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Modelowanie konstrukcji ostony ratowniczej indywidu

Streszczenie

W niniejszej publikacji przedstawiono symulacje
komputerowg crash-testéw oston ratowniczych,
opracowanych w ITG KOMAG, stuzagcych do

zabezpieczenia ratownika znajdujgcego sie w przodku
tunelu ratowniczego. Przedstawiono przyktad doboru
parametrow  konstrukcyjnych ostony ratowniczej
indywidualnej ze wzgledu na kryterium minimalizaciji
masy, przy roéwnoczesnym spetnieniu wymagan
dyrektywy FOPS.

alnej

Summary

Computer simulation of crash tests of rescue shield
supports, developed in KOMAG to protect rescuers,
which are working in the rescue tunnel face, are
presented in the paper. Examples of selecting the
design parameters of individual rescue support to
minimise its weight with meeting the requirements of
FOPS directive, are given.

1. Wprowadzenie

W przypadku wystgpienia katastrofy gorniczej
bezpieczenstwo pracy zatdg gorniczych w duzej mierze

uzaleznione jest od szybkiej i sprawnej akciji
ratowniczej, W wyniku zaistnialtego zdarzenia
losowego, wyrobisko moze zostaé wypetnione
zniszczonymi elementami obudowy, sprzetu oraz

czesto rozdrobnionym weglem lub odtamkami skat na
okreslonej dtugosci. W zagruzowanym wyrobisku
czesto zostajg uwiezieni ludzie. Dotarcie do zagrozonej
zalogi wymaga wykonania w zawale wyrobiska
ratowniczego, ktérego ksztalt i kierunek jest zmienny
i dostosowany do hiezacych potrzeb oraz warunkéw
wystepujacych w wyrobisku, np. przeszkod trudnych do

usuniecia, i zabezpieczenia go takg obudowa, aby
ratownikom oraz osobom poszkodowanym zapewni¢
mozliwie najwieksze bezpieczenstwo [1, 6]. Obudowa
prowadzona bez kontaktu z rumowiskiem otaczajgcym
wyrobisko moze by¢ narazona na obcigzenie dynamiczne
wywotane uderzeniem opadajacych skat. Z kolei drazenie
tunelu w skatach silnie rozdrobnionych powoduje, ze
rumosz skalny przedostaje sie do przedziatu roboczego.

Analiza konstrukcji obudéw ratowniczych
stosowanych w polskim gérnictwie wegla kamiennego,
przedstawiona szczego6towo w pracy [3], dowodzi, ze
dotychczas nie zostaly w petni rozwigzane, miedzy innymi,
problemy zabezpieczenia ratownika znajdujgcego sie
w przodku tunelu ratowniczego.

Rys.1. Schemat ostony ratowniczej indywidualnej, rozsunietej na maksymalng i minimalng wysokos¢ [3]
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W zwigzku z powyzszym w ITG KOMAG
opracowano koncepcije ostony ratowniczej
indywidualnej, przeznaczonej przede wszystkim do
zabezpieczenia ratownika pracujgcego w przodku
zgruzowanego wyrobiska. Ostona ratownicza indywidualna,
przedstawiona schematycznie na rysunku 1, sktada sie
z: daszka (1) i pt6z (2), potaczonych ze sobg
sworzniami (3) — dzieki czemu istnieje mozliwosc
regulacji wysokosci ostony. Dodatkowo, ostona moze
by¢ wyposazona w lampe (4) oraz akumulator (5).
Konstrukcja ostony pozwala na przejecie obcigzenia
dynamicznego, spowodowanego np. spadajgcymi
odtamkami skat oraz elementami zniszczonej obudowy
wyrobiska. Oprécz podstawowego zastosowania -
ochrony  ratownika  pracujacego bezposrednio
w przodku — indywidualna ostona ratownicza moze byé
wykorzystana jako dodatkowe zabezpieczenie odcinka
chodnika, szczegélnie narazonego na obcigzenia
dynamiczne, np. zlokalizowanego pod pustkami.
Przyktadowy schemat obudowy ratowniczej (2),
wyposazonej w omawiang ostone ratowniczg (1)
przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Schemat obudowy ratowniczej
wyposazonej w ostony [3]

Ostona ratownicza indywidualna pelni role
dodatkowego wzmocnienia przestrzeni stropowej
zabezpieczonej obudowg ratowniczg, prowadzong w
zagruzowanym wyrobisku. W zwigzku z powyzszym
konstrukcja ostony powinna spetnia¢ wymagania
w zakresie konstrukcji ochronnych FOPS (ang. Falling-
Object Protective Structures). W niniejszej publikaciji
przedstawiono wyniki obliczen numerycznych — crash-
testbw oston ratowniczych, ktére wykorzystano
w procesie doboru parametrow konstrukcyjnych,
wplywajgcych na sztywnos¢ i statecznosé, z uwagi na
kryterium minimalizacji masy. Badania modelowe
przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.

2. Obliczenia numeryczne

Konstrukcje ochronne musza spetnia¢ wymagania
bezpieczenstwa zgodnie z zapisami normy PN-EN
ISO 3449:2009 (oryginal) Maszyny do robét ziemnych.
Konstrukcje chronigce przed spadajgcymi
przedmiotami. Wymagania i badania laboratoryjne [7].
W normie tej okreslono wytyczne prowadzenia préb
stanowiskowych dla konstrukcji ochronnych, ktére
podczas badan poddawane sg dziataniu obcigzenia
dynamicznego, w postaci swobodnie spadajgcego
obcigznika. Mase obcigznika i wysokos¢ spadku
swobodnego dobiera sie w zaleznosci od warunkéw

pracy i spodziewanej, wielkosci  obcigzenia
dynamicznego, dziatajgcego na badany obiekt.
Konstrukcje indywidualnej ostony ratowniczej
zaszeregowano do drugiej grupy konstrukciji
ochronnych, zabezpieczajgcych przed uderzeniem

spadajgcych duzych obiektdw. Zgodnie z norma [7]
podczas badan stanowiskowych na ostone ratowniczg
powinien spas¢ obcigznik, ktéry w momencie uderzenia
bedzie miat energie kinetyczng wynoszacg 11,6 kJ.
Standardowy laboratoryjny  obcigznik  badawczy,
przedstawiony na rysunku 3a, ma ksztatt walca, a jego
masa wynosi 227 kg. Podczas badan zrzucany jest on
z wysokosci 5,22 m. Wysokosci spadku obcigznika
wyznacza sie z krzywej wymaganej energii kinetycznej
podczas uderzenia, przedstawionej na rysunku 3b.

We wnetrzu obrysu  konstrukcji  ochronnej
wydzielono przestrzeh chroniong, do ktorej podczas
zdarzenia nie powinna wnikng¢ zadna czes$¢ ostony
ratowniczej. Ksztatt i potozenie przestrzeni chronionej
zalezg od pozyciji, jakg zajmuje gérnik podczas pracy
w tunelu ratowniczym. W przypadku przodka chodnika
ratowniczego strop zabezpieczany jest obudowg
wyprzedzajaca, ktérej oparcie stanowig odrzwia
obudowy i gruzowisko. Zastosowanie ostony
indywidualnej  zwigeksza zatem  bezpieczenstwo
stanowiskowe w przestrzeni oznaczonej na rysunku 4
kolorem czerwonym. Zatozono, ze w skutek
dynamicznego obcigzenia warto$¢ strzalki ugiecia,
mierzona od dolnej zewnetrznej krawedzi konstrukciji
ostony, nie moze by¢ wieksza niz 70 mm.

Celem sprawdzenia konstrukcji ostony ratowniczej
indywidualnej zgodnie z wymaganiami w zakresie
konstrukcji  ochronnych  FOPS, przeprowadzono
badania modelowe — crash-testy — z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Wymagania zawarte
w normie [7] dotycza badan stanowiskowych obiektow
rzeczywistych. Jednakze zaawansowane metody
komputerowe umozliwiajg przeprowadzenie symulacji
uderzenia konstrukcji ochronnej jeszcze na etapie
konstruowania i zweryfikowanie poprawnosci
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.
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Rys.3. Parametry charakteryzujgce badania stanowiskowe: a) standardowy obcigznik laboratoryjny (d, = 255-260 mm,
ds = 203-204 mm, I3 = 584 mm), b)krzywa wymaganej energii kinetycznej uderzenia [7]

Rys.4. Ostona ratownicza indywidualna z oznaczong przestrzenig chroniong [4]

Rys.5. Modele obliczeniowe: ostony ratowniczej i standardowego obciaznika [4]
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Budowa zadania numerycznego wymaga od
konstruktora  zdefiniowania ~w  spos6b  Scisly,
a szczegolnie w przypadku analizy obcigzenia
dynamicznego, warunkéw przeprowadzenia analizy,
gdyz dane wejsciowe majq istotny wplyw na ocene
wytezenia konstrukcji oraz sposoéb jej deformacji pod
zadanym obcigzeniem zewnetrznym. Dotyczy to
zar6éwno doktadnosci odwzorowania geometrii modelu,
ustalenia warunkéw brzegowych, jakie sg natozone na
model, jak i parametréw materiatowych przyjetych przy
jego budowie [2, 5]. Szczegdtowe informacije dotyczace
budowy zadania numerycznego przedstawiono w pracy
[4]. Przyktadowe modele dyskretne ostony ratowniczej
indywidualnej wraz ze standardowym obcigznikiem
badawczym przedstawiono na rysunku 5.

Jednorodnym elementom skonczonym, z ktérych
utworzono modele dyskretne, przypisano model
materiatu sprezysto-plastycznego oraz zdefiniowano
kontakt pomiedzy wspotpracujgcymi powierzchniami.
Charakter obcigzenia udarowego zalezy w istotny
spos6b zar6éwno od energii poruszajacego sie ciata
o okreslonej masie, jak rowniez od predkosci z jakg
uderza ono w badang konstrukcje. W analizowanym
zadaniu numerycznym  zastosowano obcigzenie
zewnetrzne, w postaci udaru masy poruszajacej sie
z predkoscia  poczatkowa, obliczong  zgodnie

z zaleznoscia;
v, =429 h Q)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
h -  wysoko$¢ spadku obcigznika [m].

Celem skrécenia czasu obliczen, model obcigznika
umieszczono na wysokosci 0,06 m nad modelem
ostony ratowniczej i zdefiniowano jego predkos¢
poczatkowa, wynoszaca 10,06 [m/s], co odpowiada
predkosci jaka osiagnatby bijak spadajac swobodnie
z wysokosci 5,22 m.

Koncowym  etapem  przygotowania  zadania
numerycznego jest wygenerowanie pliku wejsciowego,
zawierajacego informacje o geometrii, rozpatrywanym
przypadku obcigzenia zewnetrznego, warunkach
brzegowych oraz parametry analizy (czas trwania
analizy, startowy i minimalny krok czasowy,
specyfikacja zbioréw wynikéw jakie chce sie otrzymac).
W nastepnym kroku realizowane sag obliczenia

numeryczne. Czas wykonywania obliczen
numerycznych zalezy nie tylko od przyjetych
parametrow analizy, lecz roéwniez od rozmiaréw

zadania numerycznego, na ktore istotnie wplywaja:
liczba stopni swobody oraz wymiar najmniejszego
elementu skonczonego. Wielkosci te, azwilaszcza
wymiary najmniejszego elementu, sg $cisle zwigzane
Z uproszczeniami zastosowanymi w modelu ostony.

Ze wzgledu na konieczno$¢ przeanalizowania
istotnie ré6znych postaci geometrycznych i konstrukcyj-
nych opracowano 10 modeli przestrzennych oston
indywidualnych.  Wyniki  obliczen  numerycznych,
w postaci maksymalnych wartosci strzatki ugiecia
gérnej czesci ostony ratowniczej oraz masy
analizowanych modeli, zestawiono w tabeli 1.

Zestawienie wynikow oblicze A numerycznych

przeprowadzonych na modelach ostony
ratowniczej indywidualnej [4]

Tabela 1
model strzatka ugiecia masa konstrukcji
[mm] [kq]
1 254,0 30,30
2 229,0 29,36
3 198,0 30,40
4 85,3 39,30
5 73,8 44,20
6 42,5 56,50
7 104,0 34,56
8 75,5 36,28
9 65,4 40,45
10 93,7 30,05

Najmniejszg warto$¢ strzalki ugiecia uzyskano
w modelu nr 6. Uwzgledniajgc jednak kryterium
minimalizacji masy konstrukcji stwierdzono, ze
optymalng posta¢ konstrukcyjng ma model nr 9,
przedstawiony na rysunku 6.

Rys.6. Model geometryczny analizowanej konstrukciji
ostony ratowniczej indywidualnej — model 9 [4]

Na rysunku 7 zamieszczono mape haprezenia
zredukowanego, naniesiong na odksztatcong postac
analizowanego modelu 9 ostony ratowniczej indywi-
dualnej. Przebieg czasowy przemieszczenia gornej
czesci modelu ostony przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.7. Mapa naprezenia zredukowanego w ostonie
ratowniczej indywidualnej — model 9 [4]
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Rys.8. Przebieg czasowy przemieszczenia gornej
czesci ostony — model 9 [4]

Celem sprawdzenia czy sg spetnione wymagania
normy [7] nalezy przeprowadzi¢ badania stanowiskowe.
Szczegotowe  wyniki  symulacji  komputerowych
wszystkich rozpatrywanych modeli oston ratowniczych
indywidualnych przedstawiono w pracy [4].

3. Podsumowanie

Zastosowanie ostony ratowniczej, ktérej koncepcje
przedstawiono w niniejszej publikacji, moze w znacznym
stopniu wptyna¢ na zwiekszenie bezpieczenstwa pracy
ratownikbw gorniczych, zaréwno przy budowie jak
i p6zZniejszym uzytkowaniu tunelu.

Indywidualna ostona ratownicza przedstawiona na
rysunku 1 stuzy gtdwnie do ochrony ratownika
pracujacego  bezposrednio w  przodku tunelu
ratowniczego prosto osiowego Ilub o niewielkim
promieniu krzywizny. Moze ono rowniez stanowi¢
dodatkowe  zabezpieczenie  odcinkéw  chodnika
szczegOlnie narazonych na obcigzenie dynamiczne. Ze
wzgledu na wymiary gabarytowe opracowanej
konstrukcji istnieje mozliwo$¢ stosowania ostony
niezaleznie od rodzaju obudowy  chodnika
ratowniczego.

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania
obliczen numerycznych w procesie projektowania.
Dzieki symulacjom komputerowym mozliwe jest
zredukowanie  kosztéw  badan  stanowiskowych

41 opracowanie konstrukcji
-l Wymagania.

ze korzystna,
£ dyrektywy FOPS oraz kryterium minimalizacji masy,
I posta¢ konstrukcyjng ma model nr 9. Konstrukcja ta

spetniajgcej zalozone

Analizujac wyniki obliczen numerycznych stwierdzono,
w aspekcie spetnienia wymagan

Przedstawione wyniki symulacji komputerowych
nalezy traktowac¢ jako jakosciowy opis zachowania
analizowanych konstrukcji oston pod wplywem
dziatania obcigzenia udarowego, gdyz w chwili obecnej
nie ma mozliwosci przeprowadzenia  badan
stanowiskowych niezbednych do doswiadczalnego
zweryfikowania utworzonych modeli dyskretnych.
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Stanowisko badawcze oraz metoda wyznaczania
sity zrywaj gcej pot gczenie cierne

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienie
zwigzane z badaniem wplywu chropowatosci
powierzchni elementéw potgczenia wciskowego, na
wielko$¢ oporu wynikajgcego z momentu. Omoéwiono
budowe stanowiska badawczego i metodyke badan.
Zaprezentowano wyniki badan testowania stanowiska

Summary

The problem of testing the impact of roughness of
pressing coupling surface on resistance resulting from
a torque is presented in the paper. Design of testing
facility as well as testing methodology is discussed.

oraz wyznaczania oporéw  toczenia  krazka Results from testing the facilty and from
pomocniczego. determination of auxiliary disk turning resistance.
1. Wprowadzenie powierzchni nalezalo wyznaczy¢ doswiadczalnie
. . . . zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od chropowatosci
W pracach projektowych jednostki napedowej polczy P

pojazdoéw szynowych pojawita sie potrzeba okreslenia
wplywu stanu powierzchni czopa i piasty na wielkos¢
oporu wynikajgcego z momentu obrotowego. Problem
ten, wynikt z doboru rodzaju pasowania dla osadzenia
czesci czynnej i biernej sprzegta przeponowego
taczacego silnik z przektadnia zebatg, metodg
hydraulicznego rozpierania piasty i osiowego wttaczania
na czop. Postanowiono zbadaé, jaki wplyw ma stan
powierzchni na wielko$¢ przenoszonego momentu w
aspekcie montazu hydraulicznego [3].

Przeprowadzono badania na modelu
matematycznym, metodg MES, gdzie symulowano
montaz piasty na czopie. Aby uzyska¢ wyniki sit
wystepujacych w takim potaczeniu, dla danego
pasowania, zmieniono wymiar geometryczny o warto$¢
R, stosowanych w tego typu elementach. Takie
podejscie nie dato poprawnych wynikéw, poniewaz
przy zastosowaniu numerycznej metody konieczne jest
odwzorowanie kontaktu dwoéch materiatéw, a réznica
wymiaréw geometrycznych z uwzglednieniem wartosci
chropowatosci jest mniejsza od btedu pomiaru. Aby
uzyska¢ prawidtowe wyniki z uwzglednieniem
chropowatosci nalezatoby przeprowadzi¢ modelowanie
matematyczne nieréwnosci chropowatosci i badac
odksztatcenia wystepujace w wierzchotkach nieréwnosci,
co jest z punktu widzenia prowadzonych badan
nieuzasadnione, poniewaz przy szlifowaniu, chropowatosé
powierzchni nie jest powtarzalna [4].

Aby byto mozliwe zastosowanie modelu MES do
okreslenia zaleznosci wcisku od przenoszonego
momentu wynikajgcego z zastosowanego pasowania
w modelu numerycznym wprowadza sie wartosci
wspotczynnika tarcia, jak dotad nie ma mozliwosci
wprowadzenia wartosci chropowatosci. Aby moc
uwzgledni¢c w modelu numerycznym chropowatosé

powierzchni w kilku réznych wariantach.

Problem ten byt inspiracja do przeprowadzenia
badan stanowiskowych celem, ktérych byto wyznaczenie
wspotczynnika tarcia w zaleznosci od chropowatosci
powierzchni i wprowadzenia go do modelu mate-
matycznego [4].

2. Konstrukcja i testy stanowiska
badawczego

Do zbudowania stanowiska badawczego
wykorzystano maszyne wytrzymatosciowg o maksymalnej
sile nacisku 1000 kN. Jej zadaniem jest wytworzenie
sity nacisku Fy, ktéra odzwierciedla nacisk wystepujacy
w polaczeniu czopowo-ciernym. Badane probki
mocowano w specjalnie przeznaczonym do tego celu
przyrzadzie (rys. 1).
==

3 9 2 é 1

Rys.1. Przyrzad do mocowania prébek przed modyfikacja [2]:
1 - korpus, 2 - pokrywa przetwornika sity, 3 - ptyta posrednia,
4 - dolny uchwyt prébki, 5 - gérny uchwyt prébki,

6 - popychacz, 7 - obejma mocujgca, 8 - opor sitownika,

9 - przetwornik sity, 10 - sitownik hydrauliczny do zadawania
sity prostopadtej Fp, 11 - przetwornik sity, 12 - komplet
prébek badawczych

Przyrzad sktada sie z kilku elementéw potaczonych
ze sobg za pomoca elementéw $rubowych. Pozwala to
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na swobodny montaz i demontaz w maszynie
wytrzymatosciowej. Konstrukcja umozliwia umocowanie
tensometrycznych przetwornikéw (9, 11) do pomiaru
sity normalnej Fy i prostopadtej Fp. Na odpowiednio
przygotowanej ptaszczyznie korpusu (1) posadowiono
przetwornik tensometryczny (9). Bezposrednio na
przetworniku umieszczono plyte posrednig (3),
prowadzong w pokrywie przetwornika. Na tej pokrywie
zamontowano element mocujacy probke (4). W tej
czesci wykonano tolerowany otwér, odpowiadajacy
ksztaltem mocowanej w nim probce (12). Uchwyt jest
przelotowy, przez co probka swobodnie osiada na
ptycie posredniej (3), a uchwyt zapewnia jej stabilizacje
i  mozliwos¢ przemieszczania w plaszczyznach
rownolegtych do osi sity normalnej. Druga czes¢
przyrzadu zamocowano w suporcie ruchomym
maszyny wytrzymatosciowej. Do korpusu przykrecono
uchwyt probki gornej (5). Uchwyt nie jest przelotowy,
gdyz prébka gérna (12) stuzy tylko do docisku.
Konstrukcja korpusu przyrzadu umozliwia
zamocowanie sitownika (10) za pomoca, ktérego
zadawana bedzie sita réwnolegta do ptaszczyzn tarcia,
odpowiadajgca sile tarcia, do zadawania sity
prostopadiej zrywajacej potaczenie cierne. Za
sitownikiem zamocowano przetwornik tensometryczny

(11), na ktory poprzez element posredniczacy,
wywierana jest sita Fp.
Prébka odzwierciedla fragment powierzchni

potaczenia czopowo-ciernego. Przy czym zamierza sie
przyjac takie wymiary prébek, aby nacisk jednostkowy
na ptaszczyznach kontaktu odpowiadatl naciskom
stosowanym w praktyce. Powierzchnie probek,
poddane zostang szlifowaniu, co bedzie
odzwierciedla¢ stan powierzchni czopa i piasty po
obrébce. Probki zostang wykonane z materiatu 41Cr4
(40H) ulepszonego cieplnie do twardosci 40 +3 HRc.

W trakcie testowania stanowiska wystgpity
problemy, ktérych nie mozna bylo przewidzie¢ na
etapie jego projektowania (rys. 2). Podczas prob
zerwania potaczenia ciernego (zadawanie sity Fp)
okazato sie, iz prébka srodkowa nie ulega przesunieciu
réwnolegtemu tylko nastepuje jej skrecenie w jednej,
badz w dwdch ptaszczyznach (rys. 2a). Problem ten
wystepowat przy kazdej zadanej wielkosci sity
normalnej. Po przeanalizowaniu wszystkich czynnikéw
wystepujacych w tym niekorzystnym zjawisku okazato
sie, ze zadawana sita zrywajgca potgczenie cierne nie
jest przytozona prostopadle do osi sity normalnej, co
byto to powodem skrecenia probki wzgledem drugiej.
W celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska
wprowadzono na boku probki, w punkcie przeciecia sie
ptaszczyzn podziatu, otwér (wykonano nakietek typu
B), a w koncéwce popychacza osadzonego na
ttoczysku sitownika sity zrywajacej wykonano otwor
@2 mm. Miedzy popychacz, a probke wprowadzono
kulke tozyskowa.

Rys.2. Przypadki nieprawidtowego procesu zerwania
potaczenia ciernego [opracowanie wiasne]: a) przypadek
skrecenia w ptaszczyZnie prostopadtej do sity normalnej Fu,
przed wprowadzeniem wymuszonego osiowania sity
prostopadtej Fp; b) przypadek "zukoszenia" prébek po
wprowadzeniu wymuszonego osiowania sity Fp

Po przeprowadzeniu kilku testéw wystgpit kolejny
problem. Okazalo sie, ze dzieki prostopadiemu
poprowadzeniu sity zrywajacej wystepowat luz
konstrukcyjny na stupach prowadzacych maszyny
wytrzymatosciowej. Efektem tego bylo blokowanie
prébki z jednej strony, co powodowato unoszenie sie
jej po przeciwnej stronie wraz z suportem srodkowym
(rys. 2b).

Rys.3. Model stanowiska badawczego [opracowanie wtasne]:
a) pierwotna wersja; b) stanowisko po modyfikacji

Podjeto probe przekonstruowania przyrzadu do
uktadu, ktory usztywniatby uchwyt goérny i dolny wraz
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z baza dolng, gwarantujac przemieszczanie sie probek
w zamierzony sposob. Bylo to, jednak zbyt kosztowne
i mocno ingerujgce w cate stanowisko. Innym
rozwigzaniem problemu bylo wprowadzenie miedzy
probke w uchwycie gérnym, a probke srodkowa krazka
o $rednicy 149 mm. Takie rozwigzanie nie ingerowato
w juz wykonany przyrzad. Zastosowany krazek wraz
z kostkg goérna musiat mie¢ jednak lepsze wtasnosci
niz probki poddawane badaniom. Kolejne testy
wykazaty poprawne zachowanie calego ukiadu
badawczego i réwnolegte przemieszczanie sie prébki
wzgledem drugiej.

Modyfikacja stanowiska, chociaz nie pociggata za
sobg istotnych zmian konstrukcyjnych, spowodowata
potrzebe wyznaczenia oporow toczenia krazka
podczas zadawania sity Fp, co bylo wynikiem sposobu
uzycia krgzka (rys. 3b).

3. Metoda bada n

Zbudowane stanowisko pozwoli na wyznaczenie
sity tarcia zrywajacej potaczenie i okreslenie
wspotczynnika tarcia w zaleznosci od chropowatosci
(rys. 4). Badania beda charakteryzowa¢ sie tym, iz
badane probki beda mialy tg samg twardo$¢ oraz
powierzchnie réznigce sie chropowatoscia po
szlifowaniu, przy czym powierzchnie sprzezenia
ciernego prébek beda odpowiadaly powierzchniom
nominalnym prébek. Podczas badan zmienne bedg

wartosci  naciskéw, odzwierciedlajacych  warunki
panujace w potgczeniu czopowo-ciernym.

Badania zmierza¢ beda do:
— okreslenia, dla okreslonych  chropowatosci

powierzchni, wspoétczynnika tarcia w momencie
zerwania potgczenia ciernego, odzwierciedlajgcego
potaczenie czopowo-cierne montowane metodg
hydrauliczna,

— wyznaczenia wartosci wciskéw, w zaleznosci od
przenoszonego momentu obrotowego.

Mierzone beda i rejestrowane:

— wartosci chropowatosci
wartosci R, oraz R)),

powierzchni  (pomiar

— wartosci sity normalnej do powierzchni nacisku,

— wartosci sity zrywajacej pofaczenie
odpowiadajgcej sile tarcia,

— stan obcigzonych powierzchni prébek przed i po
zerwaniu sprzezenia ciernego.

cierne

Na podstawie pomiaréw zostang wyznaczone
charakterystyki okreslajace zaleznos¢ wspoéiczynnika
tarcia od chropowatosci powierzchni.

Badania prowadzone bedg w dwodch etapach
(tabela 1). Pierwszy etap badan prowadzony bedzie na
probkach suchych (odtluszczonych). Drugi etap, bedzie
uwzgledniat wprowadzenie miedzy powierzchnie cierne
probek, przed kazdym dokonaniem nacisku
i zerwaniem potgczenia ciernego srodka smarnego.
Wprowadzenie czynnika smarnego odzwierciedlaé ma
sytuacje jaka wystepuje po montazu czopa i piasty
metoda hydrauliczna.

Kazdy etap badan bedzie skiadac sie z trzech serii
pomiarowych. Kazda z serii bedzie z inng konfiguracjg
probek (z réznymi wartosciami chropowatosci
powierzchni). W kazdej serii, wykonanych bedzie
szes¢ pomiarow dla kazdej wartosci sity Fy.

Badania obejmowac¢ bedg pomiary i rejestracje:

— wartosci R, i R, po obrébce szlifowaniem,

— obrazu warstwy wierzchniej wybranych probek
(mikroskop),

— wartosci nacisku miedzy probkami, bez zrywania
potaczenia ciernego,

— wartosci R, i R, po dokonaniu nacisku bez
zrywania potaczenia ciernego,

— wartosci nacisku miedzy probkami i sity zrywajacej
potaczenie cierne,

— wartosci R, i R, po zerwaniu potgczenia ciernego.

Zatozono réwniez wyznaczenie momentu zrywajacego
potaczenie w sytuacji, gdy miedzy wspétosiowymi
powierzchniami czopa i piasty bedzie wywarty nacisk
odzwierciedlajacy warunki panujace w rzeczywistym
potaczeniu czopowo-ciernym.

Program bada n [opracowanie wtasne]

Tabela 1
ETAP Il
ETAP | Powierzchnie prébek pokryte
Powierzchnie prébek odttuszczone warstwa czynnika smarnego
(gliceryna)
Serie pomiarowe 1 2 3 1 ‘ 2 ‘ 3
Wartos¢ sity normalnej 0. 120 170 0. 120 170
FN [kN] ) 1 il 1
Konfiguracja probek
wedtug wartosci Re 0,2/0,2 0,2/1,0 1,0/1,0 0,2/0,2 0,2/1,0 1,0/1,0
llo$¢ pomiarow 6 6 6 6 6 6
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Rys.4. Schemat stanowiska badawczego przed modyfikacjg
[opracowanie wiasne]: Fy - sita normalna, Fp - sita
prostopadta; 1 - uchwyt gorny, 2 - uchwyt dolny,

3 - przetwornik sity, 4 - przetwornik sity, 5 - sitownik do
zadawania sity prostopadtej Fe, 6 - wzmacniacz pomiarowy,
7 - rejestrator cyfrowy, 8 - pompa hydrauliczna, 9 - suport
dolny maszyny wytrzymatosciowej, 10 - zestaw probek

7 6

do badan
4. Doswiadczalne wyznhaczenie oporéw
toczenia kr gzka pomocniczego
Wstepnie opory krazka okreslono metodg

analityczng wedlug schematu sit przedstawionego na
rysunku 5a. Do wyliczenia sity tarcia przyjeto
zaleznosc¢ [5, 71:

2227

f
F :E (Fy (1)
gdzie:
F. — silatarcia wystepujgca w uktadzie [kN],
R - promien krgzka pomocniczego [mm],
Fv  —  sita normalna [kN],

f — wspoitczynnik oporéw toczenia [mm].

Powyzszg zaleznos¢ zmodyfikowano w celu
poznania silty, jaka bedzie wystepowaé w przypadku

doswiadczalnego wyznaczania oporéw toczenia,
wedtug schematu na rysunku 5a:
F'=4 Al (F 2
R N

Wyznaczone analitycznie wartosci sity tarcia F; dla
trzech sit normalnych wyniosty:

— dla70 kN — F,=191,8 kN,
— dla120 kN — Ft = 328,77 kN,
— dla170 kN — Ft = 465,75 kN.
Do obliczen przyjeto standardowy wspétczynnik

oporéw toczenia (stal po stali), co nie byto
prawidtowym odniesieniem do wiasciwosci materiatu

o

777777, . —
Rys.5. Stanowisko do wyznaczenia oporéw toczenia krazka pomocniczego: a) schemat sit podczas wyznaczania
oporow [opracowanie wlasne]; b) zmodyfikowane stanowisko do wyznaczania oporéw krgzka [1]

Warto $ci pomiaréw oporéw toczenia kr

azka pomocniczego po prébce [opracowanie wtasne]

Tabela 2
S ) Sita normalna [kN]
2 Nr pomiaru
£ 70 120 170
E; pl 0,16 0,27 0,34
3 p2 0,16 0,26 0,25
gg p3 0,12 0,34 06
T3 p4 0,1 0,32 0,14
= p5 0,29 0,37 0,32
S § p6 0,22 0.2 0,33
S p7 021 024 053
o ps8 0,12 0,26 0,37
8 po 0,08 0,21 0,23
g p10 0,16 0,14 0,45
Wartoéc':zélrgdpncl)f;]\1 ?ggwetyczna 0162 0,261 0,356
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zastosowanego do wykonania probek i krazka. Ze
wzgledu, ze wyznaczone metoda obliczeniowa opory

toczenia krgzka pomocniczego nie uwzglednialy
wlasciwosci zastosowanego materiatu, rzeczywiste
wartosci oporow toczenia krazka wyznaczono

doswiadczalnie.

Opory toczenia krgzka wyznaczono na tym samym
stanowisku (rys. 5b), na ktérym mierzone bedag sity
miedzy powierzchniami badawczymi prébek, ktére to
probki beda tych samych wlasciwosciach, co
zastosowane do wyznaczenia wspoétczynnika tarcia
ciernego. Dokonano niezbednej modyfikacji przyrzadu,
co pozwolito na zainstalowanie przetwornika sity
w specjalnym uchwycie. Poprzez obejme przeciggano
probke do momentu przejscia ze spoczynku do ruchu
krazka po kostce, mierzac jednoczesnie wartosc¢ sity
jak wystgpita w momencie zerwania polaczenia
ciernego. Uzyskane w ten sposéb wyniki uwzgledniono
w obliczeniach sity zrywajacej potaczenie cierne
miedzy  kostkami  podczas prowadzenia = serii
pomiarowych.

Ze wzgledu na potrzebe wyznaczenia oporéw
toczenia krazka rozszerzono dodatkowo wartosci
mierzone o wyznaczenie sity, jaka wynika z oporow
toczenia krgzka zastosowanego w ukfadzie badawczym.
W programie wyznaczania oporéw krazka przewidziano
wykonanie dziesieciu pomiaréw i wyznaczenie $redniej
arytmetycznej ich wartosci (tabela 2), dla kazdej
wartosci sity normalnej. Srednie wartoci uwzglednione
beda w zarejestrowane;j sile prostopadtej, ktéra postuzy
do wyznaczenia wspotczynnika tarcia.

Do wyznaczenia oporOw toczenia uzyto drugiego
krazka o takich samych wtasciwosciach. Zbudowany
uktad pozwalat w prosty spos6b wyznaczyé opory
toczenia.

5. Stanowisko bada n po korektach

Po wyznaczeniu oporéw toczenia krazka
pomocniczego przyrzad przystosowano do okreslania
sity tarcia miedzy prébkami, uzbrajajac go dodatkowo
w przetwornik do pomiaru drogi, celem okreslenia
punku zerwania potaczenia ciernego. Zmodyfikowane
stanowisko (rys. 6) zawiera nastepujace elementy:

— dwuczesciowy przyrzad do mocowania probek
i sitownika zrywajacej potaczenie (poz. 1, 2),

— tensometryczny przetwornik sity Fy, Fp (poz. 3, poz. 4),
— sitownik korekcyjny (poz. 5),

— wzmacniacz sygnatu pomiarowego (poz. 6),

— rejestrator cyfrowy (poz. 7),

— pompa hydrauliczna zasilajaca sitownik (poz. 8),

— maszyna do badania wytrzymatosci na rozcigganie
i Sciskanie z pulsatorem (poz. 9),

— komplet prébek testowych (poz. 10),
— liniowy przetwornik drogi (poz. 11).

10—
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Rys.6. Zmodyfikowane stanowisko do wyznaczenia
sity tarcia [opracowanie wtasne] [1]

6. Podsumowanie

Przedstawione w  opracowaniu  stanowisko
badawcze oraz metoda wyznaczania wspétczynnika
tarcia dla warunkéw, jakie wystepujg w potaczeniach
czopowo-ciernych, umozliwi okreslenie sity tarcia
w potaczeniu czopowo-ciernym, a stad réwniez
wspotczynnik tarcia wystepujacy w tym potgczeniu.

Uzyskane w ten sposob wyniki umozliwig
wyznaczenie zaleznosci wspoiczynnika tarcia od
chropowatosci powierzchni, w kilku r6znych wariantach
wspoOtpracy powierzchni o réznych wartosciach
chropowatosci. Skonstruowane stanowisko badawcze
dzieki swej modutowej budowie pozwoli réwniez na
wykonanie innych badan niz przedstawione
w niniejszym artykule.
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Zastosowanie metody ultrad zwiekowej do oceny stanu zt gczy spawanych
spagnicy sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

W artykule przedstawiono akredytowang procedure
badann nieniszczgcych metodg ultradzwiekows,
wykorzystywanych do kontroli jakosci elementéw
maszyn i urzgdzen, na etapie ich wytwarzania
i uzytkowania. Zaprezentowano wyniki badan
nieciggtosci wewnetrznych zlgczy spawanych elementow
sekcji $cianowej obudowy zmechanizowanej, na
podstawie ktoérych podjeto prébe okreslenia wptywu
obcigzenia stosowanego podczas cyklicznych badan
zmeczeniowych sekcji Scianowej obudowy
zmechanizowanej, na jakos$¢ ztgczy spawanych.

Summary

Accredited procedure for non-destructive tests with
use of ultrasonic method to control quality of
their

manufacture is presented. The results of internal

machines components at the stage of
discontinuity of welded joints of powered roof support,
used to determine the impact of load during load
cycles of fatigue test on the quality of welded joints
are given.

1. Wprowadzenie

Elementy podstawowe sekcji scianowej obudowy
zmechanizowanej wykonywane sg za pomoca technik
spawalniczych. W celu okreslenia bezpieczenstwa ich
uzytkowania prowadzona jest kontrola jakosci spoin,
zar6wno na etapie produkcji, jak rowniez w czasie
eksploatacji.

W wymaganiach ofertowych dotyczacych zakresu
remontu sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej,
pekniecia spoin, obok ubytkéw korozyjnych blach
poszycia i teznikdw, wygiecia sworzni, rozkalibrowania
otworow w parach obrotowych oraz deformacji
konstrukcji, wymieniane sg jako jedno z podstawowych
uszkodzen.

Wyszczegoélnione  uszkodzenia wplywajg na
wytrzymatos¢ elementdéw sekcji Scianowej obudowy
zmechanizowanej i moga stanowi¢ przyczyne wypadkow,
jak w przypadku zdarzen zaistnialych w KWK
.Katowice-Kleofas” i KWK ,Zofibwka”, opisanych w
Raporcie z oceny bezpieczenstwa pracy w kopalniach
wegla kamiennego [13].

Celem identyfikacji uszkodzen wewnetrznych spoin
powstalych w procesie spawania oraz monitorowania
wystepowania wad w czasie eksploatacji maszyn
i urzadzen, jak réwniez dla oceny stanéw
poawaryjnych i poremontowych wykorzystywane sg
nieniszczace badania metodg ultradzwiekowa.
Zastosowanie tego nieinwazyjnego narzedzia do
wykrywania nieciggltosci materiatowych umozliwia
wielokrotng ocene jakosci wykonania oraz stopnia
zuzycia elementu obiektu badan i nie powoduje
ostabienia jego parametréw wytrzymatosciowych [1+4,
6,12, 15, 17].

Badania ultradzwiekowe metodq echa polegajg na
wykrywaniu wad wewnetrznych przy wykorzystaniu
zjawiska odbicia fali przechodzacej przez badany
materiat od granicy z drugim osrodkiem. Na podstawie
obserwacji tego zjawiska mozna  wnioskowac
0 wystepowaniu nieciggtosci w materiale. Wynik
pomiaru czasu, jaki uptywa od chwili wystania fali
ultradzwiekowej w gtgb badanego materiatu, do chwili
jej powrotu po odbiciu, stanowi podstawe okreslenia
potozenia i wymiaru nieciggtosci [1, 5, 7].

W artykule przedstawiono przyktad badan
ultradzwiekowych ztaczy spawanych w spagnicy sekcji
Scianowej obudowy zmechanizowanej, przeprowadzonych

przez akredytowane Laboratorium Inzynierii
Materiatowej i Srodowiska Instytutu KOMAG w Gliwicach.
Zaprezentowano kryteria oceny jakosci zlgczy

spawanych, procedure badan oraz analize wynikéw
badan w swietle przyjetych wymagan jakosci [11, 16].
W niniejszym artykule zaprezentowano réwniez wyniki
oceny stanu zlaczy spawanych, dokonywanej
sukcesywnie podczas cyklicznych badan zmeczeniowych
sekcji scianowej obudowy zmechanizowane;j.

2. Kryteria oceny jako $ci zt aczy spawanych

Obowigzek kontroli stanu technicznego ztaczy
spawanych w ramach badania technicznego, ktérego
celem jest ustalenie czy sekcja obudowy
zmechanizowanej  spelnia  warunki  techniczne
producenta okreslone w dokumentacji, zawarto w
Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
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zaktadach gérniczych [14]. Kontroli podlegaja elementy
podstawowe sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej
po jej demontazu, w tym: stropnica, spagnica, ostona
odzawatowa i taczniki uktadu lemniskatowego. Zgodnie
z zatgcznikiem 4 do wyzej wymienionego
rozporzadzenia nie dopuszcza sie peknie¢ w spoinach
nosnych ww. elementéw sekcji $cianowej obudowy
zmechanizowanej [14].

W zwigzku z powyzszym przyjeto [16], ze
w przypadku stosowania ultradzwiekowej metody
badan ztaczy spawanych za niedopuszczalne uznaje
sie wartosci wysokosci echa fali odbitej wieksze niz
1,5mm + 8 dB. Powyzszy zapis oznacza, ze niedo-
puszczalna jest nieciggtos¢, dla ktérej wysokosé echa
fali odbitej jest o 8 dB wieksza od wskazania dla
referencyjnego otworu ptaskodennego o $rednicy 1,5 mm.

3. Badania ultrad zwiekowe

3.1. Obiekt bada n

Badania ultradzwigkowe przeprowadzono w ramach
cyklicznych badan zmeczeniowych sekcji Scianowej
obudowy zmechanizowanej, oceniajac stan
wytypowanych ztgczy spawanych spagnicy, po 30, 60
i 100 tysigcach cykli obcigzenia, realizowanego
z amplituda obcigzenia zewnetrznego stanowigcyg 1,12
nominalnego obcigzenia statycznego. Po
przeanalizowaniu budowy spagnicy do badan
wytypowano dziesie¢ odcinkéw ztgczy spawanych
0 facznej dlugosci wynoszacej 7,1 m i podstawowych
parametrach zestawionych w tabeli 1.

3.2. Cel, zakres i przebieg bada n

Celem badan bylo  porébwnanie  wartosci
parametrow ultradzwiekowych uzyskanych dla ztaczy
spawanych spagnicy sekcji scianowej obudowy
zmechanizowanej poddanej 30, 60 i 100 tysiagcom
cykli obcigzenia oraz wskazanie zlgczy, dla ktérych
wartos¢ wskazania defektoskopu byta wieksza niz
wartos¢ dopuszczalna, okreslona jako 1,5 mm + 8 dB.

Zakres badan nieniszczacych zigczy spawanych
obejmowat identyfikacje nieciggtosci wewnetrznych
podtuznych metodg ultradzwiekowa.

Algorytm  procedury badan
przedstawiono na rysunku 1.

ultradzwiekowych

Badania prowadzono w czterech etapach.

W pierwszym przeprowadzono kontrole wizualng
badanych  zlgczy spawanych i  przystgpiono
do przygotowania powierzchni obiektu badan, po ktérej
przesuwano gtowice ultradzwiekowa. W celu
zapewnienia dobrego i réwnomiernego przylegania
glowicy oraz  swobodnego jej przesuwania
oczyszczono powierzchnie badanego obszaru poprzez
usuniecie powlok ochronnych i zanieczyszczen, za
pomocg miejscowego szlifowania i czyszczenia przy
uzyciu zmywacza.

Przed przystapieniem do badan ultradzwiekowych,
w etapie drugim, przeprowadzono sprawdzenie
aparatury, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
12668-3:2003+A1:2006, obejmujace [9]:

Wybrane parametry badanych zt aczy spawanych w sp agnicy sekciji
scianowej obudowy zmechanizowanej [11, 16]

Tabela 1
Parametry zt gcza spawanego
Element sekcji s$cianowej Oznaczenie
zme((:)r?;r?icz“(l)vv)\,/ane' S az\tvagr?: o] rodzaj zt gcza rodzay dhugo s¢ grz:)ocig: lirﬁh
) P 9 | 21 4 spoiny ztgcza [mm] pota y

ztgczem [mm]

S1 katowe Y 1000 25

S2 doczotowe Y 1000 25

S3 1000 25

katowe »nV
S4 1000 25
S5 doczotowe Y 1000 25
Spagnica

S6 1000 25

S7 400 25

S8 katowe Y 150 25

S9 400 25

S10 150 25
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— wizualng kontrole defektoskopu ultradzwiekowego,
glowic, kabli i wzorcow pod katem stwierdzenia
czy nie sg one uszkodzone lub zuzyte,

— sprawdzenie liniowosci podstawy czasu i wzmo-
cnienia defektoskopu,

— sprawdzenie srodka glowicy i kata wigzki.

W etapie trzecim przeprowadzono badania

ultradzwiekowe technikg impulsowg echa.

Na wstepie przeprowadzono kalibracje defektoskopu
ultradzwiekowego na wzorcu do badan Nr 2. Nastepnie,
zgodnie z normg PN-EN 1714:2002+A1:2005+A2:2005,
ustalono parametry badania - tabela 2.

Sprawdzenie ustawienia czutosci i zakresu badania
wykonano metodg DGS, w ktorej do oceny wysokosci
echa reflektoréw stosuje sie teoretyczne krzywe
opisujgce zaleznos¢ odleglos¢ — wzmocnienie dla
reflektor6w tarczowych [8]. W badaniach uwzgledniono

poprawke na straty przeniesienia, wynoszaca 4 dB.

Uktad wspétrzednych prostokatnych do okres$lania

potozenia wskazan zlokalizowano zgodnie

normy PN-EN 1714:2002+A1:2005+
A2:2005 (rys. 2), przy czym 0$ X jest réwnolegta do osi

z ustaleniami

podtuznej ztacza, a 0$ z pionowa.

Ustalenie kryteriow oceny wynikéw badan

v

Etap 1. Przygotowanie powierzchni obiektu badan

- usuniecie powtok ochronnych poprzez miejscowe szlifowanie

- usuniecie zanieczyszczen przy uzyciu zmywacza

v

Etap 2. Sprawdzenie aparatury do badan ultradzwiekowych

- ocena wizualna stopnia zuzycia defektoskopu, gtowic, kabli i wzorcéw

- sprawdzenie liniowosci podstawy czasu i wzmocnienia defektoskopu,

- sprawdzenie $rodka gtowicy i kata wigzki

Y

Etap 3. Przeprowadzenie badan ultradzwiekowych

- kalibracja defektoskopu na wzorcu

- ustalenie parametrow badania

- sprawdzenie ustawienia czutosci i zakresu badania

- lokalizacja uktadu wspoétrzednych do okreslania potozenia wskazan

- nanoszenie srodka sprzegajacego

- badanie materiatu podstawowego w obszarze przeszukiwania

- obserwacje pod katem identyfikacji nieciggtosci wewnetrznych

- udokumentowanie wynikéw badan ultradzwiekowych

- kontrolna kalibracja defektoskopu na wzorcu

A 4

Etap 4. Ocena wskazan z badan w $wietle kryteriéw

Rys.1. Algorytm procedury badan [8, 10]

16
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Parametry badania ultrad zwiekowego zt gczy spawanych ustalone wedtug normy
PN-EN 1714:2002+A1:2005+A2:2005 [11, 16]

Tabela 2
Nazwa parametru Warto $¢ parametru
poziom badania A
zakres badania 100% spoiny
czestotliwos¢ badania 4 Hz
kierunek wprowadzania fal 70°
ustawienie gtowicy potozenie A, przeszukiwanie L
zakres podstawy czasu 0—-200 mm
poziom odniesienia 1,5mm
metoda nastawy czutosci 2-DGS

Przed rozpoczeciem badan na oczyszczong
powierzchnie obiektu w obszarze badan naniesiono
Srodek sprzegajacy ZG-F, zapewniajgcy przechodzenie
drgan emitowanych przez glowice do badanego
materiatu. Przeszukiwania rozpoczeto od badan
materiatlu podstawowego, w celu wykrycia w nim
ewentualnych wad, np. rozwarstwien, zaktécajacych
wskazania uzyskiwane dla badanych spoin.

Przeszukiwania objetosci spoin przeprowadzono
recznie przy zastosowaniu przesuwu zygzakowego
glowicy ultradzwiekowej, zapewniajgcego skutecznosc
wykrywania nieciggtosci oraz uzyskania informacji o
ich lokalizaciji i wielkosci.

Nieciggtosci klasyfikowano zgodnie z ksztaltem
obwiedni:

ostrego wskazania z amplituda
maksimum i nastepnie opadajaca do 0,

rosngcg do

— niezgodnosci liniowe okreslano w przypadku
zobrazowania typu A w postaci pojedynczego
ostrego wskazania z amplitudg rosngcg do
maksimum, nastepnie utrzymujacg sie bez zmian
lub ze zmianami i opadajaca do 0.

Dlugos¢ nieciggtosci liniowych okreslono metodg
6 dB spadku echa.

Uzyskane wyniki udokumentowano w kartach
pomiaru oraz oszacowano ich niepewnosc¢ pomiaru.

Po zakonczeniu badan przeprowadzono kontrolng
kalibracje defektoskopu ultradzwigkowego na wzorcu
do badan Nr 2.

W etapie czwartym dokonano oceny na podstawie

— niezgodnosci punktowe okreslono w przypadku badan ultradzwiekowych, w $wietle ustalonego
zobrazowania typu A w postaci pojedynczego  kryterium.
MASZYNY GORNICZE 3/2013 17



3.3. Wyniki bada n

Badania ultradzwiekowe przeprowadzone dla 10
odcinkéw zlgczy spawanych w spagnicy wykazaty
wystepowanie:

— jednego wskazania przekraczajgcego wartosc
dopuszczalng w zigczach spawanych po 30 tysigcach
cykli obcigzenia,

— trzech wskazan  przekraczajgcych  wartosc
dopuszczalng w zigczach spawanych po 60 tysigcach
cykli obcigzenia,

— dziewieciu wskazan przekraczajgcych wartos¢
dopuszczalng w zlgczach spawanych po 100 tysigcach
cykli obcigzenia.

Wyniki badan ultradzwiekowych przedstawiono
w tabeli 3, a lokalizacje zidentyfikowanych nieciggtosci
zkgczy spawanych na rysunku 3.

Analizujgc uzyskane wyniki badan stwierdzono wzrost
liczby i diugosci uszkodzonych zigczy spawanych
(nr S2 i S5) po 60i 100 tysigcach cykli obcigzenia,
w odniesieniu do 30 tysiecy cykli obcigzenia. Wraz
z rosnacy liczbg cykli obcigzenia stwierdzono wzrost
wartosci  przekraczajacych  wartos¢  graniczna,
wynoszacg 1,5 mm + 8 dB, od 1 do 9 dla spagnicy po

100 tysigcach cykli obcigzenia.

Uszkodzenia wystapity w dwéch sposrdod dziesieciu

badanych zilgczy spawanych, taczacych tezniki

srodkowe z blachami zamykajgcymi przedniej czesci

spagnicy.

Wyniki bada n ultrad zwiekowych zt acza spawanego S8 [11, 16], przy poziomie akceptacji  do 8 dB
Tabela 3
) Wspétrzedne Dlugosc¢ ng;g:ﬁqsgoez(;g%u
Oz;}a(ézzznle Oznaczenie potozenia wskazania | wskazania odniesienia Ocena Niepewnos¢
a na rysunku U [%)]
spawanego X Y z Lx AH
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [dB]
spagnica sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej po 30 tysigcach cykli wytrzymatosci zmeczeniowej
S2 1 60 0 20 15 +10,0 NA
2 20 0 22 10 +7,0 A 15
S5
3 40 0 22 10 +6,5 A
spagnica sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej po 60 tysigcach cykli wytrzymatosci zmeczeniowej
4 60 0 22 25 +11,0 NA
S2
5 385 0 24 20 +7,0 A
15
6 20 0 23 15 +9,0 NA
S5
7 40 0 23 15 +8,5 NA

spagnica sekcji Scianowe,

j obudowy zmechanizowanej po 100 tysigcach cykli wytrzymatosci zmeczeniowej

8 60 0 22 40 +16,0 NA
9 295 10 24 10 +6,0 A
10 355 10 24 75 +11,3 NA
52 11 435 10 23 25 +14,0 NA
12 770 12 22 150 +10,0 NA
13 960 10 21 12 +8,5 NA 15
14 0 10 23 35 +14,5 NA
15 40 10 23 60 +7,3 A
S5 16 115 0 22 115 +9,3 NA
17 335 10 23 75 +13,5 NA
18 640 -5 23 20 +8,5 NA

Oznaczenia: A — wskazanie akceptowalne, NA — wskazanie nieakceptowane

18

MASZYNY GORNICZE 3/2013



—

L2 D8N 1SS T B0 A 2D NS 13233 34 35 3% 3 38 Y4

Ny
¢ s

uuuutsuu (?,5}323)5&5556515!59 61 62 63 64 65 66 61 68 &

7
] _

Rys.3. Lokalizacja zidentyfikowanych nieciagtosci w ziqczach spawanych [11, 16]: a) ztgcza spawane spggnicy sekcji

Scianowej obudowy zmechanizowanej po 30 tysigcach cykli obcigzenia, b) ztgcza spawane spggnicy sekcji Scianowej

obudowy zmechanizowanej po 60 tysigcach cykli obcigzenia, c) ztgcza spawane spagnicy sekcji $cianowej obudowy
zmechanizowanej po 100 tysigcach cykli obcigzenia

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan potwierdzajg przydatnosc
metody ultradzwiekowej do identyfikacji nieciggtosci

ztaczy  spawanych. Zgodnie z  wymaganiami
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. Dbadanie takie nalezaloby

przeprowadza¢ po zakohczeniu calego programu
cyklicznego obcigzenia zmeczeniowego sekciji.

Analizujgc przedstawione w pracy wyniki badan
wykonanych po poszczeg6lnych etapach cyklicznych
préb zmeczeniowych mozna stwierdzi¢, ze badania
metodg ultradzwiekowg umozliwiajg wskazanie, juz po
poczatkowym etapie cyklicznych préb zmeczeniowych,
tych odcinkéw zigczy spawanych, ktdre moga ulec
uszkodzeniu w trakcie nastepnych badan. Ustalenie
obiektywnych prekursoréw wskazujgcych na
propagacje nieciggtosci wymaga dalszych badan.
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Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Wciggarka ta ncuchowa uktadaka przewodéw kompleksu MIKRUS

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwigzanie weciggarki
taricuchowej WL-51 bedgce efektem wspétpracy ITG
KOMAG, FMiUOMAG Sp.zo0.0. oraz KOPEX
MACHINERY S.A.. Wciggarka, zabudowana w kompleksie
Scianowym MIKRUS, przeznaczona jest do naciggu
i prowadzenia uktadaka przewodéw doprowadzajgcych
media robocze do kombajnu urabiajgcego. Okreslono
wymagane parametry techniczne  urzgdzenia,
oméwiono proces projektowania i opisano ostateczng
postac konstrukcyjng wciggarki.

Summary

Design of WL-51 chain hoist, developer in collaboration
between KOMAG, FMiU OMAG Ltd. and KOPEX
MACHINERY, JSC, is presented. The hoist is installed
in MIKRUS longwall system and it is designed for
tensioning and guiding the setter of hoses supplying
the shearer with working media. Required technical
parameters of the hoist are specified, designing
process is discussed and final design of the hoist is
described.

1. Wprowadzenie

Z analizy danych, dotyczacych zasobow
operacyjnych wegla kamiennego wynika, ze okoto
jednego miliarda ton wegla w Polsce zalega
w pokiadach niskich [3]. Jednym zurzadzen
umozliwiajacych eksploatacje poktadéw niskich [5, 7]
jest opracowany przez Grupe Kapitalowg KOPEX
MACHINERY S.A. kompleks s$cianowy do wybierania
niskich poktaddw. Podstawowym elementem
kompleksu MIKRUS jest kombajn scianowy (rys. 1)
przeznaczony do wybierania poktadow niskich, przy
wytrzymatosci wegla na Sciskanie powyzej 40 MPa [4].

Jednym z urzadzen wchodzacych w skilad
kompleksu MIKRUS jest wciggarka tancuchowa
WL-51, opracowana w ITG KOMAG, a wyprodukowana
przez Fabryke Maszyn i Urzadzen OMAG Sp. z 0.0.
(rys. 2).

Wciggarka fancuchowa sterowana przemiennikiem
czestotliwosci, przeznaczona jest do prowadzenia
uktadaka przewodéw doprowadzajacych  media
robocze do glowic urabiajgco-tadujgcych kompleksu
MIKRUS (rys. 3). Jej elementy robocze przystosowane

sq do zabudowy w zastawce przenosnika

zgrzebtowego.

Rys.1. Kompleks $cianowy MIKRUS do wybierania niskich
poktadéw z zabudowang wciggarkg tancuchowa [1]

Wciggarka fancuchowa ma na celu utrzymanie
statego napiecia rolki uktadaka iuniemozliwienie
powstania petli przewodow doprowadzajgcych media
robocze przy nawrotach gtowicy urabiajgco-tadujgcej
kombajnu. Staly naciag ukladaka przewodow,
niezaleznie od kierunku i predkosci przemieszczania
glowicy kombajnu, realizowany jest za pomocg
przemiennika czestotliwosci wspdtpracujacego z silnikiem
elektrycznym wciggarki tancuchowej [3].

‘ zespot napedowy ‘ ‘ taricuch ‘

'/] -
s/ |
— ’
N A b/
\
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zespot napinania przekiadnia

Rys.2. Wciggarka tancuchowa Wt-51 [2]
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Rys.3. Uktadak przewodéw mediéw roboczych kompleksu MIKRUS [4]

2. Podstawowe  parametry  techniczne
wciagarki We-51
Wciggarke tancuchowa uktadaka przewodow

kompleksu scianowego MIKRUS zaprojektowano w scistej

zaleznosci od parametrow ruchowych i charakteru

pracy urzadzenia urabiajgcego. Jej zabudowa na

przenosniku oraz wyznaczona przestrzen robocza

narzucity szereg wymagan dotyczacych budowy

i zasady dzialania urzadzenia. W pierwszym etapie

prac projektowych przeanalizowano wymagania, jakie

powinno spetniac¢ urzadzenie, w tym:

— mozliwos¢ utrzymywania stalej sily naciggu
uktadaka przewodow, przy pracy dwukierunkowej
i zmiennej predkosci tancucha w zakresie 0 do
13,5 m/min,

— przewidywana dtugos¢ tancucha ok. 250 m,

— pionowa zabudowa osi rolki napedowej,

— umiejscowienie silnika w ukladzie poziomym,

— zabudowanie rolki napedowej w gabarycie 250 mm,

— naped kota tancuchowego przekfadnig stozkowa,

— zastosowanie napedu przektadni  silnikiem
elektrycznym o mocy 13 kW (ok. 1500 obr/min
synch. 50 Hz)

— zabudowe enkodera,
— prace silnika przy sterowaniu momentowym,

— site uciggu wynikajagcg z mocy zainstalowanego
silnika i wymaganej predkosci liniowe;.

Na podstawie ww. wymagan oraz konsultacji
z producentem i  uzytkownikiem  urzadzenia
opracowano projekt wstepny weciggarki, a nastepnie
wykonano dokumentacje konstrukcyjng, na podstawie
ktérej FMiU OMAG Sp. z 0.0. wyprodukowat prototyp
urzadzenia. Podstawowe dane techniczne wciggarki
tancuchowej WL-51 sg nastepujgce:

— sita uciggu 51 [kN]

— predkos¢ przeciggania fancucha 0+15 [m/min]
— przetozenie przektadni 41,89
— maksymalny moment obrotowy na wejsciu 85 [Nm]

— obroty silnika elektrycznego na wejsciu
0+1500 [min-1]

— dlugosc¢ tancucha 250 [m]
— rozpietos¢ tancucha 125 [m]
— typ fancucha 13x36 [mm]

— wspotczynnik bezpieczenstwa dla tancucha n=5
— wysokos¢ konstrukcyjna przektadni 543 [mm]
— szerokosc¢ konstrukcyjna przektadni 505 [mm]

— masa wciggarki tancuchowej (bez tancucha i silnika
elektrycznego) 375 [kg]

— masa catkowita 1325 [kg]

3. Przekfadnia walcowo-sto zkowa wci gagarki
tancuchowej

Gléwnym zespolem wciagarki tancuchowej jest
przektadnia walcowo-stozkowa. W pierwszym etapie
prac projektowych wykonano obliczenia weryfikujace
parametry kinematyczne i wytrzymalosciowe [6]
w oparciu o schemat kinematyczny pokazany na
rysunku 4.

Do obliczeh przyjeto napedowe koto tancuchowe
6-cio gniazdowe wspotpracujace z gOrniczym
tancuchem krétkoogniwowym typu 13x36 mm oraz
nastepujace dane:
r=69,5mm-— promien podzialowy
kota napedowego,
ns = 1460 obr/min — obroty silnika elektrycznego,
nx p = 0,432 m — dlugos¢ tancucha przypadajgca na
jeden obroét kota fancuchowego,

V; = 15 m/min - predkos¢ tancucha,

tancuchowego
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Rys.4. Schemat kinematyczny przektadni

walcowo-stozkowej [1]

Dla zatozonej predkosci tancucha V, = 15 m/min
oraz liczby obrotéw kota napedowego n:

V,
ne = ! (1)
nxp
obliczono przetozenie catkowite i, przektadni:
i =5 =42 @)
Ny
Zaprojektowana do  weciggarki  tancuchowej

przekfadnia sktada sie z trzech stopni walcowych oraz
jednego stopnia stozkowego o przetozeniu 1:1. Taki
ukltad kot zebatych jest wynikiem analiz kinema-
tycznych prowadzonych pod katem jak najkorzystniejszej
zabudowy urzadzenia oraz speilniania wymagan
odbiorcy.

Ostatecznie przyjeto wielkosci modutéw oraz
szerokosci poszczeg6lnych wiencéw zebatych ujete
w tabeli 1.

Wielko $ci modutéw oraz szaro $ci wie ncéw z ebatych
[zrédio: opracowanie wtasne]

Tabela 1
. | 1l 1] \Y
Stopien .
walcowy walcowy walcowy stozkowy
Modut mp=2mm M3;=3 mm Msg=5mm me=125mm
Szerokosé _ _ _ _
wienca bi=20 mm bss=45 mm bsg=45 mm =36 mMm

Przyjete wielkosci k6t zebatych oraz wyznaczone
moduty poszczegélnych stopni przektadni pozwolity na
wyznaczenie przetozenia catkowitego réwnego:

i, =4189

Po wykonaniu obliczen i analiz kinematycznych
mozliwym bylo opracowanie postaci konstrukcyjnej

przektadni oraz jej zabudowe we wciggarce
tancuchowe;j.
4. Budowa i zasada dziatania wci agarki

tancuchowej WE-51

Opracowana przez ITG KOMAG wciggarka
tancuchowa W&t-51 jest maszyng, ktéra po
zabudowaniu na przenosniku kompleksu $cianowego

(rys. 5) i potaczeniu z uktadakiem przewoddw spetnia
swojg funkcje.

Sposéb wykonania i uzyte materiaty umozliwiajg
stosowanie wciggarki w przestrzeniach niemetanowych
i metanowych, w wyrobiskach zaliczonych do stopnia
L2, ,b” lub ,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu
oraz w wyrobiskach zaliczonych do klasy ,A” lub ,B”
zagrozenia wybuchem pylu weglowego. Wciggarka
tancuchowa WkL-51 jest zakwalifikowana do urzadzen
grupy | kategorii M2.
w SO 'i'l}}',? -

Rys.5. Wciggarka tancuchowa zabudowana
na przenosniku zgrzebtowym [1]

58

ik
Rys.7. Przekfadnia walcowo-stozkowa WS-42 [1]

Wciggarka tancuchowa Wkt-51 sktada sie z naste-
pujacych zespotow (rys. 6):
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— przektadni walcowo-stozkowej WS-42 (poz.1),
— zespotu kota napedowego (poz.2),
— zespotu napinania (poz.3).

Podstawowym  zespotem  weciggarki jest jej
przektadnia walcowo-stozkowa WS-42 (rys. 7).

Przektadnia sktada sie z trzech stopni walcowych
oraz jednego stopnia stozkowego. W przektadni
walcowo-stozkowej moment obrotowy z  silnika
elektrycznego przekazywany jest poprzez sprzegio
elastyczne na napedowy walek zebaty z;, a nastepnie
na kolo zebate z, osadzone na watku zebatym z,
wspoOtpracujacym z kotem zebatym z, osadzonym na
walku zebatym zs wspotpracujacym z kotem zebatym zg.
Koto zebate zg osadzone jest na watlku zebatym z;
0 zebach skosnych zazebiajacych sie z walkiem
zebatym zg réwniez o zgbach skosnych (rys. 8).

W efekcie koAcowym obroty i moment obrotowy
z silnika elektrycznego sterowanego enkoderem
przekazywane sa na kolo tancuchowe zabudowane
w zespole napedowym.

napedowy
watek zgbaty z:

& koto zgbate z:

watek zebaty z:

koto zebate z¢

S . | watek zebaty z,

watek zebaty z.

koto
taficuchowe

Rys.8. Kota i walki zgbate przektadni walcowo-stozkowej [1]

Zespo6t kota napedowego (rys.9), pofaczony za
pomoca sprzegta z przekladnia WS-42, napedza
tancuch za pomocg szesciogniazdowego kota
napedowego. Zabudowane w zespole napedowym
wktadki umozliwiajg zmiane kierunku prowadzenia
tancucha. Walek tancuchowego kota napedowego
umozliwia zasprzeglenie go z walkiem wyjsciowym
przektadni. W dolnej czesci zespolu napedowego
przewidziano mozliwos¢ zabudowy enkodera.

Elementem roboczym weciggarki jest tancuch
krotkoogniwowy typu f13x36 mm rozpiety w rynnie
przenosnika zgrzeblowego pomiedzy kotem
napedowym, a kotlem zwrotnym zabudowanym
w zespole napinania (rys. 10). Zespdt napinania,
opr6cz prowadzenia tancucha umozliwia roéwniez
wybranie luzéw wynikajacych z dtugosci fancucha.

Rynna
przenosnika

Listwa
prowadzgca

DN

Rys.10. Zespot napinania [1

5. Podsumowanie

Wieloletnia wspotpraca KOMAG-u z Zabrzanskimi
Zaktadami Mechanicznymi S.A. (obecnie KOPEX
MACHINERY S.A.) oraz Fabryka Maszyn i Urzadzen
OMAG Sp. z o0.0. zaowocowala miedzy innymi
opracowaniem i wdrozeniem weciggarki tancuchowej
WL-51 bedacej jednym z elementéw kompleksu
Scianowego MIKRUS.

Gléwnym zadaniem przedmiotowe] wciggarki jest
utrzymywanie statego napiecia i prowadzenia, za
przemieszczajacym sie  kombajnem  $cianowym,
przewodoéw  doprowadzajacych media  robocze.
Realizowane jest to poprzez zastosowanie fancucha
rozpietego pomiedzy kotem napedowym i zwrotnym

wciggarki. Do tahncucha podtaczono woézek jezdny
uktadaka  przewodoéw. Zasadniczym  zespotem
wciggarki  jest  przekladnia  walcowo-stozkowa

o catkowitym przetozeniu i;=42.

Opracowanie przekitadni oraz kompletacje wciggarki
uwarunkowano wymaganiami  odbiorcy (wymiary
i lokalizacja zabudowy). W efekcie opracowanej przez
ITG KOMAG dokumentaciji konstrukcyjnej wyprodukowano
i wdrozono dwa egzemplarze wciaggarki zabudowanej
w systemie MIKRUS.
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Zastosowane w kompleksie sterowanie momentowe
wspotpracujace  z

zabudowanym we wciggarce

enkoderem, zapewnia wymagane napiecie przewodow
przechodzacych przez uktadak oraz przemieszczanie
ich niezaleznie od kierunku ruchu kombajnu.
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Wptyw nowelizacji przepiséw na proces oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowane;j

Streszczenie

W artykule oméwiono zasadnicze zmiany w procesie
oceny stanu technicznego  sekcji  obudowy
zmechanizowanej wynikajgce z nowelizacji
przepis6w. Wprowadzone zmiany uproscity znacznie
proces oceny stanu technicznego, nie wptywajgc na
szczeg6towosé oceny, mierzong liczhg elementéw
zakwalifikowanych do remontu lub wymiany na nowe,
w  poréwnywanych okresach obowigzywania
przepisbw dotyczgcych oceny. Podano zbiorcze
wyniki ocen stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej realizowanych z udziatem ITG
KOMAG w wybranych kopalniach wegla kamiennego.

Summary

Main changes in the process of assessment the
technical conditions of powered roof supports
resulting from revision of regulations are discussed.
The changes in regulations significantly simplified the
process of assessment the technical conditions of
powered roof supports not affecting the precision of
assessment measured by number of components
classified for repair or replacement in comparison to
the similar period of previous assessment procedure.
List of results of assessment the technical conditions
of powered roof supports made with participation of
KOMAG in the selected hard coal mines is given.

1. Wprowadzenie

Uzytkownicy sekcji obudowy zmechanizowanej,
celem okreslenia jej przydatnosci do dalszego,
bezpiecznego uzytkowania, sg zobowigzani do
przeprowadzania oceny ich stanu technicznego.
W ostatniej nowelizacji przepiséw dotyczacych oceny
stanu technicznego [3] zmieniono metody oceny. Przed
nowelizacjg czynnikiem decydujacym o trybie
postepowania podczas oceny stanu technicznego byt
wskaznik A,, wyznaczany metoda obliczeniowa [2].
Zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi przepisami o
sposobie postepowania i zakresie oceny stanu
technicznego sekcji decyduje liczba lat od czasu
produkcji sekcji. Wprowadzone zmiany w sposob
istotny uproscity proces oceny stanu technicznego
sekcji ze wzgledu na zmiane trybu wyboru sposobu
przeprowadzania oceny, skutkujgcg zwiekszeniem
liczby przegladow technicznych kosztem badan
technicznych. Uproszczenie procedury oceny stanu
technicznego, jakkolwiek pozytywnie oceniane przez
uzytkownikéw, nie powinno jednak wptynaé negatywnie
na poziom bezpieczenstwa uzytkowania sekciji
obudowy zmechanizowane.

W niniejszej publikacji przeanalizowano wplyw
nowelizacji przepiséw na proces i wyniki oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej w 9
wybranych zaktadach gorniczych [1].

2. Podstawy prawne oceny stanu techni-
cznego sekcji obudowy zmechanizowanej

Uzytkownik jest zobowigzany do przeprowadzania
oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej na podstawie przepiséw, ktére na przestrzeni
kilkunastu lat podlegaty nastepujgcym zmianom:

— Wpytyczne i kryteria oceny stopnia zuzycia
elementéw obudowy zmechanizowanej - Ministerstwo
Przemystu i Handlu — z dnia 15.04.1993;

— Wpytyczne i kryteria oceny stopnia zuzycia
elementéw obudowy zmechanizowanej - Ministerstwo
Przemystu i Handlu - z dnia 01.06.1994;

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zaktadach gorniczych. (Dz. U.
2002, nr 139, poz. 1169) - z dnia 02.09.2002;

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9
czerwca 2006 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie bezpieczehstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych. (Dz. U. 2006, nr 124, poz.
863) - z dnia 12.08.2006;

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25
czerwca 2010 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gérniczych. (Dz. U. 2010, nr 126, poz.
855) - z dnia 14.08.2010.

26

MASZYNY GORNICZE 3/2013



Ostatnia nowelizacja wprowadzita nastepujace
zmiany, w odniesieniu do wczesniej obowigzujgcych:

— zrezygnowano z metody obliczeniowej oceny stanu
technicznego sekcji obudowy,

— wprowadzono wymdég przeprowadzenia przegladu
technicznego wszystkich sekcji poddanych ocenie,

— wymdg przeprowadzenia badan technicznych
uzalezniono od liczby lat od czasu produkcji sekciji,

— zrezygnowano z okreslania wartosci kryterialnych,
w odniesieniu do wynikdw pomiaréw dokonywa-
nych w ramach badania technicznego,

— zmieniono sklad komisji powotywanej celem oceny
stanu technicznego sekcji obudowy zmechani-
zowanej. Przedstawiciela jednostki upowaznionej
do przeprowadzania badan i oceny wyrobéw
okreslonej w przepisach w sprawie dopuszczania
wyrobow do stosowania w zaktadach goérniczych,
zastgpiono przedstawicielem jednostki notyfikowa-
nej w zakresie obudéw zmechanizowanych.

Wprowadzone zmiany uproscity procedure oceny.
Ponizej na przyktadzie ocen stanu technicznego sekgciji

Zestawienie liczby ocen stanu technicznego oraz lic

w wybranych 9 kopalniach, przeanalizowano wpltyw
zmiany przepiséw na proces przeprowadzania oceny.

3. Poréwnanie wynikéw ocen stanu techni-
cznego sekcji obudowy zmechanizowanej

W celu przeprowadzenia analizy wptywu nowelizacji
przepisdw na proces oceny stanu technicznego sekciji
obudowy zmechanizowanej, na podstawie ocen
przeprowadzonych w 9 wybranych zaktadach
gorniczych wyodrebniono dwa okresy:

— | okres obejmujacy oceny stanu technicznego od
poczatku 2009 roku do 13.08.2010 — tzn. do ostatniego
dnia przed datg wprowadzenia nowelizacji przepiséw,

— Il okres obejmujgcy oceny stanu technicznego od
ostatniej nowelizacji do konca 2012 roku.

W analizowanych okresach specjalisci Instytutu
Techniki Goérniczej KOMAG uczestniczyli w125
ocenach stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej w tych  kopalniach. Liczbe

przeprowadzonych ocen stanu technicznego i liczbe
sekcji poddanych ocenie, w wyodrebnionych okresach,
przedstawiono w tabeli 1.

zba sekcji poddanych ocenie

w analizowanych okresach (na podstawie [1])

Tabela 1
. Liczba sekgciji Liczba sekcji Liczba sekcji
. Liczba ocen stanu - poddanych
Analizowany okres technicznedo poddanych poddanych badaniu rzealadowi
9 ocenie technicznemu przegia
technicznemu
01.01.2009+13.08.2010 44 5036 4314 722
14.08.2010+31.12.2012 81 8233 291 8233
100
) y
100 + 85,7
80 -
a0+~
70+
g0 +
—_ ~ B Badanie techniczne
# 50 +
P Przeglgd techniczny
40 +
30
20 v
. 35
10+ A
|
0 - T T

01.01 2008+ 13082010
[Okres]

140820010+ 31.12.2012

Rys.1. Procentowy udziat badan technicznych i przegladéw technicznych w catkowitej liczbie
ocen stanu technicznego sekcji w wyodrebnionych okresach (na podstawie [1])
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Na podstawie powyzszych danych okreslono
procentowy udziat badan technicznych i przeglagdéw
technicznych sekcji w stosunku do catkowitej liczby
sekcji poddanych ocenie w wyodrebnionych okresach
(rys. 1).

Z przedstawionego wykresu wynika, ze nastgpit
zdecydowany spadek badan technicznych, a wzrost
przegladoéw technicznych. Wplyneto to na:

— skrocenie czasu przeprowadzenia oceny stanu
technicznego sekgji,

— poprawe bezpieczenstwa prac  zwigzanych
Zz przeprowadzaniem oceny, gdyz zmniejszenie
liczby sekcji poddanych badaniu technicznemu
Znaczaco zmniejszyto zakres prac transportowych,
demontazowych i montazowych zwigzanych
z przeprowadzaniem badan (w opinii uzytkownikéw
znaczaca liczba wypadkéw wystepuje wihasnie
podczas prac transportowych [5]).

Zestawienie liczby sekcji ocenianych w kopalniach p

W tabeli 2 zestawiono liczbe sekcji poddanych
ocenie w poszczegoélnych kopalniach na podstawie
okreslenia wskaznika A, (obowigzywat przed
nowelizacjg przepiséw), a w tabeli 3 zestawiono liczbe
sekcji poddanych ocenie w tych samych kopalniach na
podstawie uptywu czasu od wyprodukowania sekcji.

Na podstawie danych zawartych w tabelach 2 i 3
obliczono procentowe udzialy ocenianych sekciji
w zaleznosci od:

— wskaznika A, (rys. 2),
— od liczby lat od czasu produkcji sekgciji (rys. 3).

Jakkolwiek zgodnie z przepisami obowigzujacymi
w latach 2009 + 2010 wyrézniono dwa tryby oceny,
w zaleznosci od wartosci wskaznika A, (wiekszej lub
mniejszej od 4000), to w tabeli 2 wyr6zniono trzy
przedzialy wartosci A, celem poréwnania z zakresem
oceny po nowelizacji przepisow.

rzed nowelizacj q

przepiséw na podstawie wska znika A, (na podstawie [1])

Tabela 2
Liczba sekcji w zale znosci od warto sci wska znika Ay
Kopalnia <2000 2000+4000 >4000
1 380 412
2 131 10 257
3 329
4 398
5 334 493
6 271 385
7 96 92 499
8 162 294
9 493
Suma 389 1874 2773

Zestawienie liczby sekcji ocenianych w kopalniach p

na podstawie uptywu czasu od ich wyprodukowania (na

0 nowelizacji przepiséw

podstawie [1])

Tabela 3
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
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1m Aw <2000

2H Aw 2000 + 4000

55,0% 3m Aw >4000

Rys.2. Procentowy udziat sekcji ocenianych przed nowelizacjg przepiséw na podstawie wskaznika A, (na podstawie [1])

0,1%
AN
2,5% 11,8% 1m <5 lat
2m 5+10 lat
68,3% | 3W 10+15 lat
4m 15+20 lat
5m > 20 lat

Rys.3. Procentowy udziat sekcji ocenianych po nowelizacji przepiséw na podstawie
uptywu czasu od ich wyprodukowania (na podstawie [1])

Zestawienie elementéw podstawowych sekcji zakwalifi kowanych do remontu lub wymiany
na nowe przed nowelizacj g przepiséw (na podstawie [1])

Tabela 4
Element podstawowy sekcji

Kopalnia ” Spagnica £ acznik przedni t acznik tylny | Ostona odzawatowa Stropnica
4 36 17 25

5 1

6 10

8 4 2 2

9 5 7 10 5

suma 46 7 29 42

" Kopalnie 1, 2, 3,7 — brak wymienianych elementéw podstawowych sekcji
Zestawienie elementéw podstawowych sekcji zakwalifi kowanych do remontu lub wymiany
na nowe po nowelizacji przepiséw (na podstawie [1])
Tabela 5
Element podstawowy sekcji

Kopalnia ” Spagnica t acznik przedni t acznik tylny | Ostona odzawatowa Stropnica
1 4 1 26

6 5 17

7 1 20 14

8 33 60 27 1

9 1

suma 39 60 53 58

" Kopalnie 2, 3 ,4, 5 — brak wymienianych elementéw podstawowych sekcji
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Rys.4. Procentowy udziat elementoéw konstrukcyjnych przeznaczonych do wymiany (na podstawie [1])

Procentowy udziat wymienionych elementéw hydrauliki

hydraulicznych przed nowelizacj

sterowniczej i przewodow

a przepiséw (na podstawie [1])

Tabela 6

Elementy uktadu hydraulicznego
zakwalifikowane do wymiany

Hydraulika sterownicza

Przewody hydrauliczne

w trakcie oceny Brak Czesé Wszystkie Brak Czesé | Wszystkie
Liczba ocen stanu technicznego 5 7 32 0 11 33
Procentowy udziat wymienionych elementéw hydrauliki sterowniczej i przewodoéw
hydraulicznych po nowelizacji przepiséw (na podstaw ie [1])
Tabela 7

Elementy ukfadu
hydraulicznego

Hydraulika sterownicza

Przewody hydrauliczne

zakwalifikowane do
wymiany Brak Czesé Wszystkie Brak Czesé Wszystkie
w trakcie oceny
Liczba ocen stanu
technicznego 16 sl 34 7 22 52
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Rys.5. Procentowy udziat wymienionych elementéw hydrauliki sterowniczej (na podstawie [1])
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Zestawienie elementéw hydrauliki sitowej zakwalifik

owanych do wymiany (na podstawie [1])

Tabela 8
. Podpory o . o
0, 0, 0,
Stojaki [%0] stropnicy [%] Przesuwniki [%] Inne sitowniki [%]
Przed nowelizacja 32,1 34,5 40,9 31,8
Po nowelizacji 18,9 23,8 25,9 15,2

Analizujgc rysunki 1, 2 i 3 mozna stwierdzi¢ wzrost
liczby sekcji obudowy zmechanizowanej podlegajacych
ocenie, ktoérych wiek liczony od czasu ich
wyprodukowania nie przekracza 10 lat. Przed
nowelizacjg wynosit on 14,8% (przeglad techniczny byt
przeprowadzany dla sekcji, ktorych wiek nie
przekroczyt 10 lat, w przeciwnym wypadku nalezato
przeprowadzi¢ badania techniczne), a po nowelizaciji
19,8%.

Przyczyng moze by¢ wzrost inwestycji na zakup
nowych sekcji, co skutkuje poprawg bezpieczenstwa w
czasie eksploatacji wynikajaca z  uzytkowania
nowoczesniejszych sekcji.

catkowitej liczby elementow poddanych ocenie stanu
technicznego w analizowanych okresach.

Analizujac rysunek 4 mozna stwierdzi¢, ze na
jednakowym  poziomie utrzymywata sie liczba
elementéw konstrukcyjnych  zakwalifikowanych do
remontu w specjalistycznych zakladach naprawczych
lub do wymiany na nowe.

Wyrazna zmiana nastgpita w przypadku tacznikow
tylnych, ktérych znaczna liczba zostata uszkodzona
podczas demontazu sekc;ji.

W przypadku oceny stanu technicznego elementow
uktadu hydraulicznego, komisja przeprowadzajgca
ocene nie specyfikuje liczby wymienianych elementéw

W tabelach 4 i 5 zestawiono liczbe elementow dane€go typu, lecz okresla procentowy —udziat
konstrukcyjnych zakwalifikowanych ~ w  wyniku elemenltovy ) zakwalifikowanych do wymiany,
przeprowadzonych ocen stanu  technicznego do w odniesieniu do kompletu uktadu hydraulicznego

remontu w specjalistycznych zakladach naprawczych
lub zakwalifikowanych do wymiany na nowe.

Celem oceny wptywu nowelizacji przepiséw na
proces oceny stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej wyznaczono procentowe udzialy
elementéw skierowanych do remontu lub do wymiany
na nowe w stosunku do catkowitej liczby elementéw
poddanych ocenie w poréwnywanych okresach.

Na rysunku 4 przedstawiono procentowy udziat
liczby elementéw konstrukcyjnych zakwalifikowanych
do remontu w  specjalistycznych  zaktadach
naprawczych lub do wymiany na nowe w stosunku do

w danej Scianie.

W tabelach 6 i 7 zestawiono liczbe ocen stanu
technicznego uszeregowang wedlug kwalifikacji
elementéw hydrauliki sterowniczej oraz przewodéw
hydraulicznych w trakcie oceny stanu technicznego.
Wyrézniono 3 grupy ocen:

— oceny stanu technicznego, podczas ktorych
stwierdzono, ze elementy uktadu hydraulicznego
i przewody hydrauliczne nie wymagajg wymiany,

— oceny stanu technicznego, podczas ktérych
zdecydowano o wymianie catlego kompletu uktadu
hydraulicznego i wszystkich przewodéw
hydraulicznych,
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— posrednig grupe ocen, podczas ktérych zalecono
czesciowq wymiane elementéw uktadu
hydraulicznego i przewodéw hydraulicznych.

Wykorzystujgc podziat ocen stanu technicznego
uktadu hydraulicznego na wyr6znione trzy grupy, na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono procentowy udziat ocen
w tych grupach w stosunku do catkowitej liczby ocen
dokonywanych przed i po nowelizacji przepiséw.

Widoczny jest spadek udziatu ocen, podczas
ktorych zdecydowano o catkowitej wymianie kompletu
hydrauliki sterowniczej w ocenianej $cianie. Swiadczy
to o bardziej racjonalnej gospodarce elementami
maszyn. Wyrazny przyrost liczby ocen, podczas
ktorych stwierdzono, ze hydraulika sterownicza nie
wymaga wymiany, moze réwniez $wiadczy¢ o rosnacej
liczbie stosowanych nowych sekciji.

W  wyodrebnionych okresach obowigzywania
przepisow dotyczacych ocen stanu technicznego sekgciji
procentowy udziat ocen, podczas ktérych czesé
przewodéw  hydraulicznych  zakwalifikowano do
wymiany jest poréwnywalna. Natomiast istotne réznice
widoczne sg w skrajnych grupach ocen. Podobnie jak
w przypadku hydrauliki sterowniczej, na wzrost liczby
ocen, podczas ktorych zakwalifikowano wszystkie
przewody jako sprawne, miat wptyw zwiekszony udziat
sekcji nowych w ogolnej liczbie sekcji poddanych
ocenie.

Procentowy  udziat  wymienianych  stojakéw
hydraulicznych, podp6r stropnicy, przesuwnikOw sekcji
oraz pozostatych sitownikéw hydraulicznych,
w odniesieniu do catkowitej liczby poszczegoinych
rodzajéw sitownikébw poddanych ocenie przed i po
nowelizacji przepiséw przedstawiono w tabeli 8.

Wida¢ wyrazny spadek procentowego udziatu
elementéw hydrauliki sitowej skierowanych do remontu
lub wymiany na nowe. W poréwnywanych okresach
obowigzywania przepisobw dotyczacych oceny stanu
technicznego zmienita sie rowniez technologia remontu
elementéw hydrauliki sitowej. Wprowadzono np. nowe,
trwalsze powtoki ochronne, zabezpieczenia gladzi
ttoczysk, wypetnienia przestrzeni pomiedzy stojakiem a
gniazdem spagnicy celem wyeliminowania blokowania
stojaka przez nagromadzone odtamki skal. Zaostrzono
réwniez wymagania stawiane zaktadom przeprowa-
dzajgcym remont [7]. Przedstawione czynniki wptynety
na wzrost trwatosci i niezawodnosci elementéw
hydrauliki sitowej [6].

4. Podsumowanie

Poréwnanie procentowego udziatlu podstawowych
elementéw sekcji zakwalifikowanych do wymiany

w porownywanych okresach obowigzywania przepiséw,
w wyniku oceny stanu technicznego, zilustrowanego na
rysunku 4, $wiadczy o braku wptywu zmiany przepisow
na liczbe elementéw zakwalifikowanych do wymiany.
Zakladajac, ze sekcje obudowy zmechanizowanej
przed i po nowelizacji przepiséw byly uzytkowane
w poréwnywalnych warunkach, mozna stwierdzi¢, iz
bezpieczenstwo uzytkowania  sekcji obudowy
zmechanizowanej nie uleglto pogorszeniu w wyniku
uproszczenia procedur oceny stanu technicznego.

Uproszczenie procedury oceny stanu technicznego
polegajgce na zastgpieniu wskaznika A, liczbg lat
uptywajacych od daty wyprodukowania elementu sekciji
skutkuje utatwieniem trybu przeprowadzania oceny.
Zmniejszyta sie, w spos6b zdecydowany liczba sekc;ji
poddanych badaniu technicznemu, a zwiekszyla sie
liczba sekcji poddanych przegladowi technicznemu, co
znacznie skrocito czas przeprowadzania oceny stanu
technicznego.

Opisane zmiany trybu oceny sg zgodne
z postulatami  uzytkownikéw  sekcji  obudowy
zmechanizowanej, gdyz umozliwiaja skrocenie czasu
zbrojenia nowej $ciany, przy réwnoczesnym
zmniejszeniu naktadu pracy zwigzanej z oceng stanu
technicznego.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze nowelizacja
przepisbw dotyczacych stanu technicznego sekgciji
obudowy zmechanizowanej spowodowata pozytywne
zmiany.

Literatura

1. Protokoly z oceny stanu technicznego sekgciji
obudowy  zmechanizowanej  przeprowadzone
w wybranych kopalniach przy udziale ITG KOMAG
w okresie od 01.01.2009 do konca 2012 roku.

2. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9
czerwca 2006 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie bezpieczehstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych. (Dz. U. 2006, nr 124, poz.
863)

3. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25
czerwca 2010 r. zmieniajgce rozporzadzenie w
sprawie  bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zakladach go6rniczych. (Dz. U. 2010, nr 126,
poz. 855).

4. Chlebek D., Gerlich J.: Analiza wynikdéw oceny
stanu technicznego sekcji obudowy zmechani-
zowanej w wybranych kopalniach. Maszyny
Gornicze 2013 nr 1 s. 22-26.

32

MASZYNY GORNICZE 3/2013



Koczwara J., Perenc B.: Bezpieczenstwo
eksploatacji maszyn i urzadzen w wyrobiskach
kopaln wegla kamiennego. Problemy
bezpieczenstwa w budowie i eksploatacji maszyn
i urzadzen gérnictwa podziemnego — Monografia.
CBIiDGP. Ledziny 2012.

Szyguta M., Cieslak Z., Gerlich J.: Identyfikacja
trwatosci stojakéw i sitownikow wykonawczych
stosowanych w sekcjach obudowy zmechanizowane;j.
Maszyny Gornicze 2012 nr 1 s. 14-18.

Zdziebko J.: Uszkodzenia hydrauliki sitowej sekcji
obudéw zmechanizowanych eksploatowanych
w Kompanii Weglowej. W: Innowacyjne techniki
i technologie dla goérnictwa. Bezpieczenstwo —
Efektywnos¢ — Niezawodnos¢é. KOMTECH 2011.
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, Gliwice 2011
s. 111-118.

Artykut wptyngt do redakcji w sierpniu 2013 r.

MASZYNY GORNICZE 3/2013

33



Dr inz. J6zef SUCHON

Dr inz. Zbigniew SZKUDLAREK

Dr inz. Joanna ROGALA-ROJEK
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Komputerowe wspomaganie oblicze
technologicznych gorniczych przeno

Streszczenie

Wydajnos¢ eksploataciji wegla kamiennego systemem
Scianowym uzalezniona jest m.in. od odpowiedniego
doboru parametréw pracy poszczeg6linych maszyn, to
jest przenosnika, kombajnu i obudowy zmechanizo-
wanej. W artykule przedstawiono komputerowg
metode doboru przenosnika scianowego w zaleznosci
od planowanego wydobycia, bazujgcq na podsta-
wowych zaleznosciach do projektowania oraz doboru
przeno$nika zgrzebtowego do danych warunkéw
eksploatacyjnych.

n parametrow
$nikéw zgrzebtowych

Summary

Production rate of hard coal with use of longwall
system depends, among others, on proper selection
of operational parameters of each machine, i.e.

conveyor, shearer and powered roof support.
Computer method for selection of parameters
longwall shearer, depending on planned output,

based on basic assumptions for designing, and for
selection of flight-bar conveyor for the given
operational conditions, is presented.

1. Wprowadzenie

Podstawowym  systemem  eksploatacji wegla
kamiennego w polskich kopalniach jest system
Scianowy. Umozliwia on duzg koncentracje wydobycia
oraz uzyskiwanie wysokich wydajnosci poprzez szybki
postep przodka $ciany. W Polsce prawie 100%

wydobycia uzyskuje sie systemem $cianowym
kombajnowym [5].
Wyposazenie kompleksu $cianowego stanowi

zespot maszyn i urzadzen do mechanicznego urabiania
wegla, na ktéry skladajg sie: gtéwnie kombajn
Scianowy, przenosnik zgrzebtowy oraz obudowa
zmechanizowana.

W kopalniach wegla kamiennego stosowane sg
ré6znego rodzaju przenosniki zgrzebtowe. Rozréznia sie
trzy podstawowe grupy zwigzane z miejscem ich pracy.
Sa to przenosniki:

— zgrzebtowe scianowe,
— podscianowe,
— zgrzebtowe chodnikowe.

Opr6cz nich spotyka sie tez

zastosowania przeno$nikow tj:

inne specjalne

— przenosniki zasobnikowe,
— wygarniajgce urobek ze zbiornikdw pionowych,
— krotkie podawarki zgrzebtowe, itp.

Dobér przenosnika zgrzeblowego, w potaczeniu
z innymi maszynami systemu S$cianowego, jest
zagadnieniem istotnym z punktu widzenia ich
wzajemnej wspOtpracy, w ramach systemu $cianowego.

Wynika to z warunkéw pracy oraz potrzeby spetniania
réznorodnych funkciji.

Przenosnik $cianowy wspotpracuje z przenosnikiem
podscianowym, ktéry jest drugim $rodkiem odstawy
urobku ze Sciany. Ze wzgledu na to, ze
w przenosnikach tych silniki (1 lub 2) znajdujg sie
zawsze w napedzie wysypowym, dobér podstawowych
parametrow przenosnika jest tatwiejszy i przebiega
inaczej niz w przenosnikach $cianowych.

2. Dobor scianowych przeno $nikow
zgrzebtowych

Przenosniki zgrzebtowe Scianowe pracujg
w $cianach o roznych nachyleniach podtuznych
i poprzecznych. Nachylenia podiuzne zmieniajg sie
w granicach od 0° do 55° i majg wplyw na wydajnosc
przenosnika. Przenosniki pracujace po upadzie, przy
katach od 35° do 55° nazywane sg hamujgcymi, zas
w pozostatych przypadkach (az do pracy po wzniosie
w granicach do katéw 20°) przenosnikami przesuwa-
jacymi (rys. 1).

Przenosniki hamujace powinny spetnia¢ dodatkowe
wymagania, wynikajace z aktualnych przepisow
bezpieczenstwa pracy [3]. Dotyczg one gtdownie
zabezpieczen przed skutkami staczania sie bryt urobku
wzdluz sciany oraz skutecznym hamowaniem
przenosnika zgrzebtowego po wytaczeniu silnikow
napedow.

Réwniez nachylenia poprzeczne dochodzace do
wartoéci + 20° majg wyrazny wplyw na opory ruchu
przenosnika zgrzebtowego (rys. 2).
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Rys.2. Zalezno$¢ wspétczynnika @, okreslajgcego wptyw
nachylenia poprzecznego rynny na opory ruchu w gatezi
gornej, od kata nachylenia poprzecznego przenosnika
zgrzebtowego [2, 6]

Warunki pracy przenosnika  zgrzebtowego
Scianowego majag réwniez wptyw na opory ruchu gatezi
gornej i dolnej. W zaleznosci od wartosci tych oporow
dobierane sg moce napeddw i ich rozdziat na naped
wysypowy i zwrotny. Opory ruchu przenosnika
zgrzebtowego i wynikajgce z nich moce oraz
rozmieszczenie jednostek napedowych zalezg od wielu
czynnikéw, do ktérych nalezy zaliczyé:

— dlugosc¢ przenosnika L, w tym dtugos¢ zatadowania
I—Z [m]v

— wspoiczynnik oporéw ruchu gatezi gornej f,
zalezny nie tylko od rodzaju transportowanego
materiatu, ale i od jego przekroju poprzecznego,

— wspotczynnik oporéw ruchu galezi dolnej fy,
zalezny od rodzaju transportowanego materiatu
i stopnia zanieczyszczenia tej gatezi,

— wspoiczynnik y,, okreslajacy opory ruchu w gatezi
gornej (opory dodatkowe), na zakrzywieniach trasy
ciegna tancuchowego, w kadlubie napedu
wysypowego i na przenosniku,

— wspotczynnik gy, okreslajacy opory ruchu gatezi
dolnej (opory dodatkowe), na zakrzywieniach trasy

ciegna tancuchowego, w kaditubie napedu
zwrotnego i na przenosniku,
— wspotczynnik  okreslajacy wplyw  nachylenia

poprzecznego ¢ na opory ruchu gatezi gornej fg,

— obcigzenie jednostkowe przenosnika urobkiem g,
[kg/m],

— masa jednostkowa ciegna q. [kg/m],
— sprawnosc¢ catkowita napedu .,

— stosunek oporéw ruchu gatezi gérnej Wydo oporow
ruchu gatezi dolnej W;.
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Rys.3. Wykresy zmian naciggu ciegna tancuchowego dla
przenosnikow zgrzebtowych prostoliniowych przy
réznych katach nachylenia podtuznego i przy
réznych uktadach napedowych [1]

Ostatni z wymienionych czynnikbw ma decydujacy
wplyw na rozmieszczenie jednostek napedowych
przenosnika zgrzebtowego $cianowego, poniewaz jest
on wyktadnikiem rozktadu naciagu (napie¢) w ciegnach
tancuchowych. Na rysunku 3 pokazano przykiady
rozkladu napie¢ w goérnej i dolnej galezi ciegna
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tancuchowego przenosnika zgrzebtowego scianowego.
Sa one zgromadzone w trzech grupach, ktérych
wyréznikiem jest kat nachylenia  podtuznego
przenosnika a. Pokazane przyklady nie wyczerpujg
wszystkich mozliwych przebiegéw napie¢ w ciegnie,
ale dajg podglad o ich skali i potrzebie uwzgledniania w
algorytmach obliczeniowych.

Generalnie, dla przenosnikow  zgrzebtowych
$cianowych najlepszy rozktad napie¢ to taki, w ktérym
nie ma przenoszenia mocy z jednego napedu na drugi.
Inaczej méwiac, opory ruchu gatezi goérnej powinien
pokonywa¢ naped wysypowy, a opory ruchu gaftezi
dolnej naped zwrotny (rys. 3b). Jest to jednak
wyidealizowany stan pracy przenosnika, poniewaz
nawet przy niezmiennym obcigzeniu przenosnika
urobkiem, nie ma mozliwosci dobrania (z istniejgcych
typoszeregéw silnikéw) takich mocy, aby precyzyjnie
okresli¢ zapotrzebowanie mocy obu napedéw jakie
wynikajg z oporéw ruchu gatezi gornej i dolnej ciegna
tancuchowego. Wszystkie silniki napedéw danego
przenosnika powinny by¢ takie same, gdyz
w przeciwnym wypadku wystepujg rézne poslizgi
nominalne, wplywajace na rozktad mocy napedéw
przenosnika. Oczywiscie, nawet w przypadku
stosowania tych samych silnikéw, ich poslizgi
nominalne moga rézni¢ sie w granicach #20%, co
prowadzi do zréznicowania rozktadu mocy napedéw
przenosnika. Bardzo waznym czynnikiem ruchowym
jest zmiennos$¢ obcigzenia przenosnika urobkiem w
czasie jego pracy. Niezbedne jest zatem uwzglednienie
tego faktu w obliczeniach. Jeden naped moze
wspomagac prace drugiego napedu za posrednictwem
dolnej lub gbrnej gatezi ciegna. W obliczeniach,
wprowadzonych przez firme Westfalia-Llnen przyjmuje
sie pojecie wspéiczynnika przenoszenia mocy
z jednego napedu na drugi ky. Przy jednakowych
mocach nominalnych silnikéw zainstalowanych w
napedzie wysypowym i zwrotnym zaproponowano
wartos¢ wspotczynnika ky = 1,5. W przypadku, gdy w
jednym napedzie sg dwa silniki, a w drugim jeden to
wspotczynnik ky = 1,25. Nie oznacza to jednak, ze w
poszczegdblnych zastosowaniach rzeczywiste wartosci
nie moga by¢ inne. Wartosci ky przyjmuje sie na
podstawie obserwaciji, a przede wszystkim badan
ruchowych przenosnikéw [6].

W obliczeniach $cianowych przenosnikow zgrze-
btowych przyjeto trzy rézne warianty obliczen, ktérych

W,
wybdr uzalezniony jest od stosunku Wg (rys. 4).
d

W wariancie I, Wy 2 0 i Wy > 0 (nie uwzglednia sig
przypadku, gdy Wy < 0, poniewaz moze mie¢ on
miejsce tylko przy transporcie urobku w gore i przy
katach nachylenia podtuznego przenosnika wiekszych
od 15°, ktéry w praktyce nie wystepuje). Ten przypadek
dotyczy szerokiej, ale nie catej, grupy przenosnikow
zgrzebtowych stosowanych w gérnictwie, zwanych

przenosnikami przesuwajacymi. W tym przypadku
mozna zastosowaé¢, w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika, 2, 3 Ilub 4 silniki. W opracowanej
metodzie obliczeh nie podano wynikdw obliczen dla
przypadku jy = 4, poniewaz moc tych silnikéw réwna
jest potowie mocy jednostek dla jy = 2. Aktualnie
bardzo rzadko spotyka sie przenosniki z 4 silnikami,
poniewaz ich tgczny koszt zakupu i eksploatacji jest
wiekszy niz w przypadku, gdy ta sama moc zawarta
jest tylko w 2 jednostkach. Dodatkowo przy jy = 4
istniejg  utrudnienia  ruchowe (pod wzgledem

W,

technologicznym). W przypadku, gdy jy = 3 i W—g 21,
d

dwa silniki powinny by¢ w napedzie wysypowym i jeden

W,
w napedzie zwrotnym, zas dla W_g <1 odwrotnie.
d

Obliczenie stosunku
/]
- W,

Wariant | Wariant lll

W |W| l |W|
g 1] g g
l dzo l O dsl %<0 d>1

Wariant Il

Rys.4. Warianty obliczen dla $scianowych
przenosnikéw zgrzebtowych

W wariancie Il i Ill, w ktérym opory ruchu W, < 0
(obcigzona urobkiem galgz gbérna ciegna jest
hamowana) moc silnika przenosnika zgrzebtowego jest
liczona dwukrotnie, czyli dla obcigzonego i bez urobku.
Nastepnie oblicza sie stosunek tych mocy, czyli

NCZ

ky = i do dalszych obliczen przyjmuje sie wieksza

cn
z warto$ci obliczonej mocy, czyli N, gdy k, = 1 i N,

gdy k, < 1.W przypadku, gdy %51 proponuje sie
d
zastosowanie po jednym silniku na obu napedach

przenosnika, zas gdy W—g>1 proponuje sie jeden
d

silnik na napedzie zwrotnym lub dwa w tym samym

napedzie o mocach dwa razy mniejszych.

W wariancie | przyjmuje sie, ze warto$¢ spoétczyn-
nika bezpieczenstwa dla fancucha wynoszacg 2+3, zas w
wariancie Ili Ill, ze wzgledu na to, ze dotyczy znacznych
nachylen podluznych przenosnika, wartos¢ 3+4.
Zwiekszone wartosci wspoétczynnika bezpieczehstwa
dla wariantéw Il i Il wynikajg z trudnosci z taczeniem
zerwanych ciegien tancuchowych (oba jego konce
oddalajg sie od siebie po zerwaniu).

Uwzgledniajac powyzsze, w oparciu o narzedzia
programistyczne i zgromadzone dane, opracowano
algorytm, a nastepnie program komputerowy doboru
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parametrow przenosnika zgrzebtowego. Zgodnie
z zalozeniami  przyjetymi przy opracowywaniu
algorytmu  doboru  przenosnikow  zgrzebtowych,
mozliwie jest wyznaczenie istotnych parametréw
zapewniajgcych bezpieczenstwo pracy, w zaleznosci
od zadanych danych wejsciowych.

Program obliczen obejmuje zagadnienia zwigzane
z  projektowaniem i  doborem  przeno$nikéw
zgrzebtowych (rys. 5), czyli:
— obliczenia projektowe przenosnika zgrzebtowego
scianowego (rys. 6),

Obliczenia mocy scianowego

Obliczenia projektowe
scianowego przenosnika
zgrzeblowego

przenosnika zgrzeblowego i
wspotczynnika
bezpieczeristwa ciegna

Obliczenia sit
zabezpieczajgcych scianowy
przenosnik zgrzeblowy

faricuchowego

Obliczenia projektowe
podscianowego przenosnika
zgrzeblowego

Zakoiiczenie dziatania
programu

podscianowego przenosnika
zgrzeblowego i
wspotczynnika
bezpieczeristwa ciegna

Obliczenia maksymalnej
diugosci scianowego
przenosnika zgrzeblowego

Obliczenia sit
zabezpieczajacych
podscianowy przenosnik
zgrzeblowy

Obliczenia maksymalnej
dopuszczalnej mocy napedow
scianowego przenosnika
zgrzeblowego

Rys.5. Gtéwne okno programu [4]

& Obliczenia projek
System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego Scianowego i podscianowego
{Tane nefidone ] | Wartosc wspdlczynnikéw |
Qs Wydajnosc maksymalna [t/h] 1500,00
L Diugoéé przenosnika [m] 300,00
Ly Diugost zatadowania [m] 250,00
a it nehylensa podkineg o] 0,00 ]
B Kat nachylenia poprzecznego [st.] 0,00
T Gestosc usypowa urabku [tfm3] 1,00 E
i Przefozenie przekiadni 33,00
z Pozadana liczba zebdw gwiazdy 7,00
d Srednica preta ogniwa [mm] 38,00
tar Podziatka ogniw farcucha [mm] 137,00 E
kn Wegledna wysokos¢ strugi urobku [m] 0,4570
v Pozadana predkogd degna tafcucha [mjs] m
[ Pozadana liczba pasm diegna 21007
Usytuowanie fancuchdw w degnie
o Masza jednostkowa farficucha [kg/m] 28,007
Port Obcigzenie zrywajace farcuch [N] 2270000
m, Masa zarzebls kompletnego [ka] m
Ng Rozstaw zgrzebet mierzony liczbg ogniw 10
Nz Sprawnosc przeniesienia sity w degnie na bebnie zwrotnym 0,95
Tlemin Minimalna sprawnost calkowita napedu 0,72
Tlemax  Maksymalna sprawnoéc catkowita napedu 0,88
Tzs Wspdtczynnik uwzgledniajacy straty mocy przy przenoszeniu mocy z jednego napedu na drugi 0,95
Konstrukcia rynny
Rodzaj przekfadni
Sp 1y stopien zanieczyszczenia urobkiem dolnej przestrzeni rynien
oo | @z B e | B -

Rys.6. Okno programu - obliczenia projektowe przenosnika zgrzebtowego $cianowego [4]
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Dane wejsciowe | Wartosci wspdiczynnikdw ‘ W

OBLICZENIA MOCY PRZENOSNIKA ZGRZEBLOWEGO PODSCIANOWEGO

Obliczenia podstawowe Dobér mocy jednostek napedowych

g M
&} Obliczenia mocy przenoénika podicianowego i sprawdzenie wspélczynnika bezpieczernstwa ciegna far... EIEIQ

System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego Scianowego i podScianowego

a
§ Nyo Moc jednostki napedowej [kw]

E Ny Dobrana moc jednostld napedowej kW]

H] M, Moment znamionowy silnika [Nm]

]

'a',;,' Ky Krotnos¢ momentu maksymalnego silnika

]

-E Simax Maksymalne obdazenie ciggna [N]

= nq Wspdtczynnik bezpieczenstwa

@ Ny, Liczba silnikéw w napedzie zwrotnym

':Ujr Ny, Liczba silnkéw w napedzie wysypowym

&

c

o

i

2

E Zal ia dla innego h
o

878

878
5668
2,50
1288207
317

N Zapisz jako Przywrad
I hsc domysine zapisane E

Wydruk
obliczef

Pomac

Rys.7. Okno programu - obliczenia mocy przenosnika zgrzebtowego podscianowego
i sprawdzenie wspétczynnika bezpieczenstwa ciegna tancuchowego [4]

-
&3 Obliczenia mak ch dhugosci

Dane wejsciowe | Wartogd wspdtczynnikdw ‘ E\'\Wniki obliczer |

qc Masa jednostkowa degna fancuchowego [ka/m]

OBLI CZENIA MAKSYMALNE) DEUGOSCI PRZENOSNIKA ZGRZEBLOWEGO

Lo Maksymalna diugosé przenosnika [m]

F Obliczeniowa powierzchnia przekroju strugi urobku [m2]

qu Masa jednostkowa urobku na przenosniku [ka/m]

\llg Wspdiczynniki werostu opordw ruchu na zakrzywieniach degna w gatezi gornej
Wy Wspédtczynnik wzrostu opardw ruchu na zakrzywieniach w gatezi dolnej

5w £cianowych ze wzgledu na zainstalowana moc napedd... EEIQ‘
System doboru parametrow

przenosnika zgrzeblowego scianowego i podscianowego

258,25
0,29
201,38
1,09
1,10
36,65

Praywrae
zapisans

- Zapisz jako -
@ - B B

Wdruk
obliczen

B Pomaoc

Rys.8. Okno programu - obliczenia maksymalnych dtugosci przenosnikéw scianowych [4]

obliczenia mocy przenosnika zgrzebtowego
$cianowego i  sprawdzenie  wspotczynnika
bezpieczenstwa ciegna tancuchowego, dla

okreslonych warunkéw pracy,

obliczenia projektowe przenosnika zgrzeblowego
podscianowego,

obliczenia mocy przenosnika zgrzebtowego
podsécianowego i sprawdzenie wspéiczynnika
bezpieczenstwa ciegna fancuchowego, dla

okreslonych warunkéw pracy (rys. 7),

obliczenia maksymalnych dlugosci przenosnika

zgrzeblowego Scianowego ze wzgledu na
zainstalowang moc (rys. 8),
obliczenia maksymalnej dopuszczalnej mocy

przenosnika zgrzebtowego scianowego ze wzgledu
na rodzaj i wielkos¢ ciegna tancuchowego,

obliczenia sit zabezpieczajacych przenosnik
zgrzebtowy Scianowy,

obliczenia sit zabezpieczajacych przenosnik
zgrzebtowy podscianowy.

w
parametrami

z

celu gromadzenia informacji

technicznymi  przenosnika

zZwigzanych
oraz

warunkami pracy opracowano model relacyjnej bazy
danych. Przyjeto, ze wszystkie dane identyfikujgce pro-

ces

doboru parametréw pracy maszyny (dane prze-

nosnika, parametry okreslajace rodzaj i warunki pracy,

itp.)

sg gromadzone w lokalnej bazie danych. Sa to:
charakterystyczne parametry konstrukcyjne,
dane techniczne,

dane  charakteryzujgce
geologiczne,

dane charakteryzujace przebieg pracy.

warunki  gérniczo-

Majac na uwadze wspomaganie uzytkownika
programu na kazdym etapie pracy, w programie
umieszczono réwniez tabele zawierajace informacje
dotyczgce m.in.:

predkosci tancucha, w funkcji podziatki tancucha,
liczby zeb6w gwiazdy, przetozenia przektadni przy
potaczeniu silnika z przektadnia sprzegtem
elastycznym lub sztywnym,
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— szerokosci zewnetrznych rynien  $cianowych przy réznych szerokosciach rynien przenosnikéw,

i podscianowych przenosnikéw zgrzebtowych, w funkcji powierzchni przekroju F strugi.
— wartosci wspoétczynnikdw ¥, i ¥, w funkcji kata S, Zadaniem poszczego6lnych modutéw systemu jest
i B, dlaf, =0.35, dokonanie doboru (okreslenie) parametrow przenosnika

zgrzeblowego  scianowego lub  podscianowego
przeznaczonego do pracy w okreslonych warunkach
— masy kompletnych zgrzebet stosowanych W egsploatacyjnych. Dobér przenosnika, w kazdym ze

przenosnikach, wspomnianych modutéw, wykonywanych jest w trzech
— wartosci wspdiczynnika f, dla wegla niesortowanego,  krokach. W pierwszym nastepuje okreslenie wartosci

— masy i gltdwne wymiary tancuchéw zwyktych i ptaskich,

System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego scianowego i podscianowego
Dar we | ‘ Wartosd wspdtczynnikéw |
Qe Wydajroéc maksymalna [t/h] 1500,00
L Dhugosc przenosnika [m] 300,00
L, Dhugoéé zatadowania [m] 250,00
o Kat nachylenia podiuznego [st.] 0,00 e
B Kat nachylenia poprzecznego [st.] 0,00
T Gestosc usypowa urobku [t/m3] 0,80 =]
Hp Wysokosé podniesienia napedu [m] 1,50 e
i Przetozenie przekfadni 33,00
z Pozgdana liczba zebdw gwiazdy 7,00
d Srednica preta ogniwa [mm] 38,00
tsr Podzialka ogniw laricucha [mm] 13700 [+
kp Wagledna wysokos¢ strugi uroblku [m) 0,45 e
v Potadans predkasé cisgna facucha [mjs] 1,43 (=]
i Pozadana liczba pasm ciegna 2,00
Usytuowanie faricuchdw w ciegnie
G Masa jednostkowa laficucha [kg/m] 29,00
Pz Obcigzenie zrywajace tancuch [N] 2270000
m; Masa zgrzebta kompletnego [ka] 43,0 E‘
ng Rozstaw zgrzebet mierzony liczba ogniw 10
Tz Sprawnosé przeniesienia sity w degnie na bebnie zwrotnym 0,95
Themin Minimalna sprawnos¢ calkowita napedu 0,72
Tlomax Maksymalna sprawnosc calkowita napedu 0,88
Ths Wspdtezynnik uwzgledniajacy straty mocy przy przenoszeniu mocy z jednego napedu na drugi 2192
Koneticiarymy
Rodzaj przektadni
Spodziewany stopier: zanieczyszczenia urobkiem dolne] praestrzeri ryien
o || [ 0| [ e | B e pomoc

Rys.9. Okno programu - wprowadzanie danych wejsciowych [4]

&3 Obliczenia projektowe podici przencénika zgr

System doboru parametrow

przenosnika zgrzeblowego Scianowego i podécianowego

Dane wezicione | [ Wertodc wspsteaynnikem |

OBLICZENIA PROJEKTOWE PRZENOSNIKA ZGRZEBLOWEGO PODSCIANOWEGO
w,, Wspdtczynnik wzrostu oporéw ruchu w kadiubie napedu wysypowego 1,00
Wig Wspdtczynnik uwzgledniajacy podwdine przegiscie przenosnika za kombajnem 1,00 Q
Wag Wspétczynnik uzglscniajacy podwdijne przegigcie trasy spowodowane uskokiem 1,15
Wsg Wspétezynnik uwzglgdniaiacy zmiane nachylenia pokladu 1,00
Wag Wspétczynnik uwzgledniajacy hukowe prowadzenie gciany 1,00 Q
w, Wspdtczynnik warostu oporéw ruchu w kadhubie napsdu zwrotnago 1,03
Wiy Wspétczynnik uwzgledniajacy podwdine przegiecie trasy przencsnika za kombainem 1,00 [ ]
Wy Wspéiczynnik uwzgledniajacy podwdine przegiecia trasy przenosnika spowodowane uskokiem 1,00 o
g Wspdtczynnik uzgledniajacy zmiane nachylenia pokladu 1,00 5]
Wy Wspétezynnik uwzgledniziacy podwdin™ o rynnik izjacy p Sine tukowe p ie {cia...
fg Wspdiczynnik oporu ruchu degna wra: @] Dobdr wartosci
fi Wspéiczynnik oporéw ruchu diegna niefl|
! ) ) W przenognikach podicianowych takie przegiecia nie
fa Wspdtczynnik opardw ruchu ciggna farff.| maja migjsca wigc Wdd =1.
4 Wspstczynnik wphywu nachylenia po

" Zapiszjake | B Praywrad Wydruk
Cbic domyéine | (L& -apisane [ obliczer BoImcs

Rys.10. Okno programu — wprowadzanie wartosci wspotczynnikow [4]
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&3 Obliczenia projektowe podici go przenoénika zgrzebt

Dane wejscowe Wartosd wspdtczynnikdw

Wyniki obliczen

Obliczenia podstawowe Dobdr mocy jednostek napedowych

System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego scianowego i podécianowego

OBLICZENIA PROJEKTOWE PRZENOSNIKA ZGRZEBLOWEGO PODSCIANOWEGO

g Niobi Moc jednostki napedowej [kiw]
o Ny Dobrana moc jednostk napedowej [kinw]
E Mg Moment znamionowy silnika [Nm]
% kq Krotnosé momentu maksymalnego silnika
% Simax Maksymalne obcigzenie degna [M]
i ny Wspdtczynnik bezpieczenstwa
Ny, Liczba silnikdw w napedzie zwrotnym
My Liczba silnikdw w napedzie wysypowym

Zalecane ponowane obliczenia dla innego taricucha

2 jednostki napedowe

ﬁ Oblicz Zaplsz;ako
| | domysing |

Wydruk

Proywrod -
zapisane _ obliczer

E Pomaoc

i —

Rys.11. Okno programu — prezentacja wynikow obliczen [4]

danych poczatkowych (rys. 9), w drugim wartosci
wspotczynnikéw (rys. 10), a w trzecim prezentacja
obliczen (rys. 11) [4].

Ze wzgledu na mozliwos¢ komercyjnego wykorzysta-
nia programu, zawarto w nim funkcje umozliwiajace
wygenerowanie, w jednym z wybranych formatow,
raportu z przeprowadzonych obliczen.

3. Wnioski
Opracowany w ITG KOMAG komputerowy program
doboru  parametréow  przenosnika  zgrzeblowego

umozliwia okreslenie wybranych wielkosci charaktery-
zujgcych  parametry  przenosnikow  zgrzebtowych
Scianowych i podscianowych, tj: wydajnosci masowej
i objetosciowej przenosnika, szerokosci przenosnika,
oporéw ruchu przenosnika, mocy jednostki napedowe;j,
rozmieszczenie  jednostek  napedowych, mocy
catkowitej, maksymalnego obcigzenia ciegna oraz
wspotczynnika bezpieczenstwa ciegna tancuchowego
na zerwanie.

Strukture programu zaprojektowano w sposéb
umozliwiajacy jego dalsza rozbudowe i zwiekszenie
funkcjonalnosci, polegajacej na doborze parametréw
przenosnika przy uwzglednieniu szerszego spektrum
czynnikdw, wplywajacych na dobér urzadzenia do
warunkéw eksploatacyjnych.

Potrzeba opracowania wyzej wymienionego
oprogramowania bezposrednio wynikata z zaintere-
sowania oprogramowaniem krajowych producentéw
oraz uzytkownikéw przenosnikow  zgrzebtowych.
W programie do obliczen przenosnikéw zgrzebtowych
wykorzystano takie zaleznosci literaturowe, ktére

umozliwiajg wykonywanie obliczen zarbwno
konstruktorom, jak i uzytkownikom przenosnikow
zgrzebtowych.
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Obci gzenie cieplne uktadu wylotowego gorniczych nap
spalinowych w aspekcie zastosowania reaktora katali

Streszczenie

W  artykule przedstawiono wyniki  symulacji
numerycznych, z wykorzystaniem metod CFD
(Computational Fluid Dynamics), przeptywu spalin
przez reaktor Katalityczny zabudowany w ukladzie
wylotowym  goOrniczego  napedu  spalinowego.
Symulacje przeprowadzono pod Kkagtem analizy
wptywu zabezpieczenia temperaturowego powierzchni
zewnetrznych ukladu na rozktad temperatury
w rdzeniu katalitycznym.

edow
tycznego

Summary

The results of numerical simulation of exhaust gases
flow through ctalitic reactor installed in the exhaust
system of mining diesel drive, using the Computational
Fluid Dynamics method is presented in the paper. The
simulation was made to analyze impact of protection
against excessive temperature of external surface of
the system on temperature distribution in catalytic
core.

1. Wstep

Silniki spalinowe sg powszechnie stosowane
w kopalniach wegla kamiennego. Zastosowanie ich
w warunkach dotowych nie jest obojetne dla atmosfery
kopalnianej, gdyz emitowane do niej toksyczne
sktadniki zawarte w spalinach stanowig zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw. Nalezy podkresli¢, ze gornicze
napedy spalinowe pracujg w  przestrzeniach
0 ograniczonej kubaturze, korzystajac przy tym z tego
samego zasobu powietrza, z jakiego korzysta zaloga
gornicza. Emitowane przez napedy spalinowe zwiagzki
toksyczne unoszone sg z pragdem powietrza w kierunku
szybu wylotowego, przemierzajac wyrobiska
korytarzowe oddziatujg szkodliwie na pracujacg tam
zaloge. Ekspozycja zaldg goOrniczych na szkodliwe
substancje zawarte w spalinach szeroko poruszana
jest w literaturze [1, 5, 6].

Zespotem odpowiedzialnym za odprowadzenie
spalin z silnika do otaczajgcej atmosfery jest uklad
wylotowy.  Zmniejszenie  skutkbw  negatywnego
oddziatywania spalin na srodowisko kopalniane jest
mozliwe poprzez wprowadzenie zmian konstrukcyjnych
w tym ukfadzie. Zmiany nie moga jednakze wplywaé
negatywnie na podstawowe funkcje bezpieczenstwa,
jakie spetnia uktad wylotowy eksploatowany w prze-
strzeniach zagrozonych atmosferg wybuchowg [2].

W ponizszym artykule przedstawiono analize oraz
obliczenia numeryczne obcigzenia cieplnego ukfadu
wylotowego gorniczego napedu spalinowego pod
katem mozliwosci zabudowy reaktora katalitycznego
w czesci ognioszczelnej uktadu.

2. Wymagania dotycz ace ukilad wylotowego
gorniczego nap edu spalinowego

W skiad uktadu wylotowego wchodzg elementy
odprowadzajgce spaliny. Uklad taki powinien by¢
wyposazony w przerywacz ptomieni oraz tapacz iskier.
Maksymalna  wartos¢  temperatury  powierzchni
zewnetrznych uktadu wylotowego, znajdujacych sie
w atmosferze kopalnianej i wystepowania palnego pytu,
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy nie
powinna przekraczaé 150C. Wymég ten dotyczy
robwniez  temperatury spalin  bezposrednio za
przerywaczem ptomieni. W przypadku eksploatowania
urzadzenia w wyrobiskach podziemnych, w ktérych nie
wystepuje pyt palny, maksymalna temperatura
powierzchni i spalin, nie powinna przekracza¢ 450C.
W przypadku kopaln wegla kamiennego pyt weglowy
znajduje sie praktycznie w kazdym wyrobisku
kopalnianym, co stwarza wymdég, aby maksymalna
temperatura nie przekraczata 150C. Czes$¢ ukiadu
wylotowego  pomiedzy  przerywaczem  ptomieni,
a silnikiem powinna spetnia¢ dodatkowo wymagania
dotyczace ostony ognioszczelne;.

Ostona ognioszczelna powinna by¢ zaprojektowana
zgodnie z wymaganiami dotyczacymi gazu grupy |,
okreslonymi w normie EN 50014:1997. Przepisy
dotyczace napeddéw spalinowych wymagajg réwniez,
aby ukfad wylotowy wyposazony byt na swym kohcu w
zespo6t powodujacy rozrzedzanie spalin. Na rysunku 1
przedstawiono elementy uktadu wylotowego
gorniczego napedu spalinowego.
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\ Silnik

Kolektor wylotowy wraz z zabezpieczeniem
temperaturowym powierzchni

Turbosprezarka wraz z zabezpieczeniem temperaturowym
powierzchni

[ Wymiennik ciepla

Przerywacz plomieni

Lapacz iskier

|
[ Rozrzedzacz spalin

Rys.1. Elementy uktadu wylotowego gérniczego napedu spalinowego [3]

W gorniczych napedach spalinowych stosowane sg
dwa rodzaje wymiennikow ciepta. Pierwszym jest
.Mokry wymiennik ciepta” (ptuczka wodna), w ktérym
spaliny maja bezposredni kontakt z czynnikiem
chlodzacym. W wymienniku tym woda odbiera
spalinom duzg ilosci energii w postaci ciepta
parowania, co z punktu widzenia teoretycznego jest
najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania
wody, gdyz jej ciepto parowania jest bardzo duze -
wynosi 2250 kJ/kg, gdy dla poréwnania przy
chtodzeniu obiegowym zdolnos¢ absorbowania ciepta
przez wode nie przekracza 40 kJ/kg [4]. Niedogodnos$¢
w stosowaniu ptuczki wodnej zwigzana jest z cigglym
ubytkiem wody, ktéra nalezy cykliczne uzupetniaé.
Strumien ciepta przejety od spalin na odparowanie

wody w pluczce mozna wyznaczy¢ z prostej
zaleznosci:
Q=mG, [y, ) (1)
gdzie:
Qs —  strumien ciepta [J/s],
ms — natezenie przeptywu spalin [kg/s],
Cps —  ciepto wlasciwe spalin [J/(kg-K)],
to,ta — temperatury spalin na wejsciu, wyjsciu

[C].

Przyktadowo dla silnika stosowanego w gorniczych
napedach spalinowych o mocy 81 kW, przy
maksymalnym momencie obrotowym, ciepto jakie
nalezy odebra¢ spalinom wynosi Q; = 99827 kJ/h, co

odpowiada ilosci odparowanej wody réwnej r = 44 kg/h.
W rzeczywistosci ubytek wody, nie tylko odparowanej,
ale i ,wypychanej” z ptuczki cisnieniem spalin, moze sie
ré6zni¢ od teoretycznego ze wzgledu na konstrukcje
i miejsce zabudowy pluczki oraz zmienny charakter
pracy napedu spalinowego. Ze wzgledow
bezpieczenstwa wymagane jest stale monitorowanie
poziomu wody tak, aby poziom minimalny nie zostat
przekroczony, co jest utrudnione ze wzgledu na
burzliwy przeptyw spalin przez ptuczke. Niedogodnosci
te powoduja, ze coraz powszechniej spotykanym
rozwigzaniem obnizenia temperatury spalin jest
zastosowanie ,suchego wymiennika ciepta” (drugi
rodzaj wymiennika), w ktérym przeptyw ciepta od spalin
do czynnika chtodzacego nastepuje poprzez przegrode
rozdzielajgcg oba czynniki. W takim ukfadzie czynnik
chlodzacy krazy w obiegu zamknietym, pobierajac
ciepto od spalin w uktadzie suchego wymiennika ciepta
i oddajac go do otaczajgcego powietrza poprzez
chtodnice, przez ktérg przeptyw powietrza wymuszany
jest wentylatorem.

Koncowym elementem ostony ognioszczelnej jest
przerywacz plomieni, ktéry wykorzystuje gaszace
wlasnosci szczeliny powietrznej. Dopuszcza sie
réwniez stosowanie przerywaczy wodnych, jednakze
w wyniku analogicznych utrudnien, jakie spotykane sg
w przypadku ptuczki wodnej, nie sg stosowane. tapacz
iskier zabudowany za przerywaczem ptomieni ma za
zadanie zabezpieczenie przed goracymi czastkami.
Wyrézniamy suche oraz mokre tapacze iskier. Suche
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tapacze iskier moga byc¢ typu zbierajacego oraz
gaszacego. Przedstawiony opis elementéow ukfadu
wylotowego goérniczego napedu spalinowego wskazuje,
ze w przypadku eliminacji wad pluczki wodnej,
zwigzanej z ubytkiem wody oraz pomiarem jej
poziomu, mogtaby ona dodatkowo petni¢ funkcje
przerywacza ptomieni oraz tapacza iskier.

3. Uklad wylotowy z reaktorem katalitycznym
oraz suchym wymiennikiem ciepta

Wprowadzenie zmian lub zastosowanie dodatko-
wych zespotéw w obrebie ostony ognioszczelnej uktadu
wylotowego, takich jak suchy wymiennik ciepta oraz
reaktor katalityczny wymagajg przeprowadzenia obliczen
obcigzenia termicznego tych elementow.

Na rysunku 2 przedstawiano model przestrzenny
uktadu wylotowego z suchym wymiennikiem ciepta
oraz zabudowanym reaktorem katalitycznym.

Opracowanie postaci konstrukcyjnej, ktéra spetniata
kryteria cieplno-wytrzymatosciowe wigze sie z wyko-
naniem wielu analiz. Przeprowadzenie analizy dla

Kolektor
wylotowy

pojedynczego przypadku mozna wykona¢ w oparciu
0 badania stanowiskowe, obliczenia analityczne lub
obliczenia numeryczne. W zaleznosci od ztozonosci
zadania dobiera sie odpowiednig metode. W tabeli 1
przedstawiono wady i zalety stosowanych metod.

Jak wynika z przedstawionych danych w tabeli 1
przeprowadzenie badah stanowiskowych na modelu
rzeczywistym daje najdokitadniejsze wyniki, lecz czas
realizacji i koszt badan nie pozwalaja, aby stosowac je
dla kazdej, prototypowej postaci konstrukcyjnej.
Alternatywa sa obliczenia numeryczne, dzieki ktorym
mozliwe jest przeprowadzenie obliczen w dos¢ krétkim
czasie, nawet dla bardzo skomplikowanych geometrii.
Algorytmy, ktére opisujg rzeczywiste zjawiska, zawarte
w dedykowanych programach, sg coraz lepiej opisane
i pozwalajg na poprawne odwzorowanie rzeczywistych
zjawisk. Najbardziej rozpowszechnionym do przepro-
wadzania obliczen CFD (Computational Fluid Dynamics),
w ktéorym mozliwa jest symulacja przeptywu ptynow i
gazOw oraz wymiany ciepta jest program Ansys Fluent.

Umozliwia on przeprowadzanie obliczen dla
réznych rodzajéw przeptywow w warunkach ustalonych

Reaktor
katalityczny

Suchy wymiennik
ciepta

Rys.2. Model przestrzenny uktadu wylotowego [3]

Metody przeprowadzenia bada n

Tabela 1

Metoda Zalety

Wady

Badania stanowiskowe

Doktadne wyniki badan

Dtugi czas badania jednego wariantu, koszt
wytworzenia modelu i przeprowadzenia badan

Obliczenia analityczne Szybkos¢ obliczen

Obliczenia obarczone duzym btedem, ze wzgledu na
zastosowanie uproszczen.

Obliczenia numeryczne

obliczen

Szybkos¢ i wielowariantowosé

Dla skomplikowanych modeli wymagana walidacja
na obiekcie rzeczywistym

Dane wej $ciowe do modelu [7]

Tabela 2
Nazwa Warto $¢ Jednostka
Natezenie przeptywu spalin 364,8 kg/h
Natezenie przeptywu wody 126 I/min
Temperatura spalin 550 °C
Temperatura wody 80 °C
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i nieustalonych dla przeptywo6w nielepkich, laminarnych
i turbulentnych oraz przeptywédw newtonowskich
i nienewtonowskich. Przy wiaczonym réwnaniu energii
mozliwe jest réwniez okreslenie transportu ciepta.

Do modelowania zjawisk zachodzacych w reaktorze
katalitycznym wykorzystano dla stanu ustalonego
model turbulentny k-epsilon, wiagczono réwnanie energii
i zamodelowano warstwe wewnatrz reaktora, jako
warstwe porowatg, aktywujgc opcje porus media.
W obliczeniach nie uwzgledniono reakcji chemicznych
zachodzacych w reaktorze. Siatke numeryczng
wykonano w programie Ansys Mesh. Zbudowano
model numeryczny reaktora katalitycznego dla potowy
modelu geometrycznego, zakladajac ptaszczyzne

symetrii wzdtuz przeptywu spalin i wody (rysunek 3).
? [rs

Rys.3. Model numeryczny reaktora katalitycznego [7]

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen nume-
rycznych reaktora dla punktu pracy napedu
spalinowego o teoretyczne maksymalnych para-
metrach strumienia spalin. Dane wejsciowe do obliczen
przedstawiono w tabeli 2. Warunki brzegowe
przypisane do modelu przedstawiono na rysunku 4.

Wylot wady j
Wilot spalin

(=

Powierzchnia porowata

Wylot spalin 7

(=

TN

N
ﬁwlat wody

Rys. 4. Warunki brzegowe dla modelu
reaktora katalitycznego [7]

Na podstawie danych wejsciowych zawartych
w tabeli 2, wyznaczono na podstawie wzoru (2)
predkos¢ przeptywu spalin i wody. Ponadto, na
podstawie wzoréw (3, 4) wyznaczono liczbe Reynoldsa
oraz wspotczynniki turbulenciji.

A - pole przekroju [m?.
v(D _v[D[p
=== 3
R=— 1 3)
gdzie:
v — predkos¢ przeptywu [m/s],
D -  srednica wlotu [m],
v - lepko$é kinematyczna [m?-s™],
M — lepkosé dynamiczna [kg/ms],
p — masawlasnha (gestosé) [kg/m?].
1
1 =0.6(Re,, )3 @)
gdzie:
Repy  —  liczba Reynoldsa dla $rednicy hydraulicznej.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity
uzyska¢ informacje dotyczace rozkladu temperatury
oraz predkosci spalin i wody w analizowanym reaktorze
katalitycznym (rys. 51 6).

Velocity
‘Contour 1

45.01
41.80
- 38.58

35.37
32.15
2894 |
- 2572
22.51
19.29
16.08

12.86
965
6.43

322
©
0.00 .

[m s~-1] —  S— =

Rys. 5. Rozktad predkosci spalin i wody chtodzacej
w reaktorze katalitycznym [7]

Velocity
Vector 1

45.01
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35.37

32.15
2894 ==
- 2572
2251

19.29

16.08
- 12.86

- 9.65
6.43

3.22
e
- 0.00 *

o100 020 )

[m s™-1] —— —
Rys. 6. Wektory predkosci spalin i wody chtodzacej
w reaktorze katalitycznym [7]

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze mozliwe
jest symulowanie powierzchni potprzepuszczalnej
(materiat katalizujacy), na ktérej mozna zaobserwowac
wyrazny spadek predkosci spalin. Zaobserwowano
powstawanie wirdw na styku przeptywajacych spalin,
materiatu katalizujgcego. Nie stwierdzono wystepo-
wania przegrzewania sie ptaszcza wodnego (rys. 7), co
Swiadczy, ze zastosowana izolacja i predko$¢ wody

m m
v=—— |— 2
o 5] @
gdzie:
m — natezenie przeptywu [kg/s],
0 - masawlasna (gestosc) [kg/m?,
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chlodzacej zostala odpowiednio dobrana. Nie
zaobserwowano réwniez wptywu ptaszcza wodnego na
rozktad temperatury w rdzeniu reaktora. Wyniki
symulacji pozwalajg stwierdzi¢, ze w calym przekroju
poprzecznym rdzenia katalitycznego wartosé
temperatury byla taka sama, a tym samym warunki dla
reakcji konwersji toksycznych sktadnikow spalin byty
takie same. Mozna rdéwniez zaobserwowaé¢ dwa
obszary predkosci strumienia spalin w obszarze
reaktora katalitycznego. Wyzszg predkosé
zaobserwowano w obszarze $rodkowym przekroju
poprzecznego. Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang
Srednicy na drodze przeptywu spalin.

Temperature
Contour 1

823.00
785.64
748.29
710.93
673.57
636.21
598.86
561.50
524.14
486.79

449.43
412,07
374.71

337.36 b
©
300.00

Kl o o100 oz )
— —

Rys.7. Rozkiad temperatury w reaktorze katalitycznym [7]

4. Podsumowanie

Droga do poprawy warunkoéw $rodowiska pracy
i ograniczenia zagrozenia wynikajacego z emisji
toksycznych skfadnikéw spalin gérniczego napedu
spalinowego jest, miedzy innymi zastosowanie
w uktadzie wylotowym goérniczego napedu spalinowego
reaktora katalitycznego. Wszystkie zespoty wchodzace
w skfad ukfadu wylotowego powinny spetiaé
wymagania zwigzanie z eksploatacjg w przestrzeniach
zagrozonych atmosfera wybuchowa. W artykule
przedstawiono symulacje przeptywu spalin w obszarze
uktadu wylotowego reaktora katalitycznego
z wykorzystaniem metod numerycznych w $rodowisku
Ansys Fluent. Jako warunki brzegowe przyjeto
teoretycznie najbardziej niekorzystne warunki pracy
silnika spalinowego. Wyniki symulacji pozwolity
stwierdzi¢, ze zabezpieczenie reaktora ptaszczem
wodnym nie wplywa negatywnie na prace rdzenia

katalitycznego. Wykonane obliczenia zostang poddane
walidacji na modelu rzeczywistym, w celu sprawdzenia
poprawnosci zastosowanego modelu numerycznego.
Wykonanie badan doswiadczalnych na stanowisku
badawczym pozwoli na okreslenie porowatosci
materiatu katalizujgcego i wspoétczynnika przepusz-
czalnosci. Uzyskane dane z badan pozwolg réwniez na
doktadne odwzorowanie zachowania sie strugi spalin
w przewodzie reaktora.
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Préby do swiadczalne kompozytowego silnika pneumatycznego

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z doborem tworzyw sztucznych na elementy silnika
pneumatycznego. Omowiono aspekty zwigzane
z produkcjg i eksploatacjg podzespotow z tworzyw
sztucznych. Zaprezentowano wyniki préb ruchowych
silnika pneumatycznego wyposazonego w elementy
wykonane z tworzyw sztucznych. Przeprowadzone
préby umozliwity weryfikacje zatozen projektowych
oraz mozliwosci zastosowania tworzyw sztucznych
w budowie silnika pneumatycznego.

Summary

Problems with selection of plastics for the
components of pneumatic motor are presented. The
aspects of manufacturing and exploitation of sub-
assemblies made of plastics are discussed. The
results of operational tests of pneumatic motor
equipped with plastic components are given. The
tests enabled verification of the project assumptions
and of possibilities of using the plastics in a pneumatic
motor.

1. Wstep

Tworzywa sztuczne sa materiatami stosowanymi
obecnie niemal we wszystkich gateziach przemystu,
jednak zastosowanie ich w budowie maszyn i urzadzen
gorniczych jest nadal sporadyczne. W poczatkowych
latach rozwoju przemystu tworzyw sztucznych
materialy te uwazano za gorsze jakosciowo zamienniki
tradycyjnych materiatéw konstrukcyjnych. W miare
rozwoju  technologicznego  tworzywa  sztuczne
uzyskiwaly coraz lepsze wilasnosci, co sprawito ze
w  wielu rozwigzaniach staly sie gléwnym
i niezastapionym materiatem konstrukcyjnym [2].

Wiele gatunkéw i rodzajow tworzyw sztucznych
osigga stosunkowo dobre wiasciwosci wytrzymato-
sciowe, w tym modut sprezystosci, w poréwnaniu
z tradycyjnymi materiatami konstrukcyjnymi. Sprawia
to, ze przy wielokrotnie nizszej od metali gestosci
materiatu tworzywa sztuczne charakteryzujg sie bardzo
dobrg tzw. wytrzymatoscia wlasciwg (stosunek
wytrzymatosci do gestosci) [2]. Nalezy podkreslié, ze
tworzywa sztuczne sg odporne na korozje,
charakteryzujg sie niskim wspotczynnikiem tarcia, majag
wtasciwosci samosmarowne, a takze sg tatwe
w obrébce [4].

Majac powyzsze na uwadze postanowiono
zastosowac elementy wykonane z tworzyw sztucznych
w procesie optymalizacji silnika pneumatycznego pod
katem minimalizacji jego masy witasnej. Przedmiotowy
silnik pneumatyczny przewidywany jest do zabudowy
we wciggniku tancuchowym eksploatowanym, miedzy
innymi, w podziemnych wyrobiskach goérniczych [1].
Z uwagi na fakt, ze wciagnik moze by¢ przenoszony z
jednego miejsca uzytkowania w inne, korzystnym jest,
aby jego masa wiasna byta jak najmniejsza. Jednym z
gtébwnych elementéw wciggnika, ktéry w znacznym

stopniu wptywa na mase calego urzgdzenia jest jego
silnik.

W procesie optymalizacji silnika pod katem
zmniejszenia jego masy wilasnej wytypowano
elementy, ktére moga by¢é wykonane z tworzyw
sztucznych. Okreslono rodzaje tworzyw mozliwych do
zastosowania w budowie silnika pneumatycznego,
a nastepnie opracowano posta¢ konstrukcyjng
elementéw silnika. W celu przeprowadzenia prob
ruchowych wykonano prototyp silnika z elementami
z tworzyw sztucznych.

Po prébach ruchowych i analizie otrzymanych
wynikOéw wytypowano materialy oraz elementy silnika,
ktore bedga mogly by¢é stosowane zamiennie
z wykonywanymi ze stali.

2. Dobér materialbw na elementy silnika
pneumatycznego

W wyniku analizy konstrukcji silnika pneuma-
tycznego ustalono, ze znaczacg cze$¢ jego masy
stanowig wirnik i tuleja mimosrodowa. Zatozono, ze
wykonanie powyzszych elementéw z tworzywa
sztucznego, ktére charakteryzuje sie znacznie
mniejsza, w odniesieniu do stali, gestoscia, wplynie na
zmniejszenie masy silnika.

Wirnik jest jednym z gtéwnych elementéw silnika
pneumatycznego. W rowkach wykonanych w wirniku
montowane sg topatki, ktére napedzane sprezonym
powietrzem obracajg wirnikiem. Wirnik jest réwniez
elementem, ktéry w trakcie postoju wciggnika jest
hamowany. Dlatego zdecydowano, ze 0$ wirnika
zostanie wykonana ze stali, a czes¢ cylindryczna,
w ktérej pracujg topatki bedzie wykonana z tworzywa
sztucznego.

46

MASZYNY GORNICZE 3/2013



Zalozono réwniez, ze wykonanie wirnika, tulei
i topatek silnika (rys.1) z materiatdw samosmarujgcych
mogtoby wyeliminowa¢ koniecznos¢ smarowania
silnika, co pozwolitoby dodatkowo zmniejszy¢é jego
mase poprzez wyeliminowanie w rozrzadzie silnika
zbiornika z olejem.

kadtub
topatka
Rys.1. Model silnika pneumatycznego [3]
Mozliwos¢ zastosowania tworzyw sztucznych

w budowie silnika pneumatycznego uzalezniono od
nastepujacych kryteriow:

— wysoka wytrzymatosc,
— wysoka twardo$c¢ oraz odporno$¢ na zuzycie,

— twardosc¢ tulei cylindra powinna by¢ wyzsza niz
twardos¢ topatek,

— niski wspétczynnik tarcia oraz samosmarownos$é
tworzywa,

— wysoka wytrzymatos¢ temperaturowa,

— dostepnos¢
wymiarach.

poffabrykatbw o  odpowiednich

Na podstawie powyzszych kryteridow przyjeto, ze
wirnik i tuleja cylindra powinny by¢ wykonane
z materialu wytrzymatego, twardego i odpornego na
wysoka temperature, natomiast topatki z materiatu
o bardzo dobrych wiasciwosciach $lizgowych, najlepiej
samosmarowego, oraz charakteryzowaé sie
odpornoscig ha dziatanie wysokiej temperatury.

Ostatecznie zdecydowano, ze wirnik i tuleja
cylindra przeznaczone do préb bedg wykonane
z trzech réznych tworzyw sztucznych o nastepujacych
wiasnosciach [5, 6]:

— materiat | — gesto$é 1,15 g/cm?®, twardo$¢ kulkowa
185 MPa, srednia warto$¢ zuzycia 9,6 pum/km,
maksymalna temperatura pracy 170 C,

— materiat Il — gesto$¢ 1,75 glcm?®, twardo$é kulkowa
243 MPa, maksymalna temperatura pracy 180 C,

— materiat Il — gesto$¢ 1,41 glcm®, twardo$é
kulkowa 150 MPa, $rednia wartos¢ zuzycia 0,69
pm/km, maksymalna temperatura pracy 140 <C.

Na wykonanie topatek przewidziano zastosowanie
czterech réznych tworzyw sztucznych o nastepujacych
wihasnosciach [5, 6]:

— materiat IV — gestos¢ 1,5 g/cm®, twardo$¢ kulkowa
160 MPa, s$rednia warto$¢ zuzycia 2,61 pm/km,
samosmarny, maksymalna temperatura pracy
180 <,

— materiat V - gesto$¢ 1,75 g/cm®, twardo$¢ kulkowa
243 MPa, samosmarny, maksymalna temperatura
pracy 120 C,

— materiat VI - gesto$é 1,75 g/cm?®, twardo$é kulkowa
243 MPa, samosmarny, maksymalna temperatura
pracy 120 C,

- materiat VIl - gesto$é 1,75 glcm®, twardo$é
kulkowa 243 MPa, samosmarny maksymalna
temperatura pracy 120 <.

Opracowano plan préb ruchowych silnika, w ktérym,
okreslono poszczegblne konfiguracie elementéw
silnika oraz sposéb przeprowadzenia testow.

3. Projekt i wykonawstwo elementéw silnika
z tworzyw sztucznych

Jako obiekt badawczy wybrano silnik
pneumatyczny wciggnika PWkL-3/6 produkowany
seryjnie przez firme FMiU OMAG Oswiecim Sp. z 0.0.

(rys. 2).

Rys.2. Silnik pneumatyczny wciggnika PW+L-3/6A [3]

Na podstawie dokumentacji technicznej przedmio-
towego silnika pneumatycznego okreslono postac
konstrukcyjng wirnika, tulei cylindra oraz topatek (rys. 3)
wykonanych z tworzyw sztucznych. W wytypowanym
do badan silniku, wirnik oraz tuleja cylindra standa-
rdowo wykonane sg ze stali, z kolei na fopatki
stosowane jest tworzywo sztuczne.

Po opracowaniu  dokumentacji  technicznej
wykonano wirniki, tuleje cylindra i topatki (rys. 4) z
wytypowanych tworzyw sztucznych.
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Rys.3. Model przestrzenny silnika pneumatycznego z elementami wytypowanymi do badan [3]
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z materiatu Il, 3 - wirnik z materiatu I, 4 — wirnik z materiatu Il, 5 — wirnik z materiatu Ill, 6 — topatki
z materiatu 1V, 7 — fopatki z materiatu V, 8 — topatki z materiatu VI, 9 —topatki z materiatu VII [3]

4. Celizakres préb

Celem wykonywania prob ruchowych silnika
pneumatycznego byto zweryfikowanie wytrzymatosci
i odpornosci na zuzycie elementéw wykonanych
z tworzyw sztucznych. Zakres prob obejmowat
testowanie silnika bez obcigzenia i pod obcigzeniem
z zabudowanymi elementami z tworzyw sztucznych
w réznych konfiguracjach.

Préby ruchowe silnika pneumatycznego podzielono
na dwa etapy (rys. 5). Pierwszy etap miat na celu
sprawdzenie poprawnosci pracy silnika pneuma-
tycznego bez obcigzenia z zabudowanymi elementami
z tworzyw sztucznych.

Z uwagi na fakt, ze do préb wytypowano kilka
rodzajow tworzyw  sztucznych  zaproponowano

nastepujace zabudowy elementéw

w silniku:

konfiguracje

— wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu |
w potaczeniu z réznymi rodzajami fopatek,

— wirnik wykonany z materiatu 1l i tuleja cylindra
z materiatu | w potaczeniu z réznymi rodzajami
topatek,

— wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu Il
w potaczeniu z réznymi rodzajami fopatek.

W drugim etapie préb sprawdzono dziatanie
elementow wykonanych z tworzyw sztucznych
zabudowanych w silniku pracujacym pod obcigzeniem.
Do pr6b  wyznaczono elementy  wykonane
Z materiatow, ktére pozytywnie przeszly pierwszy etap
préb, czyli podczas pracy silnika bez obcigzenia nie
ulegly znacznemu zuzyciu lub zniszczeniu.

W trakcie préb, zaréwno bez, jak i pod obcigzeniem,

- silnik sterowano za pomocg_sterownika, standardowo
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stosowanego do  sterowania  pneumatycznych
wciggnikéw tancuchowych (mozliwe bylo zadawanie
prawych i lewych obrotéw silnika). Gwattowna zmiana
obrotéw z prawych na lewe (szczegdlnie przy pracy
silnika bez obcigzenia) pozwolita na zweryfikowanie
wytrzymatosci elementéw z tworzyw sztucznych.

ETAPI

PROBY RUCHOWE SILNIKA BEZ
OBCIAZENIA Z ELEMENTAMI Z
TWORZYW SZTUCZNYCH W
ROZNYCH KONFIGURACJACH

OCENA ZUZYCIA LUB
USZKODZEN ELEMENTOW

ELEMENTY
KTORE
POZYTYWNIE
PRZESZLY
ETAP |

ETAPII

PROBY RUCHOWE SILNIKA
POD OBCIAZENIEM

OCENA ZUZYCIA LUB
USZKODZEN ELEMENTOW

ELEMENTY
KTORE
POZYTYWNIE
PRZESZLY
ETAP Il

PROBY RUCHOWE SILNIKA Z
ELEMENTAMI Z TWORZYW
SZTUCZNYCH W WARUNKACH
NORMALNEJ EKSPLOATACJI

Rys.5. Algorytm postgpowania prowadzonych préb
ruchowych silnika pneumatycznego [Zrédto:
opracowanie wtasne]

5. Proby ruchowe silnika bez obci  azenia

W pierwszym etapie préb ruchowych zabudowano
i__przetestowano poszczegdlne elementy silnika

wykonane z tworzyw sztucznych w trakcie jego pracy
bez obcigzenia.

W pierwszej kolejnosci zabudowano w silniku wirnik
i tuleje cylindra wykonane z materiatu | oraz topatki
wykonane z materiatu IV (rys. 6).

wirnik z materiatu |

tuleja z materiat |

fopatka z materiatu 1V

R~ ;
Rys.6. Wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu |
oraz topatki wykonane z materiatu IV zabudowane
w silniku pneumatycznym [3]

Po okoto 30 sekundach pracy zauwazono, ze
z otworu wylotowego silnika wydobywajg sie biate
wiéry. Silnik zatrzymano, zdjeto pokrywe i sprawdzono
stan poszczegolnych elementow. Okazato sie, ze wiory
pochodzg z topatek, ktére w kontakcie z tulejg cylindra
Scieraja sie. Zuzycie fopatek okazato sie na tyle duze,
ze nie nadawaly sie do dalszego stosowania.
W wyniku zuzycia materiat z topatek czesciowo
przykleit sie do cylindra i wirnika.

Po oczyszczeniu wirnika i tulei cylindra w silniku
zabudowano topatki wykonane z materiatu V (rys. 7).

] fopatka z materiatu VV

wirnik z materiatu |
tuleja z materiatu |

Rys.7. Wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu |
oraz topatki wykonane z materiatu V zabudowane
w silniku pneumatycznym [3]

Po okoto minucie pracy zauwazono wydobywajace
sie z silnika wiory w kolorze czarnym (rys. 8). Po
zdjeciu pokrywy zauwazono znaczace zuzycia tulei
cylindra (rys. 8). Okazato sie, ze materiat topatek jest
zbyt twardy w odniesieniu do materiatu, z ktérego
wykonano tuleje cylindra. Powodowato to, ze podczas
przetaczania sie topatek po wewnetrznej powierzchni
tulei cylindra nastepowato skrawanie materiatu tulei.
Uszkodzen wirnika nie stwierdzono.

W celu przeprowadzenia dalszych prob wykonano
i zamontowano nowg tuleje cylindra. Przeprowadzono
préby z topatkami wykonanymi z materialu VI oraz
materiatu VII.
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Proby te réwniez nie daly pozytywnego wyniku.
topatki wykonane z wyzej wymienionych materiatow
podczas przetaczania sie po wewnetrznej powierzchni
tulei cylindra skrawaly jg, a po dluzszej pracy
powodowaly uplastycznianie materiatu tulei. W efekcie
tego zeskrawany materiat tulei byt wyrzucany przez
otwor wylotowy silnika, a czesciowo (uplastyczniony)
przywierat do elementéw wewnetrznych silnika (rys. 9).

O
Rys.8. Uszkodzenia tulei cylindra wykonanej z materiatu | [3]

Rys.9. Uszkodzona tuleja cylindra oraz wirnik oklejony
materiatem z tulei [3]

Mimo uszkodzen tulei cylindra, wirnik silnika nie
zostal uszkodzony. Pozwolito to, po zabudowaniu
nowej tulei cylindra na przeprowadzenie kolejnej préby
z dotychczas stosowanymi topatkami z tworzywa
sztucznego (rys. 10).

fopatka z tworzywa
sztucznego

‘ wirnik z materiatu |

‘ tuleja z materiatu |

i . /
Rys.10. Wirnik i tuleja cylindra wykonane z materiatu | oraz
topatki wykonane z tworzywa sztucznego zabudowane
w silniku pneumatycznym [3]

W tej konfiguracji silnik pracowat okoto 2 minuty, po
czym przerwano probe ze wzgledu na zmniejszajaca
sie  predkos¢  obrotowg  silnika. Kilkakrotne
uruchamianie silnika i zmiana jego kierunku obrotow,
za kazdym razem konczyly sie zmniejszeniem obrotéw
silnika.  Stwierdzono, ze mimo doprowadzenia
sprezonego powietrza wirnik silnika nie obraca sie
(sprezone powietrze wydmuchiwane byto przez kanat

wylotowy silnika). Po zdjeciu pokrywy silnika okazato
sie, ze materiat tulei cylindra, w wyniku wzrostu
temperatury, uplastyczniat sie i ,skleit’ topatki
z wirnikiem oraz tulejg cylindra (rys. 11).

Rys.11. ,Sklejone” ze sobg elementy silnika
uplastycznionym materiatem tulei cylindra [3]

Demontaz elementéw silnika wykazat, ze po
usunieciu uplastycznionego materiatu tulei cylindra,
topatki i wirnik moga by¢ dalej testowane (nie
zauwazono na nich uszkodzen mogacych wyelimi-
nowac je z dalszych préb).

W zwigzku z tym, ze dotychczasowe proby
ruchowe powodowaly niszczenie tulei cylindra,
zdecydowano, ze do dalszych prob stosowana bedzie
stalowa tuleja cylindra.

W silniku zabudowano stalowg tuleje cylindra,
topatki z tworzywa sztucznego oraz wirnik wykonany
z materiatu II.

Préba uruchomienia silnika nie powiodia sie.
Dostarczane sprezone powietrze przeptywato przez
silnik i byto wyrzucane przez kanaly wylotowe. Po
zdemontowaniu pokrywy silnika, okazalo sie, ze
uszkodzeniu ulegt wirnik (rys. 12).

Wszystkie poprzednio przeprowadzone proby
ruchowe odbywaly sie bez smarowania topatek.
Zakfadajac, ze smarowanie moze zmniejszy¢ ilos¢
wydzielanego ciepta, postanowiono zabudowaé w
silniku nowag tuleje cylindra i wirnik wykonane z
materialu | oraz lopatki z tworzywa sztucznego.
Wyregulowano réwniez zawér dozujacy olej do
smarowania wnetrza silnika. Po kolejnym zatrzymaniu
silnika  zdjeto  pokrywe w celu identyfikacji
niesprawnosci. Okazalo sie, ze mimo smarowania
materiat z tulei silnika okleit topatki i wirnik (rys. 13), co
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byto bezposrednig przyczyna wzrostu oporéw ruchu
i zatrzymania silnika.

Rys. 12. Wirnik wykonany z materiatu Il, stalowa tuleja
cylindra oraz topatki wykonane tworzywa sztucznego

Rys.13. Oklejony materiatem tulei cylindra wirnik

i uszkodzona tuleja cylindra [3]
® ﬂ

lopatka z tworzywa
sztucznego

| wirnik z materiatu |

tuleja stalowa 3
A\G S LY

Rys.14. Wirnik wykonany z materiatu |, stalowa tuleja
cylindra oraz topatki wykonane z tworzywa sztucznego
zabudowane w silniku pneumatycznym [3]

Kolejng probe bez obciazenia przeprowadzono
w konfiguracji: wirnik z materiatu |, tuleja stalowa
i fopatki z tworzywa sztucznego zbrojonego widknem
szklanym (rys. 14).

Tym razem silnik pracowat okoto 15 minut.
W trakcie ciggtej pracy wielokrotnie zmieniano kierunek
obrotéw silnika. Po zatrzymaniu silnika i zdjeciu jego
pokrywy nie stwierdzono zuzy¢ wirnika i topatek. Przez
caly czas do silnika podawano olej. Proba ta pozwala

domniemywa¢, ze silnik bedzie réwniez poprawnie
pracowat pod obcigzeniem.

Ostatnia ~ prébe silnika bez obcigzenia

przeprowadzono w konfiguracji: wirnik z materiatu I,
tuleja stalowa, topatki z tworzywa sztucznego (rys. 15).
Proba ta réwniez zakonczyta sie wynikiem pozy-
tywnym. Po zdemontowaniu silnika nie stwierdzono
uszkodzen wirnika. Wirnik wykonany z materiatu Il
pod

dopuszczono zatem do badan

obcigzeniem.

dalszych

topatka z tworzywa
sztucznego

wirnik z materiatu Il

tuleja stalowa

Rys.15. Wirnik wykonany z materiatu Ill, stalowa tuleja
cylindra oraz topatki wykonane tworzywa sztucznego
zabudowane w silniku pneumatycznym [3]

6. Proby ruchowe silnika pod obci  gzeniem

Drugi etap préb ruchowych polegat na sprawdzeniu
pracy silnika pod obcigzeniem. Do préb pod
obcigzeniem dopuszczono elementy, ktére pozytywnie
przeszly etap prob bez obcigzenia. Ostatecznie do
préb ruchowych wytypowano nastepujace konfiguracje
elementéw silnika:

— wirnik z materialu |, tuleja stalowa, topatki
z tworzywa sztucznego,
— wirnik z materialu 1ll, tuleja stalowa, topatki

Z tworzywa sztucznego.

Proby pod obcigzeniem przeprowadzono na staciji
prob (rys. 16) zlokalizowanej na jednej z hal produ-
centa weciagnikéw tancuchowych, t. FMiU OMAG
Oswiecim Sp. z o0.0. Préby ruchowe prowadzono
z obcigzeniem 3,3 tony oraz obcigzeniem 6,6 tony.

Podczas prowadzenia badan silnika pod obcia-
zeniem uzyskano nastepujace wyniki pomiaru pred-
kosci podnoszenia tadunku:

— wirnik z materialu |, obcigzenie 3,3 t — predkosc¢

1,1 m/min,

— wirnik z materiatu I, obcigzenie 6,6 t — predkosc
0,6 m/min,

— wirnik z materiatu Ill, obcigzenie 6,6 t — predkosc¢
0,7 m/min.
Préby ruchowe wykonywano pod obcigzeniem

3,3 tony, a nastepnie pod obcigzeniem 6,6 tony
(wielokrotnie podnoszono i opuszczano mase).
Wykonywano réwniez gwattowne zmiany kierunkow
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obrotéw silnika, a tym samym szybkie zmiany
podnoszenia i opuszczania tadunku.

Rys.16. Stanowisko do badan wciggnikow
pod obcigzeniem [3]

Po zakonczeniu préb ruchowych zdemontowano
silnik i poddano go ogledzinom. Pracujgce w silniku
wirniki oraz topatki pozytywnie przeszlty proby ruchowe
pod obcigzeniem. Nie stwierdzono uszkodzen wirnika.
Rowniez przemieszczajace sie w rowkach wirnika
topatki nie ulegty uszkodzeniu.

7. Podsumowanie

W trakcie prowadzenia préb ruchowych silnika
pneumatycznego stosowano szereg materiatow,
ktérych zastosowanie w budowie silnika mogtoby
zmniejszy¢ jego mase wihasna. Proby silnika
wyposazonego w elementy wykonane z tworzyw
sztucznych przeprowadzono bez obcigzenia oraz pod
obcigzeniem na stacji prob wciggnikéw tancuchowych
zlokalizowanej u producenta gorniczych wciagnikéw
tancuchowych, tj. Fabryce Maszyn i Urzadzen OMAG
Sp. zo.0.

Préby ruchowe bez obcigzenia wykazaly, ze
wykonane z tworzyw sztucznych i zabudowane
w silniku tuleje cylindra nie zapewnialy poprawnej
pracy silnika. Tarcie topatek o wewnetrzng powierz-
chnie tulei cylindra bylo na tyle duze, ze powstajgca
temperatura uplastyczniata materiat tulei. Uplastycz-
niony materiat powodowat oklejanie wszystkich
elementéw wewnetrznych silnika, co w konsekwencji
powodowato jego zahamowanie i brak mozliwosci
uruchomienia.

Przetestowane, w potaczeniu z tulejg cylindra
wykonang z tworzywa sztucznego, topatki réwniez nie
daly pozytywnych wynikéw. W trakcie badan materiat
topatek nadmiernie sie zuzywal, lub stawat sie ,nozem
skrawajacym” powierzchnie tulei cylindra.

Pozytywnie préby ruchowe zaréwno bez obciazenia,
jak i pod obcigzeniem przeszly dwa wirniki wykonane
z tworzyw sztucznych. Wirniki te nie ulegly uszkodzeniu
podczas prob ruchowych. Wociagnik napedzany
silnikiem z wymienionymi wirnikami osiggat parametry
pracy poréwnywalne z wciggnikiem wyposazonym
w silnik z wirnikiem stalowym (zaréwno masa 3,3 t, jak
i 6,6 t byta podnoszona ze zblizong predkoscia, jaka
uzyskuje wciggnik napedzany silnikiem z wirnikiem
stalowym).

Wirnik wykonany z materiatu | lub materiatu 1l jest
o0 3,5 kg lzejszy od wirnika wykonanego ze stali.
Uwzgledniajac, ze masa silnika z wirnikiem stalowym
wynosi 15,2 kg, zastosowanie wirnika wykonanego
z jednego z dobranych tworzyw sztucznych pozwoli na
obnizenie masy wiasnej silnika pneumatycznego
0 okoto 23%.

Ostatecznym potwierdzeniem mozliwosci stosowania
tworzyw sztucznych w budowie silnika pneuma-
tycznego beda badania weciagnika w warunkach
normalnej eksploatacji.
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Rozw0j pojazdow u zytkowych i maszyn roboczych o nap  edzie hybrydowym

Streszczenie

Panujgce obecnie trendy majgce na celu ochrone
Srodowiska przyczynity sie do rozwoju nowych
uktadéw napedowych majgcych na celu zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla oraz szkodliwych substanciji.
W artykule przedstawiono historie rozwoju pojazdéw
0 napedzie hybrydowym oraz przyktady ich zastosowan.

Summary

Present trends aiming at environment protection
contributed to a development of new drive systems to
reduce emission of carbon dioxide and hazardous
substances. Development of vehicles with hybrid drive
as well as examples of their use are presented.

1. Wprowadzenie

Rosngce ceny paliw oraz zaostrzajace sie przepisy
dotyczace emisji gazéw cieplarnianych przyczynity sie
do rozwoju nowych, ekonomicznych uktadéw
napedowych. W przemysle transportowym oraz
motoryzacyjnym coraz wiecej uwagi poswieca sie
aktualnie pojazdom o napedzie hybrydowym. Pierwszy
naped hybrydowy skonstruowany w 1896 roku przez

*
T

B
Rys.1. Okret podwodny USS Holland SS-1 [27]
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Amerykanina Johna Hollanda zastosowano w okrecie
podwodnym USS Holland SS-1, ktéry napedzany byt
silnikiem spalinowym na powierzchni oraz silnikiem
elektrycznym po zanurzeniu (rys. 1).

Dopiero 14 lat pézniej, w 1900 roku Ferdinand
Porsche zbudowat samochéd napedzany przez dwa
silniki elektryczne zamontowane w piastach przednich
kot, ktore wspomagane byly przez silnik spalinowy

Rys.2. Porsche Semper Vivus [23]
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Rys.3. Sprzedaz pojazdéw z napedem hybrydowym na rynku amerykanskim w latach 1999-2012 [28]
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(rysunek 2). W samochodzie zabudowano baterie
akumulatoréw skladajacy sie z 44 ogniw o napieciu 80 V,
ktérych sumaryczna masa wynosita 1800 kg.

W  kolejnym stuleciu pojazdy o0 napedzie
hybrydowym nie byly jednak obiektem zainteresowan.
Niemal wszystkie pojazdy napedzane byly wytacznie
za pomocg silnika spalinowego. Przetom nastapit
dopiero w 1997 roku, kiedy japonski koncern
samochodowy Toyota Motor Corporation przedstawit
Swiatu model Prius i rozpoczat produkcje na masowg
skale. Znakomite wyniki sprzedazy tego modelu,
zwlaszcza w USA sprawily, ze inne Kkoncerny
wprowadzity wiasna oferte pojazdéw hybrydowych. Na
rysunku 3 mozna zauwazy¢ dynamiczny rozwdj
sprzedazy samochodéw osobowych 2z napedem
hybrydowym, ktéry trwat do 2008 roku, czyli do czasu
kiedy nastapit Swiatowy kryzys, w wyniku ktérego
ludzie wstrzymywali sie z zakupem nowych
samochodéw. Tendencja spadkowa utrzymywata sie
az do 2012 roku, ktory byt rekordowy w ilosci
sprzedanych samochodéw z napedem hybrydowym.
Rozwéj nowoczesnych technologii oraz panujace
trendy ekologiczne pozwalajg prognozowaé, ze
w kolejnych latach nastgpi wzrost sprzedazy
samochodoéw z napedem hybrydowym.

2. Rozwdj elementow nap edu hybrydowego

Ciagly rozw6j pojazdéw hybrydowych wiaze sie
réwnoczesnie z rozwojem elementéw zwigzanych z ich
produkcja. Efektem tego jest pojawienie sie na rynku
coraz lepszych i tanszych komponentow, w szcze-
golnosci silnikdw elektrycznych oraz akumulatoréw.
Dzieki temu mozna sadzi¢, ze parametry samochodow
hybrydowych beda coraz lepsze, a ich cena bedzie
malec.

2.1. Silniki elektryczne

Wykorzystanie silnika elektrycznego do napedzania
pojazdéw niesie za sobg wiele zalet. Nalezy zaliczy¢
do nich przede wszystkim brak wydzielania
szkodliwych substancji podczas pracy, cichobieznosé,
wysokg sprawnos¢ oraz prace w szerokim zakresie
predkosci obrotowych. Najlepiej nadajacym sie
silnikiem elektrycznym do napedu pojazdéw byt od
dawna silnik pradu statego. Miat on jednak szereg wad,
ktére spowodowaly konieczno$¢ opracowania innego
silnika o plynnej regulacji predkosci obrotowej.
W zwigzku z tym silniki pradu stalego wyparty silniki
indukcyjne zasilane z przeksztaltnikéw energoelektro-
nicznych. Obecnie najnowoczesniejszymi silnikami
elektrycznymi stosowanymi w pojazdach hybrydowych
i elektrycznych sg silniki z magnesami trwatymi.
W silnikach tych, w miejsce wirnikéw klatkowych
silnikdéw indukcyjnych, wprowadzono wirniki z nowo-
czesnymi magnesami neodymowymi. Zastosowanie
silnika elektrycznego w pojazdach pozwala na odzys-
kanie energii traconej podczas hamowania. W ten
spos6b czes¢ energii, ktéra podczas zwyklego
hamowania jest tracona na ciepto, moze by¢
zmagazynowana w baterii akumulatoréw, a nastepnie
wykorzystana do napedzania pojazdu.

2.2. Akumulatory

Do seryjnej produkcji pojazdéw elektrycznych, np.
lokomotyw  stosowano  akumulatory  kwasowo-
otowiowe. Akumulatory te cechujg sie jednak maitg
gestoscia energii i wysoka masa, wobec czego nie
mogly znalez¢ zastosowania w pojazdach hybrydo-
wych, w szczegdélnosci w samochodach osobowych.
Do produkcji pojazdow hybrydowych przyczynity sie
opracowane pod koniec XX wieku akumulatory

RoDZAJE OGNIW

10.000 :
: Li-Ion
High Power
oganiwa
ofowiowe

NiMH

z udoskonalonych materiatow

High
Energy

‘ Przysziosciowe ogniwa Li-lon I

Rys.4. Parametry ogniw [3]; NiMH — akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe, Li-lon High Power — akumulatory
litowo-jonowe o duzej gestosci mocy, Li-lon High Energy— akumulatory litowo-jonowe o duzej gestosci energii
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niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH) oraz litowo-
jonowe (Li-lon). Mimo to, gtéwnym problemem do
rozwigzania jest wcigz magazynowanie energii
zapewniajgcej odpowiedni zasieg i dynamike
pojazdéw. Nawet najnowoczesniejsze akumulatory nie
zapewniajg odpowiednich pojemnosci, a ponadto sg
drogie. Samochody osobowe wyposazone w system
plug-in, ktéry pozwala dotadowa¢ akumulatory wprost
z sieci energetycznej wymagaja dtugiego procesu
tadowania, nawet do kilku godzin. Pojawienie sie
w przyszitosci na rynku akumulatoréw, ktérych proces
tadowania wynositby kilka minut czy nawet sekund nie
rozwigze tego problemu, poniewaz nikt z nas nie
dysponuje tak wydajnym zrédtem. Przyktadowo mozna
rozwaza¢, ze roztadowana bateria akumulatoréw
0 pojemnosci 50 Ah bedzie sie tadowa¢ przez godzine
pradem o natezeniu 50 A. Chcac natadowac takg
baterie akumulatorow w 10 minut wymagany bytby
prad o natezeniu 300 A.

2.3. Superkondensatory

Superkondensatory (rys. 5) sg nowoczesnymi
zrodtami energii elektrycznej charakteryzujacymi sie
duza pojemnoscig elektryczna. Najwieksza ich zaletg
jest krétki czas tadowania i roztadowania, wobec czego
stosowane sa réwnolegle z innymi zrodtami energii,
np. akumulatorami. W pojazdach hybrydowych
stosowane sg jako dodatkowy zasobnik energii, ktory
przeznaczony jest do krotkotrwatego dostarczenia
energii podczas przyspieszania.

Rys.5. Superkondensatory [24]

3. Pojazdy z nap edem hybrydowym

Naped hybrydowy jest obecnie w fazie rozwoju.
Ro6zne koncerny $wiatowe usitujg zastosowaé ten
rodzaj napedu w swoich pojazdach. Ponizej
przedstawiono wybrane modele pojazdéw w réznych
srodkach transportu.

3.1. Samochody osobowe

W segmencie samochod6éw osobowych najpopular-
niejszym modelem jest obecnie Toyota Prius (rys. 6).
Jest to pierwszy masowo produkowany i sprzedawany
samochdd osobowy tego producenta z napedem
hybrydowym. Pierwsza generacja samochodu (NW10)
pojawita sie w 1997 roku w Japonii. Obecnie w sprze-
dazy znajduje sie juz trzecia generacja tego
samochodu (NHW30). W hybrydowym uktadzie nape-
dowym Toyoty Prius zastosowano silnik spalinowy
o pojemnoséci 1497 cm® i mocy 78 KM, silnik
elektryczny o mocy 50 kW oraz baterie akumulatorow
NiMH o napieciu maksymalnym 201 V.

Rys.6. Toyota Prius [14]

3.2. Autobusy

Producenci autobusow, tacy jak Volvo i Solaris, od
kilku lat majg w swojej ofercie autobusy o napedzie
hybrydowym. Przeznaczone sg do poruszania sie po
miastach, gdzie wystepuje wysoka czestotliwosé
hamowania i przyspieszania pojazdu. Jak podaje
koncern Volvo, dzieki zastosowaniu napedu hybrydo-
wego w autobusach, mozna zaoszczedzi¢ okoto 40%
paliwa oraz zredukowaé¢ emisje substancji toksycznych
0 50%, w poréwnaniu z typowymi autobusami miejskimi
napedzanymi silnikami spalinowymi. Réwnolegty,
hybrydowy uktad napedowy Volvo 7900 (rys. 7), przy
duzych predkosciach jazdy, napedza pojazd wytacznie
za pomoca silnika spalinowego, fadujac réwnoczesnie
baterie akumulatoréw litowo-jonowych. Zastosowanie
napedu hybrydowego w autobusach cechuje réwniez
cichobieznos$¢ oraz brak emisji spalin przy ruszaniu, co
jest bardzo korzystne, np. podczas ruszania
z przystanku, na ktérym znajdujg sie ludzie.
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3.3. Samochody ci ezarowe

Napedy hybrydowe w samochodach ciezarowych
mozna zastosowac¢ w pojazdach, ktére pracujg z duzg
iloscig przyspieszen oraz hamowan, np. $mieciarkach
(rys. 8). Naped hybrydowy smieciarki Volvo FE stanowi
potaczenie silnika spalinowego z silnikiem elektrycznym,
ktory jest wykorzystywany do ruszania i rozpedzania
pojazdu do predkosci 20 km/h. Przy predkosciach
wiekszych niz 20 km/h uruchamia sie silnik spalinowy.
Po zatrzymaniu sie pojazdu silnik spalinowy wylacza
sie automatycznie, aby niepotrzebnie nie kontynuowac
pracy na biegu jatowym. tadowanie baterii akumula-
toréw odbywa sie podczas procesu hamowania, dzieki
czemu caly uktad napedowy nadaje sie do zastosowan
w pojazdach wymagajacych czestego zatrzymywania
sie, czyli takich jak sSmieciarka. Szacuje sie, ze
zastosowanie napedu hybrydowego w $mieciarkach
zmniejszy zuzycie paliwa o 20%. Dodatkowo,
w najnowszej smieciarce firmy Volvo zastosowano
dodatkowy zestaw akumulatoréw, napedzajacy
mechanizm zgniatajacy $mieci. Baterie akumulatorow
w $mieciarkach firmy Volvo tadowane sg z sieci
elektroenergetycznej podczas nocnego postoju.

Obrét nadwozia

Rys.8. Smieciarka Volvo FE hybrid [16]

3.4. Maszyny robocze

3.4.1. Koparka

Opracowany przez firme Komatsu ukftad hybry-
dowy, zastosowany w koparce HB215LC, (rys. 9)
posiada silnik elektryczny mechanizmu obrotu
nadwozia, ktéry réwnoczesnie pelni role generatora
wykorzystujgc energie hamowania. Odzyskana energia
elektryczna jest magazynowana w superkondensa-
torach i wykorzystywana ponownie zasilajgc silnik
elektryczny, ktory wspomaga silnik spalinowy podczas
napedzania wyposazenia roboczego koparki.

Silnik/generator elektryczny mechanizmu obrotu
QOdzyskuje energie hamowania nadwozia maszyny.

Kondensator
Blyskawicznie i efektywnie
magazynuje lub dostarcza

Falownik

Elektryczne wspomaganie
silnika spalinowego
podczas napedzania

Rys.9. Koparka Komatsu HB215LC hybrid [13]

energie elektryczna.

Silnik/generator
elektryczny gtowny
Wykorzystuje energie
elektryczng zmagazynowana
w kondensatorze do
wspomagania silnika
spalinowego.

Silnik
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3.4.2. Wozek widtowy

Firma Still posiada w swojej ofercie wézek widtowy
RX70 wyposazony w ukfad hybrydowy (rys. 10).
Zrédtem napedu woézka jest silnik spalinowy i silnik
elektryczny zasilany przez nowoczesne kondensatory
duzej mocy, zwane Ultracaps. Innowacyjnym
rozwigzaniem jest zastosowanie dwuwarstwowych
kondensatoréw, ktére cechujg sie szybkim czasem
reakcji oraz duzg liczbg cykli fadowania. Kondensatory
te  magazynuja energie powstajagcg podczas
hamowania pojazdu. Nastepnie energia ta wykorzysty-
wana jest podczas przyspieszania. Wézek widtowy
RX70 przeznaczony jest do pracy, w ktérej wystepuja
czeste cykle hamowania i przyspieszania, odcigzajac

3.5. Lokomotywy

W ostatnich kilku latach, naped hybrydowy znalazt
zastosowanie réwniez w taborze kolejowym. Trzy firmy
- General Electric, Alstom oraz Railpower Techno-
logies Corp zaprezentowaly prototypy swoich
lokomotyw. Pierwsza z nich, zaprezentowang w 2007
roku jest lokomotywa General Electric Evolution Hybrid
(rys.11). Lokomotywa napedzana silnikiem spalinowym
oraz silnikami elektrycznymi, dysponuje mocg
wynoszacg 4400 KM. Producent deklaruje, ze wyko-
rzystanie napedu hybrydowego zmniejsza zuzycie
paliwa o 15%, a emisje szkodliwych substancji o 50%

o . e w poréwnaniu do obecnie eksploatowanych loko-
tym samym silnik spalinowy o 30%, dzieki czemu P P 4
oszczednos¢ paliwa wynosi 15%. motyw.
1. Przyspieszanie 3. Ponowne przyspieszanie
Rys.11. Lokomotywa General Electric Evolution Hybrid; A — silniki trakcyjne, B — sie¢ rezystorow,
C — akumulatory, D - silnik spalinowy, E — generator elektryczny [25]
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3.6. Pojazdy wojskowe

W Polsce, w 2011 roku zakonczono prace nad
projektem budowy wojskowej platformy gasienicowej
APG (rys. 12). Projekt finansowany przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego realizowato konsorcjum
naukowo-przemystowe, w ktérego sktad wchodzita
Politechnika Slaska, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Centrum Produkcji Wojskowej HSW i spotka Wasko.
Réwnolegty, hybrydowy uktad napedowy, skladajacy
sie z dwoch silnikéw elektrycznych oraz silnika
spalinowego, zapewnia taczng moc 310 kW. Zrédiem
energii dla silnikbw elektrycznych jest bateria
akumulatorow oraz agregat pradotwérczy o mocy
110 kW. Duzg zaletg jest mozliwos¢ pracy ukiadu
napedowego wykorzystujgcego do poruszania pojazdu
tylko silniki elektryczne. Wykorzystujgc taki sposéb
napedu, pojazd zachowuje sie bardzo cicho, co moze
by¢ wykorzystane do skrytego poruszania sie.
Maksymalna predkos$¢ pojazdu wynosi 75 km/h, wyko-
rzystujgc do pracy rownolegte potgczenie silnikow.
Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ bezzalogowego
poruszania sie pojazdu z wykorzystaniem kamery oraz
systemu GPS.

-

Rys.12. Autonomiczna platforma ggsienicowa APG [22]

3.7. Samoloty

W 2011 roku podczas targéw lotniczych w Paryzu
firma Diamond Aircraft wraz z firmg Siemens
zaprezentowaly samolot o napedzie hybrydowym
(rys. 13). Silnik elektryczny o mocy 70 kW potgczony
jest mechanicznie ze $miglem samolotu. Silnik
podczas wznoszenia sie samolotu zasilany jest
z baterii akumulatoréw oraz z generatora napedzanego
przez silnik spalinowy pracujacy na statym poziomie
mocy 30 kW. Gdy samolot osigga okreslony putap,
uktad napedowy zasilany jest tylko za pomoca energii
wytworzonej z pomoca generatora, dotadowujac
rownoczesnie baterie akumulatoréw. Dzieki temu
rozwigzaniu mozna ograniczy¢ emisje spalin i zuzycie
paliwa o 25%.

Rys.13. Samolot HK36 Super Diamona [26]

3.8. Statki

W 2012 roku zakonczono w Japonii prace nad
budowa pierwszego komercyjnego statku transporto-
wego, ktéry wyposazono w naped hybrydowy (rys. 14).
Do napedzania statku wykorzystywany jest silnik
spalinowy. Drugim zrodtem energii sg panele sto-
neczne. 786 sztuk paneli stonecznych taduje 324 tys.
baterii litowo-jonowych firmy Panasonic, ktore
zainstalowano w luku bagazowym. Generowana dzieki
akumulatorom energia 2,2 MWh zasila caly statek
przez caly kurs. Dzieki temu, podczas swego
pierwszego rejsu Emerald Ace byt w stanie za-
oszczedzi¢ 3,5 min litréw paliwa w poréwnaniu
z konwencjonalng jednostka. Szacuje sie, ze dzieki
wyposazeniu duzych statkbw w hybrydowe systemy
zasilania bedzie mozna zaoszczedzi¢ okoto 250 min
dolarbw na paliwie w trakcie pelnego okresu
eksploatacji.

Rys.14. Statek Emerald Ace [29]

4. Podsumowanie

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj techniczny
w réznych dziedzinach przemystu, zwlaszcza
rozpowszechniajgca sie oferta pojazdow z napedem
hybrydowym, skilania do zastosowania tego rodzaju
napedu w kolejnych gateziach przemystu. Rowniez
tendencje rozwojowe systemOw transportowych
w podziemnych zakfadach gorniczych wskazujg na
mozliwosé zastosowania napeddow hybrydowych, np.
w podziemiach kopalh miedzi do ostawy urobku
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stosowane sg platformy samojezdne, ktére napedzane
sg wysokopreznym silnikiem spalinowym. Pojazdy te,
szczegOlnie podczas prac manewrowych, wytwarzajg
duze ilosci spalin, ktére mimo stosowanych systemoéw
wentylacji, s bardzo ucigzliwe i szkodliwe dla zdrowia
pracujacych goérnikéw. W Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG od 2001 do 2003 roku wraz z Politechnikg
Warszawskg i Politechnika £6dzka prowadzono prace
nad mozliwoscig zastosowania napedéw hybrydowych
do gérniczych pojazdéw dotowych. Prace zakonczono
opracowujac koncepcje napedu hybrydowego dla
gorniczej platformy samojezdnej, jednak rozwdj
technologiczny, w szczegoélnosci rozwéj akumulatoréw
litowych wymaga na czas obecny opracowania nowej
koncepcji. Mimo wysokich, poczatkowych kosztow
zakupu nowych systemoéw transportowych najbardziej
oczywistymi korzysciami bedzie zmniejszenie emisji
substancji toksycznych zawartych w spalinach do
atmosfery kopalnianej. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
rozwéj napedéw hybrydowych w systemach pozio-
mego transportu podziemnego bedzie uzalezniony
przede wszystkim od zainteresowania odbiorcéw.

Literatura

1. Bortniczuk I.: Pojazdy przysziosci - Najnowsze
trendy w rozwoju wozkéw widtowych. Transport
Wewnetrzny i Magazynowanie 2012 nr 1.

2. Bosch R.: Napedy hybrydowe, ogniwa paliwowe
i paliwa alternatywne. Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa 2010.

3. Budzynski Z.: Kierunki rozwoju napedéw samo-
jezdnych maszyn goérniczych. Mechanizacja i Auto-
matyzacja Gornictwa 2002, nr 8, s. 47-52.

4. Ehsani M., Gao Y., Gay S., Emadi A.: Modern
electric, hybrid electric and fuel cell vehicles.
Wydawnictwo CRC Press LLC, Boca Raton,
Florida 2005.

5. Frechowicz A.: O mozliwosci zastosowania
napedéw hybrydowych w podziemiach kopalh
miedzi. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej -
GOornictwo 2005, nr 269, s.383-390.

6. Herner A., Riehl H.: Elektrotechnika i elektronika

w pojazdach samochodowych. Wydawnictwa
Komunikacji i tacznosci, Warszawa 2011.

7. Jaroszynski L.. Akumulatory litowe w pojazdach
elektrycznych. Przeglad Elektrotechniczny 2011 nr 8.

8. Jastrzebska G.: Odnawialne zrodta energii i po-
jazdy proekologiczne. Wydawnictwo Naukowo —
Techniczne, Warszawa 2007.

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Klein W., Mezyk A., Czapla T.: Hybrydowy uktad
napedowy pojazdu gasienicowego. Szybkobiezne
Pojazdy Gasienicowe 2012 nr 1.

Konsek R.: Analiza stanu wiedzy, przeglad lite-
ratury oraz mozliwosci zastosowania napedu
hybrydowego w maszynach gorniczych. ITG KOMAG,
Gliwice 2012 (materialy nie publikowane).

Krél E., Biatas A.: Koncepcja napedu hybrydowego
przeznaczonego do samochodu dostawczego.
Zeszyty Problemowe - Maszyny Elektryczne
BOBRME Komel 2012, nr 1, s 145-148.

Kucharski S.: Wspéiczesne napedy hybrydowe
pojazdéw samochodowych na przyktadzie Toyoty
Prius. Przeglad Elektrotechniczny 2004 nr 7/8.

Materialy informacyjne firmy Komatsu.
Materiaty informacyjne firmy Toyota.
Materialy informacyjne firmy Solaris.
Materiaty informacyjne firmy Volvo.

Marciniak Z.: Hybrydowe uktady napedowe loko-
motyw spalinowych. Logistyka 2010, nr 4.

Michalczuk M., Grzesiak M., Ufnalski B.: A lithium
battery and ultracapacitor hybrid energy source for
an urban electric vehicle. Przeglad Elektrotech-
niczny 2012 nr 4b.

Mocko W., Wojciechowski A., Ornowski M.:
Perspektywy  rozwoju  rynku  samochodéw
elektrycznych w najblizszych latach. Transport
samochodowy 2011 nr 1.

Nosinski A.: Wybrane aspekty rozwoju pojazdéw
samochodowych z napedem elektrycznym.
Transport samochodowy 2010 nr 4.

Pawelski Z., Pawelski W., Palczynski T.: Wybrane
prototypowe i studialne pojazdy hybrydowo-
elektryczne. Zeszyty Problemowe - Maszyny
Elektryczne BOBRME Komel 2007 nr 79, s 19-24.

www.altair.com.pl
www.autoblog.com
www.automatykab2b.pl
www.comsol.com
www.diamond-air.at
www.electricvehiclesnews.com
www.hybridcars.com
WWW.Nnews.panasonic.net

Artykut wptyngt do redakcji w sierpniu 2013 r.

MASZYNY GORNICZE 3/2013

59



