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WPROWADZENIE 

 

Aktualna sytuacja g·rnictwa wňglowego w Polsce bňdŃca wynikiem drastycznego 

spadku jego cen oraz polityka energetyczno-klimatyczna, w tym dekarbonizacja, to 

gğ·wne czynniki pewnego kryzysu tej branŨy.  Sğaba kondycja finansowa sp·ğek 

wňglowych bardzo negatywnie wpğywa na tzw. zaplecze g·rnicze. Brak inwestycji  

w g·rnictwie stawia wiele przedsiňbiorstw oraz jednostek naukowych  

w trudnej sytuacji. Restrukturyzacja polskiego g·rnictwa jest konieczna, zwğaszcza,  

Ũe nic nie wskazuje na to, Ũe w niedalekiej przyszğoŜci wyeliminujemy wňgiel jako Ŧr·dğo 

surowca w przemyŜle energetycznym i ciepğowniczym.  

PowyŨsze uwarunkowania utrudniajŃ, ale nie likwidujŃ prowadzonej dziağalnoŜci 

innowacyjnej. świadczŃ o tym prezentowane w niniejszej monografii wyniki prac 

naukowych, badawczych i wdroŨeniowych. SŃ jednoczeŜnie dowodem na ciŃgle 

aktywnŃ postawň wielu Ŝrodowisk w zakresie innowacyjnych technik i technologii dla 

g·rnictwa. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe realizowane prace sŃ odpowiedziŃ na potrzeby 

wsp·ğczesnego g·rnictwa, czego przykğadem jest tematyka geotermalnego ciepğa 

kopalŒ, czy uciŃŨliwoŜci zapachowych. 

W piňciu rozdziağach monografii zawarto r·wnieŨ przykğady nowych idei 

mechanizacji, z innowacyjnymi rozwiŃzaniami maszyn i urzŃdzeŒ, wyposaŨonych  

w nowoczesne systemy sterowania, monitoringu i diagnostyki, z uwzglňdnieniem 

bezpieczeŒstwa pracy, zwalczania zagroŨeŒ i ochrony zdrowia pracownik·w. 

Opracowywano je z pomocŃ  doskonalonych metod oceny wyrob·w, wspomaganych 

badaniami w akredytowanych laboratoriach. 

ZachňcajŃc do lektury niniejszej monografii wyraŨamy nadziejň, Ũe przedstawiona 

tematyka bňdzie stanowiĺ istotny wkğad w rozw·j bezpiecznego g·rnictwa. 

 

 
       

prof. dr hab. inŨ. Adam Klich 
dr inŨ. Antoni Kozieğ 

Redaktorzy naukowi monografii 

 
 
Gliwice, listopad 2016 r.  
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Jacek Korski ï FAMUR S.A. 

Streszczenie: Wykonywanie pas·w podsadzkowych dla utrzymania i p·Ŧniejszego, ponownego 

wykorzystania chodnika przyŜcianowego za frontem Ŝciany jest jednŃ z czynnoŜci, kt·re znaczŃco 

mogŃ wpğynŃĺ na wynikowŃ zdolnoŜĺ wydobywczŃ Ŝciany. Nawet wsp·ğczeŜnie pasy podsadzkowe czy 

inne instalacje ochronne (jak kaszty czy ğamacze) wykonuje siň lub montuje rňcznie, ale przez wiele lat 

podejmowano dziağania na rzecz mechanizacji ich wykonywania. Opracowane w przeszğoŜci 

rozwiŃzania mechanicznego wykonywania wygrodzeŒ czy tam podsadzkowych dla wykonywania 

pas·w ochronnych (podsadzkowych) nie rozpowszechniğy siň z r·Ũnych przyczyn. W rozdziale 

pokazano opracowanŃ w FAMUR S.A. nowŃ ideň wykonywania pas·w podsadzkowych eliminujŃcŃ 

praco- i czasochğonne prace wykonywane rňcznie. Pokazano takŨe, jak istotne jest zdefiniowanie 

problemu przed przystŃpieniem do jego rozwiŃzania. 

New idea of backfillin g method  

Abstract: Sometime solid backfill stripes are necessary for longwall gate (gallery) protection and dual 

gate use. This operation is one of important factors for longwall efficiency (productivity). In the past gate 

protection solutions as different kinds of timbers or chocks were handmade (assembled). Solid backfill 

stripes handmade from the beginning, but for a long time were made attempts to mechanize this 

operations. In article is presented new idea solved in FAMUR decreasing time and work consumption  

in this operation. In article is also presented how important is to  thoroughly recognize and describe the 

problem or goal. 

1. Wprowadzenie 

Wysoko wydajne kompleksy Ŝcianowe, dla osiŃgniňcia zağoŨonych, wynik·w wymagajŃ 

wyeliminowania wszystkich zbňdnych czynnoŜci, kt·re nie sŃ zwiŃzane z podstawowymi 

czynnoŜciami cyklu pracy Ŝciany [4], jak: 

¶ urabianie, 

¶ ğadowanie urobku, 

¶ transport urobku poza przodek wydobywczy ï Ŝcianň, 

oraz niezbňdnych w procesie wydobywczym operacji pomocniczych, czyli: 

Á przesuwanie obudowy zmechanizowanej, 

Á przesuwanie przenoŜnika Ŝcianowego. 

KaŨda inna czynnoŜĺ i operacja wykonywana w Ŝcianie lub jej bezpoŜrednim sŃsiedztwie  

i powodujŃca niezbňdne przerwy technologiczne [5] w realizacji podstawowych, wymienionych 

wyŨej czynnoŜci ogranicza dobowŃ dostňpnoŜĺ kompleksu Ŝcianowego i, rezultacie, moŨliwy 

do uzyskania poziom wydobycia dobowego. 

JednŃ z czynnoŜci zwiŃzanych z ruchem Ŝciany jest wykonywanie rob·t dla utrzymania 

jednego lub obu chodnik·w przyŜcianowych dla ponownego ich wykorzystania dla kolejnych 

p·l Ŝcianowych. NaleŨy jednak zauwaŨyĺ, Ũe najbardziej wydajne kompleksy Ŝcianowe  

w Ŝwiatowym g·rnictwie wňglowym prowadzone sŃ bez utrzymywania chodnik·w za frontem 

Nowa idea mechanizacji wykonywania  

pas·w podsadzkowych 



KOMTECH 2016                                                                    ISBN 978-83-60708-97-2                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)   MONOGRAFIA 7/180 
 

Ŝciany. ZdarzajŃ siň jednak sytuacje, Ũe niekt·rzy uŨytkownicy kompleks·w Ŝcianowych 

wymagajŃ ğŃcznie zapewnienia wydobycia dobowego na poziomie kilkunastu tys./d przy 

ochronie jednego z chodnik·w przyŜcianowych pasami podsadzki utwardzalnej.  

W taki spos·b zdefiniowano m.in. wymagania dla nowego kompleksu Ŝcianowego dla 

tureckiej kopalni Adularya, gdzie ograniczeniem dla juŨ pracujŃcego kompleksu stağo siň 

wstrzymywanie ruchu Ŝciany wskutek pracochğonnego rňcznego wykonywania tam 

podsadzkowych i nastňpnie wypeğniania wygrodzonej przestrzeni samoutwardzalnŃ 

podsadzkŃ na bazie popioğu lotnego. 

Ze wzglňdu na to, Ũe znane wczeŜniej rozwiŃzania techniczne w zakresie mechanizacji czy 

tylko szybkoŜciowego wykonywania pas·w podsadzkowych nie speğniağy oczekiwaŒ kopalni 

konieczne byğo poszukiwanie nowego, moŨliwego do zaakceptowania rozwiŃzania. Pomocne 

okazağo siň zastosowanie innego, znanego z literatury[2, 3, 6], podejŜcia do formuğowania 

problemu technicznego, jego celu i metodologii rozwiŃzywania tego problemu. W efekcie 

powstağo rozwiŃzanie, kt·re stanowi tw·rcze poğŃczenie kilku znanych wczeŜniej pomysğ·w  

w jedno rozwiŃzanie, kt·re eliminuje z cyklu wydobywczego Ŝciany przerwy technologiczne 

zwiŃzane z wykonywaniem pasa podsadzkowego wzdğuŨ chodnika podŜcianowego ï nie 

zachodzi potrzeba wstrzymywania ruchu Ŝciany dla unikniňcia nadmiernej rozpiňtoŜci Ŝciany 

na jej koŒcowym odcinku. 

2. Utrzymywanie chodnik·w przyŜcianowych w praktyce Ŝwiatowej 

Metody i Ŝrodki stosowane do utrzymywania chodnik·w przyŜcianowych za frontem Ŝciany 

majŃ bardzo bogatŃ literaturň [m.in. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19] i charakteryzujŃ siň 

r·Ũnym stopniem zğoŨonoŜci technicznej i organizacyjnej oraz skutecznoŜciŃ. 

W wielu kopalniach zğ·Ũ pokğadowych ( w tym wňgla kamiennego i brunatnego) stosuje siň 

Ŝcianowe systemy wybierania, w kt·rych dla zachowania funkcjonalnoŜci chodnika lub 

chodnik·w przyŜcianowych stosuje siň r·Ũne rozwiŃzania polegajŃce na wykonaniu wzdğuŨ 

chodnika za frontem Ŝciany kaszt·w, stos·w lub pas·w podsadzki. Stosowane rozwiŃzania 

istotnie wpğywajŃ na wydajnoŜĺ Ŝciany. PracochğonnoŜĺ i czas wykonania kaszt·w, stos·w lub 

ochronnych pas·w podsadzki mogŃ istotnie ograniczyĺ postňp Ŝciany ze wzglňdu na 

maksymalny bezpieczny w danych warunkach odstňp pomiňdzy czoğem Ŝciany a ostatnim 

wykonanym i pracujŃcym kasztem, stosem lub  wykonanym pasem podsadzkowym. 

Znany jest z opis·w literaturowych oraz internetowych spos·b wykonania wzdğuŨ chodnika 
przyŜcianowego kaszt·w wykonanych z drewna lub z drewna wypeğnionego kamieniem lub 
materiağem ceramicznym (na bazie beton·w). 

 
Rys.1. Przykğad kasztu drewnianego dla ochrony chodnika przyŜcianowego  

za frontem Ŝciany [14, 12] 
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Wsp·ğczeŜnie podobne rozwiŃzanie oferuje firma ADI w postaci kaszt·w drewnianych  

drewna profilowanego, kt·re dla wzmocnienia mogŃ byĺ wypeğniane kamieniem lub 

materiağem samoutwardzalnym. 

 

Rys.2. Kaszty drewniane firmy ADI dla ochrony chodnik·w przyŜcianowych [zdjňcie autor] 

Wykonanie pasa podsadzkowego wymaga znacznego nakğadu pracy i czasu, a zwğaszcza 

wstňpne zabezpieczenie stropu i wygrodzenie wypeğnianej przestrzeni w postaci traconych 

stojak·w i pğ·tna podsadzkowego. 

Technologia dostarczania, przygotowania i wykonania materiağu (spoiwa) wiŃŨŃcego na 

potrzeby pasa ochronnego jest znana od wielu lat i opisywana miňdzy innymi w [1] lub na 

stronach internetowych firm zajmujŃcych siň takimi technologiami (np. www.minova.pl czy 

www.dsi.schaumchemie.pl). 

 
Rys.3. Schemat ochrony chodnika pasem wykonanym ze spoiwa wiŃŨŃcego: 1 - spoiwo wiŃŨŃce,  

2- pğ·tno podsadzkowe i siatka metalowa, 3 ï stojaki drewniane [wg 14] 

Pasy podsadzkowe powstajŃ najczňŜciej przez wygrodzenie strefy podsadzanej  

w nawiŃzaniu do istniejŃcej obudowy chodnika (np. podporowej).  

W g·rnictwie polskim stosuje siň przewaŨnie pğ·tno podsadzkowe rozpinane na stojakach 

(ğukach) obudowy z jednej strony a z pozostağych stron na stojakach drewnianych. Do tak 

wygrodzonej przestrzeni (pewnego rodzaju szalunek) wtğacza siň najczňŜciej materiağy 

podsadzkowe na bazie mieszaniny popioğ·w lotnych z cementem portlandzkim.  
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Rys.4. Pasy utwardzalnej podsadzki dla ochrony chodnika przyŜcianowego z materiağu Tekblend 

(Minova) w trakcie wykonywania i chodnik po wykonaniu pasa [15] 

Wygrodzenie jest wykonane z trudnopalnego i antystatycznego pğ·tna podsadzkowego 

PP-fabric G04. Wedğug [15] wadami takiego rozwiŃzania sŃ, miňdzy innymi, niedotrzymanie 

wymiar·w pasa i jego podparcie tylko od strony sŃsiednich odcink·w pasa (poprzedniego  

i nastňpnego w kolejnoŜci wykonania (brak podparcia od strony chodnika i zawağu Ŝciany). 

Coraz czňŜciej do wykonywania pas·w podsadzkowych lub jako substytut kaszt·w [15] 

wykorzystuje siň tzw. worki kontenerowe (np. minobag [14]), kt·rych wadŃ, podobnie jak przy 

wygradzaniu pas·w podsadzki jest sğabe utrzymywanie ksztağtu przez worek 

Dlatego stosuje siň takŨe pojemniki (worki) zbrojone drutem (rys. 5) jak wynika z obserwacji 

zastosowanie pojemnik·w zbrojonych drutem stalowym znacznie powiňksza wytrzymağoŜĺ 

sğupa. 
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Rys.5. Sğup podsadzkowy z worka kontenerowego wzmocnionego drutem stalowym w trakcie badaŒ 

stanowiskowych w NIOSH [Ŧr·dğo - 15] 

Znane sŃ takŨe worki ksztağtowe Minobag firmy Arnall-Minova [14], kt·rych wypeğnienie 

wymaga takŨe zastosowania rozparcia (pewnego rodzaju oszalowania) dla ich poprawnego 

wypeğnienia. 

 
Rys.6. Przykğad zastosowania ksztağtowych work·w kontenerowych Minobag dla zabezpieczenia 

chodnika w kopalni [14] 

 

Zadaniem work·w pokazanych na rysunku 6 jest poprawa wsp·ğpracy ğukowej obudowy 

podporowej z g·rotworem, a nie wykonie pasa ochronnego. 

Wykonywanie dodatkowych stabilizacji, szalunk·w etc. pochğania dodatkowŃ robociznň  

i czas. 

 



KOMTECH 2016                                                                    ISBN 978-83-60708-97-2                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)   MONOGRAFIA 11/180 
 

3. Metodologia rozwiŃzywania problemu technicznego. Wykonywanie pasa 
podsadzkowego w Ŝcianie zmechanizowanej wedğug FAMUR S.A. 

Znalezienie rozwiŃzania problemu technicznego jakim jest wykonywanie pas·w 

podsadzkowych wzdğuŨ chodnika przyŜcianowego Ŝciany kompleksowo zmechanizowanej 

wymagağo zdefiniowania na nowo tego problemu. Przy projektowaniu tradycyjnym powstağoby 

rozwiŃzanie, kt·re alternatywnie zastňpowağoby pracň rňcznŃ pracŃ maszyn prostych lub 

urzŃdzeŒ powielajŃcych pracň (ruchy) czğowieka albo tworzyğo ukğad techniczny do 

wygradzania pasa podsadzki o duŨym stopniu zğoŨonoŜci i wŃtpliwej funkcjonalnoŜci  

i niezawodnoŜci w praktycznym zastosowaniu. 

AlternatywŃ dla myŜlenia tradycyjnego stağo siň podejŜcie systemowe wg tzw. metody 

Nadlera, kt·rego podstawowŃ ideŃ jest budowa idealnego rozwiŃzania, a nastňpnie, drogŃ 

kolejnych przybliŨeŒ doprowadzenie do jakoŜciowo lepszego od istniejŃcych, wykonalnego 

rozwiŃzania. Doprowadziğo to do okreŜlenia na nowo problemu technicznego nie jako 

odpowiadajŃcego jak zmechanizowaĺ wykonywanie pas·w podsadzkowych, ale jak 

wykonywaĺ skuteczne pasy podsadzkowe bez wstrzymywania ruchu Ŝciany?  

4. Wykonywanie pasa podsadzkowego w Ŝcianie zmechanizowanej  
wedğug  FAMUR S.A. 

Zmiana definicji problemu spowodowağa, Ũe, w istniejŃcych warunkach, zağoŨono, iŨ nowe 

rozwiŃzanie musi stworzyĺ sytuacjň w kt·rej cykl wykonania odcinka pasa podsadzkowego 

bňdzie mieŜciğ siň czasowo w cyklu pracy Ŝciany. Oznacza to, Ũe  wykonanie odcinka pasa 

podsadzkowego bňdzie wykonywane pomiňdzy kolejnymi przemieszczeniami przychodnikowych 

(skrajnych) sekcji obudowy zmechanizowanej Ŝciany. Uwzglňdniono przy tym, Ũe stosowana 

podsadzka samoutwardzalna zaczyna twardnieĺ ok 10-15 minut od chwili opuszczenia 

rurociŃgu podsadzkowego czyli zachowuje pamiňĺ ksztağtu zastosowanego wygrodzenia. 

4.1. Og·lna idea nowego podejŜcia do wykonywania pasa podsadzkowego 
wedğug FAMUR S.A. 

Jako ideň wykorzystano typowe podwieszane, miňkkie pojemniki na materiağy sypkie typu 

big bag. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys.7. Przykğad obudowy zmechanizowanej przystosowanej do wykonywania pas·w podsadzkowych 

z workami typu big bag (1 ï stojaki obudowy, 2 ï stropnica, 3 ï zawiesia dla work·w big bag,  

4 ï worek big bag, 4.1. ï wieszak worka big bag, 6 ï boczna osğona odzawağowa)  

[opracowanie wğasne] 
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Zastosowanie worka kontenerowego typu big bag do wykonywania ochronnych pas·w 

podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnik·w przyŜcianowych w Ŝcianie zmechanizowanej 

(czňŜciowo lub kompleksowo) pozwala na wykonanie najbardziej pracochğonnej i czaso-

chğonnej czynnoŜci (czyli wygradzania przestrzeni wypeğnianej mieszaninŃ betonowŃ ï 

spoiwem wiŃŨŃcym) czňŜciowo poza ŜcianŃ ( w warsztacie wykonujŃcym dedykowany worek 

typu big-bag). 

Spos·b wykonywania ochronnych pas·w podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnik·w 

przyŜcianowych w Ŝcianie zmechanizowanej wedğug pomysğu FAMUR S.A. charakteryzuje siň 

tym, Ũe worek kontenerowy typu big bag (o ksztağcie dostosowanym do wymiar·w pasa 

podsadzkowego czyli wysokoŜci Ŝciany kroku, podsadzania i szerokoŜci tego pasa lub 

podziağki sekcji) jest podwieszany na tylnej czňŜci przychodnikowej obudowy Ŝciany (obudowa 

indywidualna lub zmechanizowana na odcinku szerokoŜci pasa podsadzkowego) w stanie 

pustym. Po podwieszeniu worka kontenerowego wyposaŨonego w uszy do zawieszania na 

stropnicy  (lub stropnicach) obudowy nastňpuje wlewanie do niego mieszaniny popioğowo-

cementowej  z dodatkiem spoiwa wiŃŨŃcego podawanego pompŃ zlokalizowanŃ poza ŜcianŃ. 

Wzrost masy materiağu wiŃŨŃcego powoduje naciŃgniňcie (napiňcie) Ŝcian bocznych i 

utrzymywanie ksztağtu worka kontenerowego do czasu wstňpnego stwardnienia materiağu 

(zachowanie ksztağtu przed uzyskaniem peğnej wytrzymağoŜci). Operacja wykonywana jest pod 

zabezpieczonym stropem (np. w zaleŨnoŜci od rodzaju stosowanej obudowy skrajnej, 

przychodnikowej czňŜci Ŝciany, zabudowanŃ wysiňgnikowo stropnicŃ stalowo czğonowŃ lub 

stropnicŃ sekcji obudowy zmechanizowanej.  

W tym czasie, po urobieniu przez kombajn calizny nastňpuje zabezpieczenie stropu 

przychodnikowej czňŜci Ŝciany za pomocŃ zabudowanej wysiňgnikowo stropnicy (np. 

czğonowej) lub wysuniňcie stronicy wysuwnej (lub, w zaleŨnoŜci od konstrukcji obudowy, 

wychylenie osğony czoğa Ŝciany o kŃt +180O). Napňdowa czňŜĺ przenoŜnika Ŝcianowego 

zostaje dosuniňta do ociosu wňglowego. Nadal trwa wypeğnianie dedykowanego worka 

kontenerowego typu big bag spoiwem wiŃŨŃcym.  

Po wykonaniu kolejnego skrawu i odjeŦdzie kombajnu nastňpuje:  

- W przypadku obudowy zmechanizowanej jej przesuniňcie (zabudowanie do czoğa Ŝciany). 

W trakcie przesuwania obudowy zawiesia (uszy) leŨŃcego dolnŃ czňŜciŃ na spŃgu worka 

kontenerowego (wypeğnionego juŨ w znacznym stopniu spoiwem wiŃŨŃcym ï podsadzkŃ 

utwardzanŃ) zsuwajŃ siň z zawiesi na obudowie. Worek kontenerowy pozostaje w miejscu 

i jest dopeğniany spoiwem wiŃŨŃcym pod ciŜnieniem celem uzyskania moŨliwie peğnego 

kontaktu ze stropem. Strop podparty jest poprzednio wykonanym odcinkiem pasa 

podsadzki i obudowŃ Ŝciany. 

- W przypadku obudowy indywidualnej (np. stalowo-czğonowej) pod najbliŨszŃ ociosu czňŜĺ 

stropnicy (lub zabudowanŃ wysiňgnikowo stropnicŃ czğonowŃ) rozpiera siň stojak oraz  

zabezpiecza siň strop w przyociosowej czňŜci stropnicŃ wysiňgnikowŃ. W tylnej czňŜci tego 

odcinka Ŝciany wyjmuje siň z uszu (zawiesi) tylnŃ stropnicň  i trwa dalsze wypeğnianie 

worka kontenerowego big bag spoiwem wiŃŨŃcym aŨ do uzyskania moŨliwie peğnego 

kontaktu ze stropem. 

W jednym i drugim wariancie (obudowa zmechanizowana indywidualna) powstaje miejsce 

do zawieszenia kolejnego worka kontenerowego i moŨliwoŜĺ jego wypeğniania jeszcze pod 

zabezpieczonym stropem.  
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4.2. Szczeg·ğy rozwiŃzania 

Podstawowa idea rozwiŃzania polega na tym, Ũe pod stropnicami skrajnej czňŜci Ŝciany 

od strony zrob·w (od tyğu ï przeciwnej strony do ociosu wňglowego Ŝciany), podwieszony jest 

worek typu big-bag o wymiarach poziomych (krok podsadzania [m] x szerokoŜĺ pasa 

podsadzkowego + 0,5 m i o wysokoŜci 110% wysokoŜci roboczej Ŝciany w miejscu 

wykonywania pasa. WydajnoŜĺ wypeğniania big baga i szybkoŜĺ twardnienia materiağu 

powodujŃ, Ũe nie nastŃpi zniszczenie big baga. JednoczeŜnie stopniowo wypeğniany worek 

kontenerowy typu big bag bňdzie ukğadağ siň (przyjmowağ) ksztağt ociosu chodnika. Istnieje 

moŨliwoŜĺ zastosowania dw·ch lub wiňcej work·w o szerokoŜci bňdŃcej naturalnym 

podziağem wyznaczonego pasa podziağu i ustawiania sŃsiednich work·w kontenerowych  

z przesuniňciem (Ăw szachownicňò). 

Zastosowanie worka kontenerowego typu big bag zawieszonego na obudowie Ŝciany do 

wykonywania ochronnych pas·w podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnik·w 

przyŜcianowych w Ŝcianie zmechanizowanej (czňŜciowo lub kompleksowo) wedğug FAMUR 

S.A. umoŨliwia zasadnicze zwiňkszenie wydajnoŜci Ŝciany przez skr·cenie czasu trwania 

operacji wykonywania odcinka pasa podsadzkowego (ochronnego) wzdğuŨ chodnika 

przyŜcianowego. Wyeliminowane zostajŃ czynnoŜci zwiŃzane z rňcznym wykonaniem 

kaszt·w, stos·w lub wygrodzenia przestrzeni wypeğnianej nastňpnie spoiwem wiŃŨŃcym. 

WiňkszoŜĺ czynnoŜci zwiŃzanych z wykonaniem pasa podsadzkowego z wykorzystaniem 

podwieszanych work·w kontenerowych typu big bag odbywa siň pod zabezpieczonym 

stropem istotnie podnoszŃc bezpieczeŒstwo tej operacji. Ograniczona zostaje takŨe iloŜĺ 

trudnych do zmechanizowania prac zwiŃzanych z rňcznym przenoszeniem materiağ·w 

potrzebnych do rňcznego wykonania wygrodzenia odcinka wypeğnianego materiağem 

samoutwardzalnym. 

4.3. Niezbňdne modyfikacje systemu technicznego Ŝciany 

Zaproponowane rozwiŃzanie wymaga zastosowania na projektowanej szerokoŜci pasa 

podsadzkowego obudowy zmechanizowanej Ŝciany z wydğuŨonŃ w tyğ stropnicŃ jak pokazano 

to na rysunku 7. 

 
Rys.8. Przykğad obudowy zmechanizowanej Ŝciany (sekcje skrajne) przystosowanej wykonywania 

ochronnych pas·w podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnik·w przyŜcianowych w Ŝcianie 

zmechanizowanej z zastosowaniem podwieszanych na obudowie work·w kontenerowych  

typu big bag [opracowanie wğasne] 
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MoŨliwe jest zastosowanie sekcji obudowy zmechanizowanej o innej konstrukcji  

z zapewnieniem jednak wydğuŨenia stropnicy do tyğu dla zabezpieczenia przestrzeni w kt·rej 

napeğniony bňdzie big bag. 

Boczna osğona odzawağowa na sekcji przylegajŃcej do pierwszej liniowej sekcji Ŝciany ma 

zadanie odgrodzenia przestrzeni roboczej dla wieszania worka big bag,  jego wypeğniana 

przed gruzowiskiem zawağowym liniowej czňŜci Ŝciany.   

ZaletŃ rozwiŃzania pokazanego na rysunku 9 jest zmniejszenie gabaryt·w transportowych 

obudowy i moŨliwoŜĺ standaryzacji wielu element·w dedykowanych obud·w z typowymi 

sekcjami obudowy liniowej Ŝciany. 

 

 
Rys.9. Inne rozwiŃzanie obudowy zmechanizowanej przystosowanej do wykonywania pas·w 

podsadzkowych z workami typu big bag (1 ï stojak, 2 - tylna stropnica, 3 ï haki do zawieszania 

work·w typu big bag, 6 ï boczna osğona odzawağowa) [opracowanie wğasne] 

 

Opr·cz zmian konstrukcyjnych sekcji przystosowanych do wykonywania pas·w podsadzki 

utwardzanej pozostağe elementy systemu technicznego Ŝciany nie wymagajŃ Ũadnych zmian. 

4.4. Cykl wykonania odcinka pasa podsadzkowego 

Stan wyjŜciowy 

Obudowa skrajna przy chodniku dosuniňta do przenoŜnika. Trwa wypeğnianie big baga 

mieszaninŃ betonowŃ. 

KolejnoŜĺ czynnoŜci:  

1. Po wykonaniu pierwszego skrawu, sekcje podsadzkowe nie sŃ przesuwane (trwa 

podsadzanie). Odsğoniňty strop zostanie zabezpieczony poprzez wysuniňcie ruchomej 

czňŜci stropnicy o 0,8 m. Napňd gğ·wny przenoŜnika zostaje dosuniňty do ociosu 

wňglowego. 

2. Po wykonaniu drugiego skrawu, operator przesuwa sekcje podsadzkowe o 0,8 m, 

nastňpnie wsuwa ruchomŃ czňŜĺ stropnicy i przesuwa sekcjň o kolejne 0,8 m (w tym czasie 

poprzedni worek jest juŨ wypeğniony materiağem podsadzkowym). 
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3. Po wykonaniu trzeciego skrawu, operator przesuwa sekcje o kolejne 0,8 m. 

4. Worek zostaje odczepiony od sekcji i uzupeğniony materiağem podsadzkowym. 

5. Kolejny worek typu big-bag zostaje podczepiony pod stropnicŃ i rozpoczyna siň kolejny 

cykl podsadzania. 

6. W przypadku wystŃpienia zğych warunk·w stropowych, naleŨy podczas przesuwania sekcji 

stosowaĺ wykğadkň stropu. 

Uwaga: Przedstawiona technologia przyjmuje wydajnoŜĺ wypeğniania 12 m3/h, czas 

stwardnienia mieszaniny 2 h oraz prňdkoŜĺ urabiania kombajnu 5 m/min i wydobycie dobowe 

7500 tpd przy jednokierunkowym urabianiu. Ograniczeniem jest wydajnoŜĺ istniejŃcej 

instalacji podawania mieszaniny samoutwardzalnej. 

Istnieje moŨliwoŜĺ zwiňkszenia wydajnoŜci Ŝciany ï warunkiem zwiňkszenie wydajnoŜci 

wypeğniania worka big-bag.  

 
Rys.10. Idea zastosowania work·w kontenerowych typu big-bag do wykonania pasa podsadzkowego 

we wsp·ğpracy z dedykowanŃ 4-stojakowŃ skrajnŃ obudowŃ Ŝciany (obudowa typu podporowego) 

 

RozwaŨania i obliczenia wydajnoŜciowe przeprowadzono dla istniejŃcej w kopalni Adularya 

instalacji do wytwarzania podsadzki samoutwardzalnej 

Sekcja skrajna przylegajŃca do sekcji liniowych wyposaŨona jest w osğonň (przegrodň) 

odgradzajŃcŃ gruzowisko zawağowe od przestrzeni za sekcjami.  
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Rys.11. Przykğadowe rozwiŃzanie skrajnego odcinka Ŝciany zawağowej dostosowanego 

zmechanizowanego wykonywania pas·w podsadzki utwardzalnej z zastosowaniem podwieszanych 

na obudowie dedykowanych work·w kontenerowych 

W opisanym przykğadzie istnieje takŨe moŨliwoŜĺ zastosowania work·w big bag  

o wymiarach 3,5 x 1,6 m (szerokoŜĺ x dğugoŜĺ (krok podsadzania) oraz zastosowania 

dwukierunkowego urabiania kombajnem Ŝcianowym, co przy konwencjonalnym wygradzaniu 

przestrzeni dla pasa ochronnego. 

Jedynymi czynnikami ograniczajŃcymi postňp Ŝciany przy proponowanym rozwiŃzaniu jest 

niesprawnoŜĺ lub niedostateczna wydajnoŜĺ instalacji podajŃcej samoutwardzalnŃ 

mieszaninň podsadzkowŃ. 

5. Podsumowanie 

Zastosowanie podejŜcia systemowego pozwoliğo na opracowanie stosunkowo prostego 

rozwiŃzania speğniajŃcego zadanie techniczne. Istotne okazağo siň sformuğowanie celu tego 

zadania. Przedstawione rozwiŃzanie zostağo przedstawione klientowi FAMUR S.A.  

i zaakceptowane przez niego jako speğniajŃce oczekiwania. Stağo siň takŨe przedmiotem 

zgğoszenia patentowego.  

Dotychczas nie podjňto produkcji obud·w dostosowanych do wykonywania pas·w 

podsadzki z wykorzystaniem work·w kontenerowych typu big bag ze wzglňd·w na finansowe 

problemy tureckiego przedsiňbiorcy i wstrzymanie zakup·w inwestycyjnych. 
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Streszczenie: Podziemia likwidowanych kopalŒ mogŃ stanowiĺ istotne i wartoŜciowe Ŧr·dğo energii 

cieplnej na dğugie lata po zaniechaniu w nich eksploatacji g·rniczej. MoŨliwoŜĺ efektywnego 

zagospodarowania ciepğa g·rotworu jest gğ·wnym wŃtkiem niniejszego rozdziağu. Om·wiono przykğady 

inwestycji zagospodarowania ciepğa podziemi kopalŒ, gğownie z wypompowywanej wody. Wskazano na 

r·Ũnice proponowanej nowej technologii, wykorzystujŃcej rozbudowany, podziemny wymiennik ciepğa. 

Om·wiono zagadnienia techniczne, zwiŃzane z konstrukcjŃ i zabudowŃ podziemnego wymiennika 

ciepğa, transportu ciepğa dolnego Ŧr·dğa w obiegu zamkniňtym, konstrukcjŃ zespolonego ukğadu pompy 

ciepğa z kogeneratorem, umoŨliwiajŃcego osiŃgniňcie maksymalnej sprawnoŜci produkowania energii 

cieplnej. 

Technical aspects of recovery of geothermal energy form mines  

 

Abstract: Undergrounds of abandoned mines can be a valuable source of thermal energy for many 

years after closing the mine. Possibility of effective recovery of heat from rock mass is the main idea of 

the article. Some investments concerning the recovery of heat from mine underground, mainly from 

pumped out water are discussed, indicating the difference of the suggested technology, which uses the 

expanded underground heat exchanger. Technical issues associated with design and installation of the 

underground heat exchanger, transportation of warm water to the heat pump in a closed circuit, design 

of the combined system of co-generator and heat pump to obtain high efficiency of produced thermal 

energy is discussed.   

1. Wstňp 

Podziemia likwidowanych kopalŒ juŨ od lat 80-tych ubiegğego stulecia sŃ przedmiotem 

rozwaŨaŒ w kierunku zagospodarowania ciepğa do cel·w uŨytkowych z uwagi na fakt, Ũe 

temperatura g·rotworu na gğňbokoŜci kilkuset metr·w jest niezaleŨna od czynnik·w 

atmosferycznych. WdroŨono juŨ kilkadziesiŃt instalacji, o mocach od kilku kilowat·w do kilku 

megawat·w, wykorzystujŃcych wody wypompowywane z podziemi kopalŒ jako dolne Ŧr·dğo 

ciepğa dla pomp ciepğa. Dolne Ŧr·dğo ciepğa odpowiada za dostarczenie do parownika pompy 

ciepğa energii potrzebnej do zmiany stanu skupienia czynnika roboczego. Temperatura 

dolnego Ŧr·dğa dla pompy ciepğa jest bardzo istotnŃ cechŃ, majŃcŃ wpğyw na wsp·ğczynnik 

sprawnoŜci pompy ciepğa COP. Pomimo czynionych staraŒ i zrealizowanych juŨ inwestycji, 

udziağ uzyskiwanej energii cieplnej w bilansie energetycznym konkretnych paŒstw czy 

globalnej gospodarki energetycznej jest marginalny. Jednym z powod·w takiego stanu rzeczy 

jest fakt, Ũe technologia pomp ciepğa wymaga zaangaŨowania energii zewnňtrznej, przewaŨnie 

w postaci energii elektrycznej do napňdu sprňŨarek, w iloŜci stanowiŃcej 20-50% 

produkowanego ciepğa. Energia cieplna nie moŨe byĺ przekazywana na duŨe odlegğoŜci, co 

stanowi kolejne ograniczenie moŨliwoŜci zagospodarowania ciepğa g·rotworu. 

Techniczne aspekty zagospodarowania  

geotermicznego ciepġa kopalŗ 
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 Tymczasem wzrastajŃce zapotrzebowanie przemysğu oraz gospodarstw domowych na 

energiň pociŃga za sobŃ wzrost zuŨycia paliw oraz emisji gaz·w do atmosfery.  Z uwagi na 

koniecznoŜĺ ochrony Ŝrodowiska naturalnego, w tym przeciwdziağania zmianom klimatycznym 

koniecznym jest, aby procesy energetyczne byğy realizowane w taki spos·b, aby energia paliw 

byğa wykorzystywana w maksymalnym stopniu bez strat w postaci ciepğa odpadowego.  

W energetyce zawodowej znanym od dawna sposobem poprawy opğacalnoŜci ekonomicznej 

przetwarzania energii jest r·wnoczesne wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej  

w elektrociepğowniach. W wyniku wysokiego stopnia przetworzenia pierwotnej energii 

chemicznej zawartej w paliwie, gospodarka skojarzona w znacznym stopniu przyczynia siň do 

zmniejszenia zuŨycia energii, a w ten spos·b do poszanowania zar·wno zasob·w 

surowcowych, jak i Ŝrodowiska naturalnego. Skojarzone wytwarzanie energii mechanicznej  

i cieplnej zwane jest KogeneracjŃ (Combined Heat and Power). Kogeneracja w oparciu o silniki 

spalinowe jest zaawansowanŃ technologiŃ stosowanŃ ze wzglňdu na duŨe korzyŜci 

energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne. Efekty te spowodowane sŃ istotnym postňpem  

w dziedzinie silnik·w spalinowych zar·wno tğokowych, jak i turbinowych. 

 DostrzegajŃc wyŨej om·wione aspekty moŨliwoŜci zagospodarowania ciepğa 

podziemia kopalni, z jednej strony dostňpnego potencjağu geotermicznego, a z drugiej rozw·j 

system·w kogeneracyjnych, dostrzeŨono moŨliwoŜĺ ich technicznego skojarzenia w celu 

uzyskania instalacji wykorzystujŃcej ciepğo geotermalne z duŨŃ, co najmniej dwukrotnie 

wiňkszŃ  efektywnoŜciŃ energetycznŃ, niŨ w dotychczas uruchomionych instalacjach. 

 

2. Przewaga zintegrowanego ukğadu  pompy ciepğa i kogeneratora 

Dziağanie pompy ciepğa moŨna por·wnaĺ do dziağania transformatora energii elektrycznej, 

kt·ry przeksztağca prŃd o niskim napiňciu i duŨym natňŨeniu na prŃd o wysokim napiňciu  

i mağym natňŨeniu. Niskie napiňcie odpowiada niskiej temperaturze czynnika odbierajŃcego 

ciepğo z dolnego Ŧr·dğa (na przykğad z pod powierzchni gruntu), a duŨe natňŨenie odpowiada 

duŨej iloŜci czynnika niskotemperaturowego dostarczanego do pompy ciepğa. Na wyjŜciu 

otrzymujemy wyŨszŃ temperaturň czynnika (wody grzewczej) przy mniejszej iloŜci  

w por·wnaniu do iloŜci czynnika niskotemperaturowego. Uzyskiwana temperatura wody 

pozwala na jej uŨycie w celach grzewczych.  NaleŨy mieĺ na uwadze, Ũe im wyŨsza r·Ũnica 

temperatur po obu stronach pompy, tym mniejszy wsp·ğczynnik sprawnoŜci COP. 

Wsp·ğczynnik COP wyraŨa proporcjň energii cieplnej wygenerowanej przez pompň do energii 

elektrycznej, pobranej gğ·wnie przez sprňŨarkň pompy ciepğa. COP uwaŨa siň za korzystny 

gdy osiŃga wartoŜĺ r·wnŃ lub wiňkszŃ niŨ 4. DŃŨŃc do utrzymywania pracy pompy przy 

korzystnym wsp·ğczynniku COP, zaleca siň podğogowy system ogrzewania, kt·ry wykorzystuje 

czynnik grzewczy o niŨszej temperaturze, rzňdu 30ÁC, przy wiňkszej powierzchni emisji ciepğa. 

ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika COP od r·Ũnicy temperatury dolnego i g·rnego Ŧr·dğa ilustruje 

rysunek 1. 
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Rys.1. Wpğyw r·Ũnicy temperatury dolnego i g·rnego Ŧr·dğa  

pompy ciepğa na wsp·ğczynnik COP [Internet] 

NawiŃzujŃc do przykğadu transformatora, iloŜĺ energii cieplnej po stronie pierwotnej  

i wt·rnej, pomijajŃc straty, podobnie jak przy transformowaniu energii elektrycznej,  pozostaje 

taka sama. 

Stosowanie pompy ciepğa wymaga jej zasilania energiŃ elektrycznŃ, co ma ogromny wpğyw 

na rzeczywisty efekt energetyczny po uwzglňdnieniu sprawnoŜci wytwarzania i przesyğu 

energii elektrycznej. Gdy uwzglňdnimy sprawnoŜĺ elektrowni dostarczajŃcej energiň 

elektrycznŃ, kt·ra ksztağtuje siň w granicach 30%õ40%, to nawet przy korzystnym 

wsp·ğczynniku COP r·wnym 4, wynikowy efekt energetyczny jest niewielki i w odniesieniu do 

cağkowitej energii paliwa zuŨytego w elektrowni wyniesie 0,3 x 4 = 1,2. Zaledwie 20% dodatni 

bilans juŨ na wstňpie powinien zdecydowaĺ o braku opğacalnoŜci tego rodzaju instalacji, jednak 

COP jest obliczany bez uwzglňdnienia strat produkcji energii elektrycznej. Jeszcze mniej 

korzystnie wyglŃda bilans energetyczny z zastosowaniem pompy ciepğa dla kt·rej dolnym 

Ŧr·dğem jest powietrze atmosferyczne (powietrzne pompy ciepğa). Zağ·Ũmy, Ũe inwestor 

zakupiğ powietrznŃ pompň ciepğa i podczas mroŦnych dni uzyskuje na pompie ciepğa 

maksymalnie COP=2. Oznacza to, Ũe kaŨda kilowatogodzina energii grzewczej wymaga  

0,5 kWh energii elektrycznej do napňdu sprňŨarki pompy ciepğa. SprawnoŜĺ og·lna takiej 

instalacji, w odniesieniu do energii cağkowitej paliwa, kt·re zostağo zuŨyte w elektrowni, biorŃc 

pod uwagň sprawnoŜĺ elektrowni rzňdu 0,35 wyniesie: 

Ẽ  = 0,35 x 2 = 0,7 

Oznacza to, Ũe gdyby inwestor ogrzewağ sw·j dom wysokosprawnym piecem wňglowym, 

m·gğby osiŃgaĺ podobny lub nawet lepszy wynik sprawnoŜci przetwarzania energii, a jedynŃ 

korzyŜciŃ byğoby odsuniňcie miejsca emisji z terenu posesji inwestora do oddalonej elektrowni.   

Przy wsp·ğczynniku COP=4 kaŨdy megawat energii cieplnej wymaga 250 kilowat·w energii 

elektrycznej. JeŜli energia ta pochodzi z sieci, to w cağkowitej efektywnoŜci instalacji pompy 

ciepğa naleŨağoby uwzglňdniĺ sprawnoŜĺ elektrowni na poziomie 0,35, co skutkuje wynikowym 

COPw rzňdu: 

COPW = 4 x 0,35 = 1,4 

http://instalreporter.pl/wp-content/uploads/2012/07/COP-cz_1_fot_1.png
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Zastosowanie skojarzonego ukğadu kogeneracji i pompy ciepğa o wydajnym i efektywnym 

Ŧr·dle dolnym jest opcjŃ, majŃcŃ na celu uzyskanie korzystnego bilansu energetycznego cağej 

instalacji. W ukğadach agregatowych typu silnik-generator okoğo 60% dostarczonej  

w paliwie energii pozostaje niewykorzystane jako tak zwane ciepğo odpadowe, emitowane do 

otoczenia poprzez chğodnicň silnika, chğodnicň oleju smarnego oraz w postaci gaz·w 

spalinowych. PowstajŃce w ukğadzie ciepğo moŨe byĺ odzyskiwane w dw·ch postaciach. Okoğo 

poğowy ciepğa moŨliwego do uzyskania w procesie kogeneracji zawarta jest w spalinach  

o temp. 450ÁC. DrugŃ czňŜĺ ciepğa, przez ukğad wymiennik·w uzyskuje siň z ukğad·w 

chğodzenia. W standardowych generatorach kogeneracyjnych cağoŜĺ odzyskiwanego ciepğa 

wysoko i niskotemperaturowego poğŃczona jest w jeden ukğad grzewczy o parametrach wody 

gorŃcej 70-90ÁC. Dziňki maksymalizacji wykorzystania paliwa do jednoczesnej produkcji 

energii elektrycznej i cieplnej oraz minimalizacji strat uzyskuje siň sprawnoŜĺ rzňdu 80-85%. 

Na rysunku 2 pokazano przykğadowy udziağ energii elektrycznej i cieplnej produkowanej  

w systemie kogeneracji. 

 
Rys.2. Wykorzystanie energii paliwa przez kogeneracjň energii  

elektrycznej i cieplnej [Internet] 

Przy zastosowaniu ukğadu kogeneracji, kt·rego ğŃczna sprawnoŜĺ osiŃga ponad 80%  

i pompy ciepğa o wsp·ğczynniku COP =4, moŨna m·wiĺ o wynikowym wsp·ğczynniku COPWK  

rzňdu:         

COPWK = 4 x 0,85 = 3,4 

Jak moŨna zauwaŨyĺ, przewidywana efektywnoŜĺ energetyczna wytwarzania ciepğa przez 

zintegrowany ukğad pompy ciepğa i kogeneratora w por·wnaniu do efektywnoŜci pompy 

zasilanej energiŃ elektrycznŃ z sieci bňdzie znacznie wiňksza, co moŨna wyraziĺ poniŨszym 

wsp·ğczynnikiem wielokrotnoŜci : 

n = 3,4 : 1,4 = 2,42 
 

Aby zapewniĺ wsp·ğczynnik COP na poziomie co najmniej 4, naleŨy zapewniĺ wğaŜciwe 

parametry Ŧr·dğa dolnego, a takim Ŧr·dğem z pewnoŜciŃ moŨe byĺ podziemie kopalni lub woda 

wypompowywana z podziemia kopalni. NaleŨy mieĺ na uwadze, Ũe wysokosprawny ukğad 

kogeneracji oferowany dotychczas przez firmy zagraniczne wiŃŨe siň z duŨym kosztem 

zakupu, co jest podyktowane produkcjŃ jednostkowŃ i zaawansowanymi technologiami 

odzysku ciepğa. Jest wysoce prawdopodobnym, Ũe zastosowanie ukğadu Kogeneracji 

zaprojektowanego w ITG KOMAG, przy nieznacznym obniŨeniu sprawnoŜci odzysku ciepğa  

z silnika spowoduje znaczŃce obniŨenie kosztu ko-generatora, akceptowalnego w cağoŜci 

przyszğego przedsiňwziňcia. 
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3. Zasoby geotermiczne podziemi kopalŒ w Polsce 

Kopalnia moŨe pozostaĺ uŨyteczna takŨe po zaprzestaniu eksploatacji wňgla, jednak 

plany wykorzystania jej walor·w poeksploatacyjnych naleŨy przygotowaĺ moŨliwie wczeŜnie. 

Jednym z najcenniejszych walor·w kopalŒ wňgla kamiennego sŃ zasoby energii cieplnej 

(geotermicznej) zawartej w wodach, skağach i powietrzu wentylacyjnym.  

W czynnych kopalniach powietrze, woda i skağy schğadzane sŃ o przeszğo 10ÁC na skutek 

grawitacyjnego dopğywu w·d z pğytszych poziom·w wodonoŜnych oraz pod wpğywem dziağania 

system·w wentylacyjnych. Natomiast w kopalniach likwidowanych, po zaniku przepğywu 

powietrza wentylacyjnego, temperatura oŜrodka ulega podwyŨszeniu stosownie do stopnia 

geotermicznego, a temperatury g·rotworu juŨ od gğňbokoŜci 700 m siňgajŃ 35, 45ÁC. 

Temperatura g·rotworu na gğňbokoŜci kilkuset metr·w w podziemiach kopalŒ jest 

niezaleŨna  od zmian zachodzŃcych na powierzchni wraz z kolejnymi porami roku, co w 

aspekcie zagospodarowania ciepğa w celach grzewczych jest bardzo korzystne. Temperatura 

pierwotna skağ w kopalniach G·rnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglowego jest bardzo zr·Ũnicowana, 

a stopieŒ geotermiczny na tym obszarze wynosi  32,5 m/ÁC i waha siň  od 26 m/ÁC w rejonie 

Rudy ślŃskiej do okoğo 42 m/ÁC w kopalniach nadwiŜlaŒskich [2]. NajwyŨsze temperatury 

wystňpujŃ we wschodniej czňŜci Sp·ğki Jastrzňbskiej.  

W kopalni Pni·wek na poziomie 750 m temperatura skağ g·rotworu przekracza 50ÁC, 

podczas gdy w kopalni Piast na poziomie 750 m wynosi 29ÁC.  Wedğug badaŒ GIG Ŝrednie 

temperatury pierwotne skağ dla r·Ũnych gğňbokoŜci zawierajŃ siň przedziağach: 

od 16ÁC do 32ÁC ï na gğňbokoŜci 250 m  

od 20ÁC do 42ÁC ï na gğňbokoŜci 500 m 

od 24ÁC do 52ÁC ï na gğňbokoŜci 750 m 

od 28ÁC do 63ÁC ï na gğňbokoŜci 1000 m 

 
Na rysunku 1 zilustrowano rozkğad temperaturowy skağ g·rotworu w zaleŨnoŜci od 

gğňbokoŜci. 
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Rys.3. Rozkğad temperaturowy skağ w zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci [2] 

W rejonach prowadzenia rob·t eksploatacyjnych i przygotowawczych wystňpujŃ miejsca 

(Ŝciany, przodki, chodniki przyŜcianowe), gdzie temperatura pierwotna skağ wynosi okoğo  

44ÁC.  Na Ŝwiecie oraz w Polsce prowadzone sŃ badania majŃce na celu wykorzystanie ciepğa 

pochodzŃcego z wnňtrza ziemi w celach grzewczych. Kopalnie wňgla sŃ obiektami  

o wielorakich moŨliwoŜciach uŨytecznoŜci, zmieniajŃcymi siň stopniowo wraz ze zmianŃ ich 

funkcji podstawowej ï czyli Ŧr·dğa wňgla i pracy g·rniczej.  

4. Sposoby zagospodarowania ciepğa g·rotworu likwidowanych kopalŒ 

IstniejŃ dwa sposoby zagospodarowania ciepğa z podziemia kopalni. Pierwszy spos·b 

polega na wykorzystaniu ciepğa z wody ogrzanej w podziemiu, dostňpnej po jej wypompowaniu 

na powierzchniň, przy czym pompowanie wody z reguğy jest realizowane z przyczyn 

niezaleŨnych od instalowanych pomp ciepğa, gğ·wnie w celu ochrony czynnych, sŃsiadujŃcych 

kopalŒ przed zalaniem. Po przechwyceniu ciepğa, wodň odprowadza siň do kanağu lub rzeki. 

Taki spos·b przechwytywania ciepğa nazywa siň systemem otwartej pňtli [1].  

Drugi system okreŜlany jest terminem zamkniňtej pňtli i jest on technicznie bardziej 

zğoŨony, poniewaŨ wymaga wiňkszych nakğad·w inwestycyjnych. Woda nie jest 

wypompowywana z podziemia, a ciepğo z wody przechwytuje siň poprzez doğowe wymienniki 

ciepğa zanurzone w wodzie. Obecnie system ten jest bardzo rzadko wykorzystywany i ma 

zastosowanie gğ·wnie tam, gdzie woda kopalniana jest zanieczyszczona, lub gdy jej iloŜĺ jest 

niewystarczajŃca do zasilania pompy ciepğa w systemie pňtli otwartej [1]. 

Przykğadami zrealizowanych instalacji odzysku ciepğa [1] w systemie otwartej pňtli sŃ 

instalacje w Hiszpanii, gdzie system geotermalny zostağ z powodzeniem wdroŨony na terenie 

kampusu z Uniwersytetu w Oviedo. Ogrzewane sŃ dwa budynki o ğŃcznej powierzchni ponad 

57000 m2. Korzystnym aspektem tej lokalizacji jest nieduŨa odlegğoŜĺ budynk·w od miejsca 

zrzutu wypompowywanej wody, kt·ra wynosi zaledwie 250 m, co obniŨa koszt transportu ciepğa 

oraz straty przesyğu. Woda kopalniana zasila pompň ciepğa poŜrednio, ogrzewajŃc czystŃ 
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wodň krŃŨŃcŃ w obiegu zamkniňtym w przewodach polipropylenowych. Woda czysta jest 

podgrzewana przez wodň wypompowywanŃ od 7ÁC do 14ÁC, po czym przepğywajŃc przez 

pompň ciepğa na wyjŜciu ponownie uzyskuje 7ÁC i cykl powtarza siň. Moc grzewcza instalacji 

wynosi 3,6 MW. Druga co do wielkoŜci instalacja zrealizowana na bazie opuszczonej kopalni 

znajduje siň r·wnieŨ w rejonie Oviedo i jest wykorzystywana do ogrzewania pomieszczeŒ 

szpitalnych o powierzchni 27000 m2
.  

Inne zrealizowane instalacje otwartej pňtli [1] majŃ zdecydowanie mniejsze moce.   

Przykğadowo w 2006 roku w mieŜcie Marienberg (Niemcy), zrealizowano instalacjň typu 

otwartej pňtli, siňgajŃc do wody kopalnianej o temperaturze 12,4ÁC, na gğňbokoŜci 107 m. 

Woda jest pompowana przez trzy pompy gğňbinowe o mocy 120 kW o ğŃcznej wydajnoŜci  

120 m3/h . Woda w procesie przekazywania ciepğa jest schğadzana do temperatury 5ÁC. Moc 

grzewcza tej instalacji wynosi 310 kW.  

System zamkniňtej pňtli ma dotychczas bardzo ograniczone zastosowanie z powodu 

dostňpnoŜci wody wypompowywanej z podziemi na powierzchniň i wiňkszego kosztu realizacji 

instalacji typu zamkniňtej pňtli. Przykğadem jest instalacja w mieŜcie Folldal  

w Norwegii. Pompa ciepğa zostağa zastosowana do ogrzewania komory na gğňbokoŜci 125 m 

w kopalni, gdzie znajduje siň muzeum g·rnictwa. Zdecydowano siň na takie rozwiŃzanie  

z powodu silnego zanieczyszczenia wody siarczkami, dlatego czysta woda w obiegu 

zamkniňtym odbiera ciepğo od wody zasiarczonej. Woda na tej gğňbokoŜci ma zaledwie 6ÁC, 

ale instalacja pozwala ogrzaĺ komorň o kubaturze 1600 m3. Woda grzewcza ma zaledwie 

22ÁC, a moc grzewcza instalacji wynosi 18 kW [1]. 

Przeprowadzona analiza wykazağa, Ũe instalacje wykorzystujŃce ciepğo wyrobisk 

podziemnych sŃ bardzo zr·Ũnicowane w aspekcie zastosowanych rozwiŃzaŒ technicznych i 

mocy grzewczych, przy czym w wiňkszoŜci sŃ to niewielkie moce rzňdu kilkudziesiňciu 

kilowat·w a technologia typu otwartej pňtli jest dominujŃca.   

 
5. Koncepcja zagospodarowania ciepğa za pomocŃ podziemnego wymiennika 

ciepğa oraz zintegrowanego ukğadu ko-generatora i pompy ciepğa 
 

W ITG KOMAG w 2016 r. zrealizowano prace koncepcyjne [3] zwiŃzane  

z zagospodarowaniem ciepğa z podziemi likwidowanych kopalŒ, czego efektem jest zgğoszony 

do RFCS projekt o akronimie ENCOHEAT. Wedğug zağoŨeŒ projektowych, na obecnym etapie 

zakğada siň transferowanie ciepğa z wyrobisk kopalnianych na powierzchniň za pomocŃ wody, 

kierowanej do podziemnych wymiennik·w ciepğa, zainstalowanych w poziomych wyrobiskach 

g·rniczych, co odpowiada sposobowi zamkniňtej pňtli. Wizualizacjň wymiennika ciepğa oraz 

instalacji powierzchniowej przedstawiono na rysunku 4.  

Koncepcja dotyczy gğ·wnie zagospodarowania ciepğa z kopalŒ przeznaczonych do zalania, 

gdzie nie wypompowuje siň wody. Zabudowa wymiennika ciepğa powinna byĺ zrealizowana 

przed zamkniňciem kopalni. Przepğyw w systemie wymiennikowym powinien odbywaĺ siň  

w obiegu zamkniňtym z pompŃ zlokalizowanŃ na powierzchni. Zagospodarowanie wydzielonej 

czňŜci wyrobiska poziomego o odpowiednio dobranej dğugoŜci powinno zapewniĺ wymaganŃ 

moc cieplnŃ dolnego Ŧr·dğa pompy ciepğa dla okreŜlonej mocy instalacji. W wyrobisku bňdzie 

zabudowany rurowy wymiennik ciepğa, pobierajŃcy energiň cieplnŃ z otaczajŃcych skağ za 

poŜrednictwem wody wypeğniajŃcej to wyrobisko. Wymiennik ciepğa powinien byĺ 
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bezobsğugowy, a jego trwağoŜĺ obliczona na minimum 30 lat. Wymiennik bňdzie zabudowany 

na wspornikach, na wysokoŜci 0,5 m od spŃgu, w formie dwupoziomowej wňŨownicy o Ăfaliò 

poprzecznej do osi wyrobiska. Takie rozwiŃzanie pozwoli na znaczne upodatnienie stalowych 

rur wymiennika, niezbňdne w sytuacji wypiňtrzania i deformacji spŃgu. W poczŃtkowym 

okresie eksploatacji wymiennika, gdy wyrobisko nie bňdzie jeszcze zalane w spos·b naturalny, 

przewiduje siň otamowanie wyrobiska, gdzie zabudowano wymiennik i jego czňŜciowe zalanie 

przez celowe skierowanie dostňpnej w podziemiu wody do strefy wymiennika.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.4. Wizualizacja instalacji zagospodarowania ciepğa  

oraz podziemnego wymiennika ciepğa [4] 

CzňŜĺ powierzchniowa systemu, bňdzie zbudowana w oparciu o pompň ciepğa, skojarzonŃ 

z silnikowym ukğadem kogeneracji, w celu osiŃgniňcia duŨej efektywnoŜci energetycznej 

instalacji. Energia cieplna bňdzie wykorzystywana do ogrzewania obiekt·w  poğoŨonych 

nieopodal tego rodzaju instalacji, jak budynki mieszkalne, handlowe, i inne budynki 

uŨytecznoŜci publicznej. Ukğad kogeneracji w powiŃzaniu z pompŃ ciepğa pozwoli na uzyskanie 

korzystnego wynikowego bilansu energetycznego. Pozwoli na uzyskanie ponad dwukrotnie 

wiňkszej efektywnoŜci energetycznej w por·wnaniu do instalacji bez ko-generatora. Wynika to 
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z maksymalnego wykorzystania energii paliwa uŨytego w kogeneratorze do wytworzenia 

energii elektrycznej i cieplnej. Korzystnym aspektem tak skojarzonego ukğadu jest 

zastosowanie ciepğa wytwarzanego przez ko-generator do podniesienia temperatury czynnika 

grzewczego dostarczanego przez pompň ciepğa.  W zwiŃzku z tym pompa ciepğa nie bňdzie 

pracowağa przy mniejszej r·Ũnicy temperatur Ŧr·dğa dolnego i g·rnego, co z kolei skutkuje 

polepszeniem wsp·ğczynnika COP. Na rysunku 5 pokazano schemat instalacji wedğug 

proponowanej koncepcji.  

Koncepcja zakğada wytwarzanie wody grzewczej o temperaturze okoğo 60ÁC, co powinno 

zapewniĺ moŨliwoŜĺ zasilania obiekt·w, w kt·rych dotychczas stosowane sŃ grzejniki 

konwekcyjne. Dziňki temu inwestycja moŨe byĺ ğatwiej akceptowana przez docelowych 

uŨytkownik·w koŒcowych, nie naraŨajŃc ich na koszt zwiŃzany z przebudowŃ 

konwencjonalnego systemu grzewczego na ogrzewanie typu podğogowego. 

 
Rys.5.  Schemat systemu zagospodarowania ciepğa z podziemia kopalni [3] 

 
6. Wnioski 

1. IstniejŃ realne przesğanki do zagospodarowania ciepğa podziemi kopalŒ za pomocŃ 

podziemnych wymiennik·w ciepğa oraz skojarzonych ukğad·w pompy ciepğa  

i kogeneracji. Instalacja odzysku ciepğa, na bazie pompy ciepğa skojarzonej z ukğadem 

kogeneracji byğaby bardzo korzystna energetycznie, jak r·wnieŨ korzystna w aspekcie 

ograniczenia redukcji emisji CO2. 

Ogrzewane obiekty 

     Pompa ciepğa 

 

     Ukğad kogeneracyjny 

     Silnik 
     Gen. 

Podziemny wymiennik 
ciepğa 
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2. Proponowana czňŜĺ powierzchniowa systemu zğoŨona z pompy ciepğa oraz  

ko-generatora bňdzie mogğa mieĺ zastosowanie r·wnieŨ w przypadku 

zagospodarowania ciepğa z wody wypompowywanej na powierzchniň. 

3. W przypadku instalacji duŨej mocy, przy zasilaniu pompy ciepğa sieciowŃ energiŃ 

elektrycznŃ, instalacja byğaby nieuzasadniona, z uwagi na koniecznoŜĺ kalkulowania 

w bilansie energetycznym sprawnoŜci wytwarzania prŃdu w elektrowni ɖ = 0,3õ0,4,  

a z uwagi na brak moŨliwoŜci zwiňkszenia temperatury wody grzewczej ciepğem ko-

generatora, pompa pracowağaby przy niŨszym wsp·ğczynniku COP.   

4. DuŨe koszty instalacji kogeneracyjnych oferowane przez firmy zagraniczne sŃ 

zwiŃzane z nowoŜciŃ produktowŃ i ograniczonymi seriami produktowymi.  MogŃ mieĺ 

one wpğyw na ograniczonŃ opğacalnoŜĺ niewielkich instalacji. W przypadku duŨych 

mocy, powyŨej 1 MW, instalacje powinny byĺ dedykowane do konkretnych zastosowaŒ 

oraz opğacalne w rozrachunku cağego przedsiňwziňcia. 

5. Podziemne wymienniki ciepğa bňdŃ wymagağy konstrukcji przystosowanej do dğugiego 

okresu eksploatacji bez serwisowania z uwagi na niedostňpnoŜĺ wyrobisk po 

zamkniňciu kopalni. Bňdzie to zwiŃzane z dodatkowym zabezpieczeniem wyrobisk, 

gdzie wymienniki bňdŃ instalowane oraz specjalnej konstrukcji wymiennika. Ten aspekt 

moŨe siň r·wnieŨ przyczyniĺ do obniŨenia opğacalnoŜci cağej instalacji.  

6. Aspekty kosztowe instalacji, powinny byĺ dokğadnie skalkulowane w perspektywie 

zakğadanej okoğo 30 letniego okresu eksploatacji. Wnioskowany do funduszu RFCS 

projekt ENCOHEAT zakğada w koŒcowym etapie przeprowadzenie szczeg·ğowych 

analiz techniczno-ekonomicznych dokumentacji technicznych instalacji opracowanych 

dla trzech uŨytkownik·w koŒcowych.  W przypadku uzyskania pozytywnych wynik·w 

analiz prace bňdŃ kontynuowane w celu wdroŨenia instalacji w wybranych miejscach 

lokalizacji. 
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki badaŒ stanowiskowych innowacyjnego systemu 

posuwu kombajn·w Ŝcianowych Flextrack. Badania przeprowadzono jako por·wnawcze ze 

standardowym systemem posuwu kombajn·w Ŝcianowych Eicotrack. Opisano skr·towo budowň 

stanowiska oraz opracowanŃ metodykň badawczŃ. Badania wykonano w warunkach jak najbardziej 

zbliŨonych do rzeczywistych, panujŃcych w wyrobiskach Ŝcianowych. Zaprezentowano wyniki badaŒ 

prawidğowoŜci wsp·ğpracy k·ğ trakowych z elementami systemu standardowego posuwu Eicotrack oraz 

innowacyjnego ukğadu posuwu Flextrack dla r·Ũnej konfiguracji trasy przenoŜnika  

i obciŃŨenia kombajnu. Przedstawiono takŨe wyniki uzyskane podczas pomiar·w kamerŃ termowizyjnŃ 

temperatury badanych system·w, pomiar·w odksztağcenia z wykorzystaniem czujnik·w 

Ŝwiatğowodowych z siatkŃ Braggôa oraz badania zuŨycia k·ğ trakowych dla badanych system·w posuwu 

oraz segment·w zňbatek Flextrack.  

 
The results of stand tests of innovative Flextrack  

propulsion system  

Summary: The chapter presents the results of stand tests of innovative long wall shearer propulsion 

system Flextrack. The study was conducted as a comparative with classical Eicotrack long wall shearer 

propulsion system. The chapter briefly describes the construction of test stand and developed research 

methodology. The study was performed in conditions as close as possible to the actual conditions in 

longwall working environment. The results of cooperation studies correctness between track wheels for 

classical Eicotrack system elements, as well as Flextrack innovative system elements, for different 

configurations of the conveyor track and the load of the shearer were presented. There were presented 

also the results obtained during the temperature measurement using thermal imaging camera, strain 

measurement using optical fiber sensors with Bragg grid and wear measurement of track wheels for the 

tested propulsion systems as well as Flextrack rack segments. 

1. Wstňp 

Obecnie w podziemnych kopalniach wňgla kamiennego w Polsce eksploatacja wňgla 

kamiennego prowadzona jest systemem Ŝcianowym, w kt·rym powszechnie stosowane sŃ 

kombajny wňglowe wyposaŨone gğ·wnie w bezciňgnowy system posuwu typu Eicotrack. 

Przemieszczanie siň kombajnu po trasie Ŝcianowego przenoŜnika zgrzebğowego odbywa siň 

poprzez zazňbianie k·ğ napňdowych ukğadu posuwu kombajnu (ciŃgnik·w) z elementami 

drabinek zabudowanych poziomo w zastawce przenoŜnika. Drabinki te mocowane sŃ 

sworzniami w spos·b sztywny do wspornik·w zastawek przenoŜnika. Koğa napňdowe 

ciŃgnik·w umieszczone pionowo zazňbiajŃ siň z drabinkami, powodujŃc ruch kombajnu 
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wzdğuŨ przenoŜnika. Widok jednego z k·ğ trakowych i element·w drabinek zabudowanych na 

przenoŜniku Ŝcianowym, stosowanych przez Firmň Eickhoff pokazano na rysunku 1 [4]. 

Sztywne mocowanie drabinek systemu Eicotrack i wymuszone przez prowadnik 

prowadzenie k·ğ napňdowych po drabince prowadzi do szybkiego zuŨywania siň tych k·ğ i ich 

czňstych wymian. Stwarza to przestoje w wydobyciu, wzrost koszt·w produkcji i obniŨenie 

wyniku ekonomicznego. Dla ograniczenia lub zmniejszenia tego problemu, w ramach 

realizowanego wsp·lnie przez ITG KOMAG w Gliwicach, AGH Krak·w, Instytut Odlewnictwa 

w Krakowie i firmň SPECODLEW Sp .z o.o. projektu pt. ĂInnowacyjny system posuwu maszyny 

wydobywczej podnoszŃcy efektywnoŜĺ wydobycia oraz bezpieczeŒstwa pracy w kompleksach 

Ŝcianowychò, zaproponowano opracowanie, wykonanie i przebadanie nowego innowacyjnego 

systemu posuwu Flextrack.  

   

Rys. 1. Idea pracy systemu posuwu Eicotrack Firmy Eickhoff [4] 

 

Wyniki prac uzyskanych podczas realizacji pierwszej czňŜci ww. projektu przedstawiono 

obszernie juŨ wczeŜniej na konferencjach KOMTECH w publikacjach [1, 2, 3 ,5 i 7]. Dlatego 

poniŨej ograniczono siň tylko do zamieszczenia podstawowych informacji o tym systemie.  

System posuwu Flextrack skğada siň z zňbatki umieszczonej w prowadnikach, po kt·rych 

Ŝlizga siň pğoza kombajnu. Koğo napňdowe ciŃgnika kombajnu wsp·ğpracuje z zňbatkŃ, 

przetaczajŃc siň po niej i przemieszczajŃc kombajn po trasie przenoŜnika. Zňbatka skğada siň 

z pojedynczych segment·w, z kt·rych kaŨdy zawiera tylko jeden zŃb i dwie symetryczne 

wzglňdem osi wzdğuŨnej Ŝciany boczne. Segmenty zňbatki posiadajŃ moŨliwoŜĺ elastycznej, 

poprzecznej oraz wzdğuŨnej wsp·ğpracy ograniczonej konstrukcyjnie prowadnikiem, w kt·rym 

siň je montuje, wystarczajŃcej do pokonywania przegiňĺ trasy przenoŜnika wystňpujŃcych 

podczas eksploatacji w wyrobisku Ŝcianowym. Ideň pracy systemu posuwu Flextrack 

przedstawiono na rysunku 2. 



KOMTECH 2016                                                                    ISBN 978-83-60708-97-2                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)   MONOGRAFIA 30/180 
 

 

Rys. 2. Idea pracy systemu posuwu Flextrack [6] 

W ramach wczeŜniejszych prac realizowanych w projekcie zaproponowano zastosowanie 

zňbatki o podziağce 126 mm oraz wytypowano i zweryfikowano poprzez analizy komputerowe  

i badania laboratoryjne r·Ũne rozwiŃzania konstrukcyjne i materiağowe zar·wno segment·w 

zňbatek, jak i prowadnik·w. SpoŜr·d przebadanych szeŜciu stop·w (trzy z Ũeliwa sferoidalnego 

hartowanego z przemianŃ izotermicznŃ ï stop 1, 2 ,3 oraz trzy ze staliwa wysokostopowego 

ulepszanego cieplnie ï stop 4, 5, 6) do realizacji partii eksperymentalnej zaproponowano 

wykonanie segment·w zňbatki metodŃ odlewania precyzyjnego ze stopu 4 i 6 a prowadnik·w ze 

stopu 4 przy wykorzystaniu piaskowej technologii formy. Wykonano po 50 sztuk segment·w 

zňbatek z obu rodzaj·w staliwa oraz 16 sztuk prowadnik·w. Elementy te wymagağy 

przeprowadzenia badaŒ stanowiskowych oraz por·wnania ich dziağania ze standardowym 

systemem posuwu Eicotrack. W tym celu opracowano we wsp·ğpracy z firmŃ KOPEX 

Machinery w Zabrzu stanowisko badawcze, jak najlepiej odzwierciedlajŃce warunki panujŃce 

na Ŝcianie wňglowej i umoŨliwiajŃce przeprowadzenie badaŒ por·wnawczych standardowego 

ukğadu posuwu Eicotrack z innowacyjnym ukğadem Flextrack w zakresie efektywnoŜci, 

wraŨliwoŜci i niezawodnoŜci dziağania tych ukğad·w. Zostağo ono wykonane w dw·ch wersjach 

dla przeprowadzenia oddzielnie pr·b efektywnoŜci wsp·ğpracy oraz badaŒ trwağoŜci k·ğ 

trakowych i element·w badanego ukğadu posuwu. Stanowisko to oraz metodologia badaŒ 

zostağo przedstawione szczeg·ğowo na Konferencji KOMTECH 2015 dlatego poniŨej 

zamieszczono tylko najwaŨniejsze informacje.  

W skğad stanowiska wchodziğa trasa zğoŨona z 9 segment·w rynnociŃgu przenoŜnika 

zgrzebğowego, wyposaŨonego w standardowy bezciňgnowy system posuwu Eicotrack  

o podziağce 126 mm. Po trasie przemieszczağ siň korpus kombajnu Ŝcianowego typu 

KSW-460NE dostosowany do wsp·ğpracy z rynnociŃgiem i ww. systemem posuwu Eicotrack. 

Do nieparzystych segment·w rynnociŃgu doğŃczono belki ukğadu przesuwnego obudowy 

Ŝcianowej zmechanizowanej. W zaproponowanym rozwiŃzaniu stanowiska, w przypadku 

badaŒ trwağoŜciowych element·w ukğadu posuwu do kadğuba kombajnu zostanŃ zamocowane 

za pomocŃ sztywnych blokad i ğŃcznik·w dwie pary siğownik·w o zwiňkszonym skoku. Widok 

stanowiska badawczego w tej wersji przedstawiono na rysunku 3 [6].  
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego do badania system·w posuwu 

 kombajn·w Ŝcianowych gotowego do badaŒ [6] 

W wersji do badaŒ efektywnoŜci wsp·ğpracy k·ğ trakowych i element·w badanych ukğad·w 

wykorzystywana byğa tylko jedna para siğownik·w, poğŃczona ze sobŃ ğŃcznikiem natomiast 

siğowniki poğŃczone byğy z kombajnem za pomocŃ szekli. Pozwalağo to na wyginanie siň trasy 

przenoŜnika w poziomie, jak r·wnieŨ w pionie. Wypğyw oleju z przestrzeni podtğokowych 

siğownik·w byğ dğawiony z wykorzystaniem regulator·w ciŜnienia zabudowanych w bloku 

obciŃŨajŃcym, natomiast wypğyw przestrzeni nadtğokowych siğownik·w byğ bezpoŜrednio do 

zbiornika. Pozwoliğo to na wygenerowanie obciŃŨenia kombajnu siğŃ oporu do 250 kN tylko przy 

wysuwaniu siň tğoczysk siğownik·w. W drodze powrotnej siğowniki byğy zsuwane do pozycji 

wyjŜciowej bez dğawienia.  

Na stanowisku, zgodnie z opracowanŃ metodykŃ dokonano kompletacji niezbňdnych 

czujnik·w pomiarowych oraz aparatury badawczej i wykonano w pierwszej czňŜci badania 

ukğadu posuwu Flextrack, a po ich zakoŒczeniu ï w drugiej czňŜci w ten sam spos·b badania 

dla ukğadu posuwu Eicotrack. Dla kaŨdej czňŜci badaŒ zaplanowano przeprowadzenie  

w pierwszej fazie badaŒ efektywnoŜci wsp·ğpracy na trasie prostoliniowej przenoŜnika,  

a nastňpnie na trasie zakrzywionej kolejno w poziomie oraz w pionie, bez oraz z obciŃŨeniem 

kombajnu. W przypadku ukğadu posuwu Flextrack na trasie przenoŜnika zabudowano do poğowy 

trasy, z jej lewej strony (patrzŃc od strony Ăzawağuò) segmenty zňbatki wykonane ze stopu 4, 

natomiast z prawej strony zabudowano segmenty zňbatki wykonane ze stopu 6. Dla systemu 

Flextrack w koŒcowej fazie badaŒ zostağy takŨe przeprowadzone pr·by po trasie zasypanej 

urobkiem. W trzeciej fazie zaplanowano wykonanie, dla por·wnywalnej drogi przejazdu 

kombajnu po badanym systemie posuwu i por·wnywalnych warunk·w jego pracy, badania 

zuŨycia element·w posuwu (gğ·wnie k·ğ trakowych oraz segment·w zňbatek Flextrack) dla 

badanych system·w posuwu.  

Podczas pierwszej fazy badaŒ wizualnie oceniano poprawnoŜĺ wsp·ğpracy k·ğ trakowych 

z badanymi ukğadami posuwu, prowadzono rejestracjň wideo wybranych przejazd·w dla 

okreŜlonych parametr·w pracy, termograficznŃ obserwacjň z wykorzystaniem kamery 

termowizyjnej element·w ukğadu systemu posuwu przed i po przejeŦdzie k·ğ trakowych, 

pomiar drgaŒ ukğadu mobilnego podczas przejazd·w dla okreŜlonych parametr·w pracy, 
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pomiar wartoŜci ciŜnienia w siğownikach stabilizujŃcych trasň przenoŜnika i generujŃcych 

obciŃŨenie kombajnu oraz pomiar odksztağceŒ, a poŜrednio naprňŨeŒ w wybranych 

elementach badanych system·w posuwu z wykorzystaniem czujnik·w optoelektrycznych 

Ŝwiatğowodowych z siatkŃ Braggeôa.  

W trzeciej fazie zaplanowano badanie przebiegu i intensywnoŜci zuŨywania siň k·ğ 

trakowych wsp·ğpracujŃcych z obydwoma systemami posuwu, a takŨe dla ukğadu Flextrack 

badania zuŨycia element·w biernych (segment·w zňbatek). Badania byğy wykonane dla 

por·wnywalnego czasu pracy obydwu system·w posuwu. Poza obserwacjŃ wsp·ğpracujŃcych 

element·w przeprowadzano skanowania 3D element·w wsp·ğpracujŃcych ï kaŨdej pary k·ğ 

trakowych oraz wybranych segment·w zňbatek ukğadu posuwu Flextrack. 

Przed przystŃpieniem do badaŒ na stanowisku przeprowadzono rozruch wstňpny, kt·ry 

pozwoliğ na sprawdzenie poprawnoŜci dziağania aparatury pomiarowej oraz umoŨliwiğ 

usuniňcie ewentualnych nieprawidğowoŜci w dziağaniu stanowiska. Widok stanowiska podczas 

pr·b rozruchowych pokazano na rysunku 4.  

 
Rys. 4. Widok stanowiska badawczego podczas pr·b rozruchowych [6] 

Nie stwierdzono problem·w z czujnikami i aparaturŃ pomiarowŃ. W pierwszej czňŜci 

przejazd kombajnu po trasie przenoŜnika z zabudowanym systemem Flextrack odbywağ siň 

bez obciŃŨenia, przy prňdkoŜci posuwu okoğo 2,5 m/min. Nie zaobserwowano Ũadnych 

wiňkszych utrudnieŒ, poza doŜĺ gğoŜnŃ pracŃ. R·wnieŨ przy zwiňkszeniu ciŜnienia dğawienia 

wypğywu oleju z kom·r podtğokowych siğownik·w o wydğuŨonym skoku do wartoŜci najpierw 

okoğo 5 MPa, a nastňpnie okoğo 7,5 MPa (wartoŜĺ siğy oporu kolejno okoğo 118 kN i 165 kN) 

nie zauwaŨono wiňkszych problem·w z pracŃ kombajnu i nowego systemu posuwu. Dopiero 

wzrost wartoŜci ciŜnienia dğawienia powyŨej 12 MPa spowodowağ pierwszy problem. ZwiŃzany 

byğ on z podrywaniem ram wraz z blachŃ stalowŃ, zamocowanych na koŒcach przenoŜnika, do 

kt·rych mocowane byğy cylindry siğownik·w. Siğa oporu generowana w tym przypadku 

dochodziğa do wartoŜci okoğo 300 kN. ZauwaŨono takŨe w jednym segmencie zňbatki urwanie 

jednego z zaczep·w w dolnej jej czňŜci oraz pňkniňcie drugiego zaczepu. Widok uszkodzonego 

segmentu zňbatki systemu posuwu Flextrack po przeprowadzeniu pr·b rozruchowych  

z zadanym duŨym oporem przemieszczania generowanym dwoma parami siğownik·w  
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o wydğuŨonym skoku pokazano na rysunku 5. Uszkodzony element zostağ wymontowany  

a pozostağe segmenty zostağy poddane oglňdzinom. Stwierdzono, Ũe segmenty wsp·ğpracujŃ 

ze sobŃ z duŨym luzem, dochodzŃcym nawet do 2 ï 3 mm. Zostağ on skasowany za pomocŃ 

siğownika do Ŝciskania segment·w zňbatki systemu posuwu Flextrack, natomiast uszkodzony 

element zňbatki zostağ wymieniony.  

 

Rys. 5. Widok uszkodzonego segmentu zňbatki systemu posuwu Flextrack [6] 

Natomiast dla wyeliminowania podnoszenia w g·rň ramy do mocowania pary siğownik·w 

o wydğuŨonym skoku zaproponowano dociŃŨenie tej ramy elementem wielkomasowym. Widok 

obciŃŨnika o masie 5 ton stabilizujŃcego ramň do mocowania siğownik·w o wydğuŨonym skoku 

przedstawiono na rysunku 6.  

 

Rys. 6. Widok obciŃŨnika o masie 5 ton stabilizujŃcego ramň do mocowania  

pary siğownik·w o wydğuŨonym skoku [6] 

AnalizujŃc natomiast pracň siğownik·w, generujŃcych op·r przemieszczania siň kombajnu 

stwierdzono, Ũe podğŃczenia przewod·w hydraulicznych Å 20 mm w siğownikach majŃ o wiele 

mniejszŃ Ŝrednicň Å 10 mm. Powoduje to bardzo duŨe opory podczas wypğywu oleju, 

zwğaszcza przy duŨej prňdkoŜci posuwu kombajnu. Zaproponowano przer·bkň tych 
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siğownik·w i wykonanie dodatkowych gniazd przyğŃczeniowych o Ŝrednicy Å20 mm do 

podğŃczenia przewod·w hydraulicznych Å20 mm, natomiast stare gniazda o Ŝrednicy Å10 mm 

zostağy wykorzystane do podpiňcia przetwornik·w ciŜnienia. Po wykonaniu koniecznych korekt 

i powt·rnej pr·bie poprawnoŜci dziağania stanowiska przystŃpiono do realizacji 

zaplanowanych badaŒ. 

2. Badania prawidğowoŜci wsp·ğpracy 

Badania prawidğowoŜci wsp·ğpracy element·w systemu posuwu Eicotrack i Flextrack  

z koğami trakowymi kombajnu zrealizowano dla prostej trasy przenoŜnika oraz trasy wygiňtej 

w pionie i w poziomie, przy przejeŦdzie maszyny bez oraz z obciŃŨeniem i por·wnywalnej 

wartoŜci prňdkoŜci posuwu. Sprawdzano wpğyw konfiguracji trasy przenoŜnika na siğy reakcji 

w siğownikach stabilizujŃcych trasň przenoŜnika, wartoŜci odksztağceŒ i naprňŨeŒ w wybranych 

elementach badanych ukğad·w posuwu oraz temperaturň wsp·ğpracujŃcych element·w 

ukğad·w posuwu i k·ğ trakowych. Dla kaŨdej konfiguracji parametr·w pracy wykonywano 

minimum po trzy przejazdy maszyny ï jazda tam i z powrotem na sumarycznej drodze okoğo 

24 metry. Widok stanowiska podczas jednej z takich pr·b przy badaniu systemu posuwu 

Flextrack przedstawiono na rysunku 7.  
 

 

Rys. 7. Przejazd kombajnu w trakcie pr·b poprawnoŜci wsp·ğpracy dla systemu Flextrack  

po trasie przenoŜnika przegiňtej w pionie [6] 

Sprawdzano r·wnieŨ funkcjonalnoŜĺ poszczeg·lnych system·w podczas badaŒ zuŨycia. 

Dla systemu Flextrack, po wykonaniu okoğo 600 przejazd·w zauwaŨono luzowanie Ŝrub 

mocujŃcych prowadniki z zňbatkŃ Flextrack na poczŃtku i koŒcu trasy przenoŜnika. Po 

dokrňceniu poluzowanych Ŝrub dokoŒczono badania zuŨycia. Innym zauwaŨonym 

mankamentem byğo wystňpujŃce sporadycznie zjawisko unoszenia siň w g·rň o kilka 

centymetr·w rynien przenoŜnika w miejscu ich ğŃczenia. Wystňpowağo ono tylko za ciŃgnikiem 

ukğadu posuwu. Prawdopodobnie byğo to efektem Ŝciskanej zňbatki Flextrack, kt·ra generowağa 

siğň podnoszŃcŃ rynny przenoŜnika. Nie wpğywağo to jednak na przebieg badaŒ. 

W przypadku badania element·w systemu Eicotrack zaraz na poczŃtku badaŒ zuŨycia 

zaobserwowano, nawet przy minimalnym obciŃŨeniu kombajnu, powaŨne problemy 

przemieszczania siň kombajnu, szczeg·lnie podczas przejazd·w pomiňdzy drabinkami. Koğo 
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trakowe ciŃgnika Ăwspinağo siňò przy przejeŦdzie z jednej drabinki na drugŃ a kombajn 

znacznie zwalniağ lub nawet zatrzymywağ siň. Dopiero przy zwiňkszeniu prňdkoŜci posuwu 

kombajnu do okoğo 2 m/min moŨliwe byğo jego przemieszczanie siň po trasie przenoŜnika.  

Na przenoŜniku zamocowane byğy drabinki Eicotrack typ RFM 23909 125 produkcji RFM 

RYFAMA w Rybniku. Byğa to nowa wersja drabinki wykonanej dla wsp·ğpracy z kombajnami 

firmy KOPEX Machinery. Dla por·wnania sprawdzono innŃ wersjň drabinki Eicotrack, kt·ra 

byğa stosowana wczeŜniej. Obie wersje drabinek przedstawiono na rysunku 8.  

 
Rys. 8. Por·wnanie dw·ch rodzaj·w drabinek Eicotrack: u g·ry ï nowej, wykorzystanej do badaŒ 

stanowiskowych, na dole ï wczeŜniej stosowanej [6] 

ZauwaŨono drobne r·Ũnice konstrukcyjne, gğ·wnie w ksztağcie zňba drabinki. 

Wymontowano dwie Ănoweò drabinki a w ich miejsce zamocowano dwie Ăstareò. Wykonano 

kilka przejazd·w i podczas przejeŨdŨania pomiňdzy badanymi Ăstarymiò drabinkami nie 

zauwaŨono wczeŜniej obserwowanych problem·w (kombajn nie wspinağ siň i nie 

zatrzymywağ). Jednak dostňpna liczba Ăstarychò drabinek nie pozwalağa na ich wymianň na 

cağej trasie, wiňc dalsze pr·by przeprowadzano na uprzednio zamontowanych drabinkach.  

Problemy podczas przejazd·w kombajnu byğy r·wnieŨ przyczynŃ wystŃpienia kilku awarii 

spowodowanych przeciŃŨeniem ukğadu posuwu kombajnu. W czasie badaŒ nastŃpiğo 

trzykrotne zerwanie przeciŃŨeniowego bezpiecznika mechanicznego w ciŃgniku ukğadu 

posuwu. NastŃpiğa r·wnieŨ awaria ğoŨyska tocznego prawego ciŃgnika ukğadu posuwu. 

Pokazano to na rysunku 9. 
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Rys. 9. Problemy zauwaŨone podczas badania systemu Eicotrack ï trzykrotne zerwanie 

przeciŃŨeniowego bezpiecznika mechanicznego i awaria ğoŨyska tocznego [6] 

 

Podczas przeprowadzanych pr·b przy przemieszczaniu siň kombajnu po trasie 

przenoŜnika generowany byğ bardzo uciŃŨliwy dla obsğugi stanowiska hağas (zgrzyty, piski itp.) 

o znacznym natňŨeniu. Przeprowadzone pomiary natňŨenia hağasu wykazağy, Ũe jego wartoŜĺ 

dochodziğa w przypadku systemu Flextrack do okoğo 115 dB a w przypadku systemu Eicotrack 

momentami nawet 125 ï 130 dB, przy dopuszczalnym natňŨeniu hağasu 85 dB.  

2.1. Pomiary wartoŜci siğ w siğownikach oraz mocy pobieranej przez ciŃgniki posuwu 

WartoŜci reakcji w siğownikach stabilizujŃcych trasň przenoŜnika podczas pr·b byğy 

oszacowywane przez pomiar wartoŜci ciŜnienia. Mierzono takŨe wartoŜci ciŜnieŒ  

w siğownikach do generowania obciŃŨenia tzw. oporowych. Natomiast w skrzyni aparaturowej 

kombajnu rejestrowano wartoŜci mocy pobieranej przez ciŃgniki posuwu kombajnu. Pozwoliğo 

to na por·wnanie obciŃŨenia kombajnu i pobieranej przez niego mocy podczas pr·b obydwu 

system·w posuwu, podczas zar·wno pr·b prawidğowoŜci wsp·ğpracy, jak i badaŒ 

trwağoŜciowych.  

Przykğadowe wyniki z przeprowadzonych pomiar·w ï wykresy wartoŜci zarejestrowanego 

ciŜnienia w siğownikach stabilizujŃcych trasň przenoŜnika przedstawiono na rysunku 10. 

ZauwaŨono niewielki wpğyw na zamianň wartoŜci ciŜnienia w siğownikach do stabilizacji trasy 

przenoŜnika przy jego przegiňciu w obu pğaszczyznach, zdecydowanie jednak zmiennoŜĺ ta 

byğa bardziej widoczna w przypadku systemu Eicotrack. średnie wartoŜci ciŜnienia  

w siğownikach wynosiğy od 0,02 do 0,035 MPa, mniejsze wartoŜci wystňpowağy w siğownikach 

zabudowanych z lewej strony przenoŜnika. Zmiany wartoŜci ciŜnienia przy prostej trasie 

przenoŜnika nie przekraczağy 0,015 MPa, przy wygiňtej w poziomie zmiana byğa wiňksza i dla 

systemu Flextrack wynosiğa okoğo 0,03 MPa a dla systemu Eicotrack okoğo 0,035 MPa.  

WartoŜĺ ciŜnienia w siğownikach oporowych byğa mierzona na zasilaniu i spğywie. R·Ũnica 

zarejestrowanych wartoŜci ciŜnieŒ pozwalağa na obliczenie wartoŜci siğy oporu generowanej 

przez jednŃ (badania efektywnoŜci wsp·ğpracy) lub dwie pary (badania zuŨycia) siğownik·w  

o wydğuŨonym skoku. Przy zsuwie siğowniki pracowağy bez dğawienia i prawie generowağy opory. 
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Rys. 10. WartoŜci ciŜnienia w siğownikach do stabilizacji trasy przenoŜnika  

podczas jazdy maszyny z obciŃŨeniem (trasa wygiňta w pionie):   

u g·ry - system posuwu Flextrack, na dole - system posuwu Eicotrack [6] 

Przebieg obliczonej na podstawie zarejestrowanych wartoŜci ciŜnieŒ wartoŜci siğy 

obciŃŨajŃcej kombajn dla systemu Flextrack oraz Eicotrack, dla por·wnywalnych warunk·w 

przejazdu kombajnu, przedstawiono na rysunku 11. MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe siğa oporu 

generowana przez siğowniki nie narastağa do maksymalnych wartoŜci natychmiast po 

rozpoczňciu przejazdu kombajnu, tylko zaczynağa rosnŃĺ po przejechaniu przez kombajn drogi 

por·wnywalnej z dğugoŜciŃ jednej rynny przenoŜnika ï okoğo 1500 ï 1600 mm. Takie zjawisko 

naleŨy tğumaczyĺ prawdopodobnie niedostatecznym odpowietrzeniem zasilajŃcej instalacji 

hydraulicznej.  

W przypadku systemu Flextrack podczas pr·b dğawiono wypğyw oleju z siğownik·w 

oporowych na regulatorze przepğywu do wartoŜci okoğo 6,5 MPa. Dla wszystkich konfiguracji 

trasy przenoŜnika pozwoliğo to wygenerowanie siğy obciŃŨajŃcej kombajn o wartoŜci okoğo 330 

ï 340 kN. WartoŜĺ siğy obciŃŨajŃcej podczas przejazd·w kombajnu byğa stabilna i nie ulegağa 

wiňkszym wahaniom. Natomiast w przypadku systemu Eicotrack zaobserwowano opisane 

wczeŜniej problemy z przejazdem kombajnu pod zwiňkszonym obciŃŨeniem. Przy minimalnym 

dğawieniu wypğywu oleju z siğownik·w (ciŜnienie na manometrze okoğo 2,5 MPa) dla wszystkich 

konfiguracji trasy przenoŜnika umoŨliwiağo to wygenerowanie siğy obciŃŨajŃcej kombajn  

o wartoŜci okoğo 140 ï 160 kN. Przebieg wartoŜci tej siğy byğ nier·wny i moŨna zauwaŨyĺ wahania 

wartoŜci siğy do 20 kN oraz narastanie jej wartoŜci, szczeg·lnie w przypadku trasy wygiňtej  

w poziomie.  
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Na podstawie zarejestrowanych podczas pr·b w skrzyni aparaturowej kombajnu typu 

KSW-460NE wartoŜci parametr·w energetycznych (napiňcie, natňŨenie prŃdu) oraz 

kinematycznych (prňdkoŜĺ posuwu) obliczono wartoŜci Ŝrednie pobieranej mocy przez oba 

ciŃgniki kombajnu oraz wartoŜci Ŝrednie siğy posuwu generowanej przez koğa trakowe tych 

ciŃgnik·w, zar·wno dla ukğadu posuwu Flextrack oraz Eicotrack. Na ich podstawie 

opracowano wykresy przebiegu ww. parametr·w w poczŃtkowej i koŒcowej fazie 

realizowanych badaŒ trwağoŜciowych. Wykresy z koŒcowej fazy pr·b przedstawiono graficznie 

na rysunku 12, natomiast obliczone wartoŜci Ŝrednie mocy i siğ dla poczŃtkowej i koŒcowej 

fazy badaŒ, w por·wnaniu do wartoŜci Ŝrednich uzyskanych podczas poczŃtkowej fazy badaŒ 

prawidğowoŜci wsp·ğpracy zamieszczono w tabeli 1.  

 

 
Rys. 11. Przebieg wartoŜci siğy obciŃŨajŃcej kombajn przy prostej trasie przenoŜnika:  

u g·ry - z dğawieniem (okoğo 6,5 MPa) pary siğownik·w oporowych ï system Flextrack,  

u doğu ï z dğawieniem (okoğo 2,5 MPa) pary siğownik·w oporowych ï system Eicotrack [6] 
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Rys. 12. Przebieg wartoŜci mocy pobranej przez ciŃgniki ukğadu posuwu oraz siğ posuwu 

generowanych na koğach trakowych podczas koŒcowej fazy badaŒ zuŨycia z zastosowaniem systemu 

Flextrack ï u g·ry i systemu Eicotrack ï na dole [6] 

WartoŜci Ŝrednie pobranej mocy oraz siğ generowanych przez koğa trakowe  

uzyskane podczas pomiar·w w czasie badaŒ zuŨycia oraz wybranych przebieg·w badaŒ 

poprawnoŜci wsp·ğpracy  [6] 

                                                                                                                                                   Tabela 1. 

Lp. Rodzaj pr·by lub badania 

WartoŜci uŜrednione z poszczeg·lnych 
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1. 
Flextrack przejazd po prostym 
przenoŜniku z obciŃŨeniem 

12 795 11 652 380 886 346 031 726 917 

2. 
Eicotrack przejazd po prostym 
przenoŜniku z min. obciŃŨeniem 

11 276 10 166 355 416 320 111 675 527 

3. 
Flextrack rozpoczňcie pr·b 

trwağoŜciowych 
15 878 13 999 501 444 442 097 943 541 

4. 
Flextrack zakoŒczenie pr·b 

trwağoŜciowych 
19 203 17 716 606 462 559 498 1 165 959 

5. 
Eicotrack rozpoczňcie pr·b 

trwağoŜciowych 
13 596 12 599 427 943 396 079 824 022 

6. 
Eicotrack zakoŒczenie pr·b 

trwağoŜciowych 
10 114 23 622 324 358 707 982 1 032 340 

 

Na podstawie analizy otrzymanych wykres·w moŨna stwierdziĺ, Ũe wartoŜci pobieranej 

mocy oraz siğy posuwu generowanej przez koğa trakowe, dla obu system·w posuwu,  

w pierwszej czňŜci przejazdu byğy zdecydowanie mniejsze (w przypadku systemu Flextrack  

o ponad 50%, w przypadku systemu Eicotrack trudno oszacowaĺ ï (biorŃc pod uwagň 

wystňpujŃce piki byğa to r·Ũnica nawet kilkukrotna). Ta tendencja miağa zwiŃzek z wartoŜciŃ 
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siğy obciŃŨajŃcej kombajn przez dwie pary siğownik·w, kt·ra wzrastağa dopiero po przejechaniu 

okoğo 40 ï 45% dğugoŜci pojedynczego przejazdu.  

Natomiast widoczna jest bardzo duŨa r·Ũnica w przebiegu wartoŜci pobieranej mocy oraz 

siğ generowanych przez koğa trakowe ciŃgnik·w ukğadu posuwu kombajnu. W przypadku 

systemu Flextrack dla obu ciŃgnik·w ukğadu posuwu przebiegi wartoŜci pobieranej mocy, jak 

i generowanych siğ posuwu sŃ dla poszczeg·lnych przejazd·w, zar·wno w poczŃtkowej, jak  

i koŒcowej fazie realizowanych badaŒ zuŨycia, powtarzalne a ich zmiennoŜĺ (w por·wnaniu 

do wartoŜci Ŝredniej ï tabela 1) jest w granicach nie wiňkszych niŨ 65%. Tylko sporadycznie 

zdarzağy siň wartoŜci wiňksze niŨ 100%. W przypadku systemu Eicotrack przebiegi wartoŜci 

pobieranej mocy i generowanych siğ posuwu, szczeg·lnie mocy w koŒcowej fazie pr·b, byğy 

bardzo nier·wnomierne a zmiana wartoŜci (wzrost w por·wnaniu do wartoŜci Ŝredniej ï tabela 1) 

byğa nawet trzykrotna. Poza nier·wnomiernym przebiegiem mierzonych wartoŜci moŨna byğo 

takŨe zauwaŨyĺ, w por·wnaniu do systemu Flextrack, innŃ tendencjň zmian wartoŜci 

mierzonych parametr·w podczas pomiar·w w poczŃtkowej i koŒcowej fazie realizowanych 

badaŒ zuŨycia.   

W przypadku systemu Eicotrack moŨna byğo zauwaŨyĺ podobieŒstwo tylko we wzroŜcie  

o okoğo 20% wartoŜci Ŝrednich pobranej mocy oraz siğ generowanych przez koğa trakowe  

z poczŃtkowej fazy badaŒ zuŨycia, w por·wnaniu do badaŒ efektywnoŜci wsp·ğpracy. 

Charakter przebieg·w mierzonych wartoŜci byğ zdecydowanie odmienny dla obu etap·w 

badaŒ. W poczŃtkowej fazie badaŒ zuŨycia wartoŜci Ŝrednie mocy jak i siğy byğy o okoğo 2 do 

7% wiňksze dla lewego ciŃgnika. Dla koŒcowego etapu badaŒ zuŨycia zanotowano zupeğnie 

odmienne wyniki. WartoŜci Ŝrednie pobranej mocy oraz siğ generowanych przez koğa trakowe 

byğy ponad dwukrotnie wiňksze w przypadku prawego ciŃgnika.  

Takie zjawisko naleŨy tğumaczyĺ wczeŜniej opisanymi problemami w zazňbianiu siň k·ğ 

trakowych z drabinkŃ, szczeg·lnie koğa prawego, kt·re narastağy od momentu rozpoczňcia 

badaŒ zuŨycia do ich zakoŒczenia. Ich efektem byğy przerwy w pracy oraz trzykrotne 

uszkodzenie mechanicznego bezpiecznika przeciŃŨeniowego i awaria ğoŨyska ciŃgnika.  

Por·wnujŃc natomiast ŜredniŃ wartoŜĺ sumarycznŃ oraz wartoŜci Ŝrednie siğ 

generowanych przez poszczeg·lne koğa trakowe moŨna stwierdziĺ, Ũe wartoŜĺ sumaryczna 

siğ w przypadku systemu Flextrack byğa zar·wno w poczŃtkowej, jak i w koŒcowej fazie badaŒ 

zuŨycia o okoğo 120 kN wiňksza w por·wnaniu do systemu Eicotrack.  

2.2. Pomiary wartoŜci naprňŨeŒ w elementach systemu posuwu Eicotrack i Flextrack 

Odksztağcenia, a na ich podstawie wartoŜci naprňŨeŒ w wybranych elementach systemu 

posuwu Eicotrack i Flextrack mierzono z wykorzystaniem czujnik·w Ŝwiatğowodowych z siatkŃ 

Braggôa. Widok jednego z segment·w zňbatki systemu Flextrack, z wklejonym czujnikiem 

Ŝwiatğowodowym do pomiaru wartoŜci odksztağceŒ pokazano na rysunku 13.  
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Rys. 13. Widok jednego z segment·w zňbatki systemu Flextrack, z wklejonym czujnikiem 

Ŝwiatğowodowym z siatkŃ Braggôa do pomiaru wartoŜci odksztağceŒ [6] 

Najwiňksze wartoŜci naprňŨeŒ zanotowano dla segmentu zňbatki Flextrack wykonanej ze 

stopu 6, natomiast naprňŨenia dla segmentu zňbatki Flextrack wykonanej ze stopu 4 oraz 

drabinki Eicotrack byğy ponad dwukrotnie mniejsze i por·wnywalne. Por·wnujŃc uzyskane wyniki 

(wartoŜci odksztağceŒ i naprňŨeŒ) moŨna stwierdziĺ, Ũe wpğyw obciŃŨenia kombajnu w trakcie 

przemieszczania siň po trasie przenoŜnika na ww. wartoŜci jest znaczny. Ta tendencja uwidacznia 

siň zwğaszcza przy przejeŦdzie po prostej trasie przenoŜnika, natomiast w najmniejszy stopniu na 

trasie przegiňtej w poziomie. Przegiňcie trasy przenoŜnika ma wpğyw na zwiňkszenie wartoŜci 

odksztağceŒ i naprňŨeŒ nawet kilkakrotne, zwğaszcza w przypadku trasy wygiňtej w pğaszczyŦnie 

pionowej. Wykres jednego z pomiar·w odksztağceŒ dla ukğadu posuwu Flextrack przy trasie 

wygiňtej w pionie, jazda bez obciŃŨenia, przedstawiono na rysunku 14.  

 
Rys. 14. Wykres pomiaru odksztağceŒ dla ukğadu posuwu Flextrack przy trasie wygiňtej w pionie,  

jazda bez obciŃŨenia [6] 

2.3. Badania systemu posuwu Flextrack przy trasie zasypanej urobkiem 

Podczas badaŒ innowacyjnego systemu posuwu Flextrack, po zakoŒczeniu pr·b 

trwağoŜciowych sprawdzono takŨe wraŨliwoŜĺ poszczeg·lnych ukğad·w tego systemu na 

warunki panujŃce zazwyczaj na Ŝcianie wňglowej. Zasymulowano typowe zakğ·cenie 

zewnňtrzne, jakim jest zasypanie zňbatki systemu posuwu pyğem i odğamkami wňgla lub 

mieszaniny wňgla z pyğem i ziarnami skağy pğonnej (piaskowca), a nastňpnie przeprowadzono 
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obserwacjň i rejestracjň przebiegu pracy ukğadu celem por·wnania ukğadu posuwu pod kŃtem 

zdolnoŜci do samoczynnego usuwania zanieczyszczeŒ. Widok element·w systemu posuwu 

Flextrack (zňbatka i prowadniki) zasypanych drobnym wňglem oraz skağŃ pğonnŃ po jednym 

przejeŦdzie koğa trakowego pokazano na rysunku 15. 

 
Rys. 15. Widok element·w systemu posuwu Flextrack zasypanych drobnym wňglem  

oraz skağŃ pğonŃ po jednym przejeŦdzie koğa trakowego [6] 

W przypadku kilku wybranych przejazd·w na zňbatce umieszczano wiňksze odğamki 

skalne. Jednak nie spowodowağo to problem·w podczas przejazdu kombajnu. Kombajn 

przemieszczağ siň bez zauwaŨalnych wiňkszych drgaŒ czy przerw lub zmniejszenia prňdkoŜci 

posuwu w czasie jazdy. Nie zauwaŨono takŨe w trakcie i po zakoŒczeniu pr·b widocznych 

Ŝlad·w uszkodzeŒ na koğach trakowych. Widok jednego z k·ğ po kilku przejazdach  

i wsp·ğpracy z elementami systemu posuwu Flextrack zasypanymi drobnym wňglem oraz 

skağŃ pğonnŃ pokazano na rysunku 16. W por·wnaniu do przejazd·w kombajnu po trasie 

przenoŜnika bez zasypania element·w systemu posuwu Flextrack urobkiem stwierdzono 

r·wnieŨ, Ũe wartoŜĺ poziomu hağasu generowanego przez przemieszczajŃcy siň kombajn jest 

wyraŦnie mniejsza i lepiej tolerowana przez obsğugň stanowiska. 

 
Rys. 16. Widok koğa trakowego po kilku przejazdach i wsp·ğpracy z elementami systemu posuwu 

Flextrack zasypanymi drobnym wňglem oraz skağŃ pğonnŃ  [6] 
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3. Wyniki badaŒ zuŨycia element·w posuwu 

Zgodnie z opracowanŃ metodykŃ kaŨdy z badanych system·w posuwu zostağ poddany  

w ostatniej fazie pr·b badaniom zuŨycia element·w analizowanych ukğad·w posuwu, celem 

ustalenia formy zuŨycia element·w oraz wartoŜci wielkoŜci zuŨycia w funkcji czasu eksploatacji, 

a ŜciŜlej drogi, jakŃ pokona koğo napňdowe ciŃgnika we wsp·ğpracy z zňbatkŃ ukğadu posuwu 

Flextrack oraz drabinkŃ ukğadu posuwu Eicotrack. Badaniom zuŨycia podczas 

przeprowadzonych pr·b stanowiskowych poddano dwie pary k·ğ trakowych ï oddzielnie dla 

ukğadu posuwu Flextrack i Eicotrack oraz po dwa segmenty zňbatki systemu Flextrack wykonane 

z dw·ch r·Ũnych materiağ·w. W przypadku systemu Flextrack kaŨde koğo wsp·ğpracowağo  

z zňbatkŃ wykonanŃ z innego materiağu. W przypadku ukğadu posuwu Flextrack wykonano  

w trakcie badaŒ zuŨycia ponad 860 przejazd·w, natomiast dla systemu posuwu Eicotrack okoğo 700. 

Byğo to spowodowane, jak juŨ wspomniano, awariami kombajnu. Poza wizualnŃ obserwacjŃ, 

kaŨdŃ parň k·ğ trakowych oraz elementy zňbatek systemy Flextrack poddano pomiarom 

wykorzystujŃc skaner przestrzenny 3D.  

Na podstawie obserwacji moŨna stwierdziĺ, Ũe w przypadku systemu Flextrack zuŨywağy 

siň przede wszystkim segmenty zňbatek (byğo to zuŨycie bardzo niesymetryczne), natomiast 

dla systemu Eicotrack wystňpowağo zuŨycie (w miarň r·wnomierne) poprzeczek drabinek oraz 

dodatkowo takŨe g·rnych pğaszczyzn prowadnika, generujŃc duŨŃ iloŜĺ opiğk·w metalowych. 

Nie zauwaŨono doraŦnych uszkodzeŒ typu wyğamanie, pňkniňcie lub wyrwanie. Tylko  

w przypadku jednego segmentu zňbatki Flextrack  zauwaŨono odksztağcenie plastyczne jednego 

z zaczep·w segmentu zňbatki (wygiňcie na zewnŃtrz o okoğo 3 mm) oraz jego pňkniecie. Widok 

zuŨycia po pr·bach element·w obydw·ch system·w posuwu pokazano na rysunku 17.  

W przypadku k·ğ trakowych nie zaobserwowano wiňkszych oznak zuŨycia dla k·ğ 

wsp·ğpracujŃcych z segmentami zňbatki Flextrack, natomiast dla k·ğ wsp·ğpracujŃcych  

z drabinkami Eicotrack juŨ po kilkudziesiňciu przejazdach moŨna byğo zaobserwowaĺ 

wycieranie i szlifowanie bocznych krawňdzi zňb·w. Natomiast zauwaŨono Ŝlady metalowego 

pyğu powstağego na skutek wsp·ğpracy koğa trakowego z zňbatkŃ Flextrack wykonanŃ ze stopu 6. 

Przedstawiono to na rysunku 18.  

 
Rys. 17. Widok zuŨycia element·w zňbatki Flextrack (po lewej)  

oraz drabinki Eicotrack (po prawej) [6] 
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Rys. 18. Widok zuŨycia k·ğ trakowych wsp·ğpracujŃcych z elementami zňbatki Flextrack (po lewej) 

oraz drabinkŃ Eicotrack (po prawej) [6] 

Dokğadne informacje na temat zuŨycia dağy pomiary k·ğ trakowych i segment·w zňbatek 

Flextrack wykonane skanerem przestrzennym 3D. KaŨdy badany element poddano 

skanowaniu dwukrotnie: przed rozpoczňciem badaŒ ï w celu uzyskania geometrii odniesienia 

a kolejny skan wykonano po zakoŒczeniu badaŒ. Na podstawie obr·bki uzyskanych wynik·w 

wyznaczono w przypadku k·ğ trakowych wartoŜci Ŝrednie odchyğek oraz Ŝrednicy 

maksymalnego zuŨycia, zmiany gruboŜci i dğugoŜci zňba dla poszczeg·lnych k·ğ, jak teŨ 

wzglňdny ubytek objňtoŜci tych k·ğ. Natomiast w przypadku badanych segment·w zňbatek 

wyznaczano tylko maksymalne ubytki lub przyrosty ich wymiaru. Wybrane wyniki badaŒ 

zamieszczono poniŨej. Zamieszczone w opisie wykres·w lub tabeli oznaczenia oznaczajŃ 

kolejno - EP i EL koğo prawe i lewe wsp·ğpracujŃce z drabinkŃ Eicotrack, F1 koğo 

wsp·ğpracujŃce z zňbatkŃ Flextrack wykonanŃ ze stopu 4 a F2 koğo wsp·ğpracujŃce z zňbatkŃ 

wykonanŃ ze stopu 6.  

Na rysunku 19 pokazano wynik skanowania koğa F1 wsp·ğpracujŃcego z zňbatkŃ Flextrack 

wykonanŃ ze stopu 4. Efekt koŒcowy obr·bki wynik·w skanowania wszystkich k·ğ trakowych  

i ï zmiany dğugoŜci i gruboŜci zňb·w, Ŝrednie odchyğki i wzglňdny ubytek objňtoŜci 

poszczeg·lnych k·ğ przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 20.  

 
Rys. 19. Wynik skanowania 3D koğa F1, i widok izometryczny [6] 
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WartoŜci Ŝrednie odchyğek oraz Ŝrednicy maksymalnego zuŨycia, zmiany gruboŜci  

i dğugoŜci zňba dla poszczeg·lnych k·ğ trakowych [6] 

                                                                                                                                         Tabela 2. 

Oznaczenie 
koğa 

Odchyğka 
Ŝrednia 

WartoŜĺ Ŝrednia 
zmiany 

gruboŜci zňba 

WartoŜĺ Ŝrednia 
Ŝrednicy maksymal-
nego zuŨycia 

WartoŜĺ Ŝrednia 
zmiany dğugoŜci 

zňba 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

EP -0,80 -1,60 337,11 0,22 

EL -0,64 -1,28 337,24 0,31 

F1 -0,87 -1,74 337,82 0,13 

F2 -0,97 -1,94 338,31 0,26 
 
 
 

 

Rys. 20. Wzglňdny ubytek objňtoŜci poszczeg·lnych k·ğ trakowych [6] 

Analiza uzyskanych wynik·w pomiaru pozwoliğa na stwierdzenie, Ũe korzystniejsza 

(mniejsza) i bardziej r·wnomierna forma zuŨycia wystňpowağa w przypadku segment·w 

zňbatki Flextrack, wykonanej ze stopu 6. UmoŨliwiğa r·wnieŨ sformuğowanie wniosku, Ũe 

wprawdzie koğa wsp·ğpracujŃce z drabinkŃ Eicotrack wykazujŃ zwiňkszone Ŝlady zuŨycia 

zwğaszcza na krawňdziach zňb·w, jednak ich wzglňdny objňtoŜciowy ubytek byğ o wiele 

mniejszy (okoğo 25 ï 40%) niŨ w przypadku k·ğ wsp·ğpracujŃcych z zňbatkŃ Flextrack.  

W przypadku k·ğ trakowych EL i EP zaobserwowano jednak Ŝlady zuŨycia w postaci wytarĺ 

na wiňkszoŜci krawňdzi zňb·w, ponadto wiňksze Ŝlady zuŨycia dla tych k·ğ wystňpowağy 

r·wnieŨ u nasady zňb·w. Natomiast dla k·ğ trakowych F1 i F2 Ŝlady zuŨycia zňb·w na 

krawňdziach wystňpowağy w przypadku mniej niŨ 50% zňb·w. R·wnieŨ dla wiňkszoŜci zňb·w 

Ŝlady ich zuŨycia byğy zazwyczaj r·wnomierne. 

Na rysunku 21 pokazano wynik skanowania jednego z badanych element·w ukğadu 

posuwu ï segmentu zňbatki Flextrack wykonanej ze staliwa L20HGSNM.  
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Rys. 21. Wynik skanowania 3D jednego z segment·w zňbatki Flextrack ze stopu 4 [6] 

Por·wnujŃc iloŜciowe i jakoŜciowe zuŨycie badanych segment·w zňbatek moŨna od razu 

zauwaŨyĺ, Ũe w przypadku segment·w zňbatek wykonanych ze staliwa L20HGSNM wystňpuje 

odksztağcenie zaczep·w dolnych i zwiňkszenie ich wymiaru (pňcznienie) od 0,5 do ponad  

1 mm. MoŨna takŨe zaobserwowaĺ niewielkie odksztağcenie, odgiňcie zaczep·w zňbatki na 

zewnŃtrz. Potwierdza to wyniki obserwacji wizualnych. AnalizujŃc wyniki pomiar·w uzyskane 

dla segment·w zňbatek wykonanych ze staliwa G22NiCrMo5-6 V nie zaobserwowano takiego 

zjawiska.  

W przypadku analizy wynik·w zwiŃzanych ze zuŨyciem badanych segment·w zňbatek 

(wytarcia, wgniecenia, spňcznienia itp.) naleŨy stwierdziĺ, Ũe dla wszystkich czterech 

segment·w zňbatek maksymalne ubytki lub przyrosty wymiaru byğy por·wnywalne i wynosiğ: 

ubytek okoğo 2 mm Ñ0,35 a przyrost okoğo 0,3 mmÑ0,15. Jednak forma zuŨycia w przypadku 

segment·w zňbatek wykonanych ze stopu 4 byğa zdecydowanie bardziej nier·wnomierna. 

ReasumujŃc moŨna stwierdziĺ, Ũe podczas badaŒ zuŨycia zar·wno iloŜciowo jak i jakoŜciowo 

korzystniej zuŨywağy siň segmenty zňbatki wykonane ze stopu 6. Ponadto nie wykazywağy one 

tendencji do plastycznych odksztağceŒ. Jednak te segmenty spowodowağy na por·wnywalnej 

drodze przejazdu o okoğo 20% wiňksze objňtoŜciowe zuŨycie koğa trakowego z nimi 

wsp·ğpracujŃcego.  

AnalizujŃc powyŨsze wyniki naleŨy zauwaŨyĺ, Ũe dla obu system·w posuwu r·Ũne byğy 

liczby przejazd·w, jak teŨ obciŃŨenie kombajnu. Te r·Ũnice w warunkach przeprowadzenia 

badaŒ zuŨycia element·w systemu posuwu Flextrack i Eicotrack miağy na pewno duŨy wpğyw 

na koŒcowe wyniki i nie pozwalajŃ na sformuğowanie jednoznacznych wniosk·w i uwag 

koŒcowych zwiŃzanych ze zuŨywaniem siň k·ğ trakowych wsp·ğpracujŃcych z badanymi 

systemami posuwu Flextrack i Eicotrack. Wydaje siň celowym przeprowadzenie ponownej 

weryfikacji badanych system·w, najlepiej w warunkach p·ğprzemysğowych, co pozwoliğoby na 

otrzymanie bardzie miarodajnych wynik·w. 
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4. Badania termowizyjne 

Pomiary temperatury element·w badanych system·w posuwu przeprowadzono  

z wykorzystaniem kamery termowizyjnej Testo 890-2. Pomiary te byğy wykonywane podczas 

badaŒ poprawnoŜci wsp·ğpracy systemu posuwu Flextrack oraz Eicotrack, po zakoŒczeniu 

jednej zmiany, na kt·rej prowadzono badania zuŨycia systemu posuwu Flextrack oraz  

w czasie badaŒ systemu posuwu Flextrack na trasie zasypanej urobkiem.  

Podczas badaŒ poprawnoŜci wsp·ğpracy systemu posuwu Flextrack i Eicotrack pomiary 

wykonywano przed rozpoczňciem pr·b oraz po zakoŒczeniu kaŨdej sekwencji badawczej.  

(np. jazda z obciŃŨeniem po trasie wygiňtej w pionie ï 3 przejazdy. Ze wzglňdu na brak 

wykonanego otworu rewizyjnego dla koğa trakowego znajdujŃcego siň z lewej strony 

kombajnu, rejestrowano przede wszystkim temperaturň na kole po prawej stronie kombajnu 

(patrzŃc od strony Ăzawağuò). Wybrane termogramy z rozkğadem temperatur na kole trakowych 

prawym oraz segmentach zňbatki Flextrack pokazano na rysunkach 22 i 23, natomiast 

termogramy z rozkğadem temperatur na drabince Eicotrack przedstawiono na rysunku 24.  

 
Rys. 22. Termogram koğa trakowego wsp·ğpracujŃcego z zňbatkŃ 

 wykonanŃ ze staliwa G22NiCrMo5-6V, po pr·bach poprawnoŜci wsp·ğpracy 

 ï okoğo 45 przejazd·w kombajnu [6] 

 
Rys. 23. Termogram segment·w zňbatki wykonanej ze staliwa II,  

w czasie pr·b zuŨycia ï okoğo 125 przejazd·w kombajnu [6] 
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Rys. 24. Termogram drabinki Eicotrack, w czasie pr·b poprawnoŜci wsp·ğpracy ï  

okoğo 15 przejazd·w [6] 

Por·wnujŃc otrzymane termogramy moŨna stwierdziĺ, Ũe w odniesieniu do temperatury 

poczŃtkowej koğa trakowego i segmentu zňbatki lub drabinki, po jednym przejeŦdzie przyrost 

temperatury koğa trakowego wsp·ğpracujŃcego z zňbatkŃ Flextrack jest niewielki (okoğo 1,5 ï 

2ÁC) a przyrost temperatury koğa wsp·ğpracujŃcego z drabinkŃ Eicotrack byğ dwukrotnie wiňkszy 

(okoğo 3ÁC). Natomiast temperatura zňbatki, jak i drabinki prawie nie zmieniğa siň (wzrost o okoğo 

0,5 ï 1ÁC). W przypadku termogram·w wykonanych po pr·bach poprawnoŜci wsp·ğpracy 

systemu posuwu Flextrack i Eicotrack moŨna stwierdziĺ, Ũe zňby k·ğ trakowych (dla obu 

system·w posuwu) nagrzewajŃ siň najbardziej na powierzchni czoğowej oraz powierzchniach 

bocznych, jak teŨ powierzchniach dna wrňb·w miňdzyzňbnych.  

Dla k·ğ wsp·ğpracujŃcych z zňbatkŃ Flextrack temperatura po okoğo 45 przejazdach 

dochodziğa do 32ÁC. W przypadku k·ğ wsp·ğpracujŃcych z drabinkŃ Eicotrack temperatura byğa 

por·wnywalna, lecz liczba przejazd·w podczas pomiaru nie przekroczyğa 15.  

Por·wnujŃc natomiast rozkğad i wartoŜĺ temperatury na zňbatce Flextrack i drabince 

Eicotrack moŨna zauwaŨyĺ, Ũe temperatura zňbatki nieznacznie wzrosğa do okoğo 24ÁC, 

natomiast na g·rnej powierzchni prowadnik·w zňbatki miejsca gdzie temperatura byğa wyŨsza 

i wynosiğa nawet 29ÁC. W przypadku prowadnik·w zňbatki Flextrack wzrost temperatury byğ 

najbardziej zauwaŨalny na ich g·rnej powierzchni. Byğo to jednak spowodowane nie 

wsp·ğpracŃ z koğami trakowymi, lecz tarciem od pğozy koğa trakowego. Tarcie to byğo 

prawdopodobnie takŨe powodem nagrzewania siň cağej drabinki Eicotrack. Po 15 przejazdach 

jej temperatura wzrosğa do 26ÁC.  

Pomiary temperatury kamerŃ termowizyjnŃ byğy wykonane jeszcze dla systemu Flextrack 

po przejechaniu okoğo 125 przejazd·w na zakoŒczenie jednej ze zmian. Nagrzewanie koğa 

trakowego byğo podobne jak w przypadku poprzednio opisanych pomiar·w, zmieniğa siň tylko 

wartoŜĺ maksymalna temperatury, kt·ra dochodziğa do 50ÁC. Natomiast temperatura zňbatki i 

prowadnik·w byğa por·wnywalna, zňbatka okoğo 28-29ÁC, prowadnik okoğo 30ÁC.  

W przypadku systemu Eicotrack pr·by byğy przerywane przez czňste awarie. Po zmianie, 

na kt·rej wykonano ponad 135 przejazd·w, zmierzona temperatura koğa trakowego dochodziğa 

do 80ÁC, natomiast temperatura drabinki wynosiğa okoğo 50ÁC a miejscami przekraczağa 55ÁC. 

MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe w przypadku systemu Flextrack nagrzewanie siň 

wsp·ğpracujŃcych element·w jest mniejsze w por·wnaniu do systemu Eicotrack.  
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Bardzo interesujŃce wyniki uzyskano podczas pomiar·w temperatury przy zňbatce 

Flextrack zasypanej urobkiem. Po szeŜciu przejazdach temperatura koğa trakowego 

nieznacznie wzrosğa do okoğo 22ÁC, natomiast temperatura zňbatki prawie nie zmieniğa siň 

(wartoŜĺ okoğo 21ÁC). W przypadku pracy po zasypanej urobkiem zňbatce, urobek ten odbiera 

w znacznym stopniu powstağe podczas wsp·ğpracy ciepğo.  

5. Podsumowanie 

Na podstawie analizy uzyskanych wynik·w badaŒ moŨna zauwaŨyĺ, Ũe badany 

innowacyjny ukğad posuwu Flextrack stanowi korzystniejsze rozwiŃzanie w por·wnaniu  

z obecnie stosowanym systemem posuwu Eicotrack, pomimo tego, iŨ nie udağo siň uzyskaĺ  

w nowym systemie oczekiwanego zmniejszenia zuŨycia k·ğ trakowych. UmoŨliwiğo to 

zastŃpienie sztywnych segment·w (jak w przypadku drabinki Eicotrack), zňbatkŃ skğadajŃcŃ 

siň z segment·w pojedynczych zňb·w, poğŃczonych ze sobŃ ksztağtowo, w spos·b 

pozwalajŃcy na obr·t segment·w wzglňdem siebie, co czyniğo z zňbatki ciňgno podatne, 

pozwalajŃce na dostosowanie toru zňbatki do ksztağtu trasy przenoŜnika. 

Analiza wynik·w badaŒ prowadzona byğa pod kŃtem oceny wğasnoŜci uŨytkowych 

innowacyjnego rozwiŃzania ukğadu posuwu kombajnu Ŝcianowego Flextrack, w odniesieniu do 

alternatywnego rozwiŃzania takiego ukğadu posuwu o nazwie Eicotrack pozwoliğa na 

sformuğowanie nastňpujŃcych wniosk·w: 

1. Z uwagi na cechy techniczne obu por·wnywanych system·w posuwu, nie byğo moŨliwe 

zapewnienie dla nich cağkowicie adekwatnych warunk·w obciŃŨenia, ani takiej samej liczby 

cykli przemieszczania ciŃgnik·w po trasie przenoŜnika. Pr·by z wykorzystaniem systemu 

Eicotrack byğy przeprowadzone z minimalnym obciŃŨeniem, jednak nawet takie mağe 

obciŃŨenie spowodowağo trzykrotne zerwanie przeciŃŨeniowego bezpiecznika 

mechanicznego oraz awariň ğoŨyska tocznego w jednym z ciŃgnik·w posuwu.  

2. Sumaryczna droga przejazdu kombajnu dla obu system·w byğa r·Ũna. W przypadku ukğadu 

posuwu Flextrack wykonano w trakcie badaŒ zuŨycia ponad 860 przejazd·w, natomiast dla 

systemu posuwu Eicotrack okoğo 700. 

3. ZuŨycie k·ğ trakowych byğo w tych warunkach wiňksze w przypadku systemu Flextrack niŨ 

w przypadku systemu Eicotrack. 

4. Nie stwierdzono problem·w z montaŨem i demontaŨem segment·w zňbatek Flextrack  

w prowadnikach. 

5. Konstrukcja ukğadu posuwu Flextrack umoŨliwia samoczynne usuwanie zanieczyszczeŒ  

w formie odğamk·w wňgla i pyğu wňglowego oraz skağy pğonnej dla warunk·w, jakie mogŃ 

wystňpowaĺ w przeciňtnej w Ŝcianie wňglowej. Przemieszczanie kombajnu nie natrafiağo 

na wiňksze trudnoŜci, a zanieczyszczenie wňglem powoduje korzystniejsze warunki 

wsp·ğpracy k·ğ z segmentami zňbatki, co wpğywağo na zmniejszenie hağasu i poprzez 

tğumienie zmniejszağo dynamikň wsp·ğpracy element·w. 

6. Pomiary zuŨycia segment·w zňbatki Flextrack przeprowadzono celem por·wnania wpğywu 

uŨytych materiağ·w na ŨywotnoŜĺ drabinki. ZuŨycie segment·w zňbatki wykonanych ze 

stopu 4 byğo wiňksze niŨ segment·w wykonanych ze stopu 6. ZuŨycie k·ğ trakowych 
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wsp·ğpracujŃcych z tymi zňbatkami ksztağtowağo siň w oczekiwany spos·b, to znaczy, Ũe 

dla koğa wsp·ğpracujŃcego z zňbatkŃ o wiňkszym zuŨyciu byğo mniejsze, zaŜ dla koğa 

wsp·ğpracujŃcego z zňbatkŃ o mniejszym zuŨyciu, wiňksze.  

7. Odksztağcenia i naprňŨenia byğy najmniejsze w drabince Eicotrack i zňbatce Flextrack ze 

stopu 4, natomiast dla zňbatki wykonanej ze stopu 6 duŨo wiňksze. Odksztağcenia zňb·w 

w zňbatce Flextrack wykazywağy tendencjň wzrostowŃ w trakcie trwania pr·b. 

W podsumowaniu naleŨy zauwaŨyĺ, iŨ we wstňpnych teoretycznych analizach 

skoncentrowano siň na rozwiŃzaniu problemu zmniejszenia naprňŨeŒ kontaktowych przy 

wsp·ğpracy koğa z segmentami zňbatki Flextrack, w kt·rym to celu zmodyfikowano zarys 

segment·w zňbatki. NaleŨy przeprowadziĺ ponownie analizň pozwalajŃcŃ na okreŜlenie 

wpğywu drugiego czynnika, jakim jest poŜlizg zwiŃzany ze wsp·ğpracŃ pary koğo ï zňbatka. 

OdejŜcie od modelu zazňbienia o zarysie ewolwentowym mogğo spowodowaĺ wzrost udziağu 

poŜlizgu w kontakcie zňba koğa z zňbem zňbatki, co skutkuje wğaŜnie zwiňkszonym zuŨyciem. 

Wynika stŃd wniosek, iŨ kolejnym krokiem w rozwoju konstrukcji powinno byĺ 

przeprowadzenie analizy i syntezy pary kinematycznej koğo trakowe ï segmenty zňbatki. 

Wyniki dotychczasowych pr·b wskazujŃ na to, Ũe takie dziağanie byğoby celowe.  

W przeciwnym razie naleŨy rozwaŨyĺ wykorzystanie klasycznego zazňbienia opartego na 

ewolwentowym zarysie zňba koğa i dostosowanie do niego zňbatki, kt·ra w tym przypadku 

powinna mieĺ zňby proste.  
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Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano wybrane urzŃdzenia zraszajŃce opracowane w ITG 

KOMAG i przeznaczone do redukcji zapylenia w g·rnictwie wňgla kamiennego. Om·wiono budowň  

zasadň ich dziağania oraz przedstawiono doŜwiadczenia dotychczasowej eksploatacji. Zaprezentowano 

kierunki rozwoju urzŃdzeŒ zraszajŃcych, aspekcie moŨliwoŜci ich szerszego zastosowania w innych 

gağňziach przemysğu. 

New spraying devices  

Abstract: Selected spraying devices developed at KOMAG for reduction of airborne dust in hard coal 

mining industry are presented. Their design and principle of operation are discussed and experience 

gained during their operation is given. Directions of development of spraying devices in the aspect of 

possibilities of use of these devices in other branches of industry are presented.   

1. Wprowadzenie 

W Instytucie Techniki G·rniczej KOMAG, od szeregu lat realizowane sŃ prace projektowe 

instalacji, do wytwarzania strumieni zraszajŃcych, majŃcych na celu redukcjň zapylenia 

powstajŃcego w trakcie eksploatacji [5]. DoŜwiadczenia eksploatacyjne walki z pyğem  

w g·rnictwie wykazujŃ, Ũe odznaczajŃ siň one wysokŃ skutecznoŜciŃ i niŨszymi kosztami 

uŨytkowania. Wysoka skutecznoŜĺ uzyskiwana jest dziňki odpowiednio dobranym 

parametrom kropel w strumieniach zraszajŃcych. Przykğadowo w pracy [4], potwierdzono 

wpğyw ich wielkoŜci na efektywnoŜĺ wytrŃcania pyğu i skutecznoŜĺ redukcji zapylenia. 

Wykorzystywana jest w tym celu technologia wytwarzania mgğy wodnej, poprzez dob·r dysz 

zraszajŃcych oraz wğaŜciwych parametr·w ciŜnienia wody (w przypadku dysz 

jednoczynnikowych) oraz ciŜnienia wody i sprňŨonego powietrza (w przypadku dysz 

dwuczynnikowych). Zdobyte doŜwiadczenia w warunkach doğowych kopalŒ, w kt·rych 

wdroŨono kilkadziesiŃt instalacji zraszania powietrzno-wodnego, przeznaczonych dla 

kombajn·w Ŝcianowych typu KSW-460NE, KSW-880EU, KSW-1500 i chodnikowych R-200, 

R-130 [6], umoŨliwiğy r·wnieŨ zaprojektowanie urzŃdzeŒ zraszajŃcych, redukujŃcych 

zapylenie pochodzŃce z innych Ŧr·değ w m.in.: na przesypach przenoŜnik·w taŜmowych 

(BRYZA), w wyrobiskach g·rniczych (FOG) oraz w zakğadach przer·bczych (PASAT). 

Rozw·j konstrukcji dysz zraszajŃcych, pozwoliğ dodatkowo na poszerzenie zakresu 

stosowania urzŃdzeŒ zraszajŃcych w innych gağňziach przemysğu. Przykğadem jest system do 

redukcji pyğu pochodzenia drzewnego, w zakğadach przer·bki drewna [9].  

UniwersalnoŜĺ technologii wytwarzania mgğy wodnej, zostağa wykorzystana r·wnieŨ do 

opracowania projektu autonomicznego urzŃdzenia zamgğawiajŃcego (OAZA), instalowanego 

w formie kurtyn zraszajŃcych, na nieosğoniňtych skwerach, placach oraz przystankach, w celu 

 

Nowe urzņdzenia zraszajņce 
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zwiňkszania komfortu cieplnego czğowieka w upalne dni [7]. Kolejnym obszarem zastosowania 

technologii wytwarzania mgğy wodnej sŃ instalacje do redukcji odor·w w zakğadzie 

unieszkodliwiania odpad·w (DINO). DziağajŃ one poprzez rozpylanie Ŝrodka antyodorowego 

w formie mgğy, ğŃczŃc czŃstki preparatu neutralizujŃcego z czŃsteczkami odor·w [8]. 

2. UrzŃdzenia do redukcji pyğu w kopalniach wňgla kamiennego 

RozwiŃzaniem wykorzystujŃcym technologiň mgğy wodnej, poza kombajnami g·rniczymi, 

jest system zraszania BRYZA, sğuŨŃcy do redukcji zapylenia powstajŃcego w wyniku 

transportu urobku na taŜmach przenoŜnika [1]. Do wytworzenia strumieni zraszajŃcych, 

zraszacz wykorzystuje sprňŨone powietrze, kt·re rozpyla wodň. RozwiŃzanie to powstağo we 

wsp·ğpracy z firmŃ Elektron s.c. i charakteryzuje siň wysokŃ niezawodnoŜciŃ, prostŃ budowŃ 

oraz uniwersalnoŜciŃ. Ukğad powietrzno-wodny zraszacza pracuje przy niskich wartoŜciach 

ciŜnienia wody oraz sprňŨonego powietrza (0,2õ0,6 MPa), co pozwala na jego uŨytkowanie 

tam gdzie moŨliwy jest dostňp do rurociŃg·w sprňŨonego powietrza oraz rurociŃgu p.poŨ. 

System charakteryzuje siň niskim zuŨyciem wody zraszajŃcej, wynoszŃcym ok. 0,5 dm3/min 

dla instalacji skğadajŃcej siň z 4-6 dysz [1]. Zraszacz wyposaŨony jest w trzy gğowice zasilajŃce 

(poz. 1, rys. 1), z trzema dyszami powietrzno-wodnymi.  

 

Rys. 1. System zraszania przesypu przenoŜnik·w BRYZA [10] 

Woda oraz sprňŨone powietrze do zasilania dysz dostarczane sŃ z zespoğu zasilajŃco-

sterujŃcego (poz. 2, rys. 1), wyposaŨonego w filtry oraz zawory redukcyjne ciŜnienia medi·w. 

Elementem systemu jest takŨe aŨurowa krata (poz. 3, rys. 1) wychwytujŃca zwilŨony pyğ, dziňki 

jej usytuowaniu (rys. 2a).  

a)  b)  
 

Rys. 2. ŧaluzjowa kratownica systemu BRYZA: a) zasada dziağania b) obiekt rzeczywisty [10] 

1 3 

2 
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ZwilŨone czŃsteczki pyğu przemieszczajŃce siň z prŃdem powietrza w kierunku kraty, 

uderzajŃ w przegrodň, gdzie odkğadajŃ siň w postaci szlamu (rys. 3b). UniwersalnoŜĺ 

rozwiŃzania pozwala na wyposaŨanie systemu w automatyczne sterowanie [2] (rys. 3).  

 

Rys. 3. System zraszania przesypu przenoŜnik·w BRYZA  

z ultradŦwiňkowym czujnikiem nadawy [10] 

System zraszania typu BRYZA, umoŨliwia osiŃganie skutecznoŜci redukcji zapylenia 

dochodzŃcej do 90%, co zostağo potwierdzone badaniami doğowymi prowadzonymi w miejscu 

wdroŨenia, w LW Bogdanka [1].  

Kolejnym rozwiŃzaniem jest urzŃdzenie typu FOG do redukcji zapylenia przenoszonego  

w wyrobiskach korytarzowych. Wykorzystuje siň w nim ideň zraszania powietrzno-wodnego, 

ograniczajŃcŃ zuŨycie wody, przy zachowaniu wysokiej anergii wyrzutu kropel zraszajŃcych. 

Zasada dziağania urzŃdzenia polega na wytworzeniu kurtyny z mgğy wodnej w przekroju 

wyrobiska tak, aby przemieszczajŃcy siň pyğ ğŃczyğ siň z rozpylonymi kroplami wody, 

doprowadzajŃc do ich opadania. 

ZuŨycie wody nie przekracza 1,5 dm3/min, a sprňŨonego powietrza 50 dm3/min. Ukğad 

hydro-pneumatyczny pracuje przy niskich wartoŜciach ciŜnienia (0,2õ0,6 MPa), co pozwala na jego 

uŨytkowanie, tam gdzie jest dostňp do rurociŃg·w sprňŨonego powietrza oraz rurociŃgu 

p.poŨ., bez koniecznoŜci stosowania dodatkowych pomp lub sprňŨarek.  

UrzŃdzenie wyposaŨone jest w kolektor (poz. 1, rys. 4), zbudowany z trzech moduğ·w, na 

kt·rych zamontowano po trzy gğowice wraz z dyszami powietrzno-wodnymi. Media zraszajŃce 

przed dostarczeniem do kolektora, przygotowywane sŃ w zespole zasilajŃco-dozujŃcym  

(poz. 2, rys. 4), gdzie sŃ oczyszczane i nastňpuje redukcja ich ciŜnienia, opcjonalnie dozowane 

sŃ Ŝrodki zmniejszajŃce napiňcie powierzchniowe wody.  
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Rys. 4. Chodnikowe urzŃdzenie zamgğawiajŃce FOG [10] 

UrzŃdzenie typu FOG wyposaŨono w dodatkowe kraty Ũaluzjowe (poz. 3, rys. 4) ustawione 

labiryntowo w okreŜlonej dğugoŜci wyrobiska korytarzowego, przy pokryciu 90% powierzchni 

jego przekroju poprzecznego. Zadaniem krat, podobnie jak w przypadku systemu BRYZA, jest 

zatrzymywanie zwilŨonego pyğu, bez ograniczania przepğywu powietrza, przy r·wnoczesnym 

swobodnym przejŜciu zağogi g·rniczej oraz transporcie, poprzez zastosowanie krat 

przesuwno-obrotowych w czňŜci przekroju chodnika. Efekt osadzania siň zwilŨonego pyğu na 

kratach Ũaluzjowych, przedstawiono na rysunku 5. 

 

Rys. 5. Zjawisko wychwytywania karty zwilŨonego pyğu przez Ũaluzjowe [10] 

Badania doğowe systemu FOG wykazağy spadek zapylenia o 40õ50%, doprowadzajŃc 
jednoczeŜnie do zwiňkszenia wilgotnoŜci spŃgu oraz ocios·w wyrobiska na dğugoŜci  
okoğo 100 m. 

Kolejnym opracowaniem jest system mgğowy PASAT, przeznaczony dla zakğad·w 

przer·bczych wňgla [2, 3], montowany na przesypach przenoŜnik·w oraz kruszarek i skğada 

siň z trzech baterii zraszajŃcych (poz. 1, rys. 6), montowanych na wylocie z przesypu.  

1 

3 

2 
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Rys. 6. System mgğowy PASAT [10] 

Strumienie mgğy wytwarzane przez jednŃ z baterii skierowane sŃ do wnňtrza obudowy 

przesypu, co umoŨliwia redukcjň pyğu juŨ w miejscu jego powstawania. Dwie baterie 

skierowane sŃ w stronň wylotu taŜmy przenoŜnika, z obudowy przesypu, dziňki czemu 

strumienie strŃcajŃ i zwilŨajŃ pozostağe czŃsteczki pyğu, prowadzŃc do osadzania siň ich na 

przenoŜniku. Woda oraz sprňŨone powietrze dostarczane sŃ przewodami elastycznymi  

z zespoğu zasilania (poz. 2, rys. 6), gdzie sŃ ustalane i mierzone ich parametry. Sterowanie 

realizowane w skrzyni (poz. 3, rys. 6), polega na automatycznym zağŃczaniu siň baterii 

zraszajŃcych w przypadku ruchu przenoŜnika zgrzebğowego i przenoŜnika taŜmowego 

odbierajŃcego wňgiel. ZağŃczenie systemu ma miejsce tylko w przypadku zachowania 

prawidğowych parametr·w ciŜnienia wody i sprňŨonego powietrza, wynoszŃcych  

(0,2õ0,6 MPa). ZuŨycie wody wynosi zaledwie 1,5 dm3/min, na trzy baterie zamgğawiajŃce, co 

nieznacznie wpğywa na zawilgocenie transportowanego urobku oraz zawilgocenie powietrza.  

3. Nowe obszary zastosowaŒ system·w zraszania  

W ITG KOMAG opracowano koncepcjň instalacji do ograniczania zapylenia w komorach 

skğadowania wkğadu drewnianego, w zakğadach przetw·rstwa drewna [9]. Instalacja ma za 

zadanie ograniczenie pylenia pochodzŃcego ze stalowych wysyp·w oraz zapobieganie 

wydostawaniu siň pyğu poza zbiorniki skğadowania drewnianego wkğadu (rys. 7).  

a) b)  

Rys. 7. Zakğad przetw·rstwa drewna: a) komory skğadowania wkğadu drewnianego  

b) stalowy wysyp przenoŜnika taŜmowego [10] 

1 

2 
3 
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Instalacja zraszania (zamgğawiania) (rys. 9) wykorzystuje wodň oraz sprňŨone powietrze, 

o wartoŜci ciŜnienia nie wiňkszym niŨ 0,6 MPa, kt·re sŃ przygotowywane w skrzyni zasilajŃcej 

znajdujŃcej siň w pobliŨu miejsca przyğŃczenia medi·w (poz. 3, rys. 8).  

Ze wzglňdu na spos·b generowania i rozprzestrzeniania siň pyğu zaproponowano dwa 

sposoby ograniczania zapylenia. Pierwszy polega na zastosowaniu monolitycznych baterii 

zraszajŃcych, wytwarzajŃcych strumienie mgğy skierowane w d·ğ komory, tworzŃcych kurtynň, 

kt·rej zadaniem jest szczelna izolacja wysypujŃcego siň materiağu drewnianego (poz. 1, rys. 8). 

Baterie wyposaŨone zostağy w 10 dysz dwuczynnikowych, do kt·rych dostarczane sŃ woda  

i sprňŨone powietrze. Zastosowane dysze wytwarzajŃ strumienie o ksztağcie peğnego stoŨka, 

o kŃcie 17-21Á i zasiňgu maksymalnym ok. 8,5 m. KaŨda z dw·ch baterii charakteryzuje siň 

wydatkiem wody wynoszŃcym 13,0 dm3/min. Drugi spos·b polega na zabudowaniu dw·ch 

kurtyn, skğadajŃcych siň z czterech oddzielnych paneli zraszajŃcych, usytuowanych wok·ğ 

wlotu do komory (poz. 2, rys. 8). Panele umieszczono pod konstrukcjŃ zadaszenia, na 

posadzce oraz na Ŝciankach bocznych kaŨdej z kom·r. Wytwarzane strumienie skierowane 

sŃ do osi otworu wlotowego kom·r, co zapobiega wydostawaniu siň pyğu. ĞŃcznie 

zastosowano 29 dysz dwuczynnikowych, wchodzŃcych w skğad jednej kurtyny. Sumaryczne 

zuŨycie wody wynosi ok. 11 dm3/min.  

Sterowanie bateriami zraszajŃcymi (lewŃ lub prawŃ), znajdujŃcymi siň po obu stronach 

ruchomej platformy przenoŜnika, realizowane jest dziňki zastosowaniu elektrozawor·w 

wğŃczanych automatycznie w zaleŨnoŜci od kierunku wysypywania materiağu (lewy lub prawy 

wysyp). W przypadku paneli zraszajŃcych kurtyn wlotowych, sterowanie realizowane jest 

rňcznie za pomocŃ przycisku zlokalizowanego na skrzynce elektrycznej (poz. 4, rys. 8).  

 

Rys. 8. Instalacja do ograniczania zapylenia w zakğadzie przetw·rstwa drewna [10] 
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Obecnie prowadzone sŃ prace projektowe, zmierzajŃce do wdroŨenia przedstawionej 

koncepcji instalacji na obiekcie rzeczywistym i poddaniu jej badaniom  skutecznoŜci redukcji 

zapylenia.  

Nowym obszarem zastosowaŒ instalacji zraszajŃcych, jest redukcja substancji 

zğowonnych. Problem zanieczyszczenia powietrza obserwowany jest w wielu dziedzinach 

przemysğu. Jednym z takich miejsc jest zakğad utylizacji odpad·w, a w szczeg·lnoŜci miejsce 

ich sortowania (rys. 9) [8].  

 

Rys. 9. Sortownia materiağ·w w Zakğadzie Unieszkodliwiania Odpad·w [8] 

Dğugotrwağa ekspozycja organizm·w na odory moŨe byĺ przyczynŃ zğego samopoczucia. 

Opracowana w ITG KOMAG, a produkowana przez firmň Hellfeier Sp. z o.o., demonstracyjna 

instalacja wykorzystuje system zraszania, dziňki czemu rozpylany roztw·r antyodorowy,  

w postaci drobnych kropel, skutecznie wchodzi w reakcjň z czŃsteczkami odor·w. Instalacja 

zbudowana jest z dw·ch gğ·wnych zespoğ·w tj: zespoğu zamgğawiania (poz. 1, rys. 10) oraz 

zespoğu zasilajŃco-sterujŃcego (poz. 2, rys. 10), odpowiedzialnego za przygotowanie wody 

oraz sprňŨonego powietrza.  

 

Rys. 10. Model instalacji demonstracyjnej, zabudowanej na galerii budynku sortowni odpad·w [10] 

W skğad zespoğu zamgğawiania wchodzi zestaw trzech zespoğ·w dysz zraszajŃcych: dw·ch 

dysz rozpylajŃcych stoŨkowy strumieŒ mgğy oraz jednej dyszy wytwarzajŃcej pğaski strumieŒ. 
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Pierwsze dwie dysze (o stoŨkowym strumieniu), majŃ za zadanie rozpyliĺ Ŝrodek 

neutralizujŃcy odoranty wok·ğ odpad·w (rys. 11a), podczas gdy trzecia dysza (pğaska), 

znajdujŃca siň tuŨ przed wlotem do sortowni, ma za zadanie zwilŨaĺ i zapobiegaĺ unoszeniu 

pyğu, powstajŃcego podczas przesypywania odpad·w na dolnŃ taŜmň (rys. 11b). 

Zastosowanie osğon ma za zadanie ograniczenie ewentualnego rozprzestrzeniania siň 

powstajacej mgğy, nie pogarszajŃc komfortu pracownik·w sortowni.  

a)  b)  

Rys. 11. Widok zespoğu zamgğawiajŃcego: a) w kierunku sortowni,  

b) od strony sortowni [10] 

W skğad zespoğu zasilajŃco-sterujŃcego wchodzŃ elementy przygotowania medi·w 

zraszajacych, takie jak: zawory odcinajŃce, filtry, zawory redukcyjne oraz mechaniczny 

dozownik preparatu neutralizujŃcego, dostarczany ze zbiornika zlokalizowanego obok zespoğu 

zasilajŃco-sterujŃcego (rys. 12).  

 

Rys. 12. Zesp·ğ zasilajŃco-sterujŃcy ze zbiornikiem preparatu antyodorowego [10] 

Ukğad pneumatyczno-hyrauliczny instalacji pracuje w zakresie niskich wartoŜci ciŜnienia 

0,2õ0,6 MPa, a sumaryczne zuŨycie wody dla trzech zespoğ·w rozpylajŃcych wynosi 30 dm3/h, 

z maksymalnym zuŨyciem dozowanego preparatu wynoszŃcym 0,6 dm3/h. Tak dobrane 

parametry instalacji nie wpğywajŃ na komfort pracy (mağe zawilgocenie powietrza) os·b 

sortujŃcych odpady, a rozpylony preparat antyodorowy, skutecznie eliminuje substancje 

zğowonne.  

Innym zastosowaniem technologii mgğy wodnej, jest opracowane w ITG KOMAG 

autonomiczne urzŃdzenie zamgğawiajŃce OAZA, kt·rego ideŃ jest wytwarzanie strumieni 

mgğowych, zwiňkszajŃcych komfort termiczny w czasie wysokich temperatur [7]. Celem 
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wytworzonych kropel mgğy wodnej jest szybsze odebranie energii (ciepğa) z ciağa czğowieka, 

nastňpnie przejŜcie do stanu pary wodnej, dziňki czemu nie wystňpuje efekt zmoczenia.  

Autonomiczne urzŃdzenie zamgğawiajŃce zbudowane jest z dw·ch podstawowych 

zespoğ·w: bramki zamgğawiajŃcej (poz. 1, rys. 13) oraz szafy zasilajŃcej (poz. 2, rys. 13). 

Zadaniem urzŃdzenia jest wytworzenie strumieni mgğowych przy pomocy wodnych dysz 

zraszajŃcych, zabudowanych na bramce, zasilanych wodŃ o ciŜnieniu nie przekraczajŃcym 

0,6 MPa. CiŜnienie wody wytwarzane jest poprzez dostarczenie do zbiornika wody, 

sprňŨonego powietrza, kt·re majŃ za zadanie wypychaĺ wodň ze zbiornika i dostarczaĺ jŃ 

przewodami do bramki zamgğawiajŃcej. 

 

Rys. 13. Budowa autonomicznego urzŃdzenia zamgğawiajŃcego OAZA [10] 

SprňŨone powietrze dostarczane jest do zbiornika (poz. 1, rys. 14) z butli (poz. 2, rys. 14) 

o pojemnoŜci 14,5 dm3, pod ciŜnieniem 20 MPa, co umoŨliwia pracň instalacji przez ok. 11 dni, 

przy ciŜnieniu wynoszŃcym 0,5 MPa i natňŨeniu przepğywu wody wynoszŃcym 6 dm3/h. 

 

Rys. 14. Szafka zasilajŃca [10] 

Zamgğawianie moŨe odbywaĺ siň w dw·ch wariantach: ciŃgğym (do momentu wyczerpania 

wody ze zbiornika), lub czasowym po naciŜniňciu przycisku (przez 1 min). Przesterowanie 

miňdzy wariantami odbywa siň dziňki zaworowi tr·jdroŨnemu, zlokalizowanemu na bramce 

zamgğawiajŃcej.  
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Zastosowane w urzŃdzeniu nowatorskie rozwiŃzanie wytwarzania ciŜnienia wody, przy 

uŨyciu butli ze sprňŨonym powietrzem, eliminuje koniecznoŜĺ stosowania pomp oraz 

koniecznoŜĺ stağego dostňpu do sieci wodociŃgowej. Pozwala to na zwiňkszenie zasiňgu jego 

stosowania. Wytypowane do urzŃdzenia dysze zamgğawiajŃce charakteryzujŃ siň niewielkim 

zuŨyciem wody, wynoszŃcym maksymalnie 2 dm3/min, przy niskiej wartoŜci ciŜnienia zasilania 

(od 0,2 MPa) wody.  

4. Podsumowanie 

Stosowana i rozwijana od kilkunastu lat w Instytucie Techniki G·rniczej KOMAG, 

technologia zraszania z zastosowaniem mgğy wodnej, jest z powodzeniem wykorzystywana 

do redukcji zapylenia powstajŃcego w warunkach g·rniczych. Potwierdzeniem sŃ liczne 

wdroŨenia system·w wykorzystujŃcych powietrzno-wodne instalacje zraszajŃce, 

przeznaczone do redukcji pyğu kopalnianego, zar·wno w wyrobiskach g·rniczych (FOG), na 

przesypach przenoŜnik·w taŜmowych (BRYZA) oraz w zakğadach przer·bczych wňgla 

(PASAT). Ich zaletŃ jest niewielkie zuŨycie wody od 0,5 dm3/min (co nie pogarsza parametr·w 

jakoŜciowych transportowanego wňgla), a przede wszystkim wysoki stopieŒ rozdrobnienia 

kropel, siňgajŃcy kilkunastu mikrometr·w, dziňki czemu skutecznie redukujŃ pyğ respirabilny.  

Zjawisko wysokiego rozdrobnienia kropel, umoŨliwiğo poszerzenie zakresu zastosowania 

r·wnieŨ poza obszarami g·rniczymi. Przykğadem tego jest opracowana instalacja redukcji pyğu 

w komorach skğadowania rozdrobnionego drewna, w zakğadach przetw·rstwa drewna.  

RozwiŃzanie uniemoŨliwia wydostawanie siň pyğu poza obszar skğadowania drewna, 

zwiňkszajŃc bezpieczeŒstwo dziağania zakğadu oraz podnoszŃc komfort pracy pracownik·w. 

SprňŨone powietrze wykorzystano r·wnieŨ do rozpylania preparat·w antyodorowych, za 

pomocŃ instalacji neutralizujŃcej odory (DINO), przeznaczonej dla zakğad·w unieszkodliwiania 

odpad·w. Dziňki wysokiej dyspersji preparatu, przez sprňŨone powietrze, zwiňksza siň 

zdolnoŜĺ wychwytywania i neutralizacji czŃstek odorowych, a utrzymujŃca siň w powietrzu 

znaczna liczba kropel (w postaci mgğy), wydğuŨa efekt procesu neutralizacji gaz·w 

zğowonnych. 

Rozw·j nowego typu wodnych dysz zamgğawiajŃcych (Ŝrednice poniŨej 20 Õm), zasilanych 

niskimi wartoŜciami ciŜnienia wody (0,2õ0,6 MPa), umoŨliwiğ zaprojektowanie autonomicznego 

urzŃdzenia zamgğawiajŃcego (OAZA). UrzŃdzenie to, dziňki odpowiedniemu rozpyleniu kropel, 

pozwala na szybsze odebranie energii (ciepğa) od os·b przechodzŃcych pod jego konstrukcjŃ 

w czasie wysokich temperatur. Zastosowany nowatorski spos·b zasilania wodŃ zwiňksza jego 

mobilnoŜĺ i zasiňg stosowania.  

Technologia wytwarzania mgğy wodnej, rozwijana w ITG KOMAG, pozwala na oferowanie 

jej z powodzeniem w nowych gağňziach przemysğu oraz w nowych obszarach zastosowaŒ.  
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Jacek Korski ï FAMUR S.A. 

Streszczenie: Zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym stosowane jest do wielu lat. Powszechnie 

stosowano zdalne sterowanie lokalne poprawiajŃce komfort pracy operatora przez uğatwienie 

obserwacji pracy maszyny z dogodnych i bezpiecznych miejsc w sŃsiedztwie kombajnu. Pojawienie siň 

nowych wymagaŒ w postaci zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym z miejsc oddalonych od 

kombajnu kazağo zdefiniowaĺ na nowo wymagania dotyczŃce takiego rozwiŃzania. W rozdziale 

poruszono pewne praktyczne aspekty stosowania odlegğego, zdalnego sterowania kombajnami 

chodnikowymi. 

 

Remote control of roadheader ð practical aspect  

Abstract: Remote controlled roadheaders are used many years. Typical solutions help operators to 

take better position than in operators stage, but close to the machine. Operator has better condition for 

observation. In case of outburst hazard cutting with roadheaders is increasing danger for face crew. For 

this reason is necessary to use blasting or to use remotely controlled roadheaders with operators cabin 

in a safe place ï both solutions are acceptable, but using roadheaders is more effective. Outside remote 

control system for roadheaders need new description of remote control. In article are described practical 

aspect of remote controlled gallery drilling with roadheader. 

1. Wprowadzenie 

Wykonywanie poziomych lub nachylonych wyrobisk korytarzowych [7] jest niezbňdnym 

elementem w g·rnictwie podziemnym i budownictwie komunikacyjnym (tunele, przepusty). 

JednŃ z metod drŃŨenia wyrobisk korytarzowych jest zastosowanie mechanicznego urabiania, 

w tym za pomocŃ kombajn·w chodnikowych. W kopalniach podziemnych drŃŨenie wyrobisk 

poziomych i pochyğych jest elementem megaprocesu wydobywczego [4] w procesach 

udostňpnienia i przygotowania zğoŨa do eksploatacji.  

Kombajn chodnikowy to maszyna urabiajŃca zespoğowa [5, 8] wykonujŃca, opr·cz 

urabiania, jeszcze co najmniej jednŃ z realizowanych w przodku chodnika operacji 

skğadajŃcych siň na podstawowy cykl  drŃŨenia chodnika (tunelu) (rys. 1). Kombajny 

chodnikowe umoŨliwiğy zwiňkszenie postňp·w drŃŨenia wyrobisk korytarzowych przez niemal 

r·wnolegğe wykonywanie 3 spoŜr·d 4 podstawowych operacji realizowanych w przodku  

[9, 11]. 

 

 

Zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym ð  

aspekt praktyczny  
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Rys. 1. Cykl podstawowy (elementarny) drŃŨenia wyrobiska korytarzowego lub tunelu  

[opracowanie wğasne] 

 

Bardzo rzadkie sŃ przypadki, kiedy nie zachodzi potrzeba zabezpieczania wykonywanego 

wyrobiska za pomocŃ obudowy podporowej lub kotwienia (np. w kopalniach soli kamiennej lub 

potasowej). Elementarny cykl tych powtarzajŃcych siň operacji wyznaczany jest warunkami 

g·rniczo-geologicznymi (a w tym wğasnoŜciami geomechanicznymi skağ otaczajŃcych drŃŨone 

wyrobisko) w postaci bezpiecznego odsğoniňcia stropu lub technicznym zasiňgiem urzŃdzeŒ 

technicznych stanowiŃcych wyposaŨenie przodka.  

WynikajŃce z koniecznoŜci zabezpieczenia wykonanego odcinka wyrobiska konieczne 

przerwy technologiczne w urabianiu oraz podobne przerwy technologiczne zwiŃzane z 

przemieszczaniem urzŃdzeŒ stanowiŃcych wyposaŨenie przodka, choĺ sŃ konieczne, 

ograniczajŃ czas zwiŃzany z efektywnym urabianiem przodka. 

Obok kombajn·w sğuŨŃcych do drŃŨenia wyrobisk korytarzowych istnieje takŨe grupa tych 

maszyn sğuŨŃca do wybierania kopalin w systemach chodnikowych i komorowo-filarowych, w 

tym kombajny urabiajŃce liniowo typu Continuous Miner. 

 Te ostatnie maszyny sğuŨŃ takŨe do drŃŨenia wyrobisk korytarzowych w poziomych i sğabo 

nachylonych pokğadach wňgla. IstniejŃ takŨe bardzo wyspecjalizowane maszyny ï kombajny 

chodnikowe urabiajŃce liniowo wyposaŨone w instalacje do kotwienia stropu (maszyny typu 

Bolter Miner czy Entry Driver). 

Pierwsze kombajny chodnikowe, ze wzglňdu na niewielkie gabaryty maszyny, zapewniağy 

operatorom dobrŃ widocznoŜĺ ze stanowiska pracy (rys. 2). 
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Rys. 2. Kombajn chodnikowy typu PK-7-typowy przedstawiciel lekkich kombajn·w chodnikowych  

do drŃŨenia chodnik·w wňglowych 

 

Wzrost mocy i wynikajŃcy z tego wzrost masy i gabaryt·w kombajn·w chodnikowych 

spowodowağy, Ũe operatorowi maszyny (kombajniŜcie) coraz trudniej byğo obserwowaĺ 

poprawnoŜĺ procesu urabiania. RozwiŃzaniem byğo umoŨliwienie kombajniŜcie sterowanie 

kombajnem z bezpoŜredniego sŃsiedztwa maszyny ï lokalne sterowanie zdalne. 

Zastosowanie zdalnego sterowania kombajnami chodnikowymi wprowadzono pierwotnie 

w podgrupie tych maszyn, czyli kombajnach typu Continuous Miner stosowanych do rob·t 

przygotowawczych i eksploatacji wňgla w wŃskoprzodkowych systemach wybierania wňgla 

nazywanych og·lnie Room and Pillar (Bord and Pillar). CechŃ charakterystycznŃ tych 

kombajn·w byğ tzw. liniowy organ urabiajŃcy o szerokoŜci r·wnej szerokoŜci urabianego 

przodka. Zar·wno duŨa szerokoŜĺ organu urabiajŃcego wraz z ramieniem (boom), jak i czňsto 

niewielka odlegğoŜĺ pomiňdzy stropem drŃŨonego wyrobiska, a kadğubem kombajnu nie 

pozwalağy operatorowi kombajnu ï kombajniŜcie na peğnŃ obserwacjň urabianej przestrzeni  

i kontrolowanie procesu urabiania ze stanowiska sterowania zlokalizowanego na maszynie. 

Problem pogğňbiağ fakt, iŨ kombajny typu Continuous Miner stosowane byğy  

w wieloprzodkowym systemie eksploatacji, gdzie kombajn po wykonaniu zabioru w jednym 

przodku przejeŨdŨağ do kolejnego, sŃsiedniego przodka. Dobra widzialnoŜĺ pokonywanej trasy 

byğa niezbňdnym warunkiem szybkiego i bezpiecznego przejazdu. Z wymienionych powod·w 

moŨliwoŜĺ zmiany pozycji (miejsca przebywania) operatora uğatwiağy mu pracň przez lepszŃ 

kontrolň procesu urabiania i sterowania czynnoŜciŃ urabiania wňgla (takŨe niekt·rych innych 

skağ).  

W systemach komorowo-filarowych, gdzie dodatkowo wybierano pozostawione wczeŜniej 

filary, a w sŃsiedztwie wybieranej przestrzeni byğo duŨe ryzyko niekontrolowanego opadu skağ 

stropowych, moŨliwoŜĺ zajmowania bezpiecznej, umoŨliwiajŃcej dogodnŃ obserwacjň przez 

kombajnistň ï operatora kombajnu byğa bardzo waŨna, zwğaszcza, Ũe wiŃzağa siň z licznymi 

manewrami kombajnem. 
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Dotychczasowe rozwiŃzania zdalnego sterowania lokalnego kombajnami, cechowağy siň 

funkcjonalnoŜciŃ i prostotŃ zalecanŃ jako cecha dobrych rozwiŃzaŒ inŨynierskich [6]  

z zachowaniem bezpieczeŒstwa pracy [2]. 

2. DrŃŨenie wyrobisk korytarzowych zdalnie sterowanymi kombajnami  
chodnikowymi w praktyce Ŝwiatowej 

 

JuŨ stosowane w polskim g·rnictwie wňglowym kombajny PK-9R oraz uŨywane nadal 

kombajny rodziny AM-50Z w znacznie wiňkszym stopniu ograniczağy pole widzenia 

kombajnisty. DoraŦnym, ale nadal stosowanym, rozwiŃzaniem byğo ustawianie drugiego 

g·rnika ï pomocnika kombajnisty, kt·ry ruchami osobistej lampy wskazywağ kombajniŜcie 

kierunki przemieszczania organu urabiajŃcego. Pomocnik kombajnisty stağ przy stole 

ğadowarki kombajnu po jego przeciwnej, w stosunku do stanowiska kombajnisty, stronie. 

Stanowisko to byğo naraŨone na uderzenie odpryskami skağ wyrzucanymi przez kombajn lub 

obrywaniem siň albo obsuwaniem bryğ skalnych z czoğa przodka. ZagroŨenie to zaczňğo 

narastaĺ ze wzrostem gabaryt·w (szerokoŜĺ i wysokoŜĺ przodka). Dlatego poczŃtkowo  

w najciňŨszych kombajnach chodnikowych (Roadheader) zaczňto stopniowo wprowadzaĺ 

zdalne sterowanie kombajnem z sŃsiedztwa maszyny urabiajŃcej, nie likwidujŃc poczŃtkowo 

moŨliwoŜci kierowania kombajnem ze stacjonarnego stanowiska zabudowanego na tym 

kombajnie. 

2.1. Warunki stosowania zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym 

Zastosowane w kombajnach typu Continuous Miner, a nastňpnie w kombajnach  

z punktowymi organami urabiajŃcymi (Roadheader) ukğady zdalnego sterowania miağy 

charakter 2-punktowy, gdzie istotne jest wzajemne poğoŨenie dw·ch punkt·w (w istocie bryğ): 

- przeznaczonej do urobienia w danym cyklu bryğy calizny, 

- bryğa kombajnu wraz organem urabiajŃcym. 

W tym systemie kontrolň poprawnoŜci kierunku drŃŨenia i nachylenia (czy utrzymania 

zadanego przekroju przodka) realizowano pomiňdzy cyklami urabiania. Gabaryty uŨytkowe 

wyrobiska wyznacza urobiona przestrzeŒ oraz wykonana obudowa wyrobiska (w przypadku 

wyrobisk z obudowŃ podporowŃ). Cykl elementarny drŃŨenia wyznacza odstňpy czasowe 

pomiňdzy kontrolŃ poprawnoŜci kierunku, nachylenia przodka i ksztağtu zaplanowanego 

wyğomu. 

W zwiŃzku z faktem, iŨ kombajny chodnikowe stosowane sŃ nie tylko do drŃŨenia 

chodnik·w w kopalniach, ale takŨe w geoinŨynierii i budownictwie tunelowym naleŨy wskazaĺ 

na istotnŃ r·Ũnicň w warunkach wykorzystania tych maszyn: w budownictwie tunelowym, nie 

tylko ksztağt, ale i  kierunek drŃŨonego tunelu oraz jego nachylenie sŃ z g·ry zaprogramowane 

(zaprojektowane). W przypadku wyrobisk drŃŨonych jako wyrobisko przygotowawcze np. w 

kopalni wňgla kamiennego jeden z tych parametr·w (kierunek drŃŨenia lub nachylenie 

wyrobiska) sŃ uzaleŨnione od zalegania pokğadu.  

ObecnoŜĺ zağogi w przodku drŃŨonego wyrobiska w czasie urabiania moŨe byĺ Ŧr·dğem 

bardzo powaŨnego zagroŨenia np. w przypadku moŨliwoŜci wystŃpienia wyrzut·w skağ i gazu 

lub udar·w. W takich sytuacjach dŃŨy siň do wyeliminowania obecnoŜci zağogi w przodku 
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drŃŨonego wyrobiska w trakcie urabiania. Jako przykğad moŨna wskazaĺ kopalniň Mina VII  

firmy MIMOSA na p·ğnocy Meksyku, gdzie po wyrzucie metanu i wňgla w czasie urabiania 

kombajnem chodnikowym w przodku drŃŨonego chodnika wňglowo-kamiennego ustalono 

wymagania dla zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym. Wymagania te okreŜlağy 

warunek zlokalizowania stanowiska operatora kombajnu zawsze w opğywowym prŃdzie 

powietrza za zağamaniem wyrobiska (ukryte przed bezpoŜrednim, dynamicznym  

oddziağywaniem wyrzutu ï oznaczağo to odlegğoŜĺ stanowiska operatora do przodka do ponad 

200 m. Pojawiğa siň wiňc pokazana na rysunku 3 nowa grupa wymagaŒ odsuwajŃca operatora 

kombajnu na bezpiecznŃ odlegğoŜĺ od przodka z pozbawieniem go jednak moŨliwoŜci 

bezpoŜredniej (wzrokowej) obserwacji operacji urabiania. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.3. Podstawowe warianty zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym  

[opracowanie wğasne] 

 

Przykğadem opracowanego w Polsce rozwiŃzania lokalnego zdalnego sterowania 

kombajnem chodnikowym jest RSKID opracowany kilka lat temu ITN EMAG [1, 10]. 

Wsp·ğczeŜnie kilka jednostek w Polsce pracuje nad zdalnym sterowaniem kombajnem 

chodnikowym z  wyniesionym na znacznŃ odlegğoŜĺ stanowiskiem operatora (ITG KOMAG, 

Elg·r-Hansen i in.). W zağoŨeniach niekt·rych z tych prac wskazuje siň wyniesione zdalne 

sterowanie kombajnem jako etap do peğnej automatyzacji urabiania i wrňcz w peğni 

autonomicznego drŃŨenia wyrobiska korytarzowego, chociaŨ w warunkach wykonywania 

wyrobiska korytarzowego w np. kopalni wňgla kamiennego:  

- nie da siň jednoznacznie zaprogramowaĺ kierunku i nachyleŒ drŃŨonego wyrobiska na 

cağym wybiegu, 

- w procesie urabiania nie opracowano dotychczas czujnika jednoznacznie odr·ŨniajŃcego 

np. wňgiel od skağy pğonnej, 

- nie stworzono jeszcze rozwiŃzaŒ umoŨliwiajŃcych zdalne wyniesione sterowanie 

procesem zabezpieczenia wyrobiska, 

- przodek drŃŨonego wyrobiska i jego bezpoŜrednie zaplecze jest miejscem gdzie znajdujŃ 

siň takŨe inne urzŃdzenia i instalacje (jak np. powszechne w polskich kopalniach wňgla 

kamiennego: przenoŜniki taŜmowe, rurociŃgi, lutniociŃgi i trasy kolejek podwieszanych), 

kt·re wymagajŃ cyklicznego przemieszczania za postňpem przodka (rys. 4). 

Z punktu widzenia celu drŃŨenie wyrobiska korytarzowego (chodnika, ale takŨe tunelu),  

w tym kombajnem chodnikowym jest realizowane dla: 
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- Wykonania wyrobiska korytarzowego (udostňpniajŃcego lub przygotowawczego I-go 

rzňdu) wedğug z g·ry zadanego kierunku i nachylenia podğuŨnego. Nie wyklucza to zmian 

kierunku i nachylenia chodnika na jego dğugoŜci, ale zmiany te sŃ wczeŜniej 

zaprogramowane (zaplanowane); 

- W przypadku innych rob·t przygotowawczych (w tym chodniki przyŜcianowe i przecinki 

montaŨowe-startowe) zaplanowany jest albo tylko kierunek drŃŨenia  

(najczňŜciej chodniki przyŜcianowe lub kierunkowe albo zaplanowane jest nachylenie 

chodnika. Drugi parametr (nachylenie lub kierunek) sŃ konsekwencjŃ zmian zalegania 

pokğadu. Z tego powodu chodniki kierunkowe o zadanym kierunku (np. pod zabudowň 

taŜmociŃg·w) sŃ proste, ale pofağdowane, a chodniki podstawowe sŃ poziome, ale krňte. 

 

 

Rys.4. Przodek chodnika drŃŨonego kombajnem chodnikowym wraz z wyposaŨeniem  

[zdjňcie autor] 

W drŃŨeniu wyrobisk korytarzowych (chodnik·w, tuneli) istniejŃ takŨe ograniczenia 

wynikajŃce z wğaŜciwoŜci maszyny ï kombajnu chodnikowego (dopuszczalny zakres nachyleŒ 

poprzecznych i podğuŨnych, zdolnoŜĺ urabiania skağ mierzona np. wskaŦnikiem wytrzymağoŜĺ 

skağ na Ŝciskanie [RC]). Podane ograniczenia ujawniajŃ siň zwğaszcza przy drŃŨeniu wyrobisk 

przygotowawczych, kiedy np. nachylenia pokğadu przekraczajŃ wartoŜci graniczne dozwolone 

dla danego kombajnu lub pojawiajŃ siň skağy o wytrzymağoŜci Rc wiňkszej niŨ graniczne 

okreŜlone dla danego kombajnu.  

2.2. Zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym ze stanowiskiem operatora   

wyniesionym poza przodek 

W ostatnich latach pojawiğo siň ze strony niekt·rych uŨytkownik·w kombajn·w 

chodnikowych w zapewnienie im moŨliwoŜci zdalnego sterowania ze znacznej odlegğoŜci od 

przodka (od 30 m w Polsce do ponad 200 m w Meksyku). Wynikağo to z pojawienia siň  

w przodkach drŃŨonych chodnik·w zagroŨenia wyrzutem gaz·w i skağ. Uznano wiňc, Ũe w 

czasie urabiania kombajnem w przodku nie mogŃ przebywaĺ ludzie. W tym przypadku 

operator ï kombajnista traciğ moŨliwoŜĺ obserwacji bezpoŜredniej pracy kombajnu. 
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TakŨe wtedy pojawiğa siň idea 3-punktowego  zdalnego sterowania kombajnem 

chodnikowym, czyli ukğadu z: 

- ustalonym punktem (w istocie bryğŃ) stanowiŃcŃ ukğad odniesienia; 

- punkt (bryğa) kombajnu chodnikowego wraz z pozycjŃ organu urabiajŃcego; 

- ustalona przestrzeŒ, kt·ra ma byĺ urobiona w danym cyklu. 

IdeŃ takich rozwiŃzaŒ byğo stworzenie sztucznego ukğadu odniesienia umoŨliwiajŃcego 

wyznaczanie wzglňdem niego ustawienie kombajnu chodnikowego oraz zaplanowanej 

wczeŜniej przestrzeni do urabiania. 

Pokazane na rysunku 5 rozwiŃzanie bazuje na wykorzystaniu tachimetru (w istocie 

urzŃdzenia z laserem pozwalajŃcym na pomiar odlegğoŜci i kŃt·w) utwierdzonego na stropie 

lub ociosie wyrobiska wymaga teŨ dodatkowego wyposaŨenia kombajnu chodnikowego. 

Dziağanie systemu opiera siň na okreŜleniu pozycji i orientacji korpusu maszyny w stosunku 

do tachimetru (Total Station) zamontowanego na Ŝcianie tunelu, na podstawie dw·ch 

pryzmat·w z migawkŃ je przesğaniajŃcŃ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys.5. Idea systemu SLS-Roadheader pozycjonowania kombajnu firmy VMS  

ze sztucznym ukğadem odniesienia 

Obr·t korpusu kombajnu wykrywany jest za pomocŃ dwuosiowego inklinometru. 

Przemieszczenie wysiňgnika gğowicy oraz poğoŨenie samej gğowicy urabiajŃcej okreŜlane jest 

z czujnik·w przemieszczenia (enkoder·w obrotowych i liniowych). W tym i podobnych 

rozwiŃzaniach pojawia siň wiele element·w o duŨej wraŨliwoŜci na uszkodzenie lub 

przestawienie (deregulacjň ukğadu odniesienia). RozwiŃzania takie wydajŃ siň uzasadnione 

przy drŃŨeniu ciňŨkim kombajnami chodnikowymi (masa 100 Mg i wiňcej) tuneli podobnie, jak 

opracowane zastosowane przez firmň GEODATA na potrzeby tunelowych kombajn·w firmy 

Sandvik. 

Ten podstawowy cykl pracy przodka zawiera siň wielokrotnie w innych cyklach 

wynikajŃcych np. z zasiňgu technicznego innych urzŃdzeŒ (wydğuŨanie odstawy, przewod·w 

zasilajŃcych lub tras urzŃdzeŒ transportowych) czy zapewnienia wğaŜciwych warunk·w pracy 

(koniecznoŜĺ przedğuŨania wentylacji). 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe zabezpieczenie przodka obudowŃ podporowŃ lub jego zakotwienie 

jest czynnoŜciŃ wykluczajŃcŃ siň z urabianiem (nawet zaawansowana odmiana rozwojowa 

kombajnu typu Continuous Miner czyli Entry Driver 12ED25 firmy Joy dostosowany do 

r·wnolegğego urabiania i kotwienia nie jest w stanie urabiaĺ cağy czas w trakcie kotwienia 
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wyrobiska!). Ponadto zabezpieczanie wyrobiska przez postawienie obudowy i/lub kotwienie 

wymaga obecnoŜci ludzi w przodku ï ma to istotne znaczenie bowiem, co kaŨde 1-2 m 

postňpu ludzie muszŃ wejŜĺ do przodka i zabezpieczyĺ strop i ocios·w. W tym czasie 

istnieje moŨliwoŜĺ kontroli poprawnoŜci drŃŨenia chodnika (np. kierunek i prawidğowy profil lub 

nachylenie). W czasie koniecznej obecnoŜci ludzi w przodku istnieje takŨe moŨliwoŜĺ 

wprowadzenia korekt (wynikajŃcych z niepoŨŃdanych odchyleŒ z poprzedniego cyklu i np. 

zmian zalegania pokğadu). Te korekty moŨna wprowadziĺ przez korektň ustawienia kombajnu 

(bez urabiania) i lub korektň geometrii skrawu (zaprogramowanie). Ze wzglňdu na obecnoŜĺ 

ludzi w przodku po kaŨdym cyklu praktycznie niemoŨliwe jest wystŃpienie Ăgrubegoò 

odchylenia (bğňdu).  

MoŨna wskazaĺ, Ũe wsp·ğczeŜnie w niemieckich kopalniach wňgla kamiennego 

zastosowano w Ŝcianach urabianych kombajnami podobne podejŜcie: 

- Obudowa zmechanizowana wyposaŨona jest w czujniki pozwalajŃce na precyzyjne 

okreŜlenie geometrii obudowy (wysokoŜĺ, pochylenia i kŃty miňdzy elementami obudowy) 

z transmisjŃ danych do dyspozytora na powierzchni. 

- Do dyspozytora na powierzchni przesyğana jest aktualna pozycja kombajnu w Ŝcianie. 

- Na podstawie danych historycznych dyspozytor na powierzchni na tablicy synoptycznej 

otrzymuje informacjň o uğoŨeniu (prostolinijnoŜci) przenoŜnika Ŝcianowego. 

- Kombajn wyposaŨony jest w ukğad pamiňci skrawu i, tym samy, powt·rzenia zadanego lub 

wykonanego wczeŜniej skrawu. 

Pozwala to na urabianie w Ŝcianie w reŨimie automatycznym ï bez obecnoŜci czğowieka w 

Ŝcianie. Po kaŨdym jednak skrawie nastňpuje zatrzymanie urzŃdzeŒ i kontrola Ŝciany 

przez czğowieka, kt·ry telefonicznie podaje dyspozytorowi na powierzchni poprawki 

(korekty), kt·re ten wprowadza np. do pamiňci kombajnu. Takie dziağanie wynika miňdzy 

innymi z faktu, Ũe nie powstağy czujniki umoŨliwiajŃce automatyczne rozr·Ũnienie pokğadu 

wňgla od skağy pğonnej w jego otoczeniu. Prawdopodobnie z tych przyczyn zar·wno CAT, jak 

i Joy w swoich materiağach reklamowych nie wspominajŃ juŨ o automatycznym ruchu Ŝciany, 

ale o zaawansowanym zdalnym sterowaniu, gdzie na szerokŃ skalň zabudowano kamery 

zainstalowane na maszynie urabiajŃcej i obudowie Ŝciany. Te kamery i kontrola przez ludzi sŃ 

Ŧr·dğem informacji dla ewentualnych korekt wynikajŃcych m.in. ze zmiany zalegania pokğadu. 

Nie ma takŨe narzňdzi predykcji lokalnych zmian zalegania czy gruboŜci pokğadu. 

 

2.3. Praktyczne zastosowania kombajnu chodnikowego z wyniesionym stanowiskiem  

operatora 

W kopalni Mina VII znajdujŃcej siň na p·ğnocy Meksyku i naleŨŃcej do grupy Mimosa 

zastosowano kombajn chodnikowy IBS 130 z systemem wyniesionego zdalnego sterowania 

tupu INDURAD. Cykl pracy (urabiania) odbywa siň po uzyskaniu pozwolenia od dyspozytora 

z powierzchni za pomocŃ radiotelefonu z antenŃ cieknŃcŃ. Kombajn chodnikowy wyposaŨony 

jest ukğad pomiaru odlegğoŜci korpusu kombajnu od istniejŃcego ukğadu odniesienia ocios·w 

wyrobiska. Na ociosie wyrobiska zabudowane sŃ ekrany (odbğyŜniki), kt·re pomocnicy 

przebudowujŃ na najbliŨsze przodka odrzwia obudowy wraz z ich wypoziomowaniem. Po 

zainstalowaniu Ăekran·wò nastňpowağo ustawienie kombajnu do pozycji wyjŜciowej ï Ŝrodek 

wyrobiska. Kombajn sterowany byğa za pomocŃ przenoŜnego pulpitu  - pilota drogŃ radiowŃ. 

W trakcie ustawiania kombajnu w przodku dokonywano Ăzerowaniaò wskazaŒ w kabinie 
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sterowania z wykorzystaniem ğŃcznoŜci bezprzewodowej. Zar·wno poğoŨenie organu, jak  

i usytuowanie kombajnu opr·cz widocznego poğoŨenia posiadajŃ wyŜwietlane cyfry ze 

strzağkami odniesienia. Po ustawieniu kombajnu oglňdnym sprawdzeniu nastňpuje wycofanie 

zağogi w miejsce zabudowania kabiny, a po uzyskaniu pozwolenia urabianie. Operator steruje 

na podstawie obrazu z kamer wizyjnych oraz na podstawnie obrazu z czujnik·w poğoŨenia. 

Nie jest zaprogramowany skraw wzorcowy.  

Po wyrobieniu Ŝrodkowej czňŜci przekroju wyrobiska zostaje zatrzymane urabianie i jeden 

z operator·w zabiera pulpit i wraz z kilkoma pracownikami  idzie do przodka. Tam nastňpuje 

sprawdzenie wykonania  dotychczasowego postňpu, przestawienie kombajnu np. na lewy 

ocios i ponowne wzorcowanie pozycji kombajnu. CzynnoŜci te sŃ powtarzane aŨ do 

zakoŒczenia urabiania i przystŃpienia do wykonywania obudowy przodka. CzynnoŜci te 

zajmujŃ ok. 45 do 80 minut. W ciŃgu jednej zmiany uzyskuje siň do 4 mb postňpu przodka. 

W zwiŃzku z tym, Ũe dla kaŨdej Ŝciany prowadzi siň podw·jne chodniki przyŜcianowe 

poğŃczone przecinkami co ok. 200 m i drŃŨenie obu chodnik·w wykonywane jest r·wnolegle 

to kabiny operator·w zlokalizowane sŃ obok siebie w przecince, w opğywowym prŃdzie 

powietrza. W kaŨdej z kabin znajdujŃ  monitory i pulpity sterownicze. Obraz na monitorach 

podzielony jest na 4 pola: 

Á Pole 1- lewy g·rny r·g -  poğoŨenie kombajnu (obrys) w przekroju poziomym wyrobiska. 

Á Pole 2- prawy g·rny r·g - obszar podzielony po poğowie na widoki z lewej i prawej kamery 

na organ. 

Á Pole 3- lewy dolny r·g- widok z kamery na przesyp taŜmowy na najbliŨszym skrzyŨowaniu. 

Á Pole 4 ï prawy dolny r·g ï obszar pokazujŃcy ruch organu w obszarze: obudowy ğukowej, 

obszar dopuszczanego urabiania, podciňcie spŃgu (linia spŃgu pogrubiona).  

Dla jednego z kombajn·w monitor operatora podzielony zostağ na 5 p·l (dodano kamerň 

umoŨliwiajŃcŃ przesyp z podajnika wsp·ğpracujŃcego z kombajnem na przenoŜnik taŜmowy. 

RozwiŃzanie zostağo zastosowane na 7 kombajnach chodnikowych. 

3. Podsumowanie 

W dajŃcej siň przewidzieĺ przyszğoŜci, zautomatyzowane czy w peğni autonomiczne 

drŃŨenie chodnika lub tunelu bez udziağu ludzi nie bňdzie moŨliwe ze wzglňdu m.in. na 

konieczny udziağ ludzi przy zabezpieczaniu wydrŃŨonego odcinka wyrobiska.  

2-punktowe zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym, przynajmniej dla kontroli 

wymaga, cyklicznego kontrolowania kierunku drŃŨenia i zadanego profilu (lub nachylenia 

przodka). Przy wyniesieniu stanowiska operatora-kombajnisty na odlegğoŜĺ uniemoŨliwiajŃcŃ 

wzrokowŃ kontrolň procesu urabiania najprostszym rozwiŃzaniem byğoby wyposaŨenie 

kombajnu w techniczne Ŝrodki obserwacji (np. kamery), kt·re pozwolŃ mu obserwowaĺ zdalnie 

proces. Pozwoliğoby to takŨe zdalnŃ kontrolň zachowania siň przodka (stopieŒ wyczyszczenia, 

ewentualne opady czy drobne obwağy). SŃ to rozwiŃzania stosunkowo proste. 

PoğoŨenie kombajnu wzglňdem istniejŃcych ocios·w wyrobiska i jego stropu moŨna 

kontrolowaĺ na bieŨŃco za pomocŃ prostych czujnik·w odlegğoŜci (rys. 6 i rys. 7). 
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Rys. 6. Idea pozycjonowania kombajnu istniejŃcych wzglňdem ocios·w wyrobiska  

[opracowanie wğasne] 

Uwzglňdnienie profilu ociosu wymaga, opr·cz czujnik·w, oprogramowania 

uwzglňdniajŃcego profil ociosu (np. wystňpowanie profili obudowy). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.7. Pozycjonowanie kombajnu chodnikowego wzglňdem istniejŃcego ukğadu odniesienia  

(stropu wyrobiska) [opracowanie wğasne] 

WyposaŨenie kombajnu w ukğad kamer umoŨliwiajŃcych zdalnŃ obserwacjň procesu 

urabiania pozwala na zapewnienie operatorowi kombajnu kontrolň procesu urabiania,  

w poğŃczeniu z pomiarem ustawienia kombajnu stwarza moŨliwoŜĺ poprawnego drŃŨenia 

chodnika. Dodatkowym punktem odniesienia moŨe byĺ plamka promienia lasera na czole 

wyrobiska. Takie rozwiŃzania sŃ powszechnie stosowane w czasie drŃŨenia wyrobisk 

korytarzowych takŨe w innych technologiach drŃŨenia przy wierceniu przodka lub ustawianiu 

obudowy podporowej, zastňpujŃc stosowane powszechnie w naszych kopalniach tzw. 

Ăgodzinyò. 

3-punktowy system zdalnego sterowania jest znacznie bardziej skomplikowany i wymaga 

precyzyjnego ustalenia punku odniesienia ï warunkach doğowych stabilizacja takiego punktu 

czy ukğadu odniesienia jest pracochğonna. Ponadto w sŃsiedztwie kombajnu wystňpujŃ liczne 

urzŃdzenia i systemy towarzyszŃce utrudniajŃce. O ile w ukğadzie 2-punktowego zdalnego 

sterowania z obserwacjŃ za pomocŃ kamer kombajnista-operator jest w stanie wprowadzaĺ 

korekty za pomocŃ znanych mu i prostych metod to w metodzie 3-punktowej korekta zwiŃzana 
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np. ze zmianŃ zalegania pokğadu bňdzie wymagağa zupeğnie innego podejŜcia (bo to istotnie 

zmiana przestrzenna) nowych umiejňtnoŜci kombajnisty i byĺ moŨe udziağu innej osoby  

o zupeğnie innych kompetencjach. 

3-punktowe zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym jest dziŜ moŨliwe do 

zastosowania przy drŃŨeniu wyrobisk korytarzowych (chodnik·w i tuneli) o ŜciŜle 

zaprogramowanym kierunku i nachyleniu drŃŨenia. Takie wyrobiska w kopalniach wňgla 

kamiennego i to drŃŨone kombajnami chodnikowymi sŃ niezwykle rzadkie. NaleŨy takŨe 

uwzglňdniĺ, w przypadku lokalnego wystŃpienia skağ trudno-urabialnych i koniecznoŜĺ 

wspomagania siň urabianiem materiağem wybuchowym ï w takiej sytuacji kamery zdjŃĺ ğatwo. 

Ich ponowna zabudowa nie wymaga precyzyjnego ustawiania ï naleŨy ustawiĺ tylko pole 

widzenia kamery (kamer).  

W 3-punktowym zdalnym sterowaniu istotnym elementem sŃ ukğady pozycjonowania 

kombajnu i organu ï sŃ to ukğady kluczowe dla cağego systemu zdalnego sterowania  

i kosztowne. NaleŨy postawiĺ pytanie czy w Ŝwietle wskazanych uwarunkowaŒ klienci 

potrzebujŃ dzisiaj takich rozwiŃzaŒ? DoŜwiadczenie kopalŒ wňgla w Meksyku wskazuje, Ũe 

chodzi o przeniesienie kombajnisty-operatora w bezpieczne miejsce i zapewnienie mu 

warunk·w obserwacji urabiania. Przy stabilnym i znanym (co cykl-skraw) ustawieniu kombajnu 

nawet przy braku kamer kombajniŜcie wystarczyğaby informacja o ustawieniu organu  

w stosunku do widocznego na ekranie zadanego przekroju przodka. 

3-punktowe zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym ma uzasadnienie w drodze do  

w peğni automatycznego drŃŨenia cağkowicie bez obecnoŜci czğowieka w przodku. 

Wymaga to jednak rozwiŃzania problem·w zwiŃzanych z: 

- automatyzacjŃ procesu wykonywania obudowy lub kotwienia przodka, 

- opracowaniem sensor·w pozwalajŃcych informowaĺ o i reagowaĺ na zmiany zalegania  

w przodku (np. zmiana nachylenia, miŃŨszoŜci pokğadu), 

- opracowanie sensor·w informujŃcych o zmianach w procesie drŃŨenia np. obwağach  

w przodku. 

Bez rozwiŃzania tych problem·w tr·jpunktowe systemy zdalnego sterowania bňdŃ miağy 

co najwyŨej ograniczone zastosowanie (ze wspomnianych powod·w nie w robotach 

przygotowawczych w kopalniach wňgla kamiennego) i znaczŃco podniosŃ koszty wytworzenia 

nowych urzŃdzeŒ oraz koszty drŃŨenia. Potwierdza to przykğad kopalŒ meksykaŒskich, gdzie 

ostatecznie zastosowano sterowanie 2-punktowe, mimo pr·b sterowania tr·jpunkowego. 
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Jacek Dubrowski - TAURON Wydobycie Zakğad G·rniczy Sobieski 

Streszczenie: Dyspozytornia zakğadu g·rniczego jest miejscem szczeg·lnym, w kt·rym  poprzez 

wykorzystanie dostňpu do  wielu system·w teletransmisyjnych, zapewnia siň peğny nadz·r nad 

bezpieczeŒstwem prowadzenia ruchu, a w szczeg·lnoŜci  nad bezpieczeŒstwem pracujŃcej zağogi.  

W oddanej do uŨytku w 2015 r. dyspozytorni Zakğadu G·rniczego Sobieski, zastosowano szereg 

rozwiŃzaŒ, kt·rych zadaniem jest monitorowanie zagroŨeŒ naturalnych oraz procesu produkcyjnego. 

Uruchomione systemy moŨna podzieliĺ na systemy ğŃcznoŜci i alarmowania, systemy teletransmisyjne, 

systemy wspomagania pracy dyspozytora, tablice synoptyczne i systemy dodatkowe. WaŨnŃ cechŃ tych  

rozwiŃzaŒ jest moŨliwoŜĺ ich dalszej rozbudowy zar·wno w warstwie sprzňtowej, jak i programowej. 

IstotnŃ zaletŃ jest moŨliwoŜĺ wsp·ğpracy z systemami wizualizacji dostarczanymi przez producent·w 

maszyn i urzŃdzeŒ oraz moŨliwoŜĺ transmisji danych do coraz popularniejszych smart serwis·w.  

W rozdziale om·wiono podstawowe typy i spos·b dziağania zastosowanych system·w, oraz okreŜlono 

dalsze perspektywy ich rozwoju. Przedstawiono r·wnieŨ podstawowe wymagania niezbňdne dla 

prawidğowego wdraŨania system·w wizualizacji dostarczanych wraz z maszynami i urzŃdzeniami. 

Dispatcher room of Sobieski Mining Plant - TAURON Wydobycie 

S.A. as an example of state -of -the -art systems and solutions in 

monitoring the possible hazards and t he production process  

Abstract: Dispatch office is a special place which provides, with the use of teletransmission system, full 

supervision over the traffic management and the important safety of the working crew. In the dispatching 

room of Sobieski Mining Plant, put for use in 2015, we used a range of solutions for monitoring natural 

threats and production process. Systems which are used here can be divided into communication-alarm 

systems, transmission systems, dispatcher support systems, synoptic tables and additional systems. 

Important attribute of this solutions is possibility of their further expansion both in hardware and software 

layer. The essential advantage is an ability to cooperate with visual systems provided by equipment 

manufacturers and capability of data transmission to the increasingly popular smart services. The paper 

discusses basic types and action mechanisms in applied systems and determines further prospects of 

their actions. It also presents basic requirements essential for proper implementation of visualisation 

systems supplied with machines and devices. 

1. Wprowadzenie 

TAURON Wydobycie Zakğad G·rniczy Sobieski w 2015 r. po okresie dwuletnich prac 

montaŨowych oddağ do uŨytku urzŃdzenia nowej centrali telefonicznej i dyspozytorni 

zakğadowej. UrzŃdzenia zostağy uruchomione w specjalnie dla tego celu przygotowanym 

budynku starej cechowni zakğadu g·rniczego, zlokalizowanym na rejonie zakğadu zwanym 

Sobieski. Decyzja o budowie nowych urzŃdzeŒ podstawowych dyspozytorni zakğadowej  

i centrali telefonicznej byğa podyktowana gğ·wnie wzglňdami bezpieczeŒstwa ruchu zakğadu 

g·rniczego. W zdecydowany spos·b ograniczono moŨliwoŜĺ powstawania przerw w ğŃcznoŜci 

spowodowanych kradzieŨami kabli, kt·re spňdzağy sen z powiek w latach poprzednich. Tak 

Dyspozytornia Zakġadu G·rniczego Sobieski TAURON 

Wydobycie S.A. jako przykġad nowoczesnych system·w  

i rozwiņzaŗ w zakresie monitorowania zagroŮeŗ  

i procesu produkcyjnego  
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bowiem zaprojektowano w latach 80-tych dyspozytornie zakğadowŃ, Ũe obsğugiwağa ona  trzy 

rejony byğej KWK Jaworzno, sama bňdŃc zlokalizowanŃ  w odrňbnym i odlegğym od tych 

rejon·w budynku dyspozytorni w centrum miasta Jaworzna. Ten ponad trzydziestoletni ukğad 

naleŨağo w koŒcu dostosowaĺ do zmienionej z biegiem lat infrastruktury zakğadu.  

2. Podstawowe informacje dotyczŃce zastosowanych rozwiŃzaŒ w odniesieniu 
do obowiŃzujŃcych regulacji prawnych 

Dyspozytornia zakğadowa ZG Sobieski bňdŃc jednym z tzw. podstawowych obiekt·w  

w ruchu zakğadu g·rniczego, zostağa tak zaprojektowana i wykonana aby speğniaĺ szereg 

wymog·w okreŜlonych w takich aktach prawnych, jak:       

Å Ustawa Prawo geologiczne i g·rnicze z dnia 9 czerwca 2011 r. (Dz. U. z 2011 r. nr 163, 

poz. 981 z p·Ŧn. zm.) wraz z aktami wykonawczymi. 

Å  RozporzŃdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczeŒstwa 

i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpoŨaro-

wego w podziemnych zakğadach g·rniczych (Dz.U. z 2002 r. nr 139, poz.1169 z p·Ŧn. 

zm.). 

Å RozporzŃdzenie Rady Ministr·w z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczenia  

wyrob·w do stosowania w zakğadach g·rniczych (Dz.U. Nr 99, pozycja 1003). 

Å  Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnoŜci (tekst jednolity: Dz. U.  

z   2010 r. nr 138, pozycja 935 z p·Ŧn. zm.). 

Zakğad G·rniczy Sobieski naleŨy do grupy zakğad·w g·rniczych nie zagroŨonych 

wybuchem metanu i klasy A zagroŨenia wybuchem pyğu wňglowego. Podstawowymi 

wymaganiami jakie naleŨağo speğniĺ byğy wiňc w szczeg·lnoŜci zapisy: 

Å Ä 636 ust.2 RozporzŃdzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie 

bezpieczeŒstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia 

przeciwpoŨarowego w podziemnych zakğadach g·rniczych (Dz.U. z 2002 r. nr 139, poz.1169 

z p·Ŧn. zm.), kt·rego treŜĺ zbliŨona jest do treŜci pkt.3.4.9 zağŃcznika nr 1 do rozp. RM z dnia 

30.04.2004 (Dz.U. Nr 99, poz.1003), a mianowicie: 

Oprogramowanie i dane w systemach ğŃcznoŜci, alarmowania, bezpieczeŒstwa i 

wspomagania pracy sğuŨb dyspozytorskich oraz innych ukğad·w funkcjonujŃcych na podstawie 

technik informatycznych chroni siň w nastňpujŃcy spos·b: 

1)  systemy pracujŃ w wydzielonych sieciach, 

2)  dostňp do danych z tych system·w jest moŨliwy wyğŃcznie w obrňbie zakğadu g·rniczego, 

przy czym: 

a)  dane udostňpnia siň z wydzielonego serwera Ălustrzanegoò, na kt·ry systemy te bňdŃ 

przesyğaĺ informacje w ukğadzie jednokierunkowym bez moŨliwoŜci dostňpu do 

system·w podstawowych, 

b)  dostňp do oprogramowania system·w jest moŨliwy jedynie ze stanowisk zabudowanych 

wewnŃtrz sieci podstawowej, a system bňdzie zapisywağ automatycznie wszystkie 

czynnoŜci dokonywane z tych stanowisk, 
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3)  nadz·r serwisowy producenta nad eksploatowanym w zakğadach g·rniczych sprzňtem 

(systemami komputerowymi) realizuje siň bezpoŜrednio na terenie zakğadu g·rniczego. 

W przypadku koniecznoŜci zdalnego nadzoru, kanağ ğŃcznoŜci konfigurujŃ rňcznie 

pracownicy obsğugi zakğadu g·rniczego po telefonicznym uzgodnieniu przez serwis 

producenta, natomiast poğŃczenie i dokonane czynnoŜci zostanŃ automatycznie 

odnotowane w systemie, 

4) spos·b zabezpieczenia, o kt·rym mowa w pkt. 3, zatwierdza kierownik ruchu zakğadu 

g·rniczego. 

Å pkt.3.4.7 zağŃcznika nr 1 do rozp. RM z dnia 30.04.2004 (Dz.U. Nr 99, poz.1003) 

Poszczeg·lne systemy bezpieczeŒstwa powinny zapewniaĺ moŨliwoŜĺ rejestrowania  

i archiwizowania danych oraz przedstawiania ich dyspozytorowi. W przypadku, gdy moc 

obliczeniowa systemu jest zbyt mağa lub konieczne jest przedstawienie danych z kilku 

system·w, moŨe byĺ zainstalowany dodatkowo system wspomagania dyspozytora skğadajŃcy 

siň z urzŃdzeŒ i oprogramowania, sğuŨŃcych dyspozytorowi bezpoŜrednio do nadzorowania 

ruchu zakğadu g·rniczego. System taki powinien speğniaĺ nastňpujŃce wymagania: 

-    umoŨliwiĺ ergonomiczny spos·b obsğugi oraz przedstawiania informacji, uwzglňdniajŃcy  

moŨliwoŜci percepcyjne dyspozytora, 

-    umoŨliwiaĺ wsp·ğpracň poszczeg·lnych system·w poprzez przekazywanie sygnağ·w  

w spos·b automatyczny z akceptacjŃ dyspozytora lub nie, 

- zapewniĺ synchronizacjň czasu rzeczywistego w poszczeg·lnych systemach 

bezpieczeŒstwa, ğŃcznoŜci i alarmowania, 

-    zapewniĺ priorytet dla sygnağ·w ostrzegawczych i alarmowych, 

-  umoŨliwiaĺ archiwizacjň danych, co najmniej w zakresie wymaganym przepisami  

w sprawie bezpieczeŒstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego 

zabezpieczenia  przeciwpoŨarowego w podziemnych zakğadach g·rniczych na dyskach 

twardych i zewnňtrznych noŜnikach informacji.  

3. Zastosowane rozwiŃzania  

Strukturň poğŃczeŒ w systemie dyspozytorskim pokazano na rysunku 1. MoŨna w niej 

wyr·Ũniĺ trzy podstawowe poziomy pracy: 

Å  stanowiska komputerowe dla potrzeb dyspozytor·w ruchu  obejmujŃce stanowiska 

nadzoru dyspozytorskiego DYSP1 i DYSP2, sygnalizacji rozgğoszeniowo - alarmowej 

PDKA i PDKB oraz 3 stanowiska ğŃcznoŜci dyspozytorskiej OPENXPERT, 

Å    stanowiska komputerowe dla nadzoru nad systemami, 

Å    poziom obiektowy, na kt·ry skğadajŃ siň szafy telemetryczne i sieĺ doğowa z czujnikami. 

Z uwagi na podstawowe funkcje zabudowane systemy moŨna podzieliĺ na kilka grup 

urzŃdzeŒ: 

Å systemy ğŃcznoŜci i alarmowania obejmujŃce: 

  - system ğŃcznoŜci og·lnozakğadowej HiPath 4000, 
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  - system ğŃcznoŜci Dyspozytorskiej typu HiPath Trading, 

  - system rozgğoszeniowo - alarmowy typu SAT, 

  - system kierowania akcjŃ ratowniczŃ typu SKAR, 

  - bezprzewodowy system ğŃcznoŜci w przewozie typu MultiCOM. 

Å systemy teletransmisyjne obejmujŃce:  

  - system Venturon-Micon, 

  - UTS-T, 

  - SMP_NT/SV oparty o moduğ CMC-5, 

  - system DEMKop dla potrzeb ewidencji i nadzoru nad ruchem maszyn, 

Å systemy wspomagania pracy dyspozytora obejmujŃce: 

  - Zefir_NT oraz THOR, 

Å tablice synoptyczne: wielkoformatowa, mozaikowa, 

Å systemy dodatkowe obejmujŃce: 

  - systemy telewizji przemysğowej oparte o wideo-rejestratory, 

  - systemy synchronizacji czasu. 
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Rys.1. Schemat strukturalny system·w (Ŧr·dğo: opracowanie  wğasne na podstawie [ 1 ] ) 

UrzŃdzenia pracujŃ na wewnňtrznych sieciach informatycznych, chronionych przed 

dostňpem z zewnŃtrz czyli np. z og·lnozakğadowej sieci LAN. Dystrybucja sygnağ·w do sieci 

zakğadowej LAN odbywa siň za poŜrednictwem serwer·w lustrzanych Hermes i Thor oraz 

DemKOP wyposaŨonych w dwie karty sieciowe, kt·re umoŨliwiajŃ tylko udzielanie odpowiedzi 

na zapytania klient·w zakğadowej sieci LAN. Zapobiega to przesğaniu do wewnňtrznej sieci 

dyspozytorskiej zainfekowanych plik·w.  
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Usytuowanie urzŃdzeŒ na hali urzŃdzeŒ stacyjnych zakğadu pokazano na fotografii 1, 

natomiast na fotografii 2 przedstawiono pomieszczenie dyspozytorni zakğadowej. 

3.1. Systemy ğŃcznoŜci i alarmowania 

Systemy ğŃcznoŜci i alarmowania tworzŃ jednolitŃ platformň telekomunikacyjnŃ, 

zapewniajŃcŃ Ŝwiadczenie usğug gğosowych w warunkach normalnej pracy i w sytuacjach 

awaryjnych. Schemat wsp·ğpracy pokazano na rysunku 2. PodstawŃ platformy jest system 

HiPath 4000 v.6 zapewniajŃcy komutacjň i translacjň poğŃczeŒ dla systemu SAT, systemu 

HiPath Trading oraz SKAR. 

 

Rys.2. Schemat wsp·ğpracy system·w ğŃcznoŜci i alarmowania                                                   

3.1.1. System ğŃcznoŜci og·lnozakğadowej HiPath 4000 

Zapewnia on w peğni potrzeby zakğadu w zakresie ğŃcznoŜci gğosowej pomiňdzy 

pracownikami zatrudnionymi na powierzchni i dole zakğadu. System HiPath 4000 zarzŃdza 

podsystemem ğŃcznoŜci dyspozytorskiej HiPath Trading, systemem kierowania akcjŃ 

ratowniczŃ SKAR oraz wsp·ğpracuje z systemem alarmowo-rozgğoszeniowym SAT, dla 

kt·rych przydziela plan numeracyjny i dostarcza usğugi komutacyjne. DuŨa funkcjonalnoŜĺ 

pozwala na obsğugň wielu protokoğ·w telekomunikacyjnych i podğŃczanie wielu typ·w 

urzŃdzeŒ abonenckich. UrzŃdzeniami centrali zarzŃdza dedykowane stanowisko 

administracyjne ADMIN. Gğ·wne stanowisko zarzŃdzania systemu OPER umoŨliwia 

wykonywanie szeregu dziağaŒ operatorskich oraz diagnostycznych zwiŃzanych z pracŃ 

centrali. 
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Opr·cz stanowiska ADMIN do sieci wewnňtrznej centrali systemu HiPath 4000, 

podğŃczone sŃ komputery: ksiŃŨki telefonicznej DBT, poczty gğosowej SPG, diagnostyki  

i alarmowania ALM. 

 

Fot.1. Hala urzŃdzeŒ stacyjnych (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

 

Fot.2. Widok pomieszczenia dyspozytorni zakğadowej (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

Centrala systemu HiPath 4000 umoŨliwia wsp·ğpracň wielu typom urzŃdzeŒ abonenckich 

obsğugň typ·w aparat·w analogowych z wybieraniem impulsowym i tonowym oraz aparat·w 

cyfrowych systemowych. Zabudowane  aparaty systemowe to m.in. aparaty z serii: optiset, 

optiPoint, OpenScape  wraz z dedykowanymi przystawkami. Na dole zakğadu zainstalowane 

sŃ m.in: aparaty telefoniczne typu TPN-S. 

3.1.2. System ğŃcznoŜci dyspozytorskiej HiPath Trading 

System ğŃcznoŜci dyspozytorskiej HiPath TRADING jest integralnŃ czňŜciŃ systemu Hipath 

4000. Zapewnia on dyspozytorowi ruchu niezaleŨne od innych abonent·w zakğadowych 

uzyskiwanie poğŃczeŒ z wybranymi stanowiskami pracy zakğadu oraz z sieciami dw·ch 

operator·w publicznych.  System HiPath TRADING umoŨliwia m.in.: 

Å korzystanie z elektronicznej ksiŃŨki telefonicznej, 

Å identyfikacjň abonenta dzwoniŃcego, 

Å priorytet poğŃczeŒ, 
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Å zestawianie konferencji (do 20 uczestnik·w wewnňtrznych lub zewnňtrznych), 

Å wğŃczanie siň dyspozytora na dowolne ğŃcze, 

Å rňczne lub automatyczne blokowanie poğŃczenia, 

Å przeğŃczanie rozm·w, 

Å blokowanie podsğuchu na ğŃczach. 

  

 Fot.3. Serwery systemu HiPath                               Fot.4. Dotykowy panel ğŃcznoŜci dyspozytorskiej 
Trading w szafie SWD (Ŧr·dğo: materiağy wğasne)                 OpenXpert (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

3.1.3. System ğŃcznoŜci alarmowo-rozgğoszeniowej typu SAT 

System dyspozytorski alarmowo - rozgğoszeniowy typu SAT jest systemem pozwalajŃcym 

na realizacjň automatycznej ğŃcznoŜci telefonicznej oraz specjalnej dyspozytorskiej ğŃcznoŜci 

gğoŜnom·wiŃcej, umoŨliwiajŃcej szybkie przekazywanie informacji pomiňdzy zağogŃ doğowŃ  

i dyspozytorem kopalni o wystňpujŃcych stanach zagroŨeŒ g·rniczych, rozgğaszanie 

komunikat·w w sytuacjach alarmowych oraz przekazywanie informacji i poleceŒ w trakcie 

normalnej eksploatacji w zakğadzie g·rniczym. 

System SAT zarzŃdzany jest ze stanowiska utrzymaniowego SAT-SU, kt·re pozwala na 

zmiany konfiguracji systemu SAT, takie jak iloŜĺ i skğad grup abonenckich, wyznaczenie wejŜĺ 

dwustanowych PST i urzŃdzeŒ zewnňtrznych, uruchamiajŃcych grupy alarmowe itp. Dostňp 

do stanowiska utrzymaniowego jest chroniony hasğem. 

Stanowiskami dyspozytorskimi w systemie SAT (fot. 5) sŃ komputery PC, pracujŃce  

systemem Windows. Komputery te muszŃ byĺ wyposaŨone w dupleksowe karty dŦwiňkowe  

z doğŃczonym ukğadem rozmownym, zğoŨonym z mikrotelefonu, mikrofonu i kompletu 

gğoŜnik·w komputerowych. PozwalajŃ one dyspozytorowi na prowadzenie konwencjonalnych 

rozm·w telefonicznych z wykorzystaniem centrali telefonicznej zakğadowej lub centrali 

operatora publicznego.  
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Fot.5. Monitor stanowiska dyspozytorskiego SAT liniowych (Ŧr·dğo: materiağy wğasne)       

3.1.4. System kierowania akcjŃ ratowniczŃ typu SKAR 

Centrala telefoniczna systemu telekomunikacyjnego  HiPath 4000 wsp·ğpracuje poprzez 

translacje analogowe oraz trakt cyfrowy z systemem ğŃcznoŜci do kierowania akcjŃ ratowniczŃ 

typu SKAR, kt·ry  jest nowoczesnym, wysokiej klasy rozwiŃzaniem opartym o centralň firmy 

Slican typu IPL-256  zapewniajŃcŃ niezaleŨnŃ ğŃcznoŜĺ dla kilkudziesiňciu stanowisk nadzoru 

i kierowania akcjŃ ratowniczŃ prowadzonŃ w r·Ũnych rejonach zakğadu. Zgodnie  

z obowiŃzujŃcymi przepisami system zapewnia rejestracjň oraz nasğuch rozm·w 

prowadzonych przez kierownika akcji, wsp·ğpracuje z urzŃdzeniami ğŃcznoŜci ratowniczej. 

System wysyğa powiadomienia za pomocŃ SMS-·w  do os·b kt·re sŃ obowiŃzane do 

uczestnictwa w akcji ratowniczej zgodnie z planem ratownictwa. UrzŃdzenia stacyjne systemu 

zasilane sŃ z ukğadu napiňcia gwarantowanego.  

3.1.5. System ğŃcznoŜci w przewozie typu MultiCOM 

System ğŃcznoŜci bezprzewodowej typu MultiCOM jest systemem wykorzystywanym dla 

potrzeb sğuŨb utrzymania ruchu w przewozie doğowym. Jest to szerokopasmowy system 

radioğŃcznoŜci w paŜmie pracy od 150 MHz do 176 MHz. Zapewnia on prowadzenie rozm·w 

oraz stanowi podstawň systemu identyfikacji ruchu maszyn. UrzŃdzenia nadajŃ w paŜmie  

-176 MHz i odbierajŃ w paŜmie 155-159 MHz. Transmisja w paŜmie 172-176 MHz jest 

przesyğana przez kabel cieknŃcy do konektora zabudowanego w stacji bazowej na 

powierzchni. Konektor odbiera sygnağy o danej czňstotliwoŜci, retransmituje je w paŜmie 

czňstotliwoŜci 155-159 MHz i przesyğa z powrotem kablem cieknŃcym na d·ğ kopalni. 

Wszystko odbywa siň w czasie rzeczywistym. Zakğad wykorzystuje 5 kanağ·w rozm·wczych 

(fot. 6), z czego 4 sŃ dla potrzeb pracownik·w oddziağ·w przewozowych , a jeden dla os·b 

dozoru. Dostňp do kanağ·w rozm·wczych posiada r·wnieŨ dyspozytor zakğadu, kt·ry w razie 

potrzeby jest w stanie nawiŃzaĺ ğŃcznoŜĺ z obsğugŃ pojazdu celem zweryfikowania  lokalizacji 

na dole zakğadu. Systemem ğŃcznoŜci bezprzewodowej objňte zostağy wszystkie ciŃgniki 

spalinowe oraz lokomotywy trakcyjne na dole. System obejmuje 25 km wyrobisk doğowych. 
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Fot.6. Zdjňcie przedstawia zesp·ğ 5 nad/odb. kanağowych (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

3.2. Systemy teletransmisyjne 

Systemy teletransmisyjne zapewniajŃ podstawowe potrzeby w zakresie monitorowania 

parametr·w  pracy urzŃdzeŒ i maszyn oraz parametr·w  bezpieczeŒstwa zwiŃzanych ze 

skğadem powietrza. Systemy wsp·ğpracujŃ zar·wno z czujnikami analogowymi, jak   

i dwustanowymi. Realizacja procesu monitorowania odbywa siň na kilku poziomach.  

Finalny obraz  stanu pracy parametru jest wynikiem przetworzenia informacji od czujnika 

kontrolnego w danym systemie telemetrycznym i przesğania informacji o jego stanie do 

wsp·ğpracujŃcych system·w wizualizacyjnych zwanych r·wnieŨ  systemami nadzoru 

dyspozytorskiego. 

Na rysunku 3 pokazano obieg informacji w systemach telemetrycznych i ich wzajemnŃ 

wsp·ğpracň. 

System Venturon-Micon poprzez zğŃcze RS dostarcza dane bezpoŜrednio do programu 

Zefir_NT. Systemy  UTS-T oraz SMP-NT/SV poprzez sieĺ wewnňtrznŃ dyspozytorskŃ 

wsp·ğpracujŃ z programami Zefir_NT oraz Thor. Wzajemna wymiana danych pomiňdzy 

Zefir_NT, a programem Thor zapewnia bezpieczeŒstwo prezentacji danych na pulpitach 

dyspozytorskich i tablicy synoptycznej wielkoformatowej. 
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Rys.3. Schemat przepğywu informacji w systemach telemetrycznych  

(Ŧr·dğo: opracowanie  wğasne na podstawie [ 1 ] ) 

Odrňbnym elementem jest system MultiCOM z aplikacjŃ DEMKop, kt·ry pomimo, Ũe nie jest 

wğŃczony do wewnňtrznej sieci dyspozytorskiej (rys. 1), prezentuje dane w dyspozytorni na 

monitorze stanowiska komputerowego bezpoŜrednio podğŃczonego do szafy telemetrycznej 

systemu. 

Podstawowe parametry monitorowane w zakresie pracy maszyn i urzŃdzeŒ: 

Å zmiana stanu logicznego czujnika, 

Å iloŜĺ zmian stanu logicznego czujnika, 

Å czas pracy urzŃdzenia, 

Å rzeczywisty czas pracy jako iloczyn logiczny wybranych parametr·w zwiŃzanych z  

  danym urzŃdzeniem lub grupŃ urzŃdzeŒ np. kompleks Ŝcianowy, 

Å temperatura pracy element·w ukğadu mechanicznego, 

Å poziom cieczy i materiağ·w sypkich w zbiornikach, 

Å ciŜnienie i prňdkoŜĺ przepğywu cieczy, 

Å poğoŨenie obiektu np. kolejki podwieszanej w wyrobisku doğowym, 

Å masa materiağ·w sypkich, 

Å wartoŜci prŃd·w i napiňĺ. 
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Monitorowane parametry w zakresie parametr·w i skğadu powietrza: 

Å zawartoŜĺ tlenu, tlenku wňgla oraz dwutlenku wňgla i innych gaz·w wedğug potrzeb, 

Å prňdkoŜĺ przepğywu powietrza w wyrobiskach, 

Å ciŜnienie powietrza w wyrobiskach doğowych, 

Å zmiana stanu logicznego czujnika np. otwarcie lub zamkniňcie tam wentylacyjnych, 

Å pomiar r·Ũnicy ciŜnieŒ np. przed i za tamami wentylacyjnymi dla kontroli ich zamkniňcia. 

3.2.1. System UTS-T 

System typu UTS-T jest systemem do transmisji typu FSK sygnağ·w dwustanowych  infor-

mujŃcych o stanie pracujŃcych pod ziemiŃ czujnik·w umoŨliwiajŃcym rejestracjň i przekazy-

wanie informacji do system·w wizualizacji opartych o systemy Zefir_NT, Thor oraz tablic 

synoptycznych mozaikowych.  

W skğad systemu wchodzŃ: 

   w czňŜci powierzchniowej: 

Å stacja powierzchniowa typu SP UTS-T/UST o pojemnoŜci 32 kanağ·w, wraz z   

  urzŃdzeniem sterowania tablicŃ synoptycznŃ typu UST oraz  stanowiskami   

  utrzymaniowymi podstawowym i rezerwowym, 

     Å wyniesiony pulpit utrzymaniowy UTS/Tablica w pomieszczeniu konserwator·w, 

   w czňŜci doğowej: 

Å stacje doğowe dwustanowe typu SDD-T. 

Å czujniki dwustanowe np. CPE, styki bez potencjağowe. 

System UTS umoŨliwia:  

Å przekazywanie do systemu wizualizacji informacji o stanie czujnik·w dwustanowych  
z    wyjŜciem typu izolowany styk,  

Å przekazywanie do systemu wizualizacji informacji o stanie czujnik·w dwustanowych typu   
CP-E,  

  Å sterowanie urzŃdzeniami wykonawczymi za poŜrednictwem izolowanego styku,  

  Å wykrywanie i lokalizacjň usterki typu uszkodzenie kabla ğŃczŃcego czujnik ze stacjŃ doğowŃ     
systemu UTS-T,  

Å wykrywanie i lokalizacjň uszkodzenia kabla ğŃczŃcego poszczeg·lne stacje doğowe ze sobŃ 
i ze stacjŃ powierzchniowŃ systemu.  

Do jednej linii moŨliwe jest doğŃczenie oŜmiu  stacji doğowych wstňpnie koncentrujŃcych 

dane z czterech czujnik·w odlegğych od niej nawet o 500 m. DğugoŜĺ cağej linii 

telekomunikacyjnej moŨe dochodziĺ do 10 km. Pozwala to na ğatwe doğŃczenie do linii 

telekomunikacyjnej kaŨdego czujnika, z kt·rego dane naleŨy przesğaĺ na powierzchniň.  

System UTS-T zostağ wyposaŨony w mechanizmy kontroli ciŃgğoŜci i zwarcia linii oraz 

sprawnoŜci poszczeg·lnych stacji doğowych. WğaŜciwoŜĺ ta czyni system ğatwym w utrzymaniu 

oraz nie powoduje sytuacji bğňdnego dziağania systemu bez sygnalizacji tego stanu. Strukturň 

ukğadu pokazano na rysunku 4. 
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Do poğŃczenia stacji powierzchniowej systemu UTS-T ze stacjami doğowymi 

wykorzystywana jest  sieĺ telekomunikacyjna zakğadu g·rniczego. Stacja powierzchniowa 

wyposaŨona jest w wyjŜcia umoŨliwiajŃce doğŃczenie do niej do 32 linii telekomunikacyjnych. 

Transmisja sygnağu od czujnika do stacji powierzchniowej odbywa siň dwoma etapami. 

Pierwszy etap to przekazanie informacji od czujnika do stacji doğowej oraz drugi, przekazanie 

informacji od stacji doğowej do stacji powierzchniowej. 

Rozpoznawanie stanu czujnika doğŃczonego do stacji doğowej dwustanowej odbywa siň na 

zasadzie badania przez stacjň jak wielkie obciŃŨenie prŃdowe wnosi ukğad czujnika do wyjŜcia 

stacji. WyjŜcie czujnika moŨe byĺ wiňc w postaci izolowanego styku lub ukğadu elektronicznego 

ustalajŃcego pob·r prŃdu przez czujnik w zaleŨnoŜci od jego stanu.  

Transmisja pomiňdzy stacjami doğowymi a stacjŃ powierzchniowŃ odbywa siň  

z wykorzystaniem sygnağ·w FSK w trybie rozdzielczo-czasowym. Protok·ğ transmisji 

pozwalajŃcy na bezkolizyjne przekazywanie informacji pomiňdzy stacjŃ powierzchniowŃ,  

a stacjami doğowymi jest oparty o system odpytywania poszczeg·lnych stacji doğowych, kt·rym 

przyporzŃdkowano kolejne adresy wğasne. KaŨdej stacji doğowej dwustanowej oraz 

wykonawczej przypisany zostağ jeden adres.  

Do jednej linii telekomunikacyjnej moŨliwe jest doğŃczenie do oŜmiu stacji doğowych 

dwustanowych SDD-T lub stacji wykonawczych SDW-T. KaŨda z doğŃczanych do wsp·lnej 

linii telekomunikacyjnej stacji doğowych posiada ustawiony inny adres wğasny, kt·ry 

determinuje r·wnieŨ nr kanağu. 

                            

                            

Kasety zasilajŃce

UrzŃdzenie UST
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Rys.4. Schemat strukturalny systemu UTS-T (Ŧr·dğo: opracowanie  wğasne na podstawie [ 1 ] ) 
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W stacji powierzchniowej do obsğugi linii telekomunikacyjnych przeznaczonych jest 16 

blok·w ZUT-T. Jeden blok ZUT obsğuguje dwie linie telekomunikacyjne. KaŨdemu blokowi 

ZUT-T odpowiada jeden blok iskro bezpiecznej separacji BIS, kt·ry pozwala na zdalne 

zasilenie stacji doğowych oraz zapewnia warunki iskro bezpiecznej pracy systemu.  

Na fotografii 7 pokazano fragment szafy stacyjnej systemu UTS-T z panelami ZUT-T. 

Stacja doğowa dwustanowa typu SDD-T przeznaczona jest do zbierania danych o stanie pracy 

czujnik·w dwustanowych. 

Stacja SDD-T umoŨliwia: 

Å  przekazywanie stanu czterech czujnik·w dwustanowych podğŃczonych do jej wejŜĺ, 

Å  wykrywanie stanu czujnik·w dowolnego typu z wyjŜciem typu izolowany styk, 

Å zdalne zasilanie oraz wykrycie stanu czujnika dwustanowego typu CP-E lub innego  

z wyjŜciem tranzystorowym, 

Å zdalne zasilanie dowolnego czujnika dwustanowego jeŨeli jego zapotrzebowanie 

przekracza 6 V i 500 ÕA, 

Å galwanicznŃ separacjň ukğad·w czujnik·w podğŃczonych do stacji od siebie oraz od linii 

transmisyjnej, 

Å podğŃczenie do wyjŜcia kolejnej stacji SDD-T lub SDW-T, 

Å wykrywanie uszkodzenia stacji doğŃczonej do wyjŜcia linii transmisyjnej lub samego toru 

transmisyjnego, polegajŃcego na nieprawidğowym poborze prŃdu z wyjŜcia stacji, 

Å automatyczne odğŃczenie uszkodzonego toru od stacji powierzchniowej i automatyczne 

jego podğŃczenie po usuniňciu uszkodzenia, 

Å wykrywanie uszkodzeŒ typu przerwa /zwarcie pomiňdzy czujnikami, a stacjŃ. 

  Stacje doğowe systemu UTS-T mogŃ byĺ instalowane w miejscach dostňpnych dla obsğugi 

i    jednoczeŜnie nie naraŨonych na silne uderzenia mechaniczne zgodnie ze stopniem ochrony 

IP 65 w podziemiach kopalŒ.  

Do kaŨdej stacji doğowej dwustanowej SDD-T moŨliwe jest doğŃczenie do czterech 

czujnik·w dwustanowych z wyjŜciem typu izolowany styk lub klucz elektroniczny (np. CP-E). 

PoğŃczenia stacji SDD-T z czujnikami jest wykonane typowym kablem sygnalizacyjno-

sterowniczym lub telekomunikacyjnym. Wszystkie stacje doğowe systemu zostağy 

umieszczone w obudowach SPI wykonanych z tworzywa sztucznego i speğniajŃcych wymogi 

stopnia ochrony IP-65. WewnŃtrz obudowy znajdujŃ siň pğytki z wyposaŨeniem elektronicznym 

i listwy zaciskowe. KaŨda ze skrzynek posiada dwa wypusty kablowe do wprowadzenia  

i zadğawienia kabli telekomunikacyjnych oraz cztery wpusty kablowe do wprowadzenia  

i zadğawienia kabli ğŃczŃcych stacjň doğowŃ z czujnikami lub urzŃdzeniami wykonawczymi. 
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Fot.7. Na zdjňciu zesp·ğ odbiornik·w kanağowych ZUT-T systemu UTS-T (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

ZarzŃdzanie systemem UST-T odbywa siň ze stanowiska utrzymaniowego, na kt·rym 

zainstalowano oprogramowanie pozwalajŃce m.in. na obserwacjň stanu moduğ·w ZUT-T, linii 

transmisyjnych, stanu pracy stacji doğowych oraz czujnik·w. Program pozwala na dodawanie 

lub usuwanie moduğ·w ZUT-T, stacji doğowych  oraz na zmianň ich opis·w. Istotnym 

elementem programu jest wyŜwietlanie stan·w awaryjnych zwiŃzanych z pracŃ moduğ·w  

ZUT-T, stacjami doğowymi, liniami transmisyjnymi i sterowniczymi.  

Na fotografii 8 pokazano okno programu w wersji tabelarycznej, na kt·rej widaĺ zakğadki: 

ZUT, w tym edytor ZUT, linie/czujniki, w tym edytor linii pozwalajŃcy na podglŃd kt·re stacje 

sŃ podğŃczone do linii i jakie czujniki sŃ podğŃczone do stacji. Na fotografii 9 pokazano 

natomiast edytor graficzny programu pokazujŃcy linie od nr 1 do nr 14 wraz ze stacjami 

doğowymi (fragment okna). 

System UTS-T przesyğa informacjň do system·w wizualizacyjnych Zefir_NT oraz Thor. 

Wizualizacja na tablicach synoptycznych odbywa siň za pomocŃ urzŃdzenia sterowania 

tablicŃ typu UST, kt·re zapewnia wsp·ğpracň z systemem UTS-T w zakresie odbioru danych 

z tego systemu i sterowanie tablicŃ synoptycznŃ do 1024 diod LED.  

Obsğuga sposobu i rodzaju czujnika do prezentacji na tablicy synoptycznej odbywa siň 

r·wnieŨ ze stanowiska utrzymaniowego za pomocŃ oprogramowania do zarzŃdzania tablicŃ 

synoptycznŃ. 
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Fot.8. Zrzut ekranu ze stanowiska utrzymaniowego systemu UTS-T(Ŧr·dğo: materiağy wğasne)   

 

Fot.9. Fragment okna edytora tabelarycznego (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 
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3.2.2. System SMP-NT/SV 

Zintegrowany system bezpieczeŒstwa typu SMP-NT/SV stanowi kompleksowe, zgodne  

z wymaganiami obowiŃzujŃcych przepis·w, rozwiŃzanie problemu wizualizacji  

i monitorowania proces·w technologicznych, ewidencji zağogi oraz kontroli zagroŨeŒ 

naturalnych, a takŨe alarmowania o stanach krytycznych. Zakres zastosowaŒ systemu SMP-

NT/SV w zakğadzie g·rniczym Sobieski obejmuje:  

Å ciŃgğy pomiar i monitorowanie wybranych parametr·w powietrza umoŨliwiajŃcych   
wczesne wykrywanie poŨar·w podziemnych,  

Å monitorowanie stanu urzŃdzeŒ wentylacyjnych (tam, wentylator·w gğ·wnych  
i pomocniczych) oraz urzŃdzeŒ i maszyn ciŃg·w technologicznych.  

System bezpieczeŒstwa SMP-NT/SV skğada siň z wyposaŨenia stacyjnego na powierzchni 

i urzŃdzeŒ obiektowych na dole zakğadu. WyposaŨenie stacyjne stanowi: 

Å konfigurowalna moduğowa centrala telemetryczna typu CMC-5, wyposaŨona w moduğ 
zasilajŃco-transmisyjny typu MZT-10/60M oraz komputerowy moduğ sterujŃcy  
z  oprogramowaniem SEVIS, 

Å stanowisko komputerowe utrzymaniowe z oprogramowaniem SEMP. 

WyposaŨenie doğowe stanowiŃ stacje doğowe podğŃczone liniami kopalnianej sieci 

telekomunikacyjnej bezpoŜrednio do zacisk·w wyjŜciowych obwod·w liniowych moduğ·w 

zasilajŃco-transmisyjnych centrali. Na fotografii 10 pokazano fragment szafy z kasetŃ 

wyposaŨenia liniowego typu MZT-10/60M. W kasecie znajdujŃ siň zespoğy ZL-60M. Jeden zesp·ğ 

obsğuguje jednŃ stacjň doğowŃ MCCD-01. Centrala CMC-5 ma konstrukcjň moduğowŃ, kt·rŃ 

tworzŃ: 

Å kaseta moduğ·w liniowych (zasilajŃco-transmisyjnych) typu MZT-10/60M, 

Å komputerowy moduğ sterujŃcy (KMS) z oprogramowaniem uŨytkowym,   

Å przeğŃczniki sieciowe, routery, 

Å konwertery medi·w transmisji, 

Å wyposaŨenie sieciowe do komunikacji z moduğami liniowymi i infrastrukturŃ informatycznŃ 
dyspozytorni. 

Centrala telemetryczna typu CMC-5 przekazuje dane system·w wspomagania pracy 

dyspozytora THOR i Zefir_NT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fot.10. Kaseta z zespoğami  liniowych ZL-60M w centrali  
telemetrycznej CMC-5  (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 



KOMTECH 2016                                                                    ISBN 978-83-60708-97-2                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)   MONOGRAFIA 91/180 
 

Stacja doğowa typu MCCD-01 (koncentrator) jest doğowym urzŃdzeniem pomiarowo-

sterujŃcym stanowiŃcym interfejs pomiňdzy czujnikami analogowymi i dwustanowymi,  

a centralŃ telemetrycznŃ systemu monitoringu. Zapewnia ciŃgğy odczyt i przetwarzanie 

sygnağ·w  analogowych i dwustanowych na sygnağ cyfrowy.  

MCDD-01 pracujŃce w zakğadzie posiadajŃ nastňpujŃce rodzaje moduğ·w wejŜciowych: 

¶ moduğ wejŜĺ analogowych AI4 (4 wejŜcia), 

¶ moduğ wejŜĺ dwustanowych DI8 (8 wejŜĺ). 

Do MCDD-01 moŨna podğŃczyĺ czujniki analogowe pracujŃce w standardzie 0,4-2 V. 

W stacji doğowej MCCD-01 zastosowano alfanumeryczny wyŜwietlacz LCD o wymiarach 4 

wiersze po 20 znak·w, zabudowany wewnŃtrz moduğu sterownika. Na ekranie wyŜwietlacza 

w regularnych, kilkusekundowych odstňpach czasu, pojawia siň okno informacyjne i okna 

wizualizacji aktualnego stanu i danych z poszczeg·lnych moduğ·w. MCDD-01 jest poğŃczona 

z centralŃ telemetrycznŃ CMC-5 jednŃ dwuprzewodowŃ liniŃ, kt·ra sğuŨy jednoczeŜnie do 

komunikacji i zdalnego zasilania obwod·w elektronicznych wszystkich moduğ·w  

i podğŃczonych do niej czujnik·w z kaset typu MZT. WyposaŨona jest r·wnieŨ w bateriň 

akumulator·w, umoŨliwiajŃcych podtrzymanie pracy w przypadku uszkodzenia linii zasilajŃco-

transmisyjnej lub wyğŃczenia napiňcia. Czas rozğadowania uzaleŨniony jest od iloŜci 

podğŃczonych do stacji czujnik·w analogowych. 

                                             
 
 
 
 
                                                      
 
 
                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.5. Schemat strukturalny systemu SMP_NT/SV (Ŧr·dğo: opracowanie  wğasne na podstawie [ 1 ] ) 
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3.2.3. System Venturon-Micon 

Zainstalowany w dyspozytorni system VENTURON-MICON przeznaczony jest do 

wczesnego wykrywania zagroŨeŒ poŨarowych i wentylacyjnych w wybranych rejonach 

eksploatacyjnych kopalni. UmoŨliwia przesyğanie, przetwarzanie i archiwizacjň danych 

pomiarowych opisujŃcych stan obiektu, jak r·wnieŨ wizualizacjň tego stanu za pomocŃ 

wsp·ğpracujŃcego z nim systemu Zefir_NT. Na rysunku 6  pokazano schemat strukturalny 

systemu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.6. Schemat strukturalny systemu Venturon-Micon (Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [ 1 ] ) 
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Å sieĺ transmisji sygnağ·w obejmujŃca: 

   - czteroprzewodowe magistrale transmisyjne prowadzone w kablach doğowej sieci  

     teletechnicznej (kable miedziane), 

   - czteroprzewodowe linie pomiarowo-zasilajŃce, sğuŨŃce do podğŃczenia czujnik·w  

     analogowych do stacji doğowych typu VAL101P, 

   - dwuprzewodowe linie transmisyjne do podğŃczenia czujnik·w dwustanowych do stacji  

     doğowych VAL101P, 

Å czňŜĺ doğowa na kt·rŃ skğadajŃ siň: 

   - cztery stacje doğowe typu VAL101P, 

   - czujniki wielkoŜci analogowych: stňŨenia tlenku wňgla (typu MCO,MIC), prňdkoŜci (typu  

     AS-3, MPM,TX, dwutlenku wňgla i inne wedğug potrzeb w standardzie 0,4-2 V, 

   - czujniki dwustanowe otwarcia tam wentylacyjnych.  

System charakteryzuje siň nastňpujŃcymi cechami: 

Å czujniki analogowe majŃ jednolity standard sygnağu wyjŜciowego o zakresie 0,4-2 V prŃdu   

  Stağego (sygnağ 0 V jest interpretowany jako bğŃd), 

Å czujniki analogowe sŃ standardowo zasilane napiňciem 12 V prŃdu stağego (poprawna praca  

  czujnika jest gwarantowana przy spadku napiňcia zasilajŃcego do 7 V lub wzroŜcie do 15 V), 

Å czujniki analogowe sŃ podğŃczone do stacji doğowych dwiema parami przewod·w (jedna  

  para sğuŨy do zasilania czujnika, a druga do transmisji danych), 

Å stacje doğowe sŃ poğŃczone z powierzchniowŃ stacjŃ transmisji danych FED/p 4-przewodowŃ 

magistralŃ (TX/RX), transmisja realizowana jest w systemie szeregowym wielokrotnym  

z podziağem czasu, 

Å stacje doğowe zasilane sŃ napiňciem 12 V prŃdu stağego z zasilaczy wyposaŨonych  

w baterie akumulator·w zapewniajŃce 4-godzinne zasilnie w przypadku awarii w kopalnianej       

sieci elektroenergetycznej. 

Stacja powierzchniowa transmisji danych typu FED/P (fot.11) - stanowi zasadniczy element 

sterowania transmisjŃ danych i poŜredniczy w wymianie informacji pomiňdzy stacjami doğo-

wymi i komputerem nadrzňdnym. W systemie transmisji zastosowano magistralň 4-przewo-

dowŃ, do kt·rej moŨna przyğŃczyĺ do 15 stacji doğowych. Stacja FED/P moŨe obsğugiwaĺ 6 

takich magistral, co daje moŨliwoŜĺ podğŃczenia 90 stacji doğowych. 

Stacje lokalne VAL101P - posiadajŃ 16 wejŜĺ dla czujnik·w dwustanowych oraz do  

14 wejŜĺ dla czujnik·w analogowych. Zasilane sŃ z iskrobezpiecznego zasilacza sieciowego 

12 V prŃdu stağego buforowanego bateriŃ akumulator·w. W razie potrzeby istnieje moŨliwoŜĺ 

zabudowy do 8 wyjŜĺ przekaŦnikowych umoŨliwiajŃcych sterowanie obwodami urzŃdzeŒ  

zewnňtrznych. Wewnňtrzna pamiňĺ RAM z podtrzymaniem bateryjnym pozwala na zapamiňta-

nie 128 zdarzeŒ alarmowych. Program dziağania stacji przechowywany jest w pamiňci 

EPROM.  
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Fot.11. Stacja powierzchniowa FED/P systemu Venturom-Micon (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

3.2.4. System DemKOP 

System DemKOP to opracowany przez firmň Somar Sp. z o.o. system monitorowania  

i wizualizacji proces·w technologicznych. Dziňki wsp·ğpracy firmy EMITECH Sp. z o.o. 

(dostawcy systemu MultiCOM) z firmŃ Somar Sp. z o.o.  powstağ w oparciu o niego system 

identyfikacji ruchu maszyn dostosowany do wymagaŒ i potrzeb Zakğadu G·rniczego Sobieski. 

Dla potrzeb przesğania informacji zostağa do tego celu wykorzystana istniejŃca juŨ sieĺ kabla 

promieniujŃcego (cieknŃcego) wraz z infrastrukturŃ systemu MultiCOM, wykorzystywanŃ juŨ 

do ğŃcznoŜci radiowej. Zasada dziağania polega na przesyğaniu danych z bramek zainstalowa-

nych na dole zakğadu, kt·re rejestrujŃ sygnağy z tag·w zabudowanych na maszynach trans-

portowych. Informacje o zdarzeniu przesyğane sŃ do szafy telemetrycznej systemu wyposa-

Ũonej w specjalny interfejs typu IHEC i dalej ğŃczem szeregowym do serwera gğ·wnego 

DEMKop. Przesyğanie danych odbywa siň w tym samym pasmie czňstotliwoŜci co prowadzone 

rozmowy. DEMKop pobiera dane z systemu MultiCOM i prezentuje na stanowiskach 

komputerowych poğoŨenie Ŝrodk·w transportowych na dole zakğadu. Po zalogowaniu siň do 

systemu mamy dostňp do plansz, na kt·rych przedstawione sŃ trasy kolejek (fot. 12).  

Fot.12.  Zrzut ekranu systemu DEMKop - plansze odcink·w tras (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

Poszczeg·lne plansze prezentujŃ cağoŜĺ trasy objňtej systemem monitorowania pracy 

kolejek lub teŨ wybrane jej fragmenty, w zaleŨnoŜci od potrzeb uŨytkownika. NajwaŨniejszŃ i 
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najczňŜciej uŨywanŃ planszŃ jest plansza  MRS cağoŜĺ trasy. Po jej wybraniu zostaniemy 

przeniesieni do widoku szczeg·ğowego (fot. 13). 

Fot. 13. Zrzut ekranu systemu DEMKop. Plansza MRS cağoŜĺ trasy (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

Tabela przedstawia listň wszystkich zarejestrowanych obiekt·w (kolejek) wraz z informacjŃ 

o ich ostatnio zarejestrowanej lokalizacji i godzinie zdarzenia. To daje moŨliwoŜĺ dokonania 

takich dziağaŒ jak zgğoszenie awarii, przeglŃdu danych dotyczŃcych maszyny lub przeglŃdu 

zdarzeŒ wymagajŃcych interwencji. Tabela aktualizuje siň automatycznie wraz  

z przemieszczaniem siň maszyn. Na fotografii 14 widzimy wycinek planszy gğ·wnej 

przedstawiajŃcy rejon zajezdni (MRS Zajezdnia).  

Fot.14. Zrzut ekranu systemu DEMKop. Plansza MRS zajezdnia kolejek (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

Cyfry w biağych prostokŃtach oznaczajŃ iloŜĺ zarejestrowanych maszyn na danej bramce  

i jednoczeŜnie jest to informacja o ostatniej znanej lokalizacji danej maszyny. Po klikniňciu  

w pole z cyfrŃ otrzymamy dodatkowe informacje o zarejestrowanych maszynach (fot. 15). 
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Fot.15. Zrzut ekranu z paskiem o rejestracji bramki (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

Niebieskie ikony w ksztağcie kamery informujŃ o aktualnym rozmieszczeniu kamer systemu 

monitoringu, sŃ jednoczeŜnie skr·tami do podglŃdu z kamer, co oznacza Ũe po klikniňciu  

w ikonň pojawi siň mağe okno z podglŃdem obrazu z kamery (fot. 16 ). 

 

Fot.16. Zrzut ekranu systemu DemKOP. ZarzŃdzanie ruchem kolejek podwieszanych  

(Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

3.2.5. Systemy telewizji przemysğowej 

Zainstalowane w zakğadzie g·rniczym Sobieski systemy telewizji przemysğowej oparte sŃ 

o video-rejestratory firm Geovision oraz Optiva pracujŃcych pod programem Control Center 

Monitor. ZapewniajŃ one bieŨŃcy podglŃd, archiwizacjň  oraz udostňpnianie podglŃdu z kamer 

do sieci zakğadowej. ObejmujŃ one swoim zasiňgiem przenoŜniki taŜmowe stanowiŃce tzw. 

odstawň gğ·wnŃ z poz. 500 m, kt·rej zadaniem jest  transport urobku bezpoŜrednio na 

powierzchniň zakğadu (fot. 17).  

Odrňbnym systemem r·wnieŨ umoŨliwiajŃcym podglŃd z kamer w rejonie zağadowni 

wyciŃgu skipowego Sobieski oraz na czňŜci dr·g przewozowych  jest omawiany juŨ wczeŜniej 

system DEMKop. Program posiada dodatkowŃ zakğadkň, po otwarciu kt·rej uzyskujemy 

dostňp do obrazu z kamer (fot.18).Udostňpnienie obrazu w sieci og·lnozakğadowej LAN, 

pozwala na bezpoŜredni nadz·r ze strony sğuŨb technicznych i BHP zakğadu. 
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Fot.17. Zrzut ekranu przedstawiajŃcy obraz z kamer w systemie Control Center Monitor 

(Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

Fot.18. Zrzut ekranu przedstawiajŃcy plansze z kamerami w systemie DemKOP 

(Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

4. Systemy wspomagania pracy dyspozytora ruchu 

Zadaniem eksploatowanych w zakğadzie g·rniczym system·w wspomagania pracy dyspo-

zytora ruchu jest umoŨliwienie prezentacji na ekranach monitor·w komputerowych i tablicy 

wielkoformatowej stanu pracy czujnik·w dwustanowych i analogowych. Prezentacja odbywa 

siň zar·wno w formie tabel, jak i na specjalnie przygotowanych planszach z naniesionym 

ukğadem wyrobisk. System Zefir_NT pobiera i prezentuje dane z system·w telemetrycznych: 

UTS-T,Venturon-Micon,CMC-5. System Thor pobiera dane  z systemu UTS-T oraz CMC-5. 

MoŨliwa jest wymiana danych pomiňdzy programami Zefir_NT i Thor. Takie poğŃczenie 

system·w gwarantuje bezpieczeŒstwo w dostarczaniu i prezentowaniu danych. Zakğad uru-

chamiajŃc nowe systemy  UTS-T, CMC-5 oraz THOR zachowağ dotychczas dziağajŃce 








































































































































































