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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

W tegorocznej monografii z cyklu KOMTECH mamy przyjemno$¢ zaprezentowaé szereg tresci
zwigzanych z nowoczesnymi technikami i technologiami dla goérnictwa w zakresie obudow
zmechanizowanych, transportu pionowego i poziomego, a takze rozwigzan poprawiajacych
bezpieczenstwo pracy w gornictwie. W monografii zaprezentowano takze rozwigzania spoza
gornictwa, ktére pokazuja nowatorskie i innowacyjne podej$cie do rozwigzywania problemow
technicznych.

Proces ograniczania wykorzystania paliw kopalnych, a w szczeg6lnoSci wegla kamiennego
zwigzany jest z nieuchronnym procesem restrukturyzacji goérnictwa, co wigze si¢ z poprawg
efektywnosci, ale tez ze zmniejszaniem liczby frontow wydobywczych. W calym tym procesie
nieodzownym elementem jest utrzymywanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa, a takze
wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan obnizajacych koszty wydobycia wegla.

Sciany wydobywcze sa jednym z najwazniejszych, ale tez najmniej bezpiecznych miejsc
bioragcych udzial w procesie wydobywania wegla, w ktorych gtowng role bezpieczenstwa odgrywaja
sekcje obudow Scianowych. Z jednej strony bardzo istotne w nowych konstrukcjach jest zmniejszanie
masy sekcji obudoéw zmechanizowanych z uwagi na cen¢ i problemy transportowe, a z drugiej
koniecznym wymogiem dla tego rodzaju konstrukcji jest ich wytrzymatos¢. Stosowane obecnie
narzgdzia umozliwiajg szybkie i dokladne obliczenia takich konstrukcji, stajac si¢ przy okazji
elementem wirtualnego prototypowania. Przyktadem takiego podejScia jest Opisana w szostym
rozdziale analiza wytrzymatosciowa MES konstrukcji nadstawki spagnicy i jej wplyw na
wytrzymatos¢ spagnicy. W rozdziale drugim zaprezentowano zespdt wypychacza sworzni
leminiskatowych, ktory umozliwia tatwy 1 bezpieczny demontaz sworzni przy pracach
konserwacyjnych lub demontazu obudowy w $cianie.

Bezawaryjny transport wegla przeno$nikami taSmowymi zalezy w duzej mierze od sity napiecia
taSmy transportowej. W pierwszym rozdziale mozna zapozna¢ si¢ z jednym z rozwigzan
zapewniajacych wedtug autorow dobor wlasciwej sily napigcia taSmy, gwarantujgcej niezakldcona
i optymalng prace przenosnika. Bardzo ciekawa propozycja jest opisana w rozdziale czwartym
koncepcja przejezdnego, modutowego przenosnika tasmowego, ktory jest dedykowany do systemow
komorowo-filarowych lub krotkich przodkéw chodnikowych.

Kolejng niezwykle istotng kwestig jest bezpieczenstwo transportu kolejkami podwieszanymi.
W rozdziale 6smym autorzy omawiaja prawne uwarunkowania dopuszczania i stosowania wozkow
hamulcowych kolejek podwieszonych w wyrobiskach podziemnych zaktadow gorniczych, szczegdlnie
przy wprowadzaniu do obrotu nowych rozwigzan.

W grupie innowacyjnych rozwigzan opisanych w pigtnastym rozdziale monografii, znajduje sie
réwniez akumulatorowa lokomotywa elektryczna o zmiennym rozstawie kot. Dla opracowanego kilka
lat temu rozwiazania przedstawiono model symulacyjny do wyznaczania charakterystyk trakcyjnych
dla réznych warunkow stosowania. Kolejnym innowacyjnym rozwigzaniem, ktére zostato opisane
w rozdziale dziewiatym jest opracowany w Instytucie KOMAG bateryjny uktad zasilajacy zespot
pompowy wozoéw strzelniczych. Jest to pierwsze tego typu rozwigzanie zastosowane w kopalniach
KGHM, ktore umozliwia skrocenie czasu fadowania materiatdéw wybuchowych w przodku, eliminujac
stosowanie napedu diesla lub elektrycznego zasilania przewodowego zespotu pompowego.

Zupeie inng grupg zagadnien sg urzadzenia szybowe, ktore stanowig najbardziej newralgiczng
cz¢$¢ w kazdej kopalni glebinowej. W rozdziale trzecim opisano wyniki pomiaréw zmian naprezen
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ramy kabiny i wybranych elementéw zbrojenia szybowego instalacji dzwigowej zaimplementowanej
w szybie gorniczym ,,Regis” w Kopalni Soli Wieliczka. Dzigki przeprowadzonej analizie pomiarow
konstrukcji ramy, elementow wsporczych i prowadnikow potwierdzono obserwacje ruchowe
i niewielkie przyrosty napr¢zen w ramie dzwigu, nawet pod maksymalnym obcigzeniem. Innym
zjawiskiem wptywajacym na wyposazenie szybu jest ruch powietrza powodowany ruchem mijajacych
si¢ naczyn wyciggowych. W rozdziale dwunastym opisano symulacj¢ numeryczng CFD oraz
przedstawiono analize wynikow. W rozdziale siodmym zaprezentowano zupetnie nowe rozwigzanie
opracowane na potrzeby rewizji szybdw, ktore umozliwia bezpieczne prowadzenie prac w obmurzu szybu.

Sprawy bezpieczenstwa wobec zapylenia powietrza i zagrozenia zaptonem metanu opisano
w rozdziatach 10 i 11. Rozdziat dziesiaty przedstawia innowacyjne rozwiazanie do redukcji pytow
zawieszonych w powietrzu, opracowane w ramach migdzynarodowego projektu ROCD. Rozdziat
jedenasty prezentuje autorskie stanowisko badawcze do badania skuteczno$ci niedopuszczania do
zaplonu metanu przez instalacje zraszajgce kombajnow goérniczych.

Zupelie osobna grupe maszyn gorniczych stanowig maszyny stosowane w gornictwie
odkrywkowym. Podobnie jak w innych nowoczesnych rozwigzaniach i w tej grupie maszyn (rozdziat
czternasty) dokonywana jest optymalizacja algorytméw sterowania napedami oOraz wymiany
przeksztattnikowych rozwigzan techniki analogowej pradu stalego na przemiennikowa (falowniki)
technik¢ cyfrowa pradu przemiennego, przez co mozna unikng¢ drgan uktadow napedowych,
a w konsekwencji pekania konstrukcji.

Kolejowy transport wegla, w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, moze powodowac
pylenie wegla z wagondéw, prowadzac do utraty masy catkowitej od 0,5 do 1,5%. Prowadzi to do
znaczacych strat kopaln w skali roku. W rozdziale siedemnastym opisano sposob zapobiegania takim
ubytkom, poprzez zastosowanie systeméw natryskujacych wode ze $rodkiem wiazacym pyt na
powierzchni wegla w wagonie.

Kolejnym istotnym problemem w kopalniach wegla sa zanieczyszczenia maszyn i urzadzen
wewnatrz ich konstrukcji. Zjawisko to moze by¢ najbardziej ucigzliwe i szkodliwe w urzadzeniach
elektrycznych, ktoérych uszkodzenia moga powodowaé znaczne straty ekonomiczne oraz
niebezpieczenstwo porazenia podczas prac serwisowych. Rozwigzanie bezinwazyjnego czyszczenia
suchym lodem przedstawia rozdziat trzynasty.

Umiejetnosci  projektowe inzynierdbw z branzy gorniczej sg rowniez wykorzystywane do
projektowania innych maszyn i urzadzen do zastosowan w cigzkich warunkach terenowych. Jednym
z takich przyktadow jest woz cementowy opisany w rozdziale pigtym, ktory zostal zaprojektowany dla
jednego z partneréw przemystowych. Innym przyktadem wspotpracy zespotow projektowych poza
branza goérnicza jest przedsigwzigcie zwigzanie z zaprojektowaniem wielolinowej wyciagarki
szybowcowej z napedem bateryjnym (rozdziat szesnasty). To przyklad przeniesienia poza gornictwo
doswiadczen zdobytych w Instytucie KOMAG w zakresie projektowania urzadzen bateryjnych.

Oddajac w Panstwa re¢ce niniejszg monografie sktadamy podziekowania autorom i recenzentom
oraz wyrazamy nadziej¢, ze bedzie to ciekawa lektura poglebiajaca doswiadczenia oraz poszerzajaca
spojrzenie inzynierskie czytelnikow zainteresowanych innowacjami technicznymi.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski, prof. ITG KOMAG
dr inz. Bartosz Polnik

Redaktorzy naukowi monografii
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Nadazne napinanie taSmy w przenos$nikach gorniczych - dobor i rozwiazania
konstrukcyjne

Waldemar Wojcicki — Famur S.A.
Michal Wéjcicki — Famur S.A.

Streszczenie: W rozdziale omowiono podstawowe zalezno$ci doboru sity napinajgcej gwarantujacej prace napedu
przeno$nika tasmowego bez poslizgu migdzy tasma, a bgbnem napgdowym. Przedstawiono charakterystyki
statyczne réznych uktadow napinajgcych, wyznaczono wymagane sity dla podanych uktadow i okreslono wptyw
sposobu napinania na trwato$¢ tasmy. Omoéwiono wyznaczenie wymaganego przelozenia stacji nadaznych
w dhugich przenosnikach tasmowych pracujacych w wyrobiskach stabo nachylonych, gwarantujacych
zmniejszenie obcigzen tasmy we wszystkich stanach pracy przenosnika. Przedstawiono réwniez przyktady
rozwigzan stacji nadaznych pracujacych obecnie w kopalniach podziemnych oraz ich zasady dziatania.

Stowa kluczowe: przenosnik tasmowy, uktad napinajacy, gornictwo, stacja nadazna

Follow-up belt tensioning in mine conveyors - selection and design solutions

Abstract: The chapter discusses basic dependencies concerning the selection of the tensioning force that
guarantees an operation of the belt conveyor drive without slippage between the belt and the driving drum.
The static characteristics of various tensioning systems are presented, the required forces for the given systems are
determined and the influence of the tensioning method on the belt durability is determined. The paper presents
a determination of the required ratio of follow-up stations in long belt conveyors operating in low inclined
galleries, ensuring a reduction of belt loads in all conveyor operating conditions. Examples of follow-up stations
currently operating in underground mines and their principles of operation are also described.

Keywords: belt conveyor, tensioning system, mining, follow-up station

1. Wprowadzenie

Poprawna praca napedu wymaga zapewnienia odpowiedniego napigcia tas§my w kazdym stanie
pracy przeno$nika — w czasie rozruchu, pracy ustalonej i hamowania. Wymagana sita w tasmie
zbiegajacej z napedu rosnie proporcjonalnie do wartosci sity napedzajacej, jednak warto$¢ ta nie moze
by¢ nizsza od okreslonej wedlug innych kryteriow, gltéwnie kryterium zwisu ta§my. Oznacza to, ze
napigcie wstgpne tasmy powinno zagwarantowaé wlasciwe ugiecie tasmy miedzy zestawami
kraznikowymi na catej dtugosci przenosnika dla obu pasm tasmy.

Optymalny uktad napinajagcy powinien zapewni¢ warto$¢ napi¢cia nie mniejszg jak wyzej
zdefiniowane napigcie wstegpne do momentu, gdy sita ta zroéwna si¢ z sitla wymagang ze wzgledu na
wzrastajacg sile napedowa, a nastepnie podnosic t¢ sile proporcjonalnie do narastajacej sity napedowe;.

W przypadku hamowania uktad sit si¢ odwraca i najwazniejsze jest zapewnienie minimalnej sity
W tasmie nabiegajacej na naped, gdyz w przeciwnym razie moze nastgpi¢ calkowite zluzowanie taSmy
1 rozsypywanie si¢ materialu transportowanego oraz utrata mozliwo$ci zahamowania przenosnika lub
nawet uszkodzenie tasmy, ktéra moze straci¢ kontakt z bgbnem wysypowym i przedosta¢ si¢ do
przesypu, a nastepnie z powodu swojej sprezystosci powroci¢ gwaltownie na beben wysypowy. Przy
wyznaczaniu minimalnej sity w tasmie w czasie hamowania uwzglednia si¢, ze w przypadku
hamowania ugiecie taSmy miedzy zestawami kragznikowymi mozna przyjmowac 2,5 do 3 razy wigksze
od ugiecia w ruchu ustalonym [1].
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Wickszos¢ aktualnie stosowanych stacji napinajacych tasme o dzialaniu ciaglym zapewnia stata
sile napinajaca, gwarantujaca brak poslizgu na bebnach napedowych w czasie rozruchu i pracy
ustalonej, jednak warto$¢ ta jest znacznie wyzsza od optymalnej, a wigc tasma jest nadmiernie napinana
W czasie pracy ponizej obcigzenia rozruchowego, ktore jest obcigzeniem krotkotrwatym w stosunku
do czasu pracy urzadzenia.

Wymagalno$¢ specjalnych urzadzen napinajacych mozna czg$ciowo ograniczy¢ poprzez uktady
zmniejszajace nadwyzki dynamiczne w rejonie napedu. W zalezno$ci od dlugosci przenosnika,
zainstalowanej mocy, pochylenia i wydajnosci oraz rodzaju stosowanej tasmy, mozemy wybieraé
migdzy uktadami “migkkiego rozruchu” (pracujacymi tylko w fazie rozruchowej), a ukladami
falownikowymi i specjalnymi sprzggtami hydrodynamicznymi, ktore dziatajg rowniez w innych fazach
pracy przenosnika.

Kazde z tych urzadzen rozwigzuje szereg problemow pojawiajacych si¢ w fazie rozruchu i pracy
ustalonej, jednak nie eliminuje zjawiska zmiany dtugosci tasmy w funkcji jej napiecia. Jezeli silniki
napedu wykazuja pobor energii, to energia ta jest przekazywana do tasmy i niezaleznie od tego, jak
realizowany jest rozruch i minimalizowane nadwyzki dynamiczne - wystepuja rdéznice w energii
skumulowanej w tasmie pomiedzy postojem, a praca przenos$nika. Zastosowanie nawet najlepszych
urzadzen rozruchowych nie zwalnia wigc uzytkownika z konieczno$ci stosowania urzadzen
napinajacych, tym bardziej ztozonych im dtuzszy jest przenosnik.

Nieprawidtowo dobrany uktad napinajacy i rozruchowy powoduje obcigzenia zmienne w zakresie
od pelnego wyluzowania do ostrego szarpania powyzej dopuszczalnych obcigzen i generuje
nastgpujace problemy podwyzszajace koszty eksploatacji:

— zmnigjszenie trwato$ci oktadzin bebnow napedowych z powodu pojawiajacego si¢ poslizgu tasmy,
— zmnigjszenie zywotnos$ci taSmy 1 jej potaczen,

— wybijanie kraznikéw z gniazd wspornikowych,

— zmnigjszenie trwatosci tozysk w bebnach napgdowych, zwrotnych i napinajacych,

— uszkadzanie elementoéw konstrukcji, a szczegolnie elementéw ustalajacych i kotwigcych,

— wigksze zabiegi zwigzane z monitoringiem pracy przenosnika i stanu jego elementow.

Niektore z kosztow wynikajacych z powyzszych wzgledow nie sa do konca przypisywane
poczynionym oszczgdnosciom zwigzanym z konfigurowaniem przenosnika. A tymczasem awarie na
odstawie powodujgce postdj urzadzen S$cianowych zwielokrotniajg faktyczne koszty wynikajace
z inwestycyjnych oszcz¢dnosci. Poniewaz monitoring kosztow pozwala na okreslenie ich sumarycznego
poziomu (inwestycja plus eksploatacja), niektorzy uzytkownicy potrafig juz dzi$ przewidzie¢ zakresy
stosowalno$ci przeno$nikow o okreslonej konfiguracji, aby zoptymalizowaé relacje nakladéw do
efektow.

Trwalo$¢ oktadzin bebnow napedowych moze si¢ obnizaé nie tylko ze wzgledu na wystgpowanie
poslizgu w czasie rozruchu, ale rowniez w przypadku nieprawidlowej wspotpracy poszczegdlnych
bebnow w uktadach wielobebnowych wynikajgcej z nierownomiernego obcigzania si¢ poszczegdlnych
silnikow. Pozostate negatywne zjawiska wynikajg cz¢sciowo lub catkowicie z problemow zwigzanych
z napinaniem tas§my.
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2. Dobor sily napinajacej

Sita napigcia tasmy powinna gwarantowac prace napedu bez poslizgu migdzy ta§ma, a ptaszczem
begbna napedowego. Sprzezenie cierne zalezy przede wszystkim od wspotczynnika tarcia migdzy para
cierng. Typowe wartosci przyjmowane do obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Wartosci wspolczynnika tarcia p pomiedzy tasma, a bebnem napedowym wedlug DIN 22101

Tabela 1.
Wartos¢ wspolczynnika p dla okladzin bebna napedowego
Warunki sprzezenia-
stan tasm Poliuretanowa Gumowa Ceramiczna
Y Stalowa gtadka rowkowana rowkowana rowkowana
Sucha 0,35do 0,40 0,35do 0,40 0,40 do 0,45 0,40 do 0,45
Mokra (czysta woda) 0,10 0,35 0,35 0,35 do 0,40
Mokra (glina, if) 0,05do 0,10 0,20 0,25 do 0,30 0,35
Dla tasm z oktadkami z PCV przyjmowaé wartoéci nizsze o min 10%

Oprocz wspotczynnika tarcia nalezy uwzglednic kat opasania bgbna napedowego tasma. Na rysunku
1 przedstawiono dwie podstawowe konfiguracje napedu dwubgbnowego w ksztalcie odwroconej litery
S 1 Q. Kat ten wynosi najczesciej 0=215° dla uktadu S i a=190° dla uktadu Q.

Rys. 1. Podstawowe konfiguracje napgdu dwubebnowego

Minimalne napigcie taSmy za napedem w odniesieniu do sity obwodowej w napedzie wyznaczamy
wykorzystujagc wzor Eulera. Obliczenia przeprowadza si¢ dla ostatniego bebna w napedzie.

) S2min = KzXPy 1)
gdzie:
k. - wspotczynnik sprze¢zenia

key
kZ = eka_1 (2)

dzie:
’ ku - wspotczynnik zabezpieczenia przed poslizgiem (k, = 1,2),
Pu1 - sita obwodowa na bebnie napedowym od strony zbiegania tasmy z napedu [KN],
1 - wspotezynnik tarcia migdzy tasmg, a bebnem napedowym,
a - kat opasania bebna napedowego tasma [rad].

Dla napgdow wielobebnowych przyjmuje si¢ zawsze czg$¢ sity obwodowej przypadajaca na ostatni
beben (od strony nizszego napigcia taSmy).
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W praktyce, w przypadku identycznych jednostek napedowych na poszczegdlnych bebnach,
wystarczy warto§¢ wspotczynnika k, podzieli¢ przez ilo§¢ bebnéw napedowych ,,n” i uzyskany w ten
sposob wspotczynnik kzn przemnozy¢ przez wyznaczong sumaryczng site obwodowa napedu [2].

k,, =k, /n 3)

Bledem jest w przypadku napgedoéw wielobebnowych wstawianie do wzoru Eulera sumarycznego
kata opasania catego napedu, gdyz wyznaczona w ten sposob sita S; jest znacznie nizsza od rzeczywiscie

wymaganej.
eu(a1+a2) > eual + euaZ (4)
Przyktadowo dla napedu dwubgbnowego, przy wspotczynniku tarcia p = 0,4 i kacie opasania 215°

na pojedynczym bebnie, po wstawieniu do wzoru Eulera kata 430°, uzyskuje si¢ wartos$¢ sity S»
stanowiacg 36% wymagane;.

Sit¢ napinajacg dobiera si¢ z wykorzystaniem wspotczynnika k, z tabeli 2, ale nalezy mie¢ na
uwadze charakterystyke uktadu napinajacego [3].

Warto$ci wspolczynnika k: dla najczeSciej stosowanych ukladéw napedowych

Tabela 2.
Wspétezynnik tarcia p Wspoélczynnik sprzezenia k:
0=190° 0=215°
0,1 3,052 2,635
0,2 1,275 1,073
0,3 0,704 0,576
0,4 0,434 0,344
0,5 0,282 0,217

— Dla stacji napinajacych aktywnych stalonapieciowych (grawitacyjnych i hydraulicznych) sita
napinania musi by¢ wyznaczana dla sity obwodowej, ktéra wystepuje w czasie rozruchu (Swe) na
rys. 2).

SW(Z) =k X P, (5)

— Dla uktadow napinajacych stalych (wciggarkowych i $srubowych), gdzie tasma jest napinana
wstepnie bez korygowania sily w czasie pracy przenosnika, wyznaczona sifa S; jest sita wymagang
w czasie rozruchu. Rzeczywista sita napigcia wstepnego (Swy Na rys. 2) jest znacznie wyzsza
i Wynosi:
P,
Swt) = Swe) +5 = Pr X (kzn +0,5) (6)

— Dla tradycyjnej stacji nadaznej z wozkami potgczonymi wielokrazkiem napigcie wstepne zalezy od
wartosci sity obwodowej wystgpujagcej] w uktadzie w czasie rozpoczecia pracy nadaznej. Dla
przenosnikoéw ptlaskich jest to okoto 30% Pn. Warto$¢ napigcia wstgpnego wyznacza si¢ w takim
przypadku jak dla stacji wciagarkowej wstawiajac do wzoru na Sy warto$¢ sity obwodowej przy
ktorej zaczyna prace stacja nadazna (Sw)na rys. 2).

— Dlastacji nadaznej z modulem stalonapigciowym site napinania wstepnego dobiera si¢ na podstawie
kryterium zwisu taSmy (S2()>S2min NA rys. 2).

Z przedstawionych na rysunku 2 przebiegdéw sit wynika, ze najkorzystniejsza, dajaca najmniejsze
nadwyzki sity realnie wystepujacej w uktadzie napinajacym w odniesieniu do sily wymaganej, jest
stacja nadazna z modutem statonapieciowym. Przedstawiony wykres dotyczy dtugich przeno$nikoéw
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w wyrobisku stabo nachylonym, gdzie sita minimalna wynika z konieczno$ci zapewnienia
prawidtowego zwisu tasmy miedzy zestawami kraznikowymi, jednak nie ma oddziatywania sktadowe;j
sity cigzkoS$ci tasmy.

IS

Sw;__‘
Swiire: . Sim
."’Shu:
Sa
St
- Swe - S22 )
Swipe: St Song
P Swe 52;32.31 e Szmin
[
PH Pp Pn Pr P

Rys. 2. Przebiegi sit w napedach z r6znymi sposobami napinania
(1) napinanie okresowe, (2) napinanie ciagle stalonapieciowe, (3) tradycyjna stacja nadgzna dwuwodzkowa,
(4) stacja nadazna z modutem stalonapigciowym,;
P: — Sita obwodowa w napedzie przy rozruchu, Py — sita obwodowa przy obciazeniu nominalnym, Py — sila
obwodowa poczatku pracy stacji nadaznej, Py — sita obwodowa przy hamowaniu, Si — sita w tasmie nabiegajacej
na naped, S; — sita w tasmie zbiegajacej z napedu

Przywotana w [4] zalezno$¢ Woehlera dla okreslania zmgczeniowej trwalosci tasm wykazuje
znaczny wplyw sit wzdtuznych w tasmie na jej trwato$¢ zmeczeniowa.

L @)

T 3600XvXZ \Omay

dzie:
’ N - liczba cykli obcigzen do zniszczenia zmeczeniowego N=107,
| — catkowita dtugos$¢ tasmy [m],
v — predkos¢ tasmy [m/s],
Z — liczba przegie¢ tasmy w cyklu,
o0; — jednostkowe obcigzenie odpowiadajace granicznej liczbie cykli [kN/m],
omax — Maksymalne jednostkowe obciazenie w cyklu [kN/m].

We wzorze na trwalo$¢ zmeczeniowg taSmy, maksymalne jednostkowe obcigzenie w cyklu
wystepuje w mianowniku w piatej potedze, a ilo$¢ przegig¢ taSmy w cyklu w pierwszej potedze.
Z rysunku 2 mozna wyznaczy¢ wptyw uktadu napinajacego na trwalo$¢ tasmy, porownujac sity S; dla
poszczegblnych rodzajow napinania i podnoszac stosunek tych sit do piatej potegi i mnozac wynik przez
iloraz z liczby bebnow.

5
T; _ % (511)
L=Ix(HH 8
T] Z; Sli ( )
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Wyniki tych poréwnan dla konkretnego przypadku przedstawionego na wykresie (rys. 2) ujete
zostaty w tabeli 3. Poniewaz wykres na rysunku 2 powstal przy zatozeniu sity rozruchowej na poziomie
130% obcigzenia nominalnego, co odpowiada bardzo korzystnym warunkom migkkiego rozruchu,
kazdy przypadek rozruchu z wigksza nadwyzka dynamiczng wymaga jeszcze wigkszego napigcia
wstepnego w przypadku pracy przenos$nika ze stacja weciggarkowa lub stalonapieciowa. Przedstawione
zostaty wartosci stosunku trwalo$ci obliczeniowej dla obcigzenia nominalnego i przy zatozeniu, ze
statystycznie obcigzenie pracy wynosi 60% nominalnego. Przedstawiono rowniez relacje sit napinania
wstepnego.

Zestawienie porownawcze wzrostu trwalo$ci taSmy wynikajacej z poréwnania maksymalnej sily
w tasmie dla identycznych parametréw pracy przeno$nika i taSmy

Tabela 3.
Poréwnywane Stosunek trwalos$ci tasmy Stosunek trwalos$ci tasmy Stosunek sit
Lp. systemy wg wzoru (8) wg wzoru (8) nap. wstepn.
napinania obc. 100% nominalnego obc. 60% nominalnego SwilSwi
Bebny Bebny Bebny Bebny
Zj/Zi:1/1 Zj/Zi =6/8 Zj/Zi =1/1 Zj/Zi =6/8
1 1(j) do 4(i) 2,24 1,68 13,40 10,05 15,17
2 2 (j)do 4(i) 1,28 0,96 2,43 1,82 4,33
3 3 (j)do 4(i) 1,00 1,00 3,50
4 1 (j)do 2(i) 1,75 5,51 3,50
1 — przenosnik z napinaniem okresowym
2 — przenos$nik z napinaniem ciggltym statonapigciowym
3 — przenosnik z tradycyjng stacja napinajaca nadgzng dwuwodzkowa
4 — przeno$nik ze stacja nadazng z modulem stalonapigciowym

Z tabeli 3 wynika rowniez, ze jakiekolwiek napinanie aktywne znacznie podnosi obliczeniowa
trwatos$¢ tasmy w poréwnaniu do stacji typu wciagarkowego, ktore z uwagi na czas reakcji i predkosé¢
napinania, zawsze zaliczamy do stacji z napinaniem okresowym.

3. Wyznaczanie wymaganego przelozenia stacji nadaznych

W krajowym gornictwie podziemnym sg stosowane stacje nadgzne, w ktorych do napinania
wykorzystywany jest uktad dwoch wozkow napinajacych. Wozki polaczone sa uktadem linowym
o przetozeniu iz, ktory zapewnia staly stosunek sit w tasmie nabiegajacej na naped i zbiegajacej
z napedu (rys. 3).

Rys. 3. Wozki napinajgce w uktadach napedowych jedno-, dwu-, i trzybgbnowych
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Woézek, na ktérym wystepuje sita S; mozna okresli¢ jako sterujacy napinaniem, a wozek z sitg Sy —
jako wykonawczy, gdyz jego przemieszczenia sa wigksze od przemieszczen woézka sterujacego
o warto$¢ wynikajacg z przetozenia uktadu linowego.

Do chwili ustalenia si¢ relacji sit S1 i Sona poziomie rownym Si/ S, = i 5 stacja nadgzna nie pracuje.
Przebieg sit w tym czasie jest identyczny jak w urzadzeniach o statym rozstawie bebnow. Sita S; rosnie,
a sila S, maleje. Srednia sita w tasmie przenosnika nie zmienia sie.

Stacja rozpoczyna prace, kiedy w napgdzie pojawi si¢ sita obwodowa P = S; - S, dla ktorej
S1/ S; =1 4. Wozek sterujacy jest ciggnicty przez tasme i jednoczesénie ciggnie on wozek wykonawczy,
ktory pokonuje droge wieksza o i,1. Jezeli przesuw wozka sterujacego oznaczymy jako wi, to wartosé
Al=2xwqx (i,; —1) okresSla dlugos¢ taSmy wybranej w czasie napinania, ktora odpowiada
warto$ci wydluzenia taSmy wynikajacej z dziatania na taSme sity obwodowe;j P.

Najwazniejsza cechg stacji nadaznych jest brak wlasnego napedu. Cata energia przemieszczania si¢
wozkoéw pochodzi z napedu gtownego przenosnika, obnizajac sily dynamiczne dziatajace na tasme
W czasie wzrastania sity obwodowej [5].

Wymagane przetozenia stacji napinajace;j ,,i” wyznacza si¢ rozpatrujac warunki sprzezenia ciernego
pomigdzy tasmg i ostatnim bgbnem napedowym, z ktorego tasma zbiega z napgdu. Wazne jest dla
okreslenia wspoétczynnika tarcia migdzy tasma, a oktadzing bgbna, czy ostatni bgben wspotpracuje
Znosng, czy biezna okladka tasmy. Znajac wspodtczynnik k, dla kata opasania ostatniego bebna,
przedstawiony w tabeli 2 oraz przyjmujac, ze na kazdym bebnie napgdowym jest zainstalowana ta sama
moc, przetozenie stacji okreslone jest prosta zaleznoscia:

i== (9)
gdzie:
n - ilo§¢ bebnow napedowych,
k; — wspotczynnik wg wzoru (2).
Wymagane przelozenia stacji nadaznych wyznaczone ze wzoru (9)
Tabela 4.
e il Wymagane przelozenie stacji nadgznej i=S1/S; dla napedow
tarcia p Jednobebnowych Dwubgbnowych Dwubgbnowych Trzybgbnowych
a=190° a=190° 0=215° a=215°
0,3 2,42 3,84 4,47 6,21
0,35 2,83 4,65 5,53 7,80
0,4 3,31 5,61 6,81 9,72
0,45 3,87 6,75 8,35 12,03
0,5 4,54 8,08 10,21 14,82

Dla stacji nadgznych, w ktorych wozki sa sprze¢zone

poprzez wielokrazki linowe, warto$¢

przelozenia przyjmuje si¢ jako warto$¢ catkowita z liczby przestawionej w tabeli 4 (dla danych
warunkow sprzezenia) lub nizsza.
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4. Rozwigzania konstrukcyjne nadaznych stacji napinajgcych
4.1 Stacja nadgzna dwustopniowa

Omoéwiona w artykule [6] stacja napinajaca wykorzystujaca uktad wielokragzkowy o zmiennym
przetozeniu umozliwia obnizenie wymaganego napigcia wstepnego dzigki temu, ze stacja o nizszej
warto$ci przelozenia szybciej osigga stan aktywnosci. Poniewaz jednak stacja o niskim przetozeniu nie
gwarantuje najnizszych sit w uktadzie w warunkach nominalnych i rozruchowych sit obwodowych
W napedzie, w okre$lonym przez projektanta punkcie nastepuje samoczynne przejScie do pracy
z pelnym przetozeniem. Stosowane dotychczas stacje tego typu umozliwialy uzyskanie przetozen
i =2/4, 2/6 lub 4/6.

a) praca z przetozeniem i=4

- - -

Rys. 4. Schemat obiegu liny w stacji o zmiennym przetozeniu i = 4/6

Rysunek 4 przedstawia sposob realizacji zmiennego przetozenia. Dwa krazki linowe zamontowane
sa na wozku sitownika polagczonym z tloczyskiem sitownika, ktory pelni funkcje amortyzatora
hydraulicznego, (zderzak wobzka oparty jest o zderzak na wozku wysokonapieciowym)
1 przemieszczaja si¢ razem z kragzkami wozka wysokonapigciowego stacji jako kota bierne do momentu
wykorzystania skoku sitownika. Po zablokowaniu si¢ ttoka na dtawnicy sitownika krazki te zatrzymuja
si¢ i dalsze przemieszczanie wozka wysokonapieciowego powoduje przesuw wozka niskonapieciowego
z pelnym przetozeniem. Sitownik hydrauliczny wykorzystywany w konstrukcji stacji nadgznej nie
posiada ukladu zasilajacego z agregatem zewnetrznym. W czasie przemieszczania si¢ wozka
wysokonapieciowego ttoczysko sitownika jest wyciggane przez potaczone z nim krgzki linowe. Olej do
przestrzeni nadtlokowej przelewa si¢ grawitacyjnie ze zbiornika umieszczonego nad sitownikiem.
W czasie powrotu wozka wysokonapigciowego do polozenia poczatkowego, sitownik petni funkcje
thumika jego ruchu, gdyz olej do zbiornika jest wyciskany poprzez uktad dtawigco-przelewowy,
eliminujac mozliwo$¢ gwattownego powrotu wozka i uderzania w zderzaki krancowe.

Efekt zastosowania stacji napinajacej dwustopniowe;j jest przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg sity S» w stacji napinajacej o zmiennym przetozeniu

Dla stacji z przetozeniem i = 4/6 przenos$nik startuje z napigciem wstepnym Spp. Stacja rozpoczyna
prace po osiagnigciu sity obwodowej Pp2 i pracuje z przetozeniem i = 4. Po zatrzymaniu si¢ krazkoéw
umieszczonych na wozku sitownika stacja jest nieaktywna do momentu osiggnigcia przez naped sity
obwodowej Pps. Dalej stacja pracuje z przetozeniem i = 6.

Zastosowanie stacji dwustopniowej pozwala obnizy¢ napiecie wstgpne w porownaniu do stacji
z jednym przetozeniem, ktorej przelozenie jest dobrane wedtug kryterium sprzgzenia ciernego.

4.2 Stacja nadazna z czlonem stalonapi¢ciowym

Przedstawiona schematycznie na rysunku 6 stacja napinajgca ro6zni si¢ od klasycznej dwuwozkowej
stacji omowionej w punkcie 4.1. Stacja ta posiada agregat zasilajacy obstugujacy sitownik napinania
statoci$nieniowego oraz sitownik amortyzujacy (zderzak hydrauliczny) wozka wysokonapieciowego.
Z tego powodu nie ma potrzeby wykorzystywania uktadu kragzkowego do wyciagania tloczyska
amortyzatora. Przedstawiony schemat dotyczy stacji nadgznej o przetozeniu i=4 lub po eliminacji krazka
wyrownawczego po stronie niskonapieciowej i=8. Po stronie stalonapigciowej mozliwe sg przetozenia

i=2, 3 lub 4.

= = S
i [ X o i — | AD

—— = C

‘;}' i @
- - — o

Rys. 6. Uktad zlinowania stacji nadaznej z cztonem statonapigciowym

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

Zasada dziatania stacji jest nastepujaca:

— Przed rozpoczeciem pracy stacji nadaznej, gdy stosunek sit S1 i S; w napedzie jest ponizej wartosci
przelozenia uktadu linowego, wozek wysokonapigciowy znajduje si¢ na zderzaku,
a przemieszcza si¢ wozek sitownika statoci$nieniowego, przesuwajac wozek niskonapieciowy
i utrzymujac site S; w tasmie na poziomie zadanym przez ci$nienie w agregacie hydraulicznym.

— Gdy stosunek sit Si i S; w napedzie osigga warto$¢ przetozenia uktadu linowego wozek
wysokonapigciowy zaczyna si¢ przemieszczaé, w pierwszym momencie powodujac powrdt wozka
sitownika statonapigciowego az do jego zblokowania. Do momentu zblokowania si¢ sitownika
stalonapigciowego przemieszczanie si¢ wozkoéw wysokonapigciowego i niskonapigciowego nie
powoduje zmiany napigcia tasmy. Jednocze$nie z przemieszczaniem si¢  wozka
wysokonapigeciowego wysuwa si¢ ttoczysko sitownika amortyzujacego. Dalsze przemieszczanie si¢
wozka wysokonapieciowego po zblokowaniu si¢ silownika statonapieciowego powoduje
proporcjonalny do przelozenia przesuw woézka niskonapieciowego, przy czym sila w tasmie za
napedem ro$nie wraz z narastaniem sity obwodowej w napedzie.

— Przy hamowaniu zmienia si¢ uktad sit w napedzie ze wzgledu na odwrécenie kierunku momentu
napedowego. Wozek wysokonapigciowy wraca do potozenia poczatkowego, a jednoczesnie wozek
silownika stalocisnieniowego réwniez jest zsunigty. Sita w ta§mie wynika z zadanego napiecia
wstepnego.

Przyktad zastosowania urzadzenia tego typu w praktyce zostat przedstawiony w pracy [7].
4.3 Stacja nadazna hydrauliczna

Stacje nadazne z wielokrgzkiem linowym gwarantujg wlasciwe napigcie w taSmie w czasie rozruchu
1 pracy ustalonej, natomiast czasem niewystarczajace jest przy hamowaniu wybieranie tasmy przed
napedem dzieki powrotowi wozka wysokonapigciowego 1 moze wystepowac nadmierne luzowanie si¢
taSmy nabiegajacej na wysyp. Jak przedstawiono na rysunku 2 stacje nadazne po stronie hamowania
zachowuja si¢ jak stacje o stalym rozstawie bebnow.

Whasciwe napiecie we wszystkich stanach pracy zapewnia stacja napinajgca nadgzna, w ktorej
uktady linowe zastgpione zostaty przez uktad sitownikéw hydraulicznych, ktory zapewnia napiecie
w tasmie wedtug przebiegu oznaczonego (4) na rysunku 2, zarowno po stronie sity obwodowej dodatniej
jak, i ujemne;j.
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Rys. 7. Schemat dziatania stacji nadgznej hydraulicznej [8]
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Zasade dziatania stacji przedstawia rysunek 7 oraz publikacja [8]. Najwazniejsza zaleta urzadzenia
jest to, ze nie zwigksza ilosci bebnéw w uktadzie. Dla napedu dwubebnowego oprdcz dwdch bebnow
napedowych wystepuja tylko dwa bebny kierujace, ktore jednoczesnie sprawiaja, ze oba bgbny
napgdowe wspolpracuja z czystg oktadka tasmy. Jak przedstawiono na rysunku 7 beben kierujacy tasme
na pierwszy beben napedowy jest umieszczony na podwojnym wozku. Wozek wewnetrzny jest
przemieszczany za pomocg sitownika (1), a wozek zewnetrzny zwigzany jest z sitownikiem (3).

Przetozenie stacji nadgznej, dobrane zgodnie z tabela 4, okresla relacja $rednic sitownikow (1) i (2)
z rysunku 7.

i= (10)

gdzie:
Fp1 — pole powierzchni podttokowe;j sitownika 1,
Fp2— pole powierzchni nadtlokowej sitownika 2.

Sitownik (3) ma przekroj czynny gwarantujacy minimalng site w tasmie nabiegajacej, zapewniajaca
realizacje procesu hamowania bez poslizgu taSmy na bebnie napedowym oraz zabezpiecza przed
powstaniem pelnego zluzowania tasmy nadbiegajacej na wysyp w czasie zatrzymywania si¢
przeno$nika.

Praca stacji odbywa si¢ wedlug przebiegu oznaczonego (4) na rysunku 2. Na odcinku 0-P, pracuje
tylko sitownik (2). Po przekroczeniu punktu Pp sita S; osigga warto$¢, przy ktoérej nastepuje
przemieszczenie tloka sitownika (1), co skutkuje odlgczeniem zasilania sitownikéw z zasilacza
hydraulicznego i bezposrednie pompowanie oleju z sitownika (1) do sitownika (2). Stacja przechodzi
W tryb pracy nadaznej zapewniajac zalezno$¢ sity Si1 i S; wedlug wzoru (10). Po spadku obcigzenia
ponizej wartosci Py, stacja wraca do pracy z sila S, wynikajaca z cisnienia w zasilaczu hydraulicznym.
Jezeli sita obwodowa Pp spada ponizej zera sit¢ S; definiuje sita na sitowniku (3).

Dlugo$é sitownika (2) musi zapewnia¢ wybranie wydluzen taémy zardwno w czasie pracy
statonapieciowej, jak i nadaznej. Jezeli z wyliczen wymaganej dlugosci skoku wozka napinajacego
okreslone sg warto$ci przekraczajace dtugosci dostgpnych sitownikoéw, nalezy zastosowac polaczenie
szeregowe wigkszej ilosci sitownikow, gdyz w przypadku catkowitego wykorzystania skoku sitownika
(2) stacja napinajaca przestaje pracowac.

4.3.1 Warianty zabudowy stacji

Stacja napinajgca przedstawiona na schemacie na rysunku 7 posiada sitowniki potgczone do bebnéw
nienapedowych kierujacych tasme na bgbny napedowe w uktadzie dwoch bgbnow napedowych. Nie jest
to jedyna zabudowa mozliwa do zastosowania w ramach tego rozwigzania. Stacj¢ mozna zabudowac
takze wedlug schematu przewinigcia tasmy przedstawionego na rysunku 4 dla wersji dwu-
i trzybgbnowej. W takim przypadku sitownik (2) wspotpracuje w bebnem petlicy, ktory normalnie
stanowi zwrotni¢ stalg. Oczywiscie w takim przypadku, drugi beben petlicy osadzony na wozku petlicy
i polaczony z uktadem kotowrotowym stuzy do zadawania napigcia wstgpnego w tasmie oraz
kompensacji dlugosci tasmy wynikajacej ze skracania lub wydtuzania przenos$nika.

%w@ U—M_O

Rys. 8. Uktad napinajgcy w przenosniku z petlicg [8]
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W uktadzie przedstawionym na rysunku 8 petlica w przenosniku z uktadem napinajagcym
dwuwozkowym jest zabudowana w uktadzie odwroconym, tzn. taSma nabiega na begben zwrotny gora,
a nastgpnie wraca na wozek petlicy potaczony z kotowrotem napinajagcym. Taki uktad jest bardzo
korzystny dla obstugi, gdyz wszystkie wymagajace monitoringu zespoty, takie jak: zespoty napedowe
napgdu gltownego, agregat hydrauliczny i kolowro6t napinajacy petlicy, znajduja si¢ blisko siebie.
Dodatkowa zaletg takiej zabudowy przenos$nika jest minimalizacja ryzyka, ze przepady z tasmy gornej
mogga si¢ dosta¢ pod bgbny w obrebie petlicy.

4.3.2 Zabudowa stacji hydraulicznej jako stalonapieciowej

W przenosnikach pracujacych na nachyleniu moga wystgpowac sytuacje, ze linia Smin przesuwa si¢
w gore wykresu przedstawionego na rysunku 2 i moze si¢ zrownac z linig opisujaca wymagang site dla
stacji statonapieciowej lub nawet ja przekroczy¢. W takim przypadku stosuje si¢ najczesciej stacje
statonapieciowe instalowane w miejscu najnizszych sit w tas§mie, ustawione na minimalng site
gwarantujgca prace bez przewiséw tasmy miedzy zestawami kraznikowymi. Sprze¢zenie cierne
W napedzie gwarantuje grawitacyjne oddzialywanie samej ta§my.

Przy dhugich przenosnikach o umiarkowanym wzniosie, stacje napinajaca korzystniej jest umiescic¢
w obrebie napedu gléwnego, przyjmujac sile napinajaca gwarantujaca, oprocz sprzgzenia ciernego
w napedzie, rowniez prawidlowy zwis taSmy w rejonie zwrotni. W przenosnikach wyposazonych
w hamulce moze si¢ okaza¢ wskazane, aby w napedzie zagwarantowa¢ rowniez minimalng site
w tasmie nabiegajacej w czasie hamowania.

Zadania te realizuje stacja napinajgca przedstawiona na rysunku 9, ktora stanowi uproszczong wersj¢
stacji nadazne;j.

Rys. 9. Stacja napinajaca stalonapieciowa z funkcja napinania taSmy nabiegajacej w czasie hamowania [8]

5. Podsumowanie

Obserwujac przebieg sit w tasmie w funkcji sity napedowej w przenosniku mozna stwierdzié, ze
stacje nadgzne zapewniajg najnizsze wytezenie taSmy w calym cyklu pracy przenos$nika. Jednoczesnie
poprzez wykorzystywanie mocy z napgdu gléwnego przenosnika powoduja obnizenie obcigzen
dynamicznych i tym samym dodatkowo poprawiaja warunki pracy tasmy oraz konstrukcji nosnej
i elementow kotwiacych przeno$nika [9,5].

Stosowanie w kopalniach roznych rozwigzan stacji nadaznych i do$wiadczenia uzyskane
w czasie ich eksploatacji pozwala na dobor wlasciwego urzadzenia nie tylko dla ptaskich dtugich
przeno$nikdw, ale rowniez w przypadkach ztoZzonych przebiegdéw tras, gdzie wystepujg zmienne stany
napigcia w tasmie.
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Streszczenie: Najczesciej w polskich kopalniach, ze wzglgdu na mate wymiary gabarytowe drog transportowych,
relokacja do nowej Sciany, sekcji obudowy zmechanizowanej, w catosci, jest niemozliwa. Zdarza si¢ roOwniez, ze
sekcje przechodzac do nowej $ciany majg zmieniany zakres wysoko$ci pracy — poprzez np. zastosowanie nadstawek
spagnicy. Wowczas konieczny jest demontaz sekcji na mniejsze zespoly, a demontaz sworzni taczacych taczniki
lemniskatowe lub nadstawki spagnicy ze spagnicami, sprawia najwicksza trudnos¢. Wynika to z faktu pracy spagnic
W Srodowisku mocno zanieczyszczonym resztkami urobku, skat, wody czy blota. Zanieczyszczenia te dostajg si¢
W potaczenia sworzni lemniskatowych w spagnicach czy nadstawkach powodujac ich zapieczenie lub wrecz
,»zabetonowanie”. Powoduje to, ze tradycyjne metody ich demontazu przy uzyciu narzedzi recznych albo znanych
dedykowanych urzadzen, staje si¢ niemozliwe. Rozwigzaniem problemu demontazu sworzni lemniskatowych moze
by¢ zespot wypychacza sworzni, bedacy przedmiotem niniejszego rozdziatu. Urzadzenie to sktada si¢ z sitownika
hydraulicznego i szczgk zabezpieczajacych konstrukeje spagnicy przed uszkodzeniem/rozerwaniem, podczas operacji
wypychania sworzni.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, spagnica, sworzen

Lemniscate pin removal system

Abstract: Due to the small overall dimensions of transport routes in Polish mines, relocation of a powered roof
support to a new longwall, in its entirety, is often impossible. It also happens that a powered roof support
travelling to a new longwall, change a range of working height - e.g. due to using base extensions. It is then
necessary to disassemble the roof support into smaller components, and the disassembly of pins connecting
the lemniscate links or the base extensions with the base, is the most difficult. This is due to the fact that
the bases work in an environment heavily contaminated with the remains of spoil, rocks, water or mud. These
impurities get into the joints of the lemniscate pins in the bases or base extensions, causing them to seize or jam.
This makes traditional disassembly methods using hand tools or other dedicated devices impossible. The pin
removal system, which is the subject of this chapter, can be a solution to the problem of removing the lemniscate
pin. This system consists of a hydraulic cylinder and clamping jaws securing the base structure against
damage/tear during the pin removal operation.

Keywords: powered roof support, base, pin

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na czesto spotykane w polskich kopalniach, mate wymiary gabarytowe podziemnych
drég transportowych [1,2], transport sekcji obudowy zmechanizowanej wymaga roztozenia sekcji na
zespoty glowne, co wigze si¢ z konieczno$cig demontazu sworzni taczacych poszczegélne zespoty. Sa
to sworznie weztoOw stropnica-ostona odzawalowa, ostona odzawalowa-tgczniki lemniskatowe,
taczniki lemniskatowe-spagnica, ewentualnie tgczniki lemniskatowe-nadstawki i nadstawaki-spagnica
[3,4]. Demontaz sworzni weztow stropnica-ostona odzawatowa i ostona odzawatowa-taczniki
lemniskatowe zwykle nie nastr¢cza wiekszych probleméw, chyba ze sworznie sg odksztatcone
plastycznie, ale to nie dotyczy niniejszych rozwazan. Najwigkszy problem stanowia sworznie
lemniskatowe potaczen taczniki lemniskatowe-spagnica ewentualnie taczniki lemniskatowe-nadstawki
i nadstawaki-spagnica, gdyz spagnice pracuja w srodowisku mocno zanieczyszczonym. Co w efekcie
prowadzi do zapieczenia lub wrecz ,,zabetonowania” potaczenia sworzniowego. Dochodzi w tych
sytuacjach do konieczno$ci wypalania lub wycinania sworzni narazajac kopalni¢ na dodatkowe koszty
zwigzane z ich ponownym wykonaniem, w konsekwencji powodujgc w ten sposob dodatkowe
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przestoje. Z kolei wydanie tych zespolow na powierzchni¢ jest ekonomicznie nieuzasadnione
i wszelkie prace wykonywane sg w tymczasowych komorach montazowo-demontazowych,
zlokalizowanych w chodnikach obcinek $cianowych [5]. Rowniez producenci borykajg si¢ z tym
problemem, gdyz w przypadku remontu lub modernizacji sekcji wymagany jest demontaz wszystkich
zespotéw. Aktualnie oprocz ww. inwazyjnych metod demontazu sworzni lemniskatowych, stosuje si¢
réwniez dedykowane urzadzenia, w postaci: wyciagaczy i wypychaczy sworzni.

W przypadku wyciagacza sworzni, operacj¢ wyciggania wykonuje si¢ od strony zewngtrznej
spagnicy. Zasada dzialania wyciggacza sworzni polega na tym, ze gwintowang koncoéwke draga
tlokowego sitownika nalezy wkreci¢ w otwor gwintowany sworznia lemniskatowego, a wyciagacz
oparty jest o naktadki zabezpieczajace sworzni lub bezposrednio o burtg spagnicy. Nastgpnie zasilajac
przestrzen nadtlokowa sitlownika wyciggany jest sworzen. W tym rozwiagzaniu do wyciggania
sworznia wykorzystana jest mniejsza (nadtlokowa) sita sitownika, co jest zasadniczg wada tego
urzadzenia. Praktycznie kazdy producent sekcji obudowy oferuje do sprzedazy jako dodatkowe
urzadzenia, wyciagacze sworzni. Najwigksze stosowane wielkosci wyciagaczy to 120/45 (nominalna
srednica wewnetrzna rury/$rednica ttoczyska). Maksymalna sita wyciggania sworznia to 243 kN (przy
ci$nieniu zasilania 25 MPa). W wypadku ,,zapieczenia” potaczenia to zdecydowanie za mata sita do
wyciagnigcia sworznia, co jest podstawowa wada tego urzadzenia. Wyciagacze sworzni mozna
stosowac dla sekcji obudowy ze spagnicami dzielonymi i spagnicami typu katamaran. Przyktadowy
wyciagacz sworzni, dedykowany dla sekcji obudowy zmechanizowanej HYDROMEL16/35-POz [6],
przedstawiono na rysunku 1.

Z kolei w przypadku wypychacza sworzni, operacje wypychania wykonuje si¢ od strony
wewnetrznej spagnicy (w obszarze po zdemontowaniu uktadu przesuwnego). Na rysunku 2

przedstawiono przyktadowy wypychacz sworzni, dedykowany dla sekcji obudowy zmechanizowanej
HYDROMEL16/35-POz.

Rys. 1. Przyktadowy wyciagacz sworzni Rys. 2. Przyktadowy wypychacz sworzni
w potozeniu pracy [7] w potozeniu pracy [7]

Zasada dziatania wypychacza sworzni polega na tym, ze sitownik wypychacza nalezy rozeprzeé
pomigdzy wewnetrzng burta spagnicy, a wypychanym sworzniem. Nastgpnie zasilajac przestrzen
podtlokowa sitownika, sworzen jest wypychany. W tym rozwigzaniu do wypychania sworznia
wykorzystana jest wigksza (podttokowa) sita sitownika, co jest zaletg tego urzadzenia. Najwicksze
stosowane wielkosci wypychaczy to 90/63 (nominalna $rednica wewnetrzna rury/$rednica ttoczyska),
co pozwala na uzyskanie maksymalnej sity wypychania sworznia 159 kN (przy cis$nieniu zasilania
25 MPa). W przypadku ,,zabetonowania” potaczenia sworzniowego, uzyskana sita wypychania jest
zdecydowanie za mata, co stanowi podstawowa wade¢ tego urzadzenia. Zastosowanie znacznie
wigkszego sitownika, bez dodatkowego zabezpieczenia konstrukcji spagnicy, moze doprowadzi¢ do
powstania pegknie¢ spoin lub blach w rejonie ,,mostu” spagnicy lub w rejonie blach spinajacych
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spagnice w tylnej czgsci, co w przypadku prac demontazowych, wykonywanych na dole kopalni,
wiaze si¢ z koniecznoscig wydania uszkodzonego elementu podstawowego sekcji na powierzchnig.

Podstawowa wada ww. rozwigzan konstrukcyjnych jest za mata sila wyciggania/wypychania,
a takze brak elementow zabezpieczajacych spagnice przed ,,rozerwaniem”.

W kolejnym rozwigzaniu zastosowano sitownik o wigkszej sile nacisku, jak i dodatkowy element
W postaci ramy, zabezpieczajacy konstrukcje spagnicy przed uszkodzeniem/rozerwaniem, podczas
operacji wypychania sworzni. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 3. O ile w warunkach
warsztatowych jest miejsce na manewrowanie rama i jej demontaz (za kazdym razem nalezy
zdemontowa¢ przynajmniej jedng belkg, aby zatozy¢ rame na zespol spagnicy z tacznikami
lemniskatowymi), to w warunkach dotowych [5], na tymczasowych stanowiskach demontazu sekcji,
jest to niemozliwe. Ponadto ze wzgledu na gabaryt ramy i charakter obcigzenia podczas wypychania
sworznia, belki odksztalcajg si¢ sprezyscie i zabezpieczenie konstrukcji spagnicy moze okazaé si¢
niewystarczajace.

1M

Rys. 3. Schemat urzadzenia w postaci ramy do wypychania sworzni: belka (1),
pret gwintowany (2), nakretka (3), sitownik hydrauliczny (4) [7]

2. Koncepcja zespolu wypychacza sworzni lemniskatowych

W zwigzku z opisanym problemem, jakim jest utrudniony albo wrgcz niemozliwy, na dole
kopalni, demontaz tzw. ,zapieczonych” sworzni gtownych, lgczacych spagnice z tacznikami
lemniskatowymi, w ITG KOMAG opracowano koncepcj¢ urzgdzenia wspomagajgcego proces
demontazu sworzni ze spagnicy, z jednoczesnym zabezpieczeniem jej konstrukcji przed uszkodzeniem
[7]. Przyjeto nastgpujace zalozenia, jakie nowo projektowane urzadzenie powinno zapewnic:

— demontaz kazdego sworznia lemniskatowego w spagnicy niezaleznie od typu sekcji obudowy, pod
warunkiem swobodnego dostepu do sworznia,

— demontaz sworzni lemniskatowych z obszaru pomig¢dzy spagnicami (miejsce po demontazu
uktadu przesuwnego),

— zabezpieczenie spagnicy przed uszkodzeniem podczas operacji wypychania sworzni,

— sita wypychania sworzni powinna wynosi¢ co najmniej 1 MN.
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Zatozono, ze operacja wypychania sworznia nie musi zapewni¢ petnego demontazu sworznia, lecz
jedynie ,zruszenie’’ zapieczonego sworznia. Dalszy demontaz polaczenia sworzniowego moze
odbywac si¢ tradycyjnymi metodami, ze wzgledu na mozliwy dostep od strony zewngtrznej spagnicy.

Prace koncepcyjne poprzedzone zostaly analiza postaci konstrukcyjnych spagnic sekcji obudowy
zmechanizowanych, stosowanych w polskich kopalniach. W tym celu wykorzystano posiadana,
w Zaktadzie Obuddéw Zmechanizowanych ITG KOMAG, wiedze z zakresu oceny stanu technicznego
roznych typow sekcji obudowy [8]. W wyniku analizy zidentyfikowano 136 typow sekcji obudowy
zmechanizowanej, z ktérych, w kolejnym etapie analizy, odrzucono sekcje ze spagnicami dzielonymi.
Sekcje te odrzucono, ze wzglgdu na brak mozliwosci wykorzystania jednej ze spagnic jako oparcia do
operacji wypychania sworznia w drugiej czesci spagnicy oraz brak mozliwosci zabezpieczenia spagnic
przed ewentualnymi uszkodzeniami, w operacji wypychania sworzni. Ostatecznie do dalszej analizy
zakwalifikowano 83 typy sekcji obudowy, ktore posiadaja spagnice typu katamaran.

W kolejnym kroku, na podstawie instrukcji obstugi wytypowanych 83 sekcji obudowy, dokonano
analizy S$rednicy sworzni lemniskatowych, wystepujacych w spagnicach. W wyniku analizy
stwierdzono, ze $rednica sworzni lemniskatowych spagnic poddanych analizie nie jest nigdy mniejsza
niz 100 mm, co pozwolilo na podjecie decyzji o doborze wielkosci sitownika hydraulicznego
wypychacza sworzni. Przyjgto nastgpujace zatozenia:

— $rednica wewngtrzna rury sitownika 8250 mm, co pozwoli na uzyskanie sity wypychania sworznia
1,23 MN, przy ci$nieniu zasilania 25 MPa,

— $rednica rdzennika sitownika sworzni @100 mm,
— skok sitownika 50 mm,
— zostang uzyte uszczelnienia firmy Hallite.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat sitownika wypychacza sworzni ¢250/100, w ktorym
zastosowano standardowa rur¢ cylindra o $rednicy ©@298,5 mm, z materiatu 32HA, natomiast
pozostate elementy, jak: spodnik (dno cylindra), dtawnica cylindra, rdzennik i ttoczysko zostana
wykonane z materiatu 41Cr4.
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Rys. 4. Koncepcja sitownika wypychacza sworzni [7]

W dnie cylindra wykonano podtoczenie stuzace do minigcia Sworznia lemniskatowego,
wystajacego poza gabaryt burty spagnicy. Zasilanie odbywac si¢ bedzie przez dwie standardowe
zlaczki proste Stecko 10. Ostatecznie uzyskano catkowita, minimalng ze wzgledu na opisane powyzej
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kryteria, dlugos¢ silownika wypychacza sworzni réwng 240 mm. Wypychacz wyposazono takze
w dwa standardowe uchwyty transportowe, kazdy o no$nosci 1,15 t.

Majac wymiary sitownika wypychacza sworzni nalezato sprawdzi¢, czy we wszystkich 83 typach
sekcji, wstepnie wyselekcjonowanych do uzycia wypychacza sworzni, mozliwe bedzie jego
zastosowanie ze wzgledu na:

— $rednicg zewnetrzng wypychacza,

— dostep do sworznia lemniskatowego z obszaru pomigdzy burtami spagnic (obszar dziatania uktadu
przesuwnego).

W celu wykrycia kolizji pomigdzy sitownikiem wypychacza sworzni, a elementami spagnic sekcji
obudowy poddanych analizie, sporzadzono skalowalne bitmapy spagnic, na ktére natozono obraz
wypychacza sworzni. W pierwszej kolejnosci sprawdzono wystepowanie kolizji ze wzgledu na
srednice wypychacza. Przyktadowa analize przedstawiono na rysunku 5.

P kolizja

kolizja

Rys. 5. Przyktadowa analiza mozliwo$ci zastosowania wypychacza sworzni
ze wzgledu na jego $rednice [7]
Z przeprowadzonej analizy mozliwo$ci zastosowania wypychacza sworzni ze wzgledu na jego
$rednice stwierdzono:

— 62 typy sekcji obudowy z dostepem do obu sworzni lemniskatowych,
— 10 typow sekcji obudowy z dostepem tylko do sworznia przedniego,
— 7 typoéw sekcji obudowy z dostgpem tylko do sworznia tylnego,

— 3 typy sekcji obudowy z brakiem dostepu do obu sworzni.

Ponadto w przypadku ksztaltu jednej ze spagnic konieczne byloby wykonanie specjalnego
sitownika wypychacza, a z zalozenia ma powsta¢ uniwersalne urzadzenie. Zatem zgodnie
z powyzszym wyeliminowano 4 typy sekcji obudowy, a dla pozostatych przeprowadzono analize¢
mozliwosci zastosowania wypychacza sworzni ze wzgledu na kryterium dostgpu do sworzni
lemniskatowych z obszaru pomigdzy spagnicami. Przyktadowa analize przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowa analiza mozliwosci zastosowania wypychacza sworzni
ze wzgledu na dostep z obszaru pomig¢dzy spagnicami [7]
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Przeprowadzona analiza postaci konstrukcyjnych 79 spagnic, pozwolita na wyciagnigcie
nastepujacych wnioskow:

— 59 typy sekcji obudowy z dostepem do obu sworzni lemniskatowych,

— 10 typow sekcji obudowy z dostepem tylko do sworznia przedniego,

— 9 typdéw sekcji obudowy z dostgpem tylko do sworznia tylnego,

— 1 typ sekcji obudowy, dla ktorego stwierdzono brak dostepu do obu sworzni.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono analize 78 typow sekcji obudowy, mozliwo$ci
zabudowania silownika wypychacza sworzni, pomigdzy burtami wewngtrznymi spagnicy,
z uwzglednieniem wystajacych sworzni lemniskatowych i ewentualnych naktadek. Przyktadowa
analize przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyktadowa analiza mozliwosci zastosowania wypychacza sworzni ze wzgledu na luzy pomigdzy
wypychaczem, a sworzniem wypychanym [7]

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w zaleznosci od konstrukcji spagnicy, luz
pomigdzy wypychaczem sworzni, a wypychanym sworzniem moze mie$ci si¢ w granicach
10+135 mm. Oznaczato to konieczno$¢ opracowania typoszeregu wkladek niwelujacych luz, co
pozwoli na wykonanie operacji wypychania sworzni lemniskatowych. W tym celu wykonano kolejna
analiz¢ wymiarowa, grupujacg luzy i odpowiadajace im dtugosci wktadek dystansowych. Dodatkowo
zatozono, ze w procesie wypychania sworzni wykorzystywana bedzie co najmniej potowa catkowitego
skoku sitownika wypychacza sworzni (25 mm). Wyniki analizy przestawiono w tabeli 1.

Analiza wymiarowa wkladek dystansowych
Tabela 1.

wypychacz + dlugos¢ wkladki [mm]
0 20 40 60 80 100 125

luz [mm]

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
120
135
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Z godnie z wynikami analizy, zestawionymi w tabeli 1, opracowano 6 wktadek dystansowych,
ktore umozliwig zastosowanie sitownika wypychacza sworzni we wszystkich 78 typach sekcji
obudowy zmechanizowanej. Jednakze w przypadku 13 analizowanych konstrukcji spagnic,
stwierdzono wystepowanie dodatkowych elementéw, umieszczonych po wewnetrznej stronie burt,
zabezpieczajacych sworzen przedni przed wysunigciem, jak przedstawiono na rysunku 8.

~ zabezpieczenie sworznia

zabezpieczenie sworznia

Rys. 8. Przyktadowe zabezpieczenie przed wysunigciem sworznia lemniskatowego przedniego [7]

W zwiazku z powyzszym dokonano modyfikacji ksztaltu wkladek dystansowych, ktéra polegata
na wykonaniu podebrania, omijajacego umieszczone na wewnetrznej burcie elementy zabezpieczenia,
zapewniajacego nacisk wktadki tylko na sworzen lemniskatowy. Uwzgledniajac poprzednio
wykonywane analizy luzéw (tabela 1) opracowano typoszereg 6 wkiadek dystansowych,
zmodyfikowanych. Na rysunku 9 i 10 przedstawiono przyktadowe wktadki dystansowe, przedtuzajace
tloczysko wypychacza hydraulicznego o 20 mm.

0100 N 100

20

P

1 B

20

Rys. 9. Wkiadka dystansowa [7] Rys. 10. Zmodyfikowana wktadka dystansowa [7]

Podczas operacji wypychania sworzni, prowadzonej przy uzyciu sitownika hydraulicznego,
ktorego koncepcje przedstawiono na rysunku 4, konstrukcja spagnicy typu katamaran, moze ulec
uszkodzeniu. Szczegoélnie narazone na uszkodzenia sg spoiny i blachy tworzace ,,most” spagnicy,
a takze spoiny i blachy spinajgce czesci spagnicy w tylnej czesci. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono
schematycznie identyfikacje uszkodzen spagnicy, jakie moga wystapi¢ w trakcie operacji wypychania
sworznl.
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Rys.11. Identyfikacja mozliwych uszkodzen spagnicy, w operacji wypychania

sworzni lemniskatowych przednich [7]
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Rys. 12. Identyfikacja mozliwych uszkodzen spagnicy, w operacji wypychania
sworzni lemniskatowych tylnych [7]

Aby zapobiec mozliwym uszkodzeniom spagnic, podczas wykonywania operacji wypychania
sworzni lemniskatowych, opracowano koncepcj¢ zespolu szczgk zakladanych na burty spagnic.
Schemat proponowanego rozwigzania przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13. Schemat dziatania zespotu szczek zabezpieczajacych spagnice przed uszkodzeniem
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Zespot wypychacza sworzni sktada si¢ z sitownika hydraulicznego (3), naktadki dystansowej (4)
i zespotu szczgk (5). Zasada jego dziatania polega na rozparciu sitownika hydraulicznego (3),
z natozong naktadkg dystansows (4), migdzy wewngtrzng burtg spagnicy (1), a wypychanym
sworzniem (2). Zasilajac sitownik (3), sworzen (2) wypychany jest jego sitg podttokows, natomiast
konstrukcja spagnicy zabezpieczona jest przed rozerwaniem za pomocg zespolu szczek (5),
o regulowanym rozstawie.

Zespot szezgk, schematycznie przedstawiony na rysunkach 14 i 15, sktada si¢ z preta gtdwnego,
szczek o regulowanym rozstawie, nakretek oraz pierScieni ustalajacych. Nakretki 1 pier§cienie
ustalajace stanowig powierzchnie oporowe dla szczek, ktore spinaja burty spagnicy od strony
przeciwnej do kierunku dziatania sity, pochodzacej od wypychacza sworzni. Z uwagi na znaczace
roznice w rozstawie blach burt spagnic sekcji obudowy zmechanizowanej z podziatka 1,5 m i 1,75 m,
dokonano wstepnego podzialu wielkosci urzadzenia na dwie grupy. Dalsze analizy konstrukcji spagnic
pozwolity na opracowanie dwoch koncepcji zespotow szczek, dedykowanych dla sekcji obudowy
o podzialce 1,5 m oraz 1,75 m. Schematy tych zespotéw przedstawiono na rysunku 14 i 15.
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Rys. 14. Zespot szezgk dedykowanych dla sekeji obudowy z podziatka 1,5 m [7]
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Rys. 15. Zespdt szczek dedykowanych dla sekcji obudowy z podziatkg 1,75 m [7]

3. Podsumowanie

Transport sekcji obudowy zmechanizowanej w catosci zalezy m.in. od wymiaréw gabarytowych

podziemnych drog transportowych, ktore w polskim goérnictwie najczgéciej sg niewystarczajace.

Zatem relokacja sekcji do nowej $ciany wymaga rozlozenia sekcji na zespoly gldwne, polaczone ze
sobg za pomocg sworzni. O ile demontaz sworzni wegztow stropnica-ostona odzawatowa i ostona

odzawatowa-tgczniki lemniskatowe, zwykle nie nastrecza wiekszych probleméow, to w przypadku
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sworzni tgczacych taczniki lemniskatowe ze spagnicg lub nadstawki spagnicy ze spagnica, demontaz
sprawia najwicksza trudnos¢. Jest to konsekwencja pracy spagnic w S$rodowisku mocno
zanieczyszczonym, ktora czgsto prowadzi do zapieczenia lub wrecz ,,zabetonowania” potgczenia
sworzniowego. Oprocz inwazyjnych i kosztownych metod demontazu sworzni, polegajacych na
wypalaniu lub wycinaniu sworzni, stosowane sa rowniez hydrauliczne wyciggacze lub wypychacze
sworzni. Jednakze wadg dotychczas stosowanych dedykowanych urzadzen jest za mata sita
wyciagania/wypychania sworznia oraz brak elementéw zabezpieczajagcych spagnice przed
,rozerwaniem”. Rozwigzaniem tego problemu jest oméwiona W niniejszym rozdziale koncepcja
zespotu wypychacza sworzni, ktory sktada sie z wypychacza hydraulicznego (o duzej sile wypychania,
wynoszacej 1,23 MN, przy cisnieniu zasilania 25 MPa), wkladek dystansowych stanowiacych
przedtuzacz mechaniczny wypychacza oraz zespotu szczek, spinajacych burty spagnic od strony
przeciwnej do kierunku dziatania sity, pochodzacej od wypychacza sworzni. Proponowane
rozwigzanie powstalo na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnych na polskim rynku
konstrukcji spagnic 136 typow sekcji obudowy zmechanizowanej. Efektem tych analiz byto
opracowanie koncepcji 2 zespotéw wypychacza sworzni, dla sekcji o podziatce 1,5 m i 1,75 m, ktore
pozwolag na wykonanie operacji wypychania sworzni w spagnicach 78 typow sekcji obudowy
zmechanizowanej.

W celu prawidlowego doboru materiatow, jak i optymalizacji cech konstrukcyjnych
zaproponowanego rozwigzania (optymalizacja pod katem minimalizacji masy i gabarytow obejm),
przewidziano kolejny etap prac badawczych, majacy na celu weryfikacje wytrzymatosciowa
elementow zespotu wypychacza sworzni.
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Analiza pomiaréw zmian naprezen ramy kabiny i wybranych elementow
zbrojenia szybowego instalacji dzwigowej zabudowanej w szybie gorniczym
»Regis” w Kopalni Soli Wieliczka

Krzysztof Rozwadowski - Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A., AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza
Artur Konewecki - Elektrometal S.A., AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Szymon Molski- AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Rafal Pasek - Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: W szybie zabytkowej Kopalni Soli ,,Wieliczka” do transportu turystow zostat zaprojektowany
i zabudowany uktad dwoch dzwigdéw. Kazde z tych urzadzen moze transportowac niezaleznie 21 0sob. Nominalny
udzwig to 1600 kg. Z obserwacji stuzb utrzymania ruchu wynika, ze konstrukcja ramy oraz elementy wsporcze
uktadu prowadnic sg niezwykle sztywne i nie wykazuja tendencji do odksztalcen w zakresie sprezystym nawet
pod maksymalnym obcigzeniem. Jeden ze znaczacych masowo elementow skladowych dzwigu to jego rama.
W celu weryfikacji zasadnos$ci zabudowy zwartej 1 sztywnej konstrukcji ramy oraz wspornikow dzwigdéw
przeprowadzono szereg pomiar6w naprezen w tych konstrukcjach podczas zmiennych warunkow
eksploatacyjnych. Analiza wynikdéw pomiaréw wykazata bardzo niewielkie przyrosty naprezen w ramie dzwigu
i zbrojeniu szybowym.

Stowa kluczowe: pomiary, dzwig, szyb gérniczy, napr¢zenia, zbrojenie, rama kabiny

Analysis of the results of measurements of changes in the stresses of the cabin frame and
selected elements of the shaft reinforcement of the lift implemented in the ""Regis" mining
shaft in the Wieliczka Salt Mine

Abstract: In the shaft of the historic "Wieliczka" Salt Mine, a system of two personal (lifts) was designed and
built-in for the transport of tourists. Each of these devices can transport 21 people independently. The nominal
load capacity is 1600 kg. The observations of maintenance services show that the frame structure and supporting
elements of the guide system are extremely rigid and do not show a tendency for deformation, even under the
maximum load. One of the mass-significant components of the crane is its frame. In order to verify the legitimacy
of the compact and rigid structure of the frame and crane supports, a number of stress measurements were carried
out in these structures during variable operating conditions. Analysis of the measurement results showed very
small stress increases in the crane frame and shaft reinforcement.

Keywords: measurements, crane (lift), mining shaft, stresses, reinforcement, cabin frame

1. Charakterystyka dzwigéw

Dzwigi zabudowane w szybie ,,Regis” pracuja od 2012. Sg to urzadzenia o udzwigu 1600 kg oraz
predkosci jazdy 4 m/s. Usytuowane w tarczy szybu zajmujg znaczng czes¢ przekroju (rys. 1), mocowane
do uprzednio =zabudowanych dzwigarow zbrojnie, ktore mozna okreslic jako znacznie
przewymiarowane w stosunku do obecnych obcigzen eksploatacyjnych.
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KABINA

Rys. 1. Tarcza szybu ,,Regis” z zabudowanymi urzadzeniami [1]

Dzwigi zostaly wyposazone we wciggarki bez reduktorowe z kotem ciernym o $rednicy 690 mm,
zabudowane w maszynowni kabiny prowadzonej w szybie po dwoéch prowadnikach sztywnych
z posrednictwem prowadnic tocznych. Przeciwwaga zostata wykonana w uktadzie bocznym. Uktad
napedowy jest wyposazony w 6 lin no$nych o $rednicy 13 mm oraz 7 lin wyrdwnawczych o $rednicy
16 mm. Badaniom pomiarowym zmian naprezen zostata poddana metalowa rama dzwigajaca kabing
potaczona ciggtami [2] oraz metalowe wsporniki trzymajace prowadnice, ktore zapewniaja prowadzenie
ram kabinowych [2].

2. Uklad pomiarowy

Wybrany sposob przeprowadzania badan zostal oparty o zjawisko tensooporowe, ktore polega na
zmianie rezystancji cienkiego drutu metalowego poddanego dziataniu odksztatcen liniowych. Zmiana
rezystancji drutu, w granicach sprezystosci, jest proporcjonalna do jego odksztatcenia linowego [3].

Zabudowany w szybie uktad pomiarowy zostat opracowany na bazie rejestratora CL460 w wersji
1.51. Rejestrator ten jest przeznaczony do jednoczesnego i precyzyjnego pomiaru i rejestracji wielkosci
fizycznych, przetwarzanych na sygnaly elektryczne za pomoca mostkéw tensometrycznych,
tensometréow w uktadzie ¢wier¢mostka, przetwornikow z wyjsciem pradowym w zakresie od 4 do 20 mA
lub czujnikéw potencjometrycznych, w wielu kanatach. Do analizy danych wykorzystywany jest
dedykowany program do rejestracji i wizualizacji przebiegow. Urzadzenie posiada 16 kanalow
analogowych, do ktorych mozna wpia¢ 16 adapterow ¢wier¢mostkow tensometrycznych. Rozdzielczo$¢
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pomiarowa w uktadzie ¢wier¢mostka wynosi 1 um/m, co pozwala odnotowaé nawet minimalne zmiany
naprezen w [4].

Rama, ktéra zostala zastosowana to model CF25(TP) z dwoma kotami linowymi. Pierwsza
lokalizacja, w ktorej przyklejono uktad tensometrow to belka gorna ramy kabiny (poz. 1 z rys. 2).
Przewidziano uktad trzech tensometrow w rozstawie 120°. W tym miejscu zarejestrowano wzrosty
naprezen pochodzace od sily grawitacji, ciezaru wlasnego ramy kabiny wraz z osprzgtem oraz sity
pochodzace od masy lin. Drugi punkt pomiarowy usytuowano na ciggle ramy (poz. 2 z rys. 2). Trzeci
punkt pomiarowy na ramie to belka dolna (poz. 3 z rysunku 2) ramy kabiny. Tabela 1 zawiera nazwy
tensometrow W celu weryfikacji ich potozenia na obiekcie badanym.

3 Gdrna czes¢ ramy 224 10y
widok z boku O A
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Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych na wsporniku wschodnim [4]
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Rys. 4. Lokalizacja punktow pomiarowych na wsporniku zachodnim [4]

Uktad pomiarowy zostat przetestowany w warunkach zmiennej predkosci, czyli jazdy rewizyjnej
dzwigu (0,4 m/s) i jazdy z pelng predkoscia (4 m/s), jak i przy zmiennym obciazeniu, czyli przy pustej
kabinie dzwigu i przy pelnym obcigzeniu. Analiza wynikow pomiarow wykazata, ze oczekiwane
naprezenia w zalozonym punkcie pomiarowym pokrywaja si¢ z zatozeniami, ktore wyspecyfikowano
podczas wstepnych rozwazan teoretycznych. Proby zostaly rowniez przeprowadzone przy hamowaniu
awaryjnym napedem przy petnej predkosci i czgsciowym obcigzeniu kabiny podczas jazdy kabiny
dzwigu w gore.

Takie zalozenie — jazda kabiny w goére podczas hamowania awaryjnego napedem - wynikala
z tego, ze jej hamowanie przy jezdzie w dot, moglto spowodowaé wyzwolenie uktadu chwytaczy,
co skutkowaloby uszkodzeniem powierzchni prowadnic kabinowych przez zaciskane kliny hamujace
i koniecznosci czasowego wylaczenia dzwigu z eksploatacji. Na tym etapie badan zaniechano
wykonywanie takich prob. Proby, ktore zostaly przeprowadzone podczas hamowania awaryjnego
napedem podczas jazdy kabiny w gore, moga by¢ podstawa do wyciaggnigcia stosownych wnioskow.

3. Wyniki pomiaréw naprezen ramy kabinowej

W planowanym eksperymencie pomiarowym zatozonO cztery etapy badania. Kazdy z etapow
badania byt odmienny co do zasady funkcjonowania dzwigu.

Pierwsza seria badan to badania podczas przejazdu rewizyjnego kabiny dzwigu w dét. Jazda
rewizyjna dzwigu odbywa si¢ z predkoscia 0,3 m/s. Na rysunku 5 przedstawiono przyrost napr¢zen
odnotowany na poszczegdlnych tensometrach podczas jazdy od przystanku 1 na poziomie 0 do
poz. -135 m. Mozna zauwazy¢, ze proporcjonalnie do gtebokosci przyrastajg naprezenia rejestrowane
tensometrami P6 i P7, az do zatrzymania na poziomie koncowym, gdzie ich wartosci stabilizuja si¢ na
poziomie odpowiednio 60 MPa oraz 50 MPa. Tensometry te pokazujg odksztalcenia w zakresie
sprezystym belki dolnej ramy kabinowej. Zauwazalne przyrosty naprezen, cho¢ mniejsze od
wskazywanych tensometrami P6 i P7 mozna zauwazy¢ na tensometrze P3. Na tym tensometrze po
ustabilizowaniu mozna réwniez zauwazy¢ przyrost naprezen w granicach 36 MPa. Tensometr P4, ktory
rejestruje naprezenia rozciggajace w ciegle nie odnotowuje przyrostow naprezenia - maksymalne
naprezenia jakie na nim odnotowano w chwili zatrzymania to 14 MPa. Po ustabilizowaniu uktadu
badawczego przeprowadzono tarowanie wskazan tensometroOw i powtoérzono pomiary jazda z dotu do
gory, zmiany naprezen pokazano na rysunku 6. Sytuacja jakg mozna zaobserwowaé na rysunku 6
obrazuje odwrotne zmiany napr¢zen w stosunku do tych odnotowanych podczas jazdy w dot.
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Tym samym napr¢zenia odnotowane na tensometrach P6 i P7 posiadajg odwrotny znak, oraz graniczne
warto$ci odpowiednio 60 MPa i 48 MPa po zatrzymaniu. Natomiast wigksze napre¢zenia zginajace
pojawily sie na ramie gornej, co obrazuje wskazanie tensometru P3 i siegaja one 98 MPa. Analizujac
zatem faktyczne przyrosty naprezen na ramie mozna mowic¢ o zginaniu i skrecaniu belki dolnej oraz
zginaniu belki gornej. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz podczas jazdy w gore zginanie belki gornej
zwigksza sie, co spowodowane jest zwigkszaniem masy lin wyrownawczych, a tym samym
zwigkszaniem transportowanej masy w zakresie od zawieszenia lin do kota zwrotnego w podszybiu
dzwigu. Czestotliwosc probkowania w przperowadzonych badaniach wynosita 50Hz.

Oznaczenia tensometréw zabudowanych na ramie kabiny

Tabela 1.
Oznaczenie Nazwa Obszar
P1 Tensometr 1
P2 Tensometr 2 Belka Gorna [patrz poz. 1 rys. 2]
P3 Tensometr 3
P4 Tensometr 4 Ciggto [patrz poz. 2 rys. 2]
P5 Tensometr 5
P6 Tensometr 6 Belka Dolna [patrz poz. 3 rys. 2]
P7 Tensometr 7
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Rys. 5. Jazda kabiny w dét V = 0,3 m/s, Q = 0 kg
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Druga seria badan dotyczyta przejazdu z predkoscig nominalng kabiny. Jazda normalna dzwigu
odbywa si¢ z predkosciag 4 m/s. Na rysunku 7 przedstawiono przyrost naprezen odnotowany na
poszczegblnych tensometrach podczas jazdy od przystanku 1 na poziomie 0 do poz. -135 m. Przez okres
pierwszy 9 sekund mozna zauwazy¢ niewielkie zmiany napr¢zen zarejestrowane przez tensometr P3.
Dotyczg one okresu otwierania i zamykania drzwi kabinowych oraz przystankowych urzadzenia.
Po tym czasie nastepuje uruchomienie dzwigu. Kabina dZzwigu jedzie w dot. Podczas jazdy wraz
Z pokonywanymi metrami nastepuje zwigkszanie naprezen w szczegolnosci na tensometrach P6 i P7.
Zmiany naprgzen w tych tensometrach sg pochodng zmiany obcigzenia wywolanego linami
wyrownawczymi. Belka dolna ulega nieznacznemu zginaniu oraz skrgcaniu. Sity oraz momenty, ktore
wywotujg to zjawisko pochodza od zmiany masy lin wyrownawczych oraz od ruchu tych lin. Zmiany
te odpowiadaja zmianom jakie zarejestrowano podczas badan przeprowadzanych z predkosciag
rewizyjng. Pomiedzy 43 sekundg a 47 nastepuje etap wyhamowania kabiny urzadzenia dzwigowego.
Natomiast czas od 47 do 49 sekundy to otwarcie drzwi kabinowych. Dalszej czesci wykresu nie nalezy
rozpatrywac, poniewaz sg to zaktdcenia wynikajace z wchodzenia do kabiny obstugi.
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Rys. 7. Jazda kabiny w dot V =4 m/s, Q = 0 kg

Trzecia seria badan to jazda kabiny dzwigu z maksymalnym obcigzeniem tj. 1600 kg w trybie jazdy
normalnej z predkoscia 4 m/s. Na rysunku 8 przedstawiono 10 cykli jazdy z maksymalnymi parametrami
pracy przewidzianymi dla tego urzadzenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze maksymalne przyrosty naprezen
w uktadzie ponownie odnotowano na tensometrach zabudowanych na ramie dolnej, W szczego6lno$ci na
tensometrach P5 i P7. Swiadczy to o wystepowaniu momentéw skrecajacych pochodzacych od lin
wyrownawczych oraz sit zginajacych belke pochodzacych od obcigzenia w kabinie dzwigu.
Oscylacyjny charakter maksymalnych przyrostow napr¢zen $wiadczy o wptywie dynamiki uktadu na
ich zmiang. Podczas zatrzymywania urzadzenia wida¢ efekt zmniejszania sie naprezen, az do chwilowe;j
zmiany znaku w koncowym etapie hamowania uktadu. Czestotliwosc probkowania W przperowadzonych
badaniach wynosita S0Hz.
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Rys. 8. Jazda kabiny 10 cykli V =4 m/s, Q = 1600 kg

Ostatnia - czwarta seria badan do jazda kabiny dzwigu z 80% obcigzeniem i awaryjne hamowanie
wyzwolone podczas maksymalnej predkosci 4 m/s. Pomiary przeprowadzono podczas jazdy kabiny
w gore. Na rysunku 9, ktory obrazuje proces hamowania mozna zauwazy¢ trzy momenty, w ktorych

nastepuje proces awaryjnego zatrzymania dzwigu poruszajacego si¢ z maksymalng predkoscia.

Pierwszy rozruch dzwigu obserwujemy od 170 sekundy do okolo 610 sekundy. Pozostate fragmenty

wykresu to dojazd zamykanie windy i zalaczanie oraz wylaczanie aparatury pomiarowej. Pierwsze

hamowanie mozna zaobserwowac na wykresie w okolicy 234 sekundy, gdzie nast¢puje skokowy wzrost

naprezen w ramie dolnej, co przedstawia wykres dla tensometrow P5 i P6. Uklad w czasie okoto

40 sekund wytlumia skokowy wzrost naprgzen. Nalezy zwroci¢ uwage, iz kazdy kolejny proces

hamowania w funkcji czasu ulegl nieznacznemu wydhluzeniu, ze wzgledu na rozgrzanie pary

kinematycznej kota napedowego i liny. Przyrosty naprgzen zginajacych i skrgcajacych w belkach
dolnych ramy podczas hamowania nie przekraczaty 48 MPa, wraz ze wzrostem wysoko$ci podnoszenie
nieznacznie zwigkszaty si¢ naprezenia zginajace w gornej belce co obrazuje wykres z tensometru P3.

Wzrosty naprezen w tensometrze P3 maja charakter liniowy w funkcji wysokosci podnoszenia.
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Rys. 9. Jazda kabiny V =4 m/s, Q = 1280 kg - hamowanie awaryjne

4. Wyniki pomiarow elementéw wsporczych

Na wykresach 5 do 9 przedstawiono wybrane wyniki zarejestrowanych pomiaréw. Wykresy te
obrazujg zmian¢ naprezen w badanych elementach konstrukcyjnych zbrojenia szybowego i dotycza
tensometrow zamontowanych w lokalizacji 4 i 5 z rysunku nr 3 czyli dla wspornika wschodniego, gdzie
w lokalizacji 4 mamy zabudowane trzy tesometry w uktadzie rozety tensometrow w rozstawie 120° a w
lokalizacji 5 jeden tensometr. Dla lokalizacji 6 z rysunku nr 4 czyli wspornika zachodniego, mamy
zabudowane trzy tensometry w uktadzie rozety tensometrow w rozstawie 120°.
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Rys. 10. Jazda kabiny 10 cykli VV =4 m/s, Q = 1600 kg wyniki dla wspornika wschodniego
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Rys. 11. Jazda kabiny V = 0,4 m/s, Q = 1600 kg zmiana naprezen dla:
a) zrzut dla goérnego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w dot i zrzut dla dolnego wozka prowadnikow
tocznych przy jezdzie w gore, b) zrzut dla gornego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w gore,
c) zrzut dla goérnego wozka prowadnikoéw tocznych przy jezdzie w gore
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Rys. 12. Jazda kabiny V = 0,4 m/s, Q = 0 kg, zmiany naprezen na wsporniku wschodnim przy przejezdzie
z predkoscia rewizyjng bez obcigzenia
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Rys. 13. Jazda kabiny V =0,4m/s, Q = 0 kg, zmiana naprezen dla:
a) zrzut dla gornego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w dot i zrzut dla dolnego wozka prowadnikdéw
tocznych przy jezdzie w gore, b) zrzut dla géornego wdzka prowadnikoéw tocznych przy jezdzie w gore,
¢) zrzut dla gérnego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w gore

Na rysunkach od 10 do 13 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian naprezen w funkcji czasu
zarejestrowane podczas jazd testowych kabiny dzwigu z predkoscia rewizyjng i symulowanych
zdarzeniem polegajacym na natychmiastowym zatrzymaniu dzwigu przy najezdzie na opomiarowany
wspornik, gornym woézkiem lub dolnym wozkiem prowadnic tocznych kabiny, czy tez przejezdzie przez
strefe pomiaru bez zatrzymania. Przedstawione wyniki sugeruja o shusznosci przyjetego kierunku
prowadzonych pomiardw i potwierdzaja zatozenia dotyczace przewymiarowania elementéw wsporczych
prowadzenia dzwigu. Maksymalne zmiany naprezen przy symulowanym hatychmiastowym zatrzymaniu,
swobodnym przejezdzie zar6wno bez obcigzenia, jak i z obcigzeniem sg na niskim poziomie, czyli okoto
60 MPa, co stanowi okoto 15% wytrzymalosci na rozcigganie zastosowanego materiatu, a fakt obcigzania
kabiny nie wplywa znaczaco na wzrost rejestrowanych naprezen.
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6. Whnioski

Przedstawione wyniki pomiaré6w wskazuja na nieznaczne przyrosty naprezen w badanych
elementach instalacji dzwigowej. Przyrosty napr¢zen w ramie dzwigu w jednym przypadku si¢gaja
98 MPa. Przypadek ten wystepuje podczas jazdy kabiny przez caly szyb z predkoscia rewizyjna.
W wigkszo$¢ przypadkdéw pracy mieszanej urzadzenia dzwigowego, naprezenia w konstrukcji kabiny
nie przekraczajg 60 MPa w kierunku zginania i skr¢cania konstrukcji. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
wykonania konstrukcji ramy z materiatu S235JR, dla ktérej minimalny wskaznik wytrzymatosci na
rozcigganie dla grubosci do 16 mm to 340 MPa wg normy PN-EN-10025 Wyroby walcowane na goraco
z niestopowych stali konstrukcyjnych [5]. Z wstepnej analizy MES przedstawionej w publikacji [4]
wykazano, iz napr¢zenia zredukowane wedtug hipotezy wytezeniowej von Misesa nie przekraczaja
50 MPa. Jedynie lokalne wzrosty naprezen w gniazdach $rub generuja wicksze naprgzenia wywotane
naciskami, ktore producent zredukowal poprzez zastosowanie dodatkowych podktadek. Wsporniki
ciggdéw prowadniczych réwniez wykonano z tego samego materialu, zabezpieczonego antykorozyjnie
przez cynkowanie. Jak wskazano na wykresach przyrosty naprgzen w kierunku zginania nie
przekraczaja 60 MPa przy przejezdzie i zatrzymaniu si¢ w ich bezposredniej bliskosci. Naprezen
wstepnych we wspornikach w zasadzie nie ma poza tymi od masy wlasnej wynikajacych z momentu
zamocowania oraz pochodzace od masy czeSciowej prowadnic toru jezdnego. Na ewentualny efekt
znacznych przyrostow naprgzen w elementach wsporczych ma prostoliniowo$¢ ciggéw prowadniczych
kabiny i nalezy ten parametr w ocenie aspektow wytrzymatosciowych wzia¢ pod uwagg.

Konkludujac analize oméwionych wynikéw przeprowadzonych badan wysnuto spostrzezenia, ze
zastosowana rama i wsporniki wykazuja duzg sztywnos$¢, a tym samym wytrzymatos¢ catego ukltadu
jest bardzo wysoka, co wprost przektada si¢ na masg¢ wszystkich elementow. Przyjmujac znaczne
przewymiarowanie konstrukcji i tym samym catego uktadu transportowego efekt ekonomiczny
przedsigwzigcia najprawdopodobniej mogt by¢ nieoptymalny. Dla potwierdzenia tych wnioskoéw nalezy
przeprowadzi¢ doglebne analizy modelowe ramy oraz wspornikow z uwzglednieniem maksymalnych
sit dziatajgcych w uktadzie. Wykorzystanie metod numerycznych do optymalizacji konstrukcji znaczgco
przyczynia si¢ do poprawy kryterium ekonomicznosci oraz bezpieczenstwa [6].
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Koncepcja modulowego przejezdnego przenosnika tasmowego
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Zbigniew Szkudlarek — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcj¢ budowy przenosnika ta$mowego, sktadajacego sig
z modutéw, polaczonych ze soba przegubowo, ktére majg mozliwos¢ przemieszczania si¢ wzdtuz wyrobiska
po okreslonej trajektorii. W rozdziale zawarto wizualizacj¢ 3D oraz opis budowy przenosnika
wraz ze wstgpng analiza geometryczng przenosnika w ograniczonej przestrzeni wyrobiska. Przeanalizowana
zostala réwniez kinematyka uktadu zawieszenia przeno$nika.

Stowa kluczowe: transport, odstawa, przenosnik

Concept of the modular belt conveyor

Abstract: The chapter presents the concept of a belt conveyor design, consisting of modules, articulated with
each other, which can move along the working along a certain trajectory. The chapter contains 3D visualization
and a description of the conveyor design along with a preliminary geometric analysis of the conveyor in
the confined space of the working. Kinematics of the conveyor suspension system is also analysed.

Keywords: transport, haulage, conveyor

1. Wprowadzenie

Intensyfikacja wydobycia rud surowcow mineralnych na $wiecie jest zasadniczym elementem
wymuszajacym zmiang technologii ich wydobycia. W wigkszosci, tradycyjne systemy odstawy,
stosowane w istniejacych krajowych kopalniach glebinowych, oparte sg w catosci na stacjonarnych
uktadach przeno$nikow tasmowych i zgrzebtowych. Sa to systemy mato elastyczne i nie mobilne,
ktore wymagaja duzego nakltadu pracy w celu ich alokacji w inny obszar wydobycia. Czgsto jest tez
tak, ze danej aplikacji przeno$nikowej nie mozna zastosowa¢ bezposrednio w innym obszarze pracy ze
wzgledu na konieczno$¢ przebudowy konstrukcji przenosnika lub tez wymagane jest przygotowanie
odpowiedniej przestrzeni dla jej poprawnej pracy.

Zmiang takiego stacjonarnego systemu odstawy przeno$nikowej jest zastosowanie elastycznych
mobilnych systemoéw przeno$nikowych, ktore przemieszczaja si¢ wraz z systemami urabiania
surowca, zachowujac jednocze$nie swoja autonomiczno$¢ w przemieszczaniu si¢. Urzadzenia takie
wspolpracujg takze ze stacjonarnymi systemami odstawy, jak rowniez mogg pracowaé jako
samodzielne systemy odstawy.

Elastyczne systemy odstawy przenosnikowej znalazly zastosowanie np. w zabierkowym systemie
urabiania czy w systemach filarowo-komorowych. Opracowana w ITG KOMAG koncepcja
elastycznego systemu odstawy przeno$nikowej wykorzystuje budowe segmentowa, w ktorej
powtarzalne modutowe przenosniki tasmowe potaczone sg ze sobg przegubowo.
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2. Istniejace rozwiazania

W gornictwie, gléwnie potudniowoafrykanskim i australijskim, znane s3a rozwigzania
przeno$nikow modutowych. Takim przyktadem moze by¢ przeno$nik modutowy Flexiveyor (rys. 1a)
kanadyjskiej firmy Prairie Machine. Posiada cztery wykonania uzaleznione od prze$witu nad spagiem.
Jego sumaryczna moc dla 23 segmentow to 238 kW, a calkowita szeroko$¢ 2,5 m.

Innym przyktadem jest przenosnik tasmowy Flexible Conveyor Train 4FCT (rys. 1b) firmy Joy.
Wyroéznia go przede wszystkim niezwykta elastycznos$¢, wynikajaca z duzej ilosci krotkich modutdéw.
Taki uktad umozliwia maszynie, wpisywanie si¢ w niemal dowolny ksztatt wyrobiska i sprawne
przemieszczanie si¢ po narzuconej trajektorii.

Rys. 1. Przyktady rozwigzan przeno$nikow modutowych:
a) Flexiveyor firmy Prairie Machine, b) Flexible Conveyor Train frimy Joy [1], [2]

3. Opis koncepcji modulowego przejezdnego przenosnika tasmowego

Konstrukcja przenosnika sktada sie¢ z okre§lonej liczby moduléw polaczonych ze soba
przegubowo. Przeno$nik wyposazony jest w pojedyncze skrajne segmenty: zasypowy i Wysypowy
oraz n-liczbe¢ segmentow podstawowych. Segment zasypowy wyroznia si¢ od podstawowego
wydluzonym koszem zasypowym, a segment wysypowy nie jest wyposazony w modut sprzggajacy do
nastgpnego modutu.

Budowa wszystkich modutéw jest podobna (rys. 2). Kazdy z nich sktada si¢ z podwozia i czesci
przenosnikowej. Na jednym koncu ramy podwozia (1), od spodniej strony, zamocowane zostaty kota
jezdne (2) w uktadzie wahaczowym. Do goérnej plaszczyzny przykrecona zostala rama czegsci
przenosnikowej (3) wraz z zespotem kraznikow (4) oraz koszem zasypowym (5) i lejem wysypowym
(6). Na osobnej ramie (7) posadowiony zostal naped czeSci przenosnikowej w postaci bebna
napedowego (8) oraz bebna przewojowego (9). Na czopie bebna napedowego osadzona jest jednostka
napedowa w postaci motoreduktora (10). Przed zespolem napedowym tasmy zabudowany zostat
agregat hydrauliczny (11), stuzacy do napedu kot jezdnych w module.
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Rys. 2. Modut podstawowy przenosnika:
1 — rama podwozia, 2 — koto jezdne, 3 — rama czesci przeno$nikowej, 4 — zespot kraznikow,
5 — kosz zasypowy, 6 — lej wysypowy, 7 — rama podnapedowa, 8 — beben napedowy,
9 — beben przewojowy, 10 — motoreduktor, 11 — agregat hydrauliczny [3]

Moduly potaczone sa ze soba za pomoca elementu w postaci przegubu Cardana (rys. 3).
Sprzezenie takie umozliwia swobodne wychylanie si¢ moduléw wzgledem siebie po najechaniu na
nierownos$ci wykraczajgce poza graniczny skok zawieszenia podwozia. Potowki przegubu Cardana sg
zintegrowane z ramg podwozia, rolg¢ krzyzaka pelni element skladajacy si¢ z dwoch czgsci
skrecony $rubami.

Rys. 3. Przegubowe sprzg¢zenie modutow [3]

Uktad jezdny oparty jest o system wahaczowy umieszczony w korpusie (rys. 4). Korpus ten
osadzony jest przegubowo w uchach przyspawanych do ramy podwozia. Cato$¢ podparta jest
sitownikiem hydraulicznym, ktérego zadaniem jest utrzymywanie poszczegolnych kot na okreslonym
poziomie oraz mozliwos¢ wychylana ich w okreslonym zakresie. Skret realizowany jest rowniez na
drodze hydraulicznej poprzez indywidualny sitownik dla kazdego kota. Pozwala to na odpowiednie
sterowanie katem skretu kota, aby osiggna¢ poprawny kat wyprzedzenia podczas skretu.
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Sitownik hydrauliczny Rama podwozia Dzwignia skretu kola

Korpus wahacza Silnik hydrauliczny

Rys. 4. Zespot jezdny przenosnika modutowego [3]

Uktad napedowy czesci przeno$nikowej (rys.5), w postaci motoreduktora, zasilany jest
elektrycznie. Motoreduktor osadzony zostal na czopie bgbna napedowego. Beben napgdowy
wspolpracuje z bebnem przewojowym, ktdrego zadaniem jest zwigkszenie kata opasania na bebnie
nap¢dowym oraz zmiana kierunku biegu tas§my do bgbna zwrotnego. Calty uktad napgdowy czesci
przenosnikowej osadzony jest na stojakach przymocowanych do ramy podwozia. Bebny maja
mozliwo$¢ regulacji, ktora realizowana jest poprzez zmiang¢ potozenia opraw tozyskowych.

Jednostka napedowa czesci przenosnikowe)? i ]

BRI 14

Oprawa lozyskowa

Linka bezpieczenstwa , \.-’!!!!!y

Rama podwozia eben przewojowy

Rys. 5. Widok uktadu napedowego czgsci przenosnikowej [3]

Kazdy modut wyposazony jest w agregat hydrauliczny i lokalny sterownik, ktory zasila dwa
silniki hydrauliczne zabudowane w kotach oraz silowniki stabilizacji 1 skretu. Kazdy silnik
hydrauliczny moze osiaggnag¢ maksymalny moment 8255 Nm. Uktady hydrauliczne i lokalne
sterowniki, na kazdym z modutéw bgda nadzorowane poprzez sterownik centralny. Sterowanie calym
przenosnikiem odbywac si¢ bedzie bezprzewodowo z poziomu operatora maszyny (za pomocg pilota).
Pokonywanie wyrobisk nadzorowane bedzie zespotem przetwornikow ultradzwickowych (rys. 6)
zabudowanych na kazdym module. Wyniki pomiarow realizowanych przez przetworniki, wptywaé
beda na kat ustawienia kot napedowych, a tym samym na trajektori¢ toru jazdy przenosnika.
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. Zabudowa przetwornikoéw ultradzwickowych na segmencie przenosnika:
4 — przetworniki ultradzwiekowe zabudowane na kotach napedowych [4]

4. Analiza geometryczna przenos$nika w wyrobisku

Dla przeprowadzenia analizy geometrycznej istotnymi parametrami byta dlugo$é segmentu
przenosnika oraz jego catkowita szeroko$¢, ktore bezposrednio wplywaja na wpisywanie si¢
przeno$nika w przekroj poprzeczny wyrobiska.

Podane parametry wyrobiska filarowo-komorowego narzucaty odleglos¢ miedzy filarami
wynoszacg 10 m, przy wymiarach poprzecznych filara wynoszacych 7x7 m. Wysoko$¢ wyrobiska nie
powinna przekracza¢ 2 m.

Wstepnie dla takich parametrow przyjeto, ze dlugos¢ segmentu bedzie wynosita 10 m,
a wydajno$¢ przenosnika wyniesie 3600 t/dobe. Aby zrealizowaé zalozona wydajnos$é, przy
okreslonych parametrach napedu tasmy przenos$nikowej, przyjeto szerokos¢ tasmy B=1000 mm.

Dla tak zdefiniowanych danych wejSciowych konstrukcyjnie okreslono szeroko$¢ segmentu
przenosnika, ktora wyniosta 1600 mm.

Przeanalizowana zostala mozliwo$¢ wpisywania si¢ zespotu segmentdow w zarys wyrobiska
filarowo-komorowego (rys. 7a i 7b). Rozpatrzono teoretyczny, skrajny przypadek, kiedy przenosnik
modutowy ma zatoczy¢ okrag wokot filara (rys. 7a).

10000

Rys. 7. Analiza geometryczna wpisywania si¢ przenosnika modutowego o dtugosci modutu 10 m
w wyrobisko komorowo-filarowe, przyktady: a) zataczanie okregu,
b) zakleszczenie przeno$nika, ¢) nieoptymalny tor jazdy [3]

Przyjmujac kat skrgcenia 60° oraz wpisanie osi skretu segmentow w okrag minimalny, promien
skretu rowna si¢ dtugosci odcinka osi migdzy punktami skrgcenia segmentow przenosnika. Jak wynika
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z analizy geometrycznej przenosnik moze wykona¢ taki zwrot czysto teoretycznie. Jednak ze
wzgledow praktycznych taka dlugo$¢ segmentu bedzie dostarczala duzo problemdéw podczas
manewrowania calym uktadem. Moze to doprowadza¢ do sytuacji, kiedy urzadzenie moze si¢
»zakleszczaé” z powodu nieoptymalnego toru jazdy (rys. 7b i 7¢).

Dla celow porownawczych, przeprowadzono analize pracy przenosnika o krétszych modutach. Do
sprawdzenia przyjety zostal modut o dlugosci 7 m. Krdtsze segmenty pozwalaja na bezproblemowe
przemieszczanie si¢ przeno$nika w narzuconych gabarytach wyrobisk. W tym przypadku nie ma
ryzyka ,,zakleszczenia” si¢ przenos$nika, a jego parametry trakcyjne nie ulegly zmianie (rys. 8). Dzigki
krotszym segmentom, takim przeno$nikiem mozna bedzie réwniez pokonaé wyrobiska o mniejszych
rozmiarach.

Voo A

|
/)
/]

L L /24

Rys. 8. Analiza geometryczna wpisywania si¢ przenosnika modutowego o dtugosci modutu 7 m
w wyrobisko komorowo-filarowe [3]

W kolejnym kroku dokonano analizy geometrii przesypu migdzy sgsiednimi modutami.
Optymalny przypadek prawidlowego przesypywania materiatu wystepuje, gdy o$§ skretu miedzy
dwoma modutami pokrywa si¢ z punktem wysypu. Jednak w praktyce taki przypadek powoduje
problemy natury konstrukcyjnej, zwigzanej ze zbyt duzym promieniem jaki zataczal punkt wysypu
strugi urobku. Po rozsunigciu modulow przenosnika promien po jakim bedzie si¢ przemieszczat punkt
wysypu, bedzie powodowat ograniczenie katowe przestrzeni w jakiej bedzie przesypywany urobek na
nastepny modut (rys. 9).
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Potozenia bebna zwrotnego (wysypowego)
przy maksymalnym kacie skrecenia (60°)
segmentow.

Szerokos¢ tasmy

Szerokos¢ kosza zasypowego

Skrajne potozenia gardzieli wysypowej
segmentu poprzedzajgcego
Listwy amortyzujgce obszar zasypu

‘Beben zwrotny zasypowy

| | Skrajne potozenia opraw tozyskowych bebna
l skreconej osi jezdnej o 30° wzgledem osi
_segmentu przenosnika

Rys. 9. Geometria przesypu migdzy modutami [3]

Ostatecznie zdefiniowany, dla przyjetej szerokosci tasmy, maksymalny kat skrecenia modutow
miedzy soba wynoszacy 60°, pozwala na zapewnienie przestrzeni, jaka bedzie niezbgdna do
poprawnego przemieszczania si¢ strugi urobku. Jednak ze wzgledow praktycznych dla
zminimalizowania przepadu zaprojektowany zostal kosz zasypowy, ktory rozmiarami gardzieli
odpowiada catemu zakresowi przemieszczania si¢ strugi urobku.

Aby zapewni¢ przesypywanie z modutu na modut poprzedzajacy, cze$¢ tasmowa uniesiona zostata
o kat 4° (rys.10). Ograniczeniem kata uniesienia zespotu przeno$nikowego byla narzucona
maksymalna wysoko$¢ wyrobiska 2 m. Przy tak nisko potozonym stropie nalezato réwniez
uwzgledni¢ nieréwnos$ci spagu, ktore beda generowac lokalne zaciskanie uktadu przenosnikowego.
Tym samym gabaryt wysoko$ciowy przenosnika okreslony zostat na 1785 mm. Przy uwzglednieniu
wysokosci strugi urobku, dla maksymalnej wydajnosci, wysokos$¢ wzrosta do 1885 mm.

Trajektoria strugi urobku
Strop- Zestaw krgénikowy gorny

Beben zwrotny wysypowy / . N S Ee ‘

|
7T
|
|

I / yd
Beben zwrotny zasypowy Rama podwozia/ \‘SJLQQ Beben napedowy

10000

Beben przewojowy/ Koo jezdne/

Rys. 10. Analiza wysoko$ciowa przeno$nika [3]
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Ze wzgledow trakcyjnych w analizie wysokosci przeno$nika uwzgledniono rowniez $rednice kota
jezdnego zastosowanego w module. Do analizy brane byly pod uwage dwie $rednice: 460 mm albo
390 mm. Srednice mniejsze niz 390 mm odrzucone zostaty ze wzgledéow trakcyjnych, wigksze od
460 mm — ze wzgledu na znaczny wzrost gabarytu wysoko$ciowego. Do dalszej analizy przyjeto
srednice 390 mm. Dodatkowo rozpatrywana byla wersja podwozia z osig poprzeczng albo kola
z wahaczem. Ze wzgledu na przeswit do koncepcji przyjeto wersje kota z wahaczem (rys. 11).
Zastosowanie belki poprzecznej mocno ograniczato przeswit migdzy kotami, ktory wynosit 180 mm.
Zastosowanie kota z wahaczem pozwolilo zwigkszy¢ przeswit do wartosci 260 mm. Zalozony skok
wahacza kota okres§lony zostal w sposob geometryczny. Zawierat si¢ w zakresie od +62 mm (ugiecie
w gore) do -96 mm (ugiccie w dot).

Rys. 11. Geometryczna analiza zawieszenia wahaczowego [3]

Naped przenosnika zrealizowany zostat na drodze elektryczno-hydraulicznej. W kazdym module
znajdujg si¢ dwa silniki elektryczne o tacznej mocy 4 kW. Uktad jazdy jest zasilany hydraulicznie
z agregatu napedzanego silnikiem elektrycznym o mocy 1,5 kW. W kolach jezdnych zastosowano
silniki hydrauliczne, co pozwala na indywidualne sterowanie obrotami kazdego kota. Do napedu
tasmy zastosowano motoreduktor o mocy 2,5 kW, zabudowany z boku modutu.

5. Podsumowanie

1. Zaproponowana koncepcja przeno$nika modulowego pozwolita okreslic jego nastepujace
parametry techniczne i konstrukcyjne:

— wydajno$¢ masowa 3600 [t/dobe],
— szeroko$¢ tasmy 1000 [mm],

— maksymalna predkos$¢ przemieszczania si¢ przenosnika 3 [m/min],
— dlugos¢ modutu przenosnika w ptaszczyznie poziomej 10000 [mm],

— calkowita szerokos$¢ segmentu 1600 [mm],

— catkowita dtugo$¢ segmentu przenos$nika 11218 [mm],

— dhugos¢ czesci przenosnikowej 10170 [mm],

— $rednica bebna napgdowego 524 [mm],

— $rednica kota jezdnego 390 [mm],

— maksymalny kat tamania modutow 60 [°],

— maksymalny kat zatamania modutéw w pt. pionowej 1 [°1,

— kat wzniosu tasmy w module [°1,
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— minimalny prze§wit mi¢dzy ramg podwozia, a spagiem 260 [mm],
— napigcie zasilania 500, 1000 [V],
— maksymalne ci$nienie zasilania 350 [bar].

2. Przyjete do analizy geometrycznej wymiary wyrobisk 7x10 m oraz dlugos¢ segmentu 10 m
wymuszaja przemieszczanie si¢ przenos$nika po bardzo precyzyjnej trajektorii, nie pozostawiajac
duzego marginesu na swobodne manewrowanie. Stwarza¢ to moze czeste problemy zwigzane
z zakleszczaniem si¢ przeno$nika w wyrobiskach czy blokowanie maszyny ze wzgledu na
zadzialanie przetwornikow odlegtosci.

3. W przypadku przeno$nika z modutami o dtugosci 7 m, dla wyrobisk o takich samych wymiarach
jak powyzej, analiza geometryczna wykazata, iz trajektoria jazdy pozostawia wigcej swobody na
manewrowanie czy pokonywanie wyrobisk o mniejszych przekrojach. Tym samym przenos$nik
posiada wigksze mozliwosci mobilne, w ktorych moze si¢ bezproblemowo wycofa¢ z rejonu prac,
czy przemiesci¢ w inne miejsce.

4. Dzigki zachowaniu takiego samego kata skretu, geometria przesypu migdzy modutami nie ulega
zmianie niezaleznie od dlugosci modutu. Spodziewany ,,przepad” nadawy ograniczony zostat
poprzez wprowadzenie kosza zasypowego oraz gardzieli wysypowe] przemieszczajacej si¢
w obrebie wewnetrznej przestrzeni kosza zasypowego.

5. Przy narzuconej wysokosci wyrobiska 2 m oraz uniesieniu tasmy pod katem 4° i dtugosci modutu
10 m przenos$nik w swoim najwyzszym punkcie osigga wysokos¢ 1883 mm wraz z nosiwem.
Wysokos¢ ta w niektorych przypadkach moze by¢ powodem kolizji ze stropem. W przypadku
segmentow krotszych nalezy zwigkszy¢ kat uniesienia tasmy celem umozliwienia przesypu
z modulu na modut. W obu przypadkach w wezle przesypu nalezy zmniejszy¢ kat uniesienia
tasmy.

6. Uwzgledniajagc powyzsze uwagi mozna wywnioskowac, ze ilo$¢ segmentow przenosnika bedzie
miata zasadniczy wplyw na ceng takiej maszyny. Im wigcej segmentow tym lepsza mobilnosé
przeno$nika modutowego. Jednak powoduje wzrost Kkosztow, poniewaz, w mysl zatozen
konstrukcyjnych, ze kazdy modut wyposazony jest w uktad zasilania i sterownia, wzro$nie rOwniez
ich ilo$¢. Mniejsza ilos¢ segmentdw, ale dtuzszych, to mniej podzespoldéw, jednak gorsze
parametry trakcyjne.
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Streszczenie: Rosngca potrzeba budowy obiektow na bardzo stabych gruntach wymusza stosowanie wzmochienia
podtoza gruntowego. Jedna z nowych technologii na rynku polskim jest stabilizacja masowa. Aby efektywnie
wykonywaé¢ wzmocnienie podloza wedlug tej technologii konieczne jest posiadanie specjalistycznego sprzetu.
Odpowiedzia na t¢ potrzebe jest projekt naukowy, w ktorym jednym z aspektdow jest budowa samojezdnego
transportera cementu przeznaczonego do zastosowania w tej technologii. Opis wynikéw wspdlpracy Instytutu
Naukowego oraz firmy z sektora przemystu zawarto w niniejszym rozdziale. Przedstawiono takze zalozenia do
projektu wynikajace z aspektow geotechnicznych, opisano aspekty innowacyjne oraz badania przeprowadzone
w ramach projektu, a takze zaprojektowany transporter pod katem mechanicznym, hydraulicznym, pneumatycznym
oraz elektronicznym.

Stowa kluczowe: solidyfikacja, mieszanie gruntu, transport pneumatyczny

A project to build a self-propelled cement transporter used in mass mixing technology

Abstract: The growing need to build facilities on very weak soils forces the use of ground improvement. One of
the new technologies on the Polish market is mass stabilization (mass mixing). In order to effectively perform
soil strengthening in this technology, it is necessary to uise specialized equipment. The answer to this need is
a scientific project, in which one of the aspects is the construction of a self-propelled cement transporter intended
for use in this technic. The description of the results of cooperation between the Scientific Institute and Company
from the Industry sector is described in this paper. The paper describes the assumptions for the project resulting
from geotechnical aspects, describes the innovative aspects and research carried out as part of the project, as well
as the designed transporter in terms of mechanical, hydraulic, pneumatic and electronic.

Keywords: mass mixing, soil mixing, pneumatic transport

1. Wprowadzenie

Stabilizacja masowa, nazywana inaczej solidyfikacja, to technologia wzmacniania podtoza
gruntowego, ktora opiera si¢ na poprawie wlasciwosci wytrzymalosciowych gruntu poprzez
wymieszanie go z czynnikiem wigzacym. Jest to z reguly wzmocnienie typu objgtosciowego, ktdrego
celem jest poprawa parametrow mechanicznych i odksztalceniowych gruntu. Metoda polega na
wprowadzeniu w podtoze mieszadla o specjalnej konstrukcji, ktore niszczy struktur¢ gruntu oraz
miesza go z podawang w tym samym czasie substancjg wigzaca (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Schemat wzmacniania podtoza metoda solidyfikacji [1]

Stabilizacje masowa nalezy podzieli¢ na dwa rodzaje, solidyfikacj¢ na mokro (wet mixing)
oraz solidyfikacje na sucho (dry mixing). W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na drugim rodzaju.

Solidyfikacja na sucho polega na mieszaniu gruntu z czynnikiem wigzacym (np. cementem,
popiotem, mieszaninami cementowo-popiotowymi) bez dodatkowego udziatu wody. Taki zabieg jest
mozliwy, gdyz woda jest obecna w duzej ilosci w gruntach podlegajacych mieszaniu (wilgotnos¢
naturalna gruntdéw mieszanych powinna by¢ wigksza niz 60%). Zabieg ten pozwala na osuszenie
gruntu, wywolanie procesu hydratacji, a nastgpnie zwiagzanie spoiwa z gruntem. Technologie stosuje
si¢ do wzmacniania gruntdéw organicznych oraz spoistych o matej (<30 kPa) wytrzymatosci na
$cinanie w warunkach bez drenazu. Ze strony geotechnicznej technologia ta jest dobrze opisana
w Wytycznych [2]. Problematyczna jest strona mechaniczna, gdyz aby efektywnie i na wysokim
poziomie jakosciowym wzmacnia¢ grunt, wymagane sa wyspecjalizowane urzadzenia, ktore
wzajemnie wspotpracujg. Nalezg do nich: glowica mieszajaca, koparka z systemem monitorowania
parametrow pracy, uktad pneumatyczny podajacy spoiwo, zbiorniki na spoiwo. Firma Menard
Sp. z 0.0., w ramach rozwoju tej technologii, realizuje projekt badawczy wspotfinansowany przez
NCBiR o0 numerze POIR.01.01.01-00-1084/19. W ramach tego projektu powstaje uktad
wspomnianych urzadzen, z ktérych najwazniejsze to mobilne zbiorniki na spoiwo z ukladem
pneumatycznym, nazwane samojezdnym transporterem cementu.

2. Zalozenia do projektu

Bazujac na doswiadczeniu wlasnym opisanym m.in. w [3], okre$lono zalozenia do projektu
samojezdnego transportera cementu. Zatozenia te wynikaja z aspektow geotechnicznych,
mechanicznych oraz ekonomicznych. Aby innowacyjne urzadzenie speinialo swojg role, musi
charakteryzowac si¢ nastgpujagcymi parametrami:

— objetos¢ uzyteczna dwoch stalowych zbiornikéw do sktadowania spoiw hydraulicznych: okoto
7 m¥/zbiornik (facznie 14 md),

— wydajnoé¢ transportu pneumatycznego cementu: min. 10 m¥h (wynikajaca z zakladanych
wydajnos$ci pracy, tak aby technologia byta ekonomicznie uzasadniona),

— ci$nienie obliczeniowe zbiornikow: okoto 0,8 MPa,

— ciSnienie powietrza transportowego (minimalne cisnienie pneumatyczne dla transportu na
odlegto$¢ wynoszacg 100 m): 0,2 MPa,
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ci$nienie powietrza transportowego (maksymalne ci$nienie pneumatyczne): 8 bar konieczne dla
transportu pneumatycznego na odleglosci wigksze niz 50 m,

— konstrukcja podwozia dostosowana do poruszania sie z predko$cig do 5 km/h,
— konstrukcja podwozia przystosowana do poruszania sie po hachyleniach od 0 do 20°,

— mozliwos¢ cigglej pracy — zapewniona poprzez uklad buforowy wspoétpracujacy z transporterem,
ktory nie jest przedmiotem niniejszego rozdziatu.

3. Wspolpraca transportera z innymi urzadzeniami

Do wykonywania solidyfikacji wykorzystuje si¢ koparki uzbrojone w glowice mieszajace, ktore
(z predkoscig obrotowg 80-100 min™) rozdrabniajg i mieszajg grunt. Koparka zapewnia mozliwo$¢
stabilnej pracy w kazdych warunkach, rowniez na stabym podlozu gruntowym. Obowiazkowym
elementem jest system akwizycji i prezentowania danych. W przypadku Menard Sp z o0.0. uzywa si¢
systemu Omnibox ® [4]. Aplikacja w tym systemie zostata tez wykonana w ramach ww. projektu do
technologii solidyfikacji. Ostatnim elementem sa zbiorniki na spoiwo oraz uklad pneumatyczny.
Wszystkie te urzadzenia musza by¢ sterowane z poziomu kabiny operatora, tak aby on zarzadzat
catym procesem dozowania spoiwa i mieszania gruntu.

W autorskim rozwigzaniu, powstatym w projekcie, wystepuje dodatkowy element w postaci
zbiornika buforowego na koparce (rys. 2). Zbiornik ten pozwala na zachowanie ciagglosci pracy, Kiedy
zbiorniki samojezdnego transportera cementu sg napetniane spoiwem. Taka budowa systemu pozwala
na realizacj¢ czterech podstawowych scenariuszy pracy przedstawionych na rysunku 3.
Stabilizacja masowa bedzie mogla by¢ wykonywana poprzez pneumatyczne podawanie spoiwa
z cementowozu lub zbiornika buforowego. L.adowanie zbiornika buforowego bedzie moglo odbywac
si¢ z autocysterny badz z cementowozu. tadowanie zbiornikow cementowozu bedzie mozliwe
podajnikiem s$limakowym przez wlaz goérny oraz z autocysterny odpowiednim przytaczem.
Pelna automatyka oraz opomiarowanie pozwola na szybka zmiang schematu pracy.

Uktad buforowy

Koparka z systemem

akwizycji danych
Omnibox ®

| Gtowica mieszajaca

Rys. 2. Elementy innowacyjnego systemu do solidyfikacji
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Jednoczesny zatadunek bufora dofem i solidyfikacja gruntu Solidyfikacja gruntu materiatem z cementowozu

& A= gl
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Zalodunek bufora gorg
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Solidyfikacja gruntu materialem z bufora
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G cementowdz +)
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Rys. 3. Mozliwe schematy pracy systemu do solidyfikacji

4. Budowa transportera

Transporter cementu jest maszyng samojezdng, umozliwiajaca dostarczenie spoiwa w okreslone
miejsce placu budowy. Spalinowo-hydrauliczna jednostka napedowa umozliwia poruszanie si¢
maszynie w trudnym terenie budowy z zalozong predkoscig. Pneumatyczny system napelniania
i oprézniania zbiornikéw daje sposobnos¢ transportu mieszanki cementowo-powietrznej z zatozong
wydajnoscia. Dzigki sterowaniu radiowemu, kierowanie maszyng oraz jej obstuga moze odbywac si¢
Z bezpiecznego dla operatora miejsca z mozliwoscia pelnej kontroli nad jej zachowaniem.
Majgc na uwadze powyzsze, gtbwnymi zespotami samojezdnego transportera cementu (rys. 4) sa:

—  zespot nosny (poz. 1),
—  zespot napedowy (poz. 2),
— zespot pneumatyczny (poz. 3),

— uktad sterowania (poz. 4.)

Rys. 4. Samojezdny transporter cementu — model 3D
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4.1, Zespol nosny

Zespot nosny (rys. 5) stanowi potaczenie stalowej ramy z wozkami gasienicowymi. Rama jest
tworem modulowym, zlozonym z czgéci nosnej oraz moduldw przeznaczonych do zabudowy
poszczegdlnych podzespotéw (zespolu hydraulicznego, silnika spalinowego, sprezarek powietrza).
Do czesci nosnej ramy mocowane sg wozki gasienicowe (rys. 6), ktore stanowia niezalezne jednostki
jezdne. Kazdy z nich jest wyposazony w naped hydrostatyczny, skladajacy si¢ z przektadni
planetarnej, hamulca wieloptytkowego i silnika hydraulicznego. Hamulce automatycznie blokuja
gasienice przy kazdorazowym zaniku ci$nienia w hydraulicznym obiegu jazdy tadowarki. Do czgsci
no$nej ramy przytwierdzono podesty, umozliwiajace bezpieczny dostep do elementdw wyposazenia
transportera.

Rys. 6. Wozek gasienicowy — model 3D: 1 - wozek, 2 - przektadnia planetarna, 3 - silnik hydrauliczny

4.2. Zespol napedowy
Zespot napedowy (rys. 7) ztozony jest z silnika spalinowego oraz zespotu hydraulicznego.

W samojezdnym transporterze cementu do napedu uktadéow zespotu hydraulicznego zastosowano
nowoczesny silnik turbodotadowany z zaptonem samoczynnym o mocy 160 kKW (rys. 8).
Silnik wyposazony jest w uktad oczyszczania spalin, spetniajacy wymagania EU Stage V / US EPA
Tier 4. Sterowanie silnikiem realizowane jest elektronicznie, poprzez jednostke sterownicza.
Zastosowany w silniku uktad zasilania typu common rail zapewnia duzg sprawnos¢ oraz wymagang
przepisami jakos¢ spalin.
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W uktadzie dolotowym silnika zastosowano dwustopniowy suchy filtr powietrza, zapewniajacy
duzy poziom filtracji. Zassane, oczyszczone przez filtr powietrze, zostaje sprezone przez sprezarke
i kierowane jest do chlodnicy, gdzie zostaje schtodzone. W dalszej cze$ci uktadu dolotowego
kierowanie jest ono do poszczegolnych cylindrow.

Za oczyszczenie 1 odprowadzenie spalin do atmosfery odpowiedzialny jest uktad wylotowy
wyposazony w Katalityczny reaktor utleniajacy DOC, filtr czastek statych DPF oraz uktad selektywnej
redukcji Kkatalitycznej SCR. Spaliny z komory spalania w pierwszej kolejnosci przeplywaja przez
kolektor wylotowy oraz turbosprezarke. Nastepnie kierowane sa do reaktora DOC/DPF. W dalszej
kolejnosci utlenione i oczyszczone z sadzy spaliny kierowane sa do reaktora SCR, gdzie wraz
z dozowanym do uktadu wylotowego wodnym roztworem mocznika (AdBlue) nastepuje redukcja
NOX.

Rys. 8. Silnik spalinowy — model 3D: 1 - silnik spalinowy, 2 - filtr powietrza, 3 - chtodnica silnika,
4 — reaktor katalityczny DOC/DPF, 5 - reaktor katalityczny SCR, 6 - komin wylotowy

Zespot hydrauliczny (rys.9) dostarcza medium robocze (olej hydrauliczny) pod wysokim
ci$nieniem do odbiornikdéw nim zasilanych. Tymi odbiornikami sg silniki hydrauliczne napedow jazdy
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oraz sprgzarek powietrza. Konfiguracja zespotu umozliwia jednoczesne zasilanie albo silnikow
napedowych uktadu jezdnego albo silnikow sprezarek.

Podstawowym komponentem zespotu hydraulicznego jest wielottoczkowa pompa hydrauliczna
zmiennego wydatku, napgdzana, poprzez sprzegto elastyczne, silnikiem spalinowym. W linii ssania
wyposazona jest ona w pompe¢ dotadowujaca, umozliwiajaca pracg podczas zwigkszonej predkosci
obrotowej watu silnika napedowego. Taka kompletacja zapewni wigkszy strumien tloczonego oleju
hydraulicznego. Zastosowane sterowanie LS (load sensing) reguluje wydatek pompy hydraulicznej
zgodnie
z zapotrzebowaniem odbiornikow, od wartosci minimalnej do maksymalnej. Rozwigzanie to pozwoli
unikngé¢ strat wynikajagcych z grzania oleju, ktorego naddatek musiatby by¢ odprowadzany przez
zawory do zbiornika. Zachowanie maksymalnej energooszcz¢dnosci zespotu hydraulicznego bedzie
skutkowato zmniejszeniem zuzycia paliwa przez silnik spalinowy.

Za utrzymanie wiasciwej temperatury oleju hydraulicznego odpowiadaé¢ bedzie chtodnica (rys. 9,
poz. 4). Jest to jednostka wyposazona w dwa wentylatory, w ktorym medium chtodzacym jest
powietrze. Zabudowana jest ona na zbiorniku oleju (rys. 9, poz. 2), na ktorym umieszczono roéwniez
rozdzielacz hydrauliczny (rys. 9, poz.3). Rozdzielacz jest dystrybutorem oleju do odbiornikow.
Na bocznej $cianie zbiornika zamocowana zostata pompa r¢czna (rys. 9, poz. 5), ktora umozliwia jego
zalewanie i oproznianie bezposrednio z/do beczki. Takie rozwigzanie uniemozliwia wprowadzanie
zanieczyszczen z otoczenia do uktadu hydraulicznego. Zanieczyszczenia te moglyby powodowac
uszkodzenia komponentéw zespotu.

Rys. 9. Zesp6t hydrauliczny — model 3D: 1 - pompa hydrauliczna, 2 - zbiornik oleju,
3 - rozdzielacz hydrauliczny, 4 - chtodnica, 5 - pompa reczna

4.3. Zespol pneumatyczny

Transport pneumatyczny jest procesem zlozonym, ktory wymaga uwzglgdnienia wielu czynnikow
majacych wptyw na jego efektywnosé i trwatos¢ instalacji. Zalicza si¢ do nich predkos¢ transportu,
stopien zaggszczenia transportowanego materiatu i jego wlasnosci fizyczne. Zastosowanie duzych
predkosci przeptywu powoduje unoszenie pojedynczych czgsteczek materiatu. W literaturze
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obcojezycznej [5, 6, 7, 8, 9] taki rodzaj transportu okreslany jest jako ,,dilute phase”, co w tlumaczeniu
na j. polski oznacza transport fazy rozcienczonej. Przytoczona metoda wymaga przeptywu strumienia
powietrza o duzej predkosci, co moze wpltywac niekorzystnie zar6wno na transportowany material, jak
1 na samg instalacje (erozja). Korzystniejszym rozwigzaniem wydawatby si¢ zatem transport w fazie
gestej ,,dense phase”, z uzyciem mniejszej predkosci przeptywu gazu. Nie istnieje jednak metoda
uniwersalna przy projektowaniu instalacji transportu pneumatycznego. Dlatego tez, dla konstruktora
najwazniejszymi parametrami sa opory przeplywu oraz zapotrzebowanie powietrza do transportu,
poniewaz na podstawie tych wielkosci dobiera si¢ urzadzenie zasilajace [10].

Zespot pneumatyczny transportera (rys. 10) zapewnia magazynowanie i transport materiatu
wigzgcego (cementu) ze zbiornikow wprost do dyszy glowicy urabiajacej, badz do zbiornika
buforowego zainstalowanego na koparce. Zespét ztozony jest z dwoch zbiornikow, dwoch niezaleznie
pracujacych kompresoréw napedzanych hydraulicznie, uktadu przewodow pneumatycznych wraz
z zaworami, zespotu transportu mieszaniny cementowo-powietrznej oraz zespolu rozpr¢zania
zbiornikow. Sprezarki zasilajg czystym powietrzem zbiorniki, dzigki czemu zespot pneumatyczny
moze jednocze$nie napelia¢ zbiornik buforowy i podawaé¢ mieszanke cementowo-powietrzng
do dyszy glowicy mieszajacej. Taka prac¢ mozna zapewni¢ poprzez zastosowanie odpowiednio
wspotpracujacych ze soba zaworoéw, bedacych na wyposazeniu zbiornika buforowego.

Rys. 10. Zesp6t pneumatyczny — model 3D: 1 - zbiornik cementu, 2, 3 - sprezarki powietrza,
4 - zespOt transportu mieszaniny cementowo-powietrznej, 5 - zespot rozprezania zbiornikow,
6 - rurociag sprezonego powietrza

4.4, Uklad sterowania

Uktad sterowania nadzoruje prawidtowa prace catej maszyny. Jego sercem jest sterownik PLC
(rys. 11), dedykowany do rozwigzan mobilnych. Umieszczony w szafie sterowniczej kontroluje pracg
zaworow hydraulicznych odpowiadajacych za ruch maszyny. Komunikuje sie z: odbiornikiem
systemu zdalnego sterowania i pilotem przewodowym, ze sterownikiem silnika, panelem
sterowniczym (rys. 12), jak rowniez z blizniaczym sterownikiem PLC, znajdujacym si¢ na koparce,
odpowiadajacym za prace zaworow transportu pneumatycznego.
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Rys. 11. Sterownik PLC Intercontrol Digsy Fusion G [11] Rys. 12. Panel Intercontrol HMI 7LE [12]

Samojezdny transporter cementu to maszyna, ktorej ruch jest kontrolowany za pomoca
bezprzewodowego systemu zdalnego sterowania (rys. 13). System ten sklada si¢ z nadajnika
i odbiornika. Komunikacja miedzy nimi mozliwa jest do odlegtosci wynoszacej 100 m. Odbiornik, tak
jak system sterowania, zasilany jest pradem o napigciu 24V DC oraz komunikuje si¢ ze sterownikiem
PLC za posrednictwem magistrali CAN. Bezprzewodowa transmisja odbywa si¢ w pasmie 433,05
MHz - 434, 79 MHz.
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Rys. 14. System sterowania radiowego IREL [13]

Nadajnik jest zasilany ze standardowych akumulatorow AA. W przypadku ich roztadowania
(lub pracy w trybie serwisowym) mozliwa jest kontrola maszyny za pomoca pilota przewodowego.
Funkcje pilota sg blizniacze do funkcji radiowego nadajnika bezprzewodowego.

5. Podsumowanie

Rosngce zapotrzebowanie na szybkobiezng infrastrukture drogowa w Polsce i Europie generuje
coraz wiekszy popyt na budoweg autostrad i drég ekspresowych. Producenci maszyn drogowych
i budowlanych dazg do ciaglej automatyzacji w zakresie budowy drég, majacej na celu skrocenie
Czasu, a tym samym kosztow budowy nowych odcinkéw. Barierg stajg si¢ tereny, w ktorych prowadzi
si¢ inwestycje. Czesto charakteryzuja si¢ one ztozonymi warunkami geotechnicznymi, gdzie grunty
cechuja si¢ niewielkg wytrzymato$cig na $cinanie i wzglednie duza Scisliwosciag. Metoda poprawy
wlasnosci takich gruntow jest ich mieszanie z cementem [14, 15], natryskiwanym pneumatycznie za
pomoca zaglebione] w gruncie glowicy iniekcyjnej. Wspomniana glowica zabudowana jest na
ramieniu koparki. Problem stanowi zaopatrzenie koparki z gltowicg w cement przeznaczony do
mieszania gruntu. Koparki z glowica mieszajacg pracuja czesto w duzym oddaleniu od zbiornikow
cementu, a transport kotowy (samochodowy) na placu budowy stanowi czesto duzy problem,
szczegolnie przy niekorzystnych warunkach pogodowych. Generuje to konieczno$¢ gestszego
lokowania stacji zbiornikow na cement, co przeklada si¢ negatywnie na ekonomiczny bilans budowy.
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Widzac potrzebe generowang przez rynek maszyn drogowych, zauwazono konieczno$é
opracowania pojazdu przeznaczonego do transportu cementu. W zwigzku z powyzszym w ramach
projektu wspotinansowanego przez NCBiR (POIR.01.01.01-00-1084/19), opracowano rozwigzanie
konstrukcyjne samojezdnego transportera cementu, przedstawione w niniejszym rozdziale.
Przyblizono jego budowe, zwracajac szczegdlng uwage na glowne podzespoly. Zastosowanie
nowoczesnego silnika spalinowego spetniajacego wymagania EU Stage V / US EPA Tier 4 wraz
z energooszcednym zespotem hydraulicznym wyposazonym w pompe zmiennego wydatku ze
sterowaniem LS, zapobiega nadmiernemu zanieczyszczenie powietrza produktami spalania paliwa.
Wykorzystanie wozkow gasienicowych umozliwi pewne porusznie si¢ maszyny w trudnych
warunkach placu budowy. Zastosowany w rozwigzaniu zesp6! pneumatyczny pozwoli na transport
mieszanki cementowo-powietrznej z zatozong wydajnosciag do glowicy mieszajacej oraz zbiornika
buforowego. Dzigki sterowaniu radiowemu, kierowanie maszyng oraz jej obstuga moze odbywac si¢
z bezpiecznego dla operatora miejsca z mozliwoscig pelnej kontroli nad jej zachowaniem.
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Analiza wytrzymaloSsciowa MES konstrukcji nadstawki spagnicy i jej
wplyw na wytrzymalo$¢ spagnicy

Marek Szygula — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG
Krzysztof Mazurek — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Michat Szelka - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Przedstawiono czynniki wplywajace na coraz czeSciej prowadzone modernizacje sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz typowy zakres tych modernizacji. Opisano rodzaje spotykanych rozwigzan konstrukcyjnych
nadstawek spagnicy, pozwalajacych na podwyzszenie zakresu wysokosci roboczej sekcji obudowy. Na konkretnym
przykladzie pokazano prowadzone analizy wytrzymalo$ciowe za pomoca metody elementéw skonczonych (MES),
pozwalajagce na opracowanie zespolu konstrukcyjnego (nadstawki spagnicy), spelniajacego  kryteria
wytrzymaloSciowe, umozliwiajace jego zastosowanie w konkretnej sekcji obudowy. Zaprezentowano sposob
modyfikacji konstrukcji dla uzyskania mozliwie najnizszego wytezenia materialu przy zalozonym obcigzeniu
zewnetrznym, a takze wplyw zastosowania nadstawki spagnicy na wytrzymalo$é spagnicy sekcji obudowy oraz
zaproponowano modyfikacje jej konstrukcji dla zniwelowania wzrostu napr¢zenia wewnetrznego wywolanego
modernizacja.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, spagnica, nadstawka spagnicy, modernizacja, analiza
wytrzymato$ciowa MES

FEA strength analysis of the base extension structure and its impact on the strength of
the base

Abstract: The factors affecting the base of the more and more frequently carried out modernizations of the powered
roof supports as well as the typical scope of these modernizations are presented. Described are the types of common
design solutions of the base extensions, allowing for the increase of the working height range of the roof support
section. A specific example shows the conducted strength analyses using the finite element method (FEM), that allow
for the development of a structural unit (base extensions) that meets the strength criteria, enabling its use in a specific
powered roof support. The method of modifying the structure in order to obtain the lowest possible material stress
under the assumed external load is presented, as well the impact of the use of a base extension on the strength of the
base of the roof support is shown, and a modification of its structure is proposed to compensate for the increase in
internal stress caused by the modernization.

Keywords: powered roof support, base, base extensions, modernization, FEM strength analysis

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach na polskim rynku obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie liczby podziemnych
zaktadow gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny. Wynika to nie tylko z wyczerpywania
zasobow wegla, ale rowniez z przyczyn ekologicznych oraz ekonomicznych. Wegiel energetyczny stat
si¢ paliwem postrzeganym jako paliwo ,,brudne”, przyczyniajace si¢ do zmian klimatycznych. Wraz
ze zwigkszaniem glebokosci, na ktorych wydobywa sie wegiel, w polskich kopalniach rosng tez
koszty jego wydobycia. Czesto wegiel importowany jest tanszy od pozyskiwanego w kraju. W catej
Unii Europejskiej obserwuje si¢ spadek zapotrzebowania na wegiel energetyczny. Energie elektryczng
wytwarza si¢ z wykorzystaniem m.in.: gazu ziemnego, reaktorow jadrowych oraz z odnawialnych
zrodet energii (OZE). Wigkszo$¢ panstw Unii Europejskiej zaprzestata juz wydobycia wegla
kamiennego. Obecnie tylko dwa kraje, Polska i Czechy prowadza jego wydobycie, z czego udziat
Polski wynosi az 96% [1]. W niedalekiej przyszto$ci Polska bedzie jedynym krajem Unii Europejskiej
wydobywajacym wegiel kamienny. Nie oznacza to jednak, ze pozostale kraje go nie wykorzystuja.
W 2020 roku wydobycie wegla kamiennego w Unii Europejskiej wyniosto 56,5 miIn ton, a jego
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zuzycie szacowane jest na poziomie 144 mln ton [1]. Zatem ponad 60% zuzywanego w Unii
Europejskiej wegla kamiennego pochodzi spoza jej obszaru.

Wraz ze zmniejszeniem liczby polskich kopaln wegla kamiennego spada produkcja wegla, zuzycie
oraz poziom zatrudnienia pracownikow w polskich kopalniach [2, 3]. Na rysunku 1 pokazano zmiany
wielkosci wydobycia i sprzedazy wegla kamiennego z polskich kopaln w latach 2007-2021. Czesto
sprzedaz wegla przewyzsza jego produkcje, stad wahania dostgpnych jego zapasow [4]. Na rysunku 2
przedstawiono zmiany zapasOw wegla w tym samym przedziale czasowym.
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Rys. 1. Zmiany wielkoéci wydobycia i sprzedazy wegla kamiennego z polskich kopaln w latach 2007-2021
(Opracowanie wlasne na podstawie [2])
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Rys. 2. Zmiany zapasoéw wegla w Polsce w latach 2007-2021
(Opracowanie wilasne na podstawie [4])
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Wraz ze spadkiem produkcji spada rowniez poziom zatrudnienia w kopalniach wegla kamiennego.
Zmiany poziomu zatrudnienia w analogicznym okresie pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany poziomu zatrudnienia w polskich kopalniach w latach 2007-2021
(Opracowanie wihasne na podstawie [3])

Zmniejszanie wydobycia wegla kamiennego w Polsce | zmniejszanie liczby zaktadow gorniczych
spowodowalo, ze w kopalniach obserwuje si¢ nadmiar podstawowych maszyn stosowanych
w $cianach wydobywczych. Stad coraz mniej jest zamowien nowych maszyn, w tym sekcji obudowy
zmechanizowanej. Zaktady goérnicze dysponujg duza liczbg sekcji obudowy zmechanizowanej, ktore
nie sa obecnie wykorzystywane. Nie wszystkie jednak moga zosta¢ wprost wykorzystane w nowych
$cianach, ze wzgledu na warunki geologiczno-gornicze, parametry techniczne itp. W takich
przypadkach zamawiane sg nowe sekcje obudowy lub coraz cze$ciej prowadzone sg modernizacje
sekcji posiadanych przez kopalnie. Modernizacje najczgéciej polegaja na zmianie (podwyzszeniu)
zakresu wysokos$ci pracy tych sekcji, rzadziej ze zwigkszeniem ich podpornosci roboczej lub korekta
ksztattu zespotéw podstawowych [3, 6].

2. Modernizacje sekcji obudowy zmechanizowanej

W przeszloséci najczgséciej wykorzystywanymi sekcjami obudowy zmechanizowanej byly sekcje
0 zakresie wysoko$ci pracy do 3 m. Polskie kopalnie posiadaty i wykorzystywaty gtownie
zaprojektowane w ITG KOMAG (Instytut Techniki Goérniczej, wczesniej Centrum Mechanizacji
Gornictwa) sekcje obudowy FAZOS-12/28 i GLINIK-08/22. Na przestrzeni lat sekcje te byly
wielokrotnie modernizowane ze wzgledu na zmieniajace si¢ przepisy (glownie dotyczace szerokosci
przejécia dla zatogi przez $ciang), ale rowniez ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki eksploatacji.
Zmieniana byta dlugos$¢ stropnic i spagnic, zwigkszana podpornos¢ stojakow oraz podwyzszany
zakres wysokosci sekcji [7]. Niektore kopalnie nadal dysponuja sekcjami powstatymi w wyniku
modernizacji tych podstawowych kiedy$ typow, chociaz wiek pierwotnych elementow tych sekcji
nieraz przekracza juz 40 lat. Sekcje, ktore zostaly zaprojektowane w latach pdzniejszych, czesciej
mialy wyzszy zakres wysokosci pracy, ale roéwniez podlegaly modernizacji ze wzgledu na
dostosowanie do nowych warunkow przewidzianej eksploatacji. W wyniku prowadzonych
modernizacji sekcje obudowy stawaly si¢ nowymi typami sekcji, wigc w efekcie, w polskich
kopalniach pojawito si¢ kilkaset typow sekcji obudowy [8]. Duza czgs¢ z tych typow miata jednak
wiele cech konstrukcyjnych wspolnych, gdyz do modernizacji wykorzystywano takie same zespoty
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pierwotne. Praktycznie dopiero po 2000 roku zaczgto przybywaé sekcji obudowy zaprojektowanych
od podstaw. Jednak z biegiem lat réwniez te nowsze sekcje obudowy zostaly juz poddane
modernizacji. Wszystkie sekcje obudowy zmechanizowanej poddane modernizacji podlegaty
badaniom typu oraz certyfikacji tak samo jak sekcje nowe. Badania byty przeprowadzane wg normy
PN-G-50041, a od 2004 roku wg norm mi¢dzynarodowych z serii EN 1804-1,2,3 [9].

Obecnie wickszo$¢ modernizacji polega na zwigkszeniu zakresu wysokosci pracy sekcji.
Modernizacje te prowadzone s3 na podobnych zatozeniach — podnosi si¢ punkty przylaczenia
Iacznikow lemniskatowych do spagnicy, poprzez zastosowanie tzw. nadstawki spagnicy (rys. 4). Jezeli
z nadstawka nie podnosi si¢ gniazda stojaka hydraulicznego to wydtuzeniu lub wymianie podlega
rowniez stojak.

Rys. 4. Modele sekcji obudowy w wykonaniu pierwotnym i w wykonaniu podwyzszonym
z zastosowaniem nadstawek spagnicy

Stosowane sg rozne sposoby wydtuzenia stojaka hydraulicznego. Najczesciej wydluzenie polega
na zastosowaniu przedtuzacza zakladanego na koncowke rdzennika stojaka. Rzadziej do spodnika
stojaka dospawana zostaje dodatkowa rura ze stopg. Rura ta pozostaje pusta podczas pracy stojaka.
Najkorzystniejsze 1 jednoczesnie najdrozsze jest zastosowanie nowego stojaka, ktory pozwala nie
tylko na podwyzszenie, ale rowniez na rozszerzenie zakresu wysokosci roboczej sekcji obudowy.

Nadstawka spagnicy podnosi punkty przytaczenia lacznikow lemniskatowych do spagnicy.
W zdecydowanej wigkszosci modernizacji punkty te podnoszone sg w linii pionowej, bez zmiany
charakterystyki ruchu sekcji. Najprostszym rozwigzaniem nadstawki spagnicy jest przyspawanie blach
podwyzszajacych spagnice do jej teznikow (rys. 5a). W blachach tych znajduja si¢ nowe otwory do
podigczenia tgcznikow lemniskatowych, z wykorzystaniem dotychczasowych sworzni lemniskatowych
spagnicy. Obcigzenie z nadstawki jest przenoszone bezposrednio na tgzniki spagnicy. W takim
rozwigzaniu nie ma mozliwosci prostego powrotu do wyjsciowej wysokosci sekcji. Zatem czesciej
stosowane jest roztaczne potaczenie nadstawki ze spagnica — potaczenie sworzniami (rys. 5b).
Obcigzenie z nadstawki jest przenoszone na spagnice poprzez jej sworznie lemniskatowe. Konieczne
jest wykonanie nowych sworzni do potaczenia nadstawki z tgcznikami lemniskatowymi, lecz istnieje
mozliwos¢ powrotu do wyjsciowej wysokosci sekcji. Sekcja z nadstawkami roztacznymi uzyskuje
dwa zakresy wysokosci pracy.

Rys. 5. Stosowane rozwiazania potaczenia nadstawek spagnicy ze spagnicami
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Nadstawka spagnicy moze podnosi¢ tylko punkty przylaczenia tacznikéw lemniskatowych lub te
punkty i gniazdo posadowienia stojaka hydraulicznego sekcji obudowy. Przyktady obu rozwigzan
pokazano na rysunkach 6i 7.

Rys. 6. Przyktady nadstawek spagnicy podnoszacych tylko punkty przylaczenia tacznikow lemniskatowych

Rys. 7. Przyktady nadstawek spagnicy podnoszacych gniazdo posadowienia stojaka hydraulicznego

Roéznice konstrukcyjne nadstawek wynikajg z réznych czynnikéw — konstrukcji samych spagnic,
wielkosci i kierunkow obcigzenia przekazywanego przez taczniki lemniskatowe. Nie wszystkie
spagnice uzytkowanych sekcji obudowy byly konstruowane z zalozeniem ich pdzniejszego
doposazenia w nadstawki. Stad konstrukcje nadstawek sa mniej lub bardziej skomplikowane.
Zastosowanie nadstawek spagnicy wiaze si¢ z koniecznoscig sprawdzenia w jakim stopniu nadstawki
zmieniajg dotychczasowe obcigzenia zespotdw sekcji obudowy. Z do§wiadczenia konstruktorow ITG
KOMAG wynika, Zze podniesienie gniazda posadowienia stojaka hydraulicznego wraz z punktami
przytaczenia lacznikoéw lemniskatowych, zwigksza obcigzenie spagnicy w wigkszym stopniu, niz
w przypadku pozostawienia gniazda posadowienia stojaka bez zmian. Niemniej w kazdym przypadku
modernizacji sekcji obudowy podlega ona badaniom zgodnym z wymaganiami norm i certyfikacji.

Same nadstawki spagnicy sa weryfikowane pod wzgledem wytrzymatosciowym. W ITG
KOMAG, do podstawowej analizy wytrzymatosciowej elementéw konstrukcyjnych sekcji obudowy
zmechanizowanej wykorzystuje si¢ modut obliczeniowy, oparty 0 metode elementéw skonczonych
MES [10, 11], programu Autodesk Inventor Professional. Analiza pozwala m.in. na okreSlenie
rozktadu warto$ci napr¢zenia zredukowanego von Misesa w oparciu o hipoteze wytrzymatosciowa
energii odksztalcenia postaciowego, sformutowang w 1904 r. przez Maksymiliana T. Hubera oraz
niezaleznie, w 1913 r. przez Richarda von Misesa i w 1924 r. przez Heinricha Hencky’ego. Stad
hipoteza znana jest jako hipoteza H-M-H. Hipoteza zaktada, ze ciato jest doskonale sprezyste i ze
praca naprezenia zredukowanego rowna jest sumie prac wszystkich naprezen sktadowych. Zalezno$é¢
napre¢zenia zredukowanego okreslona jest wzorem (1).

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 60



* KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

Oroq = \/(O-x - ay)z + (ay - O'z)z + (UZ - ax)z (1)

2

gdzie: ox, oy | 6;— naprezenia gtowne wzgledem osi X, y, z

ITG KOMAG otrzymat, od jednego z producentow sekcji obudowy, model zaprojektowanej przez
niego nadstawki spagnicy, z =zadaniem jej weryfikacji wytrzymatosciowej i ewentualnego
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych. Wraz z modelem producent przekazal informacje dotyczace
obcigzenia nadstawki. Masa nadstawki wynosita ~1950 kg. Model 3D tej nadstawki przedstawia
rysunek 8.

Rys. 8. Model 3D nadstawki poddanej analizie
(Model 3D producenta sekcji obudowy zmechanizowanej)

Pierwsze obliczenia numeryczne za pomocg metody elementow skonczonych (MES) ujawnity
znaczne warto$ci naprezenia von Misesa (7186 MPa), zlokalizowane gtownie W gornej czgsci
elementu wsporczego podniesionego gniazda stojaka. Na rysunku 9 pokazano rozktad wartosci
naprezenia von Misesa w modelu nadstawki. Dla lepszego zobrazowania naprezenia skalg koloroéw
ograniczono do warto$ci naprezenia 690 MPa, wlasciwego dla materiatu (stal S690Q), z ktorego
przewidziano wykonanie nadstawki. Analiza odksztatcenia modelu pod wpltywem obciazenia
wykazata, ze tak duze warto$ci naprezenia wynikaja z niewltasciwego podparcia gniazda stojaka na
gornej blasze elementu wsporczego. Gtéwna blacha pionowa tego elementu przekazuje obcigzenie na
gniazdo stojaka poprzez blache gérng i dwa zebra. Umozliwia to ugigcie blachy gornej elementu
i wzrost napre¢zenia gldwnie w spoinach taczacych blachy.
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Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa
14.11.2019, 08:42:03

690

| s52,1

L 414,2

276,3

138,3

0,4 Mn

Rys. 9. Rozktad wartosci naprezenia von Misesa w modelu nadstawki oraz uktad podparcia gniazda stojaka

W celu obnizenia naprezenia w pierwszej kolejnosci zastgpiono dwa zebra podpierajace gniazdo
stojaka, jednym zebrem ustawionym w linii z gléwna blacha pionowa elementu wsporczego gniazda
(rys. 10). Model ponownie poddano obliczeniom MES, uzyskujac obnizenia warto$ci maksymalnego
napr¢zenia zredukowanego von Misesa do wartosci 2830 MPa — obnizenie o okoto 60%. Masa
nadstawki pozostata bez zmian. Rozklad naprezenia zredukowanego von Misesa pokazano na
rysunku 10.

Typ: Maprezenie Von Mises

Jednostka: MPa

14.11,2019, 09:165:18
590

|| s52,1

L | 4142

L 2762

138,3

0,4 Min

Rys. 10. Rozk}ad naprezenia zredukowanego von Misesa w modelu nadstawki po modyfikacji oraz uktad
podparcia gniazda stojaka

Naprezenie nadal jednak koncentrowato si¢ gtdéwnie w spoinach tgczacych poszczegdlne blachy
elementu wsporczego, a jego wartos¢ z pewnoscig spowodowataby zniszczenie tych spoin. Podjeto
wiec decyzje o opracowaniu wilasnej konstrukcji nadstawki. W konstrukcji tej wyeliminowano
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poziomga blache¢ posrednig i zebra w uktadzie podparcia gniazda stojaka. Usunigto rowniez uktad kilku
duzych naktadek w strefie otworow laczacych nadstawke ze spagnica, zastgpujac je lokalnymi
nakladkami wzmacniajacymi same strefy otwordéw. Pozostate blachy nadstawki pozostawiono
w wykonaniu zblizonym do pierwowzoru. Model nadstawki po wprowadzeniu opisanych zmian
przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Model 3D nadstawki po zmianach konstrukcyjnych

Wprowadzone zmiany pozwolily na zmniejszenie masy nadstawki o okoto 340 kg do wartosci
okoto 1610 kg. Wyeliminowano réwniez, wystepujace w pierwowzorze nadstawki, zbyt ciasne (bez
luzu) dopasowanie nadstawki do spagnicy, co mogloby uniemozliwi¢ montaz nadstawek na czgsci
spagnic sekcji przewidzianych do modernizacji. Zmodyfikowang nadstawke poddano analizie MES
uzyskujac maksymalne naprezenia zredukowanego von Misesa na poziomie 680 MPa, zatem ponizej
granicy plastyczno$ci materiatu, z ktorego nadstawka ma zosta¢ wykonana (stal S690Q). Rozktad
napr¢zenia zredukowanego von Misesa w zmodyfikowanym modelu nadstawki przedstawiono na
rysunku 12.

Typ: Naprezenie Yon Mises

Jednostka: MPa

14.11.2019, 09:31:50
682,2 Maks

| |58
|| 4095

! 273,2

136,8

0,5 Min

Rys. 12. Rozktad naprezenia zredukowanego von Misesa w modelu nadstawki po zmianach konstrukcyjnych

W ramach prowadzonych analiz sprawdzono rdwniez wptyw zastosowania nadstawki spagnicy na
wytrzymalo$¢ samej spagnicy, gdyz jak wcze$niej wspomniano, podniesienie gniazda posadowienia
stojaka hydraulicznego powoduje zwigkszenie obcigzenia spagnicy. Sity przekazywane z nadstawki
i stojaka na spagnice sg takie same w przypadku nadstawki wg pierwowzoru i nadstawki po zmianach
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konstrukcyjnych. Analize numeryczng MES przeprowadzono z wykorzystaniem nadstawki po
modyfikacjach. Juz pierwsze obliczenia wykazaty konieczno$¢ wzmocnienia wewngtrznego teznika
spagnicy. Model spagnicy z blachg wzmacniajaca (oznaczona kolorem niebieskim) przedstawiono na
rysunku 13.

Rys. 13. Wzmocnienie konstrukcji spagnicy

Tak przygotowany model spagnicy poddano dalszej analizie MES wraz z nadstawkg. Na rysunku
14 pokazano rozktad naprezenia von Misesa w potaczonych modelach spagnicy i nadstawki.

Typ: Naprezenie Von Mses
Jednostka; MPa
14.11.2019, 10:08:46

690

552

Rys. 14. Rozktad naprezenia von Misesa w zespole elementow spagnica-nadstawka

Analiza ujawnila miejsca wystapienia naprezenia zredukowanego von Misesa o wartoSci
dochodzacej do 1273 MPa. Naprezenie takie wystgpuje jednak tylko na powierzchni blach, a nie
w spoinach. Mozna zatem dopusci¢ odstgpienie od dalszych modyfikacji konstrukcji spagnicy.

3. Podsumowanie

Wraz ze zmniejszaniem liczby podziemnych zaktadéw gorniczych w zasobach czynnych kopaln
pojawia si¢ nadmiar sekcji obudowy zmechanizowanej. Z uwagi na obserwowany w ostatnim czasie
drastyczny wzrost cen materiatow konstrukcyjnych zaktady goérnicze chetniej siggaja po starsze sekcje
obudowy. Nie zawsze sg one bezposrednio przygotowane do zastosowania w kolejnych $cianach,
nawet po remoncie. Czgsto potrzebne sa sekcje obudowy o innym zakresie wysokosci robocze;j.
W takim przypadku wyjsciem jest modernizacja posiadanych sekcji. Najczg$ciej modernizacja polega
na podwyzszeniu zakresu wysokos$ci roboczej poprzez zastosowanie nadstawek spagnicy 1 wydtuzeniu
bgdz wymianie stojaka hydraulicznego. Potgczenie modernizacji z remontem elementow
podstawowych sekcji obudowy jest rozwigzaniem tanszym niz zakup sekcji nowych.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 64



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

W rozdziale przedstawiono przestanki prowadzace do podejmowania modernizacji sekcji
obudowy oraz przyblizono sposoby modernizacji polegajacej na podwyzszeniu zakresu wysokosci
roboczej sekcji obudowy. Przestawiono przyktady konstrukcyjne nadstawek spagnicy oraz proces
weryfikacji wytrzymatosciowe] takich nadstawek. Na konkretnym przykladzie pokazano, ze
powierzenie prac konstrukcyjnych w tym zakresie profesjonalnej, doswiadczonej firmie, jaka jest ITG
KOMAG, pozwala nie tylko uzyska¢ spetniajaca kryteria wytrzymato$ciowe konstrukcje, ale rowniez
uzyska¢ znaczace oszczgdno$ci procesu modernizacji. W  przedstawionym przykladzie
wprowadzonych zmian konstrukcyjnych w nadstawce zaprojektowanej przez jednego z producentow,
oszczedno$¢ materiatu (stali) wyniosta okoto 340 kg na jednej sztuce nadstawki. W przypadku
modernizacji kompletu obudowy sktadajacego si¢ np. ze 120 sekcji oszczgdnosci wyniosa okoto
81 ton stali. Biorgc pod uwage rowniez zmniejszenie procesow spawania oszczgdnosci na jednym
komplecie $cianowym obudowy przekrocza 1,5 min zt.

Literatura

1. https://www.money.pl/gospodarka/polska-weglowa-potega-grafika-robi-wrazenie-
6671165783341568a.html (dostep: 15.09.2021)

2. https://polskirynekwegla.pl/raport-dynamiczny/wydobycie-i-sprzedaz-wegla-kamiennego-ogolem
(dostep: 15.09.2021)

3. https://polskirynekwegla.pl/raport-dynamiczny/stan-zatrudnienia (doste¢p: 15.09.2021)

4. https://polskirynekwegla.pl/raport-dynamiczny/stan-zapasow-wegla-kamiennego-caly-okres-czasu
(dostep: 15.09.2021)

5. Szyguta M., Stepor J., Mostek W, Lebda-Wyborny Z., Kazubinski D.: Dostosowanie sekcji
obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz do zmieniajacych si¢ warunkoéw
eksploatacji. Masz. Gor. 2017 nr 1 s. 31-44, ISSN 2450-9442

6. Szweda S., Szyguta M., Mazurek K.: Czynniki wpltywajace na posta¢ konstrukcyjng i parametry
techniczne sekcji $cianowej obudowy zmechanizowanej. Cz¢$¢ 1. Czynniki naturalne, techniczne
i konstrukcyjne. Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, Gliwice 2016, s. 1-168; 8,42 ark. wyd.;
ISBN 978-83-65593-01-6

7. Kostyk T.: Remont i modernizacja sekcji zmechanizowanych obudéw $cianowych w aspekcie
warunkoéw utrzymywania wyrobisk wybierkowych, WUG: bezpieczenstwo pracy i ochrona
srodowiska w gornictwie, 5/1999, s. 16-20, BSL6-0001-0003

8. Szygula M.: Rozwoj konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowanej w gornictwie wegla
kamiennego w Polsce. Masz. Gor. 2013 nr 2 s. 30-38, ISSN 0209-3693

9. Malec, M., Zajac R.: Harmonization of technical requirements in the scope of machines for
underground mines. Min. Mach. 2021, nr 2, s. 44-52, DOI:10.32056/KOMAG2021.2.5, ISSN
2719-3306

10. Metoda Elementéw Skonczonych w mechanice konstrukcji, January 2016, Edition: 3rd, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ISBN: 978-83-7814-471-7

11. Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L.; Zhu, J.Z. The Finite Element Method: its Basis and
Fundamentals, 7th ed.; Butterworth-Heinemann: Oxford, UK, 2013. ISBN 9781856176330

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 65



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

https://doi.org/10.32056/KOMAG/KOMTECH2021.7
Innowacyjne rozwigzanie budowy naczynia wyciagowego do rewizji szybow

Arkadiusz Sobolewski — Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG

Sebastian Janas — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Marek Kalita — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Krzysztof Niespialowski — Instytut Techniki Gérnicze] KOMAG

Piotr Buchwald — Centralna Stacja Ratownictwa Goérniczego S.A. w Bytomiu
Andrzej Kleszcz — Centralna Stacja Ratownictwa Gorniczego S.A. w Bytomiu

Dariusz Radon — Centralna Stacja Ratownictwa Gorniczego S.A. w Bytomiu

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcje budowy naczynia wyciggowego specjalnego przeznaczenia.
Ze wzgledu na brak prowadzenia naczynia w szybie, urzadzenie w czasie wykonywania rewizji lub napraw obmurza
jest rozpierane o obudowe szybu. Unieruchomienie naczynia jest mozliwe dzieki opuszczanym, wysuwnym
ramionom rozpierajacym. Ich teleskopowa konstrukcja pozwala na zastosowanie urzadzenia W Szerokim zakresie
srednic szybéw. Ponadto naczynie wyposazono w opuszczany pomost roboczy, ktory umozliwia dostep do obmurza
szybu. W rozdziale przedstawiono budowe naczynia oraz opisano proces unieruchamiania naczynia wewnatrz szybu.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, naczynia wyciggowe specjalnego
przeznaczenia, naczynia do rewizji szybow

Innovative solution of the conveyance design for shaft inspection

Abstract: The chapter presents the concept of design of a special-purpose conveyance. Due to the lack of
guidance of the conveyance in the shaft, the device is stretched against the shaft brickwork, when inspecting or
repairing the brickwork. The conveyance can be immobilized thanks to the lowered, extendable spreading arms.
Their telescopic design allows the device to be used in a wide range of shaft diameters. In addition, the
conveyance was equipped with a lowered working platform, which allows access to the shaft brickwork.
The chapter presents the conveyance design and describes the process of immobilizing the vessel inside the
shaft.

Keywords: mechanical engineering, design of machines and their operation, special-purpose conveyances,
conveyances for a shaft inspection.

1. Wprowadzenie

Szyby sa to wyrobiska, ktore tacza czgs¢ dotowa kopalni z jej powierzchnia. Dlatego ich obudowie
stawia sie wysokie wymagania, ktore okresowo weryfikowane sg badaniami i oceng jej stanu wedtug
obowiazujacych norm i przepisoéw. Stan obudowy szybow kontroluja najczgsciej stuzby kopalniane
w ustalonych przepisami okresach, natomiast co pig¢ lat gruntowne badania przeprowadza
rzeczoznawca ds. ruchu zaktadu gorniczego [1]. Zdarza sig, ze w trakcie eksploatacji obudowa ulega
lokalnym uszkodzeniom, jak np. deformacje, odspojenia obmurza, pgknigcia, szczeliny, wowczas
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan specjalistycznych, na podstawie ktorych
podejmuje si¢ decyzje, co do dalszego bezpiecznego funkcjonowania szybu lub podejmuje ewentualne
dziatania naprawcze [2].
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W wielu szybach ze wzgledu na brak uzbrojenia jedyna mozliwoscia diagnostyki jest stosowanie
naczyn specjalnych bez prowadzenia. Urzadzenie do rewizji i konserwacji szybow wentylacyjnych
opracowane w ITG KOMAG jest naczyniem specjalnym przeznaczonym do wykonywania
okresowych rewizji oraz drobnych napraw obmurza szybéw wentylacyjnych.

W ramach analizy istniejacych rozwigzan wytypowane zostaly dwa urzadzenia. Jednym z nich jest
wiertnica firmy Mine Master Sp. z 0.0. (rys. 1) przeznaczona do kontroli stanu betonowych obudow
szybowych w szybach niezagrozonych wybuchem. Dla zapewnienia kontroli stanu obudow
szybowych konstrukcja wiertnicy umozliwia wykonywanie nastgpujacych zadan [3]:

—wiercenie otworow rdzeniowych o $rednicy 50 mm o tacznej dhugosci probek 1 m wykonywanych
obudowie szybowej o $rednicy od 5,2 m do 6,8 m,

—badanie twardosci obudowy szybowej za pomoca miotka Schmida z rejestracja danych.

Rys. 1. Wiertnica do kontroli stanu betonowych obudow szybowych [1]

Rozwigzanie to jest w pelni autonomiczne, jednak nie posiada mozliwosci transportu
pracownikéw. Dodatkowo po ztozeniu urzadzenie ma niemal 7 m dlugosci. Zakres obstugiwanych
srednic szybow miesci sie w przedziale od 5,2 m do 6,8 m.

Drugim z opisywanych rozwigzan jest urzadzenie do rewizji i konserwacji szybow wentylacyjnych
opracowane w ITG KOMAG. Sktada si¢ ono z klatki z pomostem dla pracownikéw oraz ramion, ktore
umozliwiaja rozparcie urzadzenia w szybie. Urzadzenie (rys. 2) pozwala na obrot w osi o 360° przy
uzyciu przektadni slimakowe;j.

Urzadzenie przystosowane jest do obstugi szybow o $rednicy od 7,0 m do 7,5 m. Obliczeniowe
uzyteczne obcigzenie urzgdzenia wynosi 2943 N (300 kg). Dopuszczalna liczba os6b w Klatce — 3.

Zawiesie urzadzenia przystosowane jest do wspotpracy z ling o zakresie $rednic od 20 do 22 mm.
Obliczeniowa obciazalno$¢ pomostu roboczego wynosi 1962 N (200 kg).
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Rys. 2. Urzadzenie do rewizji i konserwacji szybow wentylacyjnych [2]

Opracowana w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG koncepcja naczynia (rys. 3) pozwala na
obstuge szyboéw o $rednicy od 6,0 m do 9,0 m. Uzyteczne obciazenie urzadzenia wynosi 5886 N
(600 kg), natomiast obcigzalno$¢ pomostu roboczego wynosi 1962N (200kg). Dopuszcza sie¢ transport
4 os6b w klatce. Zawiesie urzadzenia przystosowane jest do wspotpracy z ling 0 zakresie $rednic od
20 do 24 mm. Ze wzglgdu na niewielkg mas¢ oraz gabaryty, urzadzenie pozwala na jego opuszczanie
i podnoszenie za pomocg mobilnego wyciggu szybowego. Umozliwia to uzycie urzgdzenia w szybach
pozbawionych odpowiedniej infrastruktury [4].

2370 ; 1140

[TTTI9A]

| e S e | L
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1950

Rys. 3. Koncepcja budowy naczynia wyciagowego specjalnego przeznaczenia do kontroli stanu obudowy szybu
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2. Budowa naczynia wyciagowego specjalnego przeznaczenia

Koncepcyjne naczynie wyciagowe specjalnego przeznaczenia do kontroli stanu obudowy szybu
(rys. 4) zaprojektowano jako urzadzenie 0 szerokim zakresie stosowania z mozliwoscig wspotpracy
Z przewoznym wyciagiem szybowym [5].

Rama klatki (1) stanowi konstrukcje spawang z profili stalowych. Jako, ze jest to element nosny
urzadzenia musi spetnia¢ warunek 7-krotnego wspolczynnika bezpieczenstwa. Ze wzgledu na
ograniczenia masowe wynikajace z nosnosci dopuszczalnej liny, na ktorej zawieszone jest urzadzenie,
rama klatki musi by¢ konstrukcjg lekka i wytrzymata. W znanych rozwiazaniach zastosowano
centralny element no$ny w postaci rury stalowej, do ktorej mocowana byta konstrukcja klatki.
W niniejszym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na ram¢ samono$ng, aby odcigzy¢ konstrukcje oraz
zwigkszy¢ przestrzen zatadunkows klatki. Konstrukcja no$na ramy potaczona jest z trzonem (6), ktory
stuzy do polaczenia z zawiesiem urzadzenia wyciagowego. Urzadzenie zabezpieczono przed
zaczepieniem o elementy wyposazenia szybu za pomocg ostony rurowej (7) przymocowanej do
glowicy i ramy dolnej naczynia.

Na jednym z bokow klatki, nie zastonigtym przez barierkg uniesionego pomostu, znajduja si¢
drzwi dwuskrzydtowe (9) otwierane do wewnatrz, zapewniajace przeswit o szerokosci 650 mm.
Umozliwia to swobodne wejscie ludzi oraz umieszczenie wewnatrz klatki urzadzen pomocniczych
0 wickszym gabarycie np. agregat hydrauliczny. Drzwi spetniajg wytyczne normy PN-G 46205:1997
[6]. Naczynie umozliwia transport 4 osOb zapewniajac Wielko$¢ powierzchni podtogi klatki
przypadajacej na jedng osobe powyzej 0,18 m? [7].

Wewnatrz klatki umieszczone sg trzy wciggarki linowe dwubgbnowe o udzwigu 500 kg (5) kazda.
Dwie z nich stuzag do wysuwania i wsuwania ramion teleskopowych rozpierajacych, natomiast trzecia
wciggarka zostata zastosowana do jednoczesnego opuszczania pomostu i ramion.

Wigksze otwory w gornej czesci klatki zostaty przystonigte za pomoca pretdéw rozmieszczonych
w niewielkich odst¢pach tak, aby zapewni¢ bezpieczenstwo znajdujacych sie wewnatrz klatki osob
i uniemozliwi¢ wychylanie si¢ poza zarys naczynia, jednocze$nie umozliwiajac dobra widocznosc.

8

Rys. 4. Budowa naczynia wyciagowego specjalnego przeznaczenia:
1 —Klatka, 2 — podest opuszczany, 3 — daszek ochronny, 4 — ramig rozpierajace, 5 — wciagarka linowa rgczna,
6 — trzon zawiesia, 7 — ostona rurowa gorna, 8 — barierka uchylna, 9 — drzwi dwuskrzydtowe
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Naczynie wyposazono w Opuszczane ramiona rozpierajace (4), ktoére w pozycji roboczej ustawione
sg wzgledem siebie pod katem 60°, co zapewnia lepsza stabilizacje urzadzenia. Po przeciwnej stronie
zamocowany jest przegubowo podest opuszczany (2), wyposazony w barierki ochronne, z ktorych
jedna jest uchylna (8). Aby zapewni¢ bezpieczenstwo o0sob pracujacych na pomoscie roboczym
zastosowano oston¢ w postaci daszka ochronnego (3), ktorego zadaniem jest ochrona pracownikow
przebywajacych na pomoscie przed spadajacymi przedmiotami.

Poszycie daszka stanowi blacha stalowa o grubosci 5 mm zamocowana na stalowej ramie
wykonanej z rur. Jeden koniec daszka mocowany jest przegubowo do ramy klatki, aby umozliwi¢
ztozenie daszka, natomiast drugi rozpierany jest na barierce pomostu za pomocg podpor, ktore
przymocowano do daszka przegubowo, co umozliwia ztozenie ich do wngtrza konstrukcji rurowe;j
daszka.

Glownymi elementami odpowiedzialnymi za prawidtowe unieruchomienie urzadzenia sa
wymienione powyzej: podest oraz ramiona rozpierajace.

Podest opuszczany (rys. 5) wykonano w postaci ramy spawanej z profili stalowych, wytozonych
blachg ryflowana. W spodniej czesci ramy pomostu znajduja si¢ trzy ucha, stuzace do potaczenia
zramg klatki. Dolne krawgdzie pomostu zakonczono obrzezami wykonanymi z cienkiej blachy.
Pomost wyposazono w barierki ochronne, wykonane z rur stalowych. Barierka przednia zostata
zaprojektowana jako zsuwana, poniewaz po uniesieniu pomostu nastgpowata jej kolizja z trzonem
zawiesia, znajdujacym si¢ na dachu naczynia. Jedna z barierek bocznych jest odchylana, aby
umozliwi¢ dostep do wnetrza naczynia poprzez drzwi, znajdujace si¢ w klatce. Przed uniesieniem
pomostu obie barierki powinny by¢é w pozycji ztozonej. Pomost zakonczono dwoma zaostrzonymi
trzpieniami, ktore dociskane sg do obmurza szybu w celu rozparcia i unieruchomienia urzadzenia.

barierka barierka
— opuszczana ©dchylana

barierka

| . stata

744
#,
77
#
1,, 77,
7,
L7
.
45

rama
podestu

Rys. 5. Budowa podestu roboczego

Ramie rozpierajace opiera si¢ na prostej konstrukcji teleskopowej, sktadajacej sie z trzech
elementow wykonanych z profili stalowych o przekroju kwadratowym (rys. 6). Pierwszy z segmentow
przymocowany jest przegubowo za pomoca sworznia (3) do ramy klatki. Poszczegolne, ruchome
segmenty ramienia prowadzone sa na wktadkach slizgowych wykonanych z PE 1000. Materiat ten
posiada bardzo dobre wtasciwosci Slizgowe oraz cierne, wyrdznia si¢ wsrod grupy polietylenow
najwyzsza odpornoscia na $cieranie.
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Rys. 6. Budowa ramienia rozpierajacego
1 — segment pierwszy staty, 2 — segment drugi wysuwny, 3 — segment trzeci wysuwny, 4 — lina wysuwajgca
segmenty, 5 — sworzen mocowania ramienia, 6 — zesp6t kot linowych, 7 —koto, 8 — okno rewizyjne

Wysuwanie ramienia odbywa si¢ za pomoca liny stalowej (4), ktorej jeden koniec jest trwale
przymocowany do konca segmentu pierwszego (1), natomiast drugi koniec, wychodzacy z zespotu
krazkéw linowych (6) nawijany jest na beben wciagarki linowej. Lina przewinigta jest przez krazek
linowy, znajdujacy si¢ na koncu segmentu drugiego. Ten mechanizm linowy powoduje wysunigcie
segmentu drugiego (2), a sama lina napgdzana jest za pomoca wciagarki linowej. Wysunigcie drugiego
segmentu ruchomego, a wigc przesunigcie tego Segmentu wzgledem segmentu pierwszego, powoduje
jednoczesne wysuwanie trzeciego segmentu (3). Jest to wywotane poprzez dodatkows ling, ktora jest
rozpigta pomiedzy segmentem nieruchomym, a segmentem drugim wysuwnym. Lina przewinigta jest
przez krazek znajdujacy si¢ w Segmencie trzecim, co powoduje jego wysunigcie rowne polowie
przemieszczenia poprzedniego segmentu wzgledem segmentu statego. Powro6t, czyli zsunigeie ramion,
odbywa si¢ przez poluzowanie liny wysuwajacej i Wciaganie dodatkowej liny zamocowanej do
segmentu trzeciego.

3. Dzialanie urzadzenia wewngtrz szybu

Naczynie wyciggowe podwieszone na linie maszyny wyciaggowej opuszczane jest w szybie ze
ztozonymi ramionami i pomostem. Po osiagni¢ciu zadanej glgbokosci nastgpuje zatrzymanie naczynia,
a nastgpnie za pomoca wciagarki linowej opuszcza si¢ rownoczesnie ramiona rozpierajace oOraz
pomost. Kolejna czynnoscig jest podniesienie daszka ochronnego i rozlozenie barierek pomostu.
W celu przeprowadzenia rewizji obmurza szybu lub drobnych napraw, konieczne jest rozparcie
naczynia na obmurzu szybu.

Rys. 7. Czynnosci przygotowawcze przed rozparciem naczynia
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Unieruchomienie naczynia w szybie mozliwe jest dzigki wysuwnym ramionom rozpierajacym.
Ramiona rozsuwane sg przy uzyciu samohamownej wyciagarki recznej do momentu oparcia si¢
pomostu o przeciwlegta powierzchnie obmurza szybu. Dzieki teleskopowej konstrukcji ramion ich
dhugos$¢ po rozsunigeiu umozliwia zastosowanie urzadzenia w szybach o zakresie $rednic od 6 do 9 m.

Srednica
szybu 9 m

Srednica
szybu 6 m

Rys. 8. Wizualizacja naczynia rozpartego w szybach o $rednicy 6 m oraz 9 m

4. Whnioski

Przedstawiona koncepcja urzadzenia o lekkiej i samonos$nej konstrukcji pozwala wyeliminowac
centralnie umieszczony element przenoszacy obcigzenie, co zapewnia zwigkszong przestrzen
zatadunkowa. Takie rozwigzanie umozliwia transport niewielkiego agregatu hydraulicznego,
stuzacego do zasilania niezbednych narzedzi. Urzadzenie po ztozeniu ramion oraz pomostu, miesci si¢
w obrgbie kwadratu o boku 1,3 m, natomiast jego catkowita wysoko$¢ nie przekracza 3 m. Mate
gabaryty pozwalaja zastosowac urzadzenie w wigkszosci istniejacych szybow wentylacyjnych. Masa
urzadzenia wraz z tadunkiem nie przekracza 2 t, co pozwala na wykorzystanie przewoznych urzadzen
wyciggowych.

Brak prowadzenia znaczaco upraszcza konstrukcje, wymaga jednak, aby srodek -ciezkosci
znajdowal si¢ jak najblizej osi naczynia, co zapobiega pochyleniu katowemu klatki. Konstrukcja
wysuwanych ramion powoduje, ze §rodek cigzkosci przemieszcza si¢ w kierunku ramion, w trakcie
ich wysuwania. Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz powoduje przechylenie urzadzenia.
Aby zapewni¢ rownowage urzadzenia, podczas wysuwania ramion, konieczne jest zastosowanie
przeciwwagi, ktora bedzie przesuwana pod pomostem roboczym.
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Prawne uwarunkowania dopuszczania i stosowania wozkéw hamulcowych
kolejek podwieszonych w wyrobiskach podziemnych zakladow gorniczych

Andrzej Figiel — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Wiestaw Turejko — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono prawne uwarunkowania, jakie producent lub inny podmiot wprowadzajacy
wozki hamulcowe do obrotu handlowego powinien spetnié¢, aby zgodnie z obowigzujacymi przepisami i zasadami
dobrej praktyki inzynierskiej mozna bylo stosowaé przedmiotowe urzadzenia zabezpieczajace w zestawach
transportowych kolejek podwieszonych, uzytkowanych w wyrobiskach podziemnych zaktadéow gorniczych. Oprocz
wymagan formalno-prawnych przedstawiono wymagania techniczne dotyczace konstrukeji i eksploatacji, ktorych
spetnienie jest gwarancja bezpiecznej eksploatacji wozkow hamulcowych, a tym samym podziemnego transportu
poziomego. Omoéwiono réwniez czynnoéci kontrolno-odbiorcze (badania techniczne), za przeprowadzenie ktorych
odpowiada uzytkownik wozkoéw hamulcowych.

Stowa kluczowe: wozki hamulcowe, zestawy transportowe, kolejki podwieszone, ocena zgodnosci, certyfikacja

Legal prerequisites for the approval and use of suspended monorail brake trolleys in
underground mine workings

Abstract: This chapter presents the legal requirements that should be fulfilled by a producer or other operator
placing brake trolleys on the market so that the safety devices in question can be used in transport systems of
suspended monorails used in workings of underground mines in accordance with the regulations in force and the
principles of good engineering practice. Apart from the formal and legal requirements, the technical requirements
for the construction and operation have been presented whose fulfilment is a guarantee of the safe operation of the
brake trolleys and thus of the underground horizontal transport. The article also discusses the control and
acceptance procedures (technical inspections) that the brake trolleys user is responsible for carrying out.

Keywords: brake trolleys, transport units, suspended monorails, conformity assessment, certification

1. Wprowadzenie

Woézki hamulcowe (rys.1) sg urzadzeniami przeznaczonymi do zabezpieczania zestawOw
transportowych kolejek podwieszonych z napedem wiasnym lub linowym, stuzacych do transportu
materialow 1 przewozu ludzi w wyrobiskach podziemnych zakltadow gorniczych przed skutkami
awarii polegajacej na przekroczeniu dozwolonej predkosci.

Rys. 1. Model wozka hamulcowego akumulatorowego ciagnika podwieszonego GAD-1
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Wozki hamulcowe sg przeznaczone do realizacji funkcji bezpieczenstwa polegajacej na
awaryjnym zatrzymaniu zestawu transportowego w przypadku niekontrolowanego wzrostu jego
predkosci ponad warto$¢ dopuszczalng, co moze mie¢ miejsce w przypadku utraty wymaganego
sprzezenia ciernego napedu zestawu transportowego z trasa kolejki (kolejki podwieszone z wlasnym
napedem) lub w przypadku zerwania liny napgdowej (kolejki linowe) i prowadzenia jazdy po
nachyleniu. Brak mozliwo$ci skutecznego zatrzymania zestawu transportowego w ww. sytuacjach
awaryjnych stwarza powazne zagrozenie dla zycia, zdrowia i mienia. Nalezy rowniez pamigtac, ze
wozki hamulcowe sa podzespotami maszyn przeznaczonych do pracy w podziemnych zaktadach
gorniczych, w szczegdlnosci w zaktadach wydobywajacych wegiel kamienny, w ktorych wystepuje
zagrozenie wybuchem metanu i pylu weglowego. Warunki $rodowiskowe wystepujace w miejscu
eksploatacji wozkéw hamulcowych skutkuja konieczno$cia uwzglednienia w procesie ich
projektowania wszystkich zagrozen mogacych doprowadzi¢ do zaptonu i/lub wybuchu atmosfery
potencjalnie wybuchowej, ktore mogg si¢ pojawi¢ w wyrobisku transportowym.

Majac na uwadze znaczenie wozkow hamulcowych dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania
zestawOw transportowych w gornictwie, podlegaja one restrykcyjnym procedurom oceny,
wynikajacym zarowno z przepisOw europejskiej harmonizacji technicznej (dyrektyw Unii
Europejskiej), jak i przepisow krajowych. Obowigzek spetnienia tych wymagan spoczywa na ich
producencie.

Po przekazaniu wozkéw hamulcowych do uzytkowania nalezy rowniez spetni¢ szereg wymagan
technicznych, wynikajacych z przepisow eksploatacyjnych (np. konieczno$¢ przeprowadzania badan
technicznych). Za spetnienie wymagan eksploatacyjnych odpowiada uzytkownik (zaktad gorniczy).

W rozdziale oméwiono wymagania formalno-prawne zwigzane z wprowadzaniem wozkow
hamulcowych do obrotu handlowego oraz wymagania eksploatacyjne zwigzane z ich uzytkowaniem
w zakladach gorniczych. Temat jest o tyle wazny, ze sa prowadzone prace nad zwigkszeniem
predkosci zestawdw transportowych (tzw. szybka kolej podziemna), w ktorych rowniez nalezy
przewidzie¢ urzadzenia bezpieczenstwa do skutecznego zatrzymania tych zestawow, bez Stwarzania
zagrozenia wynikajacego z pracy w atmosferze potencjalnie wybuchowej. Wyniki analiz,
zaprezentowane w rozdziale, bedg pomocne w procesie projektowania i oceny przydatnosci wozkow
hamulcowych, przewidzianych do stosowania w nowoczesnych, bezpiecznych, podziemnych srodkach
transportowych.

2. Wymagania prawne

2.1.  Prawne uwarunkowania oceny wozkow hamulcowych
W ruchu zaktadu goérniczego, zgodnie z art. 113. 1 ustawy — Prawo geologiczne i gornicze (Pgg)
[1] stosuje si¢ wyroby, ktore spetniaja:
1) wymagania dotyczace oceny zgodnos$ci, okreslone w przepisach wprowadzajacych do krajowego
systemu prawnego przepisy dyrektyw Unii Europejskiej [2, 3, 4, 5],

2) wymagania techniczne okreslone w przepisach wydanych na podstawie ustawy Pgg i zostaty
dopuszczone do stosowania w zaktadach goémiczych oraz oznakowane w sposob okreslony w tych
przepisach [6],

3) szczegbdtowe wymagania okre$lone w innych przepisach wydanych na podstawie ww. ustawy.
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Jednym z takich przepisow jest rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
W sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow
gorniczych [7], wydane na podstawie art. 120 Pgg.

Woézki hamulcowe podlegaja wszystkim ww. przepisom technicznym.

2.2. Wymagania dotyczace oceny zgodnosci

Wszystkie maszyny oraz zdecydowana wickszo$¢ urzadzen przeznaczonych do stosowania
w zaktadach gorniczych podlega co najmniej jednej dyrektywie nowego podejscia. Kazda dyrektywa
zawiera warunki wprowadzania wyrobéw do obrotu, zasady swobodnego przeptywu i domniemania
zgodnosci, procedury oceny zgodnosci, zasady nanoszenia oznakowania CE, wymagania dla jednostek
notyfikowanych (o ile jednostki takie uczestnicza w procedurach oceny zgodno$ci) oraz zasadnicze
wymagania bezpieczenstwa [8, 9].

Wozki hamulcowe, jako elementy bezpieczenstwa, podlegaja procedurom oceny zgodnos$ci
okreslonym w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn [4], wdrazajagcym postanowienia dyrektywy maszynowej
2006/42/WE. W sytuacji, gdyby wozki hamulcowe zostalty wyprodukowane zgodnie z normami
zharmonizowanymi z dyrektywa maszynowa 2006/42/WE oraz pod warunkiem, Ze normy te obejmuja
wszystkie odpowiednie zasadnicze wymagania w zakresie bezpieczenistwa i ochrony zdrowia,
producent mogliby zastosowaé procedure oceny zgodnosci potaczona z kontrolg wewnetrzng na etapie
wytwarzania wyrobu, bez udziatu jednostki notyfikowanej. Jednak ze wzgledu na brak normy
zharmonizowanej dotyczacej wprost wozkow hamulcowych, tj.normy typu C zawierajacej
szczegotowe wymagania bezpieczenstwa dla okreslonego urzadzenia lub grupy urzadzen, ich
producenci sa zmuszeni zastosowaé nastgpujace procedury (moduly) oceny zgodnosci:

—  badanie typu WE (na etapie projektowania) wraz z kontrolg wewnetrzng (na etapie wytwarzania)
lub
—  pelne zapewnienie jakosci (na etapie projektowania i wytwarzania).

Poniewaz w ramach pelnego zapewnienia jakosci jednostka notyfikowana ocenia i zatwierdza
system jakosci producenta oraz monitoruje jego stosowanie poprzez prowadzenie cyklicznych
auditow, co ma niewatpliwie wptyw na koszty wykazywania zgodnosci, w praktyce w odniesieniu do
wozkoéw hamulcowych stosuje si¢ badanie typu WE wraz z kontrola wewngtrzng.

Badanie typu WE przeprowadza jednostka notyfikowana, ktora na podstawie badan stwierdza
i zaswiadcza, ze reprezentatywny model wyrobu zwany ,typem” spelnia przepisy rozporzadzenia
(dyrektywy). W ramach procedury jednostka notyfikowana bada czy przedstawiony do badania wozek
hamulcowy wykonano zgodnie z dokumentacjg techniczng, z uwzglednieniem wymagan technicznych
zawartych w odpowiednich dokumentach odniesienia, ktorymi powinny by¢ normy zharmonizowane
z dyrektywa maszynowa [4].

Jak wczesniej wspomniano, brak normy zharmonizowanej typu C dotyczacej wozkow
hamulcowych, zmusza jednostk¢ notyfikowang do wykorzystywania wymagan technicznych
zawartych w normach zharmonizowanych typu A, zawierajacych podstawowe koncepcje
bezpieczenstwa stosowane dla wszystkich wyrobow oraz typu B odnoszacych si¢ do wybranych
aspektow bezpieczenstwa, ktore mogg by¢ stosowane do szerokiego zakresu wyrobdw, uzupetnionych
innymi specyfikacjami technicznymi, uznanymi przez jednostke¢ notyfikowang jako witasciwe dla
przedmiotu oceny. Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca ITG KOMAG jako jednostka
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notyfikowana do przeprowadzania badania typu WE wozkow hamulcowych, realizujac t¢ procedure,
oprocz norm zharmonizowanych stosuje dodatkowo norme gornicza PN-G-46860:2011 ,,Kopalniane
koleje szynowe Wozki hamulcowe i urzadzenia hamowania awaryjnego Wymagania” [10]. Norma ta
uzupelnia wymagania ogoélne, jednoznacznie identyfikujac zakres badan i kryteria oceny wozkow
hamulcowych.

W normie tej wymaga si¢, aby wozki hamulcowe podda¢ badaniom stanowiskowym, w celu
weryfikacji:

—  wartosci predkosci, przy ktorej nastepuje zadziatanie uktadu hamulcowego,

—  czasu zadzialania wozkow hamulcowych, w tym rowniez w uktadzie zwielokrotnionym,
— dynamicznej sity hamowania,

—  statycznej sity hamowania.

Koncowym dokumentem potwierdzajacym spetnienie wymagan bezpieczenstwa i1 ochrony
zdrowia, jest wydawany przez jednostke notyfikowana certyfikat badania typu WE. Z zalozenia ranga
certyfikatu wydawanego przez kazdg jednostke notyfikowang powinna by¢ taka sama. Wszystkie
jednostki notyfikowane powinny stosowa¢ te same kryteria oceny, tak aby wydawane przez nie
certyfikaty byly réwnowazne, stad potrzeba opracowania normy zharmonizowanej z dyrektywa
maszynowa [4], dotyczacej wozkoéw hamulcowych.

Po uzyskaniu certyfikatu badania typu WE, producent jest zobowigzany do wytwarzania kolejnych
egzemplarzy wozkow hamulcowych w taki sposdb, aby zapewni¢ ich zgodnos¢ z zatwierdzong
dokumentacja techniczng.

Wozki hamulcowe, stanowigce wyposazenie zestawow transportowych przeznaczonych do pracy
w podziemnych zaktadach gorniczych zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego, na
etapie wprowadzania ich do obrotu podlegaja ocenie zgodno$ci z wymaganiami rozporzadzenia
Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzadzen i systeméw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej [5].

Wozki hamulcowe stosowane w gornictwie weglowym sg urzadzeniami nieelektrycznymi grupy |
kategorii M2 lub zestawami (jezeli w sktad wozkow wchodzg rowniez urzadzenia elektryczne), ktore
nalezy podda¢ procedurze oceny zgodnosci potaczonej z kontrola wewnetrzng na etapie ich
wytwarzania, dodatkowo przesytajac dokumentacje techniczna wykazujaca zgodno$¢ z zasadniczymi
wymaganiami okre§lonymi w ww. rozporzadzeniu do jednostki notyfikowanej, ktdra potwierdza jej
odbiodr i przechowywanie. Okres przechowywania dokumentacji technicznej wynosi co najmniej 10 lat
od daty wyprodukowania ostatniego egzemplarza wyrobu.

W ramach tej procedury producent lub jego upowazniony przedstawiciel zapewnia i o§wiadcza, ze
wozki hamulcowe spetniajg odpowiednie wymagania rozporzadzenia [4]. Deklarowanie zgodnosci
powinno by¢ poprzedzone opracowaniem dokumentacji technicznej, zawierajacej ogolny opis
urzadzenia, projekt koncepcyjny konstrukcji oraz rysunki i schematy, w szczegolnosci elementow,
podzespotow i obwodow wraz z opisami niezbednymi dla ich zrozumienia, wykaz norm
zharmonizowanych zastosowanych w catosci lub czg¢sciowo oraz, w przypadku niezastosowania tych
norm, opis rozwigzan przyjetych w celu spelnienia zasadniczych wymagan okreslonych
W rozporzadzeniu [4], wyniki obliczen projektowych i udokumentowane wyniki badan (protokoty).

Zgodno$¢ z wymaganiami dotyczacymi bezpieczenstwa przeciwwybuchowego wozkow
hamulcowych najlatwiej wykaza¢ stosujac norm¢ PN-EN 1SO 80079-36:2016-07 ,,Atmosfery
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wybuchowe Czeé¢ 36: Urzadzenia nieelektryczne do atmosfer wybuchowych Metodyka i wymagania”
[11].

Wézki hamulcowe powinny by¢ poddane ocenie zagrozenia zaptonem a jej wyniki powinny by¢
udokumentowane. Sprawozdanie z oceny zagrozenia zaptonem powinno zawiera¢é w szczegolnosci
informacje o:

— wszystkich potencjalnych Zrodtach zaptonu,

—  $rodkach, ktére powinny by¢ zastosowane w celu zapewnienia, ze zrodla zaptonu nie stang si¢
efektywne,

—  zastosowanej ochronie przed zaptonem.

Dokonujac oceny zagrozenia zaptonem zwigzanym z zastosowaniem wozkow hamulcowych, nalezy
rozpatrze¢ zagrozenia wywotane:

— wysoka temperaturg oktadzin hamulcowych lub jakiejkolwiek innej czgéci urzadzenia
(maksymalna temperatura powierzchni nie moze przekroczy¢ 150°C ze wzgledu na obecnosé¢
pylu weglowego),

—  iskrami generowanymi mechanicznie wskutek tarcia lub uderzenia,
—  wytadowaniami elektryczno$ci statyczne;.

Ograniczenie ryzyka zwigzanego z goracymi powierzchniami (cieplo tarcia podczas hamowania)
do poziomu akceptowalnego mozna osiggnaé przez usunigcie z elementow trasy kolejki podwieszonej
pytu weglowego wykorzystujac urzadzenie czyszczace, np. mobilne urzadzenie typu MUC [12].

W przypadku, gdy wozek hamulcowy jest wyposazony w urzadzenia elektryczne (np. rejestrator
lub sygnalizator), urzadzenie t0 powinno by¢ zabezpieczone wlasciwym do warunkéw stosowania
rodzajem zabezpieczenia przeciwwybuchowego.

2.3. Wymagania dotyczace dopuszczania do stosowania w zakladach gorniczych

Zasady dopuszczania wyrobow, ktorych stosowanie w zakladach goérniczych wigze sie
Z najwiekszym ryzykiem, sg okre§lone w ustawie — Prawo geologiczne i goérnicze [1]. Decyzje
w sprawie dopuszczenia wyrobu do stosowania w zaktadach gorniczych, wydaje Prezes Wyzszego
Urzedu Gorniczego, jezeli wyrdb spetnia wymagania techniczne. W zwigzku z art. 224 ww. ustawy
w odniesieniu do zakresu wyrobow podlegajacych dopuszczeniu oraz wymagan technicznych, jakie
te wyroby musze spelnia¢ obowiazuje nadal rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r.
w sprawie dopuszczania wyroboéw do stosowania w zaktadach gorniczych [6].

Wozki hamulcowe naleza do grupy wyrobow, ktorych stosowanie w zakladach goérniczych
aktualnie wymaga uzyskania dopuszczenia w drodze decyzji Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego.

Podmiot sktadajacy wniosek o dopuszczenie, ktorym moze by¢ producent, dostawca wyrobu
finalnego lub przedsigbiorca, ktéry wykonat lub nabyl wyréb wykonany lub zakupiony jednostkowo,
jest zobowigzany do dotaczenia do wniosku szeregu dokumentéw, w tym wynikow badan wyrobu,
sporzadzonych przez akredytowang jednostke certyfikujaca wyroby. Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca jest jedng z jednostek, ktora jest
upowazniona do przeprowadzenia takich badan [9].
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Instytut Techniki Goérniczej KOMAG Zaklad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca,

dokonujac badania zgodnie z wymaganiami zatacznika nr 2 do cytowanego rozporzadzenia Rady

Ministréw, zwraca uwage na:

obliczenia projektowe wozkow hamulcowych - powinny one zawieraé obliczenia parametrow
majacych wplyw na bezpieczenstwo, w tym m.in.: obliczenia wytrzymatosciowe korpusu wozka,
kot i nosnikow kot, sitownikow, potaczen srubowych, sworzniowych i spawanych, obliczenia sity
docisku szczek hamulcowych oraz analiz¢ rozktadu sit dzialajacych na zestaw transportowy na
pochylni. Oczywiscie w miare potrzeb nalezy rozszerzy¢ list¢ koniecznych do przeprowadzenia
obliczen projektowych, uwzgledniajac specyfike projektowanej konstrukcji, gdyz obliczenia
powinny uwzglednia¢ wszelkie mozliwe statyczne i dynamiczne kombinacje oddziatywania
tadunku i jego bezwladno$ci. Ponadto obliczenia projektowe powinny potwierdzaé wymagane
warto$ci wspotczynnikdw bezpieczenstwa,

spelnienie wymagan dotyczacych zlacz (zapewnienie wymaganych wspotczynnikow
wytrzymalo$ci ztacz spawanych zaleznie od przyjetej metody kontroli oraz wymagania, ktore
odnosza si¢ do kontroli powierzchniowych lub wewnetrznych wadliwosci ztacz),

konieczno$¢ przeprowadzenia kontrolnego przejazdu po torze probnym kolejki podwieszonej
wyposazonej w wozki hamulcowe i obcigzonej masa o wartosci 1,1 obcigzenia nominalnego
(istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia proéb rownowaznych),

maksymalne obcigzenie dla zestawu transportowego wyposazonego w woOzek hamulcowy
W zaleznosci od kata nachylenia toru jazdy, w tym rowniez uwzgledniajac maksymalne obciazenia
dla zestawu transportowego w przypadku taczenia wozkow w uklady zwielokrotnione
(koniecznos¢ doboru obcigzen do warunkow eksploatacyjnych oraz podania ich wartosci
W instrukcji obstugi),

skuteczne zabezpieczenie zestawu transportowego przed samostoczeniem lub zsunigciem przy
zerwaniu liny ciagnacej, w przypadku pracy w wyrobisku pochytym o nachyleniu ponad 4°,

konieczno$¢ przeprowadzenia stosownych badan potwierdzajacych, ze badany wodzek nie
przekroczy predkosci dopuszczalnej o co najwyzej 1 m/s, jednak nie wyzszej niz 3 m/s, przy
ktorej nastepuje zadziatanie uktadu hamulcowego oraz zachowany jest wspotczynnik statycznej
sily hamowania co najmniej 1,5 w stosunku do maksymalne;j sity staczajace;j,

potaczenie wozkow hamulcowych z innymi elementami zestawu transportowego ciggltami
0 wspotczynniku bezpieczenstwa rownym co najmniej 4 oraz mozliwos$¢ zabezpieczenia przed
rozpigciem urzadzen transportu linowego przez polgczenie ling bezpieczenstwa.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze przedstawione powyzej szczegotowe wymagania techniczno-

eksploatacyjne zawarte w pkt. 3.1.2 i pkt. 3.1.5 zalgcznika nr 2 do rozporzadzenia [6] nie stanowia

jedynej podstawy do wydania pozytywnego wyniku badania wyrobu przez Zaktad Badan

Atestacyjnych Jednostke Certyfikujaca ITG KOMAG. Zakres przeprowadzonych badan jest
rozszerzony dodatkowo o wymagania konstrukcyjne i eksploatacyjne dla wozkow hamulcowych
zawarte w normie gorniczej PN-G-46860:2011 [10].

3.

Ustawowe obowiazki dla uzytkownikow wozkow hamulcowych

Ustawodawca wprowadzil rowniez obowigzki dla uzytkownikow wozkéw hamulcowych

przeznaczonych do eksploatacji w wyrobiskach podziemnych zakladow goérniczych. Wynikaja one
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z rozporzadzenia Ministra Energii z dnia 23.11.2016 r. w sprawie szczegdtowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gorniczych [7].

Woézek hamulcowy jest urzadzeniem stuzacym do awaryjnego zabezpieczania zestawu
transportowego i wymaga przeprowadzenia kontroli przez rzeczoznawcow zgodnie z §519 ust. 11 2
ww. rozporzadzenia. Czgstotliwo$¢ przeprowadzenia badan technicznych okresla pkt. 1.4.2 zalacznika
nr 4, natomiast zakres przeprowadzenia kontroli okresla pkt. 4.9 zalacznika nr 4 rozporzadzenia
a w szczegolnosci punkty 4.9.8 +4.9.11, ktdre to wymagania dotycza:

— statycznej i dynamicznej sity hamowania,

— wartosci predkosci, przy ktorej nastepuje zadziatanie uktadu wyzwalajacego,

— wspotczynnika bezpieczenstwa elementu tagcznikowego,

sg zbiezne z wymaganiami przytaczanej juz wczesniej normy gorniczej PN-G-46860:2011 dotyczacej

wozkow hamulcowych.

4. Podsumowanie

Ocena wozkéw hamulcowych z wymaganiami bezpieczenstwa jest procesem wieloetapowym
i zlozonym, ktére ma swoje uzasadnienie w ich przeznaczeniu. Podstawa oceny wozkow
hamulcowych sa zaréwno przepisy europejskiej harmonizacji technicznej (dyrektywy Unii
Europejskiej), jak i przepisy krajowe. Bezpieczenstwo uzytkowania zestawow transportowych kolejek
podwieszonych w duzym stopniu zalezy od prawidlowego i niezawodnego dziatlania wozkow
hamulcowych. Gwarancja tego jest poddanie wozkéw hamulcowych badaniom oraz uzyskanie ich
pozytywnej oceny w ramach:

— badania typu WE, procedury wynikajacej z dyrektywy 2006/42/WE,
— oceny zgodnosci potgczonej z kontrolg wewnetrzng na etapie wytwarzania,

— dopuszczenia do stosowania w zaktadach gorniczych w drodze decyzji Prezesa Wyzszego Urzgdu
Gorniczego,

— badan odbiorczych przez rzeczoznawcg.

Nalezy pamietac, ze kryteria oceny wozkow hamulcowych zawarte w normach europejskich, maja
charakter ogo6lny i W wielu miejscach odsytaja do wynikéw analizy i oceny ryzyka, ktorg przeprowadza
1 za ktérg odpowiada producent. Z tego powodu, w procesie badania dokonywanego przez Zaktad
Badan Atestacyjnych Jednostke Certyfikujaca ITG KOMAG, uwzgledniane sa réwniez kryteria
zawarte w przepisach krajowych (wymdg obligatoryjny) i normie gorniczej PN-G-46860:2011 [10]
(wymog dobrowolny; norma traktowana jest jako zasady techniki, stosowana zgodnie z dobrg
praktyka inzynierska).
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono opracowane w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach nowe
rozwigzanie akumulatorowego uktadu zasilajacego zespotu roboczego dla samojezdnych wozow strzelniczych.
Zastosowanie wewnetrznej fadowarki elektrycznej pozwala na tadowanie baterii akumulatoréw w dowolnym miejscu
z sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 500 V bez koniecznos$ci dojazdu wozu strzelniczego do komory
ladowania. Akumulatorowy uklad zasilajacy moze by¢ stosowany w podziemnych, niemetanowych zakladach
gorniczych, wydobywajacych rudy metali i zaktadach gorniczych wydobywajacych inne kopaliny.

Stowa kluczowe: gornictwo, maszyny elektryczne, zasilanie akumulatorowe

A new solution of a battery power supply system for self-propelled blasting vehicles

Abstract: The chapter presents a new solution of the battery power supply system of the working unit for self-
propelled blasting vehicles, developed at the KOMAG Institute of Mining Technology in Gliwice. The use of
an internal electric charger allows the battery to be charged anywhere from the power grid with a rated voltage of
500 V without the need for the blasting vehicle to go to the charging chamber. The battery power system can be
used in underground, non-methane mining plants, winning the iron ore and other minerals.

Keywords: mining, electric machines, battery power supply

1. Wprowadzenie

W polskim przemysle wydobywczym rudy miedzi stosowanych jest wiele samojezdnych maszyn
gorniczych o réznym przeznaczeniu oraz parametrach technicznych. Wyroznia si¢ wozy wiercaco-
kotwiace, wozy strzelnicze, tadowarki, wozy odstawcze, wozy pomocnicze (do obrywki, odwadniajace,
paliwowo-smarownicze) oraz wozy transportowe.

Rys. 1. Przyktadowy woz strzelniczy produkcji KGHM ZANAM [1]
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Wyzej wymienione samojezdne wozy strzelnicze (rys. 1) stuza zwigkszeniu wydajnosSci
przygotowania przodkow do robot strzalowych oraz podniesienia bezpieczenstwa gornikow
wykonujacych te prace. Wozy strzelnicze usprawniaja proces tadowania otwordow strzalowych i tym
samym skracajg czas przebywania zatogi w przodkach o wysokim zagrozeniu tgpaniami [1].
W samojezdnych wozach strzelniczych w uktadzie napedu jazdy stosuje si¢ wysokoprezny silnik
spalinowy. Z kolei do zasilania urzadzen technologicznych zabudowanych na tych wozach tj.
modutowego urzadzenia pompowego shuzacego do wytwarzania i tadowania materialu wybuchowego
do otworow strzatowych stosuje si¢ silnik elektryczny. W dotychczasowych rozwigzaniach silnik
elektryczny zasilany jest za posrednictwem rozwijanego przewodu elektrycznego z kopalnianej sieci
elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 500 V. Kazdorazowe rozwijanie oraz zwijanie blisko
stumetrowego przewodu jest bardzo czasochtonne, a ponadto stwarza zagrozenie dla pracujacej zatogi
wozu w rejonie przodka.

W 2017 r. w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach opracowano oraz wykonano
rozwigzanie akumulatorowego ukladu =zasilajgcego samojezdnego wozu strzelniczego celem
zastgpienia rozwigzania z rozwijanym przewodem. Uktad zostal zastosowany w samojezdnym wozie
strzelniczym typu WS-172 (rys. 2) produkowanym przez KGHM-ZANAM w Polkowicach [2].
Opracowany wowczas akumulatorowy uktad zasilajacy sktadal si¢ z zespotu baterii ZB-1 i zespotu
aparatury ZA-1 zabudowanych na wozie strzelniczym oraz opracowanego w Zakladzie
Energoelektroniki Twerd, wolnostojacego modutu tadowania zainstalowanego w podziemnej komorze
fadowania.

Rys. 2. Woz strzelniczy WS-172 produkcji KGHM ZANAM w podziemnej komorze tadowania [2]

Samojezdny wéz strzelniczy WS-172 z akumulatorowym ukladem zasilajgcym uktadu roboczego
zostal nagrodzony jako innowacyjny produkt w kategorii ,Nowe maszyny”’ podczas
Migdzynarodowych Targéw Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego w Katowicach
w sierpniu 2017 r. [3]. Obecnie samojezdny woéz strzelniczy WS-172 pracuje w ZG Polkowice-
Sieroszowice (rys. 2). Uzyskuje pozytywne opinie gornikow strzatowych, jak i pracownikow dozoru.
Pelne natadowanie zespotu baterii ZB-1 wystarcza na prace wozu podczas przecigtnie 2,5 zmian
roboczych, co umozliwia uzbrojenie emulsja wybuchowa co najmniej 16 przodkow [4], w zaleznosci
od wielko$ci przodka oraz do$wiadczenia operatora. Jednakze niedogodno$cig tego rozwigzania
pozostaje koniecznos¢ podjezdzania wozu strzelniczego do dedykowanego modutu tadowania w celu
tadowania baterii akumulatoréw.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 83



* KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

2. Nowe rozwigzanie akumulatorowego ukladu zasilajacego

Doswiadczenia z pierwszego okresu eksploatacji, analiza uwag jakoSciowych oraz sugestii
pozwolity na rozpoczecie w 2019 r. prac nad opracowaniem nowego rozwigzania akumulatorowego
uktadu zasilajgcego uktadu roboczego dla samojezdnych wozdw strzelniczych.

Gloéwng zmiang w stosunku do pierwotnego rozwigzania jest zabudowanie tadowarki elektrycznej
wewnatrz zespolu baterii, aby umozliwi¢ tadowanie baterii bezposrednio z kopalnianej sieci
elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 500 V, bez konieczno$ci podjezdzania wozu
strzelniczego do dedykowanego modutu tadowania.

Przystepujac do prac nad nowym rozwigzaniem bazowano na do§wiadczeniach pozyskanych
podczas prac przy pierwotnym rozwigzaniu. Glownym zadaniem Kkonstruktoréw na etapie
projektowania nowego rozwigzania akumulatorowego uktadu zasilania bylo zachowanie parametréw
technicznych uzyskanych w pierwotnym rozwigzaniu. Opracowana nowa konstrukcja oraz
wyposazenie elektryczne bazuja na rozwigzaniach zastosowanych w wykonaniu z 2017 r.,
z dodatkowymi nowymi rozwigzaniami celem podnoszenia bezpieczenstwa oraz ergonomii pracy. Nie
byto to zadanie tatwe z uwagi na konieczno$¢ umieszczenia w zespole baterii tadowarki elektrycznej
przy niewielkiej mozliwosci zwigkszenia gabarytow obudowy.

Analogicznie jak przy pierwotnym rozwigzanil z uwagi na ograniczone miejsce na konstrukcji
wozu strzelniczego oraz narzucone przez odbiorce wymiary, wyposazenie elektryczne
akumulatorowego uktadu zasilajacego zostato rozmieszczone w zespole baterii ZB-2 (rys. 3 poz. 1)
oraz zespole aparatury ZA-2 (rys. 3 poz. 2).

W zespole baterii ZB-2 zabudowano bateri¢ ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych wraz
z pasywnym systemem nadzoru BMS (ang. Battery Management System), falownik, tadowarke
baterii, sterownik mikroprocesorowy, zasilacz 24 V, wylacznik glowny oraz urzadzenia kontrolno-
zabezpieczajace.

Rys. 3. Nowe rozwigzanie akumulatorowego uktadu zasilania
1) zespot baterii ZB-2, 2) zespot aparatury ZA-2

System BMS chroni i nadzoruje zestaw akumulatoréw poprzez monitorowanie napigcia na
poszczegolnych ogniwach, napigcia catkowitego baterii, natezenia pradu tadowania i roztadowania
oraz temperatur¢ ogniw. Ponadto wykorzystuje wyjscia do sterowania tadowaniem i roztadowaniem
baterii. Korzystajac z zaprogramowanych ustawien, kontroluje przeptyw pradu tadowania
i roztadowania akumulatora z uwzglgdnieniem maksymalnych i minimalnych wartosci granicznych.
Podczas tadowania i natychmiast po natadowaniu rownowazy napigcie na poszczegélnych ogniwach
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za pomocg wewngtrznych rezystorow bocznikowych w oparciu o zaprogramowane ustawienia.
System BMS monitoruje kazde ogniwo baterii, aby upewnic si¢, ze napigcie w ogniwie nie jest zbyt
wysokie lub zbyt niskie (zgodnie z zaprogramowanymi warto$ciami). Na podstawie danych
wejsciowych, czyli temperatury, napig¢ ogniw, natgzenia pradu tadowania i roztadowania oraz
zaprogramowanych wartosci w profilu akumulatora, BMS oblicza opér wewnetrzny, a takze granice
pradu tadowania i rozladowania. Obliczone parametry sa dostepne w magistrali CAN 1 sa
wykorzystane do wyzwalania wyj$¢/wyj$¢ cyfrowych w celu umozliwienia lub odmowy tadowania
i roztadowywania baterii. Na podstawie obliczonych warto$ci szacowany jest roéwniez stan
natadowania baterii. System BMS wykonuje takze inne funkcje, takie jak wyréwnywanie napigcia na
poszczegblnych ogniwach poprzez roztadowywanie ogniw, na ktérych napigcie jest wyzsze niz na
pozostatych. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe w warunkach normalnej pracy nie wydzielaja
zadnych gazéw, jak réwniez nie stwarzaja zagrozenia pozarowego.

Obwody elektryczne silowe, sterowania oraz komunikacji wyprowadzono z zespotu baterii ZB-2
za posrednictwem kodowanych zlacz wtykowych. Na obudowie zespotu zabudowano dzwignie
mechanizméw napedowych wylacznika oraz tacznika wyboru rodzaju pracy (tfadowanie baterii lub
praca z baterii akumulatoré6w), a ponadto wylgcznik awaryjny oraz nowoczesny wyswietlacz
graficzny. Na wyswietlaczu przedstawiane sg aktualne parametry pracy zespotu baterii ZB-2 tj.:
napiecie baterii akumulatorow, temperatura wewngetrzna ogniw baterii, stopien natadowania baterii,
warto§¢ pradu podczas ladowania i pracy bateryjnej, warto$¢ rezystancji izolacji, informacje
0 zaistniatych awariach. Pozostale wyposazenie elektryczne obwodu zasilania silnika 15 kW
umieszczono w zespole aparatury ZA-2.

W tabeli 1 przedstawiono dane techniczne zespotu baterii ZB-2, natomiast w tabeli 2
przedstawiono dane techniczne zespotu aparatury ZA-2.

Dane techniczne zespotu baterii ZB-2

Tabela 1.

Parametr Wartos¢
Znamionowe napigcie baterii 264 V; DC
Energia baterii 32 kWh
Napigcie znamionowe wyjsciowe 150 V; 50 Hz
Prad maksymalny wyjsciowy 75 AAC
Napigcie znamionowe tadowania 500 V; 50 Hz
Prad znamionowy tadowania 37TA
Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy IP 67
Wymiary 1215 x 755 x 700 mm
Masa 850 kg

Dane techniczne zespolu aparatury ZA-2

Tabela 2.

Parametr Wartos¢
Napigcie znamionowe 150 V, 50 Hz
Prad znamionowy 75 A
Napigcie pomocnicze 24V DC
Stopien ochrony obudowy IP 67
Wymiary 760 x 384 x 314 mm
Masa 70 kg
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Nowe rozwigzanie akumulatorowego zespotu zasilajacego poddano badaniom akredytacyjnym
w Laboratorium Badan Stosowanych Instytutu KOMAG. Badania przeprowadzono zgodnie
z zaleceniami obowigzujgcych norm i procedur badawczych, ktore obejmowaty:

— badanie stopnia ochrony IP67,

— test klimatyczny Bd (suche goraco),

— test klimatyczny wilgotne goraco stale,

— pomiary rezystancji izolacji,

— pomiary wytrzymatosci elektrycznej izolacji,
— pomiary odstgpow izolacyjnych,

— proba nagrzewania,

— proby funkcjonalne urzadzenia.

Przyktadowy termogram przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktadowy termogram zespotu baterii ZB-2

Przeprowadzone badania zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym, potwierdzajac jednocze$nie
poprawnos¢ zastosowanych rozwigzan.

3. Aplikacja nowego rozwigzania

Nowe rozwigzanie akumulatorowego uktadu zasilajacego zostato zastosowane w samojezdnych
wozach strzelniczych typu WS-153 (rys. 5), WS-173 (rys. 6) oraz WS-173/S produkowanych przez
KGHM-ZANAM w Polkowicach. Samojezdne wozy strzelnicze WS-153, WS-173, WS-173/S
Z nowym rozwigzaniem akumulatorowego uktadu zasilajagcego po pozytywnym zakonczeniu badan
decyzja Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego zostaty dopuszczone do pracy w podziemiach kopaln
rudy miedzi.
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Rys. 6. Woz strzelniczy WS-173 [1]

W 2020 r. w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach zbudowano 12 egzemplarzy
nowego uktadu zasilajacego. Od lutego 2021 roku wozy strzelnicze z nowym rozwigzaniem
akumulatorowego uktadu zasilajacego sukcesywnie wprowadzane sa do pracy w kopalniach rudy
miedzi (rys. 7).

Rys. 7. Woz strzelniczy z nowym rozwiazaniem akumulatorowego uktadu zasilajagcego w kopalni rudy miedzi
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Akumulatorowy uktad zasilania zabudowany na wozach strzelniczych umozliwia im pracg od
momentu wjazdu wozu do przodka bez konieczno$ci rozwinigcia oraz zwiniecia przewodu
elektrycznego. Parametry pracy zespotu baterii ZB-2 s3 monitorowane w czasie rzeczywistym.
Podstawowe parametry techniczne, zaréwno podczas pracy, jak i tadowania baterii, wy$wietlane sg na
wyswietlaczu zespotu baterii oraz za posrednictwem magistrali CAN na pulpicie operatora, wewnatrz
kabiny wozu strzelniczego.

Proces tadowania baterii trwa maksymalnie 3,5 h (w zaleznos$ci od stopnia roztadowania baterii)
i przebiega w sposob bezpieczny dla srodowiska i ludzi. Dlatego tez tadowanie baterii dozwolone jest
w dowolnym miejscu kopalni, bez konieczno$ci dojazdu wozu do specjalnie wentylowanych
pomieszczen.

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale nowe rozwigzanie akumulatorowego uktadu zasilajacego
dla samojezdnych wozdéw strzelniczych moze byé stosowane w podziemnych, niemetanowych
zaktadach gorniczych, wydobywajacych rudy metali i zaktadach goérniczych wydobywajacych inne
kopaliny. Zastosowanie rozwigzania akumulatorowego ukladu =zasilajgcego W  miejsce
dotychczasowego przewodowego, pozwala na natychmiastowe tadowanie otworow strzatowych po
dojechaniu wozu strzelniczego do przodka, skracajac w ten sposob czas przebywania zatogi
w przodku. Zastosowanie wewngtrznej tadowarki elektrycznej pozwala na tadowanie baterii
akumulatorow w dowolnym miejscu z sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 500 V, bez
koniecznosci dojazdu wozu strzelniczego do komory tadowania. W 2020 r. w Instytucie Techniki
Goérniczej KOMAG w Gliwicach zbudowano 12 egzemplarzy nowego akumulatorowego uktadu
zasilajacego, ktore zostaly zabudowane na wozach strzelniczych. Od poczatku 2021 r. wozy
sukcesywnie wprowadzane sg do pracy w podziemiach kopaln miedzi, z czego 5 egzemplarzy pracuje
w ZG Polkowice-Sieroszowice, 4 egzemplarze w ZG Lubin, a 3 egzemplarze w ZG Rudna.
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Zmniejszenie narazenia pracownikow na pylt w podziemnych kopalniach wegla

Magdalena Rozmus — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Dariusz Michalak — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Procesom realizowanym w kopalni towarzyszy powstanie zapylenia, ktore stanowi zagrozenie dla
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow. Nie opracowano dotad rozwigzan, ktore pozwolilyby na wyeliminowanie
tego zagrozenia, dlatego szczegolnie istotne jest jego skuteczne ograniczanie. W rozdziale przedstawiono rozwigzania
dla redukcji zagrozen pylowych w kopalniach, jakie opracowano w ramach projektu ,,Reducing risks from
Occupational exposure to Coal Dust (ROCD)”.

Stowa kluczowe: pyt, zagrozenia pylowe, kopalnia, pylica ptuc

Reducing workers’ exposure to dust in underground coal mines

Abstract: Processes carried out in a mine are accompanied by the generation of dust, which poses a threat to
the safety and health of employees. So far, no solutions have been developed to eliminate this hazard, therefore,
its effective mitigation is particularly important. The chapter presents solutions for dust hazard reduction in
mines, developed within the project "Reducing risks from Occupational exposure to Coal Dust (ROCD)".

Keywords: dust, dust hazard, coal mine, pneumoconiosis

1. Wprowadzenie

Problem narazenia na pyt oraz wynikajacych z tego negatywnych skutkow dla zdrowia [1, 2]
dotyczy gornictwa na catym $wiecie. Wsérod chordb, na jakie zapadajg pracownicy kopaln wegla
znajduje si¢ pylica ptuc. Wystepowanie pylicy ptuc wsrod gornikow od lat jest przedmiotem badan
i opracowan naukowych np.: [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Pylica ptuc to choroba przewlekta, nieuleczalna i postepujaca [9, 10]. Pojawia si¢ po wielu latach
narazenia na pyt weglowy, a zwigzane z nig zmiany w ptucach rozwijaja si¢ nadal po zaprzestaniu
przebywania w zapylonym $rodowisku, a wiec takze, gdy pracownik zakonczy?t juz kariere zawodows.

W Polsce statystki dotyczace pylicy ptuc wsrdod pracownikow kopaln wegla kamiennego
prowadzone sg m.in. przez Wyzszy Urzad Gorniczy (rys. 1). Znajduje w nich odzwierciedlenie
wskazany wyzej specyficzny charakter tej choroby, tj. dtugotrwaly rozwdj oraz postepujacy charakter.
Przyktadowo, w Polsce na 194 przypadki pylic pluc zgtoszonych w 2020 roku przez bytych
pracownikow czynnych kopaln wegla kamiennego, 125 dotyczylo pracownikow, ktorzy zakonczyli
prace przed 2016 r., a 10 przed 2009 r. [12].

Pylica phuc jest choroba, ktorej mozna zapobiec poprzez zastosowanie odpowiednich $srodkow
technicznych i organizacyjnych, a mimo to jest najczesciej wystepujaca chorobg zawodowsg wérodd
gornikow [5, 12, 13, 14, 15]. W tabeli 1 przedstawiono, jak ksztalttuje si¢ zachorowalno$¢ na pylice
ptuc na tle catkowitej zachorowalno$ci na choroby zawodowe w polskim gornictwie.
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Rys. 1. Liczba zachorowan na pylice ptuc wsérdd pracownikow kopaln wegla kamiennego w Polsce
(opracowanie wtasne na podstawie [11, 12])

Zachorowalno$¢ na choroby zawodowe w latach 2016-2020 w gornictwie wegla
(opracowanie wlasne na podstawie [12])

Tabela 1.
2016 2017 2018 2019 2020
Pylice ptuc 91% 91% 87% 96% 89%
Trwaty ubytek stuchu 5% 6% 8% 2% 4%
Zespot wibracyjny 1% 0% 1% 0% 0%
Przewlekle zapalenie oskrzeli 0% 0% 1% 0% 0%
Inne choroby zawodowe 3% 3% 4% 2% 7%

Na problemie redukcji zapylenia w kopalniach wegla oraz zwalczaniu zagrozen, jakie powoduje
(w tym dla zdrowia pracownikdéw) skoncentrowano si¢ w projekcie ROCD Reducing risks from
Occupational exposure to Coal Dust [16], realizowanego w ramach Funduszu Badawczego Wegla
i Stali (RFCS).

2. Mozliwos$ci postepowania z zagrozeniami pylowymi w kopalni wegla

Mozliwoéci i zalecenia dotyczace postgpowania w obliczu zagrozen w miejscu pracy opisuje m.in.
hierarchia srodkéw zaradczych (ang. hierarchy of controls) opracowana przez NIOSH [17, 18].
Obejmuje ona nastgpujace rozwigzania: eliminacja (usunigcie zagrozenia), zastapienie (zastosowanie
rozwigzania i/lub procesu powodujacego mniejsze zagrozenie), rozwigzania techniczne (zastosowanie
srodkow technicznych dla oddzielenia pracownika od zagrozenia lub zmniejszenia poziomu
zagrozenia), rozwigzania organizacyjne (Wplynigcie na metody pracy, zachowania), SOI
(zastosowanie $rodkow ochrony indywidualnej). Graficzng reprezentacja hierarchii  $rodkow
zaradczych jest odwrocona piramida, w ktorej poszczegdlne pozycje charakteryzuje malejgca
skutecznosc¢ (rys. 2).
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Rys. 2. Piramida $rodkéw zaradczych wobec zagrozen w miejscu pracy (na podstawie [17])

Specyfika procesow realizowanych w kopalni wegla uniemozliwia wyeliminowanie generowania
pyhu. Trudno takze 0 zastgpienie tych procesow innymi, o identycznym celu, ale ktéore w znacznie
mniejszym stopniu przyczyniaja si¢ do powstania zapylenia lub powoduja inne, mniej szkodliwe
zagrozenie [18]. Dlatego tez szczegolny nacisk musi zosta¢ potozony na nastepnag pod wzgledem
skutecznosci pozycje piramidy, tj. rozwigzania techniczne. Jednoczesnie, biorge pod uwage powazne
skutki zdrowotne ekspozycji na pyl w kopalni, jako niezbedne nalezy postrzegac:

— zastosowanie §rodkow ochrony uktadu oddechowego — potmasek,

— wdrozenie odpowiednich rozwigzan organizacyjnych - np. ksztattowanie odpowiedniej kultury
bezpieczefistwa pracy na poziomie organizacyjnym i na poziomie jednostki, w tym procedury
nadzoru, uswiadamianie pracownikéw nt. koniecznosci poprawnego stosowania potmasek; na
zwiazek kultury bezpieczenstwa ze zdrowiem pracownikéw, w tym choréb zawodowych,
wskazano m.in. w [19, 20, 21, 22].

W projecie ROCD uwzgledniono trzy poziomy hierarchii srodkéow zaradczych w postgpowaniu
wobec zagrozen: rozwigzania techniczne (urzadzenia shuzace redukcji zapylenia), rozwigzania
organizacyjne (ksztattowanie wiedzy i §wiadomosci pracownikéw nt. zagrozen pytowych w kopalni),
srodki ochrony indywidualnej (skuteczno$¢ potmasek).

3. Przyklady rozwiazan opracowanych w projekcie ROCD

3.1. Rozwiazania techniczne sluzgce redukcji zapylenia

Glownymi zrodtami zapylenia w kopalniach wegla kamiennego sa: urabianie calizny weglowe;j
oraz procesy transportowania urobku, tj. tadowanie urobku na $rodki transportu oraz transport
i przesypywanie urobku na przenosnikach zgrzebtowych oraz tasmowych. Dla zmniejszenia zapylenia
w wyrobiskach kopalni stosowane sa m.in. instalacje zraszajace (montowane na kombajnach
chodnikowych, kombajnach $cianowych, obudowach w chodnikach i $cianach wydobywczych) oraz
urzadzenia odpylajace [18, 23, 24, 25, 26, 27]. Stosowanie $rodkoéw ochrony zbiorowej jest
niezbednym elementem redukcji zagrozenia pytowego w kopalniach.

W ramach projektu opracowano inteligentne urzadzenie zraszajagce SSD-1, majgce redukowaé
i zapobiegac rozprzestrzenianiu si¢ pytu PM2.5 oraz PM10 w wyrobiskach (rys. 3).
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Rys. 3. Inteligente urzadzenie zraszajace SSD-1 - wizualizacja (opracowanie wlasne na podstawie [28])

Projektujac urzadzenie przyjeto, ze odpowiednie dostosowanie strumienia zraszajacego do
faktycznie istniejacego zapylania przetozy si¢ na skuteczno$¢ jego redukcji. Dlatego tez, SSD-1
dostosowuje parametry strumienia zraszajacego w zalezno$ci od zmierzonego stezenia pytu. Dziewieé
réznych kombinacji ustawien wartosci ciSnienia wody i spr¢zonego powietrza jest uzyskiwane z trzech
nastaw reduktorow cisnienia wody i reduktorow sprezonego powietrza. Szczegdtowy opis struktury
i zasady dziatania SSD-1 przedstawiono w [28, 29].

Pomiar aktualnego stezenia pytu realizowany jest urzgdzeniem EMIDUST, rowniez utworzonym
w ramach projektu ROCD. Pylomierz ten posiada certyfikat ATEX. Moze by¢ wykorzystywany do
jednoczesnego pomiaru poziomu frakcji pytu PM2.5 i PM10, takze w strefach o wysokim stezeniu
pytu (do 200 mg/m?3).

W poréwnaniu do innych urzadzen o identycznym przeznaczeniu, zastosowanie SSD-1 pozwala
uzyska¢ wigksza skuteczno$¢ w redukcji pylu, a jednocze$nie wymaga mniejszego zuzycia wody
I sprezonego powietrza.

Utworzony prototyp poddano badaniom stanowiskowym w hali badawczej KOMAG-u oraz
badaniom na kopalni Pniowek [28, 29, 30]. Poréwnanie SSD-1 — pod wzgledem skutecznos$ci redukcji
stezenia pytu — z innymi urzgdzeniami obecnie stosowanymi w polskich kopalniach (w tym jednego
rowniez zaprojektowanego przez KOMAG) przedstawiono na rys. 4. Uwzgledniono pyt wdychalny
oraz pyt respirabilny.
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Rys. 4. Skuteczno$¢ redukcji stgzenia pytu z zastosowaniem SSD-1 oraz trzech innych urzadzen zraszajgcych,
(oznaczonych symbolami: A, B, C) [29]

Dla redukcji zapylenia w wyrobiskach kopaln, w projekcie ROCD zaprojektowano odpylacz
dyspersyjny mokry OD-1000/1000. Prototyp zostal zabudowany i przetestowany w KOMAG-u
(rys. 5a). Niezbe¢dne okazaly si¢ ulepszenia, po wprowadzeniu ktorych uzyskano dla odpylacza
skuteczno$¢ odpylania na poziomie 99,2% dla frakcji wdychalnej pylu oraz 97,2% dla frakcji
respirabilnej. Nastgpnie odpylacz zostal zainstalowany w kopalni Knuréw, w chodniku, nad
przenosnikiem i za kombajnem chodnikowym, gdzie pozostat i byt stosowany az do zakonczenia prac
zwigzanych z wykonywaniem chodnika (rys. 5b).
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Rys. 5. Odpylacz dyspersyjny mokry OD-1000/1000: a) zabudowany na hali badawczej,
b) zabudowany w kopalni [30]

3.2. Aplikacja do szacowania poziomu zapylenia w kopalni

W ramach projektu opracowano internetowa aplikacje do szacowania st¢zenia pylu w zaleznos$ci
od odleglosci od jego Zrodta i zastosowania srodkow redukcji zapylenia (rys. 6). Uwzgledniono trzy
frakcje pytu: PM10, PM4 i PM2,5 oraz zastosowanie czterech urzadzen zraszajacych, w tym SSD-1.
Algorytmy zaimplementowane w aplikacji oparte sa na modelach matematycznych rozprzestrzeniania
sie pytu, jakie opracowano na podstawie pomiarow stezenia pytu w kopalniach JISW S.A., PGG S.A.
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oraz Premegovnik Velenje. Szczegély dotyczace przeprowadzonych badan oraz opracowania ww.
modeli przedstawiono w [31].

Aplikacje udostgpniono w ramach kursu ROCD, opisanego w nastgpnym punkcie niniejszego
rozdziatu.

ternetow Rozkiad steze
Aplikacja Internetowa - Rozktad stezenia

Rys. 6. Aplikacja do szacowania stezenia pytu w wyrobisku kopalni [32])

Aplikacja pozwala pozyska¢ wiedzg na temat sposobu rozprzestrzeniania si¢ pylu w wyrobisku
kopalni oraz jaki wplyw majg na to cztery przykladowe rozwigzania redukujace zapylenie. Moze
zosta¢é ona wykorzystana przy podejmowaniu decyji dotyczacych rozwigzan (technicznych,
organizacyjnych) stuzacych ograniczanu zagrozenia pytowego.

3.3. Materialy szkoleniowe na temat zagrozen pylowych w kopalni

Materiaty szkoleniowe opracowane w projekcie sa dostepne w jezyku polskim i angielskim
— w ramach kursu e-learningowego (rys. 7) [32] oraz na kanale YouTube. Obejmuja nastepujace
tematy dotyczace zagrozen pytowych w kopalni: czym jest pyt i jak si¢ go klasyfikuje, sktad pytu
kopalnianego, zrodta pylu w kopalni, zagrozenia powodowane przez pyl, pomiar stezenia pytu,
prognozowanie st¢zenia pytu, metody i Srodki redukcji zapylenia, ochrona uktadu oddechowego przed
pytem (rodzaje poéimasek oraz ich poprawny dobdr i zastosowanie).

Kurs zawiera stownik pojeé¢, prezentacje multimedialne, zadania interaktywne, filmy, ulotki oraz
test. Te same filmy zamieszczone sg rowniez na kanale YouTube (rys. 8).

Przykiady technik redukcji pylu stosowane w wyrobisku korytarzowym Temat 4.3. Zastosowanie RPE
Zraszanie przez kurtyng wodng, zabudowang na organie
urabiajacym kombajnu chodnik g TEST DOPASOWANIA (7)

Metoda j (QLFT) jest zarbwno dia ,
jak i péimasek wielokrotnego uzytku. Nie nadaje si¢ dla pelnych masek (calotwarzowych)

Sposob postepowania jest nastepuacy.
Uzytkownik wtada poimaske
Kaptur testowy jest umeszczony na glowie
uzytkownika
Substanca testowa (np. sacharyna) zostaje
wprowadzonalrozpylona wnetrz kaptura

Uzytkownik wykonuje 7 twiczen,

wspomnaanych wezesSnie)

Podczas éwiczer uzytkownik relacionuje, czy czuje smak wprowadzonej substanci

[ > [ cwnoc | oua> Y > REERRRCTE B R
Rys. 7. Przyktady ekranow z prezentacji multimedialnych kursu ROCD [32]
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Rys. 8. Kanat ROCD YouTube — widok miniatur udostepnionych filmow

3.4. Stanowisko do badania pélmasek

Potmaski to jedyna bariera oddzielajaca uktad oddechowy gornika od pytu znajdujacego si¢ w jego
srodowisku pracy. Skuteczno$¢ poétmaski zalezy nie tylko od jej wlasciwos$ci ochronnych (okreslonych
przez klase ochrony, tj. FFP1, FFP2, FFP3), ale takze od poprawno$ci jej stosowania, czyli
odpowiedniego noszenia, dopasowania do twarzy oraz wilasciwej czgstosCi zmiany poOtmaski
jednorazowej lub filtréw potmaski wielokrotnego zastosowania [33, 34].

W projekcie ROCD opracowano i utworzono stanowisko do badania potmasek (rys. 9). Jest ono
wyposazone w komore pytowa ze sztuczna glowa, na ktorej naktadane sg testowane podtmaski,
sztuczne ptuco, komore klimatyczng oraz urzadzenie DustTrak™ do pomiaru Stezenia pytu wewnatrz
komory i w powietrzu wdychanym. Dla zagwarantowania mozliwo$ci porownania otrzymanych
wynikow, a tym samym poréwnania polmasek w aspekcie oporu oddychania i skutecznos$ci
filtrowania, opracowana zostata rowniez procedura realizacji badania. Szczegoty dotyczace struktury
i zasady dziatania tego stanowiska, a takze ww. procedura zostaty przedstawione w [35].
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Rys. 9. Stanowisko do badania potmasek utworzone w ramach projektu ROCD [35]

Podczas realizacji projektu, na stanowisku przebadano 7 poétmasek stosowanych przez
pracownikow partneréw projektowych (JSW S.A., PGG S.A., Premegovnik Velenje, KOMAG).
Badano takie parametry, jak opér oddychania i skuteczno$¢ filtrowania. Uwzgledniono sytuacije, gdy
potmaska jest natozona na sztuczng gtowe¢ oraz gdy potmaska (jej brzeg) jest przyklejona do sztuczne;j
glowy. Dzigki temu zidentyfikowano roéznicg wynikajaca z tego, jak Scisle potmaska przylega do
twarzy pracownika. Ponadto, uwzlgdniono: narazenie pracownika na pyty o réznych frakcjach (PM1,
PM2.5, PM4, PM10), trzy tryby obciazenia praca (lekka, $rednio cig¢zka, cigzka) oraz liczbe cykli
oddechowych (odzwierciedlajg czas uzywania potmaski). Przyktad wynikow uzykanych dla dwoch
polmasek, w zaleznosci od szczelnosci przylegania maski do twarzy pracownika, dla réznych frakceji
pytu przedstawiono na rysunku 10. Jak widaé¢, w przypadku zbadanej potmaski o klasie ochrony FFP2,
skutecznos¢ filtrowania pytow o frakcji PM1 i PM2.5 staje si¢ znaczaco wyzsza, gdy Scisle przylega
ona do twarzy i jest zblizona do skutecznosci zbadanej potmaski o klasie ochrony FFP3.

= PM1
o PM2.5
o PV4
o PM10

skutecznossé filtrowania [%]

nalozona przyklejona naloZzona przyklejona

FFP3 jednorazowa FFP2 jednorazowa

Rys. 10. Przyktady wynikoéw uzyskanych z badania skutecznosci filtrowania dwoch potmasek
(opracowanie wiasne na podstawie [35])
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4. Podsumowanie

Emisja pylu niecodtacznie towarzyszy szeregu procesom realizowanym w kopalni. Bezposrednim
skutkiem sa: zagrozenie wybuchem oraz zagrozenie zdrowia pracownikéw (przede wszystkim pylica
pluc). Brak mozliwosci eleminacji zapylenia sprawia, ze szczegélnie istotne staje si¢ stosowanie
rozwigzan, ktore redukujg stgzenie pylu w wyrobiskach kopalni oraz rozwigzan, ktore skutecznie
minimalizujg ryzyko wdychania szkodliwego pytu. Na obu rodzajach rozwigzan skoncentrowano si¢
w projekcie ROCD.

Nawigzujac do hierarchii srodkéw zaradczych wobec zagrozen, opracowanej przez NIOSH, nalezy
stwierdzi¢, ze w projekcie ROCD zastosowano kompleksowe podejscie do ograniczania zapylenia
w wyrobiskach kopaln i jego skutkow zdrowotnych dla zdrowia znajdujacych si¢ w nich o0sob.
Opracowano nowoczesne i skuteczne rozwigzania techniczne dla redukcji oraz dla monitorowania
stezenia pytu, a takze dla oceny skutecznosci $rodkow ochrony uktadu oddechowego stosowanych
w kopalniach — pétmasek. Opracowano elektroniczne zasoby dostepne online, ktorych celem jest
zwigkszenie wiedzy i1 $wiadomos$ci nt. zagrozen pylowych. Zasoby te adresowane sa do osob
pracujacych w podziemiu kopaln, a takze do osob, ktére maja wptyw na ograniczanie tych zagrozen
i ich oddziatywanie na pracownikow.

Literatura

1. LiuT., Liu S.H.: The impacts of coal dust on miners’ health: A review. Environ. Res. 2020. 190,
109849; DOI: 10.1016/j.envres.2020.109849

2. Laney A.S., Weissman D.N.: Respiratory diseases caused by coalmine dust. J Occup Environ
Med. 2014. 56(Suppl 10), pp. S18-22; DOI: 10.1097/J0M.0000000000000260

3. Hall N.B., Blackley D.J., Halldin C.N., Laney A.S.: Current Review of Pneumoconiosis Among
US Coal Miners. Curr Environ Health Rep. 2019. 6(3), pp. 137-147; DOI: 10.1007/s40572-019-
00237-5

4. Perret J.L., Plush B., Lachapelle P., Hinks T.S.C., Walter C., Clarke P., Irving L., Brady P.,
Dharmage S.C., Stewart A.: Coal mine dust lung disease in the modern era. Asian Pac. Soc.
Respirol. 2017. 22, pp. 662-670; DOI: 10.1111/resp.13034

5. HanS., Chen H., Harvey M.A., Stemn E., & Cliff D.: Focusing on Coal Workers' Lung Diseases:
A Comparative Analysis of China, Australia, and the United States. Int. J. Environ. Res. Public
Health 2018. 15(11), 2565; DOI: 10.3390/ijerph15112565

6. Torres Rey C. H., Ibafiez Pinilla M., Bricefio Ayala L., Checa Guerrero D. M., Morgan Torres G.,
Groot de Restrepo H., Varona Uribe M.: Underground Coal Mining: Relationship between Coal
Dust Levels and Pneumoconiosis, in Two Regions of Colombia. BioMed research international,
2015, 647878; doi: 10.1155/2015/647878

7. Tomaskova H., Splichalova A., Slachtova H., et al.: Mortality in Miners with Coal-Workers'
Pneumoconiosis in the Czech Republic in the Period 1992-2013. Int J Environ Res Public Health
2017. 14(3), 269; DOI: 10.3390/ijerph14030269

8. Brodny J., Tutak M.: Exposure to Harmful Dusts on Fully Powered Longwall Coal Mines in
Poland. International journal of environmental research and public health 2018, 15(9), 1846; DOI:
10.3390/ijerph15091846

9. Zosky G.R., Hoy R.F., Silverstone E.J., Brims F.J., Miles S., Johnson A.R., Gibson P.G., Yates
D.H.: Coal workers’ pneumoconiosis: An Australian perspective. MJA. 2016, 204 (11), pp. 414—
418; DOI:10.5694/mjal16.00357

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 97



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Barber C., Fishwick D.: Pneumoconiosis. Medicinae 2016. 44(6), pp. 355-358;
DOI:10.1016/j.mpmed.2016.03.001

Wyzszy Urzad Goérniczy: Ocena stanu bezpieczenstwa pracy, ratownictwa gorniczego oraz
bezpieczenstwa powszechnego w zwiazku z dziatalnoscig geologiczno-goérnicza w 2015 roku;
WUG, Katowice 2016

Wyzszy Urzad Goérniczy: Ocena Stanu bezpieczenstwa pracy, ratownictwa gorniczego oraz
bezpieczenstwa powszechnego w zwiazku z dzialalnoscig geologiczno-gornicza w 2020 roku.
WUG, Katowice 2021

Swiatkowska B., Hanke W.: Choroby zawodowe w Polsce w 2016 roku. Medycyna Pracy 2018.
69(6), str. 643-650; DOI: 10.13075/mp.5893.00745

Coal workers pneumoconiosis — Level 4 cause.
http://www.healthdata.org/results/gbd _summaries/2019/coal-workers-pneumoconiosis-level-4-
cause; (dostep: 28.10.2021)

Leonard R., Zulfikar R., Stansbury R.: Coal mining and lung disease in the 21st century. Curr
Opin Pulm Med. 2020. 26(2), pp.135-141. DOI:10.1097/MCP.0000000000000653

Strona internetowa projektu ROCD, https://emps.exeter.ac.uk/csm/rocd/ (dostep: 30.10.2021)

Hierarchy of Controls; https://www.cdc.gov/niosh/topics/hierarchy/default.ntml  (dostep:
30.10.2021)

Colinet J.F., Halldin C.N., Schall J.: Best Practices for Dust Control in Coal Mining. Second
Edition. NIOSH 2021, Publication No. 2021-119, IC 9532. DOI: 10.26616/NIOSHPUB2021119

Studenski R.: Kultura bezpieczenstwa pracy w przedsiebiorstwie. Bezpieczenstwo Pracy 2020, 9

Iwko J., lwko J.: Znaczenie ksztattowania kultury bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej. Organizacja i Zarzadzanie 2018, z.131, s. 167-182; DOI:
10.29119/1641-3466.2018.131.12

Kim Y., Park J., Park M.: Creating a Culture of Prevention in Occupational Safety and Health
Practice. Saf Health Work 2016; 7(2), pp.89-96; DOI: 10.1016/j.shaw.2016.02.002

Stanczak L., Kaniak W.: Occupational health and safety management in hard coal mines in the
aspect of dust hazard. Min. Mach. 2021, nr 2, s. 53-62, DOI:10.32056/KOMAG2021.2.6, ISSN
2719-3306

Bataga D., Jedzianiak M., Kalita M., Siegmund M., Szkudlarek Z.: Metody i $rodki zwalczania
zagrozen pylowych i metanowych w gornictwie weglowym. Masz. Goér. 2015. Nr 3, s. 68-81;
ISSN 0209-3693

Bataga D., Siegmund M., Prostanski D., Kalita M.: Innowacyjny system zraszania dla wyrobisk
scianowych. Masz. Gor. 2016. Nr 3, s. 14-22; ISSN 2450-9442

Kuczera Z., Ptaszynski B.: Zwalczanie zapylenia w gornictwie polskim. Inz. Miner. 2019.
21(1/2), s. 191-187; DOI: 10.29227/1M-2019-02-31

Xu J., Wang H.: Underground Intelligent Dry Dust Collector in the Coal Mine. IOP Conf. Ser.:
Earth Environ. Sci. 2021. 647, 012051; DOI:10.1088/1755-1315/647/1/012051

JiY.,RenT., Wynne P., Wan Z., Ma Z., Wang Z.: A comparative study of dust control practices
in Chinese and Australian longwall coal mines. Int. J. Min. Sci. Technol. 2016, 26, pp.199-208;
DOI: 10.1016/j.ijmst.2015.12.004.

Bataga D.: Intelligent spraying installation for dust control in mine workings. OP Conf. Ser.:
Mater. Sci. Eng. 2019. 679, 012019; DOI:10.1088/1757-899X/679/1/012019

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 98


https://www.cdc.gov/niosh/topics/hierarchy/default.html

&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Bataga D., Siegmund M., Kalita M., Williamson BJ., Walentek A., Matachowski M., Selection of
operational parameters for a smart spraying system to control airborne PM10 and PM2.5 dusts in
underground coal mines. Process Saf. Environ. Prot. 2021. 148, pp. 482-494; DOI:
10.1016/j.psep.2020.10.001

Reducing risks from Occupational exposure to Coal Dust (ROCD). Final Report. January 2021
(materiaty niepublikowane)

Bataga D., Kalita M., Dobrzaniecki P., Jendrysik S., Kaczmarczyk K., Kotwica K., Jonczy I.
Analysis and Forecasting of PM2.5, PM4, and PM10 Dust Concentrations, Based on In Situ Tests
in Hard Coal Mines. Energies 2021. 14, 5527. DOI:10.3390/en14175527

Zagrozenia pylowe w kopalniach oraz sposoby ograniczania ich oddzialywania, kurs
e-learningowy, https://elearning.komag.eu/course/view.php?id=11 (dostgp: 29.10.2021)

Health and Safety Laboratory: Research Report RR1052. The effect of wearer stubble on the
protection given by Filtering Facepieces Class 3 (FFP3) and Half Masks.
https://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr1052.pdf (dostep: 28.10.2021)

Han DH, Park Y, Woo JJ. Effect of the tight fitting net on fit performance in single-use filtering
facepieces for Koreans. Ind Health. 2018, 56(1), pp. 78-84. DOI:10.2486/indhealth.2017-0069

Drwiega A., Williamson B., Foster P., Lesiak K.: Effectiveness of half masks for respiratory
health protection in coal mining. Mining Machines 2021. 39(3), pp. 2-17; DOI:
10.32056/KOMAG2021.3.1

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 99


https://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr1052.pdf

&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

https://doi.org/10.32056/KOMAG/KOMTECH?2021.11

Stanowisko badawcze do oceny skutecznosci instalacji zraszania
zabudowanych na kombajnach chodnikowych i Scianowych w zakresie
gaszenia i niedopuszczania do zaplonu metanu poprzez iskry
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Marek Kalita - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
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Streszczenie: W rozdziale przeprowadzono przeglad rozwigzan stanowisk przeznaczonych do prowadzenia badan
instalacji zraszajacych, stosowanych w Polsce i zagranica oraz analiz¢ formalno-prawng dotyczaca realizacji badan
stanowiskowych. Przedstawiono nowe, autorskie rozwiazanie stanowiska do badania skutecznosci instalacji
zraszajacych zabudowanych na ramionach kombajnéw $cianowych i wysiegnikach kombajnoéw chodnikowych.
Omoéwiono metodyke umozliwiajacg przeprowadzenie i ocene wynikow badan. Zaprezentowano efekty pierwszych
badan zrealizowanych na prototypowym egzemplarzu stanowiska badawczego.

Stowa kluczowe: metan, instalacje zraszajace, gorniczy kombajn $cianowy, gorniczy kombajn chodnikowy,
stanowisko badawcze

Test stand for assessing the spraying installations, installed on shearers and
roadheaders, for efficiency in fire extinguishing and protecting against methane ignition

Abstract: A review of facilities for testing the spraying installations, used in Poland and abroad, as well as
a formal and legal analysis regarding the implementation of stand tests. A new, author’s solution of the stand for
testing the effectiveness of spraying systems installed on the arms of longwall shearers and cutterheads of
roadheaders is presented. The methodology enabling the analysis and assessment of test results is discussed. The
results of the first tests using the prototype test stand are presented.

Keywords: methane, spraying installation, longwall shearer, roadheader, test stand

1. Wprowadzenie

W Polskim gornictwie podziemnym, do wydobycia wegla wykorzystywane sa przede wszystkim
kombajny scianowe i chodnikowe. Podczas prac kombajnami moze dochodzi¢ do iskrzenia pomi¢dzy
nozami organdéw urabiajgcych, a urabiang calizng [1, 2]. Mozliwo$¢ wydostawania sie jednoczes$nie
z czota $ciany/przodka metanu, moze powodowaé zagrozenie pozarowe, a nawet wybuchowe. W tym
celu kombajny $cianowe i chodnikowe wyposaza si¢ w organy urabiajace ze zraszaniem wodnym lub
powietrzno-wodnym. Producenci kombajnéw maja obowiazek przeprowadzania oceny ryzyka
zawierajac w niej wszystkie zagrozenia mogace powsta¢ podczas eksploatacji urzadzenia [3]. Do
kazdego zidentyfikowanego zagrozenia nalezy okresli¢ srodki zaradcze, wykorzystujac sprawdzone
metody, m.in. zdefiniowane w normach. Niestety zraszanie nie zostato szczegétowo ujete w normach
zharmonizowanych z dyrektywa ATEX, dlatego tez konieczne sg badania potwierdzajace skutecznosé
dziatania instalacji zabudowanych na ww. maszynach urabiajacych. Badania skutecznosci moze
wykona¢ sam producent lub skorzysta¢ z uznanej jednostki badawczej (laboratorium). Realizacja
oceny zagrozenia zaptonem, wymaga odniesienia si¢ do sprawdzonych metod projektowania
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systemOw zraszania. Do oceny mozna wykorzysta¢ wilasne doswiadczenia lub skorzysta¢
z do$wiadczen innych producentéw lub jednostek naukowo-badawczych.

Jednoczesnie w prawodawstwie polskim, zgodnie z § 291, Rozporzadzenia Ministra Energii z dnia
23 listopada 2016 r. [4] w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zakladéw gorniczych, urabianie kombajnami zwiezlych skal o duzej i1 S$redniej
sktonnosci do iskrzenia (w strefie zagrozenia metanem) jest dopuszczalne w drazonych wyrobiskach
korytarzowych, ,jezeli stezenie metanu w powietrzu wynosi nie wiecej niz 1% — w przypadku
urabiania kombajnem wyposazonym w wewngtrzne uklady zraszania nozy lub inny system
ograniczajacy ryzyko zaplonu metanu, ktorego ochrona przed zaplonem jest potwierdzona
badaniami”. Paragraf ten zwraca uwage producentom kombajnow na konieczno$¢ Sstosowania
rozwigzan potwierdzonych badaniami, w przypadku zastosowania innego rozwigzania niz uktad
zraszania wewnetrznego.

Do realizacji tego typu badan konieczne jest posiadanie odpowiednio zaprojektowanego
stanowiska badawczego. Takim stanowiskiem w Europie dysponuje producent kombajnow, firma
Sandvik, DMT oraz czeskie laboratorium Technicke Laboratore OPAVA. W przypadku firmy
Sandvik, stanowisko zbudowane jest na potrzeby wilasnych badan nowoopracowywanych system
kombajnow (rys. 1).

ol |

i

Rys. 1. Kurtyna powietrzno-wodna systemu ,,Jet-Rohr”: a) model 3D,
b) podczas oceny skutecznosci, na stanowisku badawczym [5]

W Polsce jednostkag badawcza, posiadajacg do tej pory stanowisko do badania skuteczno$ci
instalacji zraszajagcych na kombajnach goérniczych byta Kopalnia Doswiadczalna Barbara
w Mikotowie. Stanowisko to powstato w 2005 roku, we wspotpracy z ITG KOMAG, w ramach
projektu celowego [6, 7, 8]. Koncepcje stanowiska przedstawiono na rysunku 2.

Prowadnica palnika

Palnik

Rys. 2. Koncepcja modelu ociosu weglowego do stanowiska badawczego zraszania [7]

Pokazany model mial za zadanie mozliwie wierne odtworzenie ksztaltu ociosu jaki wystepuje
w warunkach naturalnych. Na rysunku modelu ociosu pokazano usytuowanie wzgledem tego ociosu,
organu i ramienia kombajnu $cianowego wyposazonych w badang instalacj¢ zraszajaca. Na obwodzie
tuku odtwarzajacego powierzchni¢ zawrgbienia organu w calizng, umieszczony zostal tukowy palnik
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przylegajacy do powierzchni blachy odtwarzajacej powierzchni¢ zawrgbienia. Z kolei w 2007 roku,
KD Barbara, wraz z ITG KOMAG opracowala i zbudowala Stanowisko do badania skutecznoS$ci
gaszenia i niedopuszczania do zaptonu metanu przez instalacj¢ zabudowang na wysiggniku kombajnu
chodnikowego firmy REMAG (rys. 3) [9, 10].

Rys. 3. Gtlowica urabiajaca kombajnu chodnikowego z zabudowang powietrzno-wodng instalacjg zraszajaca,
poddawana ocenie na stanowisku badawczym, zlokalizowanym w KD Barbara [10]

Przedstawione rozwigzania stanowisk do badania skutecznosci gaszenia i niedopuszczania do
zaptonu metanu przez instalacje zraszajace kombajnow $cianowych i chodnikowych, posiadaja Kilka
niedogodnosci [7, 8, 10, 11]. Jedna z nich jest brak mozliwosci zmiany S$rednicy blachy
odwzorowujgcej zawrgbienie glowicy/organu, ukltadu rozprowadzenia gazu do palnikow oraz
wielkosci stanowiska, bez konieczno$ci jego przebudowy. Dodatkowym utrudnieniem jest
koniecznos$¢ posiadania dwoch stanowisk, jednego dla ramion kombajnow $cianowych, a drugiego do
ramion kombajnéw chodnikowych.

W efekcie tego, w ITG KOMAG, opracowano koncepcje i wykonano uniwersalne stanowisko do
badan skutecznoSci gaszenia i niedopuszczania do zaplonu metanu przez instalacje zraszajace,
zarébwno dla kombajnéw $cianowych, jak i chodnikowych, utatwiajacych realizacje badan [12].

2. Uniwersalne stanowisko do badan instalacji zraszajacych

Opracowany w Instytucie KOMAG autorski projekt stanowiska badawczego [12], opiera si¢
0 modutowa budowe, symulujaca zaréwno calizng przodka, jak i $ciany pozwalajaca na szybkie
odwzorowanie warunkow pracy kombajndéw $cianowych lub chodnikowych w celu wykonania badan
skutecznosci gaszenia metanu przez poddanie ocenie instalacji zraszajacych, stosowanych do
ograniczania ryzyka zaptonu metanu w strefach zagrozonych wybuchem. Stanowisko zostato
przewidziane do zabudowy i stosowania w hali badawczej, wigc musiato spelnié¢ szereg wymagan,
takich jak prostota konstrukcji, mobilno$¢, niska waga oraz bezpieczenstwo uzytkowania.

Opracowane rozwigzanie sktada si¢ z dwoch uniwersalnych $cianek, ktore sg lustrzanym odbiciem
(rys. 4). Kazda ze $cianek posiada rame zewnetrzng, do ktorej przyspawana jest blacha ostonowa.
W kazdej ze S$cianek zastosowano trzy prowadnice (dwie pionowe i jedng pozioma) wykonane
z ksztaltownikow, umozliwiajace przesuwanie si¢ w nich palnikow bedacych jednoczesnie elementem
wsporczym blachy zawrebienia.
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Rys. 4. Scianka boczna uniwersalnego stanowiska badawczego - model 3D [12]

Prowadnice schodza si¢ do punktu wspdlnego bedacego osia symetrii tuku, symulujacego
zawrebienie glowicy lub organu. Na palniku goérnym oraz dolnym zamocowane sg na state dwa
fragmenty blach, ktérych konce zachodza na siebie na palniku $rodkowym. Zachodzenie blach
umozliwia dostosowanie $rednicy zawregbienia do aktualnie badanej glowicy/organu bez zbgdnych
przerobek stanowiska i bez wymiany blachy symulujacej powierzchnig¢ zawrebienia. Obie $cianki
wyposazono w boczne wycigcie o S$rednicy ok. ¢ 1000 mm, umozliwiajace budowg modelu
zawrebienia dla przodkow chodnikowych. W przypadku stosowania $cianki do modelu zawrgbienia
organu w calizne $ciany, otwoOr jest zaslepiany specjalng blacha (rys. 5).

Rys. 5. Stanowisko do badania skuteczno$ci instalacji zraszania zabudowanych
na ramionach kombajnéw $cianowych - model 3D [12]

W przypadku stanowiska do badania instalacji zraszajacych kombajnow s$cianowych, $cianki
boczne ustawiane sg obok siebie, z czego jedna ze Scianek pozbawiana jest palnikow oraz blachy na
nich wspartej. Z kolei w przypadku stanowiska do badania instalacji zraszania kombajnow
chodnikowych, $cianki boczne wyposazone s w palniki bedace rowniez wspornikami oraz
blache/blachy symulujac powierzchni¢ zawrebienia, ustawiane naprzeciw siebie tak, by koncami
blachy nachodzity sie ze sobg tworzac ciagla powierzchni¢ zawrebienia. Taki sposob budowy pozwala
na zmian¢ szerokosci stanowiska w zaleznosci od potrzeb, bez potrzeby wymiany blachy tworzace;j
powierzchni¢ zawrebienia (rys. 6).
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Rys. 6. Stanowisko do badania skutecznoSci instalacji zraszania zabudowanych
na wysiegnikach kombajnéw chodnikowych - model 3D [12]

Palniki potaczone sa ze sobg przewodami elastycznymi, do ktorych dostarczany jest gaz propan-
butan z butli gazowej. Butla z gazem wyposazona jest w reduktor ci$nienia zapewniajacy staty doptyw
gazu do palnikow.

3. Metodyka badan na opracowanym stanowisku

Dla zaprojektowanego stanowiska badawczego opracowano metodyke prowadzenia badan [12].
Realizacja badan stanowiskowych, wymaga:

1. pomiardéw parametréw przeptywowych wody lub wody i sprezonego powietrza,

2. oceny skutecznosci dzialania instalacji zraszajacych badanych wysiegnikow/ramion
kombajnéw w aspekcie gaszenia zaptonu gazu oraz zapobiegania jego powstawaniu.

Pomiary parametréw przeptywowych wody lub wody i sprezonego powietrza prowadzone beda
W czasie badan skuteczno$ci gaszenia oraz zapobiegania powstawania zaptonéw i obejmuja pomiary
W nastepujacych punktach badanej instalacji danego kombajnu:

— pomiar ci$nienia wody dostarczanej do instalacji,
— pomiar ilo$ci wody (natezenia przeptywu) dostarczanego do instalacji,
— pomiar ci$nienia powietrza dostarczanego do instalacji,

— pomiar iloéci powietrza (natezenia przeptywu) dostarczanego do instalacji,

Ocena skutecznosci dziatania instalacji zraszajacych obejmowac bedzie dwa rodzaje pomiarow:
— skutecznosci gaszenia Zaplonow gazu,
— skuteczno$ci zapobiegania powstawaniu zaptondéw gazu.

Dla okreslenia skuteczno$ci gaszenia zaptonow gazu na stanowisku badawczym wyposazonym
w model ociosu, gdzie znajduje si¢ ramie/wysiegnik i organ/glowica z badang instalacja zraszajaca,
wymagane bedzie podpalanie gazu wydostajacego si¢ z otworéw wylotowych palnikow. Dla
uzyskania palacych si¢ ptomieni przewiduje si¢ zastosowanie gazu propan-butan z butli wyposazonej
w zawor redukcyjny. W przypadku badania instalacji zraszajacych kombajnu $cianowego, czgs¢
otworéw wylotowych palnikéw zaslepiona zostanie tasmg tak, aby otwory wylotowe tworzyty tuk na
obwodzie organu. Uktad badanych przypadkow ptomieni w zawrebieniu modelu ociosu Scianowego,
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Widok rozmieszczenia ptomieni w zawregbieniu modelu ociosu
w przypadku badania instalacji kombajnu $cianowego [12]

W przypadku badania wysiggnika kombajnu chodnikowego, cze$¢ otworow wylotowych
wspornikow zaslepiona powinna zosta¢ tak, aby wylot gazu miat miejsce tylko na szerokosci glowicy
urabiajacej, dla poszczegdlnych palnikow. Uktad badanych przypadkow ptomieni w zawrgbieniu
modelu ociosu chodnikowego, przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Widok rozmieszczenia ptomieni w zawrebieniu modelu ociosu
w przypadku badania instalacji kombajnu chodnikowego [12]

Zarowno do badania instalacji zraszajgcej kombajnu §cianowego jak i chodnikowego, okreslenie
skutecznosci gaszenia bedzie polegalo na pomiarze stoperem czasu, od momentu uruchomienia
dziatania instalacji do momentu zgaszenia ptomienia. Kazdy z pomiaréw zostanie powtdrzony co
najmniej 3-krotnie dla dziatajgcej instalacji zraszajacej, w kazdym z 3 miejsc usytuowania palnika.

Badania skuteczno$ci zapobiegania zaptonom gazu przy inicjowaniu takich zaptondéw, oceniane
beda pomiarem czasu jego ugaszenia od chwili zainicjowania zaptonu. Testy te prowadzone beda dla
trzech roznych potozen palnika wzgledem organu/glowicy urabiajacej. Gaz do otworow wylotowych
dostarczany bedzie w sposob identyczny jak przy probach skutecznosci gaszenia zaptonow gazu.
Inicjowanie zaptondéw realizowane zostanie za pomoca zapalarki, ktora inicjowaé bedzie iskry na
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zapalnikach umieszczonych przy otworach palnika. Zaktada si¢, ze do kazdej proby wykorzystane
zostang 2 zapalniki. Kazda z prob zainicjowania zaptonu gazu powinna zosta¢ powtoérzona co najmnie;j
3-krotnie dla dziatajacej instalacji zraszajacej, w kazdym z 3 miejsc usytuowania wylotow gazu. Proby
zainicjowania zaptonu gazu, przeprowadzone zostang tylko przy prawidlowo dzialajacej instalacji
zraszajacej (pracujacej w zakresie parametrow nominalnych okreslonych w DTR).

4. Budowa prototypu i testy ruchowe

Na podstawie opracowanej koncepcji stanowiska badawczego, przygotowano dokumentacje
techniczng, umozliwiajaca wykonanie prototypu rozwigzania. W ramach budowy prototypu,
wykonano $cianki boczne stanowiska oraz niezbedne elementy, umozliwiajace zmontowanie
stanowiska do badania skutecznos$ci gaszenia i niedopuszczania do zaptonu metanu przez instalacje
zraszajaca zabudowang na kombajnie chodnikowym (rys. 9).

Rys. 9. Widok modelu calizny przodka chodnikowego, prototypu stanowiska do badania skutecznos$ci gaszenia
i niedopuszczania do zaptonu gazu przez instalacje zraszajace kombajnéw chodnikowych

Stanowisko do badania skutecznosci systemu zraszania w zakresie gaszenia i niedopuszczania do
zaptonu metanu przez iskry, zlokalizowano w hali badawczej Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG.
W sktad stanowiska wchodzit zbudowany prototyp modelu calizny przodka wraz z przewodami
potaczonymi z butlg z gazem propan-butan. Testy stanowiska polegaty na przeprowadzeniu badania
skuteczno$ci gaszenia przez instalacje zraszajaca zabudowang na wysiggniku kombajnu,
wystepujacego zaptonu oraz niedopuszczania do zaptonu przez powstajace iskry [13].

Wysiegnik kombajnu umiejscowiono w hali badawczej ITG KOMAG, mocujac go do podtoza. Do
posadowionego wysiegnika, ustawiono model calizny przodka chodnikowego (symulujacy
zawrebienie glowicy) tak, aby o$ glowicy byla zgodna z osig zawrebienia w modelu (rys. 10).
Wysiegnik kombajnu wyposazony byt rowniez w silnik elektryczny, umozliwiajacy wprawianie
w ruch obrotowy glowicy kombajnu w trakcie badan. Zasilanie badanego systemu zraszania w wodg
zapewniata pompa tlokowa znajdujaca si¢ na wyposazeniu hali badawcze;j.

Badania skutecznosci dziatania systemu zraszania obejmowaty:
— pomiary skutecznosci gaszenia wystepujacego zaptonu gazu,

— pomiary skuteczno$ci zapobiegania powstawania zaptonu gazu przy inicjowaniu takich zaptonow
zapalnikiem.
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Palnik $srodkowy

Rys. 10. Rozmieszczenie palnikow na powierzchni zawrgbienia [13]

Skuteczno$¢ gaszenia wystepujacego zaptonu gazu (rys. 11) przeprowadzono dla kazdego z trzech
palnikow znajdujacych si¢ w gornej, Srodkowej 1 dolnej czeSci powierzchni zawrgbienia glowicy
urabiajace;.

Rys. 11. Dziatanie baterii zraszajacej [13]

Po dostarczeniu gazu do palnika, jego zapton uzyskiwany byt przez podanie ognia przy uzyciu
zapalonej pochodni 0 odpowiedniej dtugosci (rys. 12).

Rys. 12. Widok wystepujacego zaptonu [13]

Skuteczno$¢ zapobiegania powstawaniu zaptonu gazu przy inicjowaniu takich zaptondéw
zapalnikami (rys. 13), przeprowadzono trzykrotnie dla kazdego z trzech palnikéw: znajdujacych si¢
w gornej, srodkowej i dolnej czesci powierzchni zawrebienia glowicy urabiajace;.
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Rys. 13. Zapalnik umieszczony nad jednym z otworéw palnika [13]

Gaz do palnika dostarczany byt w taki sam sposob jak przy testach skutecznosci gaszenia zapalonych
ptomieni. Inicjowanie zaptonow wykonywano za pomocg zapalarki, ktora inicjowata iskry na dwoch
zapalnikach jednoczes$nie, umieszczonych nad otworami palnika (po stronie lewej i prawej gtowicy).

Przeprowadzone badania oceny skuteczno$ci instalacji zraszajgcej kombajnu chodnikowego, na
prototypowym stanowisku badawczym, potwierdzity jego mozliwosci funkcjonalne i prawidtowe
zatozenia projektowe.

5. Podsumowanie i wnioski

W przedstawionym rozdziale zaprezentowano projekt uniwersalnego stanowiska badawczego do
badania skutecznosci gaszenia i niedopuszczania do zaptonu metanu przez instalacje zraszajace
kombajnow $cianowych i chodnikowych, opracowany przez ITG KOMAG. W projekcie skupiono si¢
na opracowaniu uniwersalnego modelu ociosu wyrobiska $cianowego i chodnikowego oraz na
uktadzie doprowadzenia i rozprowadzenia gazu symulujacego wyplyw metanu (rys. 14). Zaleta
opracowanego rozwigzania jest mozliwos¢ wykorzystywania go do rdéznych wielkosci
glowic/organow. Zmiana stanowiska z wersji do badania instalacji zraszajagcych kombajnoéw
$cianowych na wersje do badania instalacji zraszajacych kombajnéw chodnikowych wymaga jedynie
odpowiedniego ustawienia blach bocznych.

Rys. 14. Model przestrzenny stanowiska: a) do badania skutecznosci dziatania instalacji zraszajacej
zabudowanej na kombajnie chodnikowym, b) do badania skutecznosci dziatania instalacji zraszajgcej
zabudowanej na kombajnie $cianowym

Dla zaprojektowanego stanowiska opracowano metodyke prowadzenia badan dotyczacych oceny
skutecznosci gaszenia zaptonu gazu oraz skuteczno$ci niedopuszczania do zaptonu gazu, przez badane
instalacje zraszajgce kombajndéw Scianowych i chodnikowych. Na podstawie wykonanej dokumentacji
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technicznej, zbudowano egzemplarz prototypowy stanowiska w specyfikacji do badan instalacji
zraszajacych kombajnow chodnikowych. Przeprowadzone testy stanowiska, w formie pierwszych
badan oceny instalacji zraszajacej na kombajnie chodnikowym, wykazatly jego prawidtowe dzialanie
i szereg zalet, takich jak szybko$¢ jego dostosowania do dostarczonego egzemplarza badawczego
wysiegnika kombajnu.

Przedstawione rozwigzanie stanowiska oraz opracowana metodyka badan, pozwala realizowac
badania w formie prac ustugowych przez ITG KOMAG, na wysiggnikach/ramionach kombajnow
wyposazonych w instalacje zraszajace. Realizacja badan kombajnow, przewidziana jest dla
producentow polskich jak i zagranicznych, chcacych wdrozy¢ rozwigzania do warunkéw gornictwa
podziemnego, z zagrozeniem metanowym.
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Analiza ruchow powietrza w trakcie mijania si¢ naczyn wyciagowych
w aspekcie ich wplywu na zuzycie zbrojenia szybowego, bezpieczenstwo
I komfort jazdy

Jerzy Kwasniewski — Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Maciej Jagodzinski — Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono analiz¢ symulacyjnag CFD ruchu powietrza w trakcie mijania si¢ naczyn
wyciggowych oraz jego wplywow na zbrojenie szybowe, bezpieczenstwo i komfort jazdy ludzi. Po zawarciu
krotkiego wstepu wyjasniajacego cel i zakres prowadzonych badan, przedstawiono zagadnienia teoretyczne
zwigzane z rozpatrywanym problemem. Ponadto, zilustrowano badany obiekt, czyli naczynia wyciaggowe
funkcjonujace w $rodowisku szybowym (szyb ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”), na podstawie ktorych opracowano
dwuwymiarowy model geometryczny zaimplementowany do obliczen numerycznych. Analiz¢ wykonano przy
uzyciu symulacji numerycznych CFD w $rodowisku Ansys Fluent. W rozdziale zaprezentowano proces
powstawania modelu siatki elementéw skonczonych wraz z oceng ich jako$ci, wybrang metod¢ przyblizen
iteracyjnych, natozone warunki brzegowe do przeprowadzanych symulacji oraz otrzymane wyniki, ktore kolejno
przeanalizowano i podsumowano.

Stowa kluczowe: gornictwo, goricze wyciagi szybowe, naczynia wyciggowe, zbrojenie szybowe symulacja CFD

The analysis of air movement during the passing of skips and cages in terms of mine shaft
reinforcement wear, safety and comfort of traveling

Abstract: The chapter presents the analysis of air movement during the passing of cages and its influence on the
mine shaft reinforcement, safety, and comfort of traveling. After concluding a short introduction to the purpose
and scope of the research, the theoretical issues associated with the analysing problem were introduced. In addition,
the test object (mining cage in the mine shaft “Kolejowy” ZKWK “Guido”) was illustrated. Based on the test
object, the 2- dimensional geometric model was developed. The analysis was done with CFD numerical simulation
(Ansys Fluent environment). In the chapter, the process of generation of the finite element mesh model (with
quality check), the selected method of iterative approximation, the imposed boundary conditions to simulation,
and the results were introduced.

Keywords: mining shaft, mine shaft hoists, skips and cages, mining shaft reinforcement, CFD simulation

1. Wprowadzenie

Przemyst gorniczy to jeden z najwigkszych sektoréw gospodarczych w Polsce. Kopalnie wegla
kamiennego regularnie wydobywaja okoto 60 min ton rocznie pomimo coraz liczniejszych dzialan
likwidacyjnych oddziatow [1]. Wiele likwidowanych kopalni jest przeksztatcanych w pompownie,
a nieznaczna czg¢$¢ obiektow przeksztatcana w kopalnie zabytkowe (np. Kopalnia Soli Wieliczka,
Kopalnia Soli Bochnia czy Zabytkowa Kopalnia Wegla Kamiennego Guido). Co wazne, wielkos$¢
branzy gorniczej w kontekscie jej istotnosci gospodarczo-energetycznej oraz zauwazalny staly rozwoj
techniczny obliguje konstruktorow do poszukiwania nowych rozwigzan technicznych w zakresie
zwigkszonych wydajnosci stosowanych urzadzen, wigkszych wytrzymatosci czy dtuzszych zywotnosci
eksploatacyjnej.

W sktad catego zaktadu gomiczego wchodzi wiele maszyn, urzadzen oraz konstrukcji, ktore tworza
sciSle powigzany ze sobg uklad. Niewatpliwie, jednym z najbardziej podstawowych elementow
wspomnianego ukladu sg szyby goérnicze wraz z calg jego infrastrukturg — maszynami wyciggowymi,
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naczyniami, zbrojeniem szybowym czy przedziatami drabinowymi oraz rurowo-kablowymi. Szyby
wymagaja znacznego nakladu finansowego (w przekroju catego okresu budowy, eksploatacji oraz
ewentualnej likwidacji) na ich utrzymanie oraz specjalistycznej kadry pracowniczej. Znaczna cz¢$¢ prac
zwigzanych z budowa szybu oraz utrzymaniem ruchu maszyny wyciagowej naleza do prac szczeg6lnie
niebezpiecznych i trzeba je wykonywac¢ pod nadzorem osoby dozoru ruchu [2].

W zwiazku z powyzszym, utrzymanie ruchu w szybie gorniczym jest niezwykle istotne dla
poprawnego funkcjonowania kopalni — niezaleznie czy mowa o szybie wydobywczym, transportowym
czy turystycznym. Prawidtowe dziatanie urzadzen wyciggowych bezposrednio wpltywa na ilos§¢
wydobytego urobku, mozliwo$¢ przetransportowania brygady pracowniczej czy tez turystdow na
wskazane poziomy. Wydaje si¢ zatem, iz redukcja liczby potencjalnych postojow maszyny wyciagowej
wskutek nieprzewidzianych zdarzen jest wskazana i niezwykle istotna z punktu widzenia poprawnego
dzialania calego zaktadu gorniczego.

Do mozliwych powodéw wstrzymania ruchu w szybie kopalnianym naleza przede wszystkim
remonty infrastruktury szybowej, takie jak modernizacje rurociaggéw szybowych (w catosci badz ich
fragmentow), wymiana trasy kablowej (wraz z opuszczaniem kabla) czy tez regeneracje analizowanego
W niniejszym opracowaniu zbrojenia szybowego [3]. Zbrojenie szybowe jako ztozona konstrukcja,
poddawana jest dzialaniom sit pochodzacym przede wszystkim od gorniczych naczyn wyciagowych,
ktore ze wzgledu na luzy miedzy rolkami naczynia a prowadnikami, poruszaja si¢ nie tylko rownolegle,
lecz rowniez, W nieznacznym zakresie, prostopadle do kierunku przemieszczania si¢. Na intensywno$¢
oraz czestotliwo$¢ wystepowania niepozadanych ruchow poprzecznych naczynia podczas jego jazdy
wplywa¢ moze migdzy innymi predko$¢ poruszania si¢ naczynia, ktéra wraz ze wzrostem powodowac
moze powstawanie turbulentnych zawirowan powietrznych wokét klatki czy skipu.

Dlatego tez, chcac zweryfikowa¢ wplyw ruchéw powietrza powstajacych wokot naczyn
wyciggowych na zbrojenie szybowe, przeprowadzono badania symulacyjne zachowania si¢ powietrza
podczas przemieszczania si¢ naczyn w przeciwnych zwrotach z wykorzystaniem $rodowiska CFD
(Ansys Fluent).

Poniewaz zderzenie si¢ dwoch mas powietrza poruszajacych si¢ o przeciwnych zwrotach moze
wywota¢ powstanie turbulentnych zawirowan, zatozono, ze szczyt intensywnosci powstajacych
burzliwych ruchow powietrza przypada na moment mijania si¢ naczyn wyciagowych w szybie
gorniczym.

2. Zagadnienia teoretyczne

Rozpatrujac problemy zwigzane z analizg ruchu powietrza, rozwazania nalezy rozpoczac od jednego
z podstawowych zagadnien mechaniki ptynow, jakim jest réwnanie Naviera- Stokesa (N-S). Zalezno$¢
N-S to ogdlne rownanie ruchu ptynu rzeczywistego, ktore zapisa¢ mozna w formie ogdlnej [4]:

dv, 1 dp 0%v, 0%v, 0%vy\ v 0 [Ov, Ov, Ov,
x_yxy_-.2Z . x> Y, Tz 1
dt p ax <ax2+ay2+622 "3 9% 6x+ay+c')z (1a)
&zy_l.a_p V- azvy+62vy+62vy +Ki %4_%4_% (]_b)
dt p dy ox? = 0y? = 0z? 3 dy \ox 0dy o0z
dv, 1 dp 0%v, 0*v, 0*v,\ v 0 [dv, OJv, Jv,

=7_-_.2Z . XY 72 1
dt p az+v <ax2+6y2+622 +3 0z 6x+ay+c')z (1c)
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lub w formie wektorowej:

Du _
P o= pf — gradp + grad(Adiva) + div(2u[D]) (1d)
A=B+C+D+E
gdzie:
A — predkos¢ zmiany pedu ptynu,
B — sita masowa,
C — sita powierzchniowa ci$nienia,
D — sita powierzchniowa zwiazana z lepkoscia ptynu, ktéra wynika ze zmiany objetosci ptynu
scisliwego,
E — sita powierzchniowa zwigzana z lepko$cia ptynu, ktora wynika z deformacji postaciowej
1 liniowej ptynu [5].

Rownania N-S (2a-d) majg charakter nieliniowy, co oznacza to, iz sa one niezwykle trudne do
rozwigzania analitycznego (réwnanie N-S mozna upro$ci¢ poprzez zalozenie o braku lepkosci
i niescisliwosci ptynu, otrzymujac rownania Eulera) [4]. W zwiazku z tym, by rozwiaza¢ rownania ruchu
ptynu rzeczywistego Naviera- Stokesa, najczesciej wykorzystuje si¢ metody obliczeniowe, pozwalajace
na otrzymanie wynikow z zadowalajacym przyblizeniem, takie jak:

— Direct Numerical Simulation (DNS) — numeryczne rozwigzanie petnych i niestabilnych rownan N-
S nie wymagajace modelowania, niezwykle energochlonne,

— Large Eddy Simulation (LES) — numeryczne rozwigzanie przefiltrowanych réwnan N-S,
— Reynolds Averaged Navier- Stokes Simulation (RANS) — numeryczne rozwigzanie czasowo

usrednionych réwnan N-S, ktére docelowo wykorzystano w analizowanym problemie.

Podane powyzej metody numeryczne dotycza zagadnien przeptywow wewngtrznych
o charakterze turbulentnym. W celu scharakteryzowania rodzaju przeptywu stosuje si¢ kryterium liczby
Reynoldsa, oznaczone wzorem:

Re, =201 @
gdzie:
p — gestos¢ ptynu, [%],
U — predkos¢ ptynu, [?],
L — wielko$¢ referencyjna analizowanego elementu, [m],
u — lepko$¢ dynamiczna pltynu, wyrazona wzorem [%]
385 Toro\
K=t r "1 112) (273) ©)

gdzie:
. . . k
to — lepko$¢ dynamiczna powietrza w temperaturze t = 0°C, [—m.gs],

Toto — temperatura otoczenia, [K],
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Nalezy zaznaczy¢, iz w analizach przeptywdéw wewnetrznych ptyn przybiera charakter burzliwy,
jezeli [6]:

Re, > 2300

3. Badany obiekt i model geometryczny

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznej CFD sytuacji mijania si¢ naczyn wyciggowych,
wykonano modele klatek wielkogabarytowych funkcjonujacej w szybie ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”.

Szyb ,,Kolejowy” jest szybem jednoprzedziatowym, wdechowym o glebokosci 336,6 m i $rednicy
4,0 m. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie pole przekroju tarczy szybu (rys. 1), obiekt ten dobrze
koreluje z rozpatrywanym problemem.

Ze wzgledu na stosunkowo duzy udziat procentowy klatek wielkogabarytowych w polu powierzchni
tarczy szybu ,,Kolejowy” (okoto 43%), w chwili mijania si¢ naczyn, powietrze ,,wypychane” jest przez
naczynia w pozostalg przestrzen szybu. Wywotuje to powiekszony, lokalny efekt ttoka powietrznego-
klatka spreza masy powietrza na kierunku jazdy, co wiaze si¢ z powstawaniem stref podcisnieniowych
wokot naczynia [7]. Potencjalnie, wyzej opisane zjawisko moze dodatkowo uwidoczni¢ wplyw
burzliwych ruchow powietrza wokoét mijajacych sig klatek.

1500

1200 300,

EELG /
|
|
|
|
|
|
|
|
|
23160
|._

Rys. 1. Tarcza szybu ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”

Z uwagi na turystyczng charakterystyke kopalni, w szybie ,,Kolejowy” funkcjonuja dwie
3-pigtrowe klatki wielkogabarytowe z tapadtami przeznaczone do jazdy ludzi, transportu materialow
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(w tym materiatéw dtugich do 6 m) poruszajace si¢ z predkoscia do 4 m/s. Klatka wielkogabarytowa
zostata przedstawiona na rysunku 2.

Do symulacji CFD przeprowadzonej w programie Ansys Fluent przyjeto uproszczony,
dwuwymiarowy model, na ktory sktada si¢ wycinek szybu wraz z naczyniami wyciggowymi, zgodny
z przekrojem A-A zaznaczonym na rysunku 1. Na model geometryczny natozono ponizsze
uproszczenia:

— w modelu szybu pomini¢to jego wyposazenie ze wzgledu na analiz¢ zachowania powietrza
wylacznie w przedziale wyciggowym (rurociagi, kable, przedziat drabinowy nie maja znaczacego
wplywu na symulacje),

— klatki wielkogabarytowe uproszczono do ogdlnych zarysow zewnetrznych konstrukcji (elementy
wewnetrzne naczynia nie oddziatuja w znacznym stopniu na ruch powietrza),

— w symulacji pomini¢to dodatkowe ruchy powietrza wynikajace z wentylacyjnej funkcji szybu (szyb
wdechowy).
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Rys. 2. Konstrukcja 3-pigtrowej klatki wielkogabarytowej funkcjonujacych w szybie ,,Kolejowy” [8]
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Model geometryczny przyjety do symulacji numerycznej wraz z gtdwnymi wymiarami oraz
Z przyjetymi zwrotami przemieszczania si¢ naczyn wyciagowych (oraz masami powietrza) zostat
przedstawiony na rysunku 3. Podczas tworzenia geometrii, nadano wlasciwym konturom nazwy
pozwalajace na ich identyfikacje w fazie nadawania warunkow brzegowych do symulacji np. ,,inlet” —
wlot powietrza, ,,outlet” — wylot powietrza, ,,wall” — obmurze szybu itd.
A—A

wylot powietrza
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Rys. 3. Model geometryczny klatek wielkogabarytowych w wycinku szybu
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4. Metodologia badania

Badanie symulacyjne mijania si¢ naczyn wyciggowych w szybie przeprowadzono przy uzyciu
srodowiska Ansys Fluent oraz jego wewnetrznego pakietu Workbench 2021 R1. W celu
przeprowadzenia symulacji, nalezy wykona¢ tzw. pre processing — szereg czynnosci zwigzanych
z przygotowaniem modelu geometrycznego, siatki oraz ustawieniami kalkulacji numerycznej. Po
przeprowadzonym badaniu nalezy przeprowadzi¢ tzw. post processing, czyli wydobycie otrzymanych
wynikow w formie wartosci liczbowych czy grafiki.

4.1. Przygotowanie do symulacji

Pre processing rozpoczeto od opracowania modelu geometrycznego badanego obiektu, czyli naczyn
wyciggowych eksploatowanych w szybie ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”. Model zostal opisany
w punkcie 3. niniejszego rozdziatu.

Kolejny krok przygotowawczy polegal na wygenerowaniu siatki za pomoca modutu Mesh.
Wygenerowana siatka zostata utworzona z kwadratow (dwuwymiarowa metoda Hex Dominant)
o wielkosci 25 mm, co tacznie przelozyto si¢ na 42054 elementow. Dodatkowo, siatke zaggszczono przy
krawedziach brzegowych modelu geometrycznego, co pozwolito na doktadniejsza weryfikacje ruchu
powietrza wokot naczynia oraz przy obudowie szybu (funkcja Inflation). Siatke przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.

0,000 2,000 4,000 (rm) 0,000 0,250 0,500 (m)
I . ) I Tl
1,000 3,000 0125 0,375
Rys. 4. Widok siatki analizowanego Rys. 5. Szczegot siatki przedstawiajacy zageszczenie siatki przy
modelu geometrycznego krawedziach brzegowych modelu geometrycznego

Siatka zostata zweryfikowana jako$ciowo dwiema metodami, byty to:

— Ortogonalnos$¢ (orthogonal quality) — stosunek iloczynu wektora normalnego do krawedzi elementu
oraz wektora laczacego Srodek ciezkosci elementu ze $rodkiem krawedzi do iloczynu wartosci
bezwzglednych ww. wektorow. Ocena jakosci siatki miesci si¢ w zakresie od O (siatka stabej
jakosci) do 1 (siatka doskonatej jakos$ci) [9],
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Number of Elements

Skoénos¢  (skewness) — odchylenie katow w bryle. Ocena jakosci siatki

w zakresie od 0 (siatka doskonalej jakosci) do 1 (siatka stabej jakosci) [10].

miesci  si¢

Na ponizszych wykresach przedstawiono uzyskang jako$¢ siatki metodami orthognal oraz skewness
(odpowiednio rysunek 6 oraz rysunek 7).
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Element Metrics

Rys. 6. Wykres zalezno$ci pomigdzy liczba elementdéw a ich ortogonalnoscia.
Srednia warto$¢ ortogonalno$ci rozpatrywanej siatki: 0,96
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci pomigdzy liczba elementdéw a ich sko$noscia.
Srednia warto$¢ skosnosci rozpatrywanej siatki: 0,10

0,50

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

118



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

Ostatnig faze pre processingu rozpoczeto od uruchomienia docelowego modutu Fluent, w ktorym
mozliwe jest ustawienie parametrow przeprowadzanych kalkulacji numerycznych.

Ze wzgledu na skorzystanie z metody RANS (punkt 2. niniejszego rozdziatu), konieczny jest wybor
wlasciwego modelu turbulentnego. Do przeprowadzanej analizy skorzystano z modelu
jednoréwnaniowego Spalart-Allmaras. Model ten, poprzez zastosowanie wytacznie jednego rownania
ruchu plynu, odznacza si¢ ekonomiczno$cig obliczeniowo-czasows, zachowujac wysokg doktadnosé
w badaniach przeptywow przysciennych poddanych niekorzystnym gradientom ci$nienia [6].
Zwazywszy na analiz¢ wzajemnego oddzialywania nieznacznie oddalonych od siebie naczyn
wyciggowych (istotne zachowanie plynu przy krawedziach granicznych geometrii), model Spalmar-
Allmaras wydaje si¢ dobrze wpisywac¢ w analizowany problem.

Po wybraniu wlasciwego modelu jako medium optywajace klatke wyznaczono powietrze.

Ustawienia warunkéw brzegowych przeprowadzono zgodnie ze schematem ruchu powietrza
przedstawionym na rysunku 3. Klatka zachodnia (znajdujaca si¢ po lewej stronie) porusza si¢ w gore,
a klatka wschodnia (znajdujaca si¢ po prawej stronie) w dot, w zwigzku z czym powietrze w modelu
wttaczane jest z gory dla klatki zachodniej oraz od dotu dla klatki wschodniej (boundary conditions —
inlet). Ze wzgledu na dopuszczalng predko$¢ jazdy naczyn oraz zaktadajac pominig¢cie dodatkowych
ruchow powietrza wynikajacych z wentylacji podziemnych przekopéw kopalni (szyb wdechowy),
ustalono predko$é wptywu powietrza do wycinka szybu na 4 m/s (inlet — velocity magnitude). Aby
odwzorowac¢ naturalne zachowanie si¢ powietrza w szybie, przewidziano symulacje wyptywu powietrza
z rozpatrywanej geometrii przy uzyciu funkcji outlet. Pozostale krawedzie geometrii zostaty
potraktowane jako $ciany (boundary conditions — wall).

Ze wzgledu na analiz¢ zachowania si¢ powietrza naciskajacego z pewnym cisnieniem na klatki,
przewidziano wlaczenie obserwacji zbieznosci kolejnych iteracji parametru sity oporu jakie stawiaja
sciany modelu, co pomaga w weryfikacji poprawnosci przeprowadzanych symulacji numerycznych
(report definitions — new — force report — drag).

Przed uruchomieniem symulacji, przeprowadzono standardowg inicjalizacje wartosci
poczatkowych analizowanego przeptywu dla wartosci domys$lnych (initialization).

Symulacja zostata ustawiona na 1000 iteracji lub osiggniecie doktadnos$ci kolejnych przyblizen
numerycznych na poziomie 1 - 1075,

Podczas symulacji analizowano zbiezno$¢ parametréow kolejnych obliczen, ktora jest istotna dla
poprawnosci symulacji.
4.2. Wyniki symulacji numerycznej
W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych otrzymano:
— grafiki predko$ci powietrza optywajacego naczynia wyciggowe (rys. 8 + 10),
— grafiki gradientu ci$nienia powietrza optywajacego naczynia wyciggowe (rys. 11 + 13),
— grafiki gradientu lepkosci turbulentnej powietrza optywajacego naczynia wyciagowe (rys. 14 + 16),

— warto$ci maksymalnych sit nacisku powietrza na klatki na kierunku réwnolegltym
i prostopadtym do jazdy naczyn.
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Rys. 12. Szczegot grafiki gradientu ci$nienia powietrza
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Rys. 11. Grafika gradientu ci$nienia
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Rys. 13. Szczegot grafiki gradientu ci$nienia powietrza oplywajacego rame dolng naczynia wyciagowego
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Rys. 16. Szczegot grafiki gradientu lepkosci turbulentnej powietrza
optywajacego rame dolna naczynia wyciggowego
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W ponizszej tabeli zestawiono otrzymane wyniki maksymalnych sil nacisku powietrza na klatki
wielkogabarytowe na kierunku rownolegtym i prostopadtym do jazdy naczyn (tabela 1.).

Maksymalne sily nacisku powietrza na klatki wielkogabarytowe

Tabela 1.
Parametr Oznaczenie | Wartos¢ | Jednostka
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke zachodnig na kierunku
. - Fzy 214,86 N
rownoleglym do jazdy
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke zachodnig na kierunku
: Fzx 82,67 N
prostopadlym do jazdy
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke wschodnia na
- ; ; Fuwy 93,98 N
kierunku réwnolegtym do jazdy
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke wschodnig na = 98.21 N
kierunku prostopadtym do jazdy Wx ’

4.3. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych CFD mozna wywnioskowaé, iz
W sytuacji mijania si¢ naczyn wyciggowych dochodzi do powstania burzliwych przeplywoéw powietrza,
ktore oddziatuja na ruch naczyn.

Na rysunkach przedstawiajacych wektory predkosci powietrza optywajace naczynia wyciggowe
(rys. 8 +10), zauwazy¢ mozna gromadzace si¢ masy powietrza przy glowicy klatki zachodniej
(poruszajace;j sie do goéry) i od spodu ramy dolnej (poruszajacej sic w dot) (rys. 8). Czes¢ tych obszarow
powietrznych wypychana jest poza zarys naczyn (gtownie w kierunku obudowy szybu), ktore nabieraja
predkosci do wartosci rzgdu 14,2 m/s. Wypychane powietrze nabiera charakteru turbulentnego, co
przedstawiono na rysunkach 14 + 16.

Ze wzgledu na brak aerodynamicznych ksztattéw naczyn wyciagowych, powstajg obszary
podwyzszonego cisnienia na powierzchniach czotowych (wzrost ci$nienia o okoto 136 Pa) oraz obszary
podcisnienia w sekcjach bocznych (spadek cisnienia o okoto 33 Pa), co sugeruje powstanie
przewidywanego efektu ttoka powietrznego (rys. 11, rys. 13).

Biorgc pod uwage tendencje powietrza do dyfuzji, przez wzglad na niewielka odlegtos¢ klatek
wielkogabarytowych w chwili ich mijania si¢, turbulentne przeptywy spowodowane ruchem jednego
naczynia oddziatujg na drugie i odwrotnie. Sytuacje t¢ przedstawia rysunek 9, w ktorym wektory
predkosci przeptywu powstatego w wyniku ruchu klatki zachodniej zwrécone sa w kierunku klatki
wschodniej. Znaczna cze$¢ tych mas powietrza przeptywa nad gltowica klatki wschodniej, jednak czes¢
przeplywu kierowana jest migdzy naczynia, gdzie dochodzi do gromadzenia si¢ nadci$nieniowego
powietrza w lewej sekcji bocznej klatki (rys. 12). Wplywajace powietrze migdzy naczynia ma charakter
burzliwy (rys. 15).

Podobne zjawisko zachodzi w okolicach ramy dolnej klatki zachodniej, gdzie powietrze wypychane
przez ruch naczynia wschodniego, kierowane jest w stron¢ drugiego. W efekcie dochodzi do powstania
turbulencji, dodatkowo mieszajacych si¢ przy obudowie szybu ze strumieniem przyspieszonego
powietrza o podwyzszonym ci$nieniu wypychanego przez klatk¢ zachodnig (rys. 16).

W wyniku ruchu obu naczyn wyciggowych dochodzi do powstawania sit oporowo-naciskowych
stawianych przez powietrze (tab. 1). Na klatke zachodnig oddziatuje sita pozioma o wartosci 82,67 N,
natomiast na klate wschodnig sita o wartosci 98,21 N.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 123



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

5. Podsumowanie

Wyniki otrzymane z przeprowadzonej symulacji numerycznej CFD sugeruja, iz mijajace si¢
naczynia wyciggowe generuja zawirowania powietrzne, ktére wplywaja na zachowanie ich obu.
W rozpatrywanym problemie, poruszajace si¢ w przeciwnych zwrotach z szybkoscig 4 m/s klatki
wielkogabarytowe funkcjonujace w szybie ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido” wypychaja ttoczone powietrze
poza ich powierzchnie czotowe, wytwarzajac turbulentne prady powietrze. W konsekwencji, powietrze
wytwarza sily nacisku na powierzchnie czotowe oraz, co istotne, sekcje boczne klatek. Sily te
niewatpliwe wpltywaja na mimowolne ruchy boczne naczyn, ktoére sumarycznie oddzialuja na
prowadniki zbrojenia szybowego.

Mimo, iz warto$ci tych sit nie przekraczajg 100 N, nalezy mie¢ na uwadze, ze naczynia te poruszaja
si¢ stosunkowo wolno (4 m/s). Wraz ze wzrostem predkosci, sity oporowo- naciskowe beda rosty.
W rezultacie, przypuszcza sie, iz turbulentne prady powietrzne mogg wptywac na zuzycie prowadnikow.
Mimo to, odnoszac otrzymane wyniki do rzeczywistych sit oddzialujgcych na zbrojenie szybowe,
stanowig one nieznaczny ich odsetek. Warto jednakze zaznaczy¢, iz burzliwe zawirowania powietrza
moga wplywaé¢ na bezpieczenstwo oraz komfort jazdy poprzez wprowadzanie naczynia
w niepozadane ruchy boczne.

Przewiduje si¢, iz mozliwa jest redukcja intensywno$ci i wystapien burzliwych plywow
powietrznych przy zastosowaniu deflektorow aerodynamicznych na czolowych powierzchniach
oporowych naczyn wyciggowych. Lagodniejsze ukierunkowanie powietrza wzdhuz sekcji bocznych
(wywotane przez deflektory) powinno zminimalizowac ruchy boczne naczyn wyciggowych, tym samym
redukujac sity nacisku na zbrojenie szybowe, dodatkowo poprawiajac komfort i bezpieczenstwo jazdy.
Bedzie to przedmiotem kolejnych analiz, ktore zostana przedstawione w serii artykulow.
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Bartlomiej Janik — 3N Solutions

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono metode czyszczenia, wykorzystujaca czastki zestalonego COy,
wykorzystywang w procesach utrzymania ruchu maszyn i urzadzen przemystowych. Dodatkowo przyblizono
dotychczasowe efekty prac, zrealizowanych w ramach projektu, majgcego na celu dostosowanie omowionej metody
czyszczenia do warunkow zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, czyszczenie suchym lodem, zestalony CO, przestrzenie zagrozone wybuchem
The technology of cleaning machines and devices with dry gases under coal mines
conditions

Abstract: The paper describes the technology of cleaning machines, devices and their parts with solid-state CO,,
which is used in the maintenance processes of machines and devices. In addition, it summarizes works that have
been done in the project, focused on adjusting the described method to coal mines conditions (methane and/or coal
dust explosion hazard).

Keywords: machines and devices maintenance, solid-state CO; cleaning process, explosion hazard
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1. Wstep

Metody czyszczenia, wykorzystujace efekty kinematyczne, zachodzace podczas podawania
czynnika abrazyjnego z duza predkoscig sg powszechnie znane i stosowane od wielu lat. Jako przyktad
mozna tu wymienic:

— piaskowanie,

— hydropiaskowanie,

— czyszczenie hydrodynamiczne,

— czyszczenie z zastosowaniem zestalonego CO», zwanego potocznie ,,suchym lodem”.

Wybrane techniki czyszczenia zostaly opisane, w zakresie technicznym oraz zagrozen, jakie ze soba
niosg, m.in. w [1, 2, 3, 4, 5]. Piaskowanie jako metoda obrobki zostalo opatentowane w 1870 r. przez
Benjamina Chew Tilghmana [6, 7]. Piaskowanie, hydropiaskowanie i czyszczenie hydrodynamiczne to
metody inwazyjne. Alternatywa dla nich jest technologia czyszczenia cze$ci maszyn i urzadzen
z zastosowaniem zestalonego CO,, nalezace do metod mato inwazyjnych i jako taka moze by¢
stosowana m.in. w nastepujacych aplikacjach, zgodnie z informacjami zawartymi w [8]:

— czyszczenie elementow maszyn elektrycznych (np. wirniki),
— czyszczenie wyposazenia elektrycznego w szafach przemystowych,

— czyszczenie elementow przektadni, w ktorych niedopuszczalna jest zmiana wymiaréw lub
uszkodzenie czy zmiana gtadkos$ci powierzchni.

Szczegdlnym przypadkiem jest metoda czyszczenia zestalonym CO., jednakze w obecnosci
specjalnie przygotowywanej mieszaniny suchych gazéw. W tej metodzie wyspecjalizowata si¢, obecna
na rynku od 2010 roku, firma 3N Solutions, oferujac pelny zakres obstugi m.in. urzadzen
elektroenergetycznych, w szczego6lnosci ich czyszczenia i konserwacji.

Chcac rozszerzy¢ te oferte na klientdw, ktorych urzgdzenia i instalacje pracujg w strefach
zagrozonych wybuchem palnych pytow i/lub gazow, 3N Solutions oraz ITG KOMAG rozpoczely
projekt, majacy na celu opracowanie systemu pozwalajacego na uzycie technologii czyszczenia
z zastosowaniem suchych gazow w warunkach zagrozenia wybuchowego, np. w zaktadach gorniczych.
Niniejszy rozdziat przybliza metod¢ czyszczenia z zastosowaniem suchych gazdéw oraz opisuje
dotychczasowe efekty prac zrealizowanych w ramach projektu wspotfinansowanego ze srodkow NCBR,
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd¢j 2014-2020, nr umowy POIR.01.01.01-00-
0968/20. Tytut projektu to: ,,Opracowanie innowacyjnej technologii czyszczenia urzadzen w warunkach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego w miejscu ich zabudowy z wykorzystaniem
dwutlenku wegla w postaci statej — UCT (Underground Cleaning Technology)” [9].

2. Metoda czyszczenia zestalonym CO2 w atmosferze suchych gazéw — opis technologii
stosowanej przez firme 3N Solutions

Stosowana przez firm¢ 3N Solutions technologia oparta jest na zastosowaniu innowacyjnego
medium czyszczacego, ktorego gtdwnym elementem jest specjalnie przygotowywana mieszanka gazow
(azot, dwutlenek wegla, gazy szlachetne) [8]. Technologia ta pozwala na czyszczenie urzadzen pod
napieciem do 30 kV.

Mieszanka gazow przygotowywana jest przez zespol urzadzen zabudowanych w samochodzie
technologicznym (rys. 1).
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Rys. 1. Urzadzenie przygotowujace mieszank¢ gazow zabudowane
w samochodzie technologicznym [10]

Za wytworzenie granulatu CO, o wymaganej jakosci odpowiedzialny jest mieszalnik, ktory
podlaczany jest do przewodow pneumatycznych, dostarczajacych sprezone gazy, wytwarzane
W urzadzeniach na samochodzie technologicznym. Mieszalnik, wykorzystujac zgromadzony w swoim
zasobniku pelet CO, w postaci statej i przy dostepie do energii sprezonych gazdéw, wytwarza
i transportuje do dyszy wylotowej dwufazowa mieszanke o wymaganych parametrach (ilo¢ fazy state;j,
predkos¢ przeptywu mieszaniny). W technice czyszczenia zestalonym CO> znane jest wykorzystanie

mieszalnikow o zasadzie dziatania jak pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Mieszalniki — stosowane rozwiazania (maszyna jednoprzewodowa i dwuprzewodowa) [11]

Proces czyszczenia oparty jest na wykorzystaniu:
— prawa Bunsena-Grahama (zjawisko dyfuzji gazow; rozprezanie i mieszanie si¢ czasteczek gazow

tuz za dyszg),

— ci$nienia parcjalnego poszczegodlnych sktadnikow mieszanki i ich parametrow roboczych.

Rozprezanie si¢ mieszanki nie powoduje wzrostu ci$nienia sSrodowiskowego, a ma charakter jedynie
molekularny. Zjawisko to powoduje odrywanie zabrudzenia. Schematycznie przedstawiono to na

rysunku 3.
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Rys. 3. Zjawiska i przemiany zachodzace podczas czyszczenia z uzyciem CO; w postaci statej [6, 12]

Proces czyszczenia diametralnie r6zni si¢ od uzycia np. sprgzonego powietrza, ktore zdmuchuje
zabrudzenie jedynie z miejsc dostgpnych i wpycha je w obszary, ktore powinny by¢ szczegolnie wolne
od zabrudzen np. styki, magistrale na kartach sterowniczych, podzespoty falownikow, zasilaczy,
sterowniki, izolatory, itp.

Mieszanka dociera w niedostgpne dla tradycyjnych metod (chemia, spr¢zone powietrze, pedzelki,
czySciwo, benzyna, nafta) miejsca czyszczonych podzespotow. Medium po dostaniu si¢ pod
zabrudzenie i zetknigciu si¢ z ciSnieniem atmosferycznym zwigksza swoja objeto$¢ okoto kilkuset
krotnie, skutecznie usuwajac zanieczyszczenia, nie ingerujac w strukture podzespolow ani w jakos¢
powierzchni rodzimej [8]. Mieszanka gazow jest catkowicie sucha i pozbawiona wilgoci, nie powoduje
zawilgocenia, nie wchodzi w reakcje fizyczne ani chemiczne z czyszczonymi elementami, nie ma
wlasciwosci Sciernych, jest nietoksyczna, bezwonna, niepalna i aseptyczna. Jest rowniez catkowicie
bezpieczna dla wrazliwych elementow elektronicznych, jak rowniez osob, ktore majg z nig bezposrednia
stycznos¢ [13].

Mieszanka gazowa podawana jest w oslonie argonu, aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ absorbcji
wilgoci z otoczenia. Cato$¢ zdjetego zabrudzenia zabierana jest przez wyciagi podcisnieniowe do
pochtaniacza filtrujacego. Powierzchnia po czyszczeniu jest catkowicie jalowa (potwierdzone
mikrobiologicznymi badaniami laboratoryjnymi).

Przyktadowe efekty stosowania technologii czyszczenia firmy 3NS przedstawiono na rysunkach 4+7.

przed po przed po

Rys. 4. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pytowego z elementow wyposazenia elektrycznego — stycznikow,
przewodow i elementow taczeniowych [10]
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SIEMENS

SIEMENS

przed po
Rys. 5. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pytowego z elementéw wyposazenia elektrycznego — zespotow
elektronicznych, elementow taczeniowych i przewodow [10]

przed

Rys. 6. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pylowego z elementéw wyposazenia elektrycznego — elementow
elektronicznych, energoelektronicznych, stycznikow, elementdéw montazowych i ekranujacych [10]

przed

Rys. 7. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pytowego z elementéw wyposazenia elektrycznego — elementow
taczeniowych i przewodow [10]
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Dodatkowo:

— podczas czyszczenia po pozarze mieszanka usuwa charakterystyczny ,,popozarowy’ zapach, co jest
szczegolnie wazne dla morale pracownikow, ktdérzy moga powr6ci¢ na miejsca pracy w krotkim
czasie,

— powierzchnia po czyszczeniu jest catkowicie odthuszczona i nadaje si¢ do malowania bez potrzeby
gruntowania,

— oszczednos$ci przy wykorzystaniu technologii 3NS przy usuwaniu skutkoéw pozaru siegaja kwot
0 bardzo duzej wartosci - eliminacja potrzeby wymiany nawet do 90% podzespotdw,

— bardzo krotki czas usunigcia awarii wywotanej przez pozar, podzespoly przywracane sg do stanu
funkcjonalno$ci w czasie krotszym niz wymiana spalonego okablowania pod warunkiem, ze
uzytkownik dopuszcza mozliwo$¢ wykorzystania instalacji po pozarze, a sama instalacja nie zostata
zniszczona, a jedynie zabrudzona,

— uzyta metoda suchej mieszanki gazow, pozwala na 100% usunigcia sadzy z podzespotow,
konstrukcji i pomieszczen.

Technologia 3NS zabezpiecza przed korozja, nie zawiera wody, ktéra w reakcji ze zwiazkami
halogenowymi (produkt uboczny spalania izolacji), powoduje korozj¢ na elementach z tworzyw
sztucznych, miedzianych i aluminiowych.

3. System czyszczenia i konserwacji urzadzen - UCT

Gloéwna idea projektu realizowanego przez firm¢ 3NS oraz ITG KOMAG, polega na opracowaniu,
dostosowanego do warunkoéw zagrozenia wybuchem, systemu czyszczenia przy uzyciu suchych gazow,
przy zastosowaniu doswiadczen powstalych w trakcie eksploatacji w warunkach przemystowych,
W przestrzeniach niezagrozonych wybuchem. W praktyce oznacza to:

— opracowanie konstrukcji umozliwiajacej bezpieczne stosowanie takiego systemu w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego,

— dostosowanie systemu do przewozenia go przy uzyciu typowych srodkow transportowych,
stosowanych w lokalizacjach, w ktorych system bedzie mogl pracowa¢ (np. w zakladach
gbrniczych),

— dostosowanie systemu do wspolpracy z siecig energetyczng wlasciwg dla miejsca uzytkowania (np.
sie¢ energetyczna zaktadu gorniczego).

W ramach projektu zaproponowano organizacje systemu jak pokazano na rysunku 8.

1 2 3 4 5 6 7 8

o)
..c'.,%):

o

ot

Rys. 8. Schemat systemu UCT [14]

Przedstawiony system sktada si¢ z nastepujacych elementow:

— dysza czyszczaca (poz. 1),

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 131



8% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

zespot mieszalnika (poz. 2),
—  zespo6t odbierajacy zabrudzenia (poz. 3),
— zasobnik do przechowywania CO; w postaci statej (poz. 4),
— zasobnik kabli i przewodoéw (poz. 5),
— skrzynia wyposazenia elektrycznego (poz. 6),
— zespdt osuszacza (poz. 7),
— zespol sprezarki (poz. 8).
Z uwagi na przebieg procesu czyszczenia system UCT przewidziany jest do stosowania
w umownym podziale, w ktorym jedna jego cze$¢ pozostaje w poblizu przytacza energetycznego lub
W innym miejscu, co moze by¢ podyktowane np. warunkami ruchowymi w miejscu realizacji

czyszczenia. Natomiast glowne elementy wykonawcze zostaja przetransportowane w poblize miejsca,
w ktérym odbywa si¢ proces czyszczenia.

Przewiduje si¢, ze w czgSci stacjonarnej znajda si¢ nastepujace zespoty:
—  zespOl przygotowania powietrza, na ktéry sktadaja sie:

- zespot sprezarki,
- zespOt osuszacza,

— skrzynia wyposazenia elektrycznego,

— zasobnik kabli i przewodow.

Schematycznie przedstawiono to na rysunku 9.

(1
'*:F%“V (TR,
sterow.
zasobnik kabli skrzynia zespdt osuszacza zespot sprezarki
i przewodow wyposazenia
elektrycznego

Rys. 9. Czeé¢ stacjonarna systemu UCT [14]

Zespot przygotowania powietrza ma za zadanie zapewni¢ dostep do energii spr¢zonego powietrza,
z uwzglednieniem szczegolnych wymagan, typowych dla systemow stosowanych przez firm¢ 3NS.
W ogo6lnosci powietrze musi by¢ kondycjonowane — osuszone, niezaolejone itp. Tylko spetienie tych
wymogow pozwala na osiagnigcie zadowalajacych rezultatow w dalszym etapie procesu czyszczenia.
Ponadto zespot przygotowania powietrza, zaprojektowany w ramach realizowanego przedsiewzigcia
musi posiada¢ wydajnos$¢, pozwalajaca na prace urzadzen wykonawczych z pelng wydajnoscia,
zapewniajac jednoczesnie dostep do marginesu bezpieczenstwa w postaci rezerwy mocy.
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Skrzynia wyposazenia elektrycznego jest kolejnym, istotnym sktadnikiem systemu,
w szczegolnosci jesli wzia¢ pod uwage wymagania stawiane systemom pracujacym w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem palnych pytow i gazow. Skrzynia wyposazenia elektrycznego stanowi zasilanie
systemu, ponadto realizuje wymagang logike taczen obwodow, powodujac zataczenie lub wylaczenie
poszczegblnych urzadzen wykonawczych. Zapewnia rowniez realizacj¢ funkcji bezpieczenstwa, takich
jak: wylaczenie awaryjne, kontrola stanu izolacji oraz inne. Wyposazenie elektryczne systemu zapewnia
realizacje wszystkich wymogéw zawartych m.in. w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. — tzw. dyrektywie ATEX. Odpowiednio dobrane elementy oraz
sposob ich organizacji zapewniajg bezpieczna eksploatacje systemu.

Zasobnik kabli i przewodoéw stanowi element zestawu, ktory z uwagi na zatozenie projektowe,
dotyczace pracy urzadzen wykonawczych w odleglosci do 50 m od zrédia zasilania, zapewnia
mozliwos$¢ organizacji przewodow elektrycznych i pneumatycznych. Przewiduje sig, ze zasobnik bedzie
zrealizowany w formie systemu szpul, ktore zapewnig tatwy dostep do przewodow. W ramach projektu
zaproponowane zostaly przewody elektryczne i pneumatyczne wyposazone w system szybkozlaczy,
utatwiajacych proces taczenia i roztaczania poszczegolnych urzadzen systemu.

Czeg$¢ mobilna systemu sktadac si¢ bedzie z nastepujacych elementow:

— zespolu mieszalnika wyposazonego w dysze czyszczaca,
— zespolu odbierajacego zabrudzenia,

— zasobnika do transportu i przechowywania CO; w postaci state;j.

Schematycznie przedstawiono to na rysunku 10.

f

b (=

:ﬁ{@?@

silnik 4 kW - ‘
Sy ulpit
J pulp
[T
zespot mieszalnika zespot odbierajgcy zabrudzenia zasobnik do
przechowywania CO,

w postaci statej

Rys. 10. Czg¢é¢ mobilna systemu UCT [14]
Zespot mieszalnika jest gldwnym elementem wykonawczym systemu i odpowiada za:

— przygotowanie frakcji zestalonego CO; o odpowiedniej wielkosci, z punktu widzenia skutecznosci
procesu czyszczenia,
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— przygotowania mieszaniny suchych gazow 1 przygotowane] wczesniej frakcji statej CO»
0 wymaganym stosunku ilo§ciowym,

— podawanie przygotowanej mieszaniny na wyjscie urzadzenia, do dyszy czyszczacej.

Zespol mieszalnika jest precyzyjnym urzadzeniem, zapewniajacym przygotowanie dwufazowej
mieszanki CO, i sprezonego gazu, o jakosci gwarantujagcej maksymalng skuteczno$¢ procesu
czyszczenia. Mieszalnik wspotpracuje z dysza czyszczaca, ktora jest obslugiwana przez operatora.
Operator za pomoca przycisku w uchwycie dyszy uruchamia urzadzenie, doprowadzajac mieszanine do
czyszczonego miejsca. W zaleznosci od stanu czyszczonej powierzchni oraz rodzaju zanieczyszczenia,
to operator decyduje o przebiegu catego procesu, regulujac czas ekspozycji czyszczonego miejsca na
strumien czyszczacy.

Scisle zwigzany z procesem czyszczenia jest proces odbioru zanieczyszczen, ktory odbywa sie
dzieki obecnosci zespotu odbioru zanieczyszczen — specjalistycznego ,,odkurzacza”, zasysajacego
produkty procesu czyszczenia i jednoczesnie ograniczajacego zapylenie w miejscu czyszczenia.
W dotychczasowym sposobie realizacji, proces czyszczenia wymaga obecnosci dwoch operatorow:
jeden z nich operuje dysza czyszczaca, za$§ drugi operuje wezem, zasysajacym zanieczyszczenia
powstajace w tracie czyszczenia. Aktualnie trwaja prace nad integracja obu funkcjonalnosci w jednej
dyszy.

Jednym z czynnikow decydujacych o efektywnos$ci procesu czyszczenia jest niezmienno$¢ jakosci
peletu CO., ktory ulega degradacji w obecnosci wilgoci. Podstawowymi wymogami stawianymi
zasobnikowi do transportu i przechowywania zestalonego CO; byty:

— zapewnienie wlasciwej izolacji termicznej, pozwalajacej na przechowywanie przez zadany czas
materialu bez jego degradacji,

— zapewnienie wlasciwe] izolacji powietrznej, zapobiegajacej wnikaniu zewngtrznej atmosfery do
wnetrza zasobnika,

— zapewnienie mozliwosci roztadunku peletu CO; bez otwierania pokrywy zasobnika, co ma
kluczowy wplyw na wnikanie powietrza zewngtrznego do wewnatrz.

W ramach realizowanego projektu, opracowano konstrukcje poszczegdlnych zespotéw, bazujac
zaréwno na wymaganiach formalnych, dotyczacych pracy w przestrzeniach zagrozonych, jak i zatozen
projektowych, opartych o dos§wiadczenia i wypracowane praktyki firmy 3NS.

4. Badania laboratoryjne systemu UCT

W ramach projektu firma 3NS zaprojektowata i zbudowala laboratorium badawcze, w ktorym
w skalowalnych warunkach mozliwe jest prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, w szczegolnosci
dotyczacych tematyki projektu zwigzanego z opracowaniem metody czyszczenia stosowanej przez 3NS
i dostosowanej do przestrzeni zagrozonych wybuchem palnych pylow i1 gazéw. Ogoélny widok
zabudowan laboratorium zbudowanego w technice kontenerowej przedstawiono na rysunku 11, a na
rysunku 12 uktad wymuszonego przeptywu powietrza w cz¢$ci badawczej laboratorium.
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Rys. 12. Uktad wymuszonego przeptywu powietrza w czgsci badawczej laboratorium [10]

Laboratorium umozliwia prowadzenie badan wptywu pracy urzadzen systemu UCT, zapewniajac
kontrole nad parametrami otoczenia, m.in.:

— klimatycznymi (temperatura, wilgotnos¢),
— zapyleniem,

— kinetycznymi (predko$¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniu badawczym w zakresie
0-10 m/s).

Wyposazenie badawcze laboratorium umozliwia ponadto realizacj¢ pomiarow wielkosci zapylenia
w wybranych punktach przekroju poprzecznego pomieszczenia badawczego, temperatury, wilgotnosci,
stezenia gazow, m.in.. CO,, CHs. Przykladowa zabudowe urzadzen pomiarowych w komorze
badawczej pokazano na rysunku 13, natomiast na rysunku 14 pokazano urzadzenia pomiarowe,
zlokalizowane w pomieszczeniu kontrolnym, mierzace parametry srodowiskowe w komorze badawczej.
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Rys. 14. Urzadzenia pomiarowe w pomieszczeniu kontrolnym [10]

Wstepne badania doswiadczalne prowadzone w nowym laboratorium maja na celu m.in.:

— okres$lenie warunkow odniesienia w stosunku do aktualnie stosowanych urzadzen:

- praca mieszalnika w typowym cyklu czyszczenia i jej wptyw na parametry otoczenia,
- praca uktadu odbioru zanieczyszczen i jej wplyw na parametry otoczenia,

— weryfikacje wplywu zmiennych warunkow otoczenia na skuteczno$¢ pracy systemu czyszczenia.

5. Podsumowanie

System czyszczenia za pomoca mieszaniny suchych gazéw i CO, w postaci statej jest szeroko
stosowany przez firm¢ 3NS w wielu galgziach przemystu. Firma ma bogate do$wiadczenie
w realizacji procesu czyszczenia, zarowno urzadzen elektrycznych, w tym réwniez pod napigciem, jak
i konstrukcji mechanicznych. Firma 3NS posiada roéwniez duze do$wiadczenie w usuwaniu
zanieczyszczen po pozarach. W ramach rozszerzania oferty ustug dla partnerow przemystowych,
zwigzanych z utrzymaniem ruchu, 3NS wraz z ITG KOMAG oraz AGH i Politechnikag Warszawska
realizuje projekt, majacy na celu opracowanie nowej technologii czyszczenia, korzystajacej
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z dotychczasowych doswiadczen i przeznaczonej do stosowania w warunkach zagrozenia wybuchem
palnych pytow i gazow. W chwili obecnej trwaja intensywne prace projektowo-konstrukcyjne oraz
produkcyjne, majace na celu zbudowanie egzemplarzy do§wiadczalnych, posiadajacych budowe i cechy
urzadzen przeznaczonych do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Oprocz prac
projektowych prowadzone sa rdéwniez prace badawcze, majace na celu okre$lenie parametrow
procesowych, zardwno zwiazanych z urzadzeniem, jak rowniez z otoczeniem, w ktérym odbywa sie
proces czyszczenia. Dzicki temu, w trakcie badan egzemplarza prototypowego, bedzie mozliwe
odniesienie si¢ do aktualnie stosowanego systemu i okre$lenie skuteczno$ci nowego rozwigzania.
Nastgpnym krokiem bedzie przeprowadzenie testow funkcjonalnych potwierdzajacych osiagniecie
zatozen projektowych oraz ewentualnego wprowadzenia zmian, wptywajacych korzystnie na ergonomi¢
oraz funkcjonalno$¢ opracowanych urzadzen. Dalsze prace beda miaty na celu przeprowadzenie badan,
ktorych wyniki beda niezbedne w procesie oceny opracowanej technologii (w tym urzadzen) przez
Jednostke Certyfikujaca w aspekcie mozliwosci stosowania w wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,a”,
»b” lub ,.c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy A lub B zagrozenia wybuchem pytu
weglowego.
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Metody poprawy algorytmow sterowania systemow napedow maszyn
gornictwa odkrywkowego

Mariusz Jabtonski - Katedra Aparatow Elektrycznych, Politechnika £.6dzka
Piotr Borkowski - Katedra Aparatow Elektrycznych, Politechnika £.odzka

Streszczenie: Rozdzial opisuje zagadnienia dotyczace implementacji cyfrowych, skalarnych i wektorowych,
algorytmow sterowania przemiennikowa technikg napedowa w maszynach gérnictwa odkrywkowego. Na bazie
wykonanych badan i zebranych do$wiadczef, poruszone zostang kwestie zwigzane z problemami, jakie
ujawniajg sie¢ W trakcie eksploatacji. Szczegélnie dotyczy to wymiany przeksztattnikowych rozwigzan techniki
analogowej pradu stalego na przemiennikowa (falowniki) technike cyfrowa pradu przemiennego oraz
retrofityczng wymiang przemiennikow techniki pradu przemiennego do wspoélczesnych rozwiazan, bez
stosownej weryfikacji modelowej i obliczeniowej. Napedy te steruja silnikami indukcyjnymi odpowiedzialnymi
za napedy jazdy, obrotu, zwodzenia i podnoszenia, a zainstalowane Systemy wykorzystuja rézne algorytmy
sterowania silnikami (skalarne i wektorowe) i moga pracowa¢ indywidualnie (np. falownik steruje praca silnika
jazdy i wymienia dane pomig¢dzy pozostalymi napedami a systemem) lub grupowymi (jeden falownik steruje
kilkoma silnikami lub falowniki pracuja w uktadzie Master-Slave np. napedy obrotu). Poza prawidlowym
doborem  wielko$ci mocy silnikéw 1 przemiennikow (konieczne stosowne przewymiarowania),
uwzgledniajacych trudne i szybko zmieniajace si¢ warunki podloza oraz zmiany pogody, bardzo wazne s3
zaimplementowane w przemiennikach algorytmy sterowania strukturami uktadéw napedowych z regulatorami
PID. W zaleznosci od wybranej konfiguracji do realizacji zadan, system musi otrzymaé stosowny zbidr
wiasciwych parametrow wejsciowych (model silnika, nastawy ograniczen i regulatorow), a dobdr nastaw
regulacji jest tutaj jednym z najwazniejszych zagadnien w dziataniu catej maszyny. Nieprawidlowe ustawienia
moga by¢ niebezpieczne dla obstugi i dziatania calej maszyny oraz moga skutkowaé wieloma zjawiskami
negatywnymi, jak np. szarpania czy drgania podczas pracy maszyny, co moze skutkowaé pekaniem konstrukcji
oraz wieloma niepotrzebnymi przestojami zwigzanymi z uszkodzeniami mechanicznymi.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, falownik, algorytm sterowania, model silnika, maszyna gornictwa odkrywkowego

Possibilities of improving the control algorithms of electric drives for
opencast mining machines

Abstract: The chapter describes issues related to digital, scalar and vector implementations of control algorithms
using the converter drive technology in opencast mining machines. On the basis of tests and experience gained,
issues related to the problems that emerge during operation will be discussed. This particularly applies to
the replacement of converter solutions of analogue direct current technology with the converter (inverters) of
digital alternating current technology and retrofit replacement of alternating current technology converters to
state-of-the-art solutions, but without appropriate model and computational verification. These drives control
induction motors, responsible for the travel, rotation, thaw and lifting drives, as well as the installed systems use
various motor control algorithms (scalar and vector) and can work individually (e.g. the inverter controls
the operation of the drive motor and exchanges data among other drives and the system) or in group (one inverter
controls several motors or the inverters work in a Master-Slave system, e.g. rotation drives). In addition to
the correct selection of the power range of motors and converters (adequate oversizing is necessary), taking into
account difficulties and rapidly changing ground conditions and weather changes, the algorithms for controlling
the structure of drive systems with PID controllers implemented in the converters are very important. Depending
on the selected configuration for the implementation of tasks, proper set of input parameters (engine model, limit
settings and regulators) must be entered to the system, and the selection of control settings is here one of
the most important issues during operation of the machine. Incorrect settings may be dangerous for the operation
of the machine and may result in many negative phenomena, such as jerks or vibrations during machine
operation, which may result in the structure breaking and many unnecessary downtimes related to mechanical
damage.

Keywords: induction motor, inverter, control algorithm, motor model, opencast mining machine

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 139



* KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

1. Wprowadzenie do systemow sterowania maszyn goérnictwa odkrywkowego

Rozdziat zawiera odniesienia do rzeczywistych charakterystyk ruchowych maszyn, ale bez
szczegotowego podawania typu maszyny czy miejsca zainstalowania, gdyz poruszane zagadnienia
dotycza ciggle aktualnych problemoéw awaryjnosci elektromechanicznej w pracy maszyn gornictwa
odkrywkowego. Aktualne struktury i obecny sposéb funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu kopaln
oraz wymiana pokoleniowa, czesto sa przyczyng dopuszczenia do ruchu zmodernizowanych maszyn
odkrywkowych, ktore juz od pierwszego uruchomienia powaznie niedomagaja w zakresie regulacji
napedow falownikowych pradu przemiennego. Podstawowy problem, ktory czesto zglaszaja stuzby
utrzymania ruchu maszyn gornictwa odkrywkowego to fakt, iz maszyny, ktore zostaty odebrane
1 pracuja, nie oznacza, ze s3 wlasciwie sterowane, a CO za tym idzie — bezpieczne. Potwierdzeniem
tego sg publikacje pracownikow PGE [1, 2, 3, 4] oraz badania wykonane przez autoré6w rozdziahu.
O tym, ze urzadzenia elektromechaniczne zmieniaja swoje parametry techniczne podczas pracy,
wiemy z fizyki a potwierdzeniem sg publikacje naukowo-techniczne [5, 6, 7]. Przyktadowo, z uwagi
na prace maszyn gorniczych, w terenie otwartym, na zewnatrz, w ro6znych warunkach
atmosferycznych, rzeczywiste parametry rezystancji uzwojen silnikoéw napedow jazdy, obrotu
i podnoszenia, jako zalezne od temperatury, zmieniajg si¢. Odbiegajg one rowniez od parametrow
modelowych, przyjetych jako skupione, a zidentyfikowanych podczas rozruchu (rys. 1).

Motor [ Motor data |

Motor type: [1] Induuction motor (rotating] r : 1 =

DOrder o et R R

Metor code rumber | Dane znamionowe silnika Dane modelu zastepczego silnika

/golac dala \pﬁml rotor data:
Par. Parameter text Value Unit Par. Parameter text Value Unit
p304(0] |Rated motor volage 650 Vrms p320[01 |Motor rated magnetizing current’short-circuit cur| 24,266 Arms
p305[0] |Rated motor current 75.00 Arms p322[0] |Maximum motor speed 0.0 rpm
pOT[0] |Rated motor power 75.00 KW p241[01 |Motor moment of inertia 3.020510 kgm2
p30E[0] |Rated motor power factor 0.890 p242[0] |Ratic between the total and motor moment of ine| 1.224
p310[0] |Rated motor frequency 20,00 Hz p344[0] |Motor weight (for the thermal motor model) TTE.0 kg
p31i[0] |Rated motor speed SB85.0 rpm p352[0] [Cable resistance 0.09200 ohm
lR33E[0] |Motor cooling type [1] Forced coi p353[0] |Motor series inductance 0,045 miH

(o1 0E2[0] | Maximum speed G985, 000 rpm
Dane modelu zastepczego silnika

/Equiv, cire. diagr. data:

Par, Parameter text Value Unit b chow) coniol R aaeler

p3S0[0] |Moter stator resistance cold 0.03945 ohm | [0] No calcudation :J
p3S4[0] |Moter rotor resistance cold / damping resistance|0.05526 ohm

p35HI0N| [Motor stotor loaknge Indiscionco (5T 05 B Whbudowane metody identyfikacji parametrow
p358[0] |Meter roter leakage inductance / damping induct]1.95285 i T v

p3E0[0] | Motor magnetizing induciance/magn. inductance |48.76348  |mH zastepezych silnika i nastaw regulacji

Edit I

Rys. 1. Podstawowe parametry modelu silnika w algorytmie sterowania przemiennika Siemens Sinamics
(Opracowanie na podstawie programu Starter firmy Siemens [8])

Informacje przedstawione na rysunku 1 pozwalaja na sprawdzenie, jakimi parametrami zostat
opisany podigczony silnik oraz jakie sg aktualne nastawy regulacji w algorytmie sterowania. Za
pomocg funkcjonalnosci wbudowanej przez producenta do oprogramowania przemiennika, mozna
wykona¢ konieczne procedury identyfikacji parametrow modelowych silnika czy optymalizacji
nastaw struktur regulacji PID. Niestety, nie wszystkie wbudowane procedury mozna wykonaé
bezposrednio na obiekcie uruchamianej maszyny gorniczej, np. z uwagi na konieczno$¢ wspolpracy
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z podlgczonym obcigzeniem. Natomiast wszystkie wykonane testy wymagaja weryfikacji ruchowej na
obiekcie (jazda, obrot, podnoszenie) i stosownej walidacji. Nalezy pamigtaé, ze instrukcja producenta
jasno okresla procedure uruchamiania, do ktérego wymagany jest wykwalifikowany personel. Dlatego
tez w instrukcji obstugi przemiennika znajdujg si¢ zapisy stwierdzajace, ze wiele nastaw dokonujemy
na wlasng odpowiedzialno$¢ oraz pojawia si¢ informacja, ze ,,nieprawidlowe nastawy parametrow
moga by¢ niebezpieczne” [8, 9]. Z uwagi na powyzsze oraz wychodzac naprzeciw potrzebie wsparcia
naukowego stuzb utrzymania ruchu, autorzy postanowili podzieli¢ si¢ wlasnymi do§wiadczeniami, aby
wskaza¢ Kierunek i mozliwo$ci poprawy oraz catkowitej lub cze$ciowej eliminacji tzw. zjawisk
niekorzystnych. Celem tego dziatania jest poprawa bezpieczenstwa, redukcja zagrozen oraz eliminacja
drogich napraw i nieplanowanych przestojow maszyn. Problematyka dotyczaca algorytmow
starowania maszyn byta réwniez szeroko omawiana w publikacjach [10, 11, 12, 13].

2. Dobor algorytmu sterowania do aplikacji

W zakresie napedow standardowych (siniki indukcyjne, regulacja predkosci), ktore sa stosowane
w gorictwie odkrywkowym, producenci przemiennikow zapewniajg mozliwos¢ wyboru algorytmu
skalarnego (sterowanie skalarne, charakterystyka U/f, regulator pradu) — rysunek 2 lub polowo-
zorientowanego (sterowanie wektorowe, model zastgpczy silnika, regulator predkosci i pradu) —
rysunek 3. Algorytmy te mogg korzysta¢ z bezposredniego pomiaru predkosci obrotowej wirnika
silnika lub predko$¢ moze by¢ wyliczana posrednio.

Zasilanie

=y
Przemiennik

Sterowania skalarne U/f Prostownik
AC ->DC

Vset
_ Uktad Y
Voo U = stale wyzwal i .

Wartos¢ Nset fset V-~ Vset Vi Czton|DC
zadana 7‘ }7
predkosci

—"  Charakterystyka U/f M Vi | L

fset

el

fset Vi3 Falownlik
Liczba par biegunow DC -> AC

Rys. 2. Algorytm sterowania skalarnego silnikiem indukcyjnym zasilanym z przemiennika Sinamics
(Opracowanie na podstawie dokumentacji Siemens [8])

W algorytmach skalarnych (rys. 2) napigcie =zasilajace silnika podawane jest w punktach
czestotliwosci  okre$lonych charakterystyka U/f (napigcie/czestotliwose). Glownym elementem
sterujacym jest regulator pradu stojana, a sterowanie nie weryfikuje tego, co dzieje si¢ w obcigzeniu.
Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania charakterystyki uwzglgdniajacej czgSciowo oddziatywanie
obcigzenia (kompensacja poslizgu). Podczas konfiguracji przemiennika do pracy w tym algorytmie
waznym jest wilasciwy wybor ksztaltu charakterystyki jako liniowy lub paraboliczny (musi by¢
dopasowany do charakterystyki obiektu, np. pompy, wentylatory). Kolejnym krokiem jest definicja
napigcia, ktore ma si¢ pojawiac przy zerowej czestotliwosci. Wielkos¢ ta przektada si¢ bezposrednio
na moment rozruchowy. Z uwagi na prac¢ regulatora pradu w stanach przejsciowych, okreslamy
rowniez nastawe prgdu maksymalnego.
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Na rysunku 3 przedstawiono algorytm sterowania wektorowego, ktore zostato opatentowane przez
Felixa Blaschke w amerykanskim patencie nr 3824437 zgloszonym 14 sierpnia 1969 r.
w Niemczech, gdy pracowal dla firmy Siemens [14]. Gtoéwnag podstawa jest opis rownan silnika
indukcyjnego, ktéry zamienia silnik indukcyjny w maszyne¢ bardzo podobna do silnika pradu statego,
w ktorej prad magnesujacy Im jest sktadowsg pradu stojana Iy (reaktywnego) i odpowiada za
generowanie strumienia silnika. Jednak sktadowa pradu stojana Isq reprezentuje moment obrotowy
(prad twornika dla maszyny pradu statego). W algorytmie tym zachodzi proces transformacji
wielkosci sterowanych. Algorytm do regulacji wykorzystuje zastepczy model podtaczonego silnika,
regulator predkosci, regulatory sktadowych lsg i lsq pradu stojana oraz regulator SEM i regulator
strumienia. Podczas konfiguracji i uruchomienia nalezy pamigta¢ o wihasciwej konfiguracji
sktadowych, pamietajac o zasadzie I, = /12, + Ifq <l (gdzie: s — warto$¢ skuteczna pradu stojana
silnika, lsq — sktadowa pradu stojana odpowiadajaca za ustalenie strumienia elektromagnetycznego
silnika, lsq — sktadowa pradu stojana odpowiadajaca za moment silnika, Ismax — Nastawa maksymalna
pradu stojana do ograniczen w strukturze regulatora).

Zasilanie

Sterowanie polowo-zorientowane (wektorowe) 3xA!
Regulator P enhik
sktadowej Id z rtmetml -
Model ld set Vd set
e o 7
Va Uktad AC->DC
Transf. wyzwal. Cz{:’ﬂ| ¥
Regulator ukfadu Vi1 |DC
skladowej Ig wspot. Ve Falownik |+
Wartos¢ | \VZ M VLZ;. <‘
adana Nset :;g:::‘:zrl q set q set
predkosci = = J: vz |PE->AC |
Nact
p L1 L2| Ls
\'
I\j':o.dkel ILt
silnika
lg act ¥}
z transf.
ld act . Is
wspotrz.
Nact
|
algorytm bez czujnika predkosci /1+J nact obliczona Silnik
T Py [ . .
algorytm z czujnikiem predkosci C —<Thaazmierzona —E indukeyjn
zmiana algorytmu 3-faz

Rys. 3. Algorytm polowo-zorientowanego sterowania silnikiem indukcyjnym zasilanym z przemiennika
Sinamics (Opracowanie na podstawie dokumentacji Siemens [8])

Algorytm zaprezentowany na rysunku 3 jest powszechnie stosowany w maszynach goérnictwa
odkrywkowego, najczesciej pracujgc w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym predkosciowym — enkoder
lub pradnica tachometryczna zamontowana na wale silnika. Z uwagi jednak na sytuacje awaryjne
(uszkodzenia mechaniczne podczas pracy) lub celowe zastosowanie silnikow bez sprzgzenia
zwrotnego predkosciowego, algorytm ten wyraznie zmieni charakter pracy. W przypadku, gdy
przemiennik pracuje w wektorowym algorytmie sterowania, w uktadzie tzw. bezczujnikowym (bez
predkosciowego Sprze¢zenia zwrotnego) — rysunek 3 oraz [13, 15], predkos¢ silnika bedzie obliczana
z pomiarow bezposrednich innych wielkosci, a z uwagi brak aktualnych informacji o poczatkowym
stanie obrotow wirnika, zachodzi tutaj trudnos¢ z realizacjg sterowania w pierwszych chwilach po
zalgczeniu do pracy (rozruchy, zmiany wartoSci zadanej). Uwzgledniajac wszystkie powyzsze
czynniki, mozna zauwazy¢, ze proces uruchamiania zaawansowanych technologicznie urzadzen
energoelektronicznych, jakimi sg przemienniki czgstotliwosci, Opisanych zbiorem kilkuset parametrow
funkcyjnych, stosowanych w aplikacjach do sterowania maszyn gornictwa odkrywkowego, jest
procesem zlozonym, z bardzo duzym czynnikiem ryzyka uszkodzen aplikacyjnych. Bazujac na
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wnioskowaniu na temat probleméw w aplikacji oraz informacji uzyskanych z trakcie okresu
eksploatacji od stuzb utrzymania ruchu, nalezy przewidzie¢, ze btedy aplikacyjne moga wprowadzad
zagrozenia dotyczace uszkodzen napedow elektromechanicznych, np. obrot, tacznie z mozliwoscia
wptywu na pekanie konstrukcji mechanicznych, czy napgdow jazdy — pekanie gasienic. Z tego
powodu, wlasciwe rozpoznanie parametréw elektromechanicznych maszyny gorniczej oraz ich
przeniesienie, jako odwzorowanie do algorytmu jest tutaj sprawg kluczows.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie dziatania algorytmow przemiennikéw dla sterowania
skalarnego oraz wektorowego W obu przypadkach wazna jest odpowiednia parametryzacja.
W  sterowaniu skalarnym wystepuja jednak duze przeregulowania wynikajace z wybranej
charakterystyki, ktéra moze by¢ niedopasowana do obiektu regulacji.
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RyS 4. Porownanie przebiegow rozruchowych wektorowego oraz skalarnego sterowania silnikiem indukcyjnym
zasilanym z przemiennika SIMOVERT MASTERDRIVES CUVC [9] (Opracowanie na podstawie [6, 7])

W sterowaniu wektorowym waznym zagadnieniem jest zardéwno odpowiednia parametryzacja, jak
rowniez wlasciwe odwzorowanie parametrow modelowych catej aplikacji w algorytmie przemiennika.
Na podstawie poréwnania mozna zauwazy¢, ze algorytm wektorowy znacznie dokladniej odtwarza
dany proces dziatania silnika, a szczegoélnie stany dynamiczne. Nalezy réwniez pamigtaé, ze
w sytuacjach szczegodlnych (napedy grupowe) nie zawsze zastosowanie sterowania wektorowego
bedzie dobrym rozwigzaniem — rysunek 5.

. i a) Sterowane wektorowe I il b) Sterowane skalarne
= | pamsmE b4 m
I, 4 nmn.:g,erq zd 2 'IMI'-'H I';
" P
E IM-:: c:] ﬁ A W\_\‘ . A 1 nﬂﬂcg}Pm] I;;
otorTorque 100 S MRS . A WSSO - — =
8 Outputhmps / ,/ T e e LV E:ﬂ::m"?nrqu: Ili
.‘J / SR ~ “ [0 Outputmps
|/ ., ~J, ~\
2 |/ \“‘\ [
/ i
& [
,-'I 1 ‘ ‘
80084, 8576 7688 75860 B35 b Gig% i M. 101382 17z 128 1795 12384

Rys. 5. Zmiana algorytmu sterowania wektorowego na skalarny w przeno$niku zdawczym obrotu nadwozia dla
grupowego uktadu sterowania (Opracowanie na podstawie [11, 13, 15])

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi rozruchowe przenosnika zdawczego dla napedu obrotu
nadwozia w przypadku grupowego ukladu sterowania — jeden przemiennik steruje grupg silnikow.
Poczatkowo naped obrotu przeno$nika zdawczego sterowany byt wektorowo. Z uwagi na sposob
dziatania algorytmu oraz brak dokladnego modelu zastepczego czterech silnikéw, na rysunku 5a
widoczne sa silne przeregulowania i oscylacje w zakresie parametrow zbiorczych: predkosci, pradu
i momentu silnika. W napedach o mocach kilkudziesieciu kW, prad stojana jest mierzony w 3 fazach
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przewodow wyjsciowych do silnikow, ale w algorytmie grupowym prad ten rozktada si¢ na wszystkie
silniki. Natomiast predkos$¢ jest mierzona enkoderem lub wyliczana matematycznie. Sam pomiar
predkosci odbywa si¢ tylko na jednym silniku (nie bierzemy pod uwagg uktadu Master — Slave),
a chwilowe predkosci pozostatych silnikow znaczaco moga si¢ roznic. Generowany moment rowniez
jest wypadkowa ze wszystkich napedow. Na bazie zarejestrowanych przebiegow (rys. 5a) widac, ze
dziatanie maszyny zostaje zaktocone, pojawiajg si¢ silne oscylacje w przebiegach. Powoduje to utrate
mozliwos$ci sterowania maszyng — brak reakcji na zmiany warto$ci zadanej. Przyczyng tej sytuacji
jest btednie wybrany i zaprogramowany algorytm sterowania. Pojawia si¢ konieczno$¢ weryfikacji
oraz wprowadzenia zmian. Zaimplementowanie algorytmu sterowania skalarnego do napedu obrotu
realizowanym w uktadzie grupowym czterech silnikow indukcyjnych zasilanych z przemiennika
znaczaco poprawia parametry regulacji i nie ma sytuacji, kiedy tracimy kontrolg. Przebiegi pradow,
momentdw i predkosci posiadajg technologiczny charakter zmian, bez oscylacji i przeregulowan,
a wprowadzone zmiany umozliwiajag w petni kontrolowana pracg maszyny (rys. 5b).

3. Wplyw parametréw schematu zastepczego modelu silnika na prace algorytmu

Na rysunku 6 przedstawiono fragment listy parametréw, model zastepczy oraz przebieg startu
przemiennika Sinamics, ktory jest urzadzeniem czeSto stosowanym w aplikacjach maszyn gornictwa
odkrywkowego. Na rysunku 6a mamy fragment listy parametrow, ktory podobnie jak rysunku 1,
wyraznie przedstawia zbidr zaawansowanych parametréw opisujacych model silnika, wymaganych do
poprawnego dziatania. Na rysunku 6b mamy klasyczny model zastepczy typu T silnika w postaci
parametrow skupionych, ktory po pewnych uproszczeniach jest zaimplementowanych w strukturze
parametréw przemiennika, co rOwniez zaprezentowano i omowiono na rysunku 3.

¢) Rozruch silnika z impulsowa

a) Parametry silnika w programowaniu falownika generacjg sktadowej Isd z identyfikacji
145[p3040) " |M  |Rated motor vokage Skaldls pradkotel

146 | p305[0) M |Rated motor current predkosé zadana

147]p306[0) M | Number of motors connected in parallel predkosc |

143 |p307[0) W [Rated motor power . aktualna

149 p308{0) M |Rated motor power factor b) MOdel zast@pgzy w pOStaCI r
150[p3f0[0] [ _|Rated mtor frequency parametréw skupionych
151 /ESHININ | Rafed moto speed zaimplementowany w algorytmie | | Skladowa |\ /M
152r313(0) I |Motor pole pair number, actual (or calculated) . Isq \ ’/' ‘,I
153 |p314[0) W {Motor pole pair number Sterowanla uchyb % \\ {
154[p320[0) [ [Hotor rated magneizi it curtent regulacji \ VA 1
155|p322(0) W [{Maximum motor speed , ) | { I\
156p3240] | |Viinding maximum speed Rs XLs Iiph I2ph” XLr Rr (TN AN
157(r330[0)  |M |Rated motor sip | ‘\ X Y dm
158r331[0) W [Actual motor izi ircut current Ife \k \/ \d

159{r332(0) M |Rated motor power factor Ulph

160r333(0) W [Rated motor torque

161[p3380]  |M | Motor cooling type Rfe
162/r336(0] W [Actual rated motor frequency
163 (r337]0) M |Rated motor EMF
164r339(0) W [Rated motor voktage

sktadowa Isd

Rr'(1-s)/s

Xm

sl ~napigcie

N

s=(n1-n)/n1

T AR AABALAARASIARAS) AR AR
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Rys. 6. Parametry zastepcze silnika w oprogramowaniu narzedziowym falownika SINAMICS S firmy Siemens
wraz ze schematem zastepczym typu T silnika oraz rozruchem (Opracowanie na podstawie [13, 15])

gdzie: Rs— rezystancja uzwojenia stojana, Ry — rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strone uzwojenia stojana, Xts
— reaktancja rozproszenia (indukcyjno$¢) uzwojenia stojana, Xr” — reaktancja rozproszenia (indukcyjno$¢) uzwojenia wirnika
sprowadzona na stron¢ uzwojenia stojana, Xm — reaktancja wzajemna magnesujaca (indukcyjnos¢ gtéwna), s — poslizg,
l1ph — prad fazowy stojana, I2ph” — sprowadzony prad fazowy wirnika, Im — prad magnesujacy, n1 — predko$é synchroniczna,
Epnh — indukowana sita elektromotoryczna, Uiph — napigcie fazowe stojana, n — predkos$¢ obrotowa wirnika silnika

Na rysunku 6¢ mamy fragment charakterystyki rozruchowej, gdzie wyraznie wida¢ przebieg
sktadowej Isq pradu stojana, odpowiadajacej za wzbudzenie, ktora nie zostata okreslona poprawnie
w wybranym algorytmie sterowania.
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Rys. 7. Przebieg rozruchu silnika z btednie okreslong warto$cig pradu magnesujacego (poziom pradu
znamionowego) (Opracowanie na podstawie [16])

Na podstawie wykonanych badan — rysunek 6c i rysunek 7, mozna stwierdzi¢, ze czestszym
problemem wystepujacym podczas pracy algorytmu jest niewtasciwy dobor pradu magnesujacego Im
(sktadowa Isg pradu stojana), ktory objawia si¢ wptywem na wydluzenie elektromagnetycznych
procesow przejéciowych i generuje opdznienia w procesie rozruchu. Na rysunku 7, od chwili podania
komendy start, opoznienie trwa okoto 2 sekund. Dodatkowo, w Zle dostrojonym uktadzie, po zmianie
modeli zastepczych — rysunek 6¢, moga pojawiac si¢ oscylacje, bedace zrodtem drgan, a w przysztosci
dodatkowym zrodtem uszkodzen konstrukcji mechanicznych [13, 15]. Parametry zastgpcze maja
Znaczacy wpltyw na dopasowanie modelu do obiektu, a co za tym idzie odwzorowanie charakterystyk
ruchowych w trakcie pracy napedu. Silnik indukcyjny jest obiektem nieliniowym i istnieje zasadnicza
trudno$¢ w odwzorowaniu klasycznym (skupionym) odwzorowania go w algorytmie. Wspolczesne
systemy cyfrowe dobrze sobie z tym radzg, pod warunkiem zbudowania odpowiedniej bazy danych
1 jej aktualizacje, na przyktad poprzez czasowa weryfikacje przebiegéw ruchowych napeddéw maszyn.
Dla zainteresowanych, najwazniejsze podstawy literatury naukowej wraz z niezbednym aparatem
matematycznym potrzebnym do dalszego zglebiania podanych metod zebrano w niniejszym rozdziale
w pozycjach literaturowych [17, 18, 19, 20].

4. Wplyw nastaw regulatorow predkosci i pradu na prace algorytmu

Na rysunku 8 przedstawiono przyktad charakterystyk ruchowych napedéw bebna dla stanu, gdy
zachodzi potrzeba odwijania/nawijania. Zauwazamy zmiang charakteru pracy napedu, uchyb regulacji
jest na poziomie kilkunastu obrotow/minute dla wartosci odniesienia okoto 200 obrotow/minute.
W tym konkretnym przypadku nalezy zarowno zweryfikowaé nastawy regulacji, jak rowniez
parametry pracy algorytmu z uwagi na uchyb regulacji na poziomie wigkszym od 5%.
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk ruchowych napedow jazdy silnikow sterowanych wektorowo dla parametrow
otrzymanych z identyfikacji modelu zastgpczego silnika (Opracowanie na podstawie [16])
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W poréwnaniu do rysunku 6c oraz rysunku 8, wida¢ zupetnie innych ksztalt krzywej generacji
sktadowej lsq pradu stojana, co pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢ tego parametru zostata wiasciwie
okreslona.

wartosc zadana predkosci
moment silnika

k
skfadowa Isq
napiecie silnika
il LTl T TR PRTEN " d 1 ﬂhﬂﬂm
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk ruchowych napedow obrotu (Opracowanie na podstawie [16])

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi ruchowe napedu obrotu maszyny gorniczej, gdzie w czasie
okoto 2400 ms nastepuje zmiana warto$ci zadanej, trwajgca do okoto 3600 ms, co daje nam czas 1,2 s.
W tym czasie zmiany w procesie regulacji trwaja ponad 5600 ms — aktualna predko$¢ obrotowa. Na
tym przyktadzie mozemy przeanalizowaé sposob i reakcje uktadu na zmiany oraz oceni¢ szybkos¢
dziatania algorytmu i nastaw regulacji. Na bazie powyzszych dziatan mozna stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwos¢ poprawy jakosci regulacji algorytmoéw sterowania w dziatajacych maszynach. Oczywiscie
dzialania te wymagaja weryfikacji obliczeniowej, symulacyjnej oraz organizacji prac weryfikujacych
na obiektach goérniczych.

5. Metody poprawy

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych doswiadczen autorzy przedkladaja
nastgpujace metody poprawy dopasowania algorytmow sterowania do obiektu regulacji maszyn
gornictwa odkrywkowego, sterowanych silnikami indukcyjnymi, zasilanymi z przemiennikow
czestotliwosci:

— przeprowadzenie inwentaryzacji maszyn gornictwa odkrywkowego w zakresie jakosci
regulacji/sterowania (deklaracja pomocy ze strony Katedry Aparatow Elektrycznych Politechniki
Lodzkiej),

— wykonanie analizy awarii i uszkodzen elektromechanicznych, pojawiajacych si¢ na obiektach
wraz lokalizacja przyczyn powstania i weryfikacjg czasu dziatania, np. po wymianie komponentéw
mechanicznych na nowe lub regenerowane z odniesieniem do innych maszyn tego typu,

— Wwykonanie rejestracji ruchowych charakterystyk z maszyn sterowanych cyfrowo i weryfikacje
otrzymanych danych,

— dokonanie weryfikacji okreslenia wartoSci pradu magnesujgcego, parametrow schematu
zastepczego, nastaw regulatorow predkosci i pradu oraz ograniczen nastaw statycznych
i dynamicznych; dla maszyn problematycznych, niezbgdne bedzie obliczenie parametrow
zastepczych silnikow w roznych temperaturach i na tej podstawie implementacja funkcji
dopasowujacych obiekt do zmian, jak adaptacja zmian rezystancji zastgpczej uzwojenia wirnika,
ktora zalezna jest od zmian temperatury,

— przeprowadzenie weryfikacji charakterystyk zarejestrowanych w dziedzinie czgstotliwosci;
w rozdziale prezentujemy charakterystyki czasowe, ale dla nastaw dynamicznych i ich weryfikacji
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konieczna jest analiza czgstotliwosciowa,

— nawigzanie wspolpracy z osrodkami naukowymi, w ramach wspolpracy nauki z przemystem,
opracowanie srodkoéw zaradczych i prewencyjnych oraz wdrozenie zmian,

— weryfikacj¢ opdznien powstajacych w petlach regulacji np. sprze¢zenia zwrotnego, ktoére moga
powodowac¢ chwilowe utraty stabilno$ci uktadow sterowania maszyn goérniczych.

Zdaniem autoréw, powinno si¢ zmieni¢ od lat funkcjonujace podejscie do sposobu przygotowania
1 realizacji projektoéw w zakresie budowy nowych maszyn oraz modernizacji istniejacych maszyn
bazujacych na napedach falownikowych z silnikami indukcyjnymi. Odwzorowanie najwazniejszych
parametréw zastgpczych w zaawansowanym algorytmie sterowania dla obiektu sterowanego, jakim
jest maszyna typu zwatowarka, jest zadaniem bardzo zlozonym. Informacje opisujgce parametry
elektromechaniczne majg zasadniczy wplyw na stabilnos¢ uktadu regulacji.

6. Podsumowanie

Nowoczesne rozwigzania w dziedzinie innowacyjnych maszyn goérnictwa odkrywkowego oraz
systemy techniki cyfrowej, poprawiaja wydajnos¢ i bezpieczenstwo oraz utatwiajg monitorowanie
procesu sterowania maszyng gorniczg 1 Systemem wydobycia. Jednak, ich nieprawidtowe
zastosowanie moze hiestety powodowaé zagrozenia i znaczace szkody materialne w eksploatacji.
Dobor rozwigzan dla nowych lub modernizowanych maszyn, nigdy nie powinien by¢ dzietem tylko
jednego autora. Projekty z zakresu automatyki i napgdu maszyn, podobnie jak same maszyny, sa
interdyscyplinarne i powinny by¢ wieloetapowo weryfikowane na réznych szczeblach realizacji.
Dodatkowo, wspomaganie projektowania oprogramowaniem typu CAD, czy oprogramowaniem do
modelowania i symulacji, pozwala na weryfikacj¢ dobranych parametrow. Narzedzia koncepcji
Przemyst 4.0 pozwalaja rowniez wykonywaé¢ interaktywne symulacje dzialania obiektow oraz
dokonywac szacunkowej oceny tego, co mogloby si¢ zdarzy¢ na obiekcie, bedac skutecznym
narzedziem w nowoczesnej pracy projektowej. Kluczows kwestia w implementacji techniki cyfrowej
jest znajomo$¢ parametréw zastgpczych sterowanego obiektu (silnik, naped, maszyna) lub wlasciwe
opracowanie zbioru parametrow zastepczych, ktore odwzoruja obiekt regulacji w wybranym
algorytmie sterowania. Bardzo wazne sg przyjete ograniczenia i wykonane obliczenia wartosci
granicznych zarowno dla standéw statycznych, a zwlaszcza dla stanow dynamicznych. Dane uzyskane
z wykonanych obliczen powinny by¢ podstawa doboru i uruchomienia falownikowego systemu
sterowania. Umozliwi to doktadne zaimplementowanie obiektu regulacji w algorytmie sterowania oraz
wprowadzenie nastaw wraz z odwzorowaniem parametréw przylaczonych silnikow, sprzegiel,
przektadni mechanicznych, czy parametrow konstrukcji (czestotliwo$¢ rezonansowa).

Finalnym dokumentem, ktéory powinien by¢ wymagany jest szczegétowy raport
z zarejestrowanymi przebiegami z uruchomienia. W dokumencie tym powinny by¢ podane wszystkie
parametry funkcyjne, tj.: parametry zastgpcze, parametry zmierzone lub zidentyfikowane, metody
i przyjete kryteria doboru nastaw regulacji oraz wyboru danego algorytmu sterowania. Bazowanie
wylgcznie na procedurach tzw. auto-tuningu i brak rozpoznania pod wzgledem parametréw
zastepczych, ograniczen i technik regulacyjnych maszyny, stanowia realne zagrozenie dla obstugi
i dalszej eksploatacji.
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Efektywnos¢ rekuperacji elektrycznej lokomotywy akumulatorowej
»ELECTRA” ze zmiennym rozstawem kot
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Streszczenie: W rozdziale opisano model matematyczny lokomotywy elektrycznej posiadajacej dwie osie napedowe
z silnikami indukcyjnymi CELMA Inducta dSg 180L4-EP. Model symulacyjny pozwolit na wyznaczenie
charakterystyk trakcyjnych lokomotywy poruszajacej si¢ w réznych warunkach (tor poziomy, wzniesienie, upad oraz
przy zastosowaniu réznych sktadow: osobowy i towarowy o réznych masach). Obliczenia wykonano w celu oceny
efektywnosci procesu zwrotu energii hamowania do zasobnika akumulatorowego lokomotywy, jako czynnik mozliwy
do wykorzystania z punktu widzenia ekonomiki uzytkowania lokomotywy elektrycznej.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, pojazd elektryczny, transport goriczy, rekuperacja energii, modelowanie
matematyczne

Energy recuperation efficiency in ELECTRA battery electric locomotive with variable
track width

Abstract: The chapter describes the developed mathematical model of a battery electric locomotive with two axes
powered by CELMCA Inducta dSg 180L4-EP inductive motors. The model allowed for obtaining traction
characteristics of the locomotive traveling in different operating conditions (horizontal, upward and downward
track, at various types of a train: personnel and cargo with different load). Calculations enabled to estimate
the effectiveness of regenerative braking, which can be reused in the locomotive.

Keywords: electric drive, electric vehicle, mining transport, energy recuperation, mathematic modelling

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy bylo okres$lenie efektywno$ci hamowania rekuperacyjnego elektrycznej
lokomotywy akumulatorowej ,,Electra” (rys. 1), ktéra ma zastosowanie gldwnie w kopalniach wegla
kamiennego. Hamowanie i rekuperacja energii z jednej strony zmniejsza koszty eksploatacyjne dla
uzytkownikow lokomotywy z drugiej strony wymaga zastosowania odpowiednich algorytméw
sterowania pradem tadowania (przy réznych obcigzeniach wynikajacych z dtugosci i stopnia zapehienia
sktadu), tak aby nie powodowaé przyspieszonego starzenia elektrochemicznego zasobnika energii.
Zmienny rozstaw kot pozwala przenosi¢ jedng lokomotywe migdzy réznymi poziomami kopalni,
zamiast uzytkowac kilka lokomotyw dedykowanych do stosowanych rozstawoéw szyn, co dodatkowo
obniza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Zbudowany model matematyczny lokomotywy, przyjete
modele przeksztaltnika i zasobnika, zastosowane scenariusze tras i roznych sktadéw oraz wykonane za
pomoca nich symulacje mialy da¢ odpowiedz: w jakim stopniu mozliwe jest odzyskanie energii
wlozonej do rozpedzenia lokomotywy wraz ze sktadem o zadanej masie. Zmienny rozstaw kot nie miat
wplywu na wyniki rekuperacji energii. Niniejsza praca jest kontynuacjg badan przedstawionych w [1].
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Rys. 1. Widok zbudowanej lokomotywy elektrycznej ,,Electra” ze zmiennym rozstawem kot, za [1]

2. Model matematyczny napedu

Na poruszajaca si¢ lokomotywe dzialaja sity napgdowe, oporowe oraz reakcyjne. Sita napedowa
w lokomotywie Electra wytwarzana jest przez dwa silniki indukcyjne CELMA Inducta dSg 180L4-EP
(dane znamionowe podano w [7]). Silniki zasilane sg poprzez dwa falowniki napigcia z
akumulatorowego zasobnika energii znajdujacego si¢ w lokomotywie. Zaktadano, ze akumulatory na
poczatku kazdej trasy posiadalty SOC=I1. Jako metod¢ sterowania napedu zastosowane zostalo
sterowanie skalarne zapewniajace tfagodne warunki rozruchu lokomotywy [2]. Jako, ze dopuszczalne
predkosci poruszania si¢ sktadu sg niskie (< 5 m/s dla sktadu towarowego oraz < 3,5 m/s dla sktadu
osobowego [3]), to glownymi sitami oporow ruchu sa opory toczenia stalowych kot po stalowych
szynach. Skladnikami oporow ruchu sg takze sktadowe wynikajace z nachylenia toru. Opory
aerodynamiczne s3 zaniedbywalnie male w stosunku do oporéw toczenia w zakresie dopuszczalnych
predkosci. W modelu opisujgcym dynamike pojazdu pominiete zostaty takze inne sity tj. sity reakcyjne
dziatajace na uktad zawieszenia ze wzgledu na ztozonos¢ modelowania proceséw drgan mechanicznych
w pojezdzie oraz ich wplywu na dynamike lokomotywy [4, 5] oraz pomijalny wptyw na proces
rekuperacji energii hamowania. Zalezno$¢ wykorzystang do opisu oporéw ruchu przedstawia wzor:

F = kymg[Cyy cos(@) + sin(e)] 1)
gdzie
F —  suma opordw toczenia i sity zsuwajacej, N,
k; —  wspolczynnik mas wirujacych (1,06),
m — masa skladu, kg,
g — przyspieszenie ziemskie (9,81), m/s?,

Crr — Wspotczynnik oporow toczenia stal-stal (0,009),
¢ — katnachylenia, rad,

Przyspieszenie lokomotywy wynika z bilansu dziatajacych sit (2) w wyniku czego poprzez
calkowanie przyspieszenia uzyskuje si¢ predkos¢ lokomotywy ze sktadem (3).
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Fq—F
a=-" v
m

V= f adt 3
gdzie:
a —  przyspieszenie pojazdu, m/s?,
Fyq — silanapedowa, N,
v — predkos¢ liniowa, m/s.

Model symulacyjny lokomotywy zrealizowany zostal w $rodowisku Matlab/Simulink, a jego
uproszczony schemat blokowy zostal przedstawiony na rysunku 2. Model ten opracowano za pomocg
podsystemoéw reprezentowanych jako przetworniki energii. Model ten uzywano podczas doboru
komponentéw do napedu lokomotywy ,Electra” oraz walidacji dobranych elementow uktadu
napedowego. W modelu falownika nie uwzgledniano szczegoétowych zjawisk zachodzacych podczas
przeksztatcania energii (np. przelaczenia tranzystorow) poniewaz wymagatoby to znacznie wigkszej
rozdzielczosci (rzgdu mikrosekund) czasowej w stosunku do catej dynamiki lokomotywy (rzedu
sekund), a z punktu widzenia postawionego pytania o efektywnos$¢ zwrotu energii nie jest to konieczne.
Szczegotowy model moze zostac zrealizowany niezaleznie od symulowanego napgdu uwzgledniajacego
dynamike sktadu z obcigzeniem o odpowiednich warto$ciach wynikajacych z przeprowadzonych
symulacji z wykorzystaniem niniejszego modelu.

Wielkos$cig wejsciowa uktadu podczas symulacji byta predkos¢ v, z jakg sktad ma si¢ poruszac oraz
predkos¢ obrotowa kot lub lokomotywy w celu wyznaczania uchybu regulacji za ktorg odpowiedzialny
bytby operator. Wielko$¢ ta przetwarzana jest przez sterownik co symuluje dzialania operatora
lokomotywy. Wielkos$ciag wyjéciowa ze sterownika jest prad niezbedny do dostarczenia odpowiedniej
energii do silnikéw napedowych. Przy sterowaniu skalarnym mozna zalozy¢, ze moment wytwarzany
przez uklad falownik-silnik jest proporcjonalny do tego pradu M ~ I. Uktad ten musi mie¢ réwniez
dostarczong informacje o predkosci obrotowej silnika wynikajgcej z aktualnej predkosci sktadu w celu
wyznaczenia punktu pracy silnika i tym samym strat w niej wystepujacych. Straty w falowniku mozna
przyja¢ w przyblizeniu jako state i wynoszace okoto 5% mocy uktadu. Drugg wielko$cia wyjsciowa jest
warto$¢ pradu pobieranego z zasobnika energii.

v I il M M n
—»| Sterownik Sllnlklvovr.azz »  Przektadnia » Model pojazdu
falownikiem
/'y ]
n n
Inc
o Zasobnik

akumulatorowy

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy zrealizowanego modelu symulacyjnego uktadu napedowego
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Szczegotowy sposob w jaki zostaty wyznaczone straty w uktadzie falownik-silnik oraz opis
matematyczny zasobnika energii zostal przedstawiony w publikacji [1]. Napigcie zasobnika jest
wielko$cig znang i zalezng od pobieranego pradu oraz glebokosci roztadowania. Kierunek przeptywu
mocy byt uwzgledniany w uktadzie przetwarzania energii i strat — moc wyjsciowa falownika podczas
pracy napedowej uktadu okreslona jest zalezno$cia (5a), natomiast dla pracy podczas hamowania
odzyskowego (5b). Przy pracy z odzyskiem energii, zadany prad oraz prad zasobnika przyjmujg warto$¢
ujemna.

Ppc = Upclpc (4)
Py = Ppc — APy (5a)
Ppc = Pgap — APy (5b)

gdzie:

Ppc — moc (DC) zasobnika energii, W,
Upc — hapiecie zasobnika energii, V,
Ipc — prad zasobnika energii, A,

Pgy; — moc AC falownika, W,

APg, - straty w falowniku, W.

3. Wyniki symulacji

Opisywany model symulacyjny umozliwit zbadanie zarowno stanéw dynamicznych, jak
1 statycznych dla warunkow ustalonych tj. stala predkosc i state obcigzenie. Za pomoca opracowanego
modelu wyznaczono charakterystyki trakcyjne, czyli krzywe opisujace stan uktadu w zalezno$ci od
predko$ci poruszania si¢ w stanie ustalonym z dang predkoscig na réznych konfiguracjach tras i przy
réznych obcigzeniach [3]:

— LO - lokomotywa bez sktadu poruszajaca si¢ po trasie poziomej (vyax = 5 m/s);

— LTO - sktad towarowy pelny (76,6 t) poruszajacy si¢ po rownym terenie (Vpax = 5 m/s);

— LT-4 - sktad towarowy pelny (76,6 t) poruszajacy sie po upadzie -4%o (Vyax = 5 m/s);

— LO+4 —skiad osobowy petny (47,1 t) poruszajacy si¢ po wzniosie +4%o (Vjpax = 3,5 m/s);
Przyjete w obliczeniach trasy i obcigzenia stanowig skrajne przypadki warunkéw pracy w jakich

moze pracowa¢ lokomotywa w kopalni u jednego z uzytkujacych ja klientow. Wyznaczone

charakterystyki umozliwiajg okreslenie punktow pracy napedu oraz zapotrzebowania na moc, w tym

mozliwos$ci rekuperacji energii podczas hamowania odzyskowego. Przy wyznaczaniu charakterystyk

umieszczonych na rysunkach 3 i 4 uwzglednione zostaly jedynie stany ustalone, za$ na rysunkach 5i 6
stany dynamiczne.
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Rys. 3. Obliczone charakterystyki zapotrzebowania na prad akumulatoréw i sumaryczny moment
silnikow w zaleznosci od predkosci w stanie ustalonym

Na rysunku 3, dla analizowanych sktadow, pokazano wyniki obliczen zapotrzebowania
energetycznego (rozumiane jako warto$¢ pobieranego pradu przy zadanej warto$ci napigcia na
zasobniku) do realizacji zadanej pracy przewozowej oraz sumaryczny moment obu silnikow
W pozwalajacy na osiaggnigcie zadanych przez operatora predkosci jazdy. Charakterystyka LTO
pokazuje, ze sktad byt w stanie uzyska¢ predkosci 3 m/s, pomimo dopuszczalnej dla tego typu sktadu
maksymalnej predkosci 5 m/s. Dla tak dobranych warunkoéw pracy osiggnigcie predkosci maksymalnej
byto nieosiggalne ze wzgledu na ograniczenia mocy uktadu napedowego. Mozliwe jest natomiast
uzyskanie predkosci maksymalnej podczas poruszania si¢ po upadzie (LT-4). Jest to takze widoczne
w wartosci pobieranego pradu z akumulatorow. Wyniki symulacji pokazaly, ze sktady osobowe sa
w stanie osiggna¢ maksymalne dopuszczalne dla nich predkosci.

Ostatecznie wyznaczono takze catkowita moc na kotach oraz sprawno$¢ uktadu napedowego
z uwzglednieniem strat w zasobniku energii (rys. 4). Maksymalna obliczona sprawno$¢ napedu wynosi
70% w ustalonym stanie pracy i wystepuje dla przedziatu predkosci od 1 do 3 m/s w stanach obcigzenia
silnika duzymi momentami. Podczas jazdy samej lokomotywy (LO) sprawno$¢ jest nizsza ze wzgledu
na mniejszg warto$¢ rozwijanego momentu. Wadg wynikajgcg z zastosowania silnika indukcyjnego
klatkowego jest obecnos$¢ relatywnie wysokiej wartosci pradu biernego niezbednego do wytworzenia
strumienia magnetycznego, niezaleznie od obcigzenia maszyny, a wynoszacego okolo potowe pradu
znamionowego. Wybor takiej maszyny do lokomotywy podyktowany byt niskimi kosztami takich
silnikow oraz wysoka odpornoscia na trudne warunki eksploatacyjne w kopalniach.

Waznymi wielkosciami, z punktu widzenia operatora lokomotywy, sa droga rozpedzania oraz
hamowania z uwzglednieniem tarcia [6] zrealizowane w taki sposob, aby nie zerwaé przyczepnosci kot
napedowych/hamujacych.
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Rys. 4. Wyniki obliczen zapotrzebowania na moc na kotach oraz catkowita sprawno$¢ uktadu napgdowego

w zalezno$ci od predkosci w stanie ustalonym

Rozpedzanie podczas symulacji odbywato si¢ do osiggniecia zadanej predkosci sktadu, natomiast
hamowania z ustalonej predkosci az do zatrzymania. Na charakterystykach przedstawionych na rysunku
5 widoczne s3: droga przyspieszania oraz catkowity tadunek elektryczny pobrany z akumulatorow
niezbedny do przyspieszenia, natomiast droge hamowania i odzyskany tadunek elektryczny pokazano
na rysunku 6.
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Rys. 5. Charakterystyki przebytej drogi i zuzyty tadunek elektryczny
w zaleznos$ci od docelowej predkosci
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Rys. 6. Charakterystyki drogi hamowania i odzyskany fadunek elektryczny
w zalezno$ci od predkosci poczatkowej

Na rysunkach 5 i 6 charakterystki zostaty zestawione razem i przedstawione w taki sposob aby byta
mozliwa ich ocena niezaleznie od skali (skale determinowat czas danego cyklu jezdnego). Droga
rozpedzania sktadu jest okoto 5 razy dtuzsza niz droga hamowania, natomiast tadunek elektryczny
wykorzystany na przyspieszanie jest nawet 30 razy wigkszy niz tadunek odzyskany. Roéznice
w uzyskiwanych warto$ciach wynikajg z duzej masy sktadu przektadajgcej sie na opory ruchu opisane
réwnaniem (1). Z charakterystyk pokazanych na rysunkach 5 i 6 mozna odczyta¢ warto$¢ sprawnosci
procesu rekuperacji energii dla kazdej z rozwijanych predkosci danego sktadu.

4. Podsumowanie

Analiza skutecznosci rekuperacji energii w oparciu o opracowany model symulacyjny napedu
bateryjnego lokomotywy elektrycznej, w analizowanych warunkach ruchu wykazata niska efektywnos¢
hamowania odzyskowego wynoszaca okoto 3%. Wynika to z wystgpowania duzych oporow toczenia
spowodowanych wysoka masa catkowita skladu oraz niska sprawnoscia ukladu w stanach
dynamicznych, zaréwno podczas przyspieszania, jak i hamowania. W stanach statycznych mozliwe jest
osiggnigcie wysokiej sprawnosci catkowitej uktadu napgdowego dochodzacej do 70% w szerokim
zakresie predkos$ci poruszania sig.

Projekt i badania zostaly sfinansowane w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0609/17-00
Opracowanie Elektrycznej Lokomotywy Akumulatorowej ze zmiennym rozstawem kot ,,Electra”.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono pierwsze efekty realizacji projektu BATWINCH, ktorego celem jest
opracowanie i przygotowanie do wdrozenia innowacyjnego rozwigzania wyciagarki szybowcowej z elektrycznym
uktadem napgdowym zasilanym z baterii ogniw litowych, przeznaczonej do zabudowy na dowolnym podwoziu
pojazdu ciezarowego. Wysoko wydajng 4-bebnowa wyciaggarke z komputerowym systemem sterowania przewidziano
do wynoszenia nowoczesnych szybowcow wyczynowych i szkoleniowych do strefy pilotazu w celu osiagniecia przez
nie termiki. Uwzglgdniono wymagania operacyjne BFST stawiane przez Aeroklub Niemiecki. Wyznaczono profile
obcigzenia wyciagarki dla lin o dlugosci 1200 m i 3000 m. W wyniku analizy rozwoju konstrukcji wyciagarek
szybowcowych wyznaczono cele innowacyjnosci rozwigzania i opracowano model 3D wyciagarki.

Stowa kluczowe: elektryczna wyciagarka szybowcowa, zasilanie z baterii litowych, wyciagarka 4-bgbnowa, profil
obcigzenia wyciagarki szybowcowej

Innovative solution of a glider winch with an electric drive. First results of realization
of BATWINCH project

Abstract: First results of the BATWINCH project, aimed at development and preparation for implementation of
innovative solution for a glider winch with an electric drive system powered by a lithium cell battery, intended
for installation on any truck chassis is presented. A high-performance 4-drum winch with a computer control
system is designed to lift state-of-the-art performance and training gliders to the pilotage zone and to reach good
thermal conditions. The BFST operational requirements of the German Aeroclub were taken into account.
The profiles of winch load for 1200 m and 3000 m ropes were determined. As a result of analysis of
the development of glider winches, the objectives of the solution's innovation were determined and a 3D model
of the winch was developed.

Keywords: electric glider winch, lithium battery power supply, 4-drum winch, profile of glider winch load
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1. Wprowadzenie

Instytut Techniki Goérniczej KOMAG w ramach konsorcjum z Zaktadem Technicznym Zory
Sp. z 0.0. realizuje projekt dofinansowany z Funduszy Europejskich pt. ,,Innowacyjne rozwiazanie
wyciagarki szybowcowej z elektrycznym ukladem napedowym zasilanym z baterii akumulatorow”,
akronim BATWINCH.

Celem projektu jest opracowanie i przygotowanie do wdrozenia innowacyjnego rozwigzania
wyciagarki szybowcowej z elektrycznym uktadem napedowym zasilanym z baterii ogniw litowych,
przeznaczonej do zabudowy na dowolnym podwoziu pojazdu cigzarowego.

Okres realizacji projektu trwa od lipca 2020 do czerwca 2023 r. i obejmuje dziesie¢ etapow.
Dziewig¢ z nich to prace rozwojowe. Ostatni etap to prace przedwdrozeniowe majace na celu
przygotowanie produktu do wdrozenia przemyslowego. Pie¢ etapdéw realizuje Lider projektu —
KOMAG. Pozostate pieé¢ sa wykonywane przez Partnera Przemystowego, tj. Zaktad Techniczny Zory
Sp. zo.0.

W rozdziale oméwiono efekty przeprowadzonych do tej pory prac rozwojowych. W dalszych
etapach projektu zrealizowane zostang badania, ktére nie wchodza w zakres niniejszego opracowania.

Wyciagarka szybowcowa jest urzadzeniem naziemnym stuzacym do wynoszenia szybowcow
W powietrze. Praca wyciagarki polega na nawijaniu liny na b¢ben, podczas gdy jej koniec zaczepiony
jest do szybowca. Operator wyciagarki lub automatyczny uktad sterowania tak reguluje predkosé
obrotowag bebna, zeby szybowiec osiggnal maksymalng wysoko$¢, a caly cigg przebiegat
roOwnomiernie i bezpiecznie. Pilot szybowca rowniez stosuje odpowiednie techniki pilotazu, aby
osiaggna¢ dany cel. Osiggana wysoko$¢ jest ograniczona przez dhugos¢ liny holowniczej, a takze przez
moc wyciggarki, wydajnos¢ wspinania si¢ szybowca isite wiatru. Wysoko$¢ wyczepienia jest
mniejsza niz potowa dhugosci liny, gdy nie ma wiatru, a nieco wigksza, gdy wieje silny wiatr. Lina
ciggowa ma zazwyczaj dhugo$¢ rzgdu 1000 m i rozwijana jest na powierzchni pola wzlotow.
W nielicznych przypadkach jego dlugos$¢ dochodzi do 3000 m. Start za wyciggarkg pozwala na
uzyskanie wysokoséci rzedu 200-500 m w czasie 15-30 sekund. W poczatkowej fazie wyciggany
szybowiec przyspiesza od 0 do 100 km/h w czasie od 3 do 4 sekund.

Start szybowca za pomocg wyciagarki jest jedna z najtanszych i najprostszych metod startu. Jest
przy tym niemal bezglo$ny. W poréwnaniu do startu za samolotem zapewnia czterokrotnie wigksza
przepustowosc.

W zalezno$ci od usytuowania lotniska, charakteru realizowanych lotow oraz posiadanych typoéw
szybowcow uzytkownicy stawiaja przed tymi urzadzeniami odmienne wymagania. Na przyklad,
szybowce startujace z lotnisk potozonych w dolinach gorskich wyniesione na wysokos¢ 200 metréw
moga nieprzerwanie szybowa¢ tzw. lotem zaglowym, wykorzystujac stabilne prady wznoszace (rys. 1).
W tych warunkach sprawdzaja si¢ najprostsze wyciagarki jednobgbnowe niezbyt duzej mocy.
Glownymi kryteriami wyboru wyciggarki szybowcowej dla takich lokalizacji pozostaje niski koszt
zakupu i wysoka niezawodnos$¢ urzadzenia [1].
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Rys. 1. Strefa noszen zaglowych na nawietrznej przeszkody terenowe;j [2]

Najczesciej wyciggarke uzywa si¢ przy wykonywaniu szkoleniowych lotow szybowcow po kregu
nadlotniskowym, ktorego standardowa wysokos¢ wynosi 300 metréw (rys. 2). Wyciaganie
szybowcow do kregu to domena popularnych wyciagarek szybowcowych jedno- i dwubgbnowych
0 $redniej mocy.

NORMALNE WE|SCIE
W KRAG POD KATEM 45°

11l ZAKRET J\_n Il ZAKRET
U

POZYCJA Z WIATREM
// ODEJSCIE
/

/
/  ODEJSCIE Z PROSTE)

—
— PAS STARTOWY i UL L
IV ZAKRET — | ZAKRET

POZYCJA NA PROSTE)

Rys. 2. Schemat kregu lotniskowego lewego [3]

Dopiero w strefie pilotazu, na wysokosci powyzej 600 metrow, pilot szybowcowy moze rozpoczac
lot $lizgowy w kierunku komina termicznego, sygnalizowanego obecnoscig chmury klebiastej (rys. 3).
Szybowiec po osiggnieciu pierwszego komina termicznego moze krazac nabra¢ wysokosci nawet
kilku tysigcy metrow.

Rys. 3. Szkic komina termicznego [4]

Z kolei do realizacji szybowcowych lotéw akrobacyjnych wymagane sa hole na wysokos¢ 1000 +
1200 metrow.
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Wysokie wyczepienia, korzystnie powyzej 750 metréw nad ziemig, wigza si¢ z dtugimi linami
i dtugimi przerwami na ponowne $ciggniecie liny do linii startu. Dlatego stosuje si¢ wyciagarki
z wieloma bgbnami, z ktorych liny mozna odwijaé rownoczesnie, oszczgdzajac cenny czas. Od
wyciggarek wielobebnowych oczekuje si¢ maksymalnego wykorzystania mozliwosci startowych
oferowanych przez nowoczesne, cigzkie dwumiejscowe szybowce wyczynowe, wykonane
Z kompozytéw polimerowych wzmocnionych wldéknem szklanym (GRP). Zatem musza si¢ one
cechowa¢ duza moca, wysoka i rownomierng predkoscia ciaggu oraz komputerowym systemem
kontroli sity ciggu, ktéry bedzie w stanie kazdorazowo zoptymalizowaé przebieg wyciagania
szybowca w zalezno$ci od jego typu i aktualnych warunkéw atmosferycznych. Na ten segment rynku
ukierunkowana jest nowoprojektowana wyciagarka szybowcowa z napedem akumulatorowym.

2. Zarys rozwoju technik startu szybowcow i budowy wyciagarek szybowcowych

Historie rozwoju technik startu szybowcow ilustruje rysunek 4. Pierwszymi szybowcami z konca
XIX wieku startowano z rozbiegu. Ta najstarsza metoda startu grawitacyjnego stosowana jest
sporadycznie do dzisiaj, na przyktad na szybowisku w Bezmiechowej [5]. Jej rozwinigciem byt start
zlin gumowych ciggnigtych przez zesp6t ludzi, popularny w latach migdzywojennych XX w.
W potowie lat 20. XX w. w Niemczech zacz¢to ciggnaé szybowce za samochodem osobowym,
wzdtuz prostej lub po okregu. W tym samym czasie do startu szybowca Niemcy wykorzystali samolot.
W 1930 r. studenci z Karlsruhe opracowali tzw. metode wysokiego startu, w ktorej 200 metrowa lina
od szybowca przechodzita przez krazek linowy zamocowany do samochodu, a drugim koncem
zaczepiona byta do stupa. Roéwnolegle stosowano pojazdy mechaniczne w roli kotowrotow. Beben
linowy zakladano na uniesione koto napgdowe motocykla lub samochodu, wzglednie na wat
napedowy auta. Poniewaz mechanizmy réznicowe samochodow nie wytrzymywaty nietypowych
obcigzen, w pierwszej potowie lat 30. zaczeto konstruowac specjalizowane wyciagarki szybowcowe.
Start za wyciagarkg i za samolotem to podstawowe techniki startu szybowca stosowane do dzis.
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Rys. 4. Rozwoj technik startu szybowcow: a) start grawitacyjny [6]; b) start z lin gumowych [7];
c) start za samochodem [8]; d) ,,metoda wysokiego startu” z Karlsruhe [8]; start z bebna linowego: ¢) na kole
motocykla [9], f) na kole samochodu osobowego [9], g) na wale Cardana samochodu osobowego [8];
h) start za wyciagarka [10]; i) start za samolotem

Rozwoj konstrukcji wyciggarek szybowcowych ilustruje rysunek 5.
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Rys. 5. Rozwdj wyciagarek szybowcowych: a) wyciagarka elektryczna Octave Chanut — 1904, USA [9];
b) wyciagarka poprzeczna ,,Rhon” — 1939, Niemcy [9]; ¢) wyciagarka wzdtuzna ,,R6der” — 1939, Niemcy [9];
d) wyciggarka 2-bgbnowa Hans Tost — 1952, Niemcy [9]; e) wyciagarka samojezdna ,,Herkules 11" — 1955,
CSRS [11]; f) wyciagarka 6-bgbnowa ,,Busio van Gelder” — lata 60., Holandia [12]; g) wyciagarka z silnikem
Diesla ,,Egger” — 1981, Niemcy; h) wyciagarka hydrostatyczna ,,HydroStart” — 2004, Holandia
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Za pierwsza wyciagarke szybowcowa uznaje si¢ konstrukcje napedzang silnikiem elektrycznym,
wykonana przez Octave Chanute’a na potrzeby pokazéw lotniczych podczas Wystawy Swiatowej
w 1904 roku w St. Louis w stanie Missouri, USA [9]. Nie wptyneta ona na dalszy rozwoj wyciagarek
szybowcowych.

Po amatorskich prébach budowy wyciagarki szybowcowej, podejmowanych od potowy lat 20. XX
stulecia, pierwsza produkcje przemystowa uruchomiono w 1935 r. w Szwecji. Wyciagarki napedzane
140-konnym silnikiem Otto mialy juz obrotowe prowadnice linowe [9]. Rok 1939 przyniost dwie
seryjnie produkowane niemieckie konstrukcje: pracujaca w uktadzie poprzecznym wyciagarke ,,Rhon”
firmy Pfeifer z Fuldy oraz wzdtuzng wyciagarke ,,R6der” firmy Roder-Préazision z Alfeld [9]. Dalszy
rozw0j konstrukcji odbywa si¢ rownolegle w tych dwoch uktadach pracy bgbnow.

Pierwsza wyciagarke 2-bebnowa skonstruowat Niemiec Hans Tost w roku 1952. Jego konstrukcja
stata si¢ standardem w budowie wyciagarek na dlugie dziesigciolecia. Firma Tost sprzedata rekordowa
ilo$¢ okoto 650 tego typu urzadzen, wraz z ich udoskonaleniami [9].

W roku 1955 w zaktadach Moravan w Czechostowacji opracowano samojezdng wyciagarke
,Herkules IIT”, ktéra zostata wyprodukowana w liczbie 522 egzemplarzy [13].

W latach 60. Holendrzy rozpoczeli produkeje 4- i 6-bebnowych wyciggarek ,,Busio van Gelder”
w uktadzie poprzecznym [9].

W 1981 roku niemiecka firma ,,Egger” skonstruowata pierwsza 2-bgbnowa wyciagarke z napedem
Diesla, wykorzystujaca podzespoty samochodow cigzarowych z wtornego rynku: regenerowane
silniki, przektadnie konwertorowe oraz tylne osie [9]. Ten typ konstrukcji przejeto wielu producentéw
w wielu krajach, rowniez w Polsce, do produkcji tanich, popularnych wyciggarek szybowcowych.

W roku 2004 w Holandii uruchomiono nowoczesng 6-becbnowg wyciagarke z napedem
hydrostatycznym duzej mocy ,,HydroStart”. Wyposazona w komputerowy system sterowania naciagu
lin sysntetycznych wykonuje 8000 do 9000 startow rocznie [14, 15].

Wyciggarka tramwajowa zostata zaprojektowana w roku 1940 przez Otto Schurtera w Bernie
w Szwajcarii, z powodu dotkliwego braku benzyny. Trojfazowy silnik pradu przemiennego o napigciu
380 woltow doprowadzonym pod ziemia kablem napedzat generator pradu stalego na tej samej osi,
ktory za posrednictwem rezystora korbowego zasilat elektrobeben pradu statego [9].

W Danii w roku 1983 zbudowano pierwsza wyciagarke z napgdem hybrydowym ,,Elvira”. Silnik
spalinowy napgdzat generator pradu statego, a silnik elektryczny obracat jednym bgbnem linowym [16].

Rok 1995 przyniést uruchomienie pierwszej wyciagarki elektrycznej stacjonarnej w Unterwodssen
w Niemczech. Kazdy z czterech bgbnow napedzany jest osobnym silnikiem trojfazowym [17].

Z poczatkiem XIX wieku pojawity si¢ pierwsze wyciagarki akumulatorowe. Dwubebnowa ,,ESW-
2B” niemieckiej firmy Ulbrich Industrial Electronics z roku 2001 zasilana jest poprzez falownik z 50
bezobstugowych otowiowo-kwasowych samochodowych akumulatorow rozruchowych 88 Ah [18].
Ich trwatos¢ okazata si¢ ponizej oczekiwanej. Zastosowany silnik pradu zmiennego o mocy
szczytowej 200 kW plasuje ja w klasie wyciggarek popularnych. Wyprodukowano 20 wyciggarek.

Angielska wyciagarka ,,Skylaunch 3 Electric” z roku 2005 wyposazona jest w silnik
asynchroniczny o mocy znamionowej 280 kW, zasilany falownikiem z 50 baterii typu AGM
(Absorbent Glass Mat) o pradzie rozruchu CCA 550 A. Wyciagarka nie ma zaawansowanego uktadu
sterowania [19].
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W roku 2012 w Finlandii uruchomiono wyciggarke Lopen Liito-Veto, ktorej bgben linowy
polaczony jest walem bezposrednio z silnikiem elektrycznym zasilanym z akumulatoréw kwasowo-
olowiowych poprzez przetwornice czestotliwosci o mocy znamionowej 250 kW. Sterowanie
elektryczne optymalizowane jest na podstawie zbieranych danych operacyjnych [20].

Rozwdj elektrycznych wyciagarek szybowcowych ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Elektryczne wyciagarki szybowcowe: a) wyciagarka tramwajowa Otto Schurter — 1940, Szwajcaria [9];
b) wyciagarka hybrydowa ,,Elvira” — 1983, Dania [16]; c) wyciagarka stacjonarna Unterw6ssen — 1995, Niemcy [17];
d) wyciggarka akumulatorowa ,,ESW-2B” — 2001, Niemcy [18]; €) wyciagarka akumulatorowa ,,Skylaunch 3
Electric” — 2005, Anglia [19]; f) wyciagarka akumulatorowa Lopen Liito-Veto — 2012, Finlandia [20]

W Polsce seryjng produkcje wyciggarek szybowcowych rozpoczeto w Zaktadach Sprzetu
Lotnictwa Sportowego Nr 3 w Poznaniu na poczatku lat 60. modelem TUR SW-4. W latach 80.
w Panstwowym Os$rodku Maszynowym w Katach Wroctawskich dokonano modernizacji TURa
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wedhug projektu Andrzeja Bachmana, wyposazajac go w silnik Diesla. Nowa wyciggarka otrzymata
nazwe TUR B2 i stuzyta do niedawna na wigkszosci lotnisk sportowych w kraju [21].

W roku 1990 WSK PZL-Mielec wyprodukowata pierwsza polska wyciagarke 2-bgbnowa ZWS-1.
Zblizong do niej konstrukcje posiada wyciagarka MB-1, zbudowana przed rokiem 2000 w Zaktadzie
Budowy Maszyn Metalbud Kazimierza Butki w Mokrem k. Grudzigdza oraz wyciggarka WS-01 JK
wyprodukowana przez Moto-Hurt S.A. w Ropczycach w podobnym czasie.

Dalsze prace rozwojowe prowadzone przez Moto-Hurt przyniosty dwie nowe wyciagarki:
najpopularniejszg obecnie w kraju samojezdng WS-02 JK oraz holowang WS-03 JK. Oba rozwigzania
majg konstrukcje wprowadzong przez firm¢ Egger w 1981 roku.

Rozwdj polskich wyciggarek szybowcowych ilustruje rysunek 7.

Rys. 7. Polskie wyciagarki szybowcowe: a) SW-4 TUR — 1961 [22]; b) TUR B-2 — lata 80. [23]; ¢) ZWS-1— 1990 [24];
d) MB-1 — przed 2000 [25]; €) WS-01 JK — ok. 2000 [26]; f) WS-02 JK — ok. 2007 [27], g) WS-03 JK — ok. 2010

Chociaz konstrukcja wyciaggarek szybowcowych rozwijana jest od ponad 80 lat, ciggle pozostaje
pole do innowacji wptywajacych na poprawe niezawodnos$ci pracy wyciggarki oraz zapewnienie
rownomiernej sity ciggu, od ktorych zalezy bezpieczenstwo startujgcego szybowca, a takze
prowadzacych do zwigkszenia czgstotliwosci startow.
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3. Wymagania prawne

W Polsce za bezpieczenstwo szkolenia szybowcowego i startowania szybowcow odpowiada
wiasciciel lotniska i w jego kwestii jest stosowanie bezpiecznych urzadzen, takich jak wyciagarka
szybowcowa.

W Niemczech obowigzujg ,,WYMAGANIA OPERACYJINE dla wyciggarek szybowcowych do
startowania szybowcow, motoszybowcow i innych odpowiednich statkow powietrznych (BFST)”
Aeroklubu Niemieckiego (DAeC) [28]. Obowiazuje drugie wydanie dokumentu z 14 kwietnia 2012
roku, w ktorym na 40 stronach oprécz szczegdélowych wymagan dotyczacych poszczegoélnych
zespolow wyciagarki zatagczono wzor certyfikatu, protokotu badan oraz §wiadectwa dopuszczenia na
okres probny.

Wigkszos¢ krajow, w ktorych rozwija si¢ sport szybowcowy, opiera si¢ na przepisach niemieckich.
Opracowywane innowacyjne rozwigzanie wyciaggarki szybowcowej z napedem elektrycznym
uwzglednia¢ bedzie wymagania stawiane przez Aeroklub Niemiecki.

4. Przebieg startu szybowca za wyciagarkyg

Prace projektowe nad wyciagarkg szybowcowa, przeznaczong do wyciggania nowoczesnych
szybowcow wyczynowych i szkoleniowych na polach wzlotu o dlugosci minimum 1200 metrow,
rozpoczeto od wyznaczenia jej podstawowych parametréw pracy, tj. predkosci nawijania liny,
srednicy bebna, momentu obrotowego na bgbnie, przelozenia przektadni oraz mocy i momentu
obrotowego silnika. W tym celu wyznaczono graniczng trajektori¢ lotu szybowca podczas startu za
projektowana wyciagarkg w warunkach bezwietrznych dla liny o dtugosci L=1200 m i L=3000 m
w funkcji czasu (rys. 8).
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Rys. 8. Fazy startu szybowca za wyciggarkg oraz analiza czasowa dla liny dtugo$ci L=1200 m i L=3000 m;
(pionowe linie siatki co 1 s)
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Na wykresie przedstawiono poszczegdlne fazy startu szybowca za wyciaggarka. Przez pierwsze
trzy fazy: rozbieg, oderwanie od ziemi i wytrzymanie, lina z zaczepionym na jej koncu szybowcem
przys$piesza od zera do predkosci przeciagniecia powigkszonej o 30% z przy$pieszeniem lg. Przy
konstrukcji wykresu przyjeto, ze wyciagany jest popularny w Europie szybowiec szkoleniowy typu
ASK-21, dla ktorego zaleca si¢ rozpoczecie przejscia do stromego wznoszenia przy predkosci
111+120 km/h [29], ktérg osiaga po uptywie okoto 3 sekund. W tym czasie wyciggarka przyspiesza
ciagnigta mase szybowca. Szybowiec ASK-21 potlaczony jest z ling poprzez bezpiecznik zrywowy
koloru czarnego o sile 1000100 daN. Podczas przejscia do stromego wznoszenia pod katem 45°, przy
nie zmieniajacej si¢ predkosci nawijania Vnaw liny, predkosé szybowca Vszyn wzrasta o cos(45°) i osiaga
predkos¢ dopuszczalng lotu za wyciagarka (rys. 9). Pilot utrzymuje ta predkos¢ lotu do momentu
wyczepienia, sterujagc swoim lotem jak w locie swobodnym [30]. Poniewaz wyczepienie szybowca
nastepuje automatycznie po przekroczeniu kata f1=70° zawartego pomiedzy ling a torem szybowca,
pilot musi przej$¢ do koncowego wznoszenia przed osiggnigciem tej wartosci i utrzymywac ja az do
wyczepienia. Zmniejszanie kata wznoszenia z 45° do 0° powinno rozpoczaé si¢ najpozniej przy kacie
wzniosu liny =25°, za§ wyczepienie przy kacie wzniosu liny p=70° [31].

tor szybowca

poziom

Wyciagarka
Rys. 9. Zalezno$¢ predkosci nawijania liny od kgta nachylenia liny i toru szybowca [32]
Predkos¢ nawijania liny okreslona zaleznoscia (1) zmniejsza si¢ w czasie stromego wznoszenia
i pozostaje niezmienna podczas koncowego wznoszenia.
Viaw = Ve X COS(S +7) (1)

gdzie:
Vnaw — predkos¢ nawijania liny wyciggarkowej, m/s,

Vszyb — predkosé po torze holowanego szybowca, m/s,

B — kat nachylenia liny do poziomu, °,
T — kat wznoszenia (kat migdzy poziomem a torem lotu szybowca), °,
B1 - kat pomiedzy ling a torem lotu szybowca, °,

W fazach 5+7 wyciagarka pokonuje opor aerodynamiczny szybowca, zachowujac stata sit¢ uciagu,
réwng 85% sity zrywajacej bezpiecznik zrywowy, za pomoca ktorego lina podpigta jest do haka
szybowca. Wzrost momentu obrotowego wynika z rosngcego promienia nawijania liny na beben.

W oparciu o wyznaczone trajektorie lotu szybowca oraz zaleznos$ci geometryczne wyznaczono
charakterystyki obciazenia wyciagarki dla liny o dtugosci L=1200 m i L=3000 m w funkcji czasu. Do
obliczen przyjeto: $rednicg bebna D=1000 mm, szeroko$¢ bgbna b=100 mm, $rednice liny d=5 mm,
mas¢ jednostkowa liny m;=16 g/m, wspolczynnik tarcia liny o podtoze p=0,7, pole powierzchni
spadochrony S=1,13 m?, wspdlczynnik oporu powietrza czaszy spadochronowej C=1,42, gesto$¢
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powietrza p=1,21 kg/m?®, przetozenie przekladni redukcyjnej i=3, sprawno$¢ napedu n=0,9. Predkosci
chwilowe liny wyznaczono mierzac na wykresie roznice dlugosci liny w odstepach sekundowych
czasu. Dla zwigkszenia czestotliwosci startow wyciggarka powinna posiada¢ cztery bebny linowe,
uruchamiane sekwencyjnie po wspolnym rozwinigciu czterech lin. Uwzglgdniono czasy na podpigcie
kolejnego szybowca oraz czas na rozwijanie lin, w ktérym sita niezbedna do utrzymywania napigcia
lin wykorzystywana jest do rekuperacji energii. Zebrane w tabelach wyniki obliczen zmian predkosci
obrotowych bgbna i silnika w obr./min, momentow obrotowych na bebnie i na silniku w Nm oraz
mocy silnika w kW zilustrowano na wykresach (rys. 10). Pelny cykl, sktadajacy si¢ z czterech startow
i jednego rozwinigcia czterech lin trwa 15 minut dla liny dtugosci 1200 m i 20 minut dla liny dtugosci
3000 m. Wyznaczono réwniez srednie moce cyklu, ktore wynosza odpowiednio 36,4 KW i 70,2 kW
dla obu dlugosci liny. Natomiast $rednia moc silnika w czasie wyciggania szybowca w obu
przypadkach nieznacznie przekracza 187 kW. Moce maksymalne wystepuja w fazie przejscia do
stromego wznoszenia i wynoszg odpowiednio 295 kW i 316 kW.
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Rys. 10. Profile obcigzenia wyciagarki dla liny dtugosci L=1200 m i L=3000 m

W oparciu wyznaczone profile obcigzenia wyciggarki dobrano moc silnika wyciagarki oraz
pojemno$¢ baterii akumulatorow. Ponadto uzyskane wykresy zostang wykorzystane w nastepnych
etapach projektu przy oprogramowaniu uktadu sterowania wyciagarki.

5. Prace projektowe nad modelem 3D wyciagarki

W ramach prac projektowych opracowano model 3D innowacyjnego rozwigzania wycCiagarki
szybowcowej BATWINCH z napedem elektrycznym zasilanej z baterii ogniw litowych (rys. 11).
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Rys. 11. Model 3D wyciagarki szybowcowej BATWINCH

Poszczegolne zespoty modelu zostaly poddane analizie wytrzymatosciowej MES oraz
optymalizacji. Model zweryfikowano numerycznie pod katem odprowadzenia ciepta z baterii ogniw
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy.

5.1. Parametry wyciggarki
Wyciagarke szybowcowa BATWINCH cechuja nastgpujace parametry:
- szerokos¢: 2,82 m,
- dtugosé: 6,5 m,
- wysokos¢ (po zabudowie na pojezdzie) w zakresie: 3,5-3,8 m,
- $rednica ptaszcza bebna: 1 m,
- maksymalna dtugo$¢ liny na bebnie: 3000 m,
- maksymalna predkos¢ ciagnigcia liny: 130 km/h,
- wysoko$¢ wyczepienia szybowca rowna potowie dtugosci rozwinietej liny,
- moc szczytowa napedu: 350 kW,
- pojemnos$¢ baterii: 400 Ah,
- liczba startow na jednym natadowaniu baterii (dtugos¢ 1200 m): 160,

- czas tadowania baterii: 10 h.

5.2. Budowa wyciagarki
Budowe wyciagarki szybowcowej BATWINCH ilustruje rysunek 12.
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Rys. 12. Budowa wyciagarki szybowcowej BATWINCH

Rama 1, na ktorej zabudowane sg pozostate zespoty wyciagarki, dostosowana jest do mocowania
na dowolnym podwoziu pojazdu w oparciu o uchwyty w standardzie kontenera 20-stopowego. Uktad
napedowy 2 przekazuje moment obrotowy z silnika trojfazowego przez przektadni¢ katowa na dwa
waty bebnowe z uktadem selektywnego zatgczania bebnow 3. Cztery bebny linowe 4 mogg pomiescic
do 3 km liny syntetycznej kazdy. Uklad hamowania 5 pelni role hamowania postojowego
i awaryjnego, hamowanie operacyjne realizowane jest przemiennikiem czgstotliwosci ze zwrotem
energii do ogniw. Cztery zespoly rolek prowadzacych 6 i cztery urzadzenia tngce 7 tworza uktad
prowadzenia lin. W przeszklonej kabinie operatora 8 umiejscowiony jest uktad sterowania 10. Silnik
zasilany jest z modutu bateryjno-zasilajgcego 9 i chtodzony uktadem chtodzenia 11.

5.3. Innowacyjnos$¢ rozwiazania wyciagarki szybowcowej BATWINCH
W  konstrukcji wyciagarki szybowcowej BATWINCH zastosowano szereg rozwigzan
innowacyjnych:
— elektryczny uktad selektywnego zataczania bebnow linowych,
— energooszczedny uktad napedowy z rekuperacja energii podczas rozwijania liny,

— uktad napedowy duzej mocy dla szybowcow i motoszybowcow o MTOW do 850 kg do startu
z przyspieszeniem 1g,
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— czterobebnowg konstrukcje w uktadzie wzdluznym przystosowana do przemieszczania si¢ po
drogach publicznych,

— zeroemisyjny elektryczny uktad napedowy zasilany z baterii akumulatoréw litowych,
— rekuperacje energii podczas rozwijania liny,

— System pomiaru sity w linie z bezprzewodowa komunikacja ze sterownikiem zabudowanym na
wyciagarce,

— komputerowy system startu szybowca z funkcja zdalnego sterowania z linii startu szybowca.

6. Podsumowanie

Pierwszym efektem realizacji projektu BATWINCH prowadzacym do osiagnigcia Wyznaczonego
celu innowacyjnos$ci rozwigzania wyciagarki szybowcowej z napedem elektrycznym zasilanej z baterii
ogniw litowych jest budowa modelu 3D wyciagarki. Dziatanie to poprzedzone zostato gltgboka analiza
potrzeb rynku oraz istniejacych rozwigzan wyciagarek szybowcowych na $wiecie. Oparto je
0 obliczenia wydajno$ciowe urzgdzenia i optymalizacyjne konstrukcji. Aby wyciggarka mogta by¢
stosowana na calym $wiecie, zadbano o spelnienie powszechnie akceptowanych wymogow
stawianych przez Niemiecki Aeroklub.

W pierwszej fazie projektu dokonano jednego zgloszenia patentowego, kolejne sa
W przygotowaniu.

Aktualnie prowadzona jest budowa stanowiska do badania jednobebnowego modelu badawczego
wyciggarki w celu weryfikacji dziatania ukladu napg¢dowego, ukladu zasilania oraz systemu
sterowania.

Prowadzone prace projektowo-badawcze maja zakonczy¢ si¢ przygotowaniem do wdrozenia
produkcji nowoczesnej wyciagarki szybowcowej z napgdem elektrycznym przeznaczonej do
wydajnego i bezpiecznego wyciagania wyczynowych szybowcow dwumiejscowych do strefy pilotazu.
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Koncepcja systemu zabezpieczania wegla przed pyleniem w trakcie
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Streszczenie: Podczas transportu kolejowego wegla bezpowrotnie tracone jest 0,5-1,5% masy. Corocznie, na terenie
RP transportuje si¢ ok. 50 mln ton wegla kamiennego. Z analizy literaturowej wynika, ze ubytek objetosciowy wegla
w trakcie transportu jest na tyle duzy, ze opracowanie technologii ograniczajacej to niekorzystne zjawisko jest
ekonomicznie uzasadnione. W rozdziale przedstawiono koncepcje systemu zabezpieczania transportu wegla przed
pyleniem poprzez rozpylanie odpowiednich $rodkéw tworzacych wigzaca warstwe na jego powierzchni. Opisano
budowe baterii zraszajacej oraz ukladu zasilajacego. Przedstawiono rozwigzanie automatycznego systemu sterowania
instalacja. Koncepcje systemu zabezpieczania wegla przed pyleniem w trakcie transportu kolejowego opracowano
w porozumieniu z JSW S.A. z uwzglednieniem warunkow zabudowy w jednym z jej zakladéw przerdbezych, dla
ktorego przedstawiono przyktadowy bilans zyskéw. Wymagania procesowe natrysku s$rodka zabezpieczajgcego
konsultowano z partnerem przemystowym, producentem $rodkéw przeciw pyleniu — firma FUCHS OIL
CORPORATION (PL).

Stowa kluczowe: transport kolejowy wegla, pylenie wegla, oddziatywanie na srodowisko, system zabezpieczenia wegla

Concept of the system for protection of coal against dust generation during the rail
transportation

Abstract: During the coal rail transportation, 0.5-1.5% of its mass is irretrievably lost. Annually, about 50 million tons
of hard coal are transported in Poland. Literature analysis shows that the volume of coal loss during transportation is so
large that development of technology that reduces this loss is economically justified. In this chapter, concept of
the system that protects against coal dust generation during transportation by spraying the agents that create the bonding
layer on the surface is described. The concept of the system for protection against coal dust generation during
transportation was developed in an agreement with JSW S.A. taking into account the conditions of its installation in one
of its processing plants. The process requirements for spraying the protective agent were consulted with the industrial
partner, the manufacturer of dust suppressants — FUCHS OIL CORPORATION (PL).

Keywords: rail transport of coal, coal dusting, environmental impact, coal protecting system

1. Wprowadzenie

Corocznie, na terenie RP transportem kolejowym przewozi si¢ okoto 50 min ton wegla kamiennego
[1], ktory podczas transportu ulega procesowi wywiewania jego najdrobniejszej klasy ziarnowej — pytu.
Proces oraz skutki wywiewania weggla mozna tatwo zaobserwowaé w okolicach szlakéw kolejowych.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktad wywiewania pytu weglowego podczas transportu kolejowego.
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Rys. 1. Przyktad wywiewania pytu weglowego podczas jego transportu wagonami kolejowymi [2]

Wywiewany z wagonéw pyt weglowy powoduje zanieczyszczenie srodowiska poprzez osiadanie na
powierzchniach gruntow, rzek oraz zbiornikow wodnych wzdtuz tras kolejowych. Osadzajacy sie wzdhuz
tras kolejowych pyt weglowy powoduje zmiang parametréw geo-mechanicznych nasypow, wzdtuz ktorych
prowadzone sg trasy. Zmiana tych parametrow moze skutkowaé pogorszeniem wytrzymatosci mechanicznej
nasypow, a W skrajnych przypadkach moze by¢ przyczyng niebezpieczenstwa wystapienia katastrofy
kolejowej. Zmiana parametrow trasy ma takze realny wplyw na zuzycie taboru kolejowego [3].

Istotnym elementem jest rowniez pogorszenie parametrow i jako$ci powietrza w okolicach tras
prowadzenia transportu. Problem ten od lat sygnalizowany jest wzdtuz gtéwnych tras transportu kolejowego
w USA, Kanadzie czy Australi [2, 3, 4]. Rodzimym przyktadem jest skarga do inspekcji kolejowej na spotke
PKP Cargo. Wszystko z powodu transportéw wegla polskiego przewoznika, ktdre uprzykrzajg zycie
mieszkancom czeskich miast i miasteczek. Czesi zwracajg uwage, ze po przejezdzie takiego pociggu
wszystko jest zanieczyszczone od osadzajacego si¢ wszedzie miatu. Alarmuja, ze towar przewozony przez
te pociagi nie jest dostatecznie dobrze zabezpieczony, a nad wagonami unosi si¢ chmura pylu. Wiadze
Czeskiego Cieszyna zwrocily si¢ juz w tej sprawie z oficjalnym pismem do zarzadu PKP Cargo [5].

Straty wegla w czasie transportu powodowane sa roznymi czynnikami [6], z ktorych najwazniejsze, to:

geometria wagonu i ksztatt usypwanych pryzm,

typ wegla i jego whasciwosci fizyczne, migdzy innymi zawarto$¢ wilgoci i jego sktad ziarnowy,

— organizacja przewozu wynikajaca z odlegtosci, predkosci przejazdu oraz warunki pogodowe w czasie
transportu (wiatr, opady, temperatura),

sposob zabezpieczenia przewozonego wegla przed wywiewaniem pythu.

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ czynnikow wplywajacych na ilo§¢ generowanego pytu, rézne zrodla
literaturowe nie do konca pokrywaja si¢ w zakresie okre$lenia ilosci traconego wegla w postaci
wywiewanego pyltu. Analizujac dostepna literature, najczgsciej podawana jest informacja, ze tracone jest od
0,5% do 3% masy transportowanego wegla, gdy nie ma $rodkow kontroli zapylenia [6, 7]. Z kolei
eksperymenty w tunelu aerodynamicznym wykazaty straty rzgdu 0,9 do 1,8% [8, 9].

Za 80% strat generowanych w czasie niezabezpieczonego transportu odpowiada dziatanie wiatru (prad
optywajacego powietrza). Na rysunku 2 przedstawiono glowne przyczyny powstawania strat w czasie
transportu kolejowgo [6, 7, 10].
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Rys. 2. Gtoéwne przyczyny powstawania strat wegla w czasie transportu kolejowego [7, 6, 10]

Normy dopuszczalnych ubytkéw wegla okreslono bezposrednio w rozporzadzeniu Ministra
Finanséw z 19 wrzesnia 2019 r. w sprawie norm dopuszczalnych ubytkow niektérych wyrobow
akcyzowych. Wynosza one 2% wystanej ilosci wegla w trakcie transportu na terytorium kraju
(niezaleznie od rodzaju $rodka transportu) oraz 1% przetadowywanej ilosci wegla w przypadku
dokonywania przetadunku w czasie tego przemieszczania [11]. Ze wzgledu na to, Ze straty w czasie
transportu mieszczg si¢ ww. zakresach, wigkszo$¢ podmiotow wysylajagcych wegiel nie jest
zainteresowanych ponoszeniem dodatkowych kosztow na zabezpieczenie jego transportu.
Zabezpieczenie transportu wymagane jest natomiast dla transportu drogowego. W odniesieniu do
transportu realizowanego drogg kolejowa przepisy Krajowe nie regulujg tego w sposéb bezposredni.
Analizujac jednak regulamin sieci PKP 2020/2021 [12], opracowany na podstawie Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 7 kwietnia 2017 r. w sprawie udostepniania infrastruktury
kolejowej [13], mozna znalez¢ nastgpujacy zapis:

»Do przewozow towarow przewoznik ma obowiqzek uzywaé wagonow odpowiednio przystosowanych
do danego typu tadunku. Przewoznik zapewnia i ponosi odpowiedzialnos¢ za skuteczne zabezpieczenie
przyjetych do przewozu tadunkow, w szczegolnosci uniemozliwiajgce przesuniecie, emisje tadunku
poprzez np. pylenie, wywiewanie, usypywanie, wylewanie, wyciekanie i uwalnianie oraz emisje energii”.

Przy zalozeniu, ze W Polsce rocznie transportuje sie okoto 50 mln ton wegla [1], straty na poziomie
0,5% powoduja bezpowrotne utracenie 250 tys. ton, co przy zatozeniu ceny wegla przeznaczonego co
celow cieptownictwa ~ wartosci 600 zt/ tong [14], daje wartos¢ ~1,5 mld zt strat.

Jak podaje Lukaszczyk [15], w ostatnich latach w Polsce wydobycie jednej tony wegla wiaze si¢
z wygenerowaniem ok. 13 m® metanu CHs (tzw. metanowo$¢ wzgledna). Przy zalozeniu, ze mozna
bytoby zapobiec utracie 250 tys. ton wegla, do atmosfery trafitoby o 3,25 mln m® CH, mniej. Ze wzgledu
na 21-krotnie wigkszy wptyw metanu na efekt cieplarniany [15], taka redukcja iloci wygenerowanego
metanu jest znaczaca.

W dalaszej czesci rozdziatu przeanalizowano mozliwe do zastosowania efektywne srodki zapobiegajace
wywiewaniu pytu z wagondéw oraz okreslono ich warunki stosowania.
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Prace koncepcyjne oparto na podstawie warunkéw zabudowy i przebiegu procesu zatadunku
w jednym z zaktadow przerobezych Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S. A. W pracy przedstawiono
réwniez podstawowe warunki zabudowy i funkcjonalno$ci proponowanego systemu.

2. Sposoby redukcji procesu wywiewania pylu z wagonow kolejowych

Jak juz wspomniano, wptyw na ilos¢ wywiewanego pylu ma wiele czynnikow. Aby redukowaé
straty powstajagce podczas transportow kolejowych mozna zastosowaé szereg dziatan. W krajach
o znacznej dtugosci linii kolejowych transportujacych wegiel, dziatania te skoordynowane sg w jednolita
strategi¢ [16]. W celu zmniejszenia ilo$ci pytu generowanego z wagonu podczas transportu, Stosuje sie:
wagony o specjalnej konstrukcji, walcowanie powierzchni wegla w wagonach badZ zastosowanie
srodkow zabezpieczajacych pokrywajacych wierzchnia warstwe transportowanego materiatu.
Wszystkie preparaty maja posta¢ koncentratow do sporzadzania roztworu wodnego, przeznaczonych do
stosowania w profilaktyce zabezpieczajacej sktadowiska: miatow weglowych, materiatow sypkich,
kruszyw mineralnych oraz zabezpieczenia na czas transportu tych materialtdéw w wagonach kolejowych,
skrzyniach transportowych samochodow oraz drog dojazdowych przed samowolnym pyleniem.
Preparaty dziatajg powierzchniowo, tworzaC cienkg nieprzepuszczalng powloke, ktora nie zmienia
wlasciwosci uzytkowych zabezpieczonych materiatow. Preparaty r6znig si¢ pomigdzy sobg st¢zeniami
oraz ilo$ciami jakie podajg producenci. Na rysunku 3 pokazano przyktadowy srodek (RENOCLEAN
AIR LOCK-DOWN) po zwigzaniu na ptytce laboratoryjnej oraz na probce wegla [10].

-

Rys. 3. Przyktad srodka (RENOCLEAN AIR LOCK-DOWN) po zwigzaniu na ptytce laboratoryjnej oraz probce
wegla [10]: a) elastyczna warstwa po odparowaniu wody, b) zwigzane czastki wegla (pytu i miatu) produktem po
odparowaniu wody

RENOCLEAN AIR LOCK-DOWN jest polimerem wodorozcienczalnym, przeciwdziatajacym pyleniu
podczas transportu wegla luzem. Produkt wigze razem warstwe wierzchnig materiatu oraz tworzy na
powierzchni bardzo cienka, elastyczna powloke, ktora zapobiega wywiewaniu materiatu
z transportowanych wagonow.

W postaci rozcienczonej, srodek nanosi si¢ na powierzchnig transportowanego wegla za pomoca
instalacji natryskowych. Instalacje takie z powodzeniem stosowane sa migdzy innymi W Ameryce
Potnocnej (USA, Kanada) oraz Australii. Stosowanie takich instalacji wigze si¢ z bardzo rozbudowanym
systemem transportu kolejowego, si¢gajacego znacznych odlegloéci [16]. Przyktady zastosowanych
instalacji pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyklad instalacji natrysku powloki zabezpieczajacej: a) Firma Neo Solutions, Inc. z siedziba w Beaver,
Pennsylvania (USA) [17], b) Firma MinTech Headquarter’s Ellsworth Industrial Drive NW, Atlanta, (USA) [18],
c¢) Firma Rail Shop Services Inc., Edmonton, Kanada Zabudowa na CP Coal Respray: Tappen, Kolumbia
Brytyjska [19], d) Firma Sparwood & Teck Resources, Kanada [20]

Wszystkie przytoczone przyktady zabudowy instalacji natryskujacej wynikaja z koniecznosci
stosowania $rodkow zabezpieczajacych transportowany wegiel. Konieczno$¢ ta wynika z lokalnych
przepiséw oraz wymuszana byla/jest przez lokalnych mieszkancow.

3. Koncepcja zabudowy systemu zabezpieczenia wegla w czasie transportu w warunkach
polskich kopaln wegla kamiennego

W Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG zrealizowano prace koncepcyjne ukierunkowane na
opracowanie systemu zabezpieczenia transportu kolejowego wegla w aspekcie ograniczenia jego
wywiewania z wagondéw. Koncepcj¢ opracowano przy uwzglednieniu warunkow ruchu zaktadu
przerdbczego KWK Pnidowek (najwigkszy zaktad przerobezy JSSW S.A.) tadujacego i wysylajacego do
odbiorcow $rednio 250 wagondéw w ciaggu doby. Wymagania dotyczace procesu natrysku $rodka
zabezpieczajacego konsultowano z firmg FUCHS OIL CORPORATION (producentem linii $rodkow
zabezpieczajgcych przed pyleniem wtornym).
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3.1. Analiza potencjalnego miejsca zabudowy systemu

W warunkach KWK Pniéwek wagony tadowane sa za pomocg trzech linii naweglania. Kazda z linii
wyposazona jest w przeno$nik rewersyjny umozliwiajacy jednoczesne zatadowanie czterech wagonow.
Podczas zatadunku sktad wagondéw przeciagany jest za pomocg lokomotywy. Obserwacje ruchowe
wykazaty, ze podczas zatadunku czesto dochodzi do zatrzymywania sktadu czy tez jego cofania. Ze
wzgledu na taki charakter prac manewrowych proces nanoszenia s$rodka zabezpieczajacego,
bezposrednio po zasypaniu wagonu i walcowaniu jest znaczne utrudniony. Dalsza analiza mozliwosci
zabudowy systemu natrysku wykazata, ze jedynie na torze 4-tym (powrotnym), zlokalizowanym obok
budynku zatadowni istnieje mozliwo$¢ zapewnienia warunkow jednostajnego przejazdu pociagu ze
statg predkoscig. Linie tadowania oraz tras¢ powrotu zaladowanego sktadu pokazano na rysunku 5,
zaznaczajac dodatkowo miejsce mozliwej zabudowy systemu zasilania oraz przebieg magistrali
dostarczajacej srodek zabezpieczajacy do baterii zraszajacych. Trudnos$¢ z okresleniem miejsca zabudowy
zbiornika, wynika z jego wstepnie wytypowanej objetosci rzedu 15 md. Taki zbiornik znacznie
przekraczalby obciazenie stropu w budynku tadowania wegla. Z tego wzgledu ustalono, iz miejscem
docelowej jego zabudowy bedzie budynek zaktadu przerdbezego, w ktdérym zbiornik bedzie mogt by¢
usadowiony na poziomie ,,0”. Zabudowa zbiornika w tym miejscu umozliwia jego uzupetnianie
bezposrednio z samochodu dostawczego, mozliwos¢ obcigzenia posadzki dowolng masg oraz brak
koniecznosci zapewnienia dodatkowego ogrzewania (pomieszczenia z temperaturg stale dodatnig).

Powrét zatadowanego \
sktadu

dowania 78

C——

=

!
:

Zabudowa uktadu

| Magistrala dostarczenia zasilania (zbiornik)
- | medidéw
de i E S 1 p ¥ ?

Rys. 5. Planowane miejsce zabezpieczania wegla w trakcie transportu

3.2. Budowa systemu zabezpieczania wagonow z weglem

Glownymi elementami koncepcyjnego systemu natrysku $rodka zabezpieczajacego wegiel przed
pyleniem z wagonow sa (rys. 6):

1. zespot zraszajacy,

2. Uuktad zasilajacy (hydrauliczny),

3. uktad sterujacy (elektryczny),

4. magistrala dostarczania mediéw roboczych.
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Rys. 6. Koncepcyjny model 3D systemu natrysku srodka zabezpieczajacego wegiel przed pyleniem z wagonow
(1-zespot zraszajacy, 2-uklad zasilajacy, 3-uktad sterujacy, 4-magistrala dostarczania mediéw roboczych)

Zespol zraszajacy montowany jest do konstrukcji ktadki nad torami. Sposob montazu oraz
wyposazenie zespotu pokazano na rysunku 7. Idea rozwigzania baterii zraszajacej (1) zaktada jej
zabudowe na konstrukcji ramowej (2) montowanej na zawiasach w taki sposob, aby mozliwe byto
podniesienie konstrukcji w momencie wykonywania prac konserwacyjnych czy serwisowych.
Dostarczenie srodka zabezpieczajacego do baterii zraszajacej (1), realizowane jest poprzez elektrozawor
3/2” (3), zamocowany bezposrednio na konstrukcji baterii (1). W baterii zabudowano gniazda pod
siedem dysz rozpylajacych $rodek zabezpieczajacy (4). Dysze po okresie przerwy w pracy, powinny
by¢ przeptukane czysta woda w celu niedopuszczenia do ich zatkania. Plukanie dysz realizowane jest
strumieniem wody sterowanym elektrozaworem 17 (5) zlokalizowanym na trojniku wlotowym do baterii.

W
N

[$;]
'v“‘:
ol
H

Rys. 7. Model 3D zespotu zraszajacego koncepcji systemu natrysku $rodka
zabezpieczajacego przed pyleniem z wagonow (1- bateria zraszajaca, 2- rama,
3- elektrozawor 3/2”, 4- dysze zraszajace, 5- elektrozawor 17, 6- czujnik ci$nienia)

Zabudowa elektrozaworéw zlokalizowana zostatla bezposrednio w okolicach wlotu do baterii
zraszajacej, w celu jak najmniejszej bezwtadnos$ci ukladu (pozostata czes¢ magistrali pozostaje ,,pod
ci$nieniem”). Aktualny stan systemu (prawidtowe parametry cisnienia mediow) mierzone sg za pomoca
uktadu czujnikow cisnienia (6). W zespole zraszajacym beda zabudowane co najmniej dwa takie
czujniki, jeden na magistrali zasilajacej, drugi na belce zraszajacej. Umozliwia one sprawne wykrycie
nieprawidlowosci dziatania systemu z poziomu uktadu zasilajaco-sterujacego.
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Do systemu dobrano dysze generujace strumien plaski marki BETE MC3 —kaliber 100 (& 6,3 mm)
o kacie rozpylenia wynoszacym 15°. Ze wzgledu na rézne szerokosci obstugiwanych wagonow,
opracowano system cechujacy si¢ mozliwoscia adaptacyjnego dostosowania do aktualnie
obslugiwanego typu wagonu. W tym celu na belce zraszajacej zabudowano dwa dodatkowe
elektrozawory umozliwiajace odcigcie skrajnych dysz, w przypadku zabezpieczania wagonow
0 mniejszej szerokosci. Na rysunku 8 przedstawiono zakres dziatania dobranych dysz przy okreslonych
odlegtosciach na belce zraszajacej. Kolorem niebieskim zaznaczono goérng cze$¢ wagonu normalnego
typu Eaos. Z kolei czerwonym kolorem zaznaczono skrajnie burty wagonu typu Fals [21]. Za wtasciwa
identyfikacje  typu  wagu  odpowiedzialny  jest uklad sterowania  wspolpracujacy
z zamontowanymi na konstrukcji ramy (1) czujnikami szerokosci wagonu (2).

Rys. 8. Zakres dziatania poszczegdlnych dysz przy zaktadanym kacie rozpylania
oraz szeroko$ci rozstawienia w baterii zraszajgcej (1- konstrukcja ramy, czujnik szeroko$ci wagonu)

Zadaniem ukladu zasilajacego jest przygotowanie wlasciwych parametrow mediow roboczych. Na
rysunku 9 przedstawiono ukfad zasilania wraz z podstawowymi elementami. Ze wzgledu na
koniecznos$¢ zapewnienia okoto 10 dni pracy przy jednym napelnieniu zbiornika, jego objetos¢ powinna
wynosi¢ co najmniej 15 m3. Tak duzy zbiornik, ze wzgledu na swojg objetos¢ i mase, w warunkach
zaktadu przerobczego KWK Pniowek, moze znajdowac si¢ w budynku zlokalizowanym w odlegtosci
ok. 75 m od baterii zraszajacej. Od uktadu zasilania do baterii, poprowadzono rurociagg mieszaniny
zabezpieczajacej transport o wymiarze nominalnym DN40. Dodatkowo w celu umozliwienia ptukania
baterii i dysz, poprowadzono rurociag czystej wody o wielko$ci nominalnej DN25. Tg samg magistralg
poprowadzono réwniez przewody zasilajace i sterujace praca elektrozawordéw na belce zraszajace;.

Warunki zimowe nie sg sprzyjajacym okresem do pracy przedmiotowej instalacji z uwagi na jej
wrazliwo$¢ na dziatanie niskich temperatur. Dotyczy to elementow instalacji, takich jak: rurociagi
doprowadzajace wode do baterii zraszajgcych, jak i samej baterii wyposazonej w dysze zraszajace
znajdujace si¢ w nieogrzewanej przestrzeni. W celu zabezpieczenia instalacji przed przemarzaniem,
uktad wyposazono w przewody grzejne montowane pod otuling termoizolacyjna. Do przedmiotowego
uktadu przewidziano zastosowanie przewodoéw firmy LUXBUD z serii EKO PROTEKTOR. Sg to
przewody samoregulujace, zasilane jednostronnie tasmami grzejnymi.
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Rys. 9. Model 3D uktadu zasilajacego (hydraulicznego) systemu natrysku $rodka zabezpieczajacego
przed pyleniem z wagonow (1- zbiornik, 2- zespot dozownikow, 3- skrzynia przygotowania wody)

W sktad uktadu zasilania (rys. 9) wchodzi zbiornik (1), do ktorego podtaczone sa dozowniki (2)
koncentratu pltynu zabezpieczajacego przed pyleniem. Ze wzglgdu na chwilowe duze przeptywy oraz
znaczne stezenie $rodka, dozowanie odbywa sie w uktadzie czterech dozownikéw odpowiednio
polaczonych. Dozownik zasilany jest ze skrzyni przygotowania wody (3). Skrzynia przygotowania
wody zawiera filtr rewersyjny oraz reduktor ci$nienia z manometrem. Filtr, reduktor oraz dozownik
dobrane zostaly na wielko§¢ znamionowg DN40. Uktad zasilania wymaga dostarczenia wody
o minimalnym ci$nieniu 0,4 MPa przy natezeniu przeptywu 300 dm*/min. W przypadku braku
mozliwosci spelnienia tych kryteriow nalezy zastosowa¢ dodatkowa pompe. Woda ze skrzyni
kierowana jest rownolegle, poprzez reczne zawory do dozownika oraz do linii zasilajacej uktad ptukania
baterii zraszajacej. Wstepnie zaklada si¢ zabudowe uktadu w miejscu o stale dodatnich temperaturach.

Uklad sterujacy sktada si¢ z:

— szafy sterowniczej,
— czujnikéw obiektowych na ktore sktadajg sig:
- indukcyjny czujnik wykrywania kota wagonu (zamocowany na torze kolejowym),

- ultradzwickowy czujnik obecno$ci wagonu w strefie zraszania (zamocowany na baterii
zraszajacej z odpowiednim wyprzedzeniem w stosunku do baterii),

- dwa ultradzwiekowe czujniki wykrywania szerokosci wagonu (zamocowane na skrajniach
baterii zraszajacej),

- czujnik poziomu $rodka zabezpieczajacego w zbiorniku,
- czujniki ci$nienia w uktadzie spryskujacym.
— elementow wykonawczych w postaci elektrozaworow elektrohydraulicznych,

— przewodow grzejnych zabezpieczajacych rurociagi przed zamarzaniem.

Schemat blokowy uktadu sterujacego przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat blokowy uktadu sterujacego

Uktad umozliwia prace systemu w sposob automatyczny. Podstawowe jego funkcje to:

— automatyczne wlaczanie/wylaczanie zraszania w momencie przejazdu wagonu,
— plukanie baterii czysta wodg zgodnie z ustawieniami algorytmu,

— automatyczne wykrywanie szerokich wagonow z jednoczesnym uruchomieniem lub wylgczeniem
dodatkowych dysz zraszajacych,

— regczne wlaczanie/wytgczanie systemu,

— automatyczna kontrola poziomu medium w zbiorniku, z sygnalizacjg alarmowg w przypadku
przekroczenia minimalnego, dopuszczalnego poziomu,

— automatyczna kontrola ci$nienia w ukladzie hydraulicznym =z sygnalizacja alarmowa
w przypadku jego spadku ponizej zadeklarowanego progu alarmowego, uniemozliwiajacego
poprawne dziatanie sytemu,

— zabezpieczenie instalacji przed przemarzaniem.

Na bocznej $ciance szafy sterowniczej znajduje si¢ wiacznik glowny. Na jej drzwiach zainstalowany
jest panel operatorski z przyciskami sterowniczymi. Nad panelem zabudowano kontrolki $wietlne
informujace o poprawnym wiaczeniu napigcia 24V DC i 230V AC. Ponadto na drzwiach zainstalowane
sa nastepujace przyciski:

— przelacznik wyboru trybu pracy — automatyczny lub manualny,
— przycisk Start/Stop do zalaczania/wyltaczania natrysku w trybie pracy recznej,
— przetacznik przod/tyt do wyboru ulokowania lokomotywy (z przodu lub tytu sktadu).

3.3. Opis dzialania systemu zabezpieczenia wegla przed pyleniem w czasie transportu
dedykowanego do warunkow eksploatacji w polskich kopalniach wegla kamiennego

Do skrzyni zespotu zasilajgcego (hydraulicznego), dostarczana jest woda z rurociggu p-poz.
o wymaganych parametrach. Przesterowanie zaworu odcinajacego zlokalizowanego na obiegu wodnym
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pozwala na przeplyw medium roboczego do zespotu filtracyjnego o filtracji wynoszacej minimum
200 pm. W zespole filtracyjnym znajduja si¢ dodatkowe zawory odcinajace, pozwalajace na spust
zgromadzonego zanieczyszczenia podczas rewersyjnego ptukania filtra. Woda, po poddaniu jej filtracji,
przeplywa do zaworu redukcyjnego, w ktorym ma miejsce redukcja ci$nienia, do warto$ci zadanej (max.
0,6 MPa). Przeptyw wody jest zamknigty az do momentu przesterowania elektrozaworu
zlokalizowanego na wlocie do baterii zraszajacej. Nadjezdzajacy pociag wykrywany jest za pomoca
czujnika detekcji kota, ktory nalezy zainstalowaé w pewnej odleglto$ci od systemu zraszania. Odlegtos¢
ta musi by¢ wigksza od dlugosci lokomotywy. Zblizajacy si¢ do strefy zraszania wagon, wykrywany
jest za pomocg czujnika ultradzwiekowego, ktory inicjuje proces zraszania. W chwili podania sygnatu
na cewke zaworu, woda, poprzez zawor reczny Kierowana jest do dozownikéw koncentratu $rodka
zabezpieczajacego. Odpowiednio dobrany i wyregulowany uktad dozownikow umozliwia dostarczenie
mieszaniny do dysz natryskujacych $rodek na powierzchni¢ transportowanego wegla. Baterie
wyposazone sg w potaczone szeregowo dysze. Dwie skrajne dysze zasilane sg poprzez elektrozawory
typu NO. W momencie wykrycia przez system wagonu o zanizonej szerokos$ci, uktad dziata tylko na
pieciu dyszach. Woda z preparatem doprowadzona do dyszy generuje strumien mgty wodnej o kierunku
dziatania zgodnym ustawieniem uchwytow montazowych. Na wlocie do baterii, rownolegle podtaczona
jest nitka wody czystej. W chwili koniecznos$ci przeptukania baterii oraz dysz nast¢puje elektrozaworu
na nitce czystej wody. Podczas pracy systemu, za pomoca Sterownika kontrolowany jest poziom cieczy
w zbiorniku i ci$nienie w uktadzie hydraulicznym. Zaktada sig, ze operator zatladunku bedzie wybierat
za pomocyg przetacznika na szafie sterowniczej koncowe lub poczatkowe polozenie lokomotywy
wzgledem catego sktadu. Jest to informacja do sterownika czy nalezy pomina¢ zrasznie pierwszego czy
ostatniego zidentyfikowanego obiektu. Poza tym system jest bezobstugowy.

Opisany sposob dziatania systemu w formie blokowego algorytmu przedstawiono na rysunku 11.

Cisnienie
w uktadzie nie
hydrauli.
ltak
Poziom nie
w zbiorniku
ltak
nie Sterowanie fak
reczne
nie Wagon Wiacznik nie
— w strefie —
tadowania reczny
tak tak
Zraszanie

Rys. 11. Blokowy algorytm dziatania systemu natrysku
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Podstawowe parametry techniczne systemu zabezpieczania wegla w  trakcie transportu
przedstawiono w tabeli 1.

Parametry techniczne systemu zabezpieczania wegla przed pyleniem w trakcie transportu

Tabela 1.
Stezenie $rodka zabezpieczajacego 10%
Maksymalna predkos¢ wagonow 1,25 m/s
Intensywno$¢ zraszania (mieszanina) 300 dm®/min

Objetos¢ zbiornika (koncentrat) ~15 m?

Zuzycie $rodka zabezpieczajacego (Koncentrat) 30 dm®/min (6 dm®3/wagon)
Zuzycie wody ~270 dm3/min (54 dm%/wagon)
Minimalne cis$nienie wody zasilajacej instalacje 0,4 MPa
Sposob sterowania Automatyczny

4. Szacunkowy bilans zyskéw dla warunkow KWK Pniowek

Jak wspomniano we wstgpie koncepcja systemu oparta zostala o warunki pracy zakladu
przerobczego KWK Pnidwek nalezacego do JSW S.A. W tabeli 2 przedstawiono wynik
przeprowadzonej analizy szacunkowej potencjalnych zyskow wynikajacych z realizacji
przedmiotowego projektu.

Szacunkowy bilans zyskéw

Tabela 2.
Liczba wagonow do natrysku na dobg 250 wagonow
Masa wegla w jednym wagonie 60 T/wagon
Masa wegla transportowanego na dobe 15000 T/doba
Ilo$¢ wegla utraconego w wyniku wywiewania, przy zatozeniu 0,5% strat
(*warto$¢ ta moze siega¢ nawet 2% [6]) 7> Tidoba
Koszt $rodka zabezpieczajacego na jeden wagon; srodek + woda 65 PLN
Przyjeta cena tony wegla (*warto$¢ moze siega¢ nawet 1500 lub wiecej) [14] 600 PLN
Warto$¢ wegla zabezpieczonego przed wywianiem 45.000 PLN/dobg
Koszt zabezpieczenia wegla przed pyleniem 16.250 PLN/dobe
ZYSK 28.750 PLN / dobe

5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono koncepcje Systemu natrysku s$rodka zabezpieczajacego przed
wywiewaniem pytu weglowego z wagondw podczas transportu wegla. Zaproponowana instalacja ma za
zadanie zapobiega¢ pyleniu wtornemu, ktore niekorzystnie wptywa na maszyny oraz ludzi i $rodowisko.
Rozwigzanie oparto o technologi¢ zabezpieczania hatd przed pyleniem wtornym, ktéra umozliwia
pokrycie hald wegla cienka i wytrzymata warstwa zabezpieczajaca firmy FUCHS.
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Z przeprowadzonej analizy jasno wynika, iz stosowanie sytemu pokrywania transportowanego

wegla cienka warstwa polimerowa daje wymierne korzysci ekonomiczne oraz srodowiskowe. Coraz
czedciej zglaszane uwagi 1 skargi na przewoznikow kolejowych transportujacych wegiel, moga w
najblizszym czasie wymusi¢ zmian¢ przepisow dotyczacych transportu wegla badz bardziej
restrykcyjne stosowanie juz obowigzujacych.

Podjete prace nad opracowaniem systemu zabezpieczania wegla przed pyleniem w trakcie transporu

pozwolity okresli¢ zakres dziatania oraz zabudowg i przewidywane parametry pracy.

Wyliczenia oraz szczegdétowe rozwigzania poszczegoélnych elementéw umozliwiaja podjgcie

wspotpracy z firmami bezposrednio zwigzanymi z transportem wegla za pomoca wagonow kolejowych.
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Janik Barttlomiej (rozdz. 13)
Jendrysik Sebastian (rozdz. 16; 17)

Kaczmarczyk Krzysztof (rozdz. 13) Sobolewski Arkadiusz (rozdz. 7)
Kalita Marek (rozdz. 7; 11; 13; 16; 17) Stepor Joachim (rozdz. 2)

Kanty Piotr (roz.dz. 5) Szelka Michat (rozdz. 6)

Kleszcz Andrzej (rozdz. 7) Szkudlarek Zbigniew (rozdz. 4; 5; 13)
Konewecki Artur (rozdz. 3) Szyguta Marek (rozdz. 2; 6)

Kwasniewski Jerzy (rozdz. 12) )
Tarkowski Artur (rozdz. 13)

Lasek Pawet (rozdz. 15) Turejko Wiestaw (rozdz. 8)
Majewski Marek (rozdz. 13) Wojcicki Michat (rozdz. 1)
Mazurek Krzysztof (rozdz. 2; 6) Wojcicki Waldemar (rozdz. 1)

Michalak Dariusz (rozdz. 10)

Molski Szymon (rozdz. 3) Zielezny Wojciech (rozdz. 15)
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