z projektowaniem, badaniem i eks- 
ploatowaniem konstrukcji ochronnych operatorów 
maszyn górniczych, budowlanych i rolniczych itp. 
zostały przedstawione w niniejszym artykule. W arty- 
kule przedstawiono równieŜ wyniki badań niszczących 
kabiny ładowarki górniczej. 
 

S u m m a r y 

To ensure proper safety level of self-propelled mining 
machines, different types of protective structure are 
used. The requirements put to them as well as the 
method for verification of the protection level are 
included in the standards and legal acts on designing, 
testing and use of structures protecting operators of 
mining, construction and agricultural machines, which 
are cited in the paper. In addition, the results of crash 
test of mine loader cabin are given. 

 

 
1. Wstęp 

Operatorzy samojezdnych maszyn górniczych 
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach chodni- 
kowych naraŜeni są, między innymi, na uderzenia 
powstałe w wyniku niekontrolowanego opadu skał 
stropowych. ZagroŜenie to moŜe skutkować rozległymi 
obraŜeniami ciała, łącznie ze skutkiem śmiertelnym.  

W celu zapewnienia moŜliwie największego 
poziomu bezpieczeństwa biernego [1], maszyny 
górnicze wyposaŜane są w konstrukcje ochronne 
(kabiny), spełniające wymagania dotyczące ochrony 
przestrzeni pracy operatora podczas eksploatacji 
maszyny [13]. O konieczności stosowania kabin 
ochronnych operatora świadczyć mogą między innymi 
wypadki rejestrowane np. w górnictwie rud miedzi, 
gdzie zanotowano przypadki uratowania operatorów 
podczas zawałów skalnych [1]. 

Wymagania stawiane konstrukcjom ochronnym 
określają normy mechaniczne i górnicze. W zaleŜności 
od przeznaczenia, wyróŜnia się konstrukcje chroniące 
przed: 

− skutkami przewrócenia się maszyny ROPS (ang. 
roll-over protective structure), 

− spadającymi przedmiotami FOPS (ang. falling-object 
protective structure), 

− skutkami obwałów skalnych RSPS (ang. rock slide 
protective structure). 

Zapewnienie bezpieczeństwa przez kaŜdą z wyŜej 
wymienionych struktur ochronnych jest uwarunkowane 
zachowaniem w jej wnętrzu przestrzeni makiety DLV 
(ang. deflection limiting volume), która odwzorowuje 

przestrzeń zajmowaną przez operatora podczas 
normalnej eksploatacji maszyny. 

Polskie ustawodawstwo nakłada na producentów 
maszyn samojezdnych (między innymi górniczych, 
budowlanych czy rolniczych), wymóg obligatoryjnego 
oraz wszędzie tam, gdzie istnieje ryzyko przewrócenia 
się maszyny lub uderzenia jej przez spadające 
przedmioty, fakultatywnego stosowania konstrukcji 
ochronnych operatora. Konstrukcje ochronne ROPS, 
FOPS i RSPS, ze względu na potwierdzenie ich funkcji 
bezpieczeństwa, poddawane są badaniom niszczącym 
potwierdzającym ich stopień ochrony [12]. 

Uwzględniając powyŜsze, w KOMAG-u, opracowano 
szereg konstrukcji ochronnych operatora [4]. Niektóre 
z nich, oprócz numerycznych obliczeń wytrzymałościo- 
wych poddano równieŜ badaniom niszczącym. 

Jedna z opracowanych konstrukcji ochronnych 
została zastosowana w ładowarce bocznie wysy- 
pującej ŁBT-1200M (rys. 1). Oprócz obliczeń wytrzy- 
małościowych metodą elementów skończonych (MES) 
[14], zaprojektowaną konstrukcję ochronną (kabinę) 
poddano weryfikacji wytrzymałościowej poprzez 
badania niszczące. 

 
Rys.1. Ładowarka bocznie wysypująca ŁBT-1200M z 

zabudowaną konstrukcją ochronną operatora [3] 
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2. Normy i akty prawne dotycz ące 
konstrukcji ochronnych operatora  

Zadaniem konstrukcji ochronnej jest zapewnienie 
odpowiedniego poziomu bezpieczeństwa operatorowi 
maszyny. Przed przystąpieniem do procesu projekto- 
wania takiej konstrukcji, istotne jest sprecyzowanie 
wymagań, jakie powinna ona spełniać. 

Dyrektywy nowego podejścia oraz zharmonizowane 
z nimi normy, określają wymagania bezpieczeństwa 
konstrukcji ochronnych w zakresie projektowania 
i eksploatacji. W myśl ustawodawstwa definiuje się trzy 
podstawowe rodzaje konstrukcji ochronnych zabezpie- 
czających operatora maszyny przed określonymi 
rodzajami zagroŜeń. Pierwszym zagroŜeniem, na jakie 
naraŜony jest operator maszyny, jest moŜliwość jej 
przewrócenia się podczas wykonywania czynności 
roboczych. Zakres ochrony operatora maszyny 
konstrukcją ochronną przed skutkami przewrócenia się 
maszyny (ROPS) przez wiele lat określany był normą 
europejską PN-EN 13510:2004 (Maszyny do robót 
ziemnych. Konstrukcje chroniące przy przewróceniu 
się maszyny. Wymagania i badania laboratoryjne) [6]. 
W normie tej zawarto zasady oceny obciąŜeń 
przenoszonych przez konstrukcję ochronną w przy- 
padku przewrócenia się między innymi dla takich 
maszyn jak: spycharki, ładowarki gąsienicowe i ko- 
łowe, walce, czy wywrotki. Obecnie normę tę 
zastąpiono normą PN-EN ISO 3471:2009 [7] zharmoni- 
zowaną z Dyrektywą Maszynową. 

Kolejnym zagroŜeniem, na jakie naraŜony jest 
operator samojezdnej maszyny, jest moŜliwość 
uderzenia opadającymi przedmiotami. Wymagania 
stawiane konstrukcjom chroniącym operatora przed 
spadającymi przedmiotami (FOPS) zdefiniowano 
w normie europejskiej PN-EN ISO 13627:2002 (Ma- 
szyny do robót ziemnych. Konstrukcje chroniące przed 
spadającymi przedmiotami. Wymagania i badania 
laboratoryjne) [8], którą uaktualniono, podobnie jak 
w przypadku normy ROPS, w zharmonizowanej 
z Dyrektywą Maszynową normie PN-EN ISO 2449:2009. 
Według normy konstrukcja ochronna zabezpiecza 
operatora przed skutkami upadku z wysokości 
przedmiotów wówczas, gdy badania laboratoryjne 
potwierdzą przeniesienie przez kabinę energii nie 
mniejszej niŜ 11,6 kJ [9]. 

W polskim ustawodawstwie stosowana jest równieŜ 
Polska Norma PN-92/G-59001 (Samojezdne maszyny 
górnicze. Konstrukcje chroniące operatora przed 
obwałami skał. Wymagania i badania). Określa ona 
wymagania stawiane konstrukcjom chroniącym opera- 
tora przed zagroŜeniami wynikającymi ze stropowych 
obwałów skalnych (RSPS). Procedura badawcza 
konstrukcji RSPS jest podobna jak w przypadku 
konstrukcji (FOPS) z tą róŜnicą, Ŝe energia, jaką musi 
pochłonąć konstrukcja ochronna nie moŜe być 
mniejsza niŜ 60 kJ [10].  

W przypadku koparek kompaktowych moŜna 
wyszczególnić konstrukcje ochronne TOPS (Tip Over 
Protection Structure) [1]. 

Analizując normy i akty prawne precyzujące 
wymagania stawiane konstrukcjom ochronnym, naleŜy 
wspomnieć o jeszcze jednej normie istotnej w procesie 
projektowania konstrukcji ochronnych operatora oraz 
prowadzenia badań weryfikujących ich wytrzymałość. 
Jest to norma PN-ISO 3164:2009 (Maszyny do robót 
ziemnych. Laboratoryjna ocena konstrukcji ochronnych 
operatora. Wymagania dotyczące przestrzeni chronio- 
nej), która wyznacza przestrzeń ochronną DLV, 
określającą granicę odkształceń konstrukcji ochronnej 
operatora, zarówno przed spadającymi przedmiotami, 
jak i podczas przewrócenia się maszyny [11]. 

3. Konstrukcja ochronna operatora łado- 
warki górniczej 

Przystępując do projektowania konstrukcji ochron- 
nej (kabiny) (rys. 2) operatora ładowarki górniczej 
załoŜono, Ŝe będzie ona chroniła operatora przed 
spadającymi przedmiotami oraz przypadkowymi 
obwałami skał ze stropu (FOPS).  

 
Rys.2.  Konstrukcja ochronna operatora  

(kabina) ładowarki ŁBT-1200M [3] 

Wymaganiem był równieŜ łatwy montaŜ i demontaŜ 
kabiny, z uwagi na zapewnienie moŜliwości przejazdu 
maszyny przez niskie wyrobiska oraz mała masa 
własna. 

W wyniku prac analitycznych i projektowych 
opracowano model przestrzenny kabiny operatora 
składający się z rur nośnych, poszycia górnego, 
poszycia dolnego oraz uŜebrowania umieszczonego 
pomiędzy nimi. W dolnej części rur nośnych 
umiejscowiono elementy słuŜące do mocowania kabiny 
do konstrukcji ładowarki (rys. 3). 

Z uwagi fakt, Ŝe kabina jest dodatkowym ele- 
mentem wyposaŜenia ładowarki, powinna charakte- 
ryzować się zatem moŜliwie małą masą własną przy 
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jednoczesnym spełnieniu warunków wytrzymałoś- 
ciowych stawianych konstrukcjom FOPS. Warunek ten 
spełniono poprzez odpowiednie ukształtowanie 
poszycia kabiny. Pomiędzy poszyciem górnym i dol- 
nym rozmieszczono promieniście ułoŜone, cienko- 
ścienne blachy, tworzące uŜebrowanie nośne (rys. 4) 
o określonym kształcie. 

 
Rys.3.  Model przestrzenny kabiny operatora [1] 

 
Rys.4.  UŜebrowanie umieszczone pomiędzy  

poszyciem górnym i dolnym [1] 

Prace projektowe oraz obliczenia numeryczne 
pozwoliły na opracowanie dokumentacji technicznej 
oraz wykonanie prototypu (modelu fizycznego) kon- 
strukcji ochronnej operatora (rys. 5), którego produ- 
centem są Zakłady Mechaniczne BUMAR ŁABĘDY 
S.A. 

 
Rys.5. Konstrukcja kabiny operatora przeznaczona  

do badań niszczących [1] 

4. Badania niszcz ące konstrukcji ochron- 
nej operatora 

Wyprodukowaną w ZM BUMAR ŁABĘDY S.A. 
kabinę operatora, po zabudowaniu na ramie 
wsporczej, poddano badaniom niszczącym w celu 
weryfikacji wytrzymałościowej jej konstrukcji w zakresie 
wymagań FOPS. Badania niszczące przeprowadzono 
w firmie INOVA Centrum Innowacji Technicznych Sp. 
z o.o. na stanowisku badawczym, którego głównymi 
elementami były: dźwig, obciąŜnik oraz układ zwal- 
niania obciąŜnika (rys. 6). 

 
Rys.6. Stanowisko do badań niszczących  

konstrukcji ochronnych operatora [1] 

Procedura badawcza wymagała wykonania 
szeregu czynności pozwalających na porównanie 
wyników badań obiektu przed i po zniszczeniu. W tym 
celu dokonano pomiarów charakterystycznych punktów 
konstrukcji kabiny oraz wyznaczono miejsce uderzenia 
obciąŜnika (rys. 7). 

 
Rys. 7. Wyznaczanie miejsca uderzenia obciąŜnika [1] 
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Do badań uŜyto obciąŜnik o masie 520 kg, który po 
swobodnym spadku z wysokości 2,3 m nad 
powierzchnią poszycia górnego kabiny posiadał 
energię uderzenia równą 11,73 kJ, czyli nieznacznie 
wyŜszą niŜ wymaga tego norma (11,6 kJ). 

Pod konstrukcją ochronną operatora umieszczono 
makietę przestrzeni DLV, która odwzorowywała 
przestrzeń zajmowaną przez operatora maszyny 
(rys. 8). 

 
Rys. 8.  Makieta przestrzeni DLV umieszczona  

pod konstrukcją ochronną operatora [1] 

Po zakończeniu czynności przygotowawczych 
nastąpiło odpalenie ładunku wybuchowego uruchamia- 
jącego mechanizm zwalniania obciąŜnika. Przebieg 
prowadzonych badań niszczących rejestrowano za 
pomocą kamery video. ObciąŜnik spadając swobodnie, 
uderzył w poszycie konstrukcji ochronnej w wyzna- 
czone wcześniej miejsce z dokładnością do 20 mm, po 
czym odbił się i pozostał na poszyciu górnym (rys. 9). 

 
Rys.9.  Efekt uderzenia obciąŜnika w konstrukcję ochronną:  

a) wgniecenie poszycia górnego, b) obciąŜnik  
na poszyciu górnym [1] 

W wyniku uderzenia odkształceniom uległo 
poszycie górne przedmiotowej konstrukcji ochronnej 
(rys. 10). 

Analiza efektów uderzenia obciąŜnika wykazała, Ŝe 
wyznaczone przed zniszczeniem punkty charakte- 
rystyczne kabiny nie zmieniły swojego połoŜenia. 
Elementy nośne konstrukcji ochronnej (rury) nie uległy 

uszkodzeniu. Po bliŜszych oględzinach stwierdzono, 
Ŝe na poszyciu dolnym powstał ślad po jednym z Ŝeber 
nośnych (rys. 11a).  

PrzewaŜającą większość obciąŜenia, pochodzą- 
cego od spadającego obciąŜnika, przejęło poszycie 
górne oraz uŜebrowanie znajdujące się wewnątrz 
konstrukcji ochronnej. Dokonane pomiary wykazały, Ŝe 
największe odkształcenia poszycia górnego konstrukcji 
ochronnej znajdowały się w miejscu uderzenia 
obciąŜnika i wynosiły 56 mm (rys. 11b). 

 
Rys.10.  Odkształcenie poszycia górnego  

konstrukcji ochronnej [1] 

 
Rys.11.  Deformacja: a) poszycia górnego, b) poszycia 

dolnego konstrukcji ochronnej operatora [1] 
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Analiza nagrania video wykazała, Ŝe w wyniku 
uderzenia obciąŜnika Ŝaden element konstrukcji 
ochronnej nie naruszył przestrzeni ochronnej DLV 
umieszczonej pod poszyciem dolnym. Przeprowa- 
dzone przez specjalistów z Centrum INOVA badania 
oraz analizy zniszczeń powstałych w wyniku badań 
niszczących były podstawą do wydania certyfikatu 
potwierdzającego spełnienie wymagań bezpieczeństwa 
konstrukcji ochronnej operatora ładowarki górniczej 
w zakresie FOPS. 

5. Podsumowanie 

Konstrukcje ochronne maszyn górniczych, budow- 
lanych, rolniczych itp. pełnią istotną funkcję zapew- 
nienia operatorom odpowiedniego poziomu 
bezpieczeństwa biernego. 

W celu zwiększenia poziomu bezpieczeństwa 
operatorów maszyn górniczych, producenci coraz 
częściej wyposaŜają je w konstrukcje ochronne, które 
zabezpieczają przed skutkami przewrócenia się oraz 
uderzenia przez opadające przedmioty, w tym obwały 
skał stropowych.  

Samojezdne maszyny górnicze (SMG), wykorzys- 
tywane w technologii drąŜenia wyrobisk chodnikowych 
techniką strzelniczą, zgodnie z wymaganiami 
Dyrektywy Maszynowej, powinny umoŜliwiać montaŜ 
konstrukcji ochronnej. Większość producentów maszyn 
górniczych standardowo zabudowuje juŜ konstrukcje 
ochronne operatora. 

W ITG KOMAG projektując konstrukcje ochronne 
operatora dla maszyn górniczych, doskonalone są 
metody ich weryfikacji wytrzymałościowej. Obecnie 
dzięki nowoczesnemu oprogramowaniu inŜynierskiemu 
badania niszczące opracowanych konstrukcji ochron- 
nych moŜna ograniczyć do niezbędnego minimum. 
Proces projektowania weryfikowany na bieŜąco 
obliczeniami numerycznymi, pozwala na obniŜenie 
kosztów procedury certyfikacji i dopuszczenia do pracy 
w podziemnych wyrobiskach górniczych konstrukcji 
ochronnych operatora. Takie podejście umoŜliwiło 
pozytywną weryfikację wytrzymałościową przedsta- 
wionej konstrukcji ochronnej operatora na drodze 
badań niszczących [15, 16].  

Przeprowadzone badania niszczące konstrukcji 
ochronnej wykazały, Ŝe przewaŜająca część energii 
uderzenia została przejęta przez poszycie górne 
i dolne oraz umieszczone pomiędzy nimi uŜebrowanie. 
Zaproponowane cechy konstrukcyjne umoŜliwiły 
spełnienie wymagań stawianym konstrukcjom ochron- 
nym zakresie FOPS. 

Pozytywne wyniki badań niszczących konstrukcji 
ochronnej operatora ładowarki górniczej opracowanej 
w ITG KOMAG skutkowały wdroŜeniem w kopalniach 
węgla kamiennego. 
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Analiza wyników oceny stanu technicznego sekcji obu dowy 
zmechanizowanej w wybranych kopalniach 

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

To ensure proper safety level of self-propelled mining 
machines, different types of protective structure are 
used. The requirements put to them as well as the 
method for verification of the protection level are 
included in the standards and legal acts on designing, 
testing and use of structures protecting operators of 
mining, construction and agricultural machines, which 
are cited in the paper. In addition, the results of crash 
test of mine loader cabin are given. 
 

S u m m a r y 

The results of analysis of technical condition of 
powered roof supports used in the selected hard coal 
mines on the basis of tests realized by KOMAG 
Institute of Mining Technology. 

 

 
1. Wprowadzenie 

Jednym z istotnych działań podejmowanych przez 
uŜytkowników sekcji obudowy zmechanizowanej, 
celem określenia jej przydatności do dalszego 
bezpiecznego uŜytkowania, jest ocena stanu 
technicznego. Zakres i częstotliwość przeprowadzania 
oceny regulują przepisy, począwszy od wytycznych 
Ministerstwa Przemysłu i Handlu z dnia 15.04.1993 [4]. 
W ostatniej nowelizacji przepisów dotyczących oceny 
stanu technicznego [2] ustalono, Ŝe podstawowym 
czynnikiem decydującym o trybie postępowania jest rok 
produkcji sekcji, a nie wskaźnik Aw wyznaczany metodą 
obliczeniową.  

Komisja powoływana przez Kierownika Ruchu 
Zakładu Górniczego, w skład której wchodzi 
obowiązkowo przedstawiciel jednostki notyfikowanej 
w zakresie obudowy zmechanizowanej, określa zakres 
oceny stanu technicznego, między innymi na pod- 
stawie raportu z analizy przebiegu uŜytkowania sekcji, 
Dokumentacji Techniczno – Ruchowej, dokumentacji 
wykonawczej producenta oraz świadectw jakości 
elementów hydraulicznych. 

Podstawą oceny jest przegląd techniczny kompletu 
sekcji obudowy, podczas którego, w przypadku 
zidentyfikowania uszkodzenia elementu sekcji 
podejmowane są decyzje odnośnie remontu elementu 
lub ewentualnej wymiany na nowy oraz, w zaleŜności 
od ustalonego zakresu oceny, typowane są sekcje do 
badania technicznego. Przeprowadza się równieŜ 
badanie techniczne tych sekcji obudowy, w których 
przegląd techniczny ujawnił pęknięcia w elementach 

podstawowych (w tym pęknięcia spoin). Wyniki 
przeprowadzonego przeglądu technicznego stanowią 
istotne źródło informacji dotyczących awaryjności 
elementów sekcji. 

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki analizy 
awaryjności elementów sekcji na przykładzie ocen 
stanu technicznego prowadzonych zgodnie z zapisami 
z nowelizowanych przepisów [2], tzn. od 14.08.2010 do 
końca 2012 roku, w 9 wybranych zakładach górniczych. 

2. Przedmiot bada ń  

Specjaliści Instytutu Techniki Górniczej KOMAG 
uczestniczyli w ocenach stanu technicznego sekcji 
obudowy zmechanizowanej w wytypowanych kopal- 
niach węgla kamiennego oznaczonych w niniejszej 
publikacji symbolami 1÷9. W analizowanym okresie 
dokonano 81 ocen stanu technicznego sekcji obudowy 
zmechanizowanej [1]. W ramach ocen poddano 
przeglądowi technicznemu 8233 sekcje obudowy 
zmechanizowanej oraz badaniu technicznemu 291 
sekcji. Liczbę przeprowadzonych ocen stanu 
technicznego w poszczególnych kopalniach, w zaleŜ- 
ności od okresu czasu liczonego, zgodnie z [2], od daty 
wyprodukowania sekcji, przedstawiono w tabeli 1. 

W tabeli 2 zestawiono liczbę sekcji poddanych 
ocenie w poszczególnych kopalniach według czasu od 
wyprodukowania sekcji.  

W wyniku przeprowadzonych przeglądów 
technicznych stwierdzono pęknięcia spoin w elemen- 
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tach podstawowych. Zgodnie z obowiązującą pro- 
cedurą [2], sekcje te zostały dodatkowo poddane 
badaniu technicznemu, niezaleŜnie od sekcji pod- 
danych badaniu ze względu na liczbę lat od czasu ich 
produkcji. W tabeli 3 zastawiono informacje o liczbie 
elementów sekcji, w których zidentyfikowano uszko- 
dzenia spoin oraz liczbie uszkodzonych stojaków 
i podpór stropnicy. 

3. Wyniki bada ń stanowiskowych  

W przypadku, gdy liczba lat od roku produkcji 
najstarszego elementu podstawowego sekcji prze- 
kracza 20 lat, w ramach oceny stanu technicznego 
przeprowadza się badania sekcji w akredytowanym 
laboratorium badawczym. Sekcje te są wyznaczane 
przez komisję podczas przeglądu technicznego. 

W wyniku dokonanych ocen stanu technicznego 

Liczba ocen stanu technicznego oraz liczba sekcji w  zaleŜności od czasu  
od ich wyprodukowania [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 1 

 
Liczba lat od czasu produkcji sekcji 

<5 5÷10 10÷15 15÷20 >20 

Liczba ocen stanu technicznego 9 1 6 1 64 

Zestawienie liczby sekcji ocenianych w poszczególny ch kopalniach według czasu  
od ich wyprodukowania [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 2 

 Liczba lat od czasu produkcji sekcji 

Kopalnia <5 5÷10 10÷15 15÷20 >20 

1 --- --- --- --- 613 

2 405 205 --- --- 355 

3 332 --- --- --- 328 

4 210 --- --- --- 473 

5 --- --- --- --- 959 

6 --- --- --- --- 795 

7 --- --- --- --- 930 

8 324 --- --- 3 1168 

9 158 --- 975 --- --- 

suma 1429 205 975 3 5621 

Zestawienie uszkodze ń elementów podstawowych, zidentyfikowanych  
podczas przegl ądu technicznego [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 3 

Element podstawowy sekcji 

Kopalnia Spągnica Łącznik 
przedni 

Łącznik 
tylny 

Osłona 
odzawałowa Stropnica Stojak Podpora 

stropnicy 

1 4   1 1 201 202 

2 --- --- --- --- --- 59 56 

3 --- --- --- --- --- 528 328 

4 --- --- --- --- --- 496 211 

5 --- --- --- --- --- 63 80 

6 --- --- --- 2 11 561 212 

7 1 --- --- 18 14 964 617 

8 --- --- --- --- --- 126 128 

9 --- --- --- --- --- 63 30 

suma 5 --- --- 21 26 3061 1864 
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przekazano do badań w akredytowanym laboratorium 
badawczym 56 sekcji obudowy zmechanizowanej. 
Podczas oględzin tych sekcji przeprowadzonych po 
zakończeniu badań, w 16 przypadkach stwierdzono 
uszkodzenia elementów podstawowych. Zestawienie  

liczby uszkodzeń elementów podstawowych zidentyfi- 
kowanych po badaniach stanowiskowych ujęto w tabeli 
4. Nie obejmuje ono danych odnośnie do sekcji z ko- 
palni 9, poniewaŜ w trakcie oceny stanu technicznego 
przeprowadzonej w tej kopalni nie wytypowano Ŝadnej 
sekcji do badań stanowiskowych. 

4. Ocena stanu technicznego sekcji obudowy 
zmechanizowanej 

Przyjęto, Ŝe parametrem charakteryzującym stan 
techniczny kompletu sekcji obudowy zmechanizowanej 
poddawanego ocenie jest liczba elementów wytypo- 
wanych do remontu lub wymiany. 

W wyniku przeprowadzonych ocen stanu technicz- 
nego, elementy podstawowe zestawione w tabeli 5 
zakwalifikowano do remontu w specjalistycznym 
zakładzie naprawczym lub do wymiany na nowe. 
Zwraca uwagę duŜa liczba elementów podstawowych 
zakwalifikowanych do remontu w kopalni 8. Uszko- 
dzenia powyŜsze nie powstały jednak w trakcie 
uŜytkowania sekcji, ale podczas demontaŜu sekcji 
celem wytransportowania elementów na powierzchnię. 
Jest to sytuacja nietypowa, która w ocenie awaryjności 
sekcji nie powinna być zatem brana pod uwagę. 
W przypadku sekcji pochodzących z kopalń 2÷5, 
Ŝadnego z elementów podstawowych nie zakwalifiko- 
wano do remontu.  

W tabeli 6 zestawiono analogicznie dane, 
w odniesieniu do pozostałych elementów konstrukcyj- 
nych, natomiast w tabeli 7, w odniesieniu do ele- 
mentów układu hydraulicznego. 

Informacje dotyczące procentowego udziału 

wymienianych stojaków hydraulicznych, podpór strop- 
nicy, przesuwników sekcji oraz pozostałych siłowników 
hydraulicznych, w odniesieniu do całkowitej liczby 
poszczególnych rodzajów siłowników poddanych 
ocenie przedstawiono na rysunkach 1÷4.  

 
Rys.1. Procentowy udział wymienionych stojaków 

hydraulicznych [Źródło: opracowanie własne] 

 
Rys.2. Procentowy udział wymienionych podpór  

stropnicy [Źródło: opracowanie własne] 

Zestawienie uszkodze ń elementów podstawowych, zidentyfikowanych podczas  
badań stanowiskowych [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 4 

 Element podstawowy sekcji Liczba 
sekcji do 

badań  Kopalnia Sp ągnica Łącznik 
przedni 

Łącznik 
tylny 

Osłona 
odzawałowa Stropnica 

1 2 --- --- 2 --- 7 

2 --- --- --- 1 --- 3 

3 --- --- --- --- --- 2 

4 --- --- --- --- --- 4 

5 1 1 1 1 1 8 

6 --- 1 --- --- --- 9 

7 --- 1 3 3 1 12 

8 --- --- --- --- --- 11 

suma 3 3 3 7 2 56 
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Rys.3. Procentowy udział wymienionych przesuwników  

sekcji [Źródło: opracowanie własne] 

 
Rys.4. Procentowy udział wymienionych pozostałych 

siłowników [Źródło: opracowanie własne] 

5. Podsumowanie 

Podstawowym celem oceny stanu technicznego 
sekcji obudowy zmechanizowanej jest określenie 
moŜliwości bezpiecznego ich uŜytkowania w kolejnym 
wyrobisku, poprzez wskazanie rodzaju i zakresu 
działań naprawczych. W związku z tym liczbę 
elementów sekcji wytypowanych do remontu lub 
wymiany w wyniku przeprowadzonej oceny, moŜna 
potraktować jako parametr charakteryzujący zgrubnie 
stan techniczny analizowanego kompletu sekcji 
obudowy zmechanizowanej. 

 W niniejszej publikacji zestawiono informacje 

dotyczące liczby elementów sekcji zakwalifikowanych 
do remontu lub wymiany na podstawie oceny stanu 
technicznego przeprowadzonej w latach 2010÷2012 
w wybranych 9 kopalniach węgla. 

Występujące róŜnice pomiędzy liczbą wymienio- 
nych elementów sekcji w poszczególnych kopalniach 
moŜna interpretować porównując wyniki oceny stanu 
technicznego, zestawione w tabelach 3÷5 z informacją 
o liczbie lat liczonych od roku wyprodukowania sekcji. 
Przykładowo, największą liczbę uszkodzeń odnoto- 
wano w kopalni 7, w której wszystkie oceniane sekcje 
zawierały elementy podstawowe wyprodukowane 
ponad 20 lat temu, natomiast w kopalniach 2 i 9, 
w których ocenie poddano znaczącą liczbę sekcji 

Zestawienie elementów podstawowych sekcji przeznacz onych do remontu  
lub wymiany na nowe [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 5 

 Element podstawowy sekcji 

Kopalnia Sp ągnica Łącznik 
przedni Łącznik tylny Osłona odzawałowa Stropnica 

1 4 --- --- 1 26 

6 --- --- --- 5 17 

7 1 --- --- 20 14 

8 33 --- 60 27 1 

9 1 --- --- --- --- 

suma 39 --- 60 53 58 

Zestawienie pozostałych elementów konstrukcyjnych s ekcji przeznaczonych  
do remontu lub wymiany na nowe [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 6 

Osłona boczna 
stropnicy 

Osłona boczna osłony 
odzawałowej 

Osłona 
czoła ściany 

Osłona 
przejścia Stropnica wychylno-wysuwna 

100 65 118 75 6 

Procentowy udział wymienionych elementów hydrauliki  sterowniczej  
i przewodów hydraulicznych [ Źródło: opracowanie własne] 

Tabela 7 

Procentowy udział elementów układu 
hydraulicznego wymienionych  

w trakcie oceny 

Hydraulika sterownicza [%] Przewody hydrauliczne [% ] 

0 1÷99 100 0 1÷99 100 

Liczba ocen stanu technicznego 16 31 34 7 22 52 
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wyprodukowanych w ostatnich latach, do remontu lub 
wymiany wytypowano jedynie niewielką liczbę 
stojaków. MoŜna zatem uznać za zasadne, przyjęte 
w nowelizacji przepisów [2] uzaleŜnienie liczby sekcji 
obowiązkowo wytypowanych do badań, od liczby lat 
liczonych od wyprodukowania najstarszego elementu.  

Związek taki, pomiędzy liczbą lat od roku wypro- 
dukowania najstarszego elementu sekcji a wynikami 
oceny stanu technicznego, nie występuje w przypadku 
kopalni 1, w której ocenie poddano sekcje wyprodu- 
kowane przed ponad 20 laty, a liczba elementów 
wytypowanych do wymiany w trakcie oceny stanu 
technicznego nie róŜni się znacząco od wyników oceny 
w innych kopalniach. Na taki wynik oceny stanu 
technicznego sekcji uzyskany w kopalni 1 mogła mieć 
wpływ większa dbałość o stan techniczny sekcji, 
przejawiająca się bieŜącym usuwaniem usterek 
zauwaŜonych trakcie eksploatacji ściany. Słuszność 
powyŜszego stwierdzenia potwierdzają równieŜ wyniki 
analizy awaryjności elementów układu hydraulicznego 
sekcji przedstawione w [3]. 

Wyniki oceny stanu technicznego sekcji przedsta- 
wione w niniejszej publikacji są zatem jedynie 
orientacyjnym parametrem charakteryzującym stan 
techniczny sekcji. Bardziej precyzyjne określenie 
awaryjności elementów sekcji jest moŜliwe dopiero po 
zebraniu szczegółowych danych dotyczących wymian 
w trakcie eksploatacji ściany, których ewidencja jest 
prowadzona przez uŜytkowników. 

Porównując wyniki ocen przedstawione w tabeli 5 
i na rysunkach 1÷4 moŜna zauwaŜyć, Ŝe spośród 
wszystkich podstawowych elementów sekcji, do 
remontu zakwalifikowano najwięcej elementów 
hydrauliki siłowej. Świadczy to o tym, Ŝe dotychczas 
stosowane zabezpieczenia tych elementów przed 

korozją i uszkodzeniami mechanicznymi są niewystar- 
czające [1]. W tym celu naleŜy podjąć prace w kierunku 
lepszego zabezpieczenia hydrauliki siłowej, jak i popra- 
wy jakości wykonania powłok zabezpieczających 
powierzchnię tłoczysk. 
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Nowe rozwiązanie prasy filtracyjnej PFK 570N 

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

Przedstawiono nową konstrukcję prasy filtracyjnej 
PFK 570N, przeznaczoną do odwadniania drobno- 
ziarnistych produktów wzbogacania w zakładach 
mechanicznej przeróbki kopalń węgla kamiennego. 
Opisano rozwiązania konstrukcyjne tej prasy, podano 
parametry, opisano zmiany wprowadzone względem 
starej konstrukcji oraz pokazano metodykę projekto- 
wania i wykorzystanie narzędzi komputerowych 
wspomagania procesu projektowania. Określono 
kierunki dalszych prac modernizacyjnych i rozwojo- 
wych pras filtracyjnych projektowanych w ITG 
KOMAG. 
 

S u m m a r y 

New design of PFK 570N filtration press for dewatering 
of fine beneficiation products in hard coal mechanical 
processing plants in mines is presented. Design 
solutions of new press and its parameters are given, 
changes introduced to old design are described as well 
as designing methodology and use of computer tools 
aiding the designing are showed. Directions of further 
modernization and development work in the field of 
filtration presses designed at the KOMAG Institute of 
Mining Technology are determined. 
 

 
1. Wprowadzenie 

Prasy filtracyjne stosowane są w procesach 
przeróbki węgla, przy wzbogacaniu rud, w oczysz- 
czalniach ścieków oraz w przemyśle spoŜywczym. Ich 
zaletami są: prosta budowa, wygodna obsługa, łatwy 
sposób dostosowania parametrów procesu filtracji 
i automatyzacja pracy. 

W zakładach mechanicznej przeróbki węgla prasy 
filtracyjne stosowane są do odwadniania drobno- 
ziarnistych produktów wzbogacania. Proces filtracji 
polega na oddzieleniu cieczy od części stałej. Dzięki 
ciśnieniu wywieranym na zawiesinę i filtr, ciecz zawarta 
w zawiesinie przechodzi przez szczeliny filtra, 
natomiast części stałe pozostają przed filtrem, tworząc 
placek filtracyjny. Proces filtracji jest złoŜony i zaleŜny 
od wielu czynników m.in. od charakterystyki filtrowanej 
zawiesiny, wywieranego ciśnienia i rodzaju filtra [1, 2, 4]. 

W procesie filtracji wyróŜnić moŜna następujące 
etapy: 

− zamknięcie płyt i docisk, 

− napełnianie nadawą, 

− utrzymywanie ciśnienia roboczego - właściwa 
filtracja, 

− luzowanie płyt, 

− rozsuwanie płyt i usuwanie placków filtracyjnych. 

Uzyskiwane wilgotności odwodnionego materiału 
wynoszą od 33,0 ÷ 80,0% dla osadów pogalwanicz- 
nych, do 13,5 ÷ 20,0% dla koncentratów miedzi [7] 
i 18,0 ÷ 30,0% dla osadów węglowych [6, 7]. 

Prasy budowane są jako ramowe, komorowe 
i membranowe. Występują dwa rodzaje konstrukcji - 
z belkami bocznymi lub z belką górną [5,7]. 

W latach siedemdziesiątych XX wieku, w ówczes- 
nym Centralnym Ośrodku Projektowo-Konstrukcyjnym 
Maszyn Górniczych KOMAG w Gliwicach, opracowano 
rozwiązania kilku typów pras filtracyjnych, m.in. prasę 
PF 570. Prasa ta była produkowana i modernizowana 
wspólnie z Fabryką Maszyn Górniczych Pioma 
i Rybnickimi Zakładami Naprawczymi, znajdując 
zastosowanie w większości zakładów mechanicznej 
przeróbki węgla. Po 40 latach eksploatacji urządzeń, 
wiele kopalń sygnalizuje potrzebę remontów lub 
gruntownej modernizacji posiadanych pras. Mając 
powyŜsze na uwadze, w ITG KOMAG podjęto prace 
mające na celu uaktualnienie dokumentacji prasy 
filtracyjnej PF 570, z zastosowaniem nowych mate- 
riałów i elementów, z uwzględnieniem obowiązujących 
norm, a takŜe z wykorzystaniem doświadczeń z ponad 
czterdziestoletniej ich eksploatacji. 

W pracach projektowych wykorzystano modelo- 
wanie 3D, z uŜyciem programu Autodesk Inventor. 
Wykonano model prasy PFK 570N oraz dokumentację 
2D. Zastosowanie modelowania trójwymiarowego 
skróciło proces przygotowania dokumentacji oraz 
stworzyło moŜliwość analizy kolizji oraz automa- 
tycznego generowania widoków i przekroi. Zmniejszyło 
równieŜ liczbę błędów i usprawniło proces projekto- 
wania. Przeprowadzono takŜe analizę wytrzymałościową 
elementów prasy za pomocą Metody Elementów 
Skończonych (MES). 
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2. ZałoŜenia projektowe  

W oparciu o przeprowadzone analizy stosowanych 
rozwiązań, przyjęto następujące załoŜenia projektowe: 

− prasa komorowa z belkami bocznymi, 

− docisk płyt hydrauliczny z centralnym siłownikiem, 

− rozsuwanie płyt za pomocą mechanizmu 
łańcuchowego z zamkiem, 

− grubość placka: g=30 mm, 

− liczba płyt filtracyjnych: i = 170 oraz 2 stałe, 

− wymiar płyty: 1500 x 1500 x 55 mm, powierzchnia 
czynna jednej płyty: A=1,8 m2. 

Przyjęto maksymalne ciśnienie w siłowniku 
wynoszące 40 MPa oraz maksymalne ciśnienie 
nadawy 1,5 MPa. 

Jako opcje przyjęto: 

− przedmuch placka, 

− przepłukiwanie placka. 

3. Konstrukcja prasy  

Na rysunku 1 przedstawiono model 3D prasy PFK 
570N. Urządzenie składa się z głowicy stałej 
z cylindrem (1), z którą powiązana jest głowica 
ruchoma (3), opierająca się na belkach (5). Belki 
podparte są wspornikami (6). 

 
Rys.1. Model 3D prasy filtracyjnej PFK 570N [7] 

Po przeciwległej stronie prasy znajduje się głowica 
stała z przegubem (2) oraz powiązana z nią głowica 
przegubowa (4). Pomiędzy głowicami: ruchomą i prze- 
gubową, znajdują się płyty filtracyjne (7) wraz z tkaniną 
filtracyjną. Płyty opierają się swobodnie na belkach, po 
których mogą się przesuwać. Po stronie głowicy 
ruchomej znajduje się agregat hydrauliczny (8) i część 
napędowa (9) układu rozsuwania płyt, obudowane 
osłoną (10). Po stronie głowicy przegubowej znajduje 
się układ doprowadzenia nadawy (11) i naciąg (12) 
układu rozsuwania płyt. Płyty rozdzielane są 
bezpośrednio mechanizmem rozsuwania (13). Prasa 
moŜe być wyposaŜona w instalację przemywania 
placka filtracyjnego (14). 

3.1. Głowica stała z cylindrem 

Głowica stała (rys.2), jest przestrzenną konstrukcją 
spawaną, z centralnie umieszczonym siłownikiem 

hydraulicznym (1). Do tłoka (2) siłownika zamocowana 
jest nakładka oporowa (3), z powierzchnią sferyczną. 
UmoŜliwia to kompensację luzów i błędów połoŜenia 
głowicy ruchomej. Po bokach głowicy znajdują się 
gniazda (4) do mocowania belek. Głowica stała 
posiada zderzaki (5) ograniczające ruch głowicy 
ruchomej. Skok siłownika wynosi 600 mm, zaś 
średnica tłoka 320 mm. 

 
Rys.2. Głowica stała z cylindrem [7] 

3.2. Głowica ruchoma 

 
Rys.3. Głowica ruchoma [7] 

Głowica ruchoma (rys. 3), jest przestrzenną 
konstrukcją spawaną, ze sferyczną powierzchnią (1) 
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współpracującą z nakładką oporową siłownika oraz 
rolkami (2), poruszającymi się po belkach nośnych 
prasy. Po stronie przeciwległej do powierzchni 
sferycznej, głowica posiada płytę filtracyjną skrajną (3). 
W górnej części głowicy znajduje się uchwyt 
transportowy (4). 

3.3. Głowica stała z przegubem 

Głowica stała z przegubem (rys. 4), jest przes- 
trzenną konstrukcją spawaną, wyposaŜoną w gniazda 
mocowania belek (1) oraz dwa gniazda przegubów (2), 
które umoŜliwiają wahadłowy ruch głowicy przegu- 
bowej. W centralnej części głowicy znajduje się otwór 
(3), którym transportowana jest nadawa. 

 
Rys.4. Głowica stała z przegubem [7] 

3.4. Głowica przegubowa 

Głowica przegubowa (rys. 5), jest przestrzenną 
konstrukcją spawaną, z przegubami (1) i wahaczami 
(2), umoŜliwiającymi kompensację pionowych odchyleń 
płyt filtracyjnych. Częścią głowicy jest płyta filtracyjna 
skrajna (3). Na górnej powierzchni głowicy zamoco- 
wany jest uchwyt transportowy (4). W centralnej części 
głowicy znajduje się otwór (5), którym transportowana 
jest nadawa. 

 
Rys.5. Głowica przegubowa [7] 

3.5. Belki 

 
Rys.6. Belka [7] 

Belki (rys. 6), są głównymi elementami nośnymi. Są 
przestrzenną konstrukcją spawaną, z wypustami (1) 
wchodzącymi w gniazda w głowicach oraz z 
powierzchnią ślizgową (2) dla płyt filtracyjnych. Belki są 
mocowane do głowicy stałej z cylindrem i stałej z 
przegubem. 

3.6. Płyty filtracyjne 

Płyta filtracyjna (rys. 7), złoŜona jest z głównej płyty 
(1) z rowkami (2), powierzchniami oporowymi (3), 
otworami spływowymi (4) i głównym kanałem (5) 
odprowadzającym odsącz oraz uchwytów (6), na 
których płyta opiera się na belkach. W centralnej części 
płyty znajduje się otwór (7), którym transportowana jest 
nadawa. 

Płyta filtracyjna wyposaŜona jest w tkaninę 
filtracyjną. Dobór tkaniny przeprowadza się dla 
konkretnej nadawy i charakterystycznych warunków dla 
danej kopalni. Wstępnie załoŜono stosowanie tkanin 
PT911 lub SPT77, jako często obecnie stosowanych w 
zakładach mechanicznej przeróbki węgla [7]. 

Ze względu na duŜe ciśnienie nadawy wynoszące 
1,5 MPa, zasadne jest wykorzystanie dodatkowej 
warstwy wzmacniającej, umieszczonej między płytą, 
a tkaniną, np. tzw. "podkoszulek" SP22 OFTIM. 

 
Rys.7. Płyta filtracyjna [7] 

3.7. Układ rozsuwania płyt 

 
Rys.8. Mechanizm rozsuwania płyt [7] 

Układ rozsuwania płyt składa się z silnika hydrau- 
licznego, reduktora zębatego, kół łańcuchowych, 
mechanizmu rozsuwania płyt oraz naciągu. Mechanizm 
rozsuwania płyt (rys. 8), składa się z łańcucha (1) 
z rolkami bocznymi (2) oraz wózka (3) z zaczepami (4). 
Podczas ruchu zaczepy rozsuwają płyty. Dosunięcie 
odsuwanej płyty filtracyjnej do poprzedniej wywołuje 



 

30                                                                                                                                         MASZYNY GÓRNICZE 1/2013 
 

wzrost obciąŜenia, co jest sygnałem dla układu do 
zmiany kierunku ruchu. 

Napęd z silnika hydraulicznego, zasilanego z głów- 
nego agregatu hydraulicznego prasy, przenoszony jest 
poprzez reduktor zębaty, na koła łańcuchowe. Długość 
łańcuchów jest dobierana według ilości płyt i długości 
belek tak, by wózek mógł poruszać się w całym 
zakresie płyt filtracyjnych. Aby zmniejszyć masę, 
cięgna odpowiadające za naciąg są wykonane z linek 
stalowych, zaś koła nawrotne są kołami linowymi. Do 
napędu dobrano silnik hydrauliczny o mocy 1 kW i 
ciśnieniu pracy 5 MPa. 

4. Modelowanie 3D w procesie projekto- 
wania prasy  

W celu przeprowadzenia analiz wytrzymałościo- 
wych utworzono uproszczony model prasy. Część 
symulacji przeprowadzono dla modelu z 25 płytami, ze 
względu na bardzo długi czas symulacji dla komplet- 
nego modelu. 

Wprowadzone uproszczenia wynikały równieŜ ze 
znacznych gabarytów urządzenia oraz duŜej liczby 
elementów. Usunięto wszystkie elementy nieistotne 
z punktu widzenia wytrzymałości konstrukcji prasy. 
Stopień wykonanych uproszczeń uzaleŜniono od 
rodzaju wykonywanych analiz. W przypadku analiz 
pojedynczych elementów, uproszczenia były mniejsze, 
natomiast w analizach całości konstrukcji prasy – 
większe (rys. 9). W modelu pominięto równieŜ nadlewy 
spoin [3]. 

 
Rys.9. Uproszczenie modelu płyty oporowej przegubu:  

a) pierwotna postać płyty, b) postać płyty do analizy 
pojedynczego przegubu, c) postać płyty do  

analizy całej konstrukcji prasy [7] 

5. Analizy wytrzymało ściowe 

Obliczenia wytrzymałościowe Metodą Elementów 
Skończonych (MES) wykonano w programie Autodesk 
Inventor. Obliczenia podzielono na kilka etapów. 
W pierwszym etapie wykonano analizy pojedynczych, 
głównych elementów prasy, zaś w kolejnych zakres 
analiz rozszerzano o poszczególne zespoły, aŜ do 
analizy całości konstrukcji prasy. 

5.1. Analizy głównych elementów prasy 

W pierwszej kolejności wykonano analizy głównych 
elementów prasy, decydujących o poprawnej pracy: 
płyt filtracyjnych, elementów oporowych przegubów 

występujących w głowicach oraz elementów siłownika. 
W modelach wprowadzono niewielkie uproszczenia. 
W celu zwiększenia dokładności zastosowano zagęsz- 
czenie siatki podziałowej. 

 
Rys.10. Wyniki analizy płyty filtracyjnej: a) napręŜenia 

pochodzące od zadanej siły ściskająca (pochodząca od 
siłownika), b) napręŜenia pochodzące od zadanej siły 
ściskającej i ciśnienia pochodzącego od nadawy, 

wynoszącego 1,5 MPa [7] 

Na rysunku 10 przedstawiono przykładowe wyniki 
analiz płyt filtracyjnych, przy róŜnych rodzajach 
obciąŜeń. Rysunek 10a przedstawia płytę obciąŜoną 
jedynie siłą ściskającą, natomiast rysunek 10b – 
obciąŜoną dodatkowo od ciśnienia nadawy 1,5 MPa. 
W celu symulacji warunków zbliŜonych do rzeczy- 
wistych uŜyto pakietu płyt połączonych ze sobą. 
Następnie "ukryto" wszystkie płyty, poza jedną, 
znajdującą się na środku pakietu, w stosunku do której 
zastosowano lokalne zagęszczenie siatki podziałowej. 

Na tym etapie prac wykonano równieŜ analizy 
elementów oporowych przegubów występujących 
w głowicach oraz elementów siłownika. Ich przebieg 
był analogiczny jak w przypadku płyt filtracyjnych. 

5.2. Analizy zespołów prasy filtracyjnej 

W kolejnym etapie wykonano analizy poszcze- 
gólnych zespołów prasy. Objęto nimi: wszystkie 
głowice prasy, belki nośne oraz zespół siłownika 
z tłoczyskiem. Na rysunku 11 pokazano przykładowe 
wyniki analiz głowic prasy. 

 
Rys.11. Przykładowe analizy poszczególnych zespołów 

prasy: a) głowica stała z cylindrem, b) głowica przegubowa [7] 

Zastosowane modele charakteryzowały się więk- 
szym stopniem uproszczenia niŜ w przypadku analiz 
opisanych w punkcie 5.1. Przyjęto siatkę podziałową 
o mniejszym zagęszczeniu, ze względu na większą 
złoŜoność modelu. Wyniki były bardziej zbliŜone do 
stanu rzeczywistego niŜ w przypadku analiz pojedyn- 
czych elementów. Jest to efektem lepszego odwzoro- 
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wania rozkładu sił na poszczególnych elementach 
i występowania odkształceń elementów współpracują- 
cych ze sobą. 

5.3. Analiza cało ści konstrukcji prasy 

Do celów analizy całej konstrukcji prasy zasto- 
sowano model o największym stopniu uproszczenia. 
Ze względu na moŜliwości programu Autodesk 
Inventor, zastąpiono zestaw płyt jednolitym modelem, 
o odpowiadających mu wymiarach (rys. 12). Pozwoliło 
to na szybkie wykonanie analiz i uzyskanie wyników 
o wymaganej dokładności. 

 
Rys.12. Wyniki analizy całości konstrukcji prasy [7] 

Modelowi nadano wiązania odpowiadające 
przytwierdzeniu prasy do podłoŜa. ObciąŜenia na 
konstrukcję zadano w postaci nacisków powierz- 
chniowych, na wewnętrzne ściany siłownika. Wartość 
nacisków powierzchniowych wynosiła 40 MPa i odpo- 
wiadała maksymalnemu ciśnieniu czynnika roboczego 
zasilającego siłownik. 

Uzyskane w wyniku analizy informacje były 
szczególnie cenne, poniewaŜ uwzględniały oddziały- 
wania pomiędzy poszczególnymi zespołami prasy. 
Podstawowym skutkiem tych oddziaływań są niekon- 
trolowane odkształcenia konstrukcji prasy oraz dodat- 
kowe napręŜenia. Na rysunku 13 pokazano rozkład 
odkształceń występujących w głowicach stałych i bel- 
kach nośnych. 

 
Rys.13. Odkształcenia w głowicach i belkach  

bocznych prasy [7] 

Poszukiwano rozwiązań zmierzających do 
zmniejszenia niekontrolowanych odkształceń w kon- 
strukcji prasy, a tym samym do zmniejszenia napręŜeń. 
Jednym z rozwiązań jest częściowe upodatnienie 
konstrukcji prasy, na przykład poprzez zapewnienie 
jednej z głowic oraz wspornikom swobody ruchu w 
ograniczonym zakresie, w kierunku działania siły 
pochodzącej od siłownika. Daje to moŜliwość 
kontrolowanego odkształcenia spręŜystego belek 
nośnych i zapobiega niekontrolowanym odkształ- 
ceniom głowic. 

5.4. Analiza wpływu warto ści ci śnienia nadawy na 
rozkład warto ści napr ęŜeń w głowicach 

Wykonano równieŜ dwie serie analiz, które 
dotyczyły głowic bezpośrednio sąsiadujących z płytami 
filtracyjnymi, w zestawieniu z kilkoma skrajnymi płytami 
(rys. 14). 

W pierwszej kolejności wykonano analizę z zadaną 
siłą ściskającą płyty. Odpowiadała ona sile wywołanej 
przez siłownik. Pozwoliło to na uzyskanie informacji 
o rozkładzie wartości napręŜeń i odkształceń, jakie 
występują w czasie zamykania prasy (rys. 14a). 
Następnie dodano obciąŜenie w postaci nacisku 
powierzchniowego, na wewnętrzne ściany płyt 
filtracyjnych, odpowiadające wartości ciśnienia nadawy 
podawanej do prasy. Dla tak obciąŜonego modelu 
przeprowadzono serię symulacji, zmieniając wartość 
nacisku powierzchniowego w zakresie od 0 do 2 MPa. 
Na podstawie uzyskanych wyników określono wpływ 
wartości ciśnienia nadawy na rozkład wartości 
napręŜeń i odkształceń w głowicach. Wyznaczono 
równieŜ przybliŜoną wartość ciśnienia nadawy, przy 
której moŜe nastąpić rozszczelnienie prasy. Przy 
wartości ciśnienia ok. 1,6 MPa stwierdzono moŜliwość 
utraty spójności pomiędzy krawędziami płyt 
filtracyjnych. 

 
Rys.14. Analiza głowicy ruchomej w zestawieniu z płytami 
filtracyjnymi: a) z zadaną siłą ściskającą, b) z zadaną siłą 

ściskającą i ciśnieniem 1,5 MPa pochodzącym  
od nadawy [7] 

Z tego względu wartość ciśnienia nadawy 1,5 MPa 
traktować naleŜy jak maksymalną, zaś prasa powinna 
pracować przy mniejszym ciśnieniu, rzędu 1,2 ÷ 1,4 
MPa.  

5.5. Analiza napr ęŜeń i przemieszcze ń w głowicy 
w funkcji jej grubo ści 

Do celów analizy uŜyto modelu opisanego w punk- 
cie 5.4. Głowicę obciąŜono siłą ściskającą oraz zadano 
obciąŜenie odpowiadające maksymalnej wartości 
ciśnienia nadawy - 1,5 MPa. Przeprowadzono serię 
symulacji, w których kolejno zmieniano grubość głowicy 
w zakresie od 160 do 750 mm. Wyniki analiz dla 
głowicy ruchomej przedstawiono na rysunku 15. 

W czasie analiz wykorzystano funkcję para- 
metryzacji modelu. Polega ona na połączeniu pliku 
modelu 3D z plikiem arkusza kalkulacyjnego, w którym 
definiuje się poszczególne parametry, przypisane do 
odpowiednich wymiarów modelu. Dzięki temu, zmie- 
niając wartości parametrów w arkuszu, moŜna stero- 
wać dowolnymi wielkościami modelu. 
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Wielkościami rejestrowanymi w czasie analiz były 
wartości odkształcenia krawędzi głowicy (rys. 15a) oraz 
występujące wartości napręŜenia (rys. 15b). W przy- 
padku odkształceń wyróŜniono odkształcenia bez- 
względne oraz względne, odniesione do powierzchni 
głowicy, do której przylegają płyty filtracyjne. Naprę- 
Ŝenia rejestrowano dla konstrukcji nośnej głowicy oraz 
dla rury doprowadzającej powietrze do przedmuchu. 
Wynikało to z funkcji jakie pełnią oba elementy (zada- 
niem konstrukcji nośnej jest przenoszenie obciąŜeń, 
natomiast rura ma za zadanie doprowadzenie po- 
wietrza do komór filtracyjnych i powinna być obciąŜona 
w jak najmniejszym stopniu). 

6. Zakres modernizacji 

Na podstawie przeprowadzonych symulacji, analizy 
konstrukcji i analiz wytrzymałościowych, stwierdzono 
potrzebę: 

− wzmocnienia konstrukcji głowicy stałej i ruchomej, 
szczególnie w rejonie cylindra hydraulicznego, 

− zmniejszenia odkształceń belek prasy, poprzez 
upodatnienie wybranych elementów, np. poprzez 
zapewnienie wspornikom lub głowicy stałej z prze- 
gubem moŜliwości przesuwu w ograniczonym 
zakresie, 

 
Rys.15. Wyniki analiz: a) model głowicy (grubość 220 mm), b) odkształcenia krawędzi głowicy,  

c) napręŜenia w rurze do przedmuchu i w konstrukcji głowicy [7] 

Porównanie bazowej prasy PF570 ze zmodernizowan ą pras ą PFK 570N [7] 
Tabela 1 

Wielkość/cecha PF570 PFK570N 

liczba płyt 151+2 skrajne 170+ 2 skrajne 

rozmiar płyty 1500 x 1500 x 62 mm 1500 x 1500 x 55 mm 

materiał płyty Ŝeliwo/tworzywo sztuczne polipropylen 

masa płyty 630 kg/90 kg 80 kg 

objętość komór 7,35 m3 9,23 m3 

całkowita powierzchnia filtracyjna 576 m2 613,8 m2 

masa prasy 127000 kg/40000 kg 40000 kg 

ciśnienie nadawy 0,9 MPa nominalnie1,2÷1,4 MPa, maks.1,5 MPa 

ciśnienie zasilania siłownika 32 MPa 40 MPa 

wymiary LxSxH 14965 x 2710 x 1675 mm 14590 x 2706 x 1690 

mechanizm rozsuwania płyt łańcuchowy z napędem 
hydraulicznym 

łańcuchowo-linowy, napęd hydrauliczny 
z reduktorem zębatym 
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− zmniejszenia masy urządzenia, 

− uproszczenia mechanizmu rozsuwania płyt i zasto- 
sowania łańcuchów o mniejszym rozmiarze, 

− zastosowania kontroli połoŜenia płyt filtracyjnych 
za pomocą dedykowanego układu elektronicznego/ 
optycznego, 

− eliminacji głowicy przegubowej z amortyzatorem 
oraz przegubów na głowicy stałej, 

Dla poprawy bezpieczeństwa uŜytkowania zasadne 
jest zastosowanie automatycznego wyłączania prasy 
w przypadku stwierdzenia obecności osób w niebez- 
piecznie bliskiej odległości. Systemy takie są coraz 
częściej stosowane w prasach filtracyjnych [7]. 

W tabeli 1 przedstawiono porównanie parametrów 
bazowej prasy PF570 ze zmodernizowaną prasą PFK 
570N. 

7. Podsumowanie  

W ramach przeprowadzonych prac wykonano 
projekt prasy filtracyjnej PFK 570N. Wykonano modele 
3D elementów prasy do analiz wytrzymałościowych 
oraz dokumentację techniczną urządzenia. Przepro- 
wadzono analizy wytrzymałościowe elementów. 
Dobrano parametry pracy prasy, takie jak: ilość płyt, 
objętość komór oraz ciśnienia nadawy i siłownika 
docisku. Przygotowany projekt umoŜliwia jego 
elastyczne dostosowanie do wymagań klientów, 
poprzez moŜliwość zastosowania róŜnych tkanin, 
płócien wzmacniających oraz układów przemywania 
i przedmuchu. 
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Upowszechnianie informacji o bezpiecznych metodach pracy 

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

W artykule przedstawiono przegląd dostępnych źródeł 
informacji o bezpiecznych metodach pracy, ze szcze- 
gólnym uwzględnieniem górnictwa węgla kamien- 
nego. Opisywane rozwiązania zobrazowano 
przykładami rozwiązań opracowanych w Laboratorium 
Metod Modelowania i Ergonomii ITG KOMAG. 
Omówiono sposoby przekazywania wiedzy o bez- 
piecznych metodach pracy, stosowane poza głównym 
nurtem szkoleń, obowiązkowych i wymaganych 
przepisami prawa, z zakresu bezpieczeństwa i higieny 
pracy. 
 

S u m m a r y 

Available sources of information about safe work 
methods are reviewed, with a special attention paid to 
the hard coal mining industry. Described solutions are 
explained on the example of projects completed at the 
Laboratory of Modelling Methods and Ergonomics at 
the KOMAG Institute of Mining Technology. Methods 
for transfer of knowledge about safe work methods, 
used out of the main, obligatory and required by legal 
regulations training system on work safety, are 
discussed. 
 

 
1. Wprowadzenie 

Zastosowanie komputerowych metod w kształto- 
waniu bezpiecznych warunków pracy moŜe przybierać 
róŜne formy. Techniki komputerowe stosuje się obec- 
nie we wszystkich fazach cyklu Ŝycia maszyn, podczas 
eksploatacji zasobów naturalnych do oceny opłacal- 
ności prowadzonych działań, a takŜe w celu 
optymalizacji i planowaniu działań transportowych 
w aspekcie poprawy bezpieczeństwa. W gałęziach 
przemysłu wysokiego ryzyka, do jakich zalicza się 
górnictwo węgla kamiennego, szczególną rolę odgrywa 
proces szkolenia, rozumianego zarówno jako sposób 
na pozyskanie określonego zasobu wiedzy, ale takŜe, 
co szczególnie waŜne, umiejętności. Proces szkolenia, 
z uwagi na duŜą liczbę zagroŜeń naturalnych i tech- 
nicznych w miejscu pracy, powinien być kształtowany 
umiejętnie. Liczba zagroŜeń oraz inne uwarunkowania 
związane z realizacją prac w podziemnych zakładach 
górniczych wymuszają konieczność stosowania 
zaawansowanych metod i form przekazu wiedzy, 
wykorzystujących najnowsze rozwiązania informa- 
tyczne. Opracowanie metody wykorzystywania narzę- 
dzi informatycznych w procesie kształcenia pracow- 
ników zakładów górniczych, wymaga identyfikacji 
dostępnych źródeł wiedzy, a następnie, na podstawie 
zidentyfikowanych grup szczególnie naraŜonych na 
zdarzenia wypadkowe, odpowiedniego wyboru kompu- 
terowych metod wspomagających proces szkolenia.  

2. Internet jako źródło informacji o BHP  

Dostępne środki przekazu pozwalają na dowolne 
kształtowanie przekazu i dostarczanie informacji 
o dobrych praktykach, aktualnych informacjach 
związanych z legislacją oraz innych informacji 

z szeroko pojętej tematyki bezpieczeństwa pracy. 
Podstawowe i najbardziej aktualnie rozpowszechnione 
medium przekazu informacji stanowi Internet. W za- 
kresie rozwiązań sieciowych moŜliwe jest stosowanie 
typowych rozwiązań informatycznych w postaci baz 
danych i baz wiedzy [2]. Cennym źródłem informacji 
mogą być zasoby Międzynarodowej Organizacji Pracy 
(ang. International Labour Organization) [9], która 
posiada w swoich zasobach m.in. takie bazy jak: 
LEGOSH [10], CISDOC [11]. LEGOSH to baza tekstów 
legislacyjnych w zakresie bezpieczeństwa pracy 
i ochrony zdrowia, obejmująca aktualnie 160 krajów. 
CISDOC to baza bibliograficzna zawierająca około 
70.000 cytatów dokumentów dotyczących wypadków 
i chorób zawodowych, a takŜe opisujących sposoby 
zapobiegania im. Z polskich źródeł informacji naleŜy 
wymienić portal wiedzy o BHP – Centralnego Instytutu 
Ochrony Pracy (CIOP) [8], czy branŜowy portal 
WyŜszego Urzędu Górniczego (WUG) prezentujący 
min. najlepsze praktyki i wzory - BHP w górnictwie [13]. 
Inny kanał informacyjny to media społecznościowe, 
bazujące na współdziałaniu grup uŜytkowników 
i polegające na wymianie informacji oraz innych 
mediów (np. filmów, zdjęć, prezentacji), jak równieŜ 
umoŜliwiające uŜytkownikom pozostawanie w stałym 
kontakcie [1]. Działania mające na celu upowszech- 
nianie wiedzy o bezpiecznych metodach pracy wyko- 
rzystują min. takie organizacje jak: Finnish Institute of 
Occupational Health (FIOH), czy Europejska Agencja 
Bezpieczeństwa i Zdrowia w Pracy (EU-OSHA). 
Organizacje te wykorzystują takie narzędzia, jak Twitter 
(do publikowania, krótkich wpisów tekstowych), 
Facebook (do organizowania grup o podobnych 
zainteresowaniach), kanały informacyjne RSS (publi- 
kowanie informacji o nowościach na stronach WWW). 
TakŜe polskie instytucje rozpowszechniają informacje 
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z zakresu bezpiecze� stwa z wykorzystaniem Internetu. 
Przyk
adowo WUG prowadzi kana
 informacyjny 
w serwisie YouTube, gdzie prezentuje wizualizacje 
zaistnia
ych wypadków i inne materia
y filmowe. Ta 
forma prezentacji informacji cieszy si�  du� ym 
zainteresowaniem odbiorców. Dla przyk
adu film 
przedstawiaj� cy rekonstrukcje wypadku zaistnia
ego 
w KWK „Halemba”, opracowany w ITG KOMAG, 
zanotowa
 ponad 53 000 ods
on (dane z 01.2013) – 
rysunek 1. Inne z opracowanych w ITG KOMAG 
materia
ów ciecz�  si�  podobnym zainteresowaniem: 

-  „Typowe wypadki górnicze cz. 1” – 47,837 
wy� wietle�  w ci� gu 12 miesi� cy, 

-  „Typowe wypadki górnicze cz. 2” – 38,620 
wy� wietle�  w ci� gu 12 miesi� cy, 

-  „Metan zawsze gro� ny” – 28,022 wy� wietle�  
w ci� gu 12 miesi� cy, 

-  „Instrukcja kombajnu KSW 1500” – 6,848 
wy� wietle�  w ci� gu 12 miesi� cy, 

-  „Alkohol w pracy cz. 1” – 4,232 wy� wietle�  w ci� gu 
10 miesi� cy, 

-  „Alkohol w pracy cz. 2” – 2,696 wy� wietle�  w ci� gu 
10 miesi� cy.  

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 1b 
danych, materia
 filmowy obrazuj� cy przebieg wypadku 
w KWK „Halemba” najcz�� ciej odtwarzano w Polsce, 
nast� pnie kolejno w Niemczech oraz w Republice 
Czeskiej. Narz� dzia analityczne dost� pne w serwisie 
internetowym YouTube pozwalaj�  tak� e na przybli� one 
okre� lenie grupy wiekowej odbiorców. Dla omawianego 
przyk
adu rekonstrukcji katastrofy w KWK „Halemba”, 
materia
 najcz�� ciej odtwarzali m�� czy� ni w wieku 25 – 
34 lat.  

 
Rys.1. Film pt.: „Katastrofa w Halembie” odtwarzaj� cy 

przebieg wypadku zamieszczony w kanale informacyjnym 
WUG, w serwisie YouTube: a – widok filmu zamieszczonego 
w serwisie internetowym YouTube, b – statystyki dotycz� ce 
wy� wietlania filmu dostarczane przez serwis YouTube [15] 

3. Technologie multimedialne form �  
rozpowszechniania informacji o BHP  

Równolegle ze � ród
ami internetowymi, stosowane 
s�  sposoby upowszechniania informacji o bezpiecz- 
nych metodach pracy oparte o rozwi� zania tradycyjne 
jak np. rozpowszechnianie materia
ów multimedialnych 

na p
ytach DVD do
� czanych do ogólnopolskich 
dzienników. W roku 2012 Zak
ad Ubezpiecze�  Spo- 

ecznych przeprowadzi
 akcj�  informacyjn� , w ramach 
której opracowano materia
y informacyjne dotycz� ce 
bezpiecze� stwa pracy podczas prowadzenia robót 
budowlanych [14] oraz materia
y, w postaci filmów 
szkoleniowych, opisuj� ce zagro� enia wyst� puj� ce 
w górnictwie, rysunek 2. 

 
Rys.2. Widok okna programu prezentuj� cego zagro� enia 
wyst� puj� ce w górnictwie. Materia
y opracowane przez 

ITG KOMAG na zlecenie ZUS [� ród
o: opracowanie w
asne] 

W przypadku materia
ów informacyjnych dotycz� - 
cych górnictwa, p
yty z programem do
� czono do 
Gazety Wyborczej (wydanie dla woj. � l� skiego) oraz do 
dodatku bran� owego Trybuna Górnicza [12]. Idea 
oddzia
ywania tego rodzaju akcji nie opiera si�  jedynie 
na ch� ci dotarcia bezpo� rednio do górników, ale tak� e 
do ich rodzin i otoczenia (nak
ad w sumie ponad 
130 000 tys. egz.). Celem by
o poinformowanie 
i wspieranie we wdra� aniu bezpiecznych metod pracy. 

 
Rys.3. Ekran do prezentacji tre� ci  
multimedialnych w ZG Janina [7] 

Inn�  form�  rozpowszechniania i prezentacji 
materia
ów informacyjnych dotycz� cych bezpiecznych 
metod pracy i rekonstrukcji zaistnia
ych wypadków jest 










































