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WPROWADZENIE 

WaŨnym wyzwaniem technologicznym zar·wno dla jednostek naukowych, jak i dla 

producent·w jest w chwili obecnej wprowadzenie do stosowania bezpiecznych, wydajnych  

i inteligentnych system·w mechanizacyjnych. 

Poprawa jakoŜci i wydajnoŜci produkcji wymaga zastosowania do projektowania i wytwarzania 

narzňdzi informatycznych, technik symulacyjnych i zğoŨonych moduğ·w obliczeniowych. Nadal 

jednak istniejŃ obszary, szczeg·lnie w g·rnictwie, gdzie wdroŨenie nowoczesnych i inteligentnych 

maszyn jest utrudnione a czasem niemoŨliwe w obecnym czasie. WpğywajŃ na to nie tylko 

trudne warunki Ŝrodowiskowe czy opğacalnoŜĺ ekonomiczna, ale i koniecznoŜĺ zmiany 

podejŜcia do niekt·rych proces·w produkcyjnych.  

Prezentujemy PaŒstwu monografiň poŜwiňconŃ najnowszym osiŃgniňciom naukowym, 

badawczym i technicznym z obszaru mechanizacji g·rnictwa podziemnego oraz odkrywkowego, 

ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem zagadnieŒ bezpieczeŒstwa pracy i ochrony zdrowia.  

Wprowadzeniem do tematyki jest rozdziağ przedstawiajŃcy og·lny zarys historii 

mechanizacji g·rnictwa wňgla kamiennego w okresie ostatnich stu lat na terenie Polski.  

W opracowaniu podano przykğady rozwiŃzaŒ maszyn i urzŃdzeŒ autorstwa KOMAG-u 

wdroŨonych do praktyki przemysğowej na przestrzeni blisko siedemdziesiňciu lat. 

W kolejnych rozdziağach monografii om·wiono tematykň wsp·ğczesnego projektowania 

system·w mechanizacyjnych oraz przykğady zastosowania nowoczesnych metod 

obliczeniowych.   

Przedstawiono szerokŃ analizň moŨliwoŜci aplikacji nowych rozwiŃzaŒ ukğadu zasilania 

siğownik·w hydraulicznych obud·w zmechanizowanych, kt·rych wykorzystanie niewŃtpliwie 

umoŨliwi poprawň bezpieczeŒstwa pracy.  Om·wiono wybrane problemy obsğugi technicznej 

wielkogabarytowych maszyn g·rnictwa odkrywkowego oraz zaprezentowano kierunki rozwoju 

konstrukcji naczyŒ wyciŃgowych i nowe moŨliwoŜci wykorzystania czujnik·w 

magnetometrycznych w diagnostyce lin noŜnych dŦwig·w osobowych. 

Zaprezentowano takŨe zağoŨenia do prototypu wysokociŜnieniowego agregatu 

hydraulicznego przeznaczonego do zasilania kluczy hydraulicznych oraz nowe rozwiŃzania 

ukğadu napinania trasy zňbatej systemu posuwu kombajnu Ŝcianowego. 

Warto podkreŜliĺ, Ũe szereg wdraŨanych technik i technologii, kt·re opisano  

w niniejszej monografii, jest wynikiem wsp·ğpracy Ŝrodowisk naukowych i przemysğu. 

SkğadajŃc podziňkowania wszystkim autorom i recenzentom, kt·rzy przyczynili siň do 

wydania niniejszego opracowania wyraŨamy nadziejň, Ũe bňdzie ono stanowiĺ istotny wkğad 

w rozw·j innowacyjnych maszyn i urzŃdzeŒ do g·rnictwa. 

        
       

dr hab. inŨ. Dariusz ProstaŒski 
profesor ITG KOMAG 

Redaktor naukowy monografii 

 
Gliwice, paŦdziernik 2019 r.  
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Aleksander LutyŒski - Instytut Techniki G·rniczej KOMAG 

Dariusz ProstaŒski - Instytut Techniki G·rniczej KOMAG 

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono og·lny zarys historii g·rnictwa wňgla kamiennego  

w okresie ostatnich stu lat na terenie Polski. Informacje podane w opracowaniu dotyczŃ kopalŒ 

podziemnych wňgla kamiennego, prezentujŃc ich iloŜci, produktywnoŜci, zatrudnienie oraz aspekty 

wğasnoŜciowe w minionym okresie. Rozdziağ prezentuje r·wnieŨ zmiany iloŜciowe i jakoŜciowe, jakie 

nastŃpiğy w kopalniach polskich w opisywanym okresie. W opracowaniu opisano rolň i znaczenie jakŃ 

odegrağ w tym procesie zmian Instytut Techniki G·rniczej KOMAG.  

 

The role and significance of the KOMAG Institute of Mining in 

the development of coal Mining industry of independent Poland  

Abstract: The chapter presents a general overview of coal mining industry in Poland in the last 

centennial. Information on the number of mines, productivity, employment and ownership aspects is 

given in relation to underground mines. The chapter present qualitative and quantitative changes during 

that period in polish coal mines. The study describes the role and significance of the KOMAG Institute 

of Mining Technology in these processes. 

1. G·rnictwo wňgla kamiennego w niepodlegğej Polsce 

Odrodzenie Polski w listopadzie 1918 roku oraz dziağania podejmowane w p·Ŧniejszym 

okresie miağy niezwykle istotny wpğyw na gospodarkň kraju, a w tym i na g·rnictwo wňgla 

kamiennego. W 1918 r. w Polsce znajdowağy siň tylko dwa okrňgi przemysğowe: dŃbrowski  

i krakowski, w kt·rych dziağağo 40 kopalŒ. Na ślŃsku CieszyŒskim dziağağa jedynie kopalnia 

Silesia. Kopalnie hulczyŒskie, znajdujŃce siň w okrňgu g·rnoŜlŃskim, kt·re powiŃzane byğy 

finansowo z Zagğňbiem Ostrawsko-KarwiŒskim wğŃczono w 1919 r. do Czechosğowacji [4].  

Z uwagi na plebiscyt, kt·ry miağ siň odbyĺ na G·rnym ślŃsku, kopalnie znajdujŃce siň w tym 

okrňgu objňğa kuratelŃ Komisja Miňdzynarodowa. W okrňgu g·rnoŜlŃskim dziağağo wtedy  

67 kopalŒ wňgla kamiennego, 15 kopalŒ rud cynku i oğowiu, 9 kopalŒ rud Ũelaza,  18 hut cynku, 

oğowiu i srebra i 9 hut Ũelaza. Wydobycie wňgla w g·rnoŜlŃskich kopalniach wyniosğo w 1918 roku 

43,5 mln ton. Ta iloŜĺ stanowiğa 23% og·lnej produkcji wňgla kamiennego Niemiec, bowiem 

wydobycie w tym roku wyniosğo w 190 mln ton. Wňgiel z kopalŒ g·rnoŜlŃskich zaopatrywağ nie 

tylko cağy przemysğ w regionie oraz gospodarstwa domowe, ale i przemysğ wschodnich  

i czňŜciowo poğudniowych Niemiec [4]. 

W wyniku plebiscytu, poprzedzonego dwoma ŜlŃskimi powstaniami, kt·ry przeprowadzony 

zostağ 20 marca 1921 r. okrňg g·rnoŜlŃski podzielony zostağ pomiňdzy Polskň i Niemcy. Polska 

uzyskağa 29% terytorium G·rnego ślŃska, w tym 52 kopalnie wňgla kamiennego, 10 kopalŒ 

rud cynku i oğowiu, wszystkie  kopalnie rudy Ũelaza i wszystkie huty rud cynku i oğowiu oraz  

5 hut Ũelaza. W zwiŃzku z tym do trzydziestu dw·ch kopalŒ okrňgu dŃbrowskiego (z czego 

poğowa to bardzo mağe, pğytkie kopalnie) wydobywajŃcych okoğo 4,5 mln ton wňgla  

Rola i znaczenie Instytutu Techniki G·rniczej KOMAG  

w rozwoju g·rnictwa wŋgla kamiennego niepodlegġej Polski 
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i zatrudniajŃcych okoğo 22 tys. robotnik·w i do oŜmiu kopalŒ okrňgu krakowskiego 

wydobywajŃcych ok. 1,5 mln ton i zatrudniajŃcych ok. 7 tys. robotnik·w doğŃczono piňĺdziesiŃt 

trzy kopalnie g·rnoŜlŃskie wydobywajŃce okoğo 25 mln ton i zatrudniajŃce okoğo 184 tys. 

robotnik·w (statystyki G·rnoŜlŃskiego ZwiŃzku Przemysğowc·w G·rniczo-Hutniczych).  

W okresie miňdzywojennym wydobycie polskich kopalŒ  zmieniağo siň, co pokazano na 

rysunku 1 [5]. R·wnieŨ zmieniağa siň wydajnoŜĺ wydobycia przeliczana na roboczo-dni·wkň, 

co pokazano na rysunku 2 [5]. Na obserwowane zmiany wydobycia wpğyw miağ kryzys 

gospodarczy oraz zakaz importu polskiego wňgla przez Niemcy. Kilka kopalŒ zaprzestağo 

swojej dziağalnoŜci. Do poprawy sytuacji  doszğo nieoczekiwanie w 1926 r. z uwagi na 

zağamanie wydobycia wňgla w Wielkiej Brytanii, bňdŃcej wtedy jednym z najwaŨniejszych 

producent·w i eksporter·w wňgla. W 1925 r. w 2800 kopalniach wydobywano tam, 247 mln 

ton wňgla, z czego 21% byğo eksportowane. Strajki g·rnik·w brytyjskich i wynikajŃcy z nich 

spadek eksportu pozwoliğ na wejŜcie polskiego wňgla na rynki zagraniczne. Nowymi 

odbiorcami polskiego wňgla byğy Szwecja, Dania, Finlandia, Ğotwa, Litwa, Estonia i Wğochy.  

 

 
 

Rys. 1. Wydobycie wňgla kamiennego polskich kopalŒ w trzech okrňgach:  
krakowskim, dŃbrowskim i g·rnoŜlŃskim [5] 

 

 
 

Rys. 2. WydajnoŜĺ przeliczana na roboczo-dni·wkň w polskich kopalniach w trzech okrňgach:  
krakowskim, dŃbrowskim i g·rnoŜlŃskim [4] 
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Eksport polskiego wňgla, kt·ry w 1925 r. wynosiğ okoğo 8,2 mln ton wzr·sğ w 1926 r. do 

14,7 mln ton, aby w 1929 r. osiŃgnŃĺ poziom ok. 15 mln ton. W tym roku poziom wydobycia 

wszystkich polskich kopalŒ wyni·sğ okoğo 46 mln ton. Od tego roku zaczŃğ siň og·lnoŜwiatowy 

dğugotrwağy kryzys gospodarczy, co przeğoŨyğo siň na istotne zmniejszenie zapotrzebowana 

na wňgiel. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe w 1938 roku, po zmianie granic i przyğŃczeniu wschodniej 

czňŜci okrňgu ostrawsko-karwiŒskiego, wchodzŃcej w skğad ślŃska ZaolziaŒskiego, Polska 

uzyskağa 15 czynnych kopalŒ. Kopalnie te wydobyğy w 1937 r. okoğo 7,3 mln ton przy 

zatrudnieniu ok. 15 tys. robotnik·w [4]. 

Szacuje siň, Ũe ğŃczna produkcja polskich kopalŒ w okresie miňdzywojennym wyniosğa ok. 

700 mln ton. Zasoby nowo udostňpnione zr·wnowaŨyğy ubytek substancji wňglowej zaledwie 

w drobnej czňŜci. Z uwagi na kryzysy gospodarcze w okresie miňdzywojennym kopalnie byğy 

sğabo doposaŨane, a uŨytkowane maszyny i sprzňt przestarzağy i wyeksploatowany.  

CiekawŃ jest informacja Instytutu Badania Koniunktur Gospodarczych i Cen [12], kt·ra 

dotyczy finans·w kopalŒ okrňgu g·rnoŜlŃskiego i dŃbrowskiego. Ot·Ũ w latach 1929 do 1937 

analizowane finanse funkcjonowania kopalŒ wykazağy tylko w 1929 roku zysk, natomiast  

w pozostağych latach notowane byğy straty od kilku do kilkunastu procent przychod·w ze 

sprzedaŨy wňgla. 

W roku 1938 kopalnie polskie i polsko-francuskie miağy 35,4%. udziağu w wydobyciu wňgla 

kamiennego w Polsce, niemieckie - 44,8%, amerykaŒsko-niemieckie (Giesche) - w 6,1% oraz 

firmy francuskie i belgijskie - 13,7% [12]. 

Druga wojna Ŝwiatowa doprowadziğa do dalszego obniŨenia zdolnoŜci produkcyjnej kopalŒ. 

W okresie drugiej wojny Ŝwiatowej w kopalniach wňgla kamiennego prowadzona byğa 

rabunkowa gospodarka zğoŨem. Okupant dŃŨyğ do maksymalnego wydobycia wňgla bez 

nakğad·w inwestycyjnych. Efektem tej gospodarki byğy fatalne skutki techniczno-ekonomiczne 

i radykalne pogorszenie  warunk·w bezpieczeŒstwa oraz higieny pracy g·rnik·w. W roku 1944 

wydobycie kopalŒ trzech okrňg·w dŃbrowskiego, krakowskiego i g·rnoŜlŃskiego w czňŜci 

polskiej wynosiğa niespeğna 20 mln ton [5]. W ostatnich dniach drugiej wojny Ŝwiatowej 

czynione byğy przez okupanta przygotowania majŃce na celu zniszczenie kopalŒ lub ich 

zatopienie. Jednak zdecydowana postawa g·rnik·w strzegŃcych z naraŨaniem Ũycia swoich 

zakğad·w, nie dopuŜciğa do zniszczenia kopalŒ. Natychmiast po wyzwoleniu g·rnicy sami zajňli 

siň przygotowaniem kopalŒ do produkcji, zanim kopalnie zostağy objňte przez oficjalny zarzŃd. 

Po wyzwoleniu, na mocy ustawy z dnia 3 stycznia 1946 r., rzŃd Polski przejŃğ wszystkie 

kopalnie na wğasnoŜĺ paŒstwa. G·rnictwo rozwijağo siň na zasadach plan·w gospodarki 

narodowej, stanowiŃc w niej decydujŃce ogniwo dla rozwoju innych dziedzin wytw·rczoŜci. 

JuŨ w 1946 roku wydobycie wňgla kamiennego wyniosğo okoğo 47 mln ton [15]. Likwidacji 

ulegğy mağe kopalnie okrňg·w krakowskiego i dŃbrowskiego. Modernizowano i doposaŨano 

kopalnie istniejŃce oraz podejmowano budowň kopalŒ nowoczesnych, wysoko produkcyjnych. 

Wňgiel byğ praktycznie jedynym towarem eksportowym. Niezwykle dynamicznie rozwijağ siň 

Rybnicki Okrňg Wňglowy, obecnie Jastrzňbska Sp·ğka Wňglowa SA. Powstağy tam kopalnie: 

Jastrzňbie (1962), Moszczenica (1966), Zofi·wka (1969), Borynia (1971),  Pni·wek (1974)  

i w p·Ŧniejszym okresie KrupiŒski (1983) oraz Morcinek (1987). Najp·Ŧniej zagospodarowanym 

g·rniczo rejonem wňglowym w Polsce byğo Lubelskie Zagğňbie Wňglowe, dla kt·rego pierwszŃ 

dokumentacjň zğoŨa opracowano w 1971 r. [17], a w 1982 uruchomiono pierwszŃ kopalniň 

w Bogdance k. Ğňcznej [23]. NajwyŨsze wydobycie wňgla kamiennego zanotowano w naszym 
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kraju w 1979 roku. Byğo to wedğug niekt·rych Ŧr·değ nawet 201 mln ton [19 ]. Od tego czasu 

iloŜĺ wydobywanego surowca maleje, podobnie jak zatrudnienie w branŨy g·rniczej. W roku 

1990 w 70 funkcjonujŃcych kopalniach wydobyto 151,3 mln ton wňgla kamiennego, przy 

zatrudnieniu wynoszŃcym 416 tys. pracownik·w [16]. W okresie powojennym g·rnictwo 

wňglowe przechodzi gğňbokie zmiany strukturalne, techniczne i technologiczne, kt·re majŃ na 

celu poprawň efektywnoŜci jego funkcjonowania. W 2018 roku w Polsce pracowağo 18 kopalŒ 

zatrudniajŃcych okoğo 85 tys. pracownik·w. Wydobyto 63,4 mln ton wňgla. Import wňgla do 

kraju byğ rekordowy i wyni·sğ 19,6 mln ton, to jest o okoğo 55% wiňcej niŨ w 2017 roku [19]. 

DziağalnoŜĺ organizacji g·rniczych jest rentowna. 

WŜr·d obecnie dziağajŃcych kopalŒ sŃ takie, kt·re juŨ majŃ za sobŃ obchody 100-lecia 

istnienia. NajstarszŃ z czynnych kopalŒ jest kopalnia Murcki, w kt·rej rozpoczňto eksploatacjň 

podziemnŃ w roku 1769 [20], a kolejnŃ kopalnia Ryduğtowy dziağajŃca od 1792 r. [22].  

W listopadzie 2013 r. 130-lecie dziağalnoŜci obchodziğa kopalnia Marcel w Radlinie, a w 2016 r. 

i 2017 r. 100-lecia Ŝwiňtowağy kopalnie odpowiednio Jankowice i SoŜnica [23, 24].  

Natomiast najmğodszŃ kopalniŃ wňgla jest Budryk w Ornontowicach, uruchomiona w 1994 r. 

[21]. Nieco wczeŜniej, bo 1982 roku uruchomiono kopalniň Bogdanka, w kt·rej planuje siň 

wydobyĺ w 2019 r. 9,4 ton wňgla [25].  

2. Zmiany techniczno-technologiczne g·rnictwa wňgla kamiennego  
w minionym okresie 

W omawianym okresie stu lat g·rnictwa wňgla kamiennego nastňpowağy gğňbokie zmiany 

w technice oraz technologii procesu pozyskiwania surowca i dotyczyğy wszystkich segment·w 

tego procesu od sposob·w eksploatacji, metod urabiania, systemu odstawy urobku, transportu 

materiağ·w i ludzi po procesy wzbogacania. Byğo to zwiŃzane z og·lnym rozwojem przemysğu.  

W okresie miňdzywojennym powszechnie stosowana byğa zabierkowa metoda 

eksploatacji. Z czasem, szczeg·lnie w pokğadach cienkich, przechodzono na eksploatacjň  

w systemie Ŝcianowym, pozwalajŃcŃ na stosowanie wrňbiarek i mechanizacjň odstawy [6]. Za 

prekursora zachodzŃcych zmian w tym zakresie uznaĺ naleŨy kopalniň DňbieŒsko, w kt·rej 

pod koniec lat dwudziestych uruchomiono Ŝcianň wňglowŃ o dğugoŜci 400 m i wydobyciu  

ok. 600 ton urobku na dobň. Po drugiej wojnie Ŝwiatowej sukcesywnie notowano wzrost 

wydobycia wňgla w systemie Ŝcianowym. W odniesieniu do innych sposob·w eksploatacji 

wynosiğ on w 1946 r. ï ok. 36%, w 1949 ok. 43%, a w roku 1955 ï ok. 52%. Do kopalŒ 

wprowadzano r·wnieŨ kombajny wňglowe, z czego pierwszy z poczŃtkiem 1950 r. Pod koniec 

tego roku w kopalniach pracowağo juŨ 6 kombajn·w, w 1951 r. ï 11, w 1952 r. ï 30, a w 1955 r. 

ï 86. Byğy to kombajny konturowe, gğňbokozabiorowe  praktycznie nieodpowiednie do 

wğaŜciwoŜci polskich wňgli. Skutkowağo to czňstymi wyğŃczeniami ich z eksploatacji. Pod 

koniec 1957 r. zastosowano pierwszy kombajn pğytkozabiorowy bňbnowy typu Anderton. 

Nastňpnie zaprojektowano i podjňto produkcjň kombajn·w polskiej konstrukcji. Kombajny 

bňbnowe zyskağy uznanie i rozpowszechniğy siň w kopalniach. I tak w 1970 r. na 529 

pracujŃcych w podziemiach kombajn·w wňglowych tylko kilkanaŜcie byğo kombajnami 

konturowymi, a udziağ wydobycia w systemie Ŝcianowym wzr·sğ okoğo 80%. W latach 60. 

zaczňto takŨe wprowadzaĺ do kopalŒ strugi i tarany wňglowe, najpierw z importu, a nastňpnie 

rodzimej produkcji. Nie znalazğy one jednak szerszego zastosowania. Sukcesywnie 

wprowadzano maszyny i urzŃdzenia eliminujŃce rňcznie ğadowanie urobku. JeŨeli w 1946 r. 
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zağadunek urobku odbywağ siň prawie wyğŃcznie rňcznie, to wskaŦnik mechanicznego 

ğadowania w 1969 r. w Ŝcianach wynosiğ okoğo 79%, w zabierkach 37%, a w chodnikach 28%.  

W latach nastňpnych w wyniku wprowadzania do produkcji r·Ũnego rodzaju maszyn i urzŃdzeŒ 

(ğadowarek) wyeliminowano rňczny zağadunek urobku [6]. 

W 1946 r. w 90% wyrobisk stosowano obudowň drewnianŃ, a urobek w 10% odstawiany 

byğ przenoŜnikami taŜmowymi, w 14% rynnami stalowymi, w 41% wozami ciŃgniňtymi 

lokomotywami elektrycznymi, spalinowymi i powietrznymi, w 30% wozami napňdzanymi 

koğowrotami linowymi i ğaŒcuchowymi oraz w bardzo niewielkim zakresie przewozem rňcznym 

i konnym. Transport pionowy urobku odbywağ siň gğ·wnie klatkowymi urzŃdzeniami 

wyciŃgowymi. W latach nastňpnych wskaŦniki te sukcesywnie wzrastağy. Wzrastağ teŨ poziom 

elektryfikacji doğu kopalni, a wiňc maszyn z napňdem elektrycznym. I tak w roku 1955 stopieŒ 

mechanizacji odstawy wzr·sğ do 94%, obudowň stalowŃ stosowano w 33% chodnik·w, 

zaczňto stosowaĺ obudowň stalowŃ w Ŝcianach wydobywczych. W latach piňĺdziesiŃtych 

podjňto pr·by hydraulicznego urabiania i transportu [5].  

W roku 1970 obudowň stalowŃ stosowano juŨ w 78% chodnik·w, w Ŝcianach pracowağo 

ok. 3000 tys. sekcji obudowy zmechanizowanej. Pracowağy teŨ dwa opracowane w ZKMPW 

kompleksy zmechanizowane ASI i BESTA, w skğad kt·rych wchodziğa obudowa 

zmechanizowana, kombajn wňglowy, przenoŜnik zgrzebğowy, agregaty zasilajŃce, urzŃdzenia 

sygnalizacyjne oraz urzŃdzenia do zdalnego sterowania. Dalsze zmiany w omawianym 

zakresie doprowadziğy do peğnej mechanizacji wybierania wňgla, jego ğadowania i transportu 

w podziemiach oraz z podziemi na powierzchniň. W chodnikach i Ŝcianach wydobywczych 

kopalŒ stosowana jest wyğŃcznie obudowa stalowa [5].  

W przypadku przer·bki mechanicznej wňgla r·wnieŨ, co jest oczywiste, w okresie 

miňdzywojennym zanotowano znaczne zmiany modernizacyjne. Byğy one zwiŃzane  

z rozwojem maszyn i urzŃdzeŒ oraz ze sposobem ich zasilania w energiň. Praktycznie we 

wszystkich kopalniach wňgiel wydobyty z podziemi kierowany byğ do zakğad·w przer·bki 

mechanicznej zwanych sortowniami. W kopalniach polskich urobek wňglowy w 80% 

poddawany byğ suchemu rozdzieleniu na poszczeg·lne sortymenty wedğug wielkoŜci ziarna. 

Ziarna skağy pğonnej wybierano z grubych sortyment·w rňcznie. Modernizacja sortowni 

polegağa na zabudowie kruszarek rozdrabniajŃcych urobek (przerosty), zabudowie sit 

poprawiajŃcych procesy sortowania, pğuczek wodnych oraz wialni pozwalajŃcych na 

wzbogacanie urobku. Istotne zmiany nastňpowağy w rozwiŃzaniach napňdu poszczeg·lnych 

maszyn i urzŃdzeŒ pracujŃcych w sortowniach. Napňdy centralne poruszajŃce maszyny  

i urzŃdzenia za pomocŃ wağ·w i system·w pas·w transmisyjnych zastňpowano silnikami 

elektrycznymi mağych mocy. Efektem tych rozwiŃzaŒ modernizacyjnych byğo zmniejszenie 

zuŨycia energii i zwiňkszenie bezpieczeŒstwa pracy. Zmodernizowano takŨe transport urobku 

z szyb·w do sortowni i z sortowni do wagon·w kolejowych. Pojawiğy siň przenoŜniki taŜmowe 

posiadajŃce napňd elektryczny, wywroty usprawniajŃce wyğadunek z woz·w kopalnianych, 

automatyczne opr·Ũniane zbiorniki wňgla. W 1936 r. w kopalni Karsten-Centrum zastosowano 

przenoŜnik taŜmowy transportujŃcy wňgiel na zwağy i ze zwağ·w. WydajnoŜĺ najwiňkszych 

sortowni dochodziğa do 600 t/godz. Drobne sortymenty oczyszczano z kamienia przewaŨnie  

w pğuczkach. I tak w kopalniach polskich w 1934 r. pğukano 16,1 % wydobywanego wňgla,  

a w 1937 r. iloŜĺ ta wzrosğa do 18,7%. W 1938 r. w kopalniach Bytom i Hohenzollern 

zainstalowano pğuczki kaskadowe, co byğo w owych czasach innowacyjnym rozwiŃzaniem. 

Natomiast w latach trzydziestych w zakğadach przer·bki mechanicznej zaczňto wprowadzaĺ 
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wialnie, nazywane teŨ pğuczkami pneumatycznymi. Pierwszymi kopalniami, kt·re wprowadziğy 

do swoich zakğad·w takie wialnie systemu Birtley byğy Bielszowice i Abwehr. W sumie jednak 

w wialniach wzbogacano tylko kilka procent urobku wydobywanego w kopalniach [5].  

Nowym rozwiŃzaniem w zakğadach przer·bki mechanicznej wňgla byğy urzŃdzenia 

wzbogacajŃce (flotujŃce) najdrobniejsze ziarna wňgla. Pierwsze takie urzŃdzenia zabudowano 

w kopalni DňbieŒsko w latach 1937õ1938  [5]. UrzŃdzenie flotujŃce ziarna poniŨej 1 mm miağo 

dwie baterie o ğŃcznej wydajnoŜci 25 t/godz. W skali roku dostarczağo ono do 75 tys. ton 

koncentratu, kt·ry przerabiany byğ na koks odlewniczy.  

Mimo wymienionych nowych rozwiŃzaŒ wprowadzanych do zakğad·w przer·bki ich poziom 

techniczny byğ niŨszy w por·wnaniu z zakğadami w innych krajach. Pierwsze pğuczki bowiem 

pojawiğy siň w zakğadach kopalŒ G·rnego ślŃska o 20 lat p·Ŧniej niŨ w Anglii czy Ameryce. 

IlustracjŃ tego stwierdzenia moŨe byĺ nastňpujŃcy przykğad. W 1934 r. w kopalniach 

angielskich wzbogacano w pğuczkach 33,4% wydobywanego wňgla, a w wialniach 6,1%. 

W kopalniach polskich byğo to odpowiednio 16,1% oraz 2,1% [5]. 

Zaznaczyĺ naleŨy, iŨ mimo postňpu w zakresie wzbogacania wňgla nie znormalizowane 

zostağy zar·wno wymiary, jak i liczba jego sortyment·w. Zostawiono znacznŃ dowolnoŜĺ dla 

poszczeg·lnych okrňg·w, a nawet kopalŒ. Taka sytuacja stwarzağa niejasny obraz konkurencji 

cenowej na rynku wňgla. 

Po zakoŒczeniu drugiej wojny Ŝwiatowej, po przejňciu na wğasnoŜĺ paŒstwa kopalŒ wňgla 

kamiennego, kt·re ze wzglňdu na rabunkowŃ gospodarkň okupanta byğy niedoinwestowane 

rozpoczňto zabiegi modernizacyjne. Miağy one na celu przywr·cenie naleŨnego poziomu 

technicznego tym kopalniom. W poczŃtkowym okresie najistotniejszym byğo odbudowanie 

zdolnoŜci wydobywczej kopalŒ.  

W 1946 roku wydobycie polskich kopalŒ wyniosğo okoğo 51 mln ton. ZdolnoŜĺ przerobowa  

zakğad·w przer·bki wynosiğa wtedy 19800 t/h. SopieŒ wykorzystania tej zdolnoŜci przerobowej 

zakğad·w, w kt·rych technologia wzbogacania oparta byğa na rňcznym wzbogacaniu 

sortyment·w grubych, wyni·sğ 56,3%. ZdolnoŜĺ przerobowŃ pğuczek i wialni szacowano wtedy 

na ok. 26,5 mln ton, co pozwalağo na wzbogacanie 52,3% wydobywanego wňgla kamiennego 

brutto. Byğa to wiňc stosunkowo korzystna sytuacja dla zakğad·w mechanicznej przer·bki 

wňgla. Sytuacja ta trwağa niestety kr·tko. Szybkie tempo wzrostu wydobycia, dyktowane 

koniecznoŜciŃ  rozwoju przemysğu krajowego, nie przekğadağo siň na przyrost zdolnoŜci 

przerobowej zakğad·w przer·bczych. ZdolnoŜĺ ta utrzymywağa siň prawie na niezmienionym 

poziomie do 1959 r. Pokazuje to rysunek 3, na kt·rym istotny wzrost wydobycia wňgla  

w kopalniach nie koresponduje z przyrostem zdolnoŜci przerobowych zakğad·w  

i poszczeg·ğnych proces·w technologicznych wzbogacania urobku, kt·re prowadzone sŃ  

w tych zakğadach [13]. Dane prezentowane na wykresie wskazujŃ, Ũe w 1964 roku przyrost  

w stosunku do roku 1946 wyni·sğ w przypadku wydobycia wňgla o 146,3%, a w przypadku 

zdolnoŜci przerobowych odpowiednio: sortowni o 34,7%, pğuczki o 92,1%, flotacji o 138,2%. 

Natomiast w przypadku wialni ich zdolnoŜĺ przerobowa zmniejszyğa siň o 18% [13]. 
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Rys. 3. Wzglňdny, w stosunku do roku 1946, przyrost wydobycia wňgla kamiennego w kopalniach 
wraz ze wzglňdnym przyrostem zdolnoŜci przerobowych sortowni i poszczeg·lnych wňzğ·w 

technologicznych wzbogacania urobku [13] 

 
Obserwowany wzrost zdolnoŜci przerobowej zakğad·w przer·bki mechanicznej w latach 

1946 do 1964 byğ wynikiem budowy nowych i rozbudowy juŨ istniejŃcych zakğad·w. W tym 

okresie zbudowano bowiem 21 sortowni, 19 pğuczek, 3 wialnie i 6 oddziağ·w flotacji,  

a rozbudowano 3 sortownie, 4 pğuczki i 1 oddziağ flotacji. Przy wydobyciu kopalŒ w 1963 r. na 

poziomie okoğo 130,7 mln ton zdolnoŜĺ przerobowa sortowni pozwalağa na przer·b  ok. 93% 

wydobytego surowca, a zdolnoŜĺ przerobowa pğuczek i wialni pozwalağa na wzbogacanie tylko 

35,1 % surowca [13]. Przypomnieĺ naleŨy, Ũe zakğady przer·bcze w 1946 r. mogğy wzbogaciĺ 

wydobywany wňgiel w pğuczkach i sortowniach w 52,3%, przy wydobyciu ok. 51 mln ton. 

Stosunkowo szybki rozw·j mechanizacji urabiania, ğadowania i transportu w latach 

szeŜĺdziesiŃtych powodowağ wzrost zanieczyszczeŒ urobku wňglowego skağŃ pğonnŃ. Z tego 

wzglňdu koniecznym stawağa siň rozbudowa technologii wzbogacania urobku w niŨszych 

klasach ziarnowych tym bardziej, Ũe istniejŃce zakğady przer·bcze byğy przestarzağe  

i niedostosowane do wymagaŒ jakoŜciowych wňgla.  

Kolejne lata rozwoju g·rnictwa wňglowego przynoszŃ znaczny postňp w zakresie rozwoju 

zakğad·w przer·bki wňgla [14]. W okresie do 1997 r. wybudowano ğŃcznie 53 nowe zakğady 

przer·bki mechanicznej wňgla, a 23 zmodernizowano. Tylko w okresie 1990 do 1996 roku 

wybudowanych zostağo 10 zakğad·w przer·bczych w tym 9 nowych zakğad·w wzbogacania 

miağ·w energetycznych. Podjňte zabiegi restrukturyzacyjne polskiego g·rnictwa wňgla 

kamiennego wynikajŃce ze zmian politycznych w 1989 r. i gospodarczych jako efekt 

urynkowienia gospodarki miağy istotny wpğyw na jego funkcjonowanie, a tym samym na 

funkcjonowanie zakğad·w przer·bki mechanicznej wňgla. Radykalnie zmniejszağa siň 

produkcja wňgla. W latach od 1989 do 1997 w ramach restrukturyzacji przemysğu 

zlikwidowane zostağy 22 zakğady przer·bcze. Tak wiňc w 1997 r. wňgiel kamienny 

wydobywano w 57 kopalniach, w kt·rych funkcjonowağo 66 zakğad·w przer·bki mechanicznej.  

Po 1997 r. zmiany restrukturyzacyjne w g·rnictwie kontynuowano. Obecnie w osiemnastu 

kopalniach wňgla kamiennego funkcjonuje czterdzieŜci zakğad·w przer·bki mechanicznej 
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wňgla [1, 2]. TrzydzieŜci trzy zakğady wzbogacajŃ wňgiel energetyczny, z czego dziewiňĺ 

wzbogaca wňgiel tylko w klasie powyŨej 20(10) mm, szesnaŜcie zakğad·w przer·bczych 

wzbogaca wňgiel w klasach powyŨej 0,1 mm, a osiem wzbogaca wňgiel w peğnym zakresie 

uziarnienia. Wňgiel koksowy natomiast wzbogaca siedem zakğad·w przer·bczych, wszystkie 

w peğnym zakresie uziarnienia. W zakğadach mechanicznej przer·bki wňgla pracujŃ na og·ğ 

nowoczesne maszyny. Operacje przygotowujŃce wňgiel do procesu wzbogacania 

prowadzone sŃ w maszynach, takich jak przesiewacze r·Ũnych rodzaj·w i typ·w oraz 

kruszarki. Wňgiel wzbogacany jest we wzbogacalnikach z cieczŃ ciňŨkŃ, wodnych 

osadzarkach pulsacyjnych, spiralach Reicherta, cyklonach z cieczŃ ciňŨkŃ, hydrocyklonach  

i flotownikach. Produkty wzbogacania odwadniane sŃ na przesiewaczach wibracyjnych,  

w wir·wkach wibracyjnych oraz sedymentacyjno-sitowych, prasach taŜmowych i filtracyjnych, 

filtrach ciŜnieniowych oraz tarczowych pr·Ũniowych. Poszczeg·lne wňzğy technologiczne 

cechuje wysoki poziom automatyzacji [3]. Praca maszyn i urzŃdzeŒ jest wizualizowana. 

Na szczeg·lne podkreŜlenie zasğugujŃ wszelkiego rodzaju zabiegi administracyjne  

i techniczne majŃce na celu poprawň warunk·w pracy g·rnik·w we wszystkich ogniwach 

procesu technologicznego pozyskiwania surowca. Dobitnie Ŝwiadczy o tym jeden  

z najistotniejszych wskaŦnik·w charakteryzujŃcych bezpieczeŒstwo pracy w g·rnictwie. Jest 

to wskaŦnik liczby wypadk·w Ŝmiertelnych na 1 mln ton wydobycia wňgla. WskaŦnik ten ulegğ 

na przestrzeni lat radykalnej zmianie. Wydobycie jednego miliona ton wňgla kosztowağo w roku 

1946 Ũycie 570 g·rnik·w, a w 2018  - 0,24. 

3. Rola Instytutu Techniki G·rniczej KOMAG w procesach zmian zachodzŃcych 
w polskim g·rnictwie 

Instytut Techniki G·rniczej KOMAG powoğano do Ũycia 1 stycznia 2009 r. [6]. Powoğanie 

Instytutu poprzedziğo szereg dziağaŒ organizacyjnych zmieniajŃcych nie tylko nazwň jednostki, 

ale i zakresy jej dziağaŒ. Historia Instytutu  siňga bowiem roku 1950, kiedy to istniejŃce 

Centralne Biuro Projekt·w zostağo przeksztağcone w Biuro Konstrukcji Maszyn G·rniczych, 

aby w 1953 r. przyjŃĺ nazwň Centralnego Biura Konstrukcji Maszyn G·rniczych z siedzibŃ  

w Gliwicach. W 1957 roku poğŃczono Centralne Biuro Konstrukcji Maszyn G·rniczych oraz 

istniejŃcy od 1951 r. Instytut Mechanizacji G·rnictwa. W wyniku tego poğŃczenia powstağ 

Instytut DoŜwiadczalno - Konstrukcyjny Przemysğu Wňglowego, kt·ry w 1958 roku przyjŃğ 

nazwň Zakğad·w Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemysğu Wňglowego. W rozwijajŃcym 

siň dynamicznie, zgodnie z potrzebami przemysğu wňglowego, ZKMPW utworzono na 

przestrzeni kilku lat Zakğad Elektroniki G·rniczej w Tychach, Elektrometal w Cieszynie, Zakğad 

Budowy Maszyn DoŜwiadczalnych oraz Zakğad Cybernetycznych Kompleks·w G·rniczych  

w Biskupicach. Do struktury ZKMPW wğŃczono r·wnieŨ kopalniň doŜwiadczalnŃ M300  

i DoŜwiadczalnŃ, ZautomatyzowanŃ Kopalniň JAN w Katowicach. FunkcjonujŃcy w ramach 

istniejŃcej struktury OŜrodek Szkolenia Maszynowego przeksztağcono w Zakğad Doskonalenia 

Kadr. 

KolejnŃ reorganizacjň przeprowadzono na poczŃtku 1975 r. Z Zakğad·w Konstrukcyjno-

Mechanizacyjnych Przemysğu Wňglowego wydzielono wtedy Zakğad Budowy Maszyn 

DoŜwiadczalnych, Kopalniň DoŜwiadczalnŃ M-300 oraz Zakğad Doskonalenia Kadr, tworzŃc 

Centralny OŜrodek Projektowo-Konstrukcyjny Maszyn G·rniczych KOMAG w Gliwicach, 

majŃcy status oŜrodka badawczo-rozwojowego. Zostağ on podporzŃdkowany organizacyjnie 

Zjednoczeniu Przemysğu Maszyn G·rniczych POLMAG. KOMAG stağ siň wtedy zapleczem 
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konstrukcyjnym, badawczym i rozwojowym dla wszystkich fabryk, wchodzŃcych w skğad 

Zjednoczenia, a wiňc: FAMUR, FAZOS, TAGOR, RYFAMA i GEORYT. W fabrykach tych 

KOMAG utworzyğ zakğady terenowe. 

W 1979 roku do KOMAG-u wğŃczono OŜrodek Projektowo-Technologiczny Maszyn 

G·rniczych ORTEM. Tak wiňc zakres dziağania zostağ poszerzony o zagadnienia technologii 

wytwarzania maszyn i urzŃdzeŒ g·rniczych oraz o tematykň organizacji i zarzŃdzania 

produkcjŃ. Postanowiono wtedy zmieniĺ nazwň na Centrum Konstrukcyjno-Technologiczne 

Maszyn G·rniczych KOMAG. W wyniku kolejnej reorganizacji, kt·ra miağa miejsce w marcu 

1990 roku powstağa jednostka badawczo-rozwojowa o nazwie Centrum Mechanizacji 

G·rnictwa KOMAG. 

W 2005 roku w wyniku realizacji procesu konsolidacji jednostek badawczo-rozwojowych, 

podlegajŃcych Ministrowi Gospodarki, do Centrum KOMAG wğŃczono OŜrodek Badawczo-

Rozwojowy Reduktor·w i Motoreduktor·w REDOR w Bielsku-Biağej, natomiast w 2006 r. 

OŜrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa G·rniczego BUDOKOP w Mysğowicach. 

W zwiŃzku ze znacznym poszerzeniem zakresu dziağalnoŜci uznano, Ũe nazwa ta nie 

odzwierciedla szerokiego spectrum dziağalnoŜci naukowej, badawczej i technicznej, 

realizowanej przez KOMAG w zakresie innowacyjnych rozwiŃzaŒ dla gospodarki. BiorŃc pod 

uwagň ten fakt, wystŃpiono do Ministerstwa Gospodarki z wnioskiem o zmianň 

dotychczasowej nazwy Centrum Mechanizacji G·rnictwa KOMAG na Instytut Techniki 

G·rniczej KOMAG.  

W okresie od 1950 roku powstağo ponad 1100 dokumentacji technicznych maszyn  

i urzŃdzeŒ zastosowanych w kopalniach surowc·w mineralnych w kraju i za granicŃ oraz 

ponad 4400 patent·w i wzor·w uŨytkowych. 

W pierwszych latach swojej blisko siedemdziesiňcioletniej historii prace badawczo- 

konstrukcyjne dotyczyğy gğ·wnie maszyn i urzŃdzeŒ sğuŨŃcych do eksploatacji zğ·Ũ wňglowych. 

W latach piňĺdziesiŃtych powstağy, miňdzy innymi, pionierskie dokumentacje techniczne: 

wrňbiarki uniwersalnej Q120/100x44, kombajn·w wrňbowych KW-1, KW-2 (rys. 4) oraz 

pierwszego kombajnu bňbnowego KWB-3 (rys. 5). W tym okresie opracowano takŨe 

dokumentacje techniczne serii ğadowarek zasiňrzutnych ĞZK-1P, ğadowarek szybowych ĞCh, 

przenoŜnika zgrzebğowego SKAT oraz maszyny wyciŃgowej z koğem pňdnym F4000 mm  

i dwubňbnowej F3000 mm. Wraz z Gğ·wnym Instytutem G·rnictwa opracowano konstrukcjň  

i wyprodukowano pierwsze sekcje doŜwiadczalne obudowy zmechanizowanej typu OSM, 

kt·re przeszğy w kopalniach pomyŜlne pr·by, wobec czego podjňto ich seryjnŃ produkcjň [26].  

 
 

Rys. 4. Kombajn wňglowy wrňbowy KW-2 [arch. ZKMPW]  
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Rys. 5. Kombajn wňglowy bňbnowy KWB-3 [arch. ZKMPW] 

 

W latach szeŜĺdziesiŃtych na podstawie dokumentacji ZKMPW zostağa uruchomiona 

produkcja obudowy podporowej w wersji ramowej i kasztowej, rozpoczňto prace nad 

automatyzacjŃ Ŝcian, kt·re doprowadziğy do skonstruowania i uruchomienia w 1967 

roku wspomnianych wczeŜniej dw·ch typ·w kompleks·w zmechanizowanych ASI i BESTA.  

W tym okresie opracowano miňdzy innymi pierwsze konstrukcje osadzarek pulsacyjnych, 

opracowano dokumentacje i wdroŨono seriň maszyn bobinowych typu BOB-5500/630 kW  

(rys. 6), opracowano takŨe dokumentacjň wozu wiertniczego WW-2Ms, koğowrotu 

zgarniakowego DEKO-75/100z oraz maszyny wyciŃgowej czteroliniowej WL4-2000.   

 

 

Rys. 6. Maszyna bobinowa typu BOB-5500/630 kW [arch. ZKMPW] 

 
Do spektakularnych opracowaŒ dokumentacji w latach siedemdziesiŃtych zaliczyĺ naleŨy 

Ŝcianowe obudowy podporowo-osğonowe typu FAZOS i GLINIK, o szerokim spektrum odmian 

uwzglňdniajŃcych warunki w jakich obudowy te miağy pracowaĺ. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe  

w latach siedemdziesiŃtych wyprodukowano ponad 22 000 sztuk sekcji obudowy FAZOS 

12/28-Oz. Kolejne opracowania to kombajn dwuramionowy KWB-6, strug wňglowy SWP, 

przenoŜnik Ŝcianowy SUPER SAMSON-NP, Ŝcianowa obudowa wiszŃca typ SOW-80TP, 

urzŃdzenia do mechanicznego odpylania GAD-1, agregat zasilajŃcy AZZ-250A, aparat wodny 

AW-3, wiertnica zdalnie sterowana EWA-15, kombajn chodnikowy AM-50, przenoŜnik 

taŜmowy Gwarek 1200 i 1400, kombajn wňglowy bňbnowy typu KWB-2RDUW. Na 
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podkreŜlenie zasğuguje to, Ũe byğ to kombajn dwuramionowy z samozawrňbiajŃcymi siň 

organami urabiajŃcymi, w kt·rym wyeliminowano ğaŒcuch kombajnowy, zastňpujŃc go 

polskim, bezciňgnowym systemem posuwu Poltrak II [26].  

Lata osiemdziesiŃte to kolejne spektakularne opracowania dokumentacji w KOMAG-u, do 

kt·rych miňdzy innymi zaliczyĺ naleŨy kombajn Ŝcianowy KGS-160N, obudowň osğonowŃ 

GLINIK-055/15-OzM wsp·ğpracujŃcŃ ze strugiem SWS-6N, kolejkň podszybowŃ SKL-5000, 

przenoŜnik zgrzebğowy Rybnik 80 z systemem posuwu Poltrak II, podajnik wibracyjny trapezowy 

WPT-3, kombajn bňbnowy KWB-3RDUW/160, przenoŜnik zgrzebğowy SKAT/E/180, instalacjň 

odpylajŃcŃ IO-500P, osadzarkň OS24B 3, wzbogacalnik zawiesinowy DISA - 2KU-3500 P, 

kombajn g·rniczy Ŝcianowy KGS-560, maszynň wyciŃgowŃ B-2000, wir·wkň odwadniajŃcŃ 

wibracyjnŃ WOW-1,5, przesiewacze wibracyjne PWP1 - 3x6 i PWP-2-2,4x4,5 PWP-2-2,4x4,5, 

ğadowarkň zgarniakowŃ ZPP-2Z, kombajn wňglowy moduğowy KWM 780E, szynowŃ kolej 

spŃgowŃ SKS-60, szynowŃ kolej spŃgowŃ SKS-60, instalacjň odpylajŃcŃ chodnikowŃ  

OG-800Ch i ğadowarkň zgarniakowŃ ZPP-2Z [26].  

Odnotowaĺ naleŨy, Ũe w opisywanym przedziale czasowym, w 1988 r. opracowano dla 

partnera chiŒskiego dokumentacjň obudowy FAZOS-12/28-OzM3, a w 1983 r. na 590 

kombajn·w Ŝcianowych pracujŃcych w polskich kopalniach wňgla kamiennego 564 to 

kombajny produkcji FMG FAMUR na podstawie dokumentacji KOMAG. 

W latach dziewiňĺdziesiŃtych opracowano dokumentacje kombajn·w wňglowych rodziny 

KSE ï 344, 500, 700, 800/1000 przeznaczonych do Ŝcian o duŨej koncentracji wydobycia.  

W 1995 r. w Zakğadach Mechanicznych Zamet w Tarnowskich G·rach zaprezentowano 

Ŝcianowy kombajn KSE-1000, przeznaczony do urabiania pokğad·w wňgla o miŃŨszoŜci do 

4 m. Byğ to pierwszy w Ŝwiecie kombajn zasilany napiňciem 6000 V. Pozwalağ on na  

wydobycie w ciŃgu doby ok. 7,5 tys. tony wňgla. Natomiast w 1996 r. w CMG KOMAG 

opracowano we wsp·ğpracy z POLON-SYSTEMS mikroprocesorowy system diagnostyki 

maszyn wyciŃgowych oznaczony symbolem MSD-86. Ponadto w tej dekadzie powstağy teŨ, 

miňdzy innymi, dokumentacje przenoŜnika zgrzebğowego PSZ-900, wzbogacalnika 

zawiesinowego DISA 2KR-300P, przesiewaczy wibracyjnych PWE 1-2x6 i PWE 2-2,5x5,25, 

szynowej kolei zňbatej SKZ-100/650. 

Po roku dwutysiňcznym powstawağy kolejne waŨne dla g·rnictwa wňgla kamiennego 

dokumentacje maszyn i urzŃdzeŒ g·rniczych, takich jak osadzarki, wzbogacalniki 

zawiesinowe, przesiewacze oraz niezwykle istotne dla bezpieczeŒstwa pracy g·rnik·w 

urzŃdzenia opylajŃce, zraszajŃce i przeznaczone do walki z hağasem. Opracowano miňdzy 

innymi dokumentacje techniczne: Ŝcianowego przenoŜnika zgrzebğowego z innowacyjnym 

systemem regulacji parametr·w pracy napňd·w, wiertnicy inŨyniersko-geologicznej WIG-200, 

wozu wiertniczego MWW-1, podwieszonego ciŃgnika akumulatorowego PCA-1, maszyny 

wyciŃgowej B-4300/DC, doğowej lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA, kombajn·w 

Ŝcianowych KSW-750E i KSW 950 E [26]. 

W blisko siedemdziesiňcioletniej historii KOMAG-u rozwijane byğy nowe kierunki i zakresy 

prowadzonych prac. Obecnie prace naukowe, badawcze i techniczne obejmujŃ systemy 

mechaniczne i mechatroniczne, w tym: maszyny i urzŃdzenia dla podziemnej eksploatacji zğ·Ũ 

oraz przer·bki mechanicznej surowc·w mineralnych oraz systemy zasilania, sterowania, 

diagnostyki i monitoringu. Opracowywane sŃ koncepcje, projekty i dokumentacje techniczne 

maszyn i urzŃdzeŒ oraz wykonywane sŃ ekspertyzy w zakresie doboru maszyn i urzŃdzeŒ 
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dostosowanych do okreŜlonych warunk·w eksploatacyjnych. Prowadzone sŃ takŨe badania 

modelowe, stanowiskowe i przemysğowe celem zwiňkszenia trwağoŜci, niezawodnoŜci, 

bezpieczeŒstwa pracy, ergonomii i ochrony Ŝrodowiska.  

Za przykğad efektywnej i dynamicznej dziağalnoŜci na rzecz g·rnictwa mogŃ sğuŨyĺ 

zaprojektowane i wdroŨone w kopalniach maszyny i urzŃdzenia wzbogacajŃce wňgiel surowy. 

Jest to segment dziağaŒ KOMAG-u podejmowanych praktycznie od momentu jego powstania 

do chwili obecnej. W tym zakresie dziağania, w okresie od 1955 do 2018 r., opracowano 

dokumentacje techniczne trzystu dwudziestu wzbogacalnik·w (nowych i zmodernizowanych), 

w tym ponad dwustu wzbogacalnik·w w pulsujŃcym oŜrodku wodnym ï osadzarek [11]. 

Obecnie konstruowane sŃ osadzarki typu KOMAG do wzbogacania r·Ũnych klas ziarnowych. 

SŃ nimi osadzarki miağowe - OM przeznaczone dla klasy ziarnowej 20-0(0,5) mm, osadzarki 

Ŝrednioziarnowe - OS przeznaczone dla klasy ziarnowej 80(50)-0(0,5) mm i osadzarki 

ziarnowe - OZ przeznaczone dla klasy ziarnowej 120-20 mm.  

W ITG KOMAG opracowany zostağ i wdroŨony do praktyki g·rniczej autorski System 

Sterowania OsadzarkŃ PulsacyjnŃ KOMAG (K.O.S.S.) [18]. 

Osadzarki pracujŃ w wielu polskich i zagranicznych kopalniach wňgla kamiennego:  

w Brazylii, Chinach, Indiach, Rumunii i Wietnamie, a zmodyfikowane ich konstrukcje  

w zakğadach produkcji kruszyw. Rozw·j konstrukcji osadzarek pulsacyjnych na przestrzeni lat 

charakteryzuje siň doskonaleniem rozwiŃzaŒ prowadzŃcym do zmian parametr·w 

technicznych, kt·re majŃ istotny wpğyw na walory uŨytkowe w tym, co jest niezwykle istotne, 

na wydajnoŜĺ i koszty eksploatacyjne [9]. 

Istotnym segmentem, w kt·rym prowadzi prace Instytut Techniki G·rniczej KOMAG jest 

segment zwiŃzany z bezpieczeŒstwem pracy. W g·rnictwie wňgla kamiennego, zar·wno pod 

ziemiŃ, jak i zakğadach przer·bki mechanicznej [7, 8], istnieje bowiem szereg zagroŨeŒ dla 

Ũycia i zdrowia tam zatrudnionych. Jednym z takich zagroŨeŒ jest pyğ kopalniany generujŃcy 

zar·wno czynnik niebezpieczny, kt·rego obecnoŜĺ moŨe prowadziĺ do wybuchu oraz czynnik 

szkodliwy, kt·rego oddziağywanie na pracujŃcego moŨe prowadziĺ lub prowadzi do 

schorzenia.  

W wyniku prac prowadzonych w ITG KOMAG powstağy interesujŃce rozwiŃzania 

konstrukcyjne [7, 8, 10] pozwalajŃce na ich zastosowanie w wielu miejscach zakğadu 

g·rniczego, w kt·rych pojawia siň pyğ kamienny lub wňglowy.  

Od dwudziestu lat, w cyklu rocznym, Instytut Techniki G·rniczej KOMAG organizuje 

miňdzynarodowe konferencje KOMTECH pt. ĂInnowacyjne techniki i technologie dla 

g·rnictwa; bezpieczeŒstwo ï efektywnoŜĺ ï niezawodnoŜĺò oraz KOMEKO pt.: ĂInnowacyjne 

i przyjazne dla Ŝrodowiska techniki i technologie przer·bki surowc·w mineralnych 

bezpieczeŒstwo ï jakoŜĺ ï efektywnoŜĺò. Na konferencjach tych przedstawiane sŃ najnowsze 

osiŃgniňcia naukowe, badawcze i techniczne w dziedzinie g·rnictwa i przer·bki surowc·w 

mineralnych z uwzglňdnieniem zagadnieŒ bezpieczeŒstwa i ochrony zdrowia. Konferencje te, 

bňdŃce forami naukowo-technicznymi, wnoszŃ niekwestionowany wkğad w rozw·j 

przedmiotowych technik i technologii g·rniczych. 
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4. Podsumowanie  

  Opisane w opracowaniu zmiany jakie nastňpowağy w polskim g·rnictwie wňgla 
kamiennego na przestrzeni stu lat niepodlegğej Polski  wskazujŃ na niezwykle istotne i gğňbokie 

dokonania techniczne, technologiczne i organizacyjne. Zmodernizowano kopalnie istniejŃce  

i wybudowano nowe.  W efekcie tych dziağaŒ polskie g·rnictwo stağo siň nowoczesnŃ, wysoko 

produkcyjnŃ i efektywnŃ gağňziŃ przemysğu. Polskie rozwiŃzania, maszyny i urzŃdzenia 

produkowane w kraju z powodzeniem konkurujŃ na rynku krajowym oraz rynkach 

zagranicznych z firmami spoza kraju. IstotnŃ rolň w powojennych zabiegach modernizujŃcych 

g·rnictwo wňgla kamiennego po drugiej wojnie Ŝwiatowej odegrağ, kilkukrotnie zmieniajŃc swŃ 

nazwň, Instytut Techniki G·rniczej KOMAG.    
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Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje siň stopniowy rozw·j techniczny sekcji zmechanizowanych 
obud·w g·rniczych oraz system·w monitoringu cağych kompleks·w Ŝcianowych. Uzyskane wyniki 
techniczne oraz raporty z ich eksploatacji pozwoliğy zidentyfikowaĺ problemy techniczne, kt·re wprost 
definiujŃ dalsze kierunki rozwoju w tym obszarze. Jednym z nich jest analiza zasadnoŜci technicznej 
oraz ekonomicznej wprowadzania zmian w hydrostatycznych ukğadach zasilania element·w 
wykonawczych sekcji obudowy. Hydrostatyczne ukğady zasilania oraz wykonawcze zmechanizowanych 
sekcji obudowy g·rniczej charakteryzujŃ siň konstrukcjŃ, kt·rej architektura nie zmieniğa siň znaczŃco 
od czasu wprowadzenia tych rozwiŃzaŒ do eksploatacji.  Prace w zakresie analizy obecnie stosowanych 
ukğad·w hydrostatycznych oraz ich moŨliwoŜci rozwoju sŃ prowadzone w dw·ch kierunkach. Pierwszy 
obejmuje analizy moŨliwoŜci wzajemnej wsp·ğpracy obecnie wykorzystywanych ukğad·w 
hydraulicznych pojedynczej sekcji obudowy w kompleksach Ŝcianowych, ze szczeg·lnym 
uwzglňdnieniem niestabilnoŜci stropu. Drugi natomiast skupia siň na przeprowadzeniu analiz poziomu 
bezpieczeŒstwa zağogi zapewnianego przez obecnie stosowane rozwiŃzania oraz moŨliwoŜci jego 
poprawy. Niniejsze opracowanie odnosi siň wğaŜnie do tego drugiego zagadnienia. Jednym z wynik·w 
prowadzonych prac jest przedstawione w artykule rozwiŃzanie techniczne ukğadu zasilania siğownik·w 
sekcji obudowy zmechanizowanej. W rozdziale przedstawiono szerokŃ analizň moŨliwoŜci aplikacji 
nowych rozwiŃzaŒ ukğadu zasilania siğownik·w hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowanej, 
kt·rych wykorzystanie umoŨliwi poprawň bezpieczeŒstwa pracy. Podsumowanie prac analitycznych 
oraz wstňpna analiza zasadnoŜci ekonomicznej umoŨliwiğy okreŜlenie najkorzystniejszego rozwiŃzania 
technicznego zwiňkszajŃcego bezpieczeŒstwo uŨytkowania obudowy zmechanizowanej, kt·rego 
aplikacja nie wiŃŨe siň z wprowadzaniem znacznych zmian w ukğadzie hydrostatycznym i w opinii 
autor·w jest interesujŃcŃ alternatywŃ dla obecnie stosowanych rozwiŃzaŒ. 

 

Improving the safety of roof support exploitation  

by the application of a new hydraulic power supply  

system of cylinders  

 
Abstract: In recent years, a gradual technical development of mining roof supports and monitoring 
systems for the entire longwall systems may be observed. The technical results and reports on their 
operation allowed to identify technical problems that directly define further development directions in 
this area. One of them is the analysis of technical and economic reasonableness of introducing changes 
in hydrostatic power supply systems for the cylinders. Hydrostatic power supply and actuation systems 
of mechanized mining roof supports are characterized by a structure whose architecture has not 
changed significantly since these solutions were put into operation. The research of the currently used 
hydrostatic systems and their development possibilities is carried out in two directions. The first includes 
the analysis of mutual cooperation of currently used hydraulic roof supports in longwall systems, with a 
particular emphasis on roof instability. The second one focuses on the analysis of the crew safety level 
provided by currently used solutions and possibilities of their improvement. This study refers to the latter 
issue. One of the research results is the technical solution of the hydraulic power supply system for the 
roof support cylinders, which is presented in the article. The chapter includes a broad analysis of the 
possibilities of applying new solutions for the supply system of hydraulic cylinders for roof supports, the 
use of which will improve work safety. The summary of analytical work and the preliminary analysis of 

Poprawa bezpieczeŗstwa uŮytkowania obudowy 

zmechanizowanej poprzez aplikacjŋ nowego rozwiņzania 

hydraulicznego ukġadu zasilania siġownik·w 
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economic reasonableness enabled the identification of the most advantageous technical solution 
increasing the safety of roof supports operation, the application of which does not involve significant 
changes in the hydrostatic system and, in the opinion of the authors, is an interesting alternative to 
currently used solutions. 

1. Wstňp 

 Jednym z wyraŦnie widocznych w ostatnim czasie kierunk·w rozwoju element·w 

hydraulicznych jest tendencja do oferowania jednego elementu, zawierajŃcego w sobie 

zar·wno podzespoğy wykonawcze, sterujŃce, jak i czasami zasilajŃce. Elementy te zazwyczaj 

charakteryzujŃ siň wysokimi sprawnoŜciami [1]. Jednym z przykğad·w poğŃczenia dw·ch 

element·w hydraulicznych w jeden element sŃ siğowniki hydrauliczne sekcji obudowy 

g·rniczej, wystňpujŃce z blokiem zaworowym. Blok zaworowy, kt·rego aplikacjň opisano  

w niniejszym rozdziale, jest elementem ukğadu bezpieczeŒstwa. NiezaleŨne prace 

prowadzone w innych niŨ wydobycie wňgla kamiennego obszarach przemysğu wydobywczego, 

doprowadziğy do opracowania nowego rozwiŃzania ukğadu zasilania siğownika hydraulicznego. 

Nowe rozwiŃzanie, bňdŃce wynikiem analiz sposobu pracy, odpowiedzi dynamicznych oraz 

propagacji energii cieplnej w hydrostatycznych ukğadach napňdowych ukğad·w roboczych 

maszyn, opiera siň na zmianach w ukğadzie zasilania siğownika [2, 3]. Zmiany te jednakŨe nie 

sŃ implementowane w niezaleŨnym ukğadzie sterowania, tylko w bloku zaworowym 

zamontowanym wprost na siğowniku. Przeprowadzone dotychczas prace badawcze wykazağy, 

iŨ elementy sterowania zamontowane wprost na elemencie wykonawczym umoŨliwiajŃ 

opracowanie bardziej bezpiecznych i niezawodnych ukğad·w o wiňkszej dokğadnoŜci 

wykonywanych ruch·w roboczych oraz o zwiňkszonym poziomie bezpieczeŒstwa 

uŨytkowania. Opracowany proces analizy sposobu dziağania poğŃczonego w jeden element 

siğownika wraz z blokiem sterujŃcym, polegajŃcy na okreŜleniu moŨliwoŜci ruchowych 

siğownika w odniesieniu do ciŜnienia panujŃcego w jego komorach, zostağ w niniejszym 

opracowaniu wykorzystany do analizy obecnie stosowanego w konstrukcji sekcji obudowy 

rozwiŃzania ukğadu hydraulicznego. Wyniki analizy pozwoliğy sformuğowaĺ wnioski odnoŜnie 

moŨliwoŜci wprowadzenia korzystnych zmian w ukğadzie w aspekcie poprawy bezpieczeŒstwa 

pracy oraz czňŜciowo niezawodnoŜci system·w hydraulicznych podp·r g·rniczych 

eksploatowanych w kopalniach wňgla kamiennego. 

2. Stan wiedzy 

 W literaturze wprost moŨna znaleŦĺ stwierdzenia, m·wiŃce iŨ zabezpieczenie  

i likwidacja wyrobiska naleŨŃ do najwaŨniejszych czynnoŜci w cağym cyklu realizacji procesu 

wydobycia wňgla [4]. CzynnoŜci te majŃ podstawowe znaczenie zar·wno w aspekcie 

wydajnoŜci wydobycia, jak i bezpieczeŒstwa pracy. Procesy zabudowy, eksploatacji oraz 

likwidacji Ŝcian wydobywczych opisane sŃ w szeregu publikacji, wŜr·d kt·rych znajdujŃ siň 

pozycje wprost okreŜlajŃce wartoŜci wskaŦnik·w ryzyka [5]. Obudowa g·rnicza, bňdŃca 

elementem odpowiedzialnym za stworzenie i zabezpieczenie obszaru pracy maszyn i ludzi  

w trakcie prowadzonych prac g·rniczych, jako element mechaniczny podlega ciŃgğemu 

rozwojowi. Zmiany wprowadzane sŃ zar·wno w konstrukcji noŜnej obudowy, jak  

i w hydraulicznym ukğadzie podporowym [6 - 11]. Ponadto prowadzone sŃ prace, majŃce na 

celu integracjň urzŃdzeŒ skğadajŃcych siň na Ŝcianowy kompleks wydobywczy na poziomie 

sterowania oraz monitoringu, w efekcie czego moŨliwym jest wprowadzenie automatyzacji 

procesu urabiania [12]. CzňŜciŃ prowadzonych prac rozwojowych jest analiza sposobu 
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dziağania oraz moŨliwoŜci sterowania i kontroli siğownik·w hydraulicznych, bňdŃcych 

podstawowym elementem wykonawczym obudowy g·rniczej (rys. 1).  

 

 

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny obudowy zmechanizowanej  
z zaznaczonymi elementami podstawowymi [11] 

Podstawowymi siğownikami w obudowach zmechanizowanych, kt·rych praca wprost 

wpğywa na geometriň obszaru roboczego oraz przenoszŃce gğ·wne obciŃŨenie g·rotworem 

sŃ stojaki hydrauliczne (rys. 2). SŃ to siğowniki hydrauliczne jedno lub dwustronnego dziağania, 

zasilane za pomocŃ ukğadu hydraulicznego, w kt·rym cieczŃ roboczŃ jest emulsja wodno-

olejowa. Ich konstrukcja umoŨliwia pracň w zakresie ciŜnienia roboczego dochodzŃcego do 

48 MPa, jednakŨe w przypadku wystŃpienia dynamicznego obciŃŨenia udarowego powinny 

byĺ w stanie przenieŜĺ kr·tkotrwağe obciŃŨenie dwukrotnie wiňksze niŨ ich nominalne wartoŜci. 

 

Rys. 2. Schemat stojaka hydraulicznego obudowy zmechanizowanej [10] 

Sterowanie hydraulicznymi elementami wykonawczymi sekcji obudowy odbywa siň za 

pomocŃ systemu tzw. sterowania przylegğego. IstotŃ tego rozwiŃzania jest umiejscowienie 

zawor·w sterujŃcych na sŃsiedniej lub dalszej sekcji, w efekcie czego znaczŃco zwiňkszony 

jest poziom bezpieczeŒstwa obsğugi. Schemat przykğadowego ukğadu hydraulicznego zasilania 

stojaka przedstawiony jest na rysunku 3. Stojaki hydrauliczne (poz. 3) wyposaŨone sŃ w blok 

zaworowy (poz. Z), zamontowany wprost na lub w bezpoŜredniej bliskoŜci siğownika. 
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Sterowanie ruchem siğownika odbywa siň za pomocŃ dwustopniowego ukğadu zawor·w 

skğadajŃcego siň z bloku rozdzielaczy wykonawczych (RW) sterowanych hydraulicznie przez 

blok rozdzielaczy sterujŃcych (RS). Hydrauliczne zasilanie ukğadu odbywa siň za pomocŃ 

magistrali zasilajŃcej (P) a odprowadzenie cieczy odbywa siň poprzez magistralň zlewnŃ (T). 

Odpğyw cieczy z ukğadu zapewniajŃ magistrale poğŃczone z centralnym ukğadem pomp. 

Stosowane sŃ r·wnieŨ rozwiŃzania zapewniajŃce utrzymanie podpornoŜci wstňpnej sekcji 

obudowy, w przedstawionym przypadku z pomocŃ zespoğu podparcia wstňpnego (ZPW-1).  

 

Rys. 3. Schemat hydraulicznego ukğadu sterowania podpornoŜciŃ wstňpnŃ  
g·rniczej obudowy zmechanizowanej (opis w tekŜcie) [6] 

Zrealizowane prace rozwojowe ukğad·w sterowania stojakami hydraulicznymi 

zaowocowağy nowymi rozwiŃzaniami, umoŨliwiajŃcymi zmianň podpornoŜci obudowy poprzez 

umoŨliwienie sterowania ciŜnieniem w komorze podtğokowej siğownik·w [6, 7]. R·wnolegle 

prace prowadzone na Politechnice Wrocğawskiej w zakresie awaryjnych stan·w eksploatacji 

ukğad·w zasilania siğownik·w hydraulicznych, umoŨliwiğy opracowanie rozwiŃzaŒ 

poszerzajŃcych moŨliwoŜci operowania siğownikami wyposaŨonymi w zabezpieczenia przed 

samoistnym opadaniem w stanach awaryjnych [13, 14]. 
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3. Analiza sposobu pracy stojak·w hydraulicznych 

 Obudowy g·rnicze zmechanizowane sŃ obciŃŨone poprzez oddziağywanie g·rotworu, 

kt·rego wartoŜĺ jest zmienna w czasie. Podczas projektowania oraz test·w atestacyjnych 

sekcji obudowy uwzglňdniana jest r·wnieŨ moŨliwoŜĺ obciŃŨenia siğowym impulsem 

dynamicznym. ObciŃŨenie zewnňtrzne przenoszone jest poprzez elementy konstrukcyjne 

obudowy oraz stojaki hydrauliczne w pozycji wysuniňtej. PoniewaŨ po rozparciu obudowy  

i w trakcie eksploatacji rozdzielacze sterujŃce nie zasilajŃ ukğadu wykonawczego,  

w pierwszym kroku analizy zostanie ona przeprowadzona dla ukğadu siğownika dwustronnego 

dziağania wraz z poğŃczonym z nim blokiem zaworowym (rys. 4). 

 
Rys. 4. Uproszczony schemat ukğadu hydraulicznego typowej obudowy zmechanizowanej  

(opis w tekŜcie) 

Blok zaworowy skğada siň z dw·ch gğ·wnych element·w. Pierwszym z nich jest zaw·r 

maksymalny (1) sterowany wprost sygnağem ciŜnienia z przestrzeni podtğokowej siğownika 

(ppt). Drugim elementem jest zaw·r zwrotny sterowany (2), kt·rego otwarcie w kierunku 

zaporowym nastňpuje w momencie osiŃgniňcia w linii sygnağowej okreŜlonej wartoŜci ciŜnienia 

(pozz). WartoŜĺ ciŜnienia otwarcia zaworu zwrotnego sterowanego w kierunku zaporowym jest 

toŨsama z ciŜnieniem po stronie tğoczyskowej siğownika (pnt). W efekcie dziağania ukğadu 

siğownik poddany obciŃŨeniu statycznemu, w wyniku kt·rego nastŃpi wzrost ciŜnienia 

w komorze podtğokowej (ppt), w przypadku gdy jego wartoŜĺ nie przekroczy wartoŜci ciŜnienia 

granicznego nastawionej na zaworze maksymalnym (pnzm), bňdzie przenosiğ obciŃŨenie bez 

zmiany dğugoŜci. JednakŨe jeŜli wartoŜĺ obciŃŨenia wzroŜnie do wartoŜci, w efekcie kt·rej 

ciŜnienie osiŃgnie wartoŜĺ nastawy zaworu maksymalnego, siğownik bez ingerencji obsğugi 

wsunie siň o wartoŜĺ, kt·ra definiowana jest miňdzy innymi takimi czynnikami, jak zmiennoŜciŃ 
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obciŃŨenia zewnňtrznego w trakcie tego ruchu, prňdkoŜciŃ ruchu tğoczyska i zwiŃzanym z tym 

uzyskanym natňŨeniem przepğywu, charakterystykŃ odpowiedzi czasowej zaworu 

maksymalnego oraz r·ŨnicŃ statycznych oraz dynamicznych wsp·ğczynnik·w tarcia  

w uszczelnieniach siğownika. Charakterystyka uzyskanego w wyniku zwiňkszenia obciŃŨenia 

zewnňtrznego ruchu jest w efekcie oddziağywania wielu zmiennych trudna do oszacowania, 

jednakŨe pewnym jest iŨ ruch ten ma charakter samoistny i niekontrolowalny (rys. 5).  

 

Rys. 5. Wykres zaleŨnoŜci ciŜnienia w komorze podtğokowej  
i ciŜnienia w komorze tğoczyskowej stojaka hydraulicznego 

W przypadku wykorzystania system·w umoŨliwiajŃcych uzupeğnienie ubytk·w cieczy  

z komory podtğokowej siğownika, czyli ğŃczŃcych poŜrednio lub bezpoŜrednio tň komorň  

z gğ·wnŃ magistralŃ zasilajŃcŃ, ruch wysuniňcia siğownika jest moŨliwy tylko w przypadku 

oddziağywania na stojak siğŃ, generujŃcŃ mniejsze ciŜnienie niŨ ciŜnienie magistrali zasilajŃcej. 

Wykonanie wsuniňcia siğownika z wykorzystaniem zasilania hydraulicznego jest moŨliwe tylko 

w przypadku osiŃgniňcia w przewodzie zasilajŃcym g·rnŃ komorň siğownika ciŜnienia otwarcia 

zaworu zwrotnego sterowanego (pozz). Ponadto moŨliwoŜĺ sterowania wysuniňciem stojaka 

jest wprost powiŃzana z koniecznoŜciŃ zapewnienia zasilania hydraulicznego z magistrali 

tğocznej o wymaganym parametrze ciŜnienia. W przypadku uszkodzenia centralnego ukğadu 

zasilania hydraulicznego praktycznie nie ma moŨliwoŜci wykonania ruchu stojakiem obudowy, 

pomimo, Ũe rozparta obudowa posiada zakumulowanŃ energiň potencjalnŃ, kt·rŃ moŨna 

wykorzystaĺ do jej zğoŨenia. 

Analiza sposobu pracy wskazuje, iŨ zastosowany ukğad nie zapewnia stağoŜci 

geometrycznej obudowy podpartej stojakami hydraulicznymi w trakcie obciŃŨenia 

zewnňtrznymi siğami przekraczajŃcymi wartoŜci nominalne (ppt > pnzm). Ponadto istnieje 

moŨliwoŜĺ wystŃpienia sytuacji awaryjnej, w kt·rej pomimo podğŃczenia ukğadu do magistrali 

zasilajŃcej, ciŜnienie w niej panujŃce ma mniejszŃ wartoŜĺ niŨ potrzebne jest do otwarcia 

zaworu zwrotnego sterowanego (pnt > pozz). W efekcie ciecz znajdujŃca siň w dolnej komorze 

siğownika nie bňdzie miağa moŨliwoŜci odpğywu z ukğadu, co jest jednoznaczne 

z zablokowaniem moŨliwoŜci jego ruchu. Sytuacja taka moŨe wystŃpiĺ w przypadku 

koniecznoŜci zrabowania sekcji obudowy do naprawy w Ŝcianie. PodkreŜliĺ naleŨy, iŨ 

wykonanie tej czynnoŜci wymaga wczeŜniejszego zabezpieczenia stropu znajdujŃcego siň 

bezpoŜrednio nad rabowanŃ sekcjŃ. 
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Jednym z moŨliwych rozwiŃzaŒ jest zastosowanie dodatkowego, r·wnolegğego poğŃczenia 

hydraulicznego umoŨliwiajŃcego odprowadzenie cieczy z komory dolnej siğownika przy 

jednoczesnym dostarczeniu jej do komory g·rnej oraz umoŨliwienie odpğywu jej nadmiaru do 

ukğadu (rys. 6).  

 

Rys. 6. Uproszczony schemat nowego ukğadu hydraulicznego obudowy zmechanizowanej 

PoğŃczenie to musi byĺ wyposaŨone w sterowany sygnağem zewnňtrznym (4) zaw·r (3) 

zapewniajŃcy szczelnoŜĺ w przypadku jego zamkniňcia. W trakcie normalnej eksploatacji 

obudowy pozostaje on na stağe zamkniňty i nie ma wpğywu na zachowanie siň ukğadu. 

JednakŨe w przypadku wystŃpienia sytuacji awaryjnej, powodujŃcej koniecznoŜĺ zrabowania 

sekcji obudowy do naprawy w Ŝcianie, przy jednoczesnym uszkodzeniu magistrali zasilajŃcej,  

braku zasilania centralnych ukğad·w pompowych czy teŨ uszkodzenie hydraulicznego ukğadu 

sterowania gğ·wnego, w wyniku kt·rego nastŃpi uniemoŨliwienie otwarcia zaworu zwrotnego 

sterowanego w kierunku zaporowym (2) otwarcie zaworu dodatkowego (3), dokonane  

z miejsca bezpiecznego za pomocŃ sygnağu sterujŃcego (4) umoŨliwi zğoŨenie czňŜciowe lub 

cağkowite sekcji obudowy. MoŨliwoŜĺ otwarcia zaworu dodatkowego powinna byĺ dziağaniem 

podejmowanym tylko w sytuacji awaryjnej, a ich wykonanie lub zastosowane zabezpieczenia 

powinny zapewniĺ moŨliwoŜĺ ich wykorzystania tylko przez osoby dozoru. 

Zastosowanie dodatkowego ukğadu zmienia charakter obszar·w pracy obudowy, co 

przedstawiono na rysunku 7 i umoŨliwia wykorzystanie energii potencjalnej rozpartej obudowy 

do jej zğoŨenia w sytuacjach awaryjnych. Ja widaĺ na wykresie obszar cağkowitego 

zablokowania moŨliwoŜci ruchu siğownika w por·wnaniu do rozwiŃzania klasycznego 

zmniejszyğ siň znacznie i jest ograniczony tylko wartoŜciŃ ciŜnienia, jakie naleŨy osiŃgnŃĺ po 

stronie dolnej siğownika (ppt) aby pokonaĺ opory mechaniczne i opory przepğywu w ukğadzie 
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(pop). Ponadto, jeŜli po stronie tğoczyskowej siğownika oddziağywaĺ bňdzie niezerowe ciŜnienie 

(pnt), a jego wartoŜĺ bňdzie na tyle wysoka aby pokonaĺ opory w ukğadzie (prop), siğownik po 

otwarciu zaworu (3) wsunie siň nawet bez oddziağywania siğy zewnňtrznej. 

 

Rys. 7. Wykres zaleŨnoŜci ciŜnienia w komorze podtğokowej i ciŜnienia w komorze tğoczyskowej 
stojaka hydraulicznego wsp·ğpracujŃcego z opisywanym blokiem zaworowym 

Opisywane rozwiŃzanie w ocenie autor·w wpisuje siň w proces ewolucji technicznej 

ukğad·w hydraulicznych sekcji obudowy g·rniczej. Dodanie dodatkowego elementu do bloku 

zabezpieczajŃcego siğownik podporowy obudowy nie wpğynie znaczŃco, wedğug wstňpnej 

oceny, na koszt wykonania tego elementu. JednakŨe zastosowanie tego ukğadu w znaczŃcy 

spos·b poszerzy moŨliwoŜci ruchowe sekcji obudowy w sytuacjach awaryjnych, w efekcie 

czego znaczŃco zwiňkszy bezpieczeŒstwo pracy w obszarze eksploatacji Ŝcianowych 

kompleks·w wydobywczych. Opisywane rozwiŃzanie ma r·wnieŨ zastosowanie 

w analogicznych ukğadach z siğownikami nurnikowymi lub teleskopowym i moŨna je wykonaĺ 

r·wnieŨ w wersji z zaworem proporcjonalnym, co umoŨliwia uzyskanie jeszcze wiňkszej 

kontroli nad procesem skğadania sekcji obudowy w sytuacjach awaryjnych. 

4. Podsumowanie 

 Przedstawiona w rozdziale analiza sposobu dziağania obecnie stosowanych podp·r 

hydraulicznych sekcji obudowy g·rniczej wskazağa na wystňpowanie obszar·w, w kt·rych 

moŨliwoŜci kinematyczne ruchu sŃ ograniczone poprzez wystŃpienie sytuacji awaryjnych. 

WykorzystujŃc wyniki wczeŜniej prowadzonych prac badawczo-rozwojowych zaproponowano 

wprowadzenie korzystnej z punktu widzenia bezpieczeŒstwa pracy zmiany, polegajŃcej na 

uzupeğnieniu ukğadu hydraulicznego bloku siğownika o zaw·r w wykonaniu szczelnym. 

Wprowadzenie zaproponowanej zmiany umoŨliwia zwiňkszenie obszaru, w kt·rym moŨliwe 

jest wykonanie czňŜciowego lub cağoŜciowego zğoŨenia rozpartej obudowy w przypadku 

zanikniňcia zasilania hydraulicznego w gğ·wnej magistrali zasilajŃcej. Przedstawione 

rozwiŃzanie wskazuje, co potwierdzajŃ r·wnieŨ wyniki innych, r·wnolegle prowadzonych prac 

badawczo-rozwojowych, Ũe interesujŃcym i bardzo obiecujŃcym kierunkiem rozwoju jest 

analiza oraz wprowadzanie nowych rozwiŃzaŒ w obszarze blok·w zaworowych 

wsp·ğpracujŃcych wprost z siğownikami hydraulicznymi i umiejscowionych wprost na ich 

konstrukcji lub w bezpoŜredniej ich bliskoŜci. PodkreŜliĺ naleŨy, iŨ aplikacja przedstawionego 
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rozwiŃzania nie jest zwiŃzana z ponoszeniem szczeg·lnie wyg·rowanych koszt·w,  

a uzyskane efekty w obszarze bezpieczeŒstwa wydajŃ siň nie do przecenienia. 
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Jňdrzej Wiňckowski - Politechnika Wrocğawska 

Streszczenie: W rozdziale przedstawiona zostağa problematyka zastosowania nowoczesnych metod 

obliczeniowych oraz badawczych w odniesieniu do wentylator·w nowoprojektowanych, jak i juŨ 

eksploatowanych. Zapewnienie prawidğowej pracy wentylator·w stosowanych w wielu gağňziach 

gospodarki jest niezwykle istotne z punktu widzenia ekonomicznego i ekologicznego. KaŨdy przest·j 

wentylatora, jego niewğaŜciwa praca w sieci powodujŃ zaburzenie stabilnoŜci proces·w przemysğowych 

lub stwarzajŃ zagroŨenie bezpieczeŒstwa pracy, co ma miejsce np. w przypadku wentylator·w 

wykorzystywanych do przewietrzania kopalŒ. Redukcja drgaŒ niesie ze sobŃ efekt w postaci 

podniesienia trwağoŜci urzŃdzenia. Odbywa siň to zar·wno na etapie projektowania i doboru nowego 

wentylatora, jak i poprzez zmiany wprowadzane podczas remont·w juŨ eksploatowanych wentylator·w. 

W celu zobrazowania ww. problem·w przedstawiono analizň wybranych przypadk·w 

nowoprojektowanych wentylator·w, jak i juŨ eksploatowanych urzŃdzeŒ. Szczeg·lnŃ uwagň zwr·cono 

r·wnieŨ na obliczenia przepğywowe wentylatora. 

 

Use of state -of -the -art computational and testing methods in 

the designing process of fans as well as in assessment  

of their technical state  

 

Abstract: The problem of using the state-of-the-art computational and testing methods for new fans as 

well as for the fans which are in operation is presented. Ensuring the proper operation of fans used in 

many branches of industry is extremely important from an economic and ecological point of view. Any 

stoppage of the fan operation, its improper operation in the fans network cause a disturbance of 

industrial processes stability or pose a threat to work safety, which is the case, for example, of fans used 

in mine ventilation systems. Reduction of fan vibrations increases its durability. This is done both at the 

designing process and selection of new fans, as well as through changes introduced during the repairs 

of already operated fans. In order to illustrate the above problems, an analysis of the selected newly 

designed fans and already used devices is presented. Special attention was also paid to fan flow 

calculations. 

1. Wstňp 

Wentylatory sŃ szeroko stosowane jako urzŃdzenia do przetğaczania gaz·w w wielu 

procesach przemysğowych. Ponadto sŃ nieodzowne w ukğadach wentylacji hal, pomieszczeŒ 

oraz wyrobisk podziemnych [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. W kaŨdym z wyŨej wymienionych, jak  

i innych zastosowaniach, prawidğowa praca wentylatora ma wpğyw nie tylko na odpowiedni 

przebieg proces·w, lecz r·wnieŨ na bezpieczeŒstwo pracy. Ponadto z punktu widzenia 

ochrony Ŝrodowiska oraz ekonomii istotne jest, aby urzŃdzenia wentylacyjne pracowağy  

Zastosowanie nowoczesnych metod o bliczeniowych 

i  badawczych w procesie projektowania oraz ocenie stanu 

technicznego wentylator·w 
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z moŨliwie jak najwyŨszŃ sprawnoŜciŃ oraz przy jak najwyŨszej niezawodnoŜci. Dziňki temu 

zuŨycie energii podczas pracy wentylatora jest optymalne, zaŜ przestoje w celach napraw  

i konserwacji ograniczone do minimum i stosunkowo ğatwe do zaplanowania. Aby taka praca 

wentylatora byğa moŨliwa, konieczne jest speğnienie nastňpujŃcych warunk·w: 

1) Prawidğowy dob·r wentylatora z punktu widzenia parametr·w przepğywowych. 

2) Prawidğowy projekt wentylatora, z punktu widzenia jego cech konstrukcyjnych, kt·ry 

zapewni odpowiedniŃ trwağoŜĺ element·w wentylatora, zwğaszcza z punktu widzenia 

wytrzymağoŜci zmňczeniowej. 

Speğnienie tych warunk·w, w poğŃczeniu z szeregiem wymagaŒ montaŨowych powoduje, 

Ũe konstrukcja wentylator·w, na poz·r prosta, staje siň zadaniem trudnym. Ma to miejsce 

zwğaszcza w sytuacji wciŃŨ rosnŃcych wymagaŒ dotyczŃcych sprawnoŜci, jak i niezawodnoŜci 

wentylator·w. W tym przypadku okazuje siň, Ũe dotychczasowe metody projektowania 

wentylator·w, opierajŃce siň na zaleŨnoŜciach analitycznych, zar·wno w przypadku 

wstňpnych obliczeŒ przepğywowych, jak i okreŜlenia wytrzymağoŜci, zwğaszcza zmňczeniowej 

wynikajŃcej z drgaŒ, nie sŃ wystarczajŃce. Dlatego teŨ zastosowanie nowoczesnych metod 

obliczeniowych na etapie projektowania oraz oceny stanu technicznego juŨ eksploatowanych 

wentylator·w staje siň niezbňdne, zwğaszcza w poğŃczeniu z wykorzystaniem tradycyjnych, jak 

i nowych metod badawczych aplikowanych do tego typu urzŃdzeŒ. 

2. Problematyka drgaŒ wentylator·w, ocena wğasnoŜci modalnych  

i wytrzymağoŜci element·w wentylatora 

Problematyka drgaŒ w wentylatorach jest niezwykle istotna, zwğaszcza jeŜli weŦmiemy pod 

uwagň skalň wentylator·w przemysğowych (Ŝrednice dochodzŃce do ponad 5 metr·w, przy 

masie wirujŃcej ponad 10 ton). Ich zespoğy wirujŃce podlegajŃ wywaŨeniu statycznemu  

i dynamicznemu podobnie, jak w wielu innych maszynach obrotowych. Opr·cz wpğywu 

samego niewywaŨenia element·w wirujŃcych na zjawiska dynamiczne podczas eksploatacji, 

waŨnym aspektem przy ich konstruowaniu i badaniu sŃ czňstotliwoŜci i postaci drgaŒ 

wğasnych. OkreŜlenie charakterystyk modalnych jest niezbňdne w przypadku kaŨdego rodzaju 

urzŃdzeŒ poddanych drganiom [21, 23]. W przypadku wentylator·w istnieje duŨe ryzyko 

wystŃpienia rezonansu, w sytuacji niewğaŜciwego okreŜlenia czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych. 

Praca maszyny obrotowej w obrňbie czňstotliwoŜci rezonansowych powoduje wiele 

niekorzystnych zjawisk, poczŃwszy od przyspieszonego zuŨycia jej podzespoğ·w,  

a skoŒczywszy na jej zniszczeniu w wyniku awarii [18, 19, 22, 34]. W historii inŨynierii znane 

sŃ przykğady zniszczenia obiekt·w technicznych przez zjawisko rezonansu. Przykğadem 

ilustrujŃcym konsekwencje tego zjawiska jest historia mostu Tacoma Narrows Bridge w 1940 r. 

W przypadku wentylator·w sytuacja taka jest r·wnieŨ spotykana, co zazwyczaj koŒczy siň 

powaŨnym uszkodzeniem lub zniszczeniem urzŃdzenia i kosztownŃ naprawŃ. Opr·cz tak 

katastrofalnych skutk·w, drgania rezonansowe lub okoğo rezonansowe, przyŜpieszajŃ zuŨycie 

ğoŨysk w wentylatorach oraz powstawanie uszkodzeŒ zmňczeniowych. Z tego powodu waŨne 

jest ograniczanie moŨliwoŜci pracy w obszarze rezonansowym. Obszary te to najczňŜciej 

zakres drgaŒ wymuszonych wynikajŃcych z ruchu obrotowego wirnika. Podstawowe 

wymuszenie to czňstotliwoŜĺ obrotowa wirnika, kt·rŃ moŨna okreŜliĺ korzystajŃc  

z nastňpujŃcej formuğy [1, 6, 8]: 
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gdzie: 

w - prňdkoŜĺ kŃtowa wirnika, s-1, 

n ï prňdkoŜĺ obrotowa wirnika, obr/min. 

DrugŃ charakterystycznŃ czňstotliwoŜciŃ jest czňstotliwoŜĺ ğopatkowa, kt·rŃ okreŜla 

iloczyn liczby ğopatek i czňstotliwoŜci obrotowej [23]: 

                                          [ ]
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gdzie: 

w - prňdkoŜĺ kŃtowa wirnika, s-1, 

n ï prňdkoŜĺ obrotowa wirnika, obr/min, 

N ï liczba ğopatek wirnika. 

Autorzy rozdziağu, w czasie wieloletniej praktyki, opracowali indywidulane podejŜcie do 

projektowania nowych i modernizacji istniejŃcych wentylator·w [30, 31, 32, 33, 34], kt·re 

pozwala skutecznie ograniczaĺ prawdopodobieŒstwo wystŃpienia rezonansu, w przypadku 

nowoskonstruowanych wentylator·w, jak i juŨ eksploatowanych. W nastňpnych akapitach 

opisano to podejŜcie, zwracajŃc szczeg·lnŃ uwagň na aspekt wdroŨeniowy metody dla 

zastosowaŒ praktycznych. 

Pierwszym etapem opisywanej metody jest rozszerzenie obliczeŒ analitycznych 

o obliczenia numeryczne zmierzajŃce do wyznaczenia czňstotliwoŜci i postaci drgaŒ wğasnych 

na podstawie analizy modalnej. Dotyczy to zar·wno podejŜcia dla nowo projektowanych 

wentylator·w, jak i tych modernizowanych. Wykorzystanie technik numerycznych pozwala 

sprawdzaĺ wpğyw r·Ũnych rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych na czňstotliwoŜĺ drgaŒ wğasnych oraz 

na wytrzymağoŜĺ doraŦnŃ, poprzez okreŜlenie obszar·w, w kt·rych naprňŨenia mogŃ 

przekroczyĺ nie tylko wartoŜci dopuszczalne, lecz r·wnieŨ osiŃgajŃ granicň plastycznoŜci 

materiağu, co grozi szybkŃ awariŃ urzŃdzenia zaraz po jego wğŃczeniu.  

Takie podejŜcie pozwala, na etapie wirtualnego prototypu, na opracowanie takiej formy 

geometrycznej, kt·ra speğni wymagania warunk·w wytrzymağoŜciowych oraz zapewni 

odpowiedniŃ sztywnoŜĺ konstrukcji, co spowoduje, Ũe czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych 

wentylatora bňdŃ oddalone od czňstotliwoŜci wymuszajŃcych. Autorzy takie podejŜcie 

zastosowali w ramach prac nad wentylatorami serii WLS do lokalnego przewietrzania wyrobisk 

w kopalniach, opracowanymi w ramach programu INNOTECH. Na rysunku 1 przedstawiono 

wynik numerycznej analizy modalnej obudowy oraz wirnika wentylatora z tej serii. NaleŨy tutaj 

wyraŦnie zaznaczyĺ, Ũe metody analityczne nie uwzglňdniajŃ w swoich zağoŨeniach obliczeŒ 

czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych obud·w, co w praktyce okazuje siň bardzie niekorzystne. 

Dlatego w opisywanej metodzie bada siň numerycznie r·wnieŨ obudowy. 
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a) b) 

Rys. 1. Wynik numerycznej analizy modalnej obudowy wentylatora serii WLS (a) oraz wirnika  
(postaĺ drgaŒ przy czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych 270,08 Hz) wentylatora WLS (b) [37] 

Analogiczna sytuacja miağa miejsce w przypadku projektu nowego wentylatora 

promieniowego o duŨej Ŝrednicy, kt·ry m·gğby zastŃpiĺ dotychczas eksploatowane 

wentylatory serii WPK278. Jak okazağo siň na podstawie wstňpnych badaŒ numerycznych 

metodŃ element·w skoŒczonych [20], nowy wentylator, kt·ry zostağ zaprojektowany zgodnie 

z dotychczas stosowanymi metodami analitycznymi, nie speğniğby w rzeczywistoŜci kryterium 

wytrzymağoŜciowego. Dotyczyğo to zar·wno przypadku wytrzymağoŜci doraŦnej, jak 

i zmňczeniowej, wynikajŃcej bezpoŜrednio z moŨliwoŜci wystŃpienia nadmiernych drgaŒ, 

poprzez pracň wirnika w pobliŨu rezonansu (czňstotliwoŜĺ obrotowa wirnika to 8,33 Hz, zaŜ 

ğopatkowa wynosi 75 Hz przy pracy wirnika z prňdkoŜciŃ 500 obr/min).  

Badania numeryczne wstňpnego projektu wentylatora wykazağy nie tylko duŨe wytňŨenie 

niekt·rych wňzğ·w wirnika (rys. 2), ale r·wnieŨ wystŃpienie kilku czňstotliwoŜci drgaŒ 

wğasnych, kt·re byğy bliskie czňstotliwoŜciom rezonansowym, a konkretnie czňstotliwoŜci 

ğopatkowej (rys. 3). Dopiero znaczne usztywnienie pokrywy i/lub tarczy noŜnej wirnika 

spowodowağo, Ũe czňstotliwoŜĺ drgaŒ wğasnych zostağa odsuniňta od czňstotliwoŜci 

ğopatkowej. Tego typu analiza byğa pracochğonna, ale pokazağa, jak istotnŃ rolň na etapie 

projektu peğniŃ obliczenia numeryczne, poprzez eliminacjň ryzyka niepowodzenia istotnej 

inwestycji w ukğad przewietrzania kopalni. ZadowalajŃce rezultaty uzyskano przy niemal 

niezmienionej masie wirnika, poprzez zmianň gruboŜci poszczeg·lnych blach wirnika oraz 

poprzez usztywnienie najistotniejszych wňzğ·w konstrukcyjnych. Brak przeprowadzonej 

analizy, spowodowağby najpewniej, jeŜli nie szybko powaŨnŃ awariň wentylatora, to na pewno 

jego szybki stopieŒ zuŨycia wynikajŃcego z nadmiernych drgaŒ i jednoczesnego nadmiernego 

obciŃŨenia poszczeg·lnych wňzğ·w. Warstwice naprňŨeŒ zredukowanych oraz pierwotnie 

najniebezpieczniejsze postacie drgaŒ wirnika po modyfikacji przedstawiono na rysunkach 4 i 5. 
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Rys. 2. Warstwice naprňŨeŒ zredukowanych H-M-H przed modyfikacjami [37] 

  
a) b) 

Rys. 3. Postacie drgaŒ wğasnych wirnika przed modyfikacjŃ przy a) 73,458 Hz oraz b) 73,59 Hz [37] 
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Rys. 4. Warstwice naprňŨeŒ zredukowanych H-M-H po przeprowadzonej modyfikacji wirnika [37] 

  

a) b) 

Rys. 5. Postacie drgaŒ wğasnych po modyfikacji przy a) 83,6736 Hz oraz b) 83,6742 Hz [37] 

Opisana we wczeŜniejszym akapicie procedura dotyczy nowoprojektowanych 

wentylator·w lub istniejŃcych, w kt·rych rozpoznano ich warunki pracy i charakterystyki 

modalne. Czňsto sytuacjŃ, dotyczŃcŃ zwğaszcza wentylator·w projektowanych za pomocŃ 

klasycznych metod, jest ujawnianie siň problem·w w trakcie uŨytkowania wentylatora. MoŨe 

to byĺ takŨe wynik zmiany warunk·w pracy wentylatora, co jest dosyĺ czňstŃ sytuacjŃ 

w skomplikowanych ukğadach przepğywowych. Przykğadem takich niekorzystnych zjawisk sŃ 

drgania rezonansowe element·w wirujŃcych lub obudowy wentylatora, w r·Ũnych warunkach 

pracy. W takiej sytuacji pomocna w analizie przyczyn powstawania tego zjawiska jest 

eksploatacyjna analiza modalna. Pozwala ona zidentyfikowaĺ czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych 

badanych obiekt·w. Taka informacja pozwala okreŜliĺ przyczyny powstawania drgaŒ i jeŨeli 

przyczynŃ sŃ zjawiska modalne, wprowadza siň dziağania, kt·rych celem jest ograniczenie 
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wystňpowania drgaŒ rezonansowych. JeŨeli wymagane parametry wydajnoŜciowe 

wentylatora pozwalajŃ na zmniejszenie lub zwiňkszenie jego prňdkoŜci obrotowej moŨna 

dokonaĺ korekty tej prňdkoŜci. Skutkiem tego jest zmiana czňstotliwoŜci wymuszajŃcej, co 

daje moŨliwoŜĺ wyprowadzenia wentylatora z drgaŒ rezonansowych. Metoda ta jest jednak 

rzadko moŨliwa do wykorzystania, zwğaszcza w wentylatorach o stağej prňdkoŜci obrotowej. 

DrugŃ metodŃ jest przeprojektowanie wadliwego elementu. Celem tego dziağania jest lokalna 

lub globalna zmiana sztywnoŜci element·w konstrukcyjnych wentylatora, w celu zmiany jego 

wğasnoŜci modalnych. W przeprowadzeniu eksperymentalnej analizy modalnej wykorzystuje 

siň r·Ũne techniki pomiarowe. Autorzy wykorzystujŃ do wykonania omawianej analizy pomiary 

z wykorzystaniem czujnik·w przyŜpieszeŒ oraz laserowy wibrometr skanujŃcy. Przykğad 

zastosowania ww. aparatury przedstawiono na rysunku 6, kt·ry przedstawia wentylator z serii 

WLS podczas tego typu badaŒ. Natomiast rysunek 7 przedstawia rozmieszczenie czujnik·w 

przyspieszeŒ podczas badaŒ wentylatora promieniowego. Warto zaznaczyĺ, Ũe wskazane 

techniki sŃ r·wnieŨ uŨyteczne przy badaniu prototyp·w, poniewaŨ na ich podstawie moŨna 

zweryfikowaĺ poprawnoŜĺ obliczeŒ numerycznych. 

 

Rys. 6. Badania drgaŒ obudowy wentylatora z wykorzystaniem wibrometru laserowego [37] 

Przedstawione zastosowanie nowoczesnych metod badawczych, w procesie 

projektowania i ocenie stanu technicznego, potwierdza ich uŨytecznoŜĺ w przypadku analizy 

zjawisk zachodzŃcych w wentylatorach. PoğŃczenie ich z nowoczesnymi metodami 

obliczeniowymi pozwala, na etapie badaŒ prototyp·w, uzyskaĺ wentylator o wymaganych 

parametrach. Ponadto umoŨliwia zastosowanie odpowiednich modyfikacji juŨ istniejŃcego 

wentylatora, w celu obniŨenia poziomu jego drgaŒ.  
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Rys. 7. Badania drgaŒ wentylatora z wykorzystaniem czujnik·w do pomiaru przyspieszeŒ drgaŒ [37] 

Postňpowanie takie daje dobre efekty, gdy wentylator pracuje ze stağŃ prňdkoŜciŃ 

obrotowŃ, ewentualnie w ograniczonym jej zakresie. MoŨe siň okazaĺ, Ũe przewidywany 

zakres prňdkoŜci obrotowych wirnika jest tak duŨy, Ũe nie da siň uniknŃĺ sytuacji, w kt·rej 

zakres ten obejmuje teŨ zakres prňdkoŜci powodujŃcych wymuszenia rezonansowe. W takim 

wypadku wydaje siň rozsŃdne okreŜlenie zakazu ciŃgğej eksploatacji wentylatora z prňdkoŜciŃ 

okoğo rezonansowŃ. Sytuacja taka miağa miejsce w pracy badawczej zwiŃzanej z projektem 

nowego wentylatora do pracy w stosunkowo wysokiej temperaturze (ok. 300ÁC) i przy duŨym 

zapyleniu. W takim wypadku konieczne byğo zastosowanie wentylatora np. o promieniowym 

ukğadzie ğopatek, kt·ry zwiňksza odpornoŜĺ wirnika na ich wycieranie oraz ogranicza 

moŨliwoŜĺ gromadzenia siň na nim narost·w. Odbywa siň to jednak kosztem sprawnoŜci, kt·ra 

schodzi na dalszy plan. Sytuacja taka ma czňsto miejsce w rzeczywistej pracy wentylator·w, 

gdzie sprawnoŜĺ jest mniej istotna w por·wnaniu np. z trwağoŜciŃ element·w wentylatora lub 

czňstotliwoŜciŃ prac serwisowych. W przypadku rozpatrywanego wentylatora okazağo siň, Ũe 

wirnik zaprojektowany zgodnie z metodami analitycznymi nie bňdzie m·gğ pracowaĺ przy tak 

wysokiej temperaturze medium, gdyŨ obecnoŜĺ agresywnych skğadnik·w gazu wymagağa 

takŨe zastosowania kwasoodpornej stali, kt·rej granica plastycznoŜci w temperaturze 300ÁC 

wynosiğa ok. 150 MPa. Na rysunku 8 przedstawiono warstwice naprňŨeŒ zredukowanych 

wedğug hipotezy H-M-H wirnika przed i po przeprowadzonej optymalizacji, z wykorzystaniem 

badaŒ symulacyjnych. Okazağo siň, Ũe wytňŨenie wirnika przy maksymalnej prňdkoŜci 

obrotowej (1600 obr/min) znacznie przekracza granicň plastycznoŜci wybranego materiağu. 

MoŨliwoŜĺ przeprowadzenia szeregu symulacji numerycznych pozwoliğa wypracowaĺ 

rozwiŃzanie konstrukcyjne, kt·re zapewniağo znacznŃ redukcjň poziomu naprňŨeŒ  (rys. 8). 

Analiza modalna wykazağa, Ũe niebezpieczna moŨe byĺ praca tego wirnika przy prňdkoŜci 

okoğo 1560 obr/min (wyliczona na podstawie symulacji, najniebezpieczniejsza czňstotliwoŜĺ 

drgaŒ wğasnych jest r·wna ok. 416 Hz), co sugeruje, Ũe naleŨy unikaĺ tej prňdkoŜci przy 

regulacji wentylatora. Pozwoli to zapobiec pracy wentylatora w rezonansie. 
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a) b) 

Rys. 8. NaprňŨenie zredukowane wedğug hipotezy H-M-H wirnika przed (a) i po modyfikacji (b) [37] 

3. OkreŜlenie charakterystyki przepğywowej wentylatora 

Problem okreŜlenia charakterystyki przepğywowej wentylatora jest niezwykle istotny juŨ na 

etapie projektowania, co wynika z wymagaŒ, aby wentylator pracowağ w ŨŃdanym punkcie 

pracy, z ŨŃdanymi parametrami dotyczŃcymi spiňtrzenia oraz sprawnoŜci. Zadanie polegajŃce 

na okreŜleniu charakterystyki maszyny przepğywowej na etapie projektu z wykorzystaniem 

metod analitycznych nie jest proste i przewaŨnie weryfikacje tych obliczeŒ przeprowadza siň 

poprzez badania modelowe. W zasadzie prawidğowe okreŜlenie charakterystyki jest 

powiŃzane z okreŜleniem parametr·w geometrycznych wentylatora. W momencie, gdy 

dysponujemy prawidğowo wyznaczonŃ charakterystykŃ, moŨemy odpowiedzieĺ na pytanie, 

czy wybrana postaĺ geometryczna wentylatora jest prawidğowa i czy powinniŜmy zastosowaĺ 

modyfikacje, w celu poprawy parametr·w pracy wentylatora. JeŨeli ma to miejsce poprzez 

badania modelowe, sytuacja moŨe ulec komplikacji i generowaĺ znaczne koszty wdroŨenia 

nowego wentylatora. W takim wypadku niezbňdne jest nie tylko doŜwiadczenie 

w projektowaniu wentylator·w, ale r·wnieŨ umiejňtnoŜĺ wykorzystania nowoczesnych metod 

obliczeniowych, kt·re obniŨŃ koszty prototypowania. W efekcie pozwolŃ zaprojektowaĺ 

optymalnie dobrany wentylator do danego zastosowania. Dotychczas najczňŜciej stosowanŃ 

metodŃ obliczeŒ numerycznych, w celu okreŜlenia parametr·w przepğywowych w CFD  

(m. in. wartoŜci ciŜnieŒ, prňdkoŜci, ich rozkğady i linie prŃdu w poszczeg·lnych elementach 

wentylatora), jest metoda objňtoŜci skoŒczonych, kt·rŃ wykorzystuje siň do przybliŨonego 

rozwiŃzania r·wnania Naviera-Stokesa [5, 10, 24, 25, 26]. 

Metody numerycznego okreŜlenia charakterystyki wentylatora moŨna wykorzystaĺ 

zar·wno w przypadku nowego projektu, jak i w celu oceny moŨliwych zmian konstrukcyjnych, 

kt·re np. poprawiŃ sprawnoŜĺ juŨ eksploatowanego urzŃdzenia. OczywiŜcie w drugim 

przypadku spowoduje to koniecznoŜĺ mniejszej lub wiňkszej modernizacji wentylatora, kt·ra 

jak pokazujŃ rzeczywiste przykğady, jest czňsto bardzo opğacalna i stanowi impuls do zmian. 

Jak pokazağy prace wielu autor·w, wykorzystanie metod numerycznych jest zasadne i daje 

dobre rezultaty [10, 27, 28, 29, 33, 35]. 
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Jako przykğad wykorzystania metod moŨe posğuŨyĺ problematyka projektu nowego 

wentylatora, kt·ry miağ zastŃpiĺ Ŧle zaprojektowany wentylator. Wentylator ten miağ wytworzyĺ 

spiňtrzenie cağkowite 4650 Pa przy objňtoŜciowym natňŨeniu przepğywu r·wnym 14100 m3/h 

(3,92 m3/s) i prňdkoŜci obrotowej 2000 obr/min, a jak pokazağy badania na obiekcie 

rzeczywistym oraz badania symulacyjne (rys. 9), wentylator nie speğniağ ww. wymagaŒ 

projektowych, zwğaszcza w sytuacji, w kt·rej poza ŨŃdaniem wytworzenia odpowiedniego 

spiňtrzenia, wymagano minimalnej sprawnoŜci rzňdu 80%. W zwiŃzku z tym, wykorzystujŃc 

metody analityczne, okreŜlono geometriň nowego wentylatora, przy czym uwzglňdniono, Ũe 

najwaŨniejsze jest speğnienie priorytetu przepğywowego, a nie uzyskania konstrukcji zbliŨonej 

do dotychczas produkowanych wentylator·w [10]. Nastňpnie wstňpnie okreŜlonŃ geometriň 

wykorzystano do przygotowania modelu numerycznego, kt·rego wykorzystanie miağo na celu 

optymalizacjň parametr·w pracy wentylatora w punkcie pracy. Okazağo siň, Ũe wirnik 

o Ŝrednicy zewnňtrznej D2 = 826 mm z pierwotnie dobranymi kŃtami ğopatek (b1 = 27Á i b2 = 37Á), 

bňdzie pracowağ ze znacznie wiňkszym spiňtrzeniem niŨ wymagane, dlatego wykorzystujŃc 

badania symulacyjne, okreŜlono optymalne kŃty napğywu, jak i spğywu z ğopatek. Analizy 

wykazağy, Ũe zachowujŃc Ŝrednicň zewnňtrznŃ i zmieniajŃc kŃty ğopatek, moŨna uzyskaĺ 

zadowalajŃce rozwiŃzanie. Jak wykazağy badania numeryczne najlepsze okazağy siň kŃty  

b1 = 23Á i b2 = 29Á. Weryfikacja tak opracowanego wentylatora miağa miejsce poprzez badania 

eksperymentalne na stanowisku pomiarowym zgodnym z normami [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Jak widaĺ na rysunku 10, charakterystyka nowego wentylatora speğnia wszystkie wymagania 

wstňpne dotyczŃce przedstawionego wentylatora, a zarazem potwierdza wyniki obliczeŒ. 

Wykorzystanie metody numerycznej do okreŜlenia charakterystyki przepğywowej 

wentylatora przedstawiono takŨe w innych pracach autor·w [33, 35]. 

 

Rys. 9. Charakterystyka pierwotnej wersji wentylatora W12 uzyskana na podstawie badaŒ  
oraz obliczeŒ numerycznych. Poza tym oznaczono ŨŃdany punkt pracy wentylatora [37] 
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Rys. 10. Charakterystyka zmodyfikowanego wentylatora W12 uzyskana na podstawie badaŒ oraz 
obliczeŒ numerycznych. Poza tym oznaczono ŨŃdany punkt pracy wentylatora [37]37 

4. Proces projektowania nowego wentylatora 

Realizacja szeregu prac badawczych, zwiŃzanych z badaniami i obliczeniami 

wentylator·w, pozwoliğa na opracowanie schematu postňpowania w przypadku projektu 

nowego wentylatora, jak i analizy juŨ eksploatowanego. 

Dob·r nowego wentylatora wiŃŨe siň czňsto z koniecznoŜciŃ jego zaprojektowania od 

podstaw, albo np. przeprojektowania juŨ istniejŃcego urzŃdzenia. Oba przypadki moŨna uznaĺ 

za podobne, jeŜli chodzi o schemat postňpowania. Stosunkowo ğatwa sytuacja wystňpuje, gdy 

dysponujemy podobnym rozwiŃzaniem i prace polegajŃ na wprowadzeniu zmian, aby speğniĺ 

wymagania nowoprojektowanego wentylatora. JeŨeli jednak nie dysponujemy podobnym 

wentylatorem, sprawa ulega komplikacji. W przypadku nowoprojektowanego wentylatora 

konieczne jest wstňpne okreŜlenie jego geometrii oraz charakterystyki, co odbywa siň 

przewaŨnie z wykorzystaniem metod analitycznych. W tym przypadku stosuje siň czňsto 

programy, w kt·rych zaimplementowano metody analityczne, kt·re umoŨliwiajŃ zar·wno 

wstňpny dob·r geometrii, jak i obliczenie charakterystyki wentylatora. Nowy wentylator oblicza 

siň przewaŨnie na ŨŃdane wartoŜci objňtoŜciowego natňŨenia przepğywu Q, jak i spiňtrzenia 

cağkowitego ȹPc lub statycznego ȹPs. Czňsto wstňpny dob·r wymaga r·wnieŨ, aby wentylator 

pracowağ z prňdkoŜciŃ obrotowŃ nie niŨszŃ niŨ okreŜlona wartoŜĺ. OczywiŜcie ŨŃda siň, aby 

wentylator w punkcie pracy miağ jak najwyŨszŃ sprawnoŜĺ. 

Wstňpne obliczenia wentylatora z wykorzystaniem metod analitycznych nie sŃ jednak 

doskonağe, dlatego po uzyskaniu na ich podstawie postaci geometrycznej nowego wentylatora, 

przygotowuje siň czňsto prototyp, przewaŨnie wykonany w skali. Ma to na celu okreŜlenie 

charakterystyki wentylatora i weryfikacjň projektu wstňpnego [1, 2, 3]. Takie rozwiŃzania 

oczywiŜcie nie jest zadowalajŃce, zwğaszcza w przypadku wentylator·w o duŨych rozmiarach, 

gdzie nawet model w skali ma znaczne gabaryty, a co za tym idzie, wymaga duŨych nakğad·w 



KOMTECH 2019                                                                    ISBN 978-83-65593-19-1                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)  MONOGRAFIA 39/146 
 

finansowych na jego przygotowanie. W takim wypadku, kaŨda koniecznoŜĺ poprawy geometrii 

wentylatora wymaga budowy kolejnych prototyp·w, lub modyfikacji wirnika bazowego, co 

wciŃŨ generuje znaczne koszty. Dlatego korzystajŃc z dotychczas zgromadzonego 

doŜwiadczenia moŨna zaproponowaĺ schemat postňpowania, kt·ry daje moŨliwoŜĺ 

wyeliminowania etapu budowy prototypu/prototyp·w, co zapewnia znaczne oszczňdnoŜci  

w cağym etapie przygotowania nowego wentylatora, a takŨe pozwala na skr·cenie cağego 

procesu. Proponowany schemat postňpowania przedstawiony jest na rysunku 11. 

 

Rys. 11. Schemat projektowania nowego wentylatora [37] 

Po wstňpnych obliczeniach geometrii oraz charakterystyki wentylatora, nastňpuje proces 

weryfikacji z wykorzystaniem nowoczesnych metod numerycznych. W zasadzie projekt 

wentylatora wymaga weryfikacji w nastňpujŃcych obszarach: 

1) Obliczenia przepğywowe z wykorzystaniem metod numerycznych (CFD), kt·re 

umoŨliwiajŃ okreŜlenie charakterystyki wentylatora, co pozwala na sprawdzenie jej 

zgodnoŜci z wymaganiami wstňpnymi/wstňpnymi obliczeniami analitycznymi i jej 

walidacjň. 

2) OkreŜlenie wğasnoŜci modalnych wentylatora, zwğaszcza ukğadu wirujŃcego (wirnik 

z piastŃ i wağem oraz obudowy), przez co rozumie siň okreŜlenie czňstotliwoŜci 

drgaŒ wğasnych oraz odpowiadajŃcych im postaci drgaŒ wğasnych. Na tej 
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podstawie i przy uwzglňdnieniu charakterystycznych wartoŜci czňstotliwoŜci 

wymuszenia w przypadku maszyn wirnikowych, czyli czňstotliwoŜciŃ obrotowŃ 

drgaŒ oraz czňstotliwoŜciŃ ğopatkowŃ i/lub ich harmonicznych. 

3) Obliczenia wytrzymağoŜciowe z wykorzystaniem metody element·w skoŒczonych, 

kt·re dajŃ moŨliwoŜĺ sprawdzenia konstrukcji wentylatora, zwğaszcza wirnika, wağu 

i piasty, pod kŃtem rozkğadu i poziomu naprňŨeŒ oraz wzajemnych przemieszczeŒ. 

Dziňki temu nie tylko moŨna okreŜliĺ og·lny poziom wytňŨenia i odpowiedzieĺ na 

pytanie, czy dobrany materiağ i technologia wykonania bňdŃ odpowiednie w danym 

zastosowaniu, ale r·wnieŨ narzňdzie to, pozwala zlokalizowaĺ koncentracje 

naprňŨeŒ i ich wartoŜci w rejonach niebezpiecznych z punktu widzenia 

wytrzymağoŜci zmňczeniowej, jak np. w rejonie spoin i w strefach wpğywu ciepğa. 

W przypadku sprawdzenia wentylatora w ww. obszarach, tylko uzyskanie zadowalajŃcego 

rezultatu w kaŨdym z tych obszar·w (3xTAK), daje moŨliwoŜĺ finalizacji projektu, czyli budowy 

prototypu wentylatora lub ewentualnie jego modelu w celu dalszej walidacji obliczeŒ. JeŨeli 

natomiast w przypadku sprawdzania wentylatora, w kt·rymkolwiek z tych etap·w, nie 

uzyskamy satysfakcjonujŃcego wyniku, naleŨy wprowadziĺ zmiany i ponownie sprawdziĺ 

wentylator w tych obszarach. PrzewaŨnie sprowadza siň to do zmian w obrňbie wirnika i/lub 

piasty oraz wağu. To kt·ry z parametr·w geometrycznych naleŨy poprawiĺ, to nie tylko wynik 

wstňpnie przeprowadzonych symulacji, ale r·wnieŨ doŜwiadczenie i wiedza osoby 

dokonujŃcej zmiany. Bez wŃtpienia jest to zadanie trudne, zwğaszcza gdy wyniki sŃ wysoce 

niezadowalajŃce, a liczba parametr·w/zmiennych majŃcych wpğyw na rezultaty, znaczna.  

W pierwszej kolejnoŜci dotyczy to charakterystyki wentylatora (krzywe spiňtrzenia, sprawnoŜci 

i mocy), kt·re zaleŨŃ od szeregu parametr·w geometrycznych wirnika i obudowy wentylatora. 

W tym przypadku, nawet drobna zmiana kt·regoŜ z parametr·w moŨe mieĺ istotny wpğyw na 

zmianň charakterystyki wentylatora. Dlatego autorzy proponujŃ, aby projekt wentylatora  

z punktu widzenia przepğywowego byğ pierwszym i priorytetowym etapem, zapewnienie 

odpowiednich wğasnoŜci modalnych drugim, zaŜ zapewnienie odpowiedniej wytrzymağoŜci 

doraŦnej i zmňczeniowej moŨe byĺ zrealizowane poprzez zmiany konstrukcyjne w miejscach 

wentylatora, gdzie wpğyw na przepğyw bňdzie nieznaczny. W takim przypadku, moŨna pominŃĺ 

etap ponownych obliczeŒ przepğywowych w przypadku, gdy uzyskana na podstawie obliczeŒ 

numerycznych charakterystyka byğa zadowalajŃca, ale obliczenia wytrzymağoŜciowe wykazağy 

koniecznoŜĺ zmian w konstrukcji wentylatora.  

5. Badania eksploatacyjne wentylatora 

Potrzeba prowadzenia badaŒ wentylator·w, kt·re sŃ juŨ eksploatowane, wynika z kilku 

podstawowych czynnik·w, problem·w  eksploatacyjnych. MoŨna do nich zaliczyĺ: 

- Nieprawidğowa praca wentylatora w sieci, powodujŃca np., brak osiŃgniňcia 

wymaganych parametr·w pracy, zbyt szybkie zuŨywanie siň element·w wentylatora 

(np. wycieranie siň ğopatek, powstawanie pňkniňĺ w wyniku nadmiernych drgaŒ itd.). 

- Zmiana charakterystyki sieci, kt·ra w konsekwencji moŨe wymuszaĺ zmianň lub 

modernizacjň wentylatora. 

- Zmiana wymagaŒ dotyczŃcych eksploatacji wentylatora (np. koniecznoŜĺ wydğuŨenia 

czasu pracy, zwiňkszenie sprawnoŜci, poszerzenie zakresu pracy itd.). 
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W zasadzie czňsto jeden problem moŨe generowaĺ kolejny itd. I tak np. zmiana 

charakterystyki sieci powoduje to, Ũe wentylator nie pracuje juŨ w pierwotnie przewidzianym 

punkcie pracy. Czňstym problemem jest teŨ niezadowalajŃca trwağoŜĺ element·w wentylatora, 

takich jak ğopatki, ğoŨyska itd. Jak pokazujŃ rzeczywiste przykğady, nieraz teoretycznie dobrze 

zaprojektowany wentylator, w rzeczywistoŜci pracuje przy podwyŨszonym poziomie drgaŒ, 

kt·ry moŨe byĺ przyjňty przez eksploatatora jako normalny, zwğaszcza, Ũe trudno jest okreŜliĺ 

precyzyjnie prawidğowe poziomy drgaŒ urzŃdzeŒ o duŨych mocach, czňsto powstajŃcych jako 

jednostkowe.  

W zwiŃzku z tym prawidğowe przeprowadzenie badaŒ i podjňcie decyzji oraz realizacji 

ewentualnej modernizacji wentylatora wymaga wedğug autor·w postňpowania zgodnie ze 

schematem przedstawionym na rysunku 12. W pierwszym etapie naleŨy przeprowadziĺ 

badania na obiekcie rzeczywistym. Podczas tych badaŒ naleŨy zidentyfikowaĺ rzeczywiste 

warunki eksploatacji wentylatora w zakresie parametr·w przepğywowych. Dodatkowo moŨna 

r·wnieŨ przeprowadziĺ badania w zakresie eksploatacyjnej lub eksperymentalnej analizy 

modalnej. Dodatkowo naleŨy okreŜliĺ stopieŒ zuŨycia element·w wentylatora (np. wytarcie siň 

ğopatek), sprawdziĺ najwaŨniejsze wňzğy konstrukcyjne pod kŃtem pňkniňĺ, do czego nadajŃ 

siň np. nieniszczŃce badania NDT. Informacje uzyskane na etapie badaŒ doŜwiadczalnych 

wykorzystuje siň w dalszych etapach symulacyjnych, gdzie moŨna np. uwzglňdniĺ pocienienie 

blach w wyniku wycierania, zwalidowaĺ model numeryczny czy ustaliĺ warunki analiz 

przepğywowych. Poza tym proces przeprowadzenia obliczeŒ wentylatora nie r·Ũni siň nazbyt 

od sytuacji nowoprojektowanego wentylatora. WykorzystujŃc metody numeryczne moŨna wiňc 

w efekcie uzyskaĺ informacjň nt. stopnia zuŨycia wirnika i innych podzespoğ·w wentylatora  

i na tej podstawie wnioskowaĺ o moŨliwoŜci lub czasie ich dalszej eksploatacji, wynikach 

ekonomicznych i prognozach wykorzystania urzŃdzenia, zwğaszcza w przypadku planowanych 

zmian warunk·w pracy sieci. 
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Rys. 12. Schemat sprawdzenia juŨ eksploatowanego wentylatora 
 w celu jego naprawy, modyfikacji [37] 

6. Podsumowanie 

MoŨliwoŜĺ wykorzystania nowoczesnych, symulacyjnych metod obliczeniowych, 

w poğŃczeniu z badaniami maszyn przepğywowych, jest niezwykle istotna z punktu widzenia 

uzyskania optymalnego rozwiŃzania konstrukcyjnego. Jak wykazali autorzy, na podstawie 

przytoczonych przykğad·w, prawidğowe zastosowanie metody element·w skoŒczonych oraz 

obliczeŒ przepğywowych CFD skutkuje optymalizacjŃ wytrzymağoŜci konstrukcji oraz 

uzyskaniem najbardziej zadowalajŃcych parametr·w przepğywowych. 

Wykorzystanie badaŒ na obiekcie rzeczywistym lub na prototypie pozwala nie tylko okreŜliĺ 

rzeczywiste parametry fizyczne charakteryzujŃce pracň wentylatora, ale r·wnieŨ umoŨliwia 

walidacjň modelu obliczeniowego. Na podstawie szeregu doŜwiadczeŒ autorzy mogŃ 

stwierdziĺ, Ũe w wielu sytuacjach wykonanie badaŒ, zwğaszcza modelowych na skalowanym 

obiekcie rzeczywistym, moŨe zostaĺ pominiňte. W takim wypadku prawidğowe przygotowanie 

modelu obliczeniowego jest konieczne, aby umoŨliwiĺ uzyskanie rezultat·w zbliŨonych do tych 

rzeczywistych. Wymaga to nie tylko wiedzy z zakresu metod obliczeniowych, ale takŨe 

doŜwiadczenia zwiŃzanego z rozwiŃzywaniem podobnych problem·w. MoŨna zatem 

zasugerowaĺ zastosowanie takiego podejŜcia, gdy nie ma moŨliwoŜci wykonania 
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odpowiednich badaŒ na obiekcie rzeczywistym lub gdy ich wykorzystanie jest znacznie 

utrudnione. 

Wyniki szeregu prac badawczo-rozwojowych, prowadzonych przez autor·w rozdziağu, 

pozwalajŃ okreŜliĺ og·lny plan dziağania w przypadku projektowania nowego wentylatora oraz 

oceny stanu technicznego i parametr·w pracy juŨ eksploatowanego obiektu. Og·lne schematy 

przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Widaĺ, jak waŨne jest tu prawidğowe wykorzystanie 

metod numerycznych, kt·re pozwala znacznie obniŨyĺ koszty prototypowania albo uniknŃĺ 

budowy urzŃdzenia z niedopuszczalnymi wadami. 

PodsumowujŃc naleŨy stwierdziĺ, Ũe wykorzystanie nowoczesnych metod obliczeniowych 

jest niezwykle istotne w procesie projektowania, badania oraz optymalizacji maszyn 

wirnikowych. Tylko podejŜcie, w kt·rym metody te sŃ wykorzystywane, pozwala uzyskaĺ 

optymalnŃ konstrukcjň wentylatora przy minimalnym nakğadzie Ŝrodk·w. Jest to o tyle istotne, 

iŨ wymagania odnoŜnie trwağoŜci oraz sprawnoŜci tego typu urzŃdzeŒ wciŃŨ rosnŃ i sŃ 

podkreŜlane zwğaszcza w zakresie energooszczňdnoŜci [36]. 
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Streszczenie:  W rozdziale przedstawiono ukğad napinania trasy zňbatej systemu posuwu kombajnu 

Ŝcianowego. Opisano dwa rozwiŃzania konstrukcyjne. Pierwsze z nich umoŨliwia napinanie segment·w 

zňbatych za pomocŃ cylindra hydraulicznego. Drugie bazuje na wysokomomentowym silniku 

hydraulicznym, napňdzajŃcym, poprzez przekğadniň, zňbate koğo napinajŃce. Przedstawiono system 

zasilania ukğadu napinania z kopalnianej magistrali emulsyjnej oraz alternatywny ukğad, zasilany  

z olejowego agregatu hydraulicznego. Prace prowadzono w ramach projektu KOMTRACK, kt·ry 

zgodnie z umowŃ nr POIR.04.01.04-00-0068/17, realizowany przez konsorcjum: ITG KOMAG, AGH, 

Instytut Odlewnictwa, Przedsiňbiorstwo Innowacyjne Odlewnictwa Specodlew Sp. z o.o. oraz Polska 

Grupa G·rnicza S.A., jest wsp·ğfinansowany ze Ŝrodk·w Europejskiego Funduszu Rozwoju 

Regionalnego. 

Tensioning system for the longwall shearerõs rack-and -pinion 

advancing   system ð KOMTRACK project  

Abstract:Tensioning system for the longwall shearerôs rack-and-pinion advancing  system is presented. 

Two design solutions are described. The first one enables tensioning the toothed components by use 

of a hydraulic cylinder. The second one is based on a high-torque hydraulic motor, driving, trough a 

gear, the tensioning toothed wheel. Feeding the tensioning system from the mine emulsion pipeline 

system as well as optional system for feeding from the hydraulic oil pack are given. The research work 

was carried out within the KOMTRACK project, which is realized according to the agreement No. 

POIR.04.01.04-00-0068/17, by the following consortium: KOMAG, AGH, Instytut Odlewnictwa (Foundry 

Research Institute), Przedsiňbiorstwo Innowacyjne Odlewnictwa Specodlew Sp. z o.o. as well as Polska 

Grupa G·rnicza S.A., and it is co-financed from the European Fund for Regional Development. 

1. Wprowadzenie 

Kombajn Ŝcianowy przemieszczany jest po przenoŜniku zgrzebğowym za pomocŃ 

mechanizmu posuwu. Pierwsze rozwiŃzania system·w posuwu kombajnu Ŝcianowego 

bazowağy na systemie ciňgnowym ï linowym, a nastňpnie ğaŒcuchowym (rys. 1), rozpiňtym 

pomiňdzy napňdem wysypowym i zwrotnym Ŝcianowego przenoŜnika zgrzebğowego [10]. 

Gğ·wnŃ wadŃ system·w ciňgnowych byğo znaczne obciŃŨenie mechanizm·w ciŃgnika oraz 

wystňpowanie zjawiska biczowania (liny lub ğaŒcucha), co stwarzağo zagroŨenie dla zağogi 

pracujŃcej w Ŝcianie [1, 3]. W p·Ŧniejszym czasie system ciňgnowy zastŃpiony zostağ 

systemami bezciňgnowymi typu POLTRAK i EICOTRACK w r·Ũnych odmianach. 

Ukġad napinania trasy zŋbatej systemu posuwu kombajnu 

Ţcianowego - projekt KOMTRACK  
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Rys. 1.  Posuw ğaŒcuchowy kombajnu [11] 

 

W mechanizmie posuwu typu POLTRAK, w ciŃgniku kombajnu, ğaŒcuchowe koğo 

napňdowe zastŃpiono koğem zňbatym wsp·ğpracujŃcym z zňbatkŃ prostŃ, mocowanŃ 

przegubowo do zastawek przenoŜnika Ŝcianowego (rys. 2). DğugoŜĺ odcink·w zňbatki 

sworzniowej odpowiada dğugoŜci rynien przenoŜnika. Odcinki zňbatki byğy zawieszone na 

ciňgğach dwuprzegubowych, mocowanych do zastawek przenoŜnika. Koğo napňdowe ciŃgnika 

wchodziğo w zazňbienie z zňbatkŃ sworzniowŃ. CiŃgnik kombajnu w tym ukğadzie byğ 

wyposaŨony dodatkowo w prowadnik naprowadzajŃcy segmenty zňbatki na wymaganŃ 

wysokoŜĺ i wğaŜciwŃ odlegğoŜĺ wzglňdem koğa napňdowego. Dziňki temu koğo napňdowe miağo 

stağe warunki zazňbiania siň z zňbatkŃ, niezaleŨnie od pofağdowania spŃgu wyrobiska 

Ŝcianowego oraz przegiňĺ przenoŜnika zgrzebğowego [5, 7, 8]. 

 

Rys. 2.  Mechanizm posuwu POLTRAK [10, 11] 

a) widok od strony zawağu,  b) widok z g·ry 

 

W polskich kopalniach wňgla kamiennego powszechnie stosowany jest bezciňgnowy 

mechanizm posuwu typu EICOTRACK z zňbatkŃ (drabinkŃ) usytuowanŃ poziomo w zastawce 

przenoŜnika (rys. 3). Segmenty zňbatki sworzniowej mocowane sŃ do wspornik·w zastawek 

przenoŜnika zgrzebğowego. Koğo napňdowe ciŃgnika usytuowane pionowo swoimi zňbami 

wchodzi w zazňbienie z poziomo ustawionymi sworzniami zňbatki, wymuszajŃc 

przemieszczanie kombajnu. Po zňbatce przemieszcza siň Ŝlizgowo prowadnik kombajnu 

zapewniajŃcy stağe warunki zazňbienia pomiňdzy koğem napňdowym a drabinkŃ [2, 5, 7, 8, 9]. 
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Rys. 3.  Bezciňgnowy system posuwu EICOTRACK [10, 11] 

Sztywne mocowanie segment·w zňbatki skutkuje zmianŃ poğoŨenia koğa trakowego 

wzglňdem zňbatki podczas przegiňcia trasy przenoŜnika zgrzebğowego. Prowadzi to do 

zaburzenia podziağki pomiňdzy skrajnymi sworzniami sŃsiadujŃcych ze sobŃ segment·w oraz 

do zmiany odlegğoŜci pomiňdzy sworzniami segment·w zňbatki, a osiŃ obrotu koğa trakowego. 

KonsekwencjŃ wystňpowania ww. niekorzystnych zjawisk jest tzw. krawňdziowanie zňb·w 

powodujŃce przekroczenie wartoŜci dopuszczalnych nacisk·w wystňpujŃcych pomiňdzy 

wsp·ğpracujŃcymi powierzchniami koğa trakowego i sworzni zňbatki. Jest to gğ·wna przyczyna 

wystňpowania licznych awarii i przestoj·w wymagajŃcych wymiany zuŨytych element·w. 

MajŃc na uwadze realnŃ potrzebň modernizacji systemu posuwu kombajnu Ŝcianowego,  

w Instytucie Techniki G·rniczej KOMAG opracowano koncepcjň innowacyjnego systemu 

posuwu typu Flextrack. Jego elastycznoŜĺ niweluje zmianň podziağki zazňbienia pomiňdzy 

sŃsiednimi segmentami wystňpujŃcŃ podczas przeginania siň przenoŜnika w pğaszczyŦnie 

pionowej i poziomej [4, 6].  

Idea elastycznego systemu posuwu jest obecnie rozwijana przez konsorcjum w skğadzie: 

ITG KOMAG, AGH, Instytut Odlewnictwa, PIO SPECODLEW Sp. z o.o. oraz PGG S.A.. 

Konsorcjum to w ramach umowy nr POIR.04.01.04-00-0068/17 realizuje projekt KOMTRACK. 

Efektem koŒcowym etapu badaŒ przemysğowych, prac rozwojowych oraz eksperymentalnych 

prac przedwdroŨeniowych bňdzie, przebadany w warunkach doğowych, innowacyjny system 

posuwu wysoko wydajnych kombajn·w Ŝcianowych, gotowy do zastosowania przemysğowego.  

Do prawidğowego dziağania systemu KOMTRACK niezbňdny jest ukğad napinania trasy 

zňbatej bňdŃcy przedmiotem niniejszego rozdziağu. Dotychczasowe systemy posuwu 

kombajn·w Ŝcianowych ze wzglňdu na sztywnŃ konstrukcjň segment·w zňbatych nie miağy 

systemu napinania nadŃŨajŃcego za zmieniajŃcŃ siň trasŃ przenoŜnika (przegiňcia  

w pğaszczyŦnie poziomej i pionowej). 
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2. ZağoŨenia techniczne ukğadu napinania 

Gğ·wne zağoŨenia techniczne ukğadu napinania trasy zňbatej systemu posuwu kombajnu 

Ŝcianowego to: 

- zasilanie medium hydraulicznym w postaci cieczy typu HFA (niskoprocentowa emulsja 

olejowo-wodna), powszechnie dostňpnej w ciŜnieniowej sieci zasilania cylindr·w 

hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowanej, 

- maksymalne ciŜnienie pracy ï 25 MPa, 

- nominalna siğa ŜciskajŃca wywierana na elementy trasy zňbatej ï 560 kN, 

- moŨliwoŜĺ zabudowy w ograniczonej przestrzeni rynien przenoŜnika, 

- wykorzystanie moŨliwie jak najwiňkszej liczby handlowych komponent·w g·rniczej 

hydrauliki siğowej, 

- blokowanie ukğadu na czas postoju, awarii, konserwacji itp. 

W projekcie ukğadu napinania uwzglňdniono moŨliwoŜĺ wystŃpienia przegiňĺ  

w pğaszczyŦnie poziomej, jak i pionowej trasy przenoŜnika, kt·re powodujŃ zmianň dğugoŜci 

trasy uğoŨonej z segment·w zňbatych (kasowanie luz·w w przypadku wydğuŨania lub korektň 

dğugoŜci przy koniecznoŜci skr·cenia trasy). W ramach przeprowadzonych prac projektowych 

opracowano dwa rozwiŃzania konstrukcyjne ukğadu napinania trasy zňbatej. Pierwsze 

rozwiŃzanie, do napinania trasy zňbatej, wykorzystuje cylinder hydrauliczny montowany na 

jednym lub na obu koŒcach trasy przenoŜnika zgrzebğowego. Drugie rozwiŃzanie bazuje na 

wysokomomentowych silnikach hydraulicznych napňdzajŃcych przekğadnie obiegowe. 

3. Ukğad napinania trasy zňbatej cylindrem hydraulicznym 

Jak juŨ wspomniano, opracowane w ramach projektu KOMTRACK, pierwsze rozwiŃzanie 

ukğadu napinania segment·w zňbatych oparte jest na cylindrze hydraulicznym. ZağoŨono, Ũe 

cylinder moŨe byĺ montowany na jednym lub na obu koŒcach trasy przenoŜnika 

zgrzebğowego, powodujŃc jej Ŝciskanie przy przejeŦdzie kombajnu w obu kierunkach.  

Cylinder zostağ tak skonstruowany i skonfigurowany pod wzglňdem zasilania 

hydraulicznego, by m·gğ przenosiĺ obciŃŨenie ŜciskajŃce dostosowane do wartoŜci siğy 

posuwu kombajnu Ŝcianowego.  

Na rysunku 4 pokazano schemat hydrauliczny ukğadu napinania segment·w zňbatych za 

pomocŃ cylindra hydraulicznego. 
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Rys. 4. Ukğad napinania trasy zňbatej za pomocŃ cylindra hydraulicznego 

 

W zaprojektowanym ukğadzie hydraulicznym przewidziano zasilanie cieczŃ HFA z sieci 

kopalnianej o ciŜnieniu 30 MPa. PoğŃczenie sieci z ukğadem wykonano za pomocŃ przewod·w 

giňtkich uzbrojonych w koŒc·wki typu Stecko. 

Podzesp·ğ sterowania cylindrem hydraulicznym to ukğad skğadajŃcy siň z pğyty zaworowej, 

na kt·rej zamontowano czterodrogowy tr·jpoğoŨeniowy zaw·r kulowy z zamkniňtymi kanağami 

w pozycji Ŝrodkowej, dwa zawory redukcyjne, dwa zawory zwrotne ze sprňŨynami oraz trzy 

kr·ĺce przygotowane do podğŃczenia przyğŃczy pomiarowych mini-mes.  

Podzesp·ğ sterujŃcy pokazano na rysunku 5, gdzie: poz. 1 to pğyta zaworowa, na kt·rej 

zamontowano zaw·r sterujŃcy (poz. 2) wsuwem i wysuwem tğoczyska cylindra 

hydraulicznego. Pod pğytŃ zamontowano dwa zawory redukcyjne (poz. 3) z moŨliwoŜciŃ 

pğynnego ustawienia ciŜnienia na wyjŜciu zaworu. 
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Rys. 5.  Podzesp·ğ sterujŃcy 

1 - pğyta zaworowa, 2 - zaw·r kulowy, 3 - zaw·r redukcyjny, 4 - przyğŃcze mini-mes. 

WewnŃtrz pğyty zaworowej, w osi kanağ·w hydraulicznych, zabudowano zawory zwrotne 

ze sprňŨynŃ. Pğytň zaworowŃ wyposaŨono w przyğŃcze mini-mes (poz. 4), umoŨliwiajŃce 

kontrolň ciŜnienia zasilania strony nad- i podtğokowej cylindra hydraulicznego (gniazda MMA  

i MMB na schemacie na rysunku 4). 

Zaw·r redukcyjny dla przestrzeni podtğokowej ustawiony zostağ na ciŜnienie wynoszŃce 

20 MPa. CiŜnienie to gwarantuje uzyskanie siğy pchajŃcej wynoszŃcej okoğo 980 kN. Dla strony 

nadtğokowej wartoŜĺ ciŜnienia ustawiono na 10 MPa, co skutkuje uzyskaniem siğy ciŃgnŃcej 

wynoszŃcej okoğo 410 kN. Istnieje moŨliwoŜĺ pğynnej regulacji ciŜnienia zasilania (do wartoŜci 

25 MPa tj. maksymalnego ciŜnienia na jakie zostağ obliczony cylinder hydrauliczny), co 

umoŨliwi korekcjň siğy wywoğywanej przez cylinder. 

Na rysunku 6 pokazano rozwiŃzanie konstrukcyjne cylindra hydraulicznego. średnica jego 

tğoka wynosi 250 mm, co przy ciŜnieniu 20 MPa pozwala uzyskaĺ wymaganŃ siğň nacisku. 

Skok tğoka ustalono na 430 mm i dla takiej dğugoŜci cylinder hydrauliczny moŨe byĺ 

zamontowany w rejonie stacji zwrotnej przenoŜnika zgrzebğowego. Niekontrolowane 

przemieszczenie siň tğoczyska zabezpieczone jest zaworem zwrotnym bliŦniaczym 

sterowanym (zamkiem hydraulicznym), zabudowanym na dennicy cylindra. Takie 

zamontowanie zaworu bliŦniaczego przyczynia siň do zmniejszenia liczby przewod·w 

hydraulicznych, a konstrukcja dennicy osğania zaw·r przed uszkodzeniami mechanicznymi. 

Dla zabezpieczenia cylindra przed wystŃpieniem zbyt duŨych siğ pochodzŃcych od napňdu 

kombajnu (nacisk trasy zňbatej na tğoczysko) w dnie cylindra zamontowano zaw·r przelewowy 

z bezpoŜrednim upustem cieczy zasilajŃcej na spŃg. 
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Rys. 6.  RozwiŃzanie konstrukcyjne cylindra hydraulicznego 

1 - korpus cylindra, 2 - tğoczysko, 3 - tğok, 4 - dğawnica, 5 - zaw·r zwrotny sterowany bliŦniaczy,  
6 - zaw·r przelewowy 

Cylinder hydrauliczny poğŃczony jest z ukğadem zasilajŃco-sterujŃcym za pomocŃ 

przewod·w elastycznych z koŒc·wkami typu Stecko. 

Zrealizowane prace projektowe pozwoliğy na opracowanie rozwiŃzania ukğadu napinania 

trasy zňbatej systemu KOMTRACK. Na rysunku 7 pokazano zabudowň ukğadu napinania  

z wykorzystaniem cylindra hydraulicznego na napňdzie przenoŜnika zgrzebğowego. Ucho 

zabudowane na tğoczysku zostağo przystosowane do wsp·ğpracy ze skrajnym segmentem 

trasy zňbatej systemu posuwu KOMTRACK. 

 

 

Rys. 7.  Wizualizacja zabudowy ukğadu napinania na napňdzie przenoŜnika 

4. Ukğad napinania trasy zňbatej silnikami hydraulicznymi 

W drugim wariancie napinania trasy zňbatej systemu posuwu KOMTRACK, zastosowano 

napňd realizowany za pomocŃ dw·ch wysokomomentowych silnik·w hydraulicznych, 

zabudowanych po jednym na obu koŒcach trasy przenoŜnika zgrzebğowego. Ze wzglňdu na 

koniecznoŜĺ zasilania niskoprocentowŃ emulsjŃ olejowo-wodnŃ, wytypowano polskiej 

produkcji silniki typu HS. Oba silniki zasilane sŃ z jednego podzespoğu sterujŃcego tak, by 

PrzenoŜnik 

zgrzebğowy 

Zesp·ğ  

napinania 
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miağy przeciwne (wzglňdem siebie) obroty wağ·w. Takie podejŜcie (opr·cz redukcji koszt·w 

budowy ukğadu zasilania i sterowania) pozwoliğo na uzyskanie efektu Ŝciskania trasy przez oba 

silniki hydrauliczne. Na rysunku 8 pokazano schemat hydrauliczny rozwiŃzania ukğadu 

napinania trasy zňbatej za pomocŃ wysokomomentowych silnik·w hydraulicznych. 

 

 

Rys. 8.  Ukğad napinania trasy zňbatej za pomocŃ silnik·w hydraulicznych 

 

W skğad ukğadu hydraulicznego wchodzŃ blok zasilajŃco-sterujŃcy (rys. 9) oraz dwa silniki 

hydrauliczne wraz z przekğadniami. Blok zasilajŃco-sterujŃcy zbudowany zostağ  

z podzespoğ·w hydraulicznych, umoŨliwiajŃcych poprawnŃ pracň ukğadu. Na wlocie zaworu 

kulowego umiejscowiono filtr emulsji, zapewniajŃcy jej wğaŜciwŃ klasň czystoŜci w ukğadzie. 

Zaw·r kulowy (tr·jpoğoŨeniowy, czterodrogowy) umoŨliwia okreŜlenie kierunku obrot·w 

silnik·w hydraulicznych. W pozycji Ŝrodkowej ma on odciňte wszystkie drogi. Za zaworem 

kulowym, na nitkach zasilajŃcych, zamontowano po jednym zaworze redukcyjnym ciŜnienia. 

Zawory te (zabezpieczajŃce silniki hydrauliczne przed nadmiernym wzrostem ciŜnienia, 

mogŃcym spowodowaĺ ich uszkodzenie) ustawiono na ciŜnienie o wartoŜci 20 MPa.  

Za zaworami redukcyjnymi zabudowano po jednym zaworze przelewowym. Takie 

rozwiŃzanie daje gwarancjň zabezpieczenia ukğadu przed ciŜnieniem zwrotnym, pochodzŃcym 

od napňdu kombajnu (w przypadku gdy powstağe siğy byğyby wiňksze od maksymalnych siğ 

pochodzŃcych z napňdu). 

 

 Przekğadnia  Blok zasilajŃco-sterujŃcy 
Silnik hydrauliczny 
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Rys. 9.  Blok zasilajŃco-sterujŃcy 

 

Silniki hydrauliczne wsp·ğpracujŃ z przekğadniami obiegowo-walcowymi, kt·rych 

przeğoŨenie wynosi i = 12,62. Takie rozwiŃzanie pozwala na uzyskanie siğy napinajŃcej 

wynoszŃcej okoğo 1000 kN. Na rysunku 10 pokazano silnikowy zesp·ğ napňdowy (zabudowa 

silnika hydraulicznego oraz przekğadni obiegowej wraz z zňbatym koğem napinajŃcym). 

Zaw·r kulowy 

Zaw·r redukcyjny 

Zaw·r przelewowy 

Manometr 

Filtr emulsji 
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Rys. 10.  Silnikowy zesp·ğ napňdowy 

1 - wysokomomentowy silnik hydrauliczny, 2 - hydrauliczne przyğŃcza zasilajŃce,  
3 - przekğadnia obiegowo-walcowa, 4 - koğo napinajŃce, 5 - ğoŨyskowanie koğa napinajŃcego 

 

W trakcie prowadzonych prac koncepcyjnych rozwaŨano moŨliwoŜĺ zastosowania 

alternatywnego rozwiŃzania ukğadu napinania, opartego o  wykorzystanie wysokomomentowych 

silnik·w hydraulicznych, zasilanych z niezaleŨnego agregatu hydraulicznego. Jego zasada 

dziağania jest podobna do wczeŜniej opisanego rozwiŃzania z zabudowanymi 

wysokomomentowymi silnikami hydraulicznymi zasilanymi z sieci HFA. W rozwiŃzaniu tym 

(rys. 11) wykorzystano standardowe agregaty hydrauliczne, zasilane olejem mineralnym. 

Ukğad wyposaŨony jest w zbiornik oleju, zesp·ğ pompowy z pompŃ o zmiennej wydajnoŜci, 

dwa zespoğy napňdowe skğadajŃce siň z silnika hydraulicznego wraz z przekğadniŃ oraz zawory 

zabezpieczajŃce ukğad przed nadmiernym wzrostem ciŜnienia medium hydraulicznego  

i sterujŃce kierunkiem przepğywu cieczy. 
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Rys. 11.  Silnikowy zesp·ğ napňdowy ï olejowy 

 

Ukğad napinajŃcy, przekazujŃcy moment obrotowy z silnika hydraulicznego poprzez 

przekğadniň zňbatŃ na koğo napinajŃce, przeznaczony jest do zabudowy na napňdzie 

wysypowym i zwrotnym przenoŜnika zgrzebğowego. Koğo napinajŃce, wsp·ğpracujŃc  

z segmentami zňbatymi trasy posuwu kombajnu, umoŨliwia nadŃŨne, za zmieniajŃcym siň 

obciŃŨeniem i dğugoŜciŃ przenoŜnika, utrzymywanie w napiňciu trasy zňbatej systemu 

KOMTRACK. 

5. Podsumowanie 

W rozdziale przedstawiono efekty koŒcowe prac, wykonywanych w ramach projektu 

KOMTRACK, w zakresie ukğadu napinania trasy zňbatej nowoopracowywanego systemu 

posuwu wysoko wydajnych kombajn·w Ŝcianowych. Por·wnujŃc opracowane rozwiŃzania 

konstrukcyjne moŨna stwierdziĺ, Ũe ukğad napinania trasy zňbatej wykorzystujŃcy cylindry 

hydrauliczne, jest prostszy i taŒszy w budowie w por·wnaniu z ukğadem  

z wysokomomentowymi silnikami hydraulicznymi. Z kolei zaletŃ ukğadu z zabudowanymi 

silnikami hydraulicznymi jest kompaktowa budowa zespoğu (wraz z przekğadniŃ planetarnŃ) 

napňdzajŃcego koğo napinajŃce. 

Obydwa zaprezentowane rozwiŃzania pozwalajŃ na uzyskanie wymaganej siğy napinania, 

przy czym rozwiŃzanie z silnikami hydraulicznymi wymaga zdecydowanie wiňcej miejsca pod 
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zabudowň, co moŨe powodowaĺ utrudnienia w trakcie montaŨu, eksploatacji, jak r·wnieŨ 

podczas serwisowania. 

RozwiŃzanie z wysokomomentowymi silnikami hydraulicznymi zasilanymi 

niskoprocentowŃ emulsjŃ olejowo-wodnŃ pracuje w g·rnych zakresach parametr·w 

technicznych wykorzystujŃc praktycznie wszystkie swoje moŨliwoŜci. Zastosowane silniki 

hydrauliczne to najwiňksze tego typu jednostki dostňpne na rynku, kt·re w celu wytworzenia 

na kole napinajŃcym wymaganej siğy muszŃ pracowaĺ na najwyŨszych dopuszczalnych 

ciŜnieniach zasilania. 

W ukğadzie z cylindrem hydraulicznym, kt·rego ciŜnieniowa wytrzymağoŜĺ obliczeniowa to 

25 MPa istnieje moŨliwoŜĺ przeciŃŨenia ukğadu ponad nominalne parametry siğy posuwu 

kombajnu. 

Dla obydwu ukğad·w napinania opracowano schematy hydrauliczne oraz wytypowano ich 

podzespoğy handlowe i dedykowane do wykonania. 

Prace prowadzono w ramach projektu KOMTRACK (umowa nr POIR.04.01.04-00-

0068/17) wsp·ğfinansowanego ze Ŝrodk·w Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. 
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Michağ Stawowiak  - Politechnika ślŃska 

Alferd Carbogno - Politechnika ślŃska 

Tomasz JasiŒski - Zakğad G·rniczy Lubelski Wňgiel Bogdanka S.A. 

 
Streszczenie: W niniejszym rozdziale przedstawiono g·rniczy wyciŃg szybowy (GWS) szybu 2.1 

kopalni wňgla kamiennego Zakğadu G·rniczego Lubelski Wňgiel Bogdanka S.A., w kt·rym zastosowano 

skipy o najwiňkszej ğadownoŜci 40 Mg, kt·re sŃ obecnie stosowane zar·wno w kraju, jak i Europie. 

Szerzej przedstawiono konstrukcjň skip·w, ich element·w skğadowych oraz materiağy zastosowane do 

ich produkcji wraz z opisami zbiornik·w odmiarowych i wyğadowczych skip·w. Przedstawiono 

konstrukcjň zastosowanych lin noŜnych i wyr·wnawczych oraz ich zawieszeŒ, urzŃdzenie do 

hamowania skip·w na wolnej drodze przejazdu oraz wyciŃg awaryjny. Niniejszy rozdziağ jest 

kontynuacjŃ opublikowanego juŨ referatu [7 i 8]. 

Operation of mine shaft hoisting machine of the Shaft 2.1.  

in the Mining Plant   of Lubelski Wŋgiel Bogdanka S.A  

Abstract: The chapter presents a mine shaft hoisting machine for coal mines of shaft 2.1 in the Mining 

Plant Lubelski Wňgiel Bogdanka S.A, in which skips with the highest capacity of 40 Mg were used, such 

skips are used both in Poland and in Europe. The skip design, its components and the materials used 

for its manufacture, together with descriptions of skips' measuring and loading chutes, are presented in 

more detail. The design of used carrying ropes and balacing ropes as well as their suspensions are 

presented. This chapter is a continuation of the paper presented in [7 and 8]. 

1. Wstňp - dotychczasowa eksploatacja skip·w 40 tonowych 

- Uszkodzenia i naprawy.  

W trakcie eksploatacji okazağo siň, Ũe ciňgna skip·w, stanowiŃce   Ŝciany wewnňtrzne 

(Ŝciany od Ŝrodka szybu) nie pňkajŃ. Natomiast na ciňgnach zewnňtrznych (od strony 

obmurza) zaczynajŃ wystňpowaĺ pňkniňcia na wysokoŜci piňtra pod gğowicŃ, nad pojemnikiem 

skipu. Pňkniňcia te najprawdopodobniej sŃ spowodowane innym niŨ na Ŝcianach 

wewnňtrznych rozwiŃzaniem konstrukcji Ŝcian: Ŝciany wewnňtrzne sŃ peğne, natomiast  

w Ŝcianach zewnňtrznych sŃ wykonane otwory do wychodzenia poza skipy, na pomosty 

robocze podczas rob·t szybowych. 

- Blachy wykğadzinowe - trwağoŜĺ, wymiana.              

 Pojemniki skip·w wyğoŨone sŃ blachami o zwiňkszonej odpornoŜci na Ŝcieranie, typu 

HARDOX 500. GruboŜĺ blach wykğadzinowych jest r·Ũna, zaleŨy od miejsca zamocowania. 

Dno pojemnika jest wyğoŨone blachami o gruboŜci 8 mm, Ŝciany boczne na dole pojemnika 

blachami 6 mm, a w czňŜci g·rnej 4 mm. Do chwili obecnej (ok. 600 000 zağadowaŒ/skip) 

blachy wymienione byğy dwukrotnie. W skipach nie ma urzŃdzeŒ przeciwkruszeniowych ani 

innych osğaniajŃcych Ŝciany lub dno skipu [7, 8]. 

Eksploatacja g·rniczego wyciņgu szybowego szybu 2.1 

Zakġadu G·rniczego Lubelski Wŋgiel Bogdanka S.A. 
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2. Zbiorniki odmiarowe, zağadowcze  

 Zağadunek skip·w odbywa siň za poŜrednictwem zbiornik·w odmiarowych (rys. 1) wraz  

z klapŃ rozdzielczŃ. Zbiorniki odmiarowe wraz z klapŃ rozdzielczŃ budowane sŃ jako 

konstrukcje spawane o pojemnoŜci 45 m3 i ğadownoŜci 40 Mg ze szczelnym zamkniňciem 

czňŜci wylotowej. Dla kaŨdego skipu zastosowano oddzielny zbiornik o identycznej budowie, 

przy czym segment g·rny i segment z klapŃ rozdzielacza jest wsp·lny dla obu zbiornik·w 

odmiarowych. W ciŃgu technologicznym zbiorniki odmiarowe zlokalizowane sŃ w podszybiu 

kieszeni skipowej odmiarowej o Ŝrednicy 6800 mm, pod kŃtem 50ę do poziomu miňdzy 

wysypem z przenoŜnika taŜmowego na poz. ï 1025,25 m, a oknem zasypowym do skipu na 

poz. ï 1040,00 m. 

 KaŨdy ze zbiornik·w wsparty jest na dw·ch podporach przegubowych i dw·ch podporach 

Ŝlizgowych [14, 15]. 

 Zbiorniki wyğadowcze budowane sŃ jako konstrukcje o pojemnoŜci 45 m3  

i ğadownoŜci 48 Mg ze szczelnym zamkniňciem czňŜci wlotowej i wylotowej [13]. Zbiorniki 

wyğadowcze umieszczone sŃ w nadszybiu na specjalnej konstrukcji stalowej nachylonej pod 

kŃtem 50ę od poziomu. KaŨdy z dw·ch zbiornik·w wyğadowczych przeznaczony jest do 

odbioru urobku z poszczeg·lnych urŃdzeŒ skipowych. Rzutuje to na to, iŨ oŜ wlot·w do 

zbiornik·w wynosi 2400 mm ze wzglňdu na rozstaw skip·w, a wylot·w 4000 mm, co 

podyktowane jest rozstawem przenoŜnik·w odstawy odbierajŃcej. Zbiorniki wyğadowcze na 

wlocie posiadajŃ szczelne zamkniňcie w postaci klapy dociskanej siğownikiem 

pneumatycznym. Wnňtrze pudğa w dnie wyğoŨone jest blachami typu HARDOX 500 o gruboŜci 

30 mm. WyğoŨenie pudğa zbiornik·w wyğadowczych wystňpuje w postaci pğytek przykrňcanych 

Ŝrubami M16 do pudğa i ramy noŜnej. Natomiast boki wyğoŨone sŃ blachami tego samego typu 

o gruboŜci 15 mm w czňŜci dolnej i 8 mm w czňŜci g·rnej. SŃ to pğyty o masie nie 

przekraczajŃcej ciňŨaru 100 kg kaŨda. SŃ one mocowane z pudğem za pomocŃ spoin 

otworowych. Strop zbiornik·w wyğadowczych wyğoŨony jest pğytami typu HARDOX 500  

o gruboŜci 6 mmi poğŃczony jest z pudğem zbiornika spoinami otworowymi. Poza tym kaŨdy ze 

zbiornik·w wyposaŨony jest w: 

- pulsatory pneumatyczne, kt·rych zadaniem jest usuwanie zawieszajŃcego siň urobku  

w zbiorniku, 

- urzŃdzenia izotopowe, rejestrujŃce poziom urobku, pomiar poziomu g·rnego i dolnego 

napeğnienia zbiornika,  

- system ograniczenia zapylenia w trakcie zağadunku i wyğadunku, 

- system smarowania ğoŨysk Ŝlizgowych. 
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Rys. 1. Zbiorniki zağadowcze [14] 

3. Spos·b ğadowania skip·w 

 Skipy sŃ typu ĂCò tzn. zağadunek i rozğadunek skip·w sŃ po tej samej stronie naczynia; 
w przypadku g·rniczego wyciŃgu szybowego szybu 2.1 jest to Ŝciana p·ğnocna naczynia. 

Skipy zağadowywane sŃ urobkiem gromadzonym w dw·ch zbiornikach odmiarowych (zbiorniki 

Ăwschodniò i Ăzachodniò odpowiednio dla skip·w Ăwschodniego (E)ò i Ăzachodniego (W)ò) 

zlokalizowanych w kieszeni skipowej na poziomie 1040. Porcje urobku sŃ odmierzane 

naprzemiennie dla skipu ĂEò lub ĂWò przez jednŃ tensometrycznŃ wagň przenoŜnikowŃ 

zabudowanŃ na napňdzie przenoŜnika taŜmowego Pioma-1400, tuŨ przed gardzielŃ 

zasypowŃ zbiornik·w. PrzenoŜnik Pioma-1400 transportuje urobek z punkt·w rozğadowczych 



KOMTECH 2019                                                                    ISBN 978-83-65593-19-1                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)  MONOGRAFIA 62/146 
 

3 zbiornik·w retencyjnych (rys. 2) do zbiornik·w odmiarowych. Waga zabudowana na 

przenoŜniku, po odmierzeniu 40 Mg urobku, daje impuls na ukğad sterujŃco-zasilajŃcy klapy 

rozdzielczej znajdujŃcej siň w gardzieli zasypowej zbiornik·w odmiarowych, nastňpuje 

Ăprzerzucenieò klapy i zasypywanie drugiego zbiornika. 

 

Rys. 2. Punkt rozğadowczy zbiornika retencyjnego ï bezpoŜredni zağadunek urobku  
na przenoŜnik taŜmowy [1, 15] 

 
 Punkty rozğadowcze zbiornik·w retencyjnych (rys. 2), czyli punkty formujŃce strugň urobku 

na przenoŜniku zağadowczym skip·w, sŃ pozbawione tradycyjnych, powszechnie 

stosowanych przenoŜnik·w zgrzebğowych lub stalowo-pğytowych. Struga urobku jest 

regulowana i formowana przez tzw. Ăzsuwniň uchylnŃò (rys. 3) sterowanŃ siğownikiem 

hydraulicznym. Zastosowanie zsuwni uchylnej (i wyrzucenie przenoŜnika ĂpoŜredniczŃcegoò) 

pozwoliğo na: 

a) zapewnienie jednakowej pod wzglňdem masy jednostkowej nadawy urobku, przez 

szybkŃ i dokğadnŃ zmianň poğoŨenia zsuwni uchylnej, zaleŨnie od jakoŜci, skğadu 

(wňgiel ï kamieŒ) oraz zawilgocenia nadawy, 

b) umoŨliwienie uzyskania ciŃgğej pracy (bez zatrzymaŒ) przenoŜnika Pioma-1400 

dopasowanej do cyklu wydobywczego skipowego urzŃdzenia wyciŃgowego ï 

wyeliminowanie zatrzymaŒ i rozruch·w opr·cz zmniejszenia zuŨycia energii wydğuŨa 

r·wnieŨ ĂŨywotnoŜĺò element·w przenoŜnika taŜmowego, 

c) zmniejszenie zuŨycia energii elektrycznej przez wyeliminowanie przenoŜnika 

ĂpoŜredniczŃcegoò, dziağajŃcego w spos·b ciŃgğy, a wiňc zuŨywajŃcego energiň, 

d) wyeliminowanie przenoŜnika ĂpoŜredniczŃcegoò (zgrzebğowego lub stalowo-

pğytowego) zmniejsza r·wnieŨ iloŜĺ urzŃdzeŒ biorŃcych udziağ w procesie zağadunku 

skip·w, a wiňc zmniejsza prawdopodobieŒstwo wystŃpienia awarii i liczby urzŃdzeŒ 

wymagajŃcych codziennej kontroli (zsuwnia Ăuchylnaò jest pozbawiona czňŜci 

wirujŃcych a Ăfartuchyò uszczelniajŃce zuŨywajŃ siň jednostajnie i bardzo wolno). 
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Rys. 3. Zsuwnia uchylna formujŃca urobek na taŜmie przenoŜnika taŜmowego ï zastňpuje 
zwyczajowo stosowane przenoŜniki zgrzebğowe lub przenoŜniki stalowo-czğonowe [1] 

Odpowiednio uksztağtowane dno zsuwni Ăuchylnychò (rys. 3) umoŨliwia jednoczesne 

ğadowanie urobku z wiňcej niŨ jednego zbiornika retencyjnego, a wiňc umoŨliwia tzw. 

mieszanie urobku ze zbiornik·w zawierajŃcych r·Ũny urobek, np. suchy i bardzo mokry. 

4. Hamowanie skip·w na wolnej drodze przejazdu w szybie 

 Wolna droga przejazdu naczynia skipowego zar·wno po stronie nadsiňbiernej, jak  

i podsiňbiernej  znajduje siň powyŨej skrajnego technologicznego poğoŨenia naczyŒ i wynosi 

14 m. Na wolnej drodze przejazdu urzŃdzenia skipowego zamontowane sŃ dwa prowadniki 

zgrubione czoğowe na przedğuŨeniu wyciŃg·w prowadniczych, poszerzajŃce siň na dğugoŜci 

1,5 m, po 62 mm z kaŨdej strony, liczŃc od poczŃtku hamowania urzŃdzenia skipowego. 

Hamowanie urzŃdzeŒ skipowych zaczyna siň 2,0 m powyŨej najniŨszego poğoŨenia naczynia 

i trwa na dğugoŜci 13 m. KoŒce prowadnik·w zgrubionych oparte o dŦwigary oporowe ï 

dwuteowniki 500 mm. 

 Wolna droga przejazdu urzŃdzenia skipowego w wieŨy zar·wno po stronie nadsiňbiernej, 

jak i podsiňbiernej powyŨej skrajnego technologicznego poğoŨenia naczyŒ wyciŃgowych 

wynosi 14 m. Na wolnej drodze przejazdu naczyŒ wyciŃgowych zabudowane jest 5 par 

prowadnik·w zgrubionych, wykonanych z drewna, na dğugoŜci 12 m, przy czym jedna para 

umieszczona jest na przedğuŨeniu ciŃgu prowadnik·w szybowych, a pozostağe 4 pary 

umieszczone sŃ po bokach naczyŒ wyciŃgowych. Prowadniki zgrubione, czoğowe poszerzono 

na dğugoŜci 1,5 m po 62 mm z kaŨdej strony. Wspomniane zgrubienie zaczyna siň 2,0 m 

powyŨej najwyŨszego poğoŨenia technologicznego naczynia wyciŃgowego. Prowadniki 

zgrubione boczne poszerzono na dğugoŜci 1,5 m po 50 mm z kaŨdej strony, liczŃc od poczŃtku 

hamowania (rys. 4). Hamowanie naczyŒ wyciŃgowych na bocznych prowadnikach odbywa siň 

za poŜrednictwem ruchomej ramy zawieszonej w trzonie wieŨy wyciŃgowej w odlegğoŜci 2 m 

od gğowicy urzŃdzenia skipowego w jego kraŒcowym poğoŨeniu [1, 9]. 



KOMTECH 2019                                                                    ISBN 978-83-65593-19-1                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)  MONOGRAFIA 64/146 
 

 

Rys. 4. Usytuowanie prowadnik·w zgrubionych bocznych w nadszybiu (wieŨy) [9] 
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5. TrwağoŜĺ lin noŜnych i wyr·wnawczych 

- TrwağoŜĺ lin noŜnych [2]. 

Stosowane byğy liny noŜne NOTORPLAST firmy Arcelor Mittal (dawniej TREFILEUROPE) 

Bourg en Bresse Wire France: 

- oznaczone: 12x16 SPC: PWRC [FC-4x7-(4x17S+4x7)]-1770-B-zZ(sS) 

- Ŝrednicy 50 mm,  

- nom. masie jednostkowej 10,2 kg/m, 

- sile zrywajŃcej linň w cağoŜci ok. 1700 kN. 

 

Od poczŃtku eksploatacji GWS szybu 2.1 liny wyciŃgağy iloŜĺ skip·w, kt·rŃ przestawiono  

w tabeli 1. 

IloŜĺ wytransportowanych skip·w w trakcie eksploatacji  

g·rniczego wyciŃgu szybowego (GWS) (oprac. wğasne) 

     Tabela 1. 
 

Numer 
kompletu 

Data 
zağoŨenia 

Data 
zdjňcia 

Czas pracy 
(miesiŃce) 

IloŜĺ wyciŃgniňtych skip·w 

1 10.05.2011 r. 04.05.2014 r. 35,5 291 502 

2 04.05.2014 r. 23.04.2016 r. 23,5 341 787 

3 23.04.2016 r. 11.11.2017 r. 18,5 315 026 

4 11.11.2017 r. 25.05.2019 r. 18,5 305 186 

 
 Obecnie eksploatowane sŃ liny tego samego wytw·rcy, ale o nieco zmienionej konstrukcji 

(zmiany w wewnňtrznych splotkach liny) i poszerzonej nazwie: NOTORPLAST-Klondike. 

- TrwağoŜĺ lin wyr·wnawczych [2]. 

Stosowane sŃ liny wyr·wnawcze stalowo-gumowe firmy SAG Wytw·rnia Lin Stalowo-

Gumowych Sp. z o.o.: 

- oznaczone: SAG 10,2-123x35/4x18-1570 wg WT-SAG-2007, 

- o wymiarach poprzecznych 123 / 35 mm, 

- o nom. masie jednostkowej 10,2 kg/m, 

- o sile zrywajŃcej linň w cağoŜci ok. 950 kN. 

 Od poczŃtku eksploatacji GWS szybu 2.1, a wiňc i lin wyr·wnawczych wyciŃg wydobyğ 

1 254 000 urobku. Liny byğy kilkakrotnie naprawiane przez wulkanizacjň na gorŃco. 

Uszkodzenia stanowiğy zaciňcia warstwy gumowej, w dwu przypadkach dochodzŃce do 

stalowych linek. 
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6. WyciŃg awaryjny szybu 2.1 

 Szyb 2.1 jest szybem wydobywczym, wyposaŨonym w jeden wyciŃg skipowy 

umieszczony centralnie w szybie. W szybie nie zabudowano przedziağu drabinowego, jedynie 

od poziomu 990 do rzŃpia, a wiňc takŨe poniŨej poziomu zağadowczego (poz. -1040) 

zabudowane sŃ drabiny stanowiŃce przedziağ ĂdojŜciowyò, w wiňkszej czňŜci speğniajŃcy 

przepisy dla przedziağu drabinowego, wykorzystywany sporadycznie przez brygady szybowe 

[9]. 

 Z tego powodu, na ewentualnoŜĺ wystŃpienia koniecznoŜci ewakuacji zağogi uwiňzionej 

w szybie, miňdzy zrňbem a poziomem 990, przewidziano zastosowanie wyciŃgu awaryjnego 

(rys. 5). 

 WyciŃg awaryjny szybu 2.1 skğada siň z element·w, kt·re sŃ rozmieszczone w r·Ũnych 
punktach kopalni [9]: 

1. elementy na stağe zabudowane przy szybie 2.1: 

a) fundament wciŃgarki przejezdnej (przy budynku maszyny wyciŃgowej wyciŃgu 

gğ·wnego), 

b) koğo linowe ß1600 (zabudowane na poziomie 32 m na wieŨy wyciŃgowej), 

c) ciŃg sztywnych prowadnik·w czoğowych (od poz. ï 1,0 m do rzŃpia szybu), 

d) podszybie na poz. 990 m, 

e) stacja koŒcowa w rzŃpiu szybu (nad zbiornikiem przepadu), 

2. elementy demontowalne, przechowywane w budynku nadszybia szybu 2.1: 

a) krzesğo szybowe, zrňbowe wraz z g·rnym odcinkiem prowadnik·w  

i wyğŃcznikiem kraŒcowym (ustawione w budynku nadszybia szybu 2.1), 

b) klatka wyciŃgu awaryjnego (ustawiona i umocowana w krzeŜle szybowym  

w budynku nadszybia) (rys. 6), 

3. elementy bňdŃce w eksploatacji w innych rejonach zakğadu g·rniczego: 

a) wciŃgarka przejezdna B-1100A-DC (z linŃ noŜnŃ i zawieszeniem naczynia) 

(stacjonujŃca i eksploatowana na stağe przy szybie 1.5 na sŃsiednim polu 

ĂNadrybieò), 

b) urzŃdzenie sygnalizacji i ğŃcznoŜci szybowej (przemieszczane wraz  

z wciŃgarkŃ). 

 Skğadanie wszystkich element·w wyciŃgu w cağoŜĺ przebiega w spos·b standardowy, 

jedynie montaŨ krzesğa szybowego wraz z klatkŃ wymaga nieznacznego przestawienia zasuw 

do posadowienia naczyŒ wyciŃgowych na zrňbie szybu 2.1. Wynika to z konfiguracji 

urzŃdzenia wyciŃgowego. 

 Krzesğo szybowe wraz z klatkŃ jest mocowane na zamkniňtych wrotach szybowych trzonu 

wieŨy po stronie zasuw zrňbowych. W zwiŃzku z tym dla odsğoniňcia przedziağu ruchowego 

wyciŃgu awaryjnego naleŨy odsunŃĺ od szybu zasuwy do posadowienia naczyŒ. Z kolei jest 

to moŨliwe dopiero po zdemontowaniu segment·w torowiska miňdzy wrotami Ŝluz nadszybia 

a zasuwami. Po odsuniňciu zasuw i zamocowaniu na wrotach trzonu wieŨy ruchomego krzesğa 

szybowego z klatkŃ opuszcza siň pod zrŃb, do szybu, g·rne odcinki prowadnik·w czoğowych 

(zainstalowane wraz z klatkŃ w przestawnym krzeŜle szybowym) i ğŃczy je z ciŃgiem 

prowadniczym zabudowanym na stağe w szybie [9]. 



KOMTECH 2019                                                                    ISBN 978-83-65593-19-1                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)  MONOGRAFIA 67/146 
 

 Po wykonaniu podğŃczeŒ elektrycznych (zasilanie wciŃgarki i podpiňcie urzŃdzenia 

sygnalizacji, w tym wyğŃcznika kraŒcowego zabudowanego na stağe w przestawnym krzeŜle 

szybowym) komisja powoğana przez Kierownika Ruchu Zakğadu G·rniczego przeprowadza 

odbi·r wyciŃgu. Na podstawie protok·ğu sporzŃdzonego przez tŃ komisjň (oraz innych 

dokument·w element·w wyciŃgu) Kierownik Ruchu Zakğadu zezwala na ruch wyciŃgu. 

 Od czasu uruchomienia wyciŃg·w szybowych w szybie 2.1, czyli od roku 2011, nie byğo 

potrzeby nieplanowanego uruchomiania wyciŃgu awaryjnego [9]. 

 

 

Rys. 5. Przekr·j poprzeczny szybu 2.1 [9] 
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Rys. 6. Klatka wyciŃgu awaryjnego szybu 2.1 [9] 

 

 Podstawowe parametry maszyny wyciŃgowej sŃ nastňpujŃce: 

- wciŃgarka przejezdna B-1100A-DC, konstrukcji i produkcji OPA-ROW Sp. z o.o. 

Rybnik, rok budowy 2011, 

- napňd prŃdu stağego z przekğadniŃ o przeğoŨeniu i = 40, 

- szerokoŜĺ bňbna 1010 m, 6 warstw nawijania liny noŜnej, wykğadzina stalowa typu 

Lebns, 

- moc sumaryczna maszyny wynosi 75 kW, hamulce tarczowe, agregat hamulcowy typu 

Hydac P72169, 
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- koğa linowe o Ŝrednicy 1600 mm na poziomie 32,066 m, klatka o masie uŨytecznej  

0,509 Mg, producent Zamet Industry S.A., zawieszenie liny noŜnej firmy RFM RYFAMA 

Rybnik, 

- lina noŜna o Ŝrednicy ß22 mm HR130, siğa zrywajŃca 300,2 kN, produkcji firmy Pfeifer 

Drako,  

- ğŃcznoŜĺ szybowa produkcji OPA-ROW Sp. z o.o. Rybnik. 

 
7. Zagadnienie przetaczania rowk·w bňbna pňdnego maszyny wyciŃgowej typu 

4L-5000/2X 3600 

 Rowki bňbna pňdnego maszyny wyciŃgowej sŃ wyğoŨone wykğadzinŃ trapezowo ï klinowŃ 

K50, dzielonŃ wykonanŃ z materiağu Modar R3/Mz. Wykğadzina mocowana jest na kole 

pňdnym bez stosowania klin·w aluminiowych, sam przekr·j gniazda dla wykğadziny (na tzw. 

Ăjask·ğczy ogonò) stabilizuje wykğadzinň na bňbnie pňdnym. 

 Do maja 2019 r. wyciŃgniňto ok. 1 250 000 skip·w urobku. W tym czasie wymieniono  

5 komplet·w wykğadziny bňbna pňdnego. 

 Do korekcji rowk·w bňbna pňdnego zastosowana jest tokarka montowana na poziomie 

hali maszyny wyciŃgowej, od strony szybu, miňdzy linami. Tokarka jest wyposaŨona w 4 noŨe 

na jednym suporcie. Konstrukcja element·w mocujŃcych noŨe umoŨliwia ich indywidualne 

ustawienie w kierunku promieniowym i poosiowym bňbna pňdnego. CzňstotliwoŜĺ 

przetaczania rowk·w linowych jest nieokreŜlona. Rowki przetacza siň w miarň potrzeb. SŃ 

nawet cağe lata, w kt·rych nie wykonywano korekty rowk·w, ale sŃ teŨ okresy, w kt·rych 

miňdzy toczeniami upğywağo kilka tygodni. Dzieje siň to szczeg·lnie po wymianie lin noŜnych 

w miesiŃcach letnich, kiedy miňkki, p·ğpğynny smar wyciskany z lin noŜnych dostaje siň pod 

kostki wykğadziny i mimo wykonanych w wykğadzinie podfrezowaŒ, wyciska kostki wykğadziny. 

Przykğady przebiegu siğ w linach noŜnych przedstawiono na rysunkach 7 õ 9. 

 

 

Rys. 7. Przejazd pustymi skipami zarejestrowany w dniu 30 czerwca 2019 r.  
Pierwszy miesiŃc po wymianie lin noŜnych. Przed wymianŃ lin rowki na bňbnie Koepe miağy r·wne 
Ŝrednice, liny pracowağy r·wnomiernie. Smar z nowych lin noŜnych zostağ wciŜniňty pod sp·d kostek 
wykğadziny Modar (temp. zewn. ok. 30ÁC), najwiňcej na linie 2 N, najmniej (moŨe wcale) na linie 1 N. 

Rozrzut siğ w linach: 71 [kN] [9] 
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Rys. 8. Przejazd pustymi skipami zarejestrowany w dniu 30 czerwca 2019 r. 
 Pomiar po pierwszej korekcie (noŨe ustawione do listwy bazowanej na stojakach hamulcowych). 

Rozrzut siğ w linach 25 [kN] [9] 

 

 

Rys. 9. Przejazd pustymi skipami zarejestrowany w dniu 30 czerwca 2019 r.  
Pomiary siğ w linach po 2 korekcie rowk·w. Do korekty noŨe miağy zmniejszyĺ Ŝrednice o: 1 N -1 mm; 
2 N - 0 mm; 3 N - 0,4 mm; 4 N - 0,8 mm. W rzeczywistoŜci n·Ũ 1 N wciŃğ siň wiňcej od planowanego, 

ale i tak zmniejszyğ siň rozrzut siğ z 70 na 25 (po 1 korekcie) i na 15 kN (po 2 korekcie) [9] 
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8. Podsumowanie 

 Z dotychczasowej eksploatacji g·rniczego wyciŃgu szybowego szybu 2.1, wynikajŃ 
nastňpujŃce spostrzeŨenia:  

- Skipy g·rniczego wyciŃgu szybowego szybu 2.1 majŃ zawieszenia 4-ro punktowe. 

Producentem zawieszeŒ jest firma SADEX. Zawieszenia wielkoŜci 5 majŃ obciŃŨenia 

dopuszczalne 4x320 kN i mogŃ byĺ stosowane do lin o Ŝrednicy od 48 do 52 mm. 

Zawieszenia pracujŃ peğne 36 miesiňcy (czas dozwolony miňdzy regeneracjami) lub sŃ 

wymieniane przy okazji wymiany lin noŜnych. Nie byğo innej koniecznoŜci wymiany 

cağego lub choĺby czňŜciowej wymiany zawieszenia. Bardzo korzystnym 

rozwiŃzaniem, zastosowanym w zawieszeniach, jest centralna Ŝruba wodzŃca 

serc·wkň. RozwiŃzanie jest chwalone przede wszystkim przez pracownik·w. 

- W GWS szybu 2.1 zastosowano zawieszenia lin wyr·wnawczych typu SADEX ï

klinowe wielkoŜci 5. Zawieszenia, przy zachowaniu odpowiedniej kultury technicznej 

sprawujŃ siň zgodnie z oczekiwaniami. 

- TrwağoŜĺ wykğadzin bňbna pňdnego. Na bňbnie pňdnym GWS szybu 2.1 stosowana 

jest wykğadzina typu Modar R3/Mz. Wykğadzina bňbna pňdnego wymieniana jest co 

okoğo 250 000 wyciŃgniňtych skip·w. Wykğadzina sprawdza siň bardzo dobrze. W GWS 

szybu 2.1 wykğadzinň typu Modar R-5/Kk stosuje siň takŨe na kierujŃcych koğach 

linowych usytuowanych na wieŨy szybu. 

- Liny wyciŃgowe noŜne nie byğy dosmarowywane w tym wyciŃgu szybowym. Wszystkie 

dotychczas eksploatowane liny noŜne byğy zdejmowane z powod·w innych niŨ korozja. 

ŧaden komplet nie wykazywağ nawet najmniejszych Ŝlad·w korozji zewnňtrznej. Byğy 

niewielkie starcia drut·w zewnňtrznych, ale bez wŨer·w czy choĺby tylko nalot·w 

korozyjnych. Liny byğy zdejmowane gğ·wnie ze wzglňdu na zuŨycie wewnňtrzne, 

widoczne na aparaturze do badaŒ magnetycznych, ale i tak zawsze wykonywağy wiňcej 

cykli niŨ gwarantowağ producent lin. Dosmarowywanie lin noŜnych byğo wykonywane 

na innych wyciŃgach w innych szybach LW Bogdanka, ale nie przynosiğo 

spodziewanego efektu. Smar Ŝcierağ siň z lin juŨ przy pierwszych przejazdach (mimo 

odczekiwania na jego wyschniňcie) i odkğadağ siň na bňbnie pňdnym i koğach linowych 

kierujŃcych. 
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono moŨliwy kierunek rozwoju w konstrukcji naczyŒ wyciŃgowych. 

Wskazuje siň moŨliwoŜĺ zastosowania element·w aerodynamicznych w celu zmniejszenia siğ oporu 

aerodynamicznego, co wprost moŨna przeğoŨyĺ na zmniejszenie energochğonnoŜci. Om·wiono model 

numeryczny, zağoŨenia warunk·w brzegowych oraz zaprezentowano wyniki symulacji CFD. 

The possibility of reduction movement resistance  

in conveyances of mine shaft on an example  

big conveyances of mine shaft  

Abstract: The chapter indicates the possible direction of development in the design conveyances of 

mine shaft hoist. The possibility of using aerodynamic elements to reduce forces of aerodynamic drag 

is indicated, which can be directly translated into a reduction of energy consumption. The numerical 

model, assumptions of boundary conditions were discussed and the CFD simulation result was 

presented as well. 

1. Wprowadzenie 

Aktualne trendy w konstruowaniu i rozwoju naczyŒ wyciŃgowych obligujŃ konstruktor·w do 

zwiňkszania ich udŦwig·w, a tym samym zwiňkszenia ich powierzchni w tarczy szybu. Ze 

wzglňdu na coraz wiňksze gabaryty naczyŒ wyciŃgowych w stosunku do przekroju 

poprzecznego rury szybowej, zasadnym jest podjňcie badaŒ w kierunku analizy moŨliwoŜci 

zmniejszenia opor·w ruchu dla przemieszczajŃcych siň naczyŒ w szybie. ZağoŨeniem szeregu 

badaŒ modelowych jest zbadanie moŨliwoŜci zmniejszenia opor·w ruchu, a tym samym 

zmniejszenie energochğonnoŜci ukğad·w g·rniczych wyciŃg·w szybowych. 

2. Model numeryczny klatki wielkogabarytowej 

Model numeryczny naczynia wyciŃgowego zostağ wykonany na bazie przestrzennego 

modelu geometrycznego klatki wielkogabarytowej zaprojektowanej przez Biuro Studi·w  

i Projekt·w G·rniczych w Katowicach Sp. z o.o., dla zadania modernizacji g·rniczych 

wyciŃg·w szybowych szybu ĂFoch IIò. Naczynie to zostağo wykonane i jest eksploatowane.  

W rozdziale zawarto i om·wiono wyniki badaŒ uproszczonego modelu naczynia wyciŃgowego 

w zakresie analizy aerodynamicznej. 

Dane wejŜciowe do analizy uzyskano na podstawie og·lnego wzoru na siğň oporu 

aerodynamicznego [4].  

Ὂ πȟυϽὅϽ”ϽὃϽὺ                                                                         (1) 

MoŮliwoŢci zmniejszenia opor·w ruchu naczyŗ wyciņgowych 

na przykġadzie klatki wielkogabarytowej 
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gdzie: 

Cx  ï  wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego dziağajŃcego na powierzchniň klatki, 

ɟ   ï  gňstoŜĺ oŜrodka, w kt·rym przemieszcza siň element, kg/m3, 

A   ï  pole powierzchni stawiajŃcej op·r, m2, 

v   ï  prňdkoŜĺ przemieszczania siň elementu, m/s. 

Pole powierzchni naczynia wyciŃgowego w rzucie z g·ry lub z doğu wynosi A = 9,25 m2. 

Aby wyznaczyĺ dokğadnŃ wartoŜĺ gňstoŜci powietrza, naleŨy skorzystaĺ ze wzoru [3]: 

” ”Ͻ
ὴ • ϽὴǋǋϽὝ

ὴϽὝ
• Ͻ”ǋǋ 
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ά
 

(2) 
gdzie: 

ɟn   ï  gňstoŜĺ powietrza suchego w warunkach normalnych (wartoŜĺ stağa), 

poto ï  ciŜnienie panujŃce w otoczeniu, 

◖oto ï  wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza w szybie, 

pôô  ï  ciŜnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze otoczenia, 

Tn  ï  temperatura w warunkach normalnych, 

pn   ï  ciŜnienie w warunkach normalnych, 

Toto ï  temperatura otoczenia, 

ɟ"  ï  gňstoŜĺ nasyconej pary wodnej w temperaturze otoczenia, dla zakğadanej 

temperatury otoczenia.  

 

WartoŜci ciŜnienia nasycenia pary wodnej oraz gňstoŜci nasyconej pary wodnej odczytano 

z tablic pary wodnej zgodnej z normŃ PN-EN ISO:13788: 2013-05 [1]. 

Kolejny etap przygotowania do analizy aerodynamicznej polegağ na wyznaczeniu 

wsp·ğczynnika oporu powietrza Cx. W rzeczywistych zagadnieniach praktycznych, 

wsp·ğczynnik ten wyznaczany jest empirycznie z wykorzystaniem tuneli aerodynamicznych. 

We wspomnianym przypadku wyznaczanie wsp·ğczynnika oporu powietrza sprowadza siň do 

wzoru na siğň oporu aerodynamicznego, lecz w przeksztağconej formie: 

ὅ
Ὂ

πȟυϽ”ϽὃϽὺ
 

(3) 
gdzie: 

Fx ï siğa oporu aerodynamicznego, N, 

ɟ ï gňstoŜĺ oŜrodka, w kt·rym przemieszcza siň element, kg/m3, 

A ï pole powierzchni stawiajŃcej op·r, m2, 

v ï prňdkoŜĺ przemieszczania siň elementu, m/s. 
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Wyznaczenie tego wsp·ğczynnika za pomocŃ tunelu aerodynamicznego jest metodŃ 

opartŃ o jeden wz·r. Siğa oporu powietrza opğywajŃcego badany obiekt jest znana. To parametr 

nadawany i moŨliwy do zmiany jego wartoŜci.  

Metoda ta jednak wiŃŨe siň z posiadaniem bŃdŦ dostňpem do tunelu aerodynamicznego 

oraz rzeczywistego modelu. Ponadto, budowa oraz kalibracja tunelu jest niebywale 

skomplikowana i czasochğonna, a wiňc cena wynajmu takiego obiektu badawczego jest 

wysoka. W takich sytuacjach, moŨna skorzystaĺ z metod analitycznych, takich jak metoda 

charakterystyk bŃdŦ metoda Naviera-Stokesa. SŃ to metody p·ğempiryczne, a wiňc sposoby 

bazujŃce na analitycznych i teoretycznych zagadnieniach, lecz czňŜĺ toku obliczeniowego 

opiera siň na uproszczeniach i przybliŨeniach parametr·w otrzymanych doŜwiadczalnie [5]. 

WiŃŨe siň to czňsto z bğňdami w wynikach koŒcowych. Dlatego, aby osiŃgnŃĺ jak 

najdokğadniejszy wynik wsp·ğczynnika oporu aerodynamicznego Cx, wykorzystano 

oprogramowanie DassaultSystemesSolidworks 2017È FlowSimulation [2]. Funkcja 

FlowSimulation pozwala na utworzenie symulacji CFD (ang. Computational Fluid Dynamics), 

czyli obliczeniowej symulacji dynamicznej pğyn·w. Do wyznaczenia minimalnej wielkoŜĺ siatki, 

skorzystano z kalkulatora firmy Pointwise o nazwie ViscousGridSpacingCalculator [6]. Do 

kalkulatora naleŨy wprowadziĺ dwie istotne zmienne: 

1. Liczbň Reynoldsa oŜrodka otaczajŃcego klatkň, kt·ra jest podstawowym 

wyznacznikiem statecznoŜci ruchu pğynu. 

2. WielkoŜĺ referencyjnŃ klatki wielkogabarytowej. 

Liczbň Reynoldsa obliczono korzystajŃc ze wzoru, natomiast wielkoŜĺ referencyjnŃ klatki 

wyznaczono na podstawie dokumentacji technicznej: 

ὙὩ
ὺϽὰ

’
 

(4) 
gdzie: 

vp  ï  prňdkoŜĺ przepğywu, m/s,  

lref  ï  wielkoŜĺ referencyjna modelu, w przypadku modelu klatki jest to jej wysokoŜĺ, 

ɜ  ï  kinematyczny wsp·ğczynnik lepkoŜci. 

Kinematyczny wsp·ğczynnik lekkoŜci naleŨy wyznaczyĺ ze wzoru: 

’
‘

”
 

(5) 
gdzie: 

ɛ ï  dynamiczny wsp·ğczynnik lepkoŜci, 

ɟ ï gňstoŜĺ opğywajŃcego oŜrodka. 

 

WartoŜĺ prňdkoŜci przepğywu wyznaczono na podstawie maksymalnej prňdkoŜci jazdy 

klatki wielkogabarytowej. 
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Dynamiczny wsp·ğczynnik lepkoŜci ɛ jest zmiennŃ zaleŨnŃ od temperatury. Dlatego teŨ, 

aby wğaŜciwie obliczyĺ ten wsp·ğczynnik, wykorzystano wz·r empiryczny uwzglňdniajŃcy 

temperaturň [7]: 
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(6) 
gdzie: 

ɛ0 ï dynamiczny wsp·ğczynnik lepkoŜci w temperaturze t = 0ÁC, dla powietrza, 

Toto ï temperatura bezwzglňdna dla zakğadanej temperatury powietrza. 

3.  Analiza aerodynamiczna klatki 

W celach por·wnawczych analizň aerodynamicznŃ podzielono na dwa zadania. Pierwsze  

z nich dotyczy symulacji jazdy klatki wielkogabarytowej przy jeŦdzie w d·ğ z prňdkoŜciŃ 12 m/s. 

Drugie zadanie dotyczy symulacji jazdy klatki w d·ğ z prňdkoŜciŃ 12 m/s, z tŃ r·ŨnicŃ, Ũe 

gğowica naczynia i rama dolna zostağy wyposaŨone w osğony aerodynamiczne. 

3.1. Analiza aerodynamiczna klatki bez osğon 

Analiza aerodynamiczna klatki zostağa przeprowadzona w 161 iteracjach. W tabeli poniŨej 

zostağy przedstawione wyniki z przeprowadzonej analizy aerodynamicznej (tabela 1). 

 

Wyniki analizy aerodynamicznej klatki wielkogabarytowej  
bez osğon aerodynamicznych 

Tabela 1 

Parametr Oznaczenie WartoŜĺ Jednostka 

Wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego Cx 1,941 - 

Siğa oporu aerodynamicznego Fx 1239,076 N 

Minimalna prňdkoŜĺ opğywu powietrza Vmin -9,007 m/s 

Maksymalna prňdkoŜĺ opğywu powietrza Vmax 15,080 m/s 

średnia prňdkoŜĺ opğywu powietrza VŜr 11,660 m/s 

 

W dalszej czňŜci rozdziağu zostağy przedstawione rysunki z analizy aerodynamicznej 

obrazujŃce trajektoriň powietrza (wraz z jego prňdkoŜciŃ) w r·Ũnych przekrojach klatki za 

pomocŃ wykres·w oraz strug (rysunki od 1 do 4). 
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Rys. 1. Opğyw powietrza wok·ğ Ŝrodkowej czňŜci klatki wielkogabarytowej w rzucie bocznym 

 

 

Rys. 2. Opğyw powietrza wok·ğ Ŝrodkowej czňŜci klatki wielkogabarytowej w rzucie izometrycznym 

 

Rys. 3. Trajektoria strug powietrza wok·ğ klatki wielkogabarytowej w rzucie izometrycznym 
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3.2. Analiza aerodynamiczna klatki z osğonami 

Poddane analizie osğony aerodynamiczne dla klatki wielkogabarytowej zostağy 

zaprojektowane w taki spos·b, aby poza speğnianiem funkcji aerodynamicznej, nie kolidowağy 

geometrycznie z pozostağymi elementami naczynia. Jednak na potrzebň wstňpnych analiz 

zastosowano pewne uproszczenia. G·rna osğona aerodynamiczna zostağa wykonana z blachy 

z przepustem na liny noŜne. Ponadto przewidziano moŨliwoŜĺ przeprowadzenia rewizji szybu 

z gğowicy klatki i nie zamkniňto cağkowicie obszaru bezpoŜrednio nad gğowicŃ. Model osğony 

g·rnej przedstawionono na rysunku 4. 

 

Rys. 4. Osğona aerodynamiczna gğowicy naczynia (model uproszczony) 

 

Rys. 5. Osğona aerodynamiczna dolna (model uproszczony) 

Analiza aerodynamiczna klatki zostağa przeprowadzona w 272 iteracjach. W tabeli 2 

zostağy przedstawione wyniki z przeprowadzonej analizy aerodynamicznej. 
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Wyniki analizy aerodynamicznej klatki wielkogabarytowej z osğonami aerodynamicznymi 

Tabela 2 

Parametr Oznaczenie WartoŜĺ Jednostka 

Wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego Cx 1,536 - 

Siğa oporu aerodynamicznego Fx 932,199 N 

Minimalna prňdkoŜĺ opğywu powietrza Vmin -5,040 m/s 

Maksymalna prňdkoŜĺ opğywu powietrza Vmax 14,535 m/s 

średnia prňdkoŜĺ opğywu powietrza VŜr 11,655 m/s 

 

Na rysunkach od 6 do 10 przedstawiono wyniki analizy aerodynamicznej obrazujŃce 

trajektoriň powietrza (wraz z jego prňdkoŜciŃ) w r·Ũnych przekrojach naczynia. 

 

Rys. 6. Opğyw powietrza wok·ğ Ŝrodkowej czňŜci klatki wielkogabarytowej z osğonami 
aerodynamicznymi w rzucie bocznym 

 

 

Rys. 7. Opğyw powietrza wok·ğ prawej czňŜci klatki wielkogabarytowej z osğonami aerodynamicznymi 
w rzucie izometrycznym 
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Rys. 8.Trajektoria strug powietrza wok·ğ klatki wielkogabarytowej  
z osğonami aerodynamicznymi w rzucie izometrycznym 

 

Rys. 9.Trajektoria strug powietrza wok·ğ klatki wielkogabarytowej  
z osğonami aerodynamicznymi w rzucie izometrycznym (powiňkszenie) 

 

Rys. 10.Trajektoria strug powietrza wok·ğ klatki wielkogabarytowej  
z osğonami aerodynamicznymi w rzucie izometrycznym (powiňkszenie) 
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4.  Analiza wynik·w 

W wyniku przeprowadzonych symulacji CFD moŨna wywnioskowaĺ, iŨ zastosowanie osğon 

aerodynamicznych moŨe przynieŜĺ wymierne efekty w aspekcie zmniejszenia siğ oporu 

aerodynamicznego. Podczas analizy otrzymanych wynik·w stwierdzono, iŨ wsp·ğczynnik 

oporu aerodynamicznego w klatce bez osğon wyni·sğ 1,941, natomiast z zastosowanymi 

osğonami wsp·ğczynnik ten spadğ do wartoŜci 1,536. Podobny spadek odnotowano  

w przypadku siğ oporu aerodynamicznego, kt·re w przypadku klatki wielkogabarytowej bez 

osğonwynosiğy do 1239,076 N, a z zastosowanymi osğonami do 932,199 N. Tym samym 

poprzez zastosowanie osğon zredukowano wartoŜci wsp·ğczynnika oporu raz siğy oporu 

odpowiednio o 20,87% i 24,77%. Ponadto wartoŜci prňdkoŜci minimalnych i maksymalnych 

powietrza opğywajŃcego klatkň, w przypadku klatki bez osğon wynoszŃ -9,007 m/s, oraz  

15,080 m/s. Przypadek z zamocowanymi osğonami aerodynamicznymi charakteryzowağ siň 

prňdkoŜciŃ minimalnŃ oraz maksymalnŃ na poziome odpowiednio -5,040 m/s oraz 14,535 m/s. 

Oznacza to, Ũe powietrze opğywajŃce klatkň wielkogabarytowŃ z osğonami aerodynamicznymi 

jest zdecydowanie stabilniejsze co do jej prňdkoŜci. 

Warto r·wnieŨ zwr·ciĺ uwagň na grafy prňdkoŜci powietrza w r·Ũnych przekrojach klatki. 

W przypadku klatki wielkogabarytowej bez zastosowanych osğon, moŨna zauwaŨyĺ, iŨ 

prňdkoŜci powietrza wewnŃtrz klatki wahajŃ siň od wartoŜci bliskiej 0 do okoğo 5 m/s w r·Ũnych 

kierunkach i zwrotach, przy czym najwyŨsze prňdkoŜci osiŃgane sŃ wewnŃtrz klatki. Na 

zewnňtrz naczynia, warstwy powietrza bliŨej obiektu analizowanego osiŃgajŃ niŨsze 

prňdkoŜci. Na spodzie klatki kumulujŃ siň obszerne masy powietrza o niskiej prňdkoŜci.  

W przypadku zastosowania osğon aerodynamicznych, moŨna zauwaŨyĺ, iŨ powietrze 

wewnŃtrz klatki zachowuje siň podobnie (osiŃga wartoŜci prňdkoŜci od bliskiej 0 do okoğo  

6 m/s w r·Ũnych kierunkach i zwrotach). R·Ũnice wystňpujŃ jednak na zewnŃtrz klatki. Masy 

powietrza opğywajŃcego badany obiekt ze zmniejszonŃ prňdkoŜciŃ sŃ znacznie cieŒsze niŨ  

w przypadku klatki bez osğon aerodynamicznych. Dotyczy to sekcji bocznych obiektu, a takŨe 

obszaru ramy dolnej, czyli najbardziej newralgicznego punktu pod wzglňdem 

aerodynamicznym. 

AnalizujŃc trajektorie powietrza opğywajŃcego klatkň wielkogabarytowŃ moŨna zauwaŨyĺ, 

Ũe w naczyniu bez osğon strugi powietrza wpadajŃ w wiňksze turbulencje aniŨeli w przypadku 

klatki z zabudowanymi osğonami. Turbulencje te sŃ w szczeg·lnoŜci widoczne w dolnej czňŜci 

klatki. Klatka wielkogabarytowa z osğonami aerodynamicznymi zostağa poddana znacznie 

mniejszym turbulencjom, a strugi powietrza charakteryzujŃ siň znacznie ğagodniejszym 

przebiegiem. Dopiero na wysokoŜci gğowicy widaĺ pewne zawirowania powietrza  

o nieznacznej prňdkoŜci (okoğo 0,3-0,5 m/s). 

5. Wnioski 

Otrzymane wyniki z przeprowadzonych uproszczonych badaŒ modelowych sugerujŃ, iŨ 

zastosowanie osğon aerodynamicznych w klatce wielkogabarytowej moŨe zmniejszyĺ 

wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego oraz siğň oporu aerodynamicznego. Ponadto, 

powietrze opğywajŃce klatkň z osğonami wykazuje siň wiňkszŃ stabilnoŜciŃ, dziňki czemu 

naczynie powinno siň zachowywaĺ stabilniej, a tym samym w znacznie mniejszym stopniu 

oddziağywaĺ na ciŃgi prowadnicze. Co za tym idzie zuŨycie prowadnic tocznych, Ŝlizgowych, 

jak i samego zbrojenia szybowego powinno byĺ zmniejszone. Ze wzglňdu na obiecujŃce wyniki 
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eksperymentu modelowego, kt·re zostağy opisane w rozdziale, dalsze prace badawcze, jak  

i rozwoje nad zastosowaniem osğon aerodynamicznych w urzŃdzeniach transportu pionowego 

sŃ prowadzone. Ze wzglňdu na mağy udziağ siğ aerodynamicznych w bilansie energetycznym 

dla g·rniczych wyciŃg·w szybowych planuje siň dalsze badania w szybach urzŃdzeŒ dŦwig·w 

osobowych i osobowo-towarowych. Przyjňta metodologia moŨe byĺ z powodzeniem 

stosowana w projektowaniu urzŃdzeŒ dŦwigowych. W kolejnych etapach prac badawczych 

przewiduje siň analizň przypadku mijania siň dw·ch dŦwig·w osobowych zabudowanych  

w szybie wydechowym o stosunkowo mağej Ŝrednicy w kontekŜcie zabudowanych urzŃdzeŒ.  
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Streszczenie: Liny stalowe sŃ najwaŨniejszymi elementami noŜnymi urzŃdzeŒ dŦwigowych. Ich stan 
techniczny ma decydujŃcy wpğyw na ciŃgğŃ bezawaryjnŃ pracň oraz zwiŃzane z niŃ bezpieczeŒstwo 
ludzi korzystajŃcych z tych urzŃdzeŒ.  Bardzo waŨnym zagadnieniem sŃ metody badaŒ i oceny stanu 
bezpieczeŒstwa pracujŃcych lin stalowych. W rozdziale przedstawiono nowe moŨliwoŜci wykorzystania 
w diagnostyce lin noŜnych dŦwig·w osobowych, czujnik·w magnetometrycznych zbudowanych na 
bazie materiağ·w amorficznych, bez zastosowania zewnňtrznego pola magnetycznego. WyjaŜnione 
zostağy og·lne podstawy fizyczne metody wykorzystujŃcej zjawisko rozproszenia strumienia 
magnetycznego na obszarach materiağu o odmiennej przenikalnoŜci magnetycznej. 

 Diagnosis of crane rope cables - new measuring possibilities  

Abstract: Steel wire ropes are the most important load-bearing elements of lifting devices. Their 
technical condition has a decisive influence on continuous, trouble-free operation and the related safety 
of people using these devices. Testing methods and safety assessment of working steel ropes are a 
very important issue. The chapter presents new diagnostics possibilities used in checking lifting ropes 
of passenger lifts. It describes also magnetometric sensors built on the basis of amorphous materials, 
without the use of an external magnetic field. The article explains the general physical basis of the used 
method - the phenomenon of magnetic flux dispersion in areas of material with variable magnetic 
permeability. 

1. Wprowadzenie 

Stağy rozw·j metod i Ŝrodk·w diagnostyki technicznej jest niezbňdny dla 

zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczeŒstwa eksploatacji maszyn, urzŃdzeŒ  

i obiekt·w technicznych. Poznawanie charakteru proces·w zuŨycia, szybkoŜci przyrostu 

uszkodzeŒ danego elementu systemu, pozwala prognozowaĺ czas i moŨliwoŜci dalszej 

bezpiecznej eksploatacji danego urzŃdzenia i jego element·w, oraz przewidywaĺ przybliŨony 

termin ich wymiany (odkğadania) [8]. 

Jednym z najistotniejszych element·w kaŨdego dŦwigu, poza elementami bezpieczeŒstwa, 

jest lina noŜna [7]. Czynnikami decydujŃcymi o dalszej eksploatacji lub wymianie lin noŜnych 

w urzŃdzeniach transportu linowego jest przede wszystkim liczba pňkniňtych drut·w. Liczbň 

uszkodzeŒ okreŜla siň na podstawie oglňdzin wizualnych. NajwiňkszŃ wadŃ takiego 

postňpowania jest moŨliwoŜĺ oceny jedynie warstwy zewnňtrznej liny ï nie ma informacji 

o stanie drut·w wewnŃtrz liny. O koniecznoŜci wymiany liny Ŝwiadczyĺ moŨe takŨe 

zmniejszenie Ŝrednicy liny (wywoğane np. zniszczeniem rdzenia), zmniejszenie sprňŨystoŜci 

liny, korozja czy rozluŦnienie splotek i drut·w bŃdŦ teŨ fizyczne odksztağcenia liny ï np.: trwağe 

spğaszczenia lub zgrubienia [3, 5, 13]. 

Diagnostyka ciŋgien linowych dŬwig·w ciernych -  

nowe moŮliwoŢci pomiarowe 
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2. Obecny stan wiedzy dotyczŃcy kontroli lin noŜnych dŦwig·w 

W przypadku lin noŜnych dŦwig·w osobowych ich kryteria odkğadania opisane sŃ  

w normach PN-EN 12385-5Liny stalowe - BezpieczeŒstwo - CzňŜĺ 5: Liny splotkowe dla 

dŦwig·w i ISO 4344Steel wire ropes for lifts -Minimum requirements, rozszerzone w normie 

DIN 15020 Lifting Appliances; Principles Relating to Rope Drives; Calculation and Construction 

(tabela 1). 

Kryteria te bazujŃ jedynie na obserwacji zewnňtrznych drut·w splotek liny. 

Przeprowadzone kontrole wizualne czňsto sŃ nieobiektywne i nie odzwierciedlajŃ rzeczywistej 

kondycji liny. Problem kontroli wizualnej pojawia siň takŨe w przypadku lin w otulinie  

z tworzywa sztucznego, m.in.: PCV, poliamidu (PA-6), polietylenu ï w takim przypadku liny 

podlegajŃ wymianie po okreŜlonej przez producenta liczbie jazd dŦwigu. 

 

Kryteria odkğadania lin stalowych dla dŦwig·w [14] 

Tabela 1 

Kryteria odkğadnia zgodne ze standardami lin stalowych dla dŦwig·w 
EN 12385 - 5 i ISO 4344, rozszerzone w oparciu o DIN 15020: 

  
Do wymiany lub ponownego badania 

w wyznaczonym czasie 
zalecanym przez inspektora 

Do natychmiastowej wymiany 

Lp. Kryteria 
Lina 

konstrukcji 
6x19 

Lina 
konstrukcji 

8x19 

Lina 
konstrukcji 

9x19 

Lina 
konstrukcji 

6x19 

Lina 
konstrukcji 

8x19 

Lina 
konstrukcji 

9x19 

1. 

średnia liczba 
pňkniňtych 
drut·w na 
zewnňtrznych 

splotkach 

Ponad 12 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

Ponad 15 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

Ponad 17 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

Ponad 24 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

Ponad 30 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

Ponad 34 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

2. 

Liczba drut·w 
pňkniňtych  
w jednej lub 
dw·ch 

splotkach 

Ponad 6 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 8 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 9 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 8 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 10 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

Ponad 11 
na dğugoŜci 
pomiarowej 

3. 

Liczba 
sŃsiadujŃcych 
pňkniňtych 

drut·w w jednej 
splotce 

5 5 6 Ponad 5 Ponad 5 Ponad 6 

4. 
Przerwa  

w drutach 

1 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

1 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

1 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 1 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 1 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 

Ponad 1 na 
dğugoŜci 

pomiarowej 
 

 

Opracowana i wykorzystywana do tej pory koncepcja pomiar·w lin noŜnych  

z wykorzystaniem gğowicy magnetycznej okazuje siň kğopotliwa w starciu z gwağtownie rosnŃcŃ 

liczbŃ urzŃdzeŒ podlegajŃcych kontroli [8]. Metoda ta, w branŨy diagnostycznej opisywana 

jako aktywna, wymaga dodatkowego namagnesowania badanego obiektu, co wiŃŨe siň  

z koniecznoŜciŃ zamocowania w szybie dŦwigowym odpowiedniej aparatury (rys. 1). W wielu 

przypadkach okazuje siň to bardzo utrudnione.     
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Rys. 1. Model 3D gğowicy magnetycznej do badania lin dŦwigowych [8] 

3. Pomiar indukcji magnetycznej liny noŜnej dŦwigu osobowego 

 Pomiary stanu lin noŜnych dŦwig·w osobowych metodŃ aktywnŃ przeprowadzono 

zar·wno na obiekcie laboratoryjnym AGH, jak r·wnieŨ w peğni wykorzystywanym urzŃdzeniu 

na terenie Kopalni Soli ĂWieliczkaò.  

3.1. Pomiar stanu lin noŜnych dŦwigu w laboratorium AGH 

Badania i obserwacje diagnostyczne stanu technicznego lin metodŃ aktywnŃ sŃ 

prowadzone dla lin noŜnych dŦwigu osobowego bez maszynowni zainstalowanego w budynku 

B4 Akademii G·rniczo-Hutniczej w Krakowie. Ukğad napňdowy kabiny skğada siň z 5 lin  

o Ŝrednicy ß 6,5 mm i konstrukcji 8x19W + IWRC (rys. 2). Przyjňty spos·b olinowania dŦwigu 

laboratoryjnego w budynku B4 prezentuje rysunek 3. Pomiar polega na przytwierdzeniu 

gğowicy magnetycznej do ramy wsporczej prowadnic przeciwwagi w odlegğoŜci okoğo 2 m od 

napňdu, a nastňpnie rejestracji sygnağ·w diagnostycznych podczas przejazdu rewizyjnego 

kabiny na najniŨszy poziom. Defektograf umieszcza siň na najwyŨszym piňtrze dŦwigu. 

 

 

Rys. 2. Obiekt pomiarowy ï liny noŜne dŦwigu osobowego 
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Rys. 3. Schemat olinowania dŦwigu osobowego ï ukğad poŜredni 2:1 

3.2. Pomiar stanu lin noŜnych dŦwig·w w Kopalni Soli ĂWieliczkaò 

Obecnie, w Kopalni Soli ĂWieliczkaò, w przebudowanym (najstarszym w Kopalni) szybie 

Regis zainstalowane sŃ dwa bliŦniacze elektryczne urzŃdzenia dŦwigowe. WysokoŜĺ 

podnoszenia kaŨdego z dŦwig·w wynosi 131 m, natomiast  prňdkoŜĺ nominalna dla kaŨdego 

z nich wynosi 4 m/s. SŃ to dŦwigi o przeğoŨeniu olinowania 2:1. Kabina dŦwigu zawieszona 

jest na 6 linach noŜnych o Ŝrednicy 13 mm i konstrukcji 8x19+S+8x7+FC (PAWO F3 Gustav-

Wolf). DŦwigi posiadajŃ r·wnieŨ 6 lin wyr·wnawczych o Ŝrednicy 16 mm i konstrukcji 

8x19W+8x7+FC (PAWO F7 Gustav-Wolf). Oba dŦwigi posiadajŃ osobne pomieszczenia ï 

maszynownie, gdzie znajdujŃ siň ich napňdy. W szybie na gğňbokoŜci 135 m znajduje siň 

zabudowa sztucznego dna szybu. Dziňki temu uzyskano wymaganŃ dla urzŃdzeŒ dŦwigowych 

przestrzeŒ podszybia, w kt·rej zabudowano ukğad lin wyr·wnawczych.  
 

 

 
Rys. 4. Obiekt pomiarowy ï liny noŜne dŦwigu osobowego w szybie Regis, badanie przy uŨyciu 

gğowicy magnetycznej 
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Rys. 5. Obiekt pomiarowy ï liny wyr·wnawcze dŦwigu osobowego w szybie Regis, badanie przy 
uŨyciu gğowicy magnetycznej 

Badania przy uŨyciu gğowicy magnetycznej prowadzone sŃ od roku 2012, kiedy to zostağy 

przebadane liny noŜne i wyr·wnawcze celem okreŜlenia tzw. stanu zerowego  

z uwzglňdnieniem wymagaŒ zapisanych w systemie certyfikacji personelu w metodzie BadaŒ 

Magnetycznych Lin Stalowych (MTR). W badaniach zastosowano gğowice pomiarowe bňdŃce 

na wyposaŨeniu Katedry Transportu Linowego AGH [6]. Wyniki tych badaŒ oraz 

doŜwiadczenia badaczy pozwalajŃ na opracowanie stosownej procedury badawczej oraz na 

okreŜlenie kolejnych termin·w badaŒ.  

Na rysunku 4  przedstawiono miejsce usytuowania gğowicy pomiarowej w nadszybiu  

w pobliŨu napňdu. Na rysunku 5 widoczne jest miejsce montaŨu gğowicy pomiarowej GP9  

w podszybiu na linach wyr·wnawczych, natomiast rysunek 6 obrazuje przykğadowy fragment 

z defektogramem z badania lin noŜnych dŦwigu. 
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Rys. 6. Fragment defektogramu z badania lin noŜnych metodŃ aktywnŃ  

4. Wykorzystanie wğasnego magnetycznego pola rozproszenia w ocenie stanu  
wytňŨenia liny  

Zar·wno przy badaniu lin noŜnych i wyr·wnawczych obecnie wykorzystuje siň metodň 

aktywnŃ. WiŃŨe siň to z koniecznoŜciŃ, miňdzy innymi, wykorzystania ciňŨkich gğowic 

magnetycznych, a w zwiŃzku z tym wydğuŨa siň czas potrzebny na instalacje zestaw·w 

pomiarowych. StŃd teŨ istnieje potrzeba implementacji metody pasywnej wykorzystujŃcej 

zjawiska remanencji do badaŒ diagnostycznych lin stalowych. 

Remanencja metalu pojawia siň w linie juŨ na etapie wytwarzania drut·w, a jej wartoŜĺ 

zmienia siň w trakcie ich rozciŃgania i przeginania. WartoŜĺ tej remanencji zmienia siň wskutek 

wykonywanej przez linň pracy, tj. jej przeginania, rozciŃgania bŃdŦ skrňcania [1]. R·wnieŨ 

wystňpujŃce w linie uszkodzenia majŃ wpğyw na wartoŜĺ indukowanego pola magnetycznego 

[11]. Pod wpğywem cyklicznie zmiennych obciŃŨeŒ roboczych, wskutek dziağania efekt·w 

magnetomechanicznych zar·wno w drutach, jak i w cağej linie nastňpujŃ zmiany wğaŜciwoŜci 

elektromagnetycznych [12]. 

Wykorzystanie do pomiar·w lin noŜnych dŦwig·w, wğasnego magnetycznego pola 

rozproszenia umoŨliwiajŃ dwa czynniki: istnienie naturalnego pola magnetycznego Ziemi oraz 

fakt, Ũe materiağy, z kt·rych sŃ wykonane elementy krytyczne obiekt·w technicznych to w duŨej 

mierze materiağy ferromagnetyczne. Przykğadem metody reprezentujŃcej dziedzinň pasywnej 

diagnostyki magnetycznej jest metoda Magnetycznej Pamiňci Metalu (MPM) [4, 10]. 
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PodstawŃ dziağania metody MPM  jest wykorzystanie magnetyzmu ziemskiego. Metoda 

MPM bazuje na trzech zjawiskach fizycznych: 

- odwrotny efekt magnetostrykcyjny (efekt Villariego), czyli zmiana magnesowania 

materiağu pod wpğywem naprňŨenia mechanicznego; 

- odwrotny efekt magnetoplastyczny, czyli zmiana namagnesowania materiağu 

wystňpujŃca w strefach odksztağceŒ plastycznych i wywoğana deformacjŃ materiağu; 

- efekt przecieku strumienia wektora natňŨenia pola magnetycznego spowodowany 

przez mechaniczne i strukturalne niejednorodnoŜci materiağu [2]. 

IstotŃ metody MPM jest pomiar i interpretacja lokalnego zaburzenia pola 

magnetycznego spowodowanego wystňpowaniem lokalnych naprňŨeŒ w materiale, 

miejscowym odksztağceniem plastycznym materiağu lub obecnoŜciŃ nieciŃgğoŜci 

materiağowych, zar·wno mechanicznych (pňkniňcia, rozwarstwienia), jak i strukturalnych 

(wtrŃcenia innego materiağu). MierzonŃ wartoŜciŃ jest wartoŜĺ wybranej skğadowej natňŨenia 

pola magnetycznego zmierzona w pobliŨu diagnozowanego obiektu [9]. 

4.1. Przeprowadzenie pomiar·w na dŦwigu laboratoryjnym 

 Pomiary z wykorzystaniem metody pasywnej zostağy przeprowadzone na dŦwigu 

laboratoryjnym AGH (rys. 7) z wykorzystaniem czujnika magnetometrycznego SpinMeter-3D 

oraz niezbňdnego oprogramowania Micro Magnetics (rys. 8). 

Zakres przeprowadzonego pomiaru obejmowağ ruch skrajnej liny noŜnej przy przejeŦdzie 

kabiny z  najwyŨszej kondygnacji na najniŨszŃ. Czujnik pomiarowy zostağ przymocowany do 

konstrukcji stalowej aluminiowym uchwytem tak, by przemieszczajŃce siň kabina oraz 

przeciwwaga, nie zaburzyğy pomiaru (rys. 10). 

Warunki magnetyczne panujŃce w miejscu zamocowania czujnika przyjňto jako warunki 

poczŃtkowe. W miarň opuszczania kabiny ruchem jednostajnym prostoliniowym z prňdkoŜciŃ 

rewizyjnŃ tj. okoğo 0,15 m/s, rejestrowano wartoŜci indukcji magnetycznej przemieszczajŃcej 

siň liny.  
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Rys. 7. Skrajne poğoŨenia kabiny dŦwigu laboratoryjnego AGH ï strefy przegiňĺ [15] 

 

 

Rys. 8. Czujnik pomiarowy SpinMeter-3D wraz z oprogramowaniem Micro Magnetics [16]  
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Rys. 9.Ukğad osi pomiarowych czujnika SpinMeter-3D[16]  

 

 

Rys. 10. Badana lina noŜna ï pierwsza z lewej 

 

Wyniki uzyskane z cağego pomiaru w trzech prostopadğych osiach czujnika 

magnetometrycznego SpinMeter-3D przedstawiono na rysunku 11. 

 

 

Rys. 11. WartoŜĺ indukcji magnetycznej wzdğuŨ liny w zaleŨnoŜci od przemieszczenia kabiny 
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4.2. Analiza wynik·w pomiar·w  zarejestrowanych na dŦwigu laboratoryjnym 

 Na rysunku 12 zauwaŨalne sŃ dwie zmiany ï kr·tko po rozpoczňciu pomiaru oraz  

w jego trakcie. AnalizujŃc otrzymane wyniki zostağa postawiona hipoteza, iŨ pierwsza zmiana 

wynika ze zmiany charakteru pracy liny ï tzn. punktem wyjŜciowym pomiar·w jest miejsce,  

w kt·rym lina moŨe byĺ przeginana tylko jednokierunkowo, natomiast po przewiniňciu przez 

wciŃgarkň jest to juŨ przeginanie dwukierunkowe (rys. 7). Druga zmiana najprawdopodobniej 

wynika z istniejŃcego uszkodzenia liny. Uszkodzenie to nie jest zauwaŨalne w oglňdzinach 

wizualnych. Z powodu ciŃgğej eksploatacji dŦwigu osobowego w chwili przeprowadzenia 

pomiar·w nie byğo moŨliwoŜci sprawdzenia charakteru uszkodzenia. W celu weryfikacji 

postawionej hipotezy dokonano kolejnych pomiar·w.  

 

Rys. 12. Oznaczenie stref przegiňĺ na wykresie 

 

Na potwierdzenie postawionej hipotezy, poprzez odpowiednie opuszczenie kabiny,  jako 

punkt odniesienia kolejnych pomiar·w (punkt kalibracji czujnika) wybrano miejsce ze strefy 

dwukierunkowego przegiňcia. Kolejny pomiar polegağ na dwukrotnym przejeŨdŨaniu liny  

z wykrytym uszkodzeniem w pobliŨu czujnika (rys. 13).  

Dla por·wnania zmierzony zostağ takŨe inny odcinek przeginany dwukierunkowo. Na 

odcinku tym jednak nie zostağ wykryty Ũaden defekt (rys. 14). Tak jak siň spodziewano, wartoŜĺ 

indukcji nie ulegğa zmianie (odchylenia rzňdu 0,08 Gs wynikajŃ z konstrukcji liny), co 

potwierdziğo postawionŃ hipotezň.  
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Rys. 13. Weryfikacja uszkodzenia liny 

 

 

Rys. 14. Pomiar liny na odcinku bez uszkodzenia 

4.3. Pomiary metodŃ pasywnŃ lin dŦwigu w szybie Regis 

Po weryfikacji na obiekcie laboratoryjnym przyjňtej metody pomiar·w  wykonano badania 

na jednym z dŦwig·w uŨytkowanych w szybie Kopalni Soli w Wieliczce. Do tego celu 

wykorzystano listwň z 16 magnetometrami (rys. 15). 

 

Rys. 15. Badanie lin noŜnych dŦwigu osobowego w szybie Regis przy uŨyciu listwy z czujnikami  
magnetometrycznymi 

 












































































































