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Modelowanie linopedni obcigzonej dynamicznie

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad obliczen wytrzy-
matosciowych linopedni K-6000, z zastosowaniem
metody elementéw skoriczonych. Warunki brzegowe
do obliczen wytrzymatosciowych MES wyznaczono
w oparciu o analizy dynamiczne wykonane za pomocg
elektromechanicznego modelu dynamicznego gorni-
czego wyciggu szybowego. Sprzezenie analiz dyna-
micznych opartych na matematycznych modelach
elektromechanicznych goérniczego wyciggu szybo-
wego z modelami MES, pozwala doskonali¢ dotych-
czas stosowane w praktyce metody obliczeniowe
linopedni maszyn wyciggowych gérniczych wyciggéw
szybowych.

Summary

Example of the K-6000 Koepe pulley strength
calculations by using FEM method were presented.
Boundary conditions for FEM strength calculations
were determined on the basis of dynamic analyses
with a help of electro-mechanical dynamical model of
the mining shaft hoisting machine. Combination of
dynamic analyses based on electro-mechanical
mathematical models of the mining shaft hoisting
machine with the FEM models enables to improve
present calculation methods used for Koepe pulleys
of the mining shaft hoisting machines.

1. Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych jest obecnie po-
wszechnie stosowana w odniesieniu do obliczen ztozo-
nych konstrukgji linopedni (két i bebnéw pednych) ma-
szyn wyciggowych gorniczych wyciggéw szybowych [3,
4, 5, 6]. Odokladnosci uzyskanych wynikéw analiz
MES decyduje wiele czynnikéw, posréd ktérych jed-
nym z najwazniejszych jest wiasciwe okreslenie warun-
koéw brzegowych.

W chwili obecnej obliczenia wytrzymatosciowe MES
linopedni maszyn wyciggowych wykonuje sie w oparciu
o warunki brzegowe obcigzen, wyznaczane wediug
uproszczonej metody obliczeniowej, lub zgodnie z wy-
maganiami Polskiej Normy odnoszacej sie do obcigzen
wiez szybowych PN-G-03002/1997: gérnictwo.

Uproszczone metody wyznaczania obcigzen pomi-
jaja szereg istotnych parametrow, takich jak np.: pred-
kos¢ ruchu wyciagu, sprezystose¢ lin, potozenie naczyn.
Wobec tak przyjetych warunkéw brzegowych wyniki
analizy MES sg juz na wejsciu obarczone btedem wy-
nikajacym z uproszczonego sposobu ich zdefiniowa-
nia. Dlatego doskonalenie metod okreslenia warunkéw
brzegowych stanowi wazny element w procesie analiz
wytrzymatosciowych linopedni maszyn wyciggowych
gorniczych wyciagéw szybowych. Metody pozwalajace
wyznacza¢ dokladniej warunki brzegowe do analizy
wytrzymatosciowej MES linopedni maszyn wycigago-
wych, oparte sg na matematycznych modelach dyna-
micznych gérniczego wyciagu szybowego.

Na przestrzeni lat powstato wiele réznych modeli
matematycznych dynamiki wyciggu szybowego. Mode-
le te w zaleznosci od celu, jaki miaty spetnia¢, posia-
daly rozny stopien zlozonosci i adekwatnosci cech
konstrukcyjnych, wiasnosci inercyjno-sprezystych, wia-
Sciwosci uktadu, formy wymuszenia drgan i metodyki
rozwigzywania rownan modelowych. Jednym z najbar-
dziej rozbudowanych modeli matematycznych dyna-
miki gérniczego wyciagu szybowego jest wielomasowy
model elektromechaniczny, ktéry uwzglednia czes¢
zarowno elektryczng, jak i mechaniczng maszyny wy-
ciggowe;.

2. Matematyczny model elektromechanicz-
ny gérniczego wyci agu szybowego

Obcigzenia dynamiczne linopedni wynikajg przede
wszystkim z dynamicznych zmian sit przenoszonych
przez liny nosne i momentu generowanego przez ma-
szyne wyciggowa, zwigzanych ze sposobem stero-
wania.

Omawiany model elektromechaniczny [1] obejmuje
maszyne wyciggowg z silnikiem, kotem pednym i regu-
latorem predkosci, naczynia wydobywcze z zawiesiami
i prowadnicami, liny no$ne i wyréwnawcze, kota kieru-
jace i prowadniki szybowe. Model uwzglednia:

— drgania poprzeczno-skretne naczyn wyciggowych,

- drgania wzdtuzne lin nosnych, wyréwnawczych
i naczyn,
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— drgania skretne kola pednego, wirnika maszyny
wyciggowej i két kierujacych,

- zjawiska dynamiczne, zachodzace w silniku i regu-
latorze predkosci maszyny.

Model i oparty na nim program symulacyjny umo-

Zliwia:

— wyznaczanie wartosci przemieszczen, przyspie-
szen, naprezen i sit, wystepujacych w badanym
wyciggu w opcjonalnych warunkach,

- optymalizacje podstawowych parametréw rucho-

wych i konstrukcyjnych, w celu zmniejszenia zuzy-
cia zmeczeniowego.

Poza podstawowymi wlasnosciami inercyjnymi roz-
wazanych elementéw uktadu oraz witasnosciami spre-
zystymi lin, prowadnic i naczynia model symuluje row-
niez szereg zjawisk rzadziej uwzglednianych w bada-
niach dynamiki wyciggéw szybowych, ktérych wptyw
na przebieg drgan i obcigzeh ukladu jest jednak zna-
czacy. W modelu ujeto m.in.:

— zmienno$¢ modutu sprezystosci i momentu od-
kretu lin z obcigzeniem,

- wiskotyczne ttumienie wewnetrzne w linach i pro-
wadnicach,

— opory ruchu naczynia, obejmujgce opory aero-
dynamiczne i cierne, zalezne od aktualnie obli-
czonych naciskdw naczynia na prowadniki,

- mozliwos¢ poslizgu pojedynczych lin na kole ped-
nym,

- wystepowanie luzéw lub dociskéw wstepnych po-
miedzy prowadnicami a prowadnikami,

- wspoOiprace prowadnic slizgowych i tocznych, przy
réznych formach kontaktu prowadnic ze sprezy-
stymi prowadnikami.

Model umozliwia symulacje zjawisk dynamicznych,
zachodzacych podczas normalnej eksploatacji, jak
réwniez w stanach awaryjnych, zwigzanych z dzia-
taniem hamulca bezpieczenstwa i urzgdzen hamujg-
cych w wolnych drogach przejazdu, klinowania na-
czynia w zacisnietych prowadnikach i poslizgu lin na
kole pednym, wskutek spadku wspétczynnika tarcia.

Szczegolnie istotng zaletg wybranego modelu wy-
daje sie uwzglednianie czynnikéw, ktore réznicujg sity
przenoszone przez poszczegoblne liny w uktadach wie-
lolinowych, powodujgc asymetrie obcigzenia i zwiek-
szone naprezenia elementéw linopedni. Mozliwe jest
rozwazanie wptywu zréznicowania whasnosci sprezy-
stych i napiecia wstepnego poszczegélnych lin, asy-
metrii naczynia i fadunku oraz skutkéw zréznicowania
promieni rowkdéw linowych wskutek erozji wykfadziny.
Model symuluje takze funkcjonowanie réznorodnych
zawiesi ruchomych, zmniejszajacych zréznicowanie sit
w linach, w stopniu ograniczanym przez cechy geo-
metryczne i opory tarcia.

Wartosci sit w linach i momentu generowanego
przez maszyne wyciggowag, wyznaczane w réznych
warunkach pracy uktadu, za pomocg omawianego roz-
budowanego programu symulacyjnego, stanowig wa-
runki brzegowe, umozliwiajace $cislejszg analize roz-
ktadu naprezen w elementach linopedni, wykonywang
w niniejszej pracy metodg MES.

3. Przykiad analizy wytrzymato sciowej MES
linop edni obci gzonej dynamicznie

Przykladowa analiza wytrzymalosciowa MES
z uwzglednieniem warunkéw obcigzen dynamicznych
zostata przeprowadzona w odniesieniu do linopedni
oznaczonej symbolem K-6000. Model geometryczny
tej linopedni przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Model geometryczny linopedni

W analizowanej linopedni $rednica nawojowa liny
wynosita 6000 mm. Pfaszcz linopedni byt wzmocniony
12 zebrami dtugimi i 24 zebrami krétkimi wykonanymi z
blachy o grubosci 10 mm.

Na podstawie modelu geometrycznego wykonano
model obliczeniowy linopedni. Do dyskretyzacji uzyto
elementdw typu quad4, ktérych taczna liczba wynosita
48425, rysunek 2.

Rys.2. Model dyskretny linopedni

4
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W analizowanym przyktadzie analizy linopedni wy-
stepujg dwa rodzaje warunkéw brzegowych. Pierwszy
dotyczy podparcia linopedni, w miejscu potaczenia li-
nopedni z watem gtéwnym maszyny wyciggowej, drugi
warunek brzegowy dotyczy obcigzenia linopedni nacis-
kiem pochodzacym od sit w linach. Do zdefiniowania
drugiego warunku brzegowego wykorzystano przebieg
zmian sit w linach nosnych wyznaczony za pomocg
modelu matematycznego goérniczego wyciagu szybowego.

Wyznaczone wartosci sit zatozono jako nacisk na

linopednie, wedtug zaleznosci (1):
P(t) = Salt)+ ;_?(t) (1)
d 2
gdzie:
Sag(t) — sita po stronie A — naczynie podnoszone i po
stronie B — naczynie opuszczane,

d — szerokos¢ siedliska liny nosnej,
D — $rednica kota pednego.

W wyniku zastosowania zaleznosci (1), otrzymano

zmiane nacisku liny na linopednie w czasie jednego
cyklu pracy maszyny, co przedstawiono na rysunku 3.

Nacisk liny na wykladzine
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Rys.5b. Naprezenia zredukowane dla danej chwili czasowej
0.1
W prezentowanym przyktadzie miejscami koncen-
0.098 tracji naprezen zredukowanych sg dolne powierzchnie
matych zeber usztywniajacych. Jedno z tych zeber
00840 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 przestawiono na rysunku 6.

czas [s]
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Rys.3. Nacisk liny na linopednie w czasie jednego cyklu jazdy Finge Defouh Tinee-4:Svess Tensor 4122 (/ONN)
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Rys.4. Model MES ze zdefiniowanymi warunkami Rys.6. Naprezenia zredukowane [MPa] w malych Zzebrach
brzegowymi usztywniajacych
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Wyznaczony przebieg zmiany nacisku (rys. 3), za-
tozono w uproszczony sposoéb jako warunek brzegowy
W postaci cinienia na kacie opasania liny na ptaszczu
linopedni. Model MES z warunkami brzegowymi pod-
par¢ i obcigzen przedstawiono na rysunku 4.

Dla tak zdefiniowanego modelu obliczeniowego
przeprowadzono analize liniowg zmienng w czasie
z zastosowaniem programu MES. Otrzymane wartosci
naprezen zredukowanych pokazano na rysunku 5. Na
rysunkach 5a, i b sg widoczne mapy naprezen zredu-
kowanych dla danej chwili czasowej (punkt A na wy-
kresie 3) z przeanalizowanego catego cyklu pracy, tj.
72 s. Przedstawione wyniki wskazujg miejsca koncen-
tracji naprezen, w ktérych mozna sie spodziewac¢ zna-
cznego spadku wytrzymato$ci zmeczeniowej.

W oparciu o wyniki analizy statycznej MES zmien-
nej w czasie mozliwa jest do przeprowadzenia w dal-
szej kolejnosci numeryczna analiza zmeczeniowa np.
przy pomocy programu MSC.Fatigue.

4., Podsumowanie

W referacie przedstawiono wyniki wstepnych prac
polegajacych na powigzaniu modelowania dynamicz-
nego goérniczych wyciggébw szybowych z analizg wy-
trzymatosciowa linopedni, oparta na metodzie elemen-
téw skonczonych.

Matematyczne modele dynamiczne gérniczego wy-
ciggu szybowego umozliwiajg analizowanie réznych
warunkéw pracy urzadzenia wyciggowego i odpowied-
nie wyznaczenie obcigzen stanowigcych warunki brze-
gowe w analizie wytrzymatosciowej. Sprzezenie obu
metod modelowania pozwala doskonali¢ proces pro-
jektowania gtéwnych elementéw maszyn wyciggowych
zwlaszcza linopedni.

Weryfikacjg symulacji dynamicznych wykonanych
za pomocg matematycznych modeli goérniczego wycia-
gu szybowego mogg by¢é pomiary na obiekcie rzeczy-
wistym za pomocg systemu do pomiaru sit w linach.

Metoda pomiaru bezposredniego moze byé stoso-
wana jedynie do istniejgcych konstrukcji i nie ma za-
stosowania na etapie projektowania lub prognozowa-
nia zachowania konstrukcji po zmianie parametrow

pracy. Jedyng metoda do wyznaczenia obcigzen w od-
niesieniu do réznych warunkéw pracy linopedni na
etapie projektowym lub w przypadku zmiany warunkéw
pracy urzadzenia wyciggowego jest metoda modelo-
wania matematycznego dynamiki gorniczego wyciagu
szybowego.

Umiejetnos¢ wiasciwego okreslenia warunkéw brze-
gowych do analiz wytrzymatosciowych MES w istotny
sposéb wptywa na wyniki obliczen, a tym samym na
posta¢ konstrukcyjng modelowanego obiektu.
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Identyfikacja obcigzenia dynamicznego stojaka hydraulicznego

Streszczenie

W chwili obecnej czesto wykonuje sie laboratoryjne
badania dynamiczne stojakéw hydraulicznych ze
wzgledu na wymagania normy PN-EN 1804-2. Pod-
czas badan, niezaleznie od metody obcigzenia, reje-
struje sie tylko jeden parametr obcigZzeniowy — cisnie-
nie w przestrzeni podttokowej na typowym przytgczu
stojaka. W artykule przedstawiono przebieg i wyniki
dynamicznych badan przeprowadzonych na stanowi-
sku wybuchowym dla stojaka z kilkoma punktami po-
miaru cisnienia. Obiektem badarn byt stojak hydrau-
liczny obudowy zmechanizowanej wyposazony w do-
datkowe przylgcza i kanaly pomiarowe. Zastosowana
metoda badar pozwolita na znacznie lepsze poznanie
zjawisk zachodzgcych w cieczy hydraulicznej w sto-
jaku podczas obcigzeri dynamicznych oraz na podje-
cie prob identyfikacji obcigzenia dynamicznego stoja-
ka w wyniku komputerowych badarn modelowych.

Summary

At present, laboratory testing of the hydraulic legs is
carried out due to the requirements of the PN-EN
1804-2 Standard. Only one load parameter is
recorded during testing irrespectively to the method
used — a pressure in an under-piston area at the
typical leg terminal. Time process and results of
dynamic testing carried out on an explosive stand with
few pressure measuring points were given. Hydraulic
leg of the powered roof support equipped with
additional terminals and measuring channels was the
testing object. The employed testing method enabled
to study, in a better way, a behaviour of the hydraulic
fluid during leg loading as well as to identify dynamic
loads in a result of computer model calculations.

1. Wstep

Podczas eksploatacji pokladow wegla kamiennego
obserwuje sie wystepowanie zjawisk dynamicznych
spowodowanych wytadowaniem energii sprezystej na-
gromadzonej w gorotworze. Objawiajg sie one drga-
niami gérotworu powodujacymi dodatkowe obcigzenie
obudowy wyrobiska. Zagrozenie spowodowane wyste-
powaniem zjawisk dynamicznych w gorotworze ciggle
rosnie ze wzgledu na zwiekszajacy sie udziat wydoby-
cia z wyrobisk zagrozonych tgpaniami. Podstawowym
zespotem sekcji zmechanizowanej obudowy scianowej
sq stojaki hydrauliczne, decydujace o realizacji wszyst-
kich funkcji sekcji obudowy, a tym samym zapewnia-
jace bezpieczenstwo pracy zaldg goérniczych. Stojaki
hydrauliczne sg jedynym elementem sekcji umozliwia-
jacym, zaréwno wytworzenie sity czynnej, z jakg sekcja
oddzialuje na strop, jak réwniez przejecie nacisku skat
stropowych spowodowanych quasi statystycznym za-
ciskaniem wyrobiska badz obcigzeniem dynamicznym.
Niestety element ten nie jest w pelni zabezpieczony
przed skutkami obcigzenia dynamicznego.

Obowigzujgce przed 1 maja 2004 r. przepisy polskie
wymagaly spetnienia przez stojaki obudowy zmechani-
zowanej zapisOw m.in. norm PN-G-15530:1996 oraz
PN-G-15537:1999. Zgodnie z tymi normami stojak
powinien bez uszkodzen przenosi¢ obcigzenie réwne
wartosci 2,2 podpornosci nominalnej. Normy wymagaty
pomiaru cisnienia czynnika roboczego w badanej prze-
strzeni stojaka.

Od 1 maja 2004 roku w Polsce stojaki obudow
zmechanizowanych powinny spetnia¢ wymagania nor-
my PN-EN 1804-2:2004. Zgodnie z nig stojaki powinny
by¢ tak zaprojektowane, aby ich funkcja nie byta naru-
szona przy poddaniu ich obcigzeniu statycznemu
o wartosci 1,5-krotnej sity nominalnej i obcigzeniu dy-
namicznym udarem masy skutkujagcym 1,5-krotnym
wzrostem cisnienia, w stosunku do maksymalnego
dopuszczalnego cisnienia roboczego. Jezeli préba ob-
cigzenia dynamicznego jest niewykonalna, stojaki po-
winny by¢ poddane obcigzeniu statycznemu o wartosci
2-krotnej sity nominalnej. Norma PN-EN 1804-2:2004
wymaga roéwniez pomiaru cisnienia wewnetrznego
w stojaku nie precyzujac punktu pomiaru.

Stojaki hydrauliczne zmechanizowanych obudéw
byly i sa badane pod obcigzeniem dynamicznym,
wczesniej w celach dopuszczeniowych, a obecnie
w celach obowigzkowej certyfikacji.

Podczas dynamicznych badan stojakéw dokonuje
sie rejestracji cisnienia wewnetrznego, wykorzystujac
jedno przylacze zasilajace przeznaczone do zasilania
przestrzeni podtlokowej. Prowadzone w CMG KOMAG
badania symulacyjne z wykorzystaniem technik kom-
puterowych ujawnity bardzo dynamiczny i niejedno-
rodny przebieg cisnienia w stojaku obcigzonym uda-
rem. Dla celéw poznawczych podjeto badania dyna-
miczne stojaka wyposazonego w kilka punktéw po-
miarowych cis$nienia.
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2. Przedmiot bada n

Do badan przygotowano specjalny jednostopniowy
stojak hydrauliczny (rys. 1) o $rednicy cylindra 0,2 m,
wyposazony w dodatkowe punkty pomiaru ci$nienia.
Konstrukcja stojaka oparta zostata na czesto wyste-
pujacych w kopalniach stojakach obudowy FAZOS
12/28-P0Oz oraz FAZOS 15/31 POz.

— metoda kafarowa — obcigzenie dynamiczne wy-
wolane jest swobodnie spadajgcg masa,

— metoda wybuchowa — obcigzenie dynamiczne wy-
wolane jest energig pochodzaca ze spalania ma-
teriatu wybuchowego, typu miotajgcego.

Badania przeprowadzono metodg wybuchowg na
stanowisku badawczym CMG KOMAG przedstawio-
nym schematycznie na rysunku 3.

Rys.1. Stojak hydrauliczny przeznaczony do badan

Oprécz normalnego przytacza zasilajacego DN 10
(P.3) stojak wyposazono w przytacze DN 20 (P.4)
zaworu upustowego zlokalizowane przy samym dnie
cylindra, przytacze DN 20 (P.0) zaworu typu A (ogra-
niczajgcego cisnienie) zlokalizowane na dodatkowej
rurce w odlegtosci 0,3 m od dna cylindra oraz punkty
pomiaru cisnienia w dnie cylindra (P.2) i w dnie
rdzennika (P.5). Ponadto zastosowano czujnik prze-
mieszczenia rdzennika (L.1) oraz czujnik tensome-
tryczny (T.6) do pomiaru odksztalcenia scianki cylin-
dra. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych
przedstawia rysunek 2, na ktérym litera P oznaczone
sg punkty pomiarowe cisnienia, literg L pomiar prze-
mieszczenia, natomiast literg T pomiar odksztalcenia.

P4 PO T6 L.1

FA

O I

Rys.2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na
stojaku hydraulicznym

Dla stojaka przyjeto cisnienie zasilania 25+30 MPa,
przy zatozonym cisnieniu roboczym 35 MPa.

3. Metoda bada n

Obecnie stosowane sg dwie metody obcigzen dy-
namicznych stojakéw hydraulicznych na stanowiskach
badawczych:

Stanowisko badawcze sklada sie z:

dwdch srub prowadzacych (1),
dwdch trawers (2) i (3),
generatora obcigzen dynamicznych (4),

— wymiennych wkiladéw (5) przystosowanych do
wspotpracy ze stojakami z réznymi wymiarami
i ksztattami tbow spodnika, rdzennika, badz prze-
dtuzacza mechanicznego.

%/'E """" JT 7777777 :7,@4

Rys.3. Stanowisko do dynamicznych badan stojakéw

Odpowiednig dlugos¢ stojaka ustala sie poprzez
przesuniecie ruchomego trawersu (3) blokowanego na-
kretkami (6). Generator obcigzen dynamicznych zablo-
kowany jest w nieruchomym trawersie (2) za pomocg
sworzni (7). Maksymalne obciazenie statyczne na sta-
nowisku wynosi 8 MN, dynamiczne 4 MN, a maksy-
malna diugos¢ badanego stojaka 4,85 m.

Zatozono wykonanie kilku préb obcigzenia dyna-
micznego powodujgcego wywotanie cisnienia mierzo-
nego na przytaczu zasilajgcym stojaka na poziomie
60+70 MPa, tj. 1,7+2,0-krotno$¢ zatozonego obcigze-
nia roboczego 35 MPa.
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4. Badania

Badania dynamiczne poprzedzono badaniami
szczelnosci, przy niskim i wysokim cisnieniu, w celu
potwierdzenia sprawnosci stojaka. Badania dynamicz-
ne rozpoczeto od spalania malej ilosci masy materiatu
wybuchowego (MW), a nastepnie jg zwiekszano, az do
uzyskania zalozonego poziomu cisnienia w stojaku. Po
ustaleniu ilosci MW dajgcej zalozony poziom obcia-
zenia dynamicznego stojaka, wykonano trzy préby
z wykorzystaniem takiej samej ilosci MW. Do badan
uzyto materiatu wybuchowego typu ,WISNIA” pozwa-
lajacego na uzyskanie czasu narastania obcigzenia na
poziomie 3+4 ms.

Przebiegi chwilowych wartosci cisnienia cieczy hy-
draulicznej we wszystkich punktach pomiarowych sto-
jaka oraz wartosci przemieszczenia rdzennika i od-
ksztalcenia cylindra przedstawiono na rysunkach 4-9.
Ze wzgledu na powtarzalnosé wynikéw przedstawiono
wyniki jednej préby.
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Rys.8. Przebieg cisnienia w czasie w dnie rdzennika pomiar P.5
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W przypadku badan certyfikacyjnych pomiar i reje-
stracje cisnienia prowadzi sie tylko w przylaczu zasila-
jacym stojak. Z tego wzgledu przeanalizowano otrzy-
mane wyniki pod katem réznic przebiegu ci$nienia
w réznych punktach pomiarowych. Wyniki analizy przed-
stawiono na rysunkach 10+13.
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Rys.10. Przebieg cisnienia w czasie w przytaczu DN 10
pomiar P.3 oraz w przytgczu DN 20 pomiar P.4
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Rys.11. Przebieg cisnienia w czasie w przytaczu DN 10
pomiar P.3 oraz w przytaczu DN 20 pomiar P.0
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Rys.12. Przebieg cisnienia w czasie w przytaczu DN 10
pomiar P.3 oraz w dnie spodnika pomiar P.2
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Rys.13. Przebieg cisnienia w czasie w przytaczu DN 10
pomiar P.3 oraz w dnie rdzennika pomiar P.5

Przebiegi cisnien w poszczegdlnych dodatkowych
punktach pomiarowych (P.4, P.0, P.2 i P.5) poréwnano
do przebiegu cisnienia na przytaczu zasilajgcym (P.3).
W punkcie pomiarowym P.2 w dnie spodnika (rys. 12)
zarejestrowano szereg sygnatow zaktocajacych beda-
cych jedynymi r6znicami w przebiegu ci$nienia w sto-
sunku do przebiegu cisnienia w standardowym punkcie
pomiarowym — przylaczu zasilajagcym. W punkcie po-
miarowym P.5 w dnie rdzennika (rys. 13) zarejestro-
wano wyrazne zwigkszenie amplitudy drgan ci$nienia
w koncowej fazie wytlumiania. Moze to by¢ zwigzane
z ruchem drgajacym calego rdzennika. W przypadku
przytacza zaworu typu A (ograniczajgcego cisnienie)
umieszczonego przy samym dnie spodnika (P.4 — rys.
10) zarejestrowano 10% wzrost cisnienia drugiej fali

uderzenia, a nastepnie wytlumienie cisnienia bardzo
zblizone do cisnienia w przylaczu zasilajagcym. Nato-
miast w przypadku przytgcza zaworu typu A (ogra-
niczajagcego cisnienie) umieszczonego w odlegltosci
0,3 m od dna spodnika (P.0 — rys. 11) zarejestrowano
10% wzrost cisnienia pierwszej fali uderzenia, a na-
stepnie bardzo silne skoki cisnienia w drugiej fali ude-
rzenia. W tej fazie pomiaru zanotowano cisnienia
nawet o 40% wyzsze od maksymalnego cisnienia
w przytgczu zasilajgcym. W tym przylgczu zaworu
upustowego zarejestrowano réwniez znaczace wydtu-
zenie fazy wyttumiania drgan cisnienia.

5. Podsumowanie

Analiza przebiegéw cisnien w poszczegdlnych
punktach pomiarowych stojaka wykazata zblizone war-
tosci cisnien, charakteru i czasu wytlumiania cisnienia
w przytaczu zasilajgcym, dnach spodnika i rdzennika
oraz w przylgczu zaworu typu A (ograniczajgcego
ci$nienie) umieszczonego przy samym dnie spodnika.
Natomiast w przypadku przytacza zaworu typu A (ogra-
niczajagcego cisnienie) umieszczonego w odlegtosci
0,3m od dna spodnika zarejestrowano zwigekszone
cisnienie pierwszego uderzenia oraz ci$nienia wtorne
0 znacznie wiekszej wartosci (rys. 4 - pomiar P.0).
Réwniez czas wyttlumiania cisnienia byt znacznie
dluzszy. Jest to wynikiem istnienia kanatu dolotowego
o niewielkiej $rednicy do punktu pomiarowego umiesz-
czonego na jego koncu. Wynika z tego, ze zawory typu
A (ograniczajacego cisnienie) powinny by¢ montowane
jak najblizej dna spodnika z pominieciem zlgczy po-
Srednich, rurek dolotowych itp.

W CMG KOMAG prowadzone sg proby identyfikaciji
obcigzenia dynamicznego stojaka w wyniku kompu-
terowych badan modelowych z zastosowaniem Metody
Elementéw Skonczonych MES (rys. 14).

Rys.14. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na modelu
cieczy znajdujacej sie w przestrzeni podtlokowej stojaka hy-
draulicznego

W badaniach modelowych przyjeto identyczny z ba-
daniami stanowiskowymi uktad punktéw odczytu cis-
nienia. Uzyskano bardzo obiecujgce wyniki obliczen
réznigce sie od wynikoéw pomiardw na obiekcie rzeczy-
wistym na poziomie kilku procent dla fazy pierwszego
narastania i spadku cisnienia.
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Obudowy zmechanizowane produkc;ji firmy GLINIK persp

ektyw g dla

wyposa zenia $cian polskiego gornictwa do roku 2010

Streszczenie

W artykule omowiono kierunki rozwoju obudow Scia-
nowych w perspektywie wyposazenia $cian do roku
2010, ktére przedstawiono na przyktadzie rozwigzan
obudoéw produkcji GLINIK-a.

Summary

Development trends for longwall roof supports as the
machines for longwall faces equipping, planned to be
installed in the Polish mines till 2010, were discussed
on an example of GLINIK powered roof supports.

1. Wstep

W eksploatacji podziemnej wegla kamiennego
dominujacym systemem jest system $cianowy, jako
gwarantujacy na dzien dzisiejszy najnizszy poziom
kosztow eksploatacji.

Obudowa $cianowa stanowi najbardziej kapitato-
chtonng czesc¢ inwestycji w nowy kompleks wydobyw-
czy. Wynika to z duzego stopnia komplikacji konstrukcji
zestawu obudowy, wysokiej jej materiatochtonnosci
skorelowanej z wielkoscia podpornosci, wynikajacej
z konieczno$ci zapewnienia wifasciwego utrzymania
stropu w konkretnych warunkach goérniczo-geologicz-
nych oraz duzej liczby zestawéw obudowy zastosowa-
nych w $cianie.

Szacunkowy udziat obudowy s$cianowej w cenie
catlego kompleksu ksztaltuje sie na poziomie 50+70%.
W obecnych realiach gospodarczych, kiedy wyznacz-
nikiem wartosci i efektywnosci jest zysk, inwestycja
taka powinna gwarantowac bardzo wysoki jej poziom
techniczny gwarantujgcy szybki zwrot poniesionych
nakladow. W tych uwarunkowaniach muszg znalez¢
swoje miejsce producenci maszyn gorniczych nadajac
przysztosciowe kierunki rozwoju konstrukcji i techno-
logii wykonania swoich wyrobéw.

GLINIK jest niewatpliwie liderem na rynku krajo-
wych producentdw maszyn. Juz na poczatku lat dzie-
wiecdziesigtych wdrozyt do produkcji i eksploataciji
pierwsze w Polsce kompleksy wysoko wydajne, a w
ciggu kolejnych lat rozwing}t produkcje wdrazajgc caty
typoszereg nowej generacji przenosnikow scianowych,
podscianowych, zwrotni przeno$nikéw tasmowych oraz
obudéw scianowych i chodnikowych, i w dalszym ciggu
nadaje ton rozwoju konstrukcji urzadzen dla kom-
pleksow $cianowych przyszitosci.

2. Zalozenia konstrukcyjne obudéw dla
$cian bie zacego dziesi eciolecia

Obudowom przeznaczonym do pracy w komplek-
sach wysoko wydajnych stawiane sg wysokie wymaga-
nia jakosciowe, niezawodnosciowe i funkcjonalne.
W eksploatacji obudowy przektada sie to na wysokie
wyniki wydobywcze, zwigzane z wysokim wspétczyn-
nikiem dyspozycyjnosci urzadzen. Wysoka dyspozycyj-
nosc jest koniecznoscig w zwiazku z ograniczeniem
liczby scian czynnych w kopalniach, niejednokrotnie do
trzech, a nawet dwu. W projektowaniu i wykonaniu
takich obudéw uwzglednione powinno by¢ wiele czyn-
nikéw decydujacych o skutecznej i bezawaryjnej pracy
obudowy.

Jednym z najwazniejszych jest wiasciwy dobér obu-
dowy do warunkoéw goérniczo-geologicznych poktadow,
w ktorych bedzie pracowac. GLINIK poprzedza kazda
instalacje swojej obudowy szczegétowg ich analizg
Sciany, w ktérej ma by¢ eksploatowana obudowa.
Najczesciej, zwlaszcza w bardziej ztozonych przypad-
kach dobor obudowy konsultowany jest z jednostkami
naukowo-badawczymi, jak: GIG, AGH, KOMAG i Poli-
technika Slaska.

Opracowano szczego6towa ankiete uwzgledniajacg
wszystkie parametry majace wptyw na prawidtowy do-
bor obudowy m.in. wlasnosci skat stropowych, spago-
wych oraz pokladu wegla, warunki zalegania poktadu
ityp urzadzen wspoipracujgcych. Na tej podstawie
wyznacza sie zakres pracy obudowy jej parametry
kinematyczne oraz podporno$¢. W ostatnim czasie
w przemysle gérniczym zarysowuje sie bardzo dobra
tendencja wplywajgca na wzrost bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci polegajgca na coraz to wiekszym
wzroscie podpornosci obudéw zaréwno nowych, jak i
remontowanych. Wynika to ze stosunkowo niewiel-
kiego wzrostu ceny urzadzenia, a skutkuje uniezalez-
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nieniem sie od przejsciowych trudnosci we wspotpracy
obudowy z gérotworem, co w efekcie przektada sie na
bezpieczenstwo pracy i stabilno$¢ poziomu wydobycia,
a tym samym wynik ekonomiczny.

Przy pracach projektowych zwraca sie szczegdlng
uwage na wtasciwy dobor podpornosci zarbwno wstep-
nej, jak i roboczej, prawidtowe utrzymanie stropu przy
ociosie zwigzane ze wspoiczynnikiem przetozenia
stropnicy, odpowiednig dlugosciag stropnicy zapewnia-
jaca optymalne odstoniecie stropu i zgodny z wymaga-
niami rozmiar przejscia. Jest to szczegodlnie wazne
w przypadku scian niskich, gdzie wielkosc ta jest czyn-
nikiem decydujacym o komforcie obstugi obudowy.

Rownie istotnym czynnikiem decydujacym o spraw-
nosci obudowy jest ograniczenie maksymalnych wiel-
kosci naciskbw na spag wyznaczanych z uwzglednie-
niem kinematyki i statyki obudowy. W kompleksie wy-
soko wydajnym, a zwtaszcza w kompleksach niskich
warunkiem uzyskania zatozonej wydajnosci jest duza
predkos¢ robocza kombajnu dochodzaca do 15 m/min.
Powoduje to, ze warunkiem prawidtowej wspotpracy
obudowy w kompleksie jest krotki cykl dostawiania
obudowy w granicach 6+10 s. Zapewnienie takiej szyb-
kosci przestawiania obudowy wymaga:

— zastosowania uktadu hydraulicznego z elementami
0 duzych $rednicach przeptywu oraz odpowiedniej
jego konfiguracji upraszczajacej obstuge poprzez
grupowanie niektorych sekwencji ruchu (prze-
suwanie obudowy za pomoca jednej dzwigni roz-
dzielacza w kontakcie ze stropem i jednoczesnym
podnoszeniem spagnic) i czesciowej automatyki
(zawory automatycznej podpornosci wstepnej),

— uniezaleznienia sie od lokalnych warunkéw spago-
wych poprzez zastosowanie skutecznych mecha-
nizmoéw podnoszenia spagnic; doswiadczenia ru-
chowe wskazujg ze najskuteczniejszym mechaniz-
mem podnoszenia spagnic jest hydrauliczny pod-
nosnik spagnic powigzany ze spagnicami typu ka-
tamaran.

Dla czasOw przestawiania w granicach 10 s wyma-
gane jest zastosowanie ukladéw ze sterowaniem pilo-
towym i czesciowg automatyka, natomiast dla czaséw
krotszych sterowania elektrohydraulicznego z sekwen-
cyjnym dostawianiem obudowy.

W kompleksach o duzej koncentracji wydobycia
istotnym warunkiem technicznego sukcesu obudowy
jest poprawnosc¢ konstrukcji oraz technologii wykona-
nia, gwarantujgca przynajmniej jej 10-letnig zywotnos¢.

Charakter pracy obudowy w kompleksie o duzej
koncentracji wydobycia powoduje koniecznosé uwzgle-
dnienia w projekcie, jak i pézniejszych badaniach
stanowiskowych cyklicznych obcigzen zmeczeniowych,
odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki pracy obudo-
wy w $cianie.

ZMG GLINIK Spotka z 0.0. w swoich projektach
opiera sie na programie badah obejmujacych zakres
30000 cykli obcigzenia obudowy przy réznorodnych
sposobach podparcia. Obecnie projektowane i analizo-
wane sg wezly konstrukcyjne gwarantujgce przenie-
sienie obcigzen zmeczeniowych w ilosci 60000 cykli.

Charakter obcigzen oraz liczba zaktadanych cykli
odpowiada 10-letniemu okresowi eksploatacji obudowy
przy zatozonym postepie w granicach 15 m/dobe.

W zakresie hydrauliki sitowej stosuje sie rozwigza-
nia konstrukcyjne gwarantujgce duzg wytrzymatosé
zmeczeniowg. W sitownikach stosowane sg uszczel-
nienia o duzej zywotnosci i gwarantowanej jakosci oraz
pokrycia galwaniczne o wysokiej odpornosci na dziata-
nie wysoce korozyjnego $rodowiska wystepujacego
w podziemiach kopaln. Dla sitownikow szczegolnie na-
razonych na korozje zwigzang z brakiem ciggtej kon-
serwacji powierzchni przez emulsje w czasie ruchu
sitownikdéw lub narazonych na oddziatywanie mate-
rialdbw sciernych ZMG GLINIK Spétka z 0.0. stosuje
pokrycia dwuwarstwowe chromem twardym, dajacym
odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne, nakladanym
na chrom miekki gwarantujacy odpowiednig szczel-
nos¢ powtoki.

Przy eksploatacji obudéw do poktadéw niskich ko-
lejnym waznym problemem jest zapewnienie komforto-
wego przejécia dla obstugi oraz tatwego dostepu do
wszelkich urzgdzen sterowniczych i diagnostycznych.
Wszystkie obudowy oraz jej poszczegblne elementy
wyposazane sg w uchwyty do wykonywania prac po-
mocniczych, w tym do podwieszenia kolejek podwie-
szanych coraz czesciej stosowanych przy przezbra-
janiu sciany i pracach remontowych.

Jedna z drég obnizenia bardzo wysokich kosztéw
inwestycyjnych nowoczesnego kompleksu scianowego
jest zwiekszenie podziatki obudowy do wielkosci 1,75,
a nawet 2 m. Stato sie to mozliwe dzieki wdrozeniu
podpér hydraulicznych o bardzo duzej podpornosci
rzedu 3500 do 5529 kN. Efektem wdrozenia obudéw
0 zwiekszonej podziatce jest zmniejszenie ilosci zasto-
sowanej w Scianie hydrauliki sitowej i sterowniczej. Dla
hydrauliki sterowniczej obnizke kosztéw wyposazenia
Sciany mozna okresli¢ wprost na 14% dla podziafki
1,751 25% dla podziatki 2 m.

3. Przyklady obuddéw $cianowych przyszio $ci
3.1. Obudowy do wspétpracy ze strugiem

Nalezy tutaj wyr6zni¢ obudowe Glinik 06/15 POzS
jaka zostata wyprodukowana dla Kopalni ,Paskov”
w Czechach oraz obudowe Glinik 07/15-PozS dla Ko-
palni ,Bieriezowskaja” w Rosji. Obie obudowy pracujg
ze strugiem weglowym niemieckiej firmy DBT. Obie
obudowy sg obudowami dwustojakowymi o roboczej
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podpornosci stojaka 2124 kN, wyposazone w stero-
wanie elektrohydrauliczne. Badania prototypéw wyko-
nane byly zgodnie z normg EN-1804-1 [2].

3.2. Obudowy do wspétpracy z kombajnem

Prezentacje obudéw kombajnowych rozpoczynamy
od obudéw o zwiekszonej podpornosci i zwiekszonej
podziatce niz stosowane w przesztosci.

Obudowy Glinik 15/30-POz (2x2650 kN) i Glinik
13/34-POz (2x3750 kN) to pierwsze w Polsce wypro-
dukowane obudowy o podziatce wiekszej niz 1,5 m.
Pierwsza z nich posiada tzw. regulowang podziatke,
ktéra moze zmienia¢ sie w zakresie 1,5+2,0 m. Ta
szczegoOlna whasciwosé wykorzystywana jest do zabu-
dowy sciany przy chodniku i pozwala na petna mecha-
nizacje prac w strefie przychodnikowej z wyeliminowa-
niem bardzo pracochtonnej i niebezpiecznej zabudowy
indywidualnej. Druga obudowa to obudowa o podziatce
1,75 m. Sg to obudowy o zwartej konstrukcji, z ukla-
dem lemniskatowym o korzystnej charakterystyce kine-
matycznej i podpornosciowej. Charakteryzujg sie wy-
sokim wspétczynnikiem wykorzystania podpornosci
stojakow przy ograniczeniu sit wewnetrznych w mecha-
nizmie lemniskatowym oraz duzg sitg podtrzymania
stropu przy ociosie.

Do eksploatacji poktadéw wysokich na nachyle-
niach podtuznych do 25° przeznaczone sg dwie obu-
dowy scianowe Glinik 18/40 (2x3500 kN) (rys. 3) do-
starczona do kanadyjskiej kopalni ,Smoky River” oraz
Glinik 18/41-POz (2x2000kN) (rys. 4) zainstalowanej
w Kopalni ,Carbonar” w Hiszpanii. Obudowy te pracujg
w systemie pracy z krokiem wstecz i posiadajg po-
dobng konstrukcje ze spagnicami typu katamaran i hy-
draulicznym podnosnikiem spagnic, natomiast zasad-
nicza roznica tkwi w podpornosci stojakéw okreslonej
w nazwie obudowy, podzialce oraz typach zastoso-
wanych stropnic.

Obudowa Glinik 18/40 (2x3500 kN) wykonana jest
dla podziatkki 1,75 m i wyposazona jest w stropnice
sztywng z ostong czotfa $ciany wychylang do poziomu.

Obudowa Glinik 18/41-POz (2x2000 kN) wykonana
jest dla podziatki 1,5 m i dostosowana do specyficz-
nych, bardzo trudnych warunkéw goérniczo-geologicz-
nych Kopalni ,Carbonar” poprzez zastosowanie strop-
nicy wysuwnej z ostong czota sciany wychylang do
poziomu. Taka konfiguracja stropnicy pozwala na pra-
widtowg prace obudowy w warunkach stabych stropéw
i weglu bardzo mato zwieztym, wypadajacym z ociosu.
W czasie normalnej pracy ocios jest utrzymywany
poprzez ostone czota Sciany docisnieta do ociosu
poprzez jej wychylenie i dodatkowo dziatanie stropnicy
wysuwnej, natomiast w przypadku wypadniecia wegla
Z ociosu pozwala ona na zabezpieczenie stropu na
przestrzeni trzech skrawow, poprzez dostawienie obu-

dowy, wysuniecie stropnicy wysuwnej i wychylenie
ostony czota sciany do poziomu.

Na rysunku 5 pokazana jest obudowa Glinik 15/32-
POz (2x5027 kN). Zostata ona wyprodukowana dla
wysoko wydajnego kompleksu scianowego w Kopalni
.Bogdanka” o zalozonej wydajnosci powyzej 20000 t/d.
Jest to pierwsza obudowa o tak duzej podpornosci
zainstalowana w Polsce i jedna z nielicznych w $wie-
cie. W obudowie zastosowano szereg nowoczesnych
rozwigzan poczgwszy od zoptymalizowanej kinematyki
dostosowanej do szczegdblnych warunkdw goérniczo-
geologicznych Kopalni ,Bogdanka”, poprzez rozwia-
zania konstrukcyjne i technologiczne gwarantujace jej
wysokg niezawodnos$c¢ i zywotnose.

Kompleks $cianowy obudowy dostosowany do
warunkéw zabudowy przenosnika scianowego z na-
pedami prostopadtymi umieszczonymi w chodniku
sktada sie z zestawodw liniowych o podzialce 1,75 m
oraz zabudowanych po trzy sztuki przy napedzie
zwrotnym i wysypowym zestawach skrajnych wyko-
nanych ze zmienng podziatkg 1,7+2,2 m.

Obudowa doréwnuje poziomem technicznym naj-
nowszym osiggnieciem swiatowego przemystu maszyn
gorniczych i co szczegdlnie zastuguje na podkreslenie
jest w catosci wytworem polskiej mysli inzynieryjno-
technicznej, za$ zastosowane materialy sa wytworem
polskiego przemystu.

Okreslone przez odbiorce warunki postawity przed
Zaktadem Maszyn Gorniczych GLINIK bardzo duze
wyzwanie. Ze wzgledu na zalozenia, jakim powinien
odpowiada¢ przedmiotowy kompleks wymagane byto
zastosowanie niespotykanej w polskich, a nawet euro-
pejskich, warunkach podpornosci obudowy przy duzej
dhugosci stropnicy zwigzanej z zastosowanym zabio-
rem kombajnu réwnym 1 m, pociggneto za sobg ko-
niecznos¢ zastosowania podpdr hydraulicznych o pod-
pornosci roboczej 5027 kN i s$rednicy wewnetrznej
cylindra | stopnia @400 mm.

Celem przewodnim, jaki przyswiecat projektantom
obudowy bylo zapewnienie maksymalnej prostoty kon-
strukcji obudowy, dajacej w efekcie wysokg niezawod-
nosc¢ i dyspozycyjnosé obudowy w trudnych warunkach
eksploatacyjnych zwigzanych ze specyfikg pracy urza-
dzen w podziemiach kopalh, przy zachowaniu petnej
funkcjonalnosci obudowy w kompleksie $cianowym
oraz ergonomii obstugi.

Kolejnym wyzwaniem byt postawiony wymaog prze-
targowy zapewnienia 10-letniej zywotnosci obudowy.
Spetnienie tego wymogu miato zosta¢ potwierdzone
pozytywnymi wynikami testéw zmeczeniowych przy
liczbie cykli 30000 przeprowadzonych w CMG KO-
MAG. Byly to kolejne trzecie z rzedu badania cykliczne
obudowy produkcji GLINIK-a.
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Rys.3. Obudowa podporowo—ostonowa Glinik 18/40-POz
(2x3500 kN)

Rys.4. Obudowa podporowo-ostonowa Glinik 18/41-POz
(2x2000 kN)

Rys.5. Zestaw obudowy zmechanizowanej Glinik 15/32-POz
(2x5027 kN)

wysuwna,

Rys.7. Obudowa Glinik 22/47-POz (2x5529 kN) ze stropnica
wychylno-wysuwng,
3 ey

Rys.8.0budowa Glinik 24/50-POz (2x4196kN)
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Wczesniej badano z wynikiem pozytywnym obu-
dowy Glinik 09/23 (2x3500 kN) oraz Glinik 18/40
(2x3500 kN). Program badan stanowiskowych, jakim
poddana byla obudowa Glinik 15/32 POz przedsta-
wiono na rysunku 10.

395 4372

Uktad hydrauliczny pozwala na realizacje niekto-
rych funkcji w cyklu pétautomatycznym. Ze wzgledu na
zaktadang szybkos¢ posuwu kombajnu okoto 9 m/min
wymagana jest realizacja cyklu dostawiania obudowy
znacznie ponizej 12 s. Tak krotki czas dostawiania

3302

1070

206250000

1000.00
d
-
600.00
] — 3
=] E
sl {
j% g
300 140/00 890 1800.00 480.00 670.00 ‘
Rys.9. Obudowa Glinik 15/32-POz. Widok w $cianie
30 000 cykli
SPAGNICE STROPNICA SPAGNICE STROPNICA
Test 1,2 - zginanie 1,2 obciazenie boczne Test 8 — podparcie trzypunktowe Test 8 - zginanie
[} | | 2000
R - 2 I 1=
[ n— eyl okl | — :
nisko Zy(:g? Test 9 ~ symetryczne podparcie Test 9 zginanie poprzeczne

Test 5 - zginanie

Test 5 - skrecanie

| E— 2000
2000 cykli
—m o
Test 6 - skrecanie Test 6 — zginanie oston bocznych
T, 2000
3 e BT i
Test 7 - skrecanie Test 7 - zginanie
[BIE— 2000
[ — ok

iaseni : krawedzi
T - .
est 3 — obciazenie potki Test 3 - zginanie
:,,,,,, — 2000 2000
cykli cykli
i kii . . s
ol e Test 10 — asymetryczne podparcie Test 10 — obciazenie poprzeczne
krawgdzi przegubu
Test 4 - zginanie Test 4 —zginanie ze skrgcaniem — 2000 I:a 2000
cykli cykli
cykli cykli
En

Rys.10. Program badan stanowiskowych obudowy Glinik 15/32-POz

Obudowa jest sprawdzonym rozwigzaniem obu-
dowy typu lemniskatowego ze spagnicg jednolitg typu
katamaran z zamocowanym do mostu tagczacego pon-
tony spagnicy hydraulicznym podnosnikiem spagnic.

osiggnieto poprzez zastosowanie w uktadzie zasilania
decydujacych o tym sitownikéw przewodoéw i elemen-
téw sterujgcych (rozdzielacze i zawory podp6r hydrau-
licznych) o nominalnej srednicy przeptywu DN20 oraz
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realizacji pétautomatycznej niektérych sekwencji ruchu
obudowy. Sterowanie obudowy odbywa sie w sposob
intuicyjny, uktad poszczegdllnych funkcji sterujgcych
jest zgodny z sekwencjami ruchu obudowy.

Obudowa posiada szereg uchwytéw utatwiajgcych
wykonywanie prac montazowych i remontowych za-
réwno w obudowie, jak i przy przenosniku $cianowym.
Wszystkie podzespoty wyposazone zostaly w uchwyty
transportowe. Transport obudowy w podziemiach ko-
palni, a takze przezbrajanie sciany bedzie odbywato
sie bez demontazu obudowy za pomocg kolejki pod-
wieszanej. Jest to mozliwe dzieki konstrukcji obudowy
zapewniajacej uzyskanie minimalnej wysokosci geo-
metrycznej bez koniecznosci wykonywania demontazu
w uktadzie hydraulicznym oraz wykonanie specjalnych
uchwytéw i belek transportowych zaréwno do podwie-
szenia zestawu obudowy na kolejce podwieszanej, jak
i trasy kolejki pod stropnicami rozpartych w przecince
Scianowej zestawow obudowy.

Na bazie tej obudowy zostaly zaprojektowane i wy-
konane na rynek rosyjski dwie obudowy Glinik 22/47-
POz (2x5529 kN), rézniace sie miedzy sobg rozwigza-
niem stropnicy. W kopalni ,Atardinskaja” pracuje obu-
dowa ze stropnicg wysuwng, a w Kopalni , Tomskaja”
ze stropnicg wychylno-wysuwng. W obudowach tych
zastosowano stojaki o srednicy wewnetrznej cylindra I-
stopnia @ 400 mm.

Aktualnie w produkcji znajduja sie nowe obudowy
Glinik 21/45-POz (2x5210 kN) dla kopalni ,Osienni-
kowskaja” (Rosja) oraz Glinik 25/47-POz (2x2827 kN)
dla klienta z Turcji.

W polskim gornictwie na uwage zastuguje komplet
obudowy, jaki obecnie jest wykonywany dla PKW S.A.
- Zaktad Gorniczy Jaworzno. Obudowa dla tej kopalni
zaprojektowana zostata wedlug swiatowych standar-
dow w tym zakresie. Sekcje liniowe Glinik 24/50 POz
posiadaja podpornos¢ 2x3856 kN, natomiast sekcje
skrajne 2x4196 kN (rys. 8).

Realizacja dostawy kompleksu obudowy to nie tylko
proces wytwérczy, ale rowniez nadzor i ustugi serwi-
sowe realizowane przy szkoleniu, instalacji, obstudze
gwarancyjnej, pozniejszej obstudze pogwarancyjnej.
Kompetentni przedstawiciele stuzb serwisowych stuzg

swg opiekg techniczng na wszystkich tych etapach
wdrozenia obudowy do eksploatacji.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwigzania konstrukcyj-
ne i technologiczne reprezentujg najwyzszy sSwiatowy
poziom. Daje to potencjalnym odbiorcom obuddw
produkcji Zaktadu Maszyn Gorniczych GLINIK Spotka
Z 0.0. gwarancje wysokiego poziomu technicznego
przektadajacego sie na bardzo wysokie wyniki eks-
ploatacyjne, a tym samym i ekonomiczne, co w obec-
nych realiach gospodarczych jest czynnikiem decydu-
jacym o wyborze dostawcy sprzetu dla komplekséw
wysoko wydajnych. Nabiera to dodatkowego wydzwie-
ku biorac pod uwage, ze GLINIK to nie tylko dostawca
obudowy, ale réwniez doswiadczony producent pozo-
stalych elementéw kompleksu $cianowego, takich jak:
przenosnik scianowy, podscianowy, kruszarka i urza-
dzenia przesypowo-zwrotne.

Tak wiec na rynku polskim ZMG GLINIK Spétka
Z 0.0. staje sie wiodacym producentem wyposazenia
scian w polskim goérnictwie weglowym gwarantujgcym
Swiatowy poziom dostarczanych urzadzen oraz kom-
pleksowg realizacje kompleksow $cianowych. Zwalnia
to klientéw od prowadzenia zmudnych i odpowiedzial-
nych uzgodnien pomiedzy wszystkimi dostawcami
urzadzen, a prawidtowos¢ doboru wszystkich urzadzen
jest potwierdzana przeprowadzeniem testu kompaty-
bilnosci. Pozwala to sprawdzi¢ poprawnosé wspotpracy
wszystkich urzadzen na powierzchni i unikniecia nie-
spodzianek po zainstalowaniu ich na dole kopalni,
gdzie wykonanie jakichkolwiek poprawek jest bardzo
ucigzliwe lub wrecz niemozliwe.

W chwili obecnej standardem stajg sie obudowy
0 podziatlce 1,75 m, a w najblizszym czasie nalezy
spodziewa¢ sie obudéw o podzialce 2,0 m. Do pro-
dukcji takich obuddéw Zaklad Maszyn Gorniczych
GLINIK Sp. z 0.0 jest przygotowany.

Rozwdj i prace badawczo-rozwojowe prowadzone
w firmie GLINIK zapewniajg wysoki poziom tech-
nicznego wyposazenia $cian polskiego gornictwa
w najblizszym dziesiecioleciu.

Artykut wptyngt do redakcji w styczniu 2006 r.
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Drinz. J6zef POTEMPA
Mgr inz. Michat WOJTACHA .
Fabryka Zmechanizowanych Obudéw Scianowych FAZOS S.A.

Czynniki wptywaj gce na poprawn g prac e uktadu hydraulicznego
gorniczej obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

W oparciu o wlasne wyniki badan stwierdza sie, ze
znaczgcg przyczyng uszkodzen obuddw gorniczych
jest uktad hydrauliczny. Problemy z zywotnoscig ele-
mentéw hydraulicznych zaczely sie pojawia¢ wraz
z zastosowaniem w obudowach sitownikéw hy-
draulicznych o $rednicach cylindrow wiekszych od
300 mm oraz pomp o0 objetosciowych natezeniach
przeptywu Q, wiekszych od 150 I/min. Powszechnym
jest obecnie stosowanie stojakéw o bardzo duzych
podpornosciach, a tym samym duzych Srednicach
cylindréw. Wzrosta szybko$¢ narastania cisnienia
w przestrzeni nad i podtiokowej stojaka szczegdlnie
w trakcie jego rabowania. Jest to szczego6lnie wazny
problem wtedy, gdy ciezkie tloczysko jest jeszcze
nieruchome, a zawor przelewowy na pompie jest
oddalony znacznie od odbiornika. Dodatkowo w ko-
palniach wydtuzono linie przesytowe medium hydrau-
licznego. Dlatego proponuje sie dokonanie istotnej
zmiany w uktadzie hydraulicznym sterowania pracg
obudowy zmechanizowanej. Do tej idei nalezy jednak
przekonac¢ kopalnie i producentow pomp i sterowan
hydraulicznych. W artykule przedstawiono niektore,
ale bardzo istotne problemy, ktére majg wplyw na
wilasciwg eksploatacje obudowy i ZzywotnoSc¢ jej
elementéw sktadowych.

Summary

Basing on own studies, it was found that the hydraulic
system is a main reason of roof support failures.
Problems with life of hydraulic components have
arisen together with an installation of cylinders of a
diameter greater than 300 mm and pumps of volume
flow Q, greater than 150 I/min. Now it is common to
use the legs of very high load-bearing capacity, what
means high diameters of cylinders. Rate of pressure
grow increased in over-piston and under-piston areas
of legs, especially during their lowering. The problem
is important especially when a heavy piston rod is not
moving yet and overflow valve is far from the receiver.
Apart from that, line of hydraulic medium supply have
been extended. Thus, it is suggested to make
essential changes in a hydraulic system of powered
roof support control. Mines and pump producers
should be convinced to this idea. Some important
problems, which have an impact on a proper
operation of roof support and life of its components
were presented.

1. Genezai cel pracy

Fabryka Zmechanizowanych Obudéw Scianowych
FAZOS w Tarnowskich Gérach nalezy do grupy FAMUR
i jest czotowym w kraju producentem obuddéw zmecha-
nizowanych dla gérnictwa krajowego i zagranicznego.
FAZOS jest gwarantem jakosci obudowy i dlatego pro-
wadzi w sposob ciggly analize awaryjnosci swego wy-
robu. Wyniki badan stwierdzaja, ze gtéwna przyczyna
uszkodzen obudow jest uktad hydrauliczny. tacznie
uszkodzenia uktadu hydraulicznego stanowig 69% od-
notowanych awarii w obudowach gorniczych. 25%
wszystkich uszkodzeh obudowy stanowig niespraw-
nosci elementéw hydraulicznych jej uktadu podporno-
sciowego [2]. Dlatego zagadnienie to jest tak wazne.

Poszukiwania przyczyn tego zjawiska, pozwolity na
stwierdzenie, w pierwszym przyblizeniu, ze problemy
z zywotnoscig elementow hydraulicznych zaczely sie
pojawia¢ wraz z zastosowaniem w obudowach sitow-
nikéw hydraulicznych o s$rednicach cylindrow wiek-
szych od 300 mm. Efekt ten zostal wzmocniony zasto-
sowaniem w uktadzie hydraulicznym pomp o obje-
tosciowych natezeniach przeptywu Q, wiekszych od
2,5 dm?/s, to znaczy 150 I/min.

Celem tego opracowania jest przedstawienie wply-
wu réznych czynnikbw na poprawna prace uktadu
hydraulicznego obudowy zmechanizowanej.

2. Podstawowe elementy ukfadu hydrau-
licznego obudowy zmechanizowanej

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat
hydrauliczny zasilania $ciany, w ktorej zastosowano
zmechanizowang obudowe gérnicza. W $cianie wydo-
bywczej, takiej jak przedstawiona na rysunku, sekcji (1)
moze by¢ nawet i 200. Podstawowe elementy tego
ukltadu to agregat hydrauliczny (2), elementy stero-
wania cisnieniem i kierunkiem przeptywu medium (3),
sitowniki (4), przewody zasilajgce i sptywowe w chod-
niku podscianowym (5) wraz z odpowiednig armaturg i
osprzetem, przewody w $cianie (6) oraz przewody w
sekcji obudowy zmechanizowanej (7) wraz z armatura.
Bardzo istotne dla uktadu hydraulicznego jest stoso-
wane medium hydrauliczne (8). Podstawowymi i istot-
nymi cechami tego uktadu sa:

— Ukfad hydrauliczny — stuzy do napedu pojedynczej
sekcji zmechanizowanej obudowy $cianowej, kt6-
rej masa wynosi przecietnie 16000 do 18000 kg.
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Rys.1. Uproszczony schemat hydrauliczny zasilania sekcji zmechanizowanej obudowy $cianowej

— Stosowane sg cisnienia robocze do 48 MPa.
W uktadzie pojawiaja sie pulsacje cisnienia, ktore
powodujg uszkodzenia, gtdbwnie manometrow, za-
woréw przelewowych, wezy elastycznych oraz
wktadow blokéw zaworowych i rozdzielaczy.

— Stosowane jest medium hydrauliczne o stosun-
kowo malej lepkosci, duzej gestosci i Scisliwosci.
Masa medium bedacego w ruchu, w przewodach
hydraulicznych wynosi nawet do 10000 kg.

— Moc hydrauliczna dostarczana z agregatu hydrau-
licznego jest duza, a sposoby jej sterowania nie
zapewniajg odpowiedniej dynamiki i zabezpiecze-
nia przed przecigzeniami.

— Znaczna jest dlugos¢ magistral zasilajgcych i sply-
wowych w chodniku podscianowym nawet do
3000 m, a przy 200 sekcjach dtugos¢ tych ma-
gistral w Scianie wzrasta dodatkowo o 300 m.
Zwigzane sg z tym duze straty cisnienia.

— ZrOznicowane sg cechy geometryczne i materia-
towe magistral i przewod6éw hydraulicznych.

- Bardzo znaczne jest zréznicowanie cech geome-
trycznych sitownikdw w obudowie zmechanizo-
wanej.

- Stosowany jest zaworowy system sterowania
pracg tych sitownikow, zwigzane z tym sg straty
cisnienia i duza dynamika pracy.

2.1. Medium hydrauliczne stosowane w nap edach
obudowy zmechanizowanej

Ze wzgledéw przeciwpozarowych uktad hydrau-
liczny obudowy moze zawiera¢ jedynie ciecze typu
HFA [4], to jest emulsje wodno-olejowe. W emulsjach

tych stezenie oleju emulgujgcego wynosi od 0,5 do 5%
zaleznie od typu uzytego koncentratu [6, 7].

Podstawowe wtasciwosci emulsji olejowo-wodnej
przedstawia tabela 1.

Wiasciwo $ci emulsji olejowo wodnej
Tabela 1

Podstawowa

SN Emulsja olejowo-wodna
wiasciwosé

Pp = 30, t = 30 = 1,0104 kg/decm?®
Gestosé p, kg/dem® | pp = 2, t = 30 = 0,9987 kg/dem?®
[23]

Izotermiczny wsp6t- | 41,5 x 10 bar™ (dla p = 30 MPa)
czynnik  scisliwosci | 44,5 x 10° bar® (dla p = 2 MPa)
K bar™ [7]

Lepko$é v, mm/s? 0,7do1,1

Lepkos¢ tych emulsji jest niska i zalezy od uzytej do
jej sporzadzenia wody, co utrudnia zapewnienie szczel-
nosci [1]. Dlatego w ukfadach hydraulicznych sterowa-
nie przeptywem medium jest prowadzone tylko w tech-
nice zaworowej, a nie przy uzyciu pary suwak-tuleja.
W warunkach normalnych, to znaczy przy cisnieniu
atmosferycznym i w temperaturze 20°C gesto$¢ 1%
emulsji wodno—olejowej wynosi ppnw = 0,9979 kg/dem?®.
Emulsje te, podobnie jak woda sg wrazliwe na zmiane
ci$nienia. Przykladowo zmiana cisnienia od 0 do
100 MPa powoduje 4% wzrost gestosci [7].

Prowadzone badania [1, 4] pozwalajg na stwier-
dzenie, ze w linii zasilania w scianie obudowy zmecha-
nizowanej cisnienie rzadko osiaga warto$¢ wiekszg jak
30 MPa. Jest to wynikiem przeciekdw, strat ci$nienia,
jak i chwilowych zapotrzebowan na medium hydrau-
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liczne przez inne odbiorniki. Dzieje sie tak nawet,
w przypadku, gdy pompa pracuje na cisnienie 35 MPa,
a jej zawor przelewowy jest ustawiony nawet na
cisnienie 38 MPa. Wartos¢ cisnienia w linii sptywowej
wynosi okoto 2 MPa, co wynika z obowigzujacych
przepisow.

Dla tych warunkéw w tabeli 1 w temperaturze t =
30°C podano warto$¢ izotermicznego wspéiczynnika
Scisliwosci. Podatnos¢ emulsji olejowo-wodnej na zmia-
ne objetosci pod wptywem cisnienia jest mniejsza niz,
wiekszosci stosowanych w hydraulice olejow. Wptywa
to na wiekszg ,sztywnos¢” czynnika roboczego w ukfa-
dzie i poprawia czestotliwos¢ wlasng calego uktadu
hydraulicznego. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢, ze
w ukfadzie hydraulicznym scisliwe medium jest tran-
sportowane podatnymi przewodami stalowymi i jesz-
cze bardziej podatnymi wezami elastycznymi.

2.2. Moc hydrauliczna uzyskiwana w agregacie
pompowym i sposoby jej sterowania

Do zasilania urzadzen w podziemiach kopalni sto-
sowane sg agregaty pompowe. Postep, jaki dokonat
sie w zakresie agregatéw hydraulicznych przyktado-
wo w produktach firmy WIROMET i HAUHINCO na
przestrzeni lat ilustruje tabela 2. Wyraznie zwiekszyta
sie moc hydrauliczna i moc zainstalowanych silnikéw
elektrycznych.

Poréwnanie podstawowych parametrow

eksploatacyjnych agregatéw pompowych [1, 5]
Tabela 2
Wydajnosé o MQC
Cisnie- | silnika
Typ teore- nie elekiry-
tyczna Producent
agregatu robocze | cznego
porlr/lpy pp, MPa | pompy
Qth, I/min Np, KW
AZ-2sM 2x100 30 2x55
AZ-3 2x125 25(30) 2X75
AZE-5 2x150 30 2x90 WIROMET
AZE-400/32 2x200 32 2x132
EHP-3K 125 2x202 33,8 2x125 | HAUHINCO

Moce nominalne silnikbw elektrycznych zainstalo-
wane w agregatach firmy WIROMET tylko w dwéch
ostatnich typach wzrosty o 46%, a w stosunku do
agregatu AZ-2sM nawet 0 140%.

Agregat hydrauliczny sktada sie z reguly z dwdéch
pomp, gtéwnie o statym natezeniu przeptywu. Dosto-
sowanie stalego natezenia przeptywu do roboczego
natezenia przeptywu wynikajgcego z aktualnego jego
zapotrzebowania osiggane jest za pomoca zaworow
bocznikujgcych. Zawory te przelaczajg jedng, badz
obydwie pompy na obieg bezcisnieniowy, w chwili, gdy
ciSnienie  w magistrali zasilajacej osigga wartosé
cisnienia odigczajacego poy. Wartos$¢ tego cisnienia
jest zadana przez konstruktora uktadu hydraulicznego
obudowy. Zatgczenie pompy jednej, a nastepnie dru-

giej na prace cisnieniowg nastepuje, gdy cisnienie
spada o okreslong wartos¢ Ap z reguty o 2 MPa [9].

Dla tlumienia wystepujacych podczas przetaczen
skokow cisnienia i dla zmniejszenia ilosci taczen za-
woru bocznikujgcego stosowane sg hydroakumulatory
0 pojemnosci od 2 do 2,5 litra. Pompa jest zabez-
pieczona przed wzrostem cisnienia zaworem bezpie-
czenstwa. Nastawa zaworu bezpieczenstwa z reguty
wynosi 38 MPa, wtedy, gdy wartos¢ cisnienia odtgcza-
jacego pog Wynosi 35 MPa.

Dodatkowo w uktadzie pompowym zastosowany
jest hydroakumulator o objetosci 32 litry. W ukladzie
zasilania i sptywu stosowane sa dwa filtry. Agregat jest
wyposazony w dwa zbiorniki o tacznej objetosci 4400
litrow.

Ze wzgledu na wymagane cisnienie rozparcia sto-
jakéw sekcji obudowy zmechanizowanej bardzo wazne
jest okreslenie podstawowych parametréw pompy to
znaczy wydajnosci i cisnienia. Przy okreslaniu wartosci
cisnienia nalezy uwzgledni¢ [6]:

— kroczenie i rozpieranie obudowy,
- rozpieranie stojakdw na koncu $ciany,
— przekfadke przenosnika,

— straty cisnienia i
zasilania.

straty medium w uktadzie

Podobnie przy okreslaniu wydajnosci pompy nalezy

uwzglednic [6]:

- przekroje zasilanych sitownikow,

- wysokos¢ sciany,

— postep frontu Scianowego,

— organizacje pracy obudowy, a wiec kroczenie
jednej lub wiekszej liczby sekcji w potaczeniu z
procesem urabiania.

Zalecane wydajnosci pomp dla zasilania ukfadu
hydraulicznego obudowy zmechanizowanej zaleza od
sposobu urabiania wegla (za pomoca kombajnu lub
struga), jak rowniez od wysokosci $ciany i jej postepu
w metrach na zmiane, co ilustruje tabela 3.

Zalecane wydajno $ci pomp dla zasilania uktadu
hydraulicznego obudowy zmechanizowanej [4]

Tabela 3

Sposéb Wysokos¢ Postep Wydajnosc¢
urabiania Sciany Sciany na pompy
wegla m zmiane Qp, I/min
<15 1x120
Strug <18 1,5-2 1x150
>2 2x120
1,8-2,2 1 x 150
Kombajn >22 >1,5 2x120
>22 2 x 150

Od dwoéch mniej wiecej lat, w zwigzku z tak zwang
.koncentracjg wydobycia”, kopalnie powszechnie sto-
sujg pompy o wydajnosciach rzedu Q, = 200 I/min [1].
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Obok kazdego agregatu pompowego zainstalowa-
na jest jedna pompa rezerwowa.

Z reguly agregaty pompowe (1) zainstalowane sg
w specjalnej komorze, ktdra czesto znajduje sie daleko
od $ciany (rys. 2). Agregat pompowy stuzy do zasilania
obudéw zmechanizowanych liniowych, ktérych w $cia-
nie jest duzo, czesto zdarza sie, ze jest ich ponad 125,
a nawet i 200.

chodnik podiciancwy

5
=

elastycznych. Z uwagi na straty cisnienia w bardzo
dtugich hydraulicznych przewodach chodnikowych ma-
ja one duze $rednice nominalne. Obecnie przyjmuje
sie, ze wewnetrzne $rednice przewodow zasilajgcych
(6) wynoszg 50+60 mm, za$ przewodow sptywowych
(7) 80+100 mm [6]. Obecnie stalowe sztywne prze-
wody z rur kotnierzowych i przewody elastyczne, za-
stepowane sg systemem elastycznych ,szybkozigcz-
nych” stalowych rurociggéw wysokocisnieniowych tak
zwanych ,HyPres”. System ten w stosunku do rur kot-
nierzowych pozwala na pewng elastycznos¢ rur, pro-

| I—— sty, pewny, szczelny i szybki montaz. W przewodach
L J .6 l/ elastycznych wystepuje tarcie medium hydraulicznego
= L7 0 kauczuk syntetyczny, zas w systemie ,HyPres”
Ll__‘ =t — ostal," co ufatwia jego prze§y+§nie_ i obniza kosz.ty
| l—~ | <_> [/B energii. Ponadto system ten I|'kW|du1e tak zwane ,gir-
L J |_ ] ; landowe” mocowania przewodow.
[: ::—r@ = W tabeli przedstawiono wielkosci nominalne rur
B3 s | [9’? o | g szybqulqc;nych 'stolsowanych w systemie ,HyPres”
| & {-—j\L . F‘Qﬂ : odpowiednio dla ci$nien 40 MPa i 4 MPa.
J = _Fﬂ Wielko $ci nominalne rur szybkozt acznych [5, 14]
5 i U‘B I‘X‘ ] Tabela 4
—E s Srednica Spadek cisnienia, w Cisnienie
[ % _|:— | rfﬂ/_ nominalna MPa na 100 mb rury/ nominalne
| | | — przelotu DN przy przeptywie I/min [5] MPa
J |\4_|\\____::: T ] 25 1,7/160 40
2\7' K| [ 32 0,75/240 40
T g O I 40 0,48/320 40,4
13- ~14 50 0,65/640 40, 4
60 0,37/800 4
Rys.2. Uktad hydrauliczny magistral zasilajacych [6] 80 0,11/800 4
. P 100 brak danych 4
Z tego samego agregatu zasilane sg réwniez obu-
dowy skrzyzowania i obudowy skrajne BSN, ktérych W ukladzie zasilania stosowany jest, mozliwie

moze by¢ kilka. Ten sam agregat napedza takze
sitownik przesypu (2), kruszarki (3), wysypu przenos-
nika (4) i podciggu aparatury elektrycznej (5) lub tez
inne urzadzenia pomocnicze. Zdarza sie, ze te same
agregaty pompowe stuzg rowniez do zasilania wiekszej
liczby $cian wydobywczych.

Czesto odlegtos¢ agregatu pompowego od sciany
wynosi 2000+3000 m i wiecej [1]. Tak znaczne odle-
glosci sg jednoczesnie zaletg i wadg uktadu zasilaja-
cego obudowe zmechanizowang. Wada jest znaczne
oddalenie zrédta powstawania cisnienia w sitowniku od
zaworu przelewowego zabudowanego na pompie. Za-
leta jest bardzo duza objetos¢, rzedu kilku tysiecy li-
trow medium hydraulicznego w przewodach hydrau-
licznych. Tak duza objetos¢ medium w potaczeniu
z elastycznymi przewodami zasilajgcymi spetnia do-
skonale role akumulatora hydraulicznego, co poprawia
ptynnos¢ zasilania odbiornikéw.

2.3. Magistrale zasilaj ace i sptywowe w chodniku
pod scianowym i w $cianie

Medium hydrauliczne z agregatu pompowego do-
starczane jest do sciany za pomocg przewodow
hydraulicznych sktadajacych sie z rur stalowych i wezy

blisko sciany agregat filtrujgcy (8). Agregat ten jest
Z reguty samoczyszczacy sie.

Przewody (10) taczace chodnik ze $ciang powinny
by¢ o wielkosci nominalnej DN32 i DN50 odpowiednio
dla przewoddw zasilajgcych i sptywowych. Odnosi sie
to réwniez do przewodow zasilajacych (11) i sptywo-
wych (12) w Scianie. Grupa sekcji, z reguty 5-6, pota-
czona jest z zasilaniem i sptywem systemem ,HyPres”
w Scianie. Pomiedzy tymi sekcjami przeptywy realizo-
wane sg juz przewodami elastycznymi odpowiednio dla
zasilania (13) o wielko$ci nominalnej DN20, zas dla
sptywu (14) o wielkosci nominalnej DN25 [13].

W linii sptywowej, co kilka sekcji zabudowany jest
zawor przelewowy (15). Jest on ustawiony zgodnie
Z przepisami na cisnienie 2 MPa [8]. Zawoér ten za-
bezpiecza przed nadmiernym wzrostem cisnienia w tej
linii. Wyptyw medium z tego zaworu przelewowego
odbywa sie bezposrednio na spag.

Poszczegoélne elementy uktadu sterowania z sitow-
nikami taczone sg za pomocag armatury i przewodoéw
hydraulicznych typu ,STECKO” o wielkosciach nomi-
nalnych, zaleznie od potrzeb DN 10, DN12, DN20 lub
DN25, DN32.
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Zaleznie od cisnieh panujacych w ukladzie stoso-
wane sg hydrauliczne przewody gietkie z oplotem me-
talowym. Stosowane sg weze dwuoplotowe oznaczane
.2ST” lub czterooplotowe oznaczone ,4SP”. W wezach
tych wewnetrzna warstwa z kauczuku syntetycznego
jest opleciona dwoma lub czterema oplotami z drutéw
stalowych o duzej wytrzymatosci. Dla bardzo duzych
cisnien stosowane sg specjalnie wzmocnione cztero-
oplotowe weze oznaczone jako 4SH. Warstwa ze-
wnetrzna tych wezy wykonana jest z trudno palnego
kauczuku syntetycznego i jest odporna na zrywanie,
dziatanie wptywéw atmosferycznych i starzenie sie.
Dlugosci przewodéw sa rézne i wynosza od kilkuset do
dwudziestu tysiecy milimetrow [13]. Przyjmuje sie mo-
dut sprezystosci przewodu gietkiego Ksp = (9+11) x 10*
MPa [15].

W tabeli 5 podano srednice wewnetrzne wezy typu
22ST” i ,4SP” dla nominalnych srednic przelotu.

Srednice wewn etrzne w ezy [12, 13]

Tabela 5
Typy weza
Wielkog¢ e 25T L 4SP
p Srednica Cisnienie Srednica Cisnienie
nominalna
DN wewnetrzna | robocze | wewnetrzna | robocze
dpw, MM MPa dpw, MM MPa
10 9,5 33 - -
12 12,7 27,5 12,7 41,5
20 19 21,5 19 35
25 25,4 16,5 25,4 28
32 31,8 12,5 31,8 21

2.4, Straty ci $nienia w magistralach i elementach
steruj acych

W przewodach hydraulicznych zasilania i sptywu
nalezy liczyc¢ sie ze stratami cisnienia. Straty te w prze-
wodach elastycznych z oplotem metalowym wyzna-
czono doswiadczalnie [4], co przedstawia rysunek 3.
Wyznaczone spadki cisnienia odnoszg sie dla trzech
wielkosci nominalnych przewodu. Odnosza sie one do
jednego metra biezacego przewodu.

5
4,5 |

4| DN12
35 1 y =0,0015; 15125
3] R?=0,9975

y = 9E-05x 1738
R? =0,9982

DN20 DN25

1,6364

R 2=0,984

Spadek cinienia bar /1 mb
N
[6;]

0 50 100 150 200 250
Obijetosciowe natzenie przeplywu Q 1/ min
Rys.3. Spadki ci$nienia w funkcji natezenia przeptywu odnie-

sione do 1mb dlugosci przewodu gietkiego dla parametrycz-
nie zmiennej jego wielkosci nominalnej [4]

W tabeli 4 podano wyznaczone doswiadczalnie
spadki ci$nienia na dtugosci 100 metréw biezacych
rury systemu HyPres. Z poréwnania tych danych wyni-
kaja zdecydowane mniejsze straty cisnienia w rurach
stalowych. Dlatego sg one stosowane gtéwnie w ma-
gistralach i do zasilania grupy sekcji zmechanizowa-
nych obudéw s$cianowych. Jednak juz w samej sekcji
stosowane sa tylko przewody elastyczne.

2.5. ZrO6znicowanie cech geometrycznych sitow-
nikéw obudowy zmechanizowanej

Sitowniki obudowy zmechanizowanej z racji spel-
nianych funkcji majg bardzo zr6znicowane cechy geo-
metryczne, co przykiadowo ilustruje tabela 6. Powierz-
chnia podtiokowa stojaka jest ponad 18 razy wieksza
od powierzchni podttokowej sitownika oston bocznych.

Podstawowe typy sitownikéw pojedynczej sekcji
zmechanizowanej obudowy $cianowej [6]

Tabela 6
Srednice Srednice | Objetos¢
. ttoka/ ttoka/ przestrze-
Liczba $rednica $rednica ni podtto- Cis-
sztuk ) o
N ttoczyska ttoczyska kowej nienie
azwa w .
. ) . x skok x skok pierwsze- | robo-
sitownika | sekcji hvd :
obu- ydrau- hydrau- go stopnia | cze
d liczny liczny hydrau- P,
owy | . ; ;
pierwszego | drugiego licznego
stopnia stopnia Vpr
mm mm dem® MPa
Podpora
telesko- 320/ 260/
powa 2 305x717 245x658 57.6 48
(stojak)
Sitownik
ostony 2 75/40x175 0,7 32
bocznej

Jeszcze wieksze jest zr6znicowanie objetosci prze-
strzeni podtlokowej po wykonaniu petnego skoku hy-
draulicznego. W tym przypadku objetos¢ ta jest ponad
80 razy wieksza. Z reguly cisnienia robocze nie prze-
kraczajg 32 MPa. W sitownikach podpory stropnicy i w
stojakach wielko$¢ tego cisnienia zalezy od warunkéw
geologicznych stropu i nie przekracza wartosci 55 MPa.

Stojak i przesuwnik sekcji decydujg o czasie rabo-
wania sekcji, przesunieciu przenosnika i budowania
sekcji, to one decydujg o cyklu pracy obudowy zme-
chanizowane.

Stojak hydrauliczny decyduje o podpornosci obu-
dowy, czyli o sile, z jaka moze ona by¢ obcigzona.
W trakcie rabowania stojaka wystepujg problemy wyni-
kajace z jego duzych przetozen hydraulicznych, szcze-
gOlnie przy zastosowaniu pomp o wydajnosciach po-
wyzej 150 I/min.

2.6. Zaworowy system sterowania prac g sitow-
nikdw obudowy zmechanizowanej

Do wspotpracy z emulsjg wodno-olejowa nadajg sie
tylko zaworowe systemy sterowania. Jako elementy
dwustanowe ,otwarty-zamkniety” sg one czesto zrodtem
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pulsacji cisnienia. Jako przyktad wykonania przedsta-
wiono tak zwany ,stojakowy blok zaworowy” (rys. 4).

Jest on bardzo waznym elementem ukfadu pod-
pornosciowego obudowy. Jest to w zasadzie zawor
zwrotny sterowany, ktéry w postaci wkiadu (2) jest
wkrecony do korpusu (1). Taka posta¢ geometryczna
gwarantuje tatwg wymiane uszkodzonych elementéw w
podziemiach kopalni. Wkiad ten sklada sie z tulejki
(2.1), do ktorej wkrecono gniazdo (2.5) oraz zawér
zwrotny (2.3). Zawor ten sklada sie z korpusu (2.3.1),
grzybka (2.3.2) dociskanego sprezyng (2.3.3) do
uszczelki z tworzywa sztucznego (2.3.4). Szczelnosé
zapewniajg pierScienie uszczelniajgce (2.4). Tioczek
(2.2), pod wplywem cisnienia panujacego w gniezdzie
.B—NT", przemieszcza sie w dét i pokonujac site wy-
wotang cisnieniem w gniezdzie ,PT” otwiera przeptyw
pomiedzy przestrzenig ,PT” i ,A". Gniazda ,A" i ,B”
potaczone sg z rozdzielaczem, za$ gniazda ,PT" i ,NT”
z przestrzeniami nad i podtokowymi stojaka. Do gniaz-
da ,M” podigczony jest manometr wskazujacy cisnienie
w przestrzeni podttokowej stojaka, zas do gniazda ,ZP”
podtgczony jest zawor przelewowy zabezpieczajacy te
przestrzen przed wzrostem cisnienia ponad warto$¢
zatozona.

W podobny sposéb jest rozwigzany wkilad roz-
dzielacza sterujacego kierunkiem przeptywu. W ele-
mentach tych bardzo waznym jest ich przetozenie hy-
drauliczne. Przy zbyt matych wartosciach zawory te sg
zrodtem drgan.

1.4

hydraulicznych, a skohnczywszy na kopalni. Nie bez
Znaczenia sg réwniez pewne przyzwyczajenia bezpo-
$redniej obstugi obudowy. Wydaje sie celowym wspol-
ne przezwyciezenie tych przyzwyczajen i dokonanie
istotnej zmiany w uktadzie hydraulicznym sterowania
obudowg zmechanizowang. Propozycja jest znana
w hydraulice olejowej, ale nie jest stosowana w hy-
draulice wodnej w podziemiach kopalni.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 5 [3] sto-
sowany jest agregat z dwoma pompami (1) i (2) pracu-
jacymi na zblizonych cisnieniach pl i p2, za to o bar-
dzo zréznicowanych wydajnosciach Q1 i Q2. W chod-
niku podscianowym i w samej $cianie prowadzone sg
dwie magistrale zasilajace, pracujgce na réznych
ci$nieniach. Z magistrali o0 wyzszym ci$nieniu zasilany
jest stojak hydrauliczny od strony przestrzeni podtto-
kowej ,PT” i rozdzielacze pilotowe sterujgce pracqg
rozdzielaczy wykonawczych. Taki sposdb potaczen za-
pewnia uzyskanie wyzszych cisnien podparcia wstep-
nego stojaka oraz poprawia warunki sterowania pracg
rozdzielaczy wykonawczych.

Pompy te zasila specjalnej konstrukcji rozdzielacz
(3). Pompa o matej wydajnosci stuzy do napedu sitow-
nikbw matych (4) o matym zapotrzebowaniu mocy przy
zasilaniu od strony ,PT" i ,NT” (rys. 5c).

Przykladowo pompa ta napedza sitownik podno-
szenia spagnic, sitownik korekcji spagnic, sitownik
ostony czota sciany, sitownik ostony bocznej.

& &
B| g QHT
I &
A. B B
. :T_{P\lhi@f
o L B
PT M
& FAZOS &

ZP

Rys.4. Przyktad wykonania stojakowego bloku zaworowego

3. Jaki powinien by ¢ ukitad hydrauliczny
obudowy zmechanizowanej

Na uktad hydrauliczny obudowy zmechanizowanej
wplyw majq liczni producenci poczawszy od produ-
centa obudowy, producentéw sterowan i przewodow

Pompa ta stuzy réwniez do napedu sitownikéw
Srednich i duzych przy zasilaniu ich od strony ,NT”
(rys. 5a i 5b). Pompa o duzej wydajnosci stuzy do
napedu sitownikéw (5) o $rednim zapotrzebowaniu
mocy przy zasilaniu od strony ,,PT” (rys. 5b). Pompa ta
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napedza przesuwnik sekcji. Sumowanie wydajnosci
z obydwu pomp nastepuje tylko przy zasilaniu stojaka
hydraulicznego (6) i to tylko od strony ,PT” jak to
przedstawiono na rysunku 5a.
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Jaszczuk M., Markowicz J., Szweda S.: Analiza
wplywu czasu uzytkowania sekcji obudowy zme-
chanizowanej typu FAZOS-22/44-Oz na liczbe za-
istniatych uszkodzeh. Prace Gtéwnego Instytutu
Gornictwa nr 47, Katowice 2004.

l!cl!
4 DM1D
DM1G
oz
1% »
2 A B
ZI0A g | 115 5
T T T 1 TT T
T
5
pl, Of

M1

Rys.5. Propozycja uktadu hydraulicznego nowego typu zasilania sitownikéw obudowy zmechanizowanej

Specjalnej konstrukcji rozdzielacz wykonawczy jest
o wielkosciach nominalnych DN20, DN12, DN10 odpo-
wiednio dostosowany do realizowanych natezen prze-
ptywu. W uktadzie hydraulicznym obudowy zmecha-
nizowanej regulacja predkosci poszczegoélnych sitow-
nikbw odbywac sie bedzie nie metoda tracenia mocy,
lecz jej sumowania.

Zaproponowany uktad hydrauliczny wymaga pro-
wadzenia dwéch magistral zasilajacych juz od agre-
gatu pompowego i tg propozycjg nie sg zainteresowa-
ne kopalnie, pomimo mniejszych kosztéw energii elek-
trycznej uzywanej do napedu pomp. Dlatego proponuje
sie zastosowanie drugiego wariantu. W tym przypadku
od pompy prowadzona jest jedna magistrala zasilaja-
ca, zas tuz przy wejsciu do Sciany zastosowany jest
dzielnik strumienia (9), tak jak to przedstawia rysunek
2. W samej $cianie prowadzone sg dwie magistrale
zabezpieczone zaworami przelewowymi (17), pracuja-
ce na réznych cisnieniach. Z magistrali o wyzszym cis-
nieniu zasilany jest stojak hydrauliczny od strony prze-
strzeni podttokowej ,PT” i rozdzielacze pilotowe steru-
jace praca rozdzielaczy wykonawczych tak jak to
opisano wyzej. Do wspotpracy z dzielnikiem strumienia
(7) (rys. 5d) i w tym przypadku proponuje sie zastoso-
wanie specjalnej konstrukcji rozdzielacza.

Proponowane rozwigzania przyczynig sie do
zmniejszenia awaryjnosci elementdéw ukladu hydrau-
licznego i zmniejszenia kosztow eksploatacji gorni-
czej obudowy zmechanizowanej
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Zmodyfikowana wersja zespotu sterowania hamulcow pn

Streszczenie

W artykule przedstawiono unowoczesniong wersje
elektropneumatycznego zespotu sterowania hamul-
cow ZSHP stosowanego w maszynach wyciggowych
Z pneumatycznymi napedami hamulcowymi. Przed-
stawiono historie powstawania i doskonalenia ze-
spolu, jego zalety oraz skale wdrozenia.

eumatycznych ZSHP

Summary

Improved version of electro-pneumatic ZSHP Control
Assembly for pneumatic brakes used in the hoisting
machines with pneumatic brake drives was given. The
history of assembly development, its advantages and
scale of implementation were presented.

1. Wprowadzenie

Wprowadzone w 1994 roku znowelizowane wyma-
gania przepisbw odnoszacych sie m.in. do budowy
i struktury ukfadow sterowania hamulcéw wymusity
podjecie prac nad nowym, nowoczesnym zespotem
sterowania. Podjete w CMG KOMAG prace badawczo-
rozwojowe (grant badawczy), a nastepnie rozpoczety
wraz z partnerem przemystowym — OPA ROW — pro-
jekt celowy zaowocowaty opracowaniem prototypu ze-
spotu. Zostat on poddany badaniom funkcjonalnym na
stanowisku badawczym w CMG KOMAG.

Zespot zostat opracowany w dwoch wersjach: z jed-
nowariantowym realizowaniem hamowania bezpie-
czehstwa oznaczony symbolem ZSHP-B oraz dwuwa-
riantowym realizowaniem hamowania bezpieczenstwa
oznaczony symbolem ZSHP-A umozliwiajacym dosto-
sowanie sity hamowania bezpieczenstwa w zaleznosci
od wielkosci i kierunku ruchu nadwagi. Rozwigzanie to
zwiekszylo zakres stosowalnosci zespotu. Zalecane
jest do stosowania zwlaszcza w tych wyciagach, gdzie
realizowanie hamowania bezpieczenstwa jedng warto-
Scig sity hamujacej odbywa sie na granicy op6znieh
krytycznych.

Pierwsze podiaczenie zespotu wykonano w 2000 r.,
w maszynie K-7000/2500 szybu Il KWK ,Marcel”,
wyposazonej w pojedynczy naped hamulcowy typu
Skoda. Zrealizowany zostat tam ruch prébny. W 2001 r.
uzyskano dopuszczenie do stosowania obu wersji ze-
spolu w maszynach wyciggowych: dwuwariantowy
ZSHP-A znak dopuszczenia GM-272/01, jednowarian-
towy ZSHP-B znak dopuszczenia GM-273/01 [6].

Rozpoczeta akcja informacyjna o nowym urzadze-
niu umozliwiajgcym modernizowanie przestarzatych
uktadéw sterowania hamulcéw pneumatycznych ma-
szyn wyciggowych powoli zaczynata owocowaé wdro-

zeniami. W 2002 r. zabudowano zesp6t ZSHP-B 1 szt.
oraz zesp6t ZSHP-A 3 szt., a w 2004 r. 1 zesp6t w wer-
sji ZSHP-A.

2. ZespOt ZSHP - odmiana 1

W 2004 r. wygasato pierwsze dopuszczenie zespo-
tlu ZSHP. Fakt ten, oraz nabyte doswiadczenia eks-
ploatacyjne z pierwszych wdrozen zespotu zaowoco-
waly podjeciem na poczatku 2004 r. prac nad udo-
skonaleniem zespotu. Ich wynikiem byto wprowadzenie
zmian w pierwotnej konfiguracji zespotu ZSHP. Zasad-
nicza struktura nowej odmiany zespotu pozostata bez
zmian tak w odniesieniu do wersji jednowariantowej,
jak i dwuwariantowe;j.

Zmiany swym zakresem obejmuija:

a) przystosowanie zespotu w gatezi zasilania cylindra
bezpieczenstwa do podiaczenia elementéw urza-
dzenia do awaryjnego zatrzymania maszyny wy-
ciagowej wymaganego przepisami [5], stanowia-
cego niezalezne urzadzenie,

b) wprowadzenie regulatora cisnienia RC2, ktory
umozliwia programowe ksztattowanie narostu cis-
nienia sterujacego cisnieniem wyprzedzenia pneu-
matycznego, eliminujac chwilowe zaburzenia cis-
nienia w ukfadzie, wynikajace z przetgczania za-
woru rozdzielajgcego,

¢) zmiane filozofii kontroli przesterowania zaworéw
rozdzielajacych, co pozwolito ograniczy¢ liczbe
elementow kontrolnych w uktadzie,

d) wprowadzenie kontroli poprawnosci zadziatania
elementéw poprzez kontrole cisnienia przetwor-
nikiem ci$nienia,

e) wprowadzenie opcjonalnie instalowanego uktadu
do sterowania i zasilania cylindréw odwodzenia
w napedach hamulcowych typu HOP.
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Rys.1. Schemat elektropneumatycznego zespotu typu ZSHP

Rys.2. Widok szafy wyposazenia pneumatycznego zespotu ZSHP-A1
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) Rys.4. Panel sterowania hamulca

- Rys.3. Szafa wyposazenia elektrycznego

Rys.7. Panel sterowania hamulca na stanowisku maszynisty
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Zmodyfikowany zespét uzyskat ponownie dopusz-
czenie do stosowania w maszynach wyciagowych jako
odmiana 1: dwuwariantowy ZSHP-A1 znak dopuszcze-
nia GM-165/04, jednowariantowy ZSHP-B1 znak do-
puszczenia GM-166/04 [7].

Schemat pneumatyczny nowej struktury zespotu
w wersji ZSHP-AL, tj. z dwuwariantowym realizowa-
niem hamowania bezpieczenstwa przedstawiono na
rysunku 1.

Zespot ZSHP sklada sie z 3 gléwnych podzespo-
tow: szafy wyposazenia pneumatycznego (rys. 2), sza-
fy wyposazenia elektrycznego (rys. 3), panelu sterow-
niczego (rys. 4). Podstawowymi podukfadami wyposa-
zenia szafy pneumatycznej zespotu ZSHP-1 (rys. 2) sa:
— gidéwny przewdd zasilajgcy cylinder manewrowy

z dwoma regulatorami cisnienia sterowanymi

pneumatycznie z ukltadu sterowania (rys. 5),

- gtébwny przewdd zasilajacy cylinder bezpieczen-

stwa (rys. 5),

— uklad sterowania gtéwnych regulatoréw cisnienia
(rys. 6),

- uklad wspomagania dziatania zaworéw rozdzie-
lajacych (rys. 6).

Gtéwne regulatory cisnienia o duzych przeptywach
WR1 i WR2 wielkosci 2" sg sterowane pneumatycznie
z uktadu sterujacego, w ktérego sktad wchodza: regu-
lator cisnienia RC1 — sterowany elektrycznie bezpo-
Srednio przez maszyniste drazkiem z pulpitu steruja-
cego, regulator cisnienia sterowany elektrycznie RC2 —
do programowego wysterowania narostu cisnienia od-
powiadajacego tzw. procesowi hamowania bezpie-
czenstwa, ktérego charakterystyka wysterowania okre-
Slona jest w sterowniku programowalnym, oraz zawory
rozdzielajgce sterowane elektrycznie i stabilizatory
cisnienia nastawiane recznie.

Po stronie zasilania cylindra bezpieczenstwa nape-
du hamulcowego zesp6t sklada sie z bloku zawordw
z zaworami rozdzielajacymi potaczonymi szeregowo-
réwnolegle zapewniajacymi zdwojenie elementéw na
wyptywie powietrza z cylindra, co podnosi niezawod-
nos¢ ukladu i od wielu lat stalo sie standardem.
W zespole ZSHP stosowane sa elementy producentéw
krajowych, jak i zagranicznych. Najwazniejsze cechy
zespotu ZSHP-1, to:

— szeroki zakres stosowania — do pojedynczych lub
podwéjnych napedéw hamulcowych o pojemnosci
cylindréw manewrowych do 0,045 m® i cylindréw
bezpieczenstwa do 0,09 m?,

- mozliwos¢ realizowania jednowariantowego lub
dwuwariantowego hamowania bezpieczenstwa,

— zintegrowane sterowanie hamulca wraz z funkcjami
kontrolno-zabezpieczajgcymi i sygnalizacyjnymi,

- wysoka niezawodnos$¢ sterowania osiagnieta dzie-
ki zastosowaniu sterownikow programowalnych,

- zastosowanie dwéch wzajemnie kontrolujacych sie
sterownikéw programowalnych,

- stala kontrola wszystkich podzespotéw hamulca
poprzez rozbudowang diagnostyke i sygnalizacije,

— stosowanie w maszynach wyciggowych ze stero-
waniem recznym i automatycznym,

- proste wigczenie do uktadéw modernizowanych
maszyn wyciggowych,

— wyposazenie zespolu w uktad pomiaru nadwagi
wykorzystywany w automatycznym wyborze war-
tosci momentu hamujacego zaleznie od kierunku
ruchu i wielkosci nadwagi, z mozliwoscig wykorzy-
stania do samoczynnego ograniczania predkosci
jazdy z nadwaga w dot,

- przestronna i tatwa zabudowa elementow ufatwia-
jaca obstuge,

— mozliwos¢ wspotpracy z innymi cyfrowymi ukta-
dami maszyny wyciggowej, na przyktad z uktadami
wizualizacji.

Widok panelu sterowania hamulca na pulpicie

maszynisty przedstawiono na rysunku 7.

3. Podsumowanie

Zespo6t ZSHP do chwili obecnej doczekat sie kilku-
nastu wdrozen w polskich kopalniach. W tabeli 1 ze-
stawiono wykaz maszyn wyciggowych, w ktérych zo-
staly juz zabudowane zespoly ZSHP oraz maszyn,
w ktorych rozpoczeto realizacje inwestycji.

Zesp6t ZSHP moze by¢ zastosowany do wszyst-
kich maszyn wyciggowych gérniczych wyciagéw szy-
bowych kopaln krajowych i zagranicznych, ktére wypo-
sazone sg w hamulce pneumatyczne. W Polsce jest to
liczba okoto 200 maszyn.

Zainstalowanie zespotu podnosi niezawodnos¢
dziatania hamulca maszyny wyciggowej dzieki redun-
dantnej strukturze elementdw sterujacych i systemu
kontroli dziatania uktadu, przez co podniesiono bezpie-
czenstwo transportu. Doprowadzono ukfady hamulco-
we do zgodnosci z wymaganiami aktualnie obowigzu-
jacych wymagan przepisow [5] bez koniecznosci kosz-
townej przebudowy maszyny wyciggowej na uktad
z hamulcem hydraulicznym. Zaletg tego rozwigzania
oprocz aspektéw bezpieczenstwa jest aspekt ekonomi-
czny, ktéry wigze sie ze stosunkowo niskimi kosztami
modernizacji ukladu hamulcowego maszyny wycig-
gowej. Koszt przebudowy maszyny zwigzany ze zmia-
ng ukladu hamulcowego z pneumatycznego na hy-
drauliczny wynosi okoto 3,0-4,0 min zt, natomiast koszt
zabudowy zespotu ZSHP wynosi okoto 0,4 min zi.

ZespoOt ZSHP w 2003 r. nagrodzony zostal nagroda
| stopnia w Ogélnopolskim Konkursie Poprawy Warun-
kéw Pracy organizowanym przez Ministerstwo Gospo-
darki, Pracy i Polityki Spotecznej.
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Wykaz maszyn z zabudowanymi zespotami ZSHP

Tabela 1
Rok .
. Typ . Wersja
Lp. | Nazwa kopalni Nazwa szybu maszyny \{Vdrp zespotu
zenia
" K-7000/ ZSHP-A
1 | KWK ,Marcel n 25000 | 2000 Prototyp
2 | KWK ,Marcel” Marklowice K'fggOI 2003 ZSHP-B
KWK ,Piast | przedziat K-6000/
3 | Ruch zachodni 2000 2003 | ZSHP-A
KWK Il przedziat K-7000/
4 ,So$nica” wschodni 3050 2003 | ZSHP-A
KWK Jas Il przedziat | 4L-4000/
5 Jas-Mos” péinocny 3000 2003 | ZSHP-A
KWK Il przedziat 2L-5000/
6 LPniowek” zachodni 2000 2003 | ZSHP-A
KWK Jas | przedziat K-6000/
7 Jas-Mos” pétnocny 1600 2004 | ZSHP-AL
. N Julian | przedziat | K-6000/
8 |ZG ,Piekary’ zachodni 1600 2004 | ZSHP-Al
KWK
9 | ,Ryduttowy é:z'i’;fbg:("girge' 4"3'3880/ 2004 | ZSHP-AL
AnnaR II” P wy
KWK Il przedziat K-6000/
10 Pnidéwek” wschodni 1600 2004 | ZSHP-AL
KGHM Polska
11 | Miedz o/ZG R-VI C-3,5%2 2004 | ZSHP-A1
Rudna
- | przedziat K-6000/
12 | KWK ,Piast wschodni 2000 2004 | ZSHP-A1l
KWK ,,Rydut- 41L-3200/
13 towy-Anna R I” Leon Il 2360 2005 | ZSHP-A1
KWK ,Wujek | przedziat 2L-6000/ ~
141 rich Slask” wschodni 1600 2005 | ZSHP-AL
KWK Il przedziat 2L.-5000/
15 Pnidwek” wschodni 2000 2005 | ZSHP-A1
KWK Il przedziat K-6000/ Brak
16 ,Borynia” potudniowy 1600 | danych ZSHP-AL
17 ZGE ,Sobieski Sobieski Il K-6500/ 2005 ZSHP-A1
Jaworzno |II” przedziat skipowy 2400 (w realizacji)
16 | KWK staszicr | "przedziat | CEE | zske-AL
" wschodni Ssw (w realizacji)
. " Julian | przedziat | K-7000/ ZSHP-A1
19| ZG ,Piekary wschodni 1700 | 2995 | (wrealizagi)
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Analiza pracy kruszarki b ebnowej w kopalni produkuj

acej miat w eglowy

dla potrzeb energetyki

Streszczenie

Przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza
pracy kruszarki bebnowej w sekcji przygotowania we-
gla surowego w zakladzie przerébki wegla, przeglad
i analiza prac remontowych i zapobiegawczych awa-
riom tegoz urzgdzenia. O wyborze urzgdzenia zdecy-
dowata lokalizacja i znaczenie kruszarki bebnowej
w ciggu technologicznym zaktadu, gdyz ewentualna
awaria tego urzgdzenia powoduje zatrzymanie calej
linii produkcyjne;.

Summary

Analysis of the drum crusher operation in a division of
raw coal preparation in the coal processing plant,
survey and analysis of repair works and of preventive
measures which protects against failures were a
subject of the paper. Location and a significance of
drum crusher in a processing line decided about a
selection of the machine as the eventual failure of the
machine will cause a stop of the whole production
line.

1. Wstep

Analizowana kruszarka bebnowa pracuje w zespole
maszyn wstepnego przygotowania urobku jednej z ko-
paln, w ktorej w zaleznosci od poktadu wydobywa sie
wegiel gazowy typu 33 oraz wegiel gazowo-koksowy
typu 34,2. Produkowany miat wegla gazowego typu 33
stanowi okolo 76% sprzedazy, natomiast miat wegla
gazowo-koksowego 34,2 okoto 23% sprzedazy. Pozo-
stata czes¢ produkcji dostarczana jest jako wegiel gru-
by oraz orzech [5, 6], co tacznie w skali catosci sprze-
dazy stanowi mniej niz 1%.

Zakiad przerobki wegla, w ktérym zabudowano ana-
lizowang kruszarke pracuje w ruchu trzyzmianowym
(15 zmian/tydzien), a utrzymanie ruchu zaktadu prowa-
dzone jest metodg okresowych przegladéw i remontéw
zapobiegawczych ograniczajgcych postoje awaryjne.
Nadzér pracy zaktadu prowadzi Scistg statystyke ruchu
odnotowujac w ksigzce zabezpieczen urzadzen ener-
gomechanicznych czasy wylgczenia z ruchu maszyny,
a w ksigzce remontéw i napraw zaktadu remontowego
liczbe i rodzaj wykonanych prac remontowych.

Zestawienie danych obu zbioréw dokumentoéw ujete
poréwnawczo na tle pracy zaktadu w potgczeniu z ana-
lizg warunkéw pracy moze by¢ podstawg do przyblizo-
nej oceny zachodzacych postojéw awaryjnych i poszu-
kiwaniu $srodkow zaradczych.

2. Znaczenie dziata n zapobiegawczych po-
wstawaniu awaryjnych przerw w ruchu

Wystepujgce w pracy zaktadéw o ruchu trojzmia-
nowym czy cigglym, awarie sg zrodtem strat bezpo-

$rednich w postaci utraconej produkcji, ale réwniez
strat wtérnych. Do strat tych mozna zaliczy¢ obnizanie
wydajnosci wynikajace z zaburzenia ptynnosci rytmicz-
nego ruchu. Innymi sg straty zwiekszajacych sie kosz-
téw utrzymania ruchu w wyniku nieoczekiwanych du-
zych kosztéw usuwania uszkodzen.

W przypadku powstatych przerw awaryjnych wyma-
gajacych dla ich usuniecia wielu godzin pracy mogg
one powodowac¢ zaburzenia dostaw produkowanych
wyroboéw, a przez to koniecznosé¢ ponoszenia kar
umownych, czy nawet zerwania umowy z winy pro-
ducenta.

Bardzo kosztownego systemu pracy od awarii do
awarii stara sie unikng¢ réznymi dziataniami zapobie-
gawczymi. Do najbardziej skutecznego, ale najbardziej
kosztownego zaliczany jest system ciggtego monitoro-
wania urzadzen i analizy zbieranych informaciji. Za po-
mocg odpowiednich czujnikéw zapisuje sie dane rytmi-
cznosci pracy maszyn (zmiany drgan, temperatury, wkas-
nosci smarow itp.) i przyréwnuje zaobserwowane zmia-
ny do zapiséw dziatania w stanie ,idealnym” (po roz-
ruchu nowej maszyny). Za pomoca wybranego systemu
obliczeniowego wyznacza sie stan ,zdrowia” maszyny,
koniecznos¢ i zdolnos¢ poprawy przeprowadzenia za-
biegu eliminujgcego wytgczenie maszyny z ruchu.

Innym skutecznym sposobem jest zapobieganie
awariom poprzez wymienianie elementow, weztéw lub
nawet maszyn czy urzadzen w oparciu o statystyke po-
stepu zuzycia. W tym systemie rezygnuje sie z doko-
nywania przegladéw, a w planowanych okresach doko-
nuje sie wypadajgcych wymian. W przypadku zespotu
maszyn w zakladach mechanicznego wzbogacania
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wegla systemu monitoringu, jak réwniez systemu wy-
mian zapobiegawczych nie stosuje sie.

Najczestszym, a zarazem powszechnym systemem
jest stosowanie okresowych przegladow i wymian urza-
dzen czy poszczegolnych ich weztéw. W zaleznosci od
systemu pracy (w krajowych kopalniach — trzyzmiano-
wego) stosuje sie zasady przegladow i postojow re-
montowych w systematycznych odcinkach czasowych.
Przeglady okresowe dokonywane sg w trybach: co-
dziennym, cotygodniowym, comiesiecznym oraz co-
rocznym. W tym systemie pracy utrzymania ruchu
cotygodniowe przeglady zezwalajg na dokonanie krét-
kich napraw, jak tez obserwacje stanu maszyn sygna-
lizujgcych dokonania napraw w najblizszym okresie
czasu, badz realizowanych przy postojach comiesiecz-
nych. Powazniejsze naprawy czy przebudowy plano-
wane sg zazwyczaj na okres dluzszych postojow
realizowanych w planach rocznych.

3. Ciag technologiczny zaktadu przerdbki
wegla

Wydobyty urobek dostarczany jest do klasyfikaciji
wstepnej (rys. 1) na zestaw sit mechanicznych, z kté-
rych czes¢ pozostata na sicie o granulacji wiekszej od
otworéw sitowych (@ 65 mm) kierowana jest do kru-
szarki bebnowej. Przechodzaca przez sita czes¢ urob-
ku stanowigca mieszanine sktadajaca sie z wegla, prze-
rostéw i skaly ptonnej kierowana jest z pominigciem
kruszarki bebnowej bezposrednio do sekcji wzbogaca-
nia tréjproduktowego w osadzarkach ziarnowych. Wcho-
dzaca do kruszarki czes¢ urobku o uziarnieniu prze-
kraczajgcym wielko$¢ otworéw sita jest rozdrabniana
na zasadzie réznych rozkruszalnosci wegla, przero-
stow, czy nie kruszacych sie czesci skaly ptonnej.

Szyb

Sekcja
wzbogacania
tréjproduktowego

Zadaniem kruszarki jest przygotowanie wprowadzo-
nego urobku, tak by mozliwym byto oddzielenie bryt
skaty ptonnej, rozdrobnienie przerostéw do rozmiaréw
umozliwiajacych ich oddzielenie w sekcji wzbogacania
trojproduktowego oraz oddzielenie urobku wegla w tej
sekcji. Rozdrobnienie w kruszarce powinno przebiegac
tak, by nie nastepowato wtérne rozdrobnienie wegla do
rozmiaréw stanowigcych zawiesine wegla w wodzie,
ktére w operacji odwodnienia miatlu weglowego prze-
chodzitoby przez sito odwadniarki. Kruszarka stanowi
wiec element wzbogacania, w ktorej nastepuje roz-
drobnienie wegla i przerostow oraz wydzielenia skaty
ptonnej. Nie pokruszona skata ptonna zostaje wydzie-
lona z obiegu i przekierowana do odpadu. Nadawe
uzyskang z przesiewania w klasyfikacji wstepnej oraz
rozdrobniong cze$¢ urobku z kruszarki bebnowej
wzbogaca sie w sekcji wzbogacania tréjproduktowego
w osadzarkach ziarnowych.

W wyniku réznicy ciezaréw wiasciwych uzyskuje sie
rozdziat produktu na kamien odprowadzany do zbior-
nika odpadu, przerost oraz wegiel. Wegiel poddany
zostaje klasyfikacji ziarnowej dla uzyskania sortymen-
téw wegla zgodnych z PN-82/G-97001 [4]. Uzyskany
miat weglowy zostaje przekierowany do procesu od-
wodnienia. Proces odwadniania zmniejsza zawarto$¢
wody w wyprodukowanym miale weglowym, a jedno-
czesnie wydziela wraz z wodg czes¢ zawiesiny o wiel-
kosci uziarnienia mniejszego od 0,5 mm. Odprowadzo-
na przy odwodnieniu zawiesina wodna rozdrobnionego
wegla podlega dalszemu wzbogacaniu w procesie flo-
tacji, w ktérym na zasadzie réznic zwilzalnosci ziaren
wegla w stosunku do ziaren skaly ptonnej (czesci
przerostow) nastepuje oddzielenie wegla stanowigcego
czes¢ sprzedazna urobku.

w osadzarkach -
Klasyfikacja — Kruszarka ziamowych  —f Kiasyfikacja | ——=] Odwadnianie}— Miat weglowy
wstepna bebnowa 20-0,5mm
L
Wegiel Flotacja iani
" " orzech Il | | HOdwadmame}—* Mut
ruszarka || 60.25 mm 0,5-0 mm
Szczeowa | Odpad H Zageszczanie |
Sekcja
wzbogacania
wtérnego
w osadzarkach [ or—
miatowych Odwadnianie
Odwadnianie
H I_Prl@ Miat weglowy
20-0,5 mm
Odpad
Rys.1. Ciag technologiczny Zaktadu Przerébki Wegla
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Uzyskany przerost w sekcji wzbogacania tréjpro-
duktowego w osadzarkach ziarnowych po skruszeniu
w kruszarce szczekowej zostaje przekazany do sekciji
wzbogacania wtérnego w osadzarkach miatowych,
w ktérych na zasadzie réznicy ciezarow wiasciwych
otrzymuje sie odpad oraz miat weglowy, ktéry réwniez
zostaje poddany procesowi odwodnienia.

4. Budowa i zasada dziatania kruszarki

bebnowej

Kruszarka bebnowa w procesie rozdrabniania, po-
dawanego urobku wykorzystuje jego naturalne réznice
rozkruszalnosci (podatno$¢ do rozkruszenia) wegla,
przerostow i skaty ptonnej. Podnoszony wsad spadajac
na poklady sitowe rozkrusza sie na drobniejsze ziarna.
Wegiel rozkrusza sie, a bardziej odporne na rozkru-
szanie frakcje: skata ptonna i przerosty sg oddzielane,
przy czym skata ptonna skierowana zostaje do odpadu,
a przerost do wtérnego przerobu (rys. 1).

1300
4785

| ;
= I \
| EZE ‘]
.M \ X ozis B2 k5 DRt e
odpadu \ ]

4.1. Charakterystyka techniczna

Charakterystyka techniczna kruszarkib  ebnowej [1]
Tabela 1
Charakterystyka techniczna

Srednica wewnetrzna bebna 3200 mm
Dlugos¢ bebna 7300 mm
llo$¢ obrotéw bebna 6,28 obr/min
Wydajnosé do 1200 t/h
Moc silnika 55 kW
Predkos$¢ obrotowa silnika napedowego 1470 obr/min
Przetozenie trzystopniowej przektadni =52
zebatej
Przetozenie przektadni fancuchowej i=45

4.2. Konstrukcja kruszarki b  ebnowej

Kruszarka (rys. 2) sktada sie z bebna posadowio-
nego na zestawach rolek podporowych, ramy podpo-
rowej, napinaczy tancucha oraz zespotu napedowego z
ostonami. Beben (1) zbudowany jest z dwdch lejow
uksztattowanych w formie stozkéw: wlotowego (2),
przez ktéry wprowadza sie urobek i wylotowego (3),

Rys.2. Kruszarka bebnowa
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przez, ktéry zostaje odprowadzony nie skruszony ka-
mien, potaczonych ze sobg belkami konstrukcyjnymi
(4). Pomiedzy belkami konstrukcyjnymi na obwodzie
bebna sg zamocowane plyty sitowe z otworami o sred-
nicach g 65 mm (5). Wewnatrz bebna, na obwodzie,
wzdtuz belek konstrukcyjnych mocowane sg zabieraki
(6), ktorych zadaniem jest podnoszenie urobku do
goérnego potozenia oraz jego transport w kierunku leja
wylotowego

Stozki bebna: wlotowy i wylotowy wyposazone sg
w zewnetrzne bieznie (7) oraz wiencowe kota tancu-
chowe (11). Beben oparty jest biezniami na rolkach
podporowych (8) osadzonych w czterech wahaczach
(9) tworzacych przednig i tylng rame podporowg (10)
bebna.

Zespot napedowy kruszarki sklada sie z silnika
elektrycznego (12), hydrokinetycznego sprzegta rozru-
chowo-przecigzeniowego (13), przektadni zebatej (14),
waldw kardana (15) przekazujacych naped na dwie
przektadnie fancuchowe (16), poprzez ktore przekazy-
zywany jest naped na wiencowe kota tancuchowe
umieszczone na stozkach bebna oraz napinaczy
tancuchow (17).

W leju wylotowym mocowane sg topatki wygarnia-
jace. Beben kruszarki na dtugosci plyt sitowych ostoniety
jest szczelng ostong (18), posiadajacg z obu stron
wlazy kontrolne. Skruszony urobek przepada przez
otwory w ptytach sitowych do zsuwni odbiorczej (19).

4.3. Zasada dziatlania maszyny

Urobek podawany grawitacyjnie zsuwnig z przenos-
nika tasmowego do otworu leja wlotowego wpada do
wnetrza obracajgcego sie bebna kruszarki. W celu
utatwienia transportu nadawy wewnatrz bebna kruszka
pracuje pod katem okoto 10° od poziomu.

Ziarna drobne przepadajg przez otwory w piytach
sitowych do zsuwni odbiorczej, natomiast ziarna grube
wieksze od otwordw plyt sitowych zostajg wynoszone
przez zabieraki do potozenia gornego, skad spadajg
w dot. Robwnoczesnie odpowiednio nachylone zabieraki
transportujg catg nadawe wzdiuz dlugosci bebna.
Ziarna duze spadajac z zabierakéw rozbijajg sie na
ziarna drobniejsze, ktére przepadajg przez otwory plyt
sitowych lub tez wynoszone sg ponownie przez na-
stepne zabieraki do potozenia gornego. Proces krusze-
nia odbywa sie wzdtuz bebna kruszarki. Ze wzgledu na
znaczna roznice twardosci pomiedzy kamieniem i we-
glem, kruszenie wegla nastepuje po kilku spadach, na-
tomiast grube, a zarazem twarde ziarna kamienia sg
transportowane wzdtuz bebna nie ulegajac rozdrobnie-
niu. Po dojsciu do leja wylotowego zostajg wyrzucone
na zewnatrz kruszarki za pomocg topat wygarniaja-

cych. Skruszony urobek wegla i przerostéw odbierany
jest spod bebna poprzez zsuwnie odbiorcze.

5. Analiza rutynowo prowadzonych zapi-
séw ksi ag utrzymania ruchu zbieranych
dla kruszarki b ebnowej

System utrzymania ruchu zaktadu mechanicznego
wzbogacania wegla oparty jest o okresowe przeglady
urzadzen, ktére majg na celu sprawdzenie dalszej
zdolnosci do pracy poszczeg6lnych zespotéw i ele-
mentéw kruszarki.

Codzienne przeglady okresowe kruszarki, wypet-
niajg czas 4 godzin na dobe i stanowig powierzchowne
zapoznanie sie serwisantow ze stanem technicznym
urzadzenia, blizsze przejrzenie jego newralgicznych
punktéw i elementéw szczegdlnie narazanych na zu-
zycie.

W zakres cotygodniowych okresowych przegladéw
wchodzi sprawdzenie stanu:

- plyt sitowych i zabierakdw,
— mocowan piyt i zabierakdw,

— biezni pierscieni tocznych oraz stanu biezni
i obrzezy rolek podporowych,

- naciggu fancuchéw w przektadniach tancucho-
wych.

W zakres comiesiecznych okresowych przegladéw
wchodzi sprawdzenie:

- mocowan tozysk i prawidtowos$ci ustawienia rolek
podporowych,

— stanu przektadni fancuchowych,

W zakres corocznych okresowych przegladéw
wchodzi sprawdzenie stanu:

tozysk tocznych rolek podporowych,

tozysk két napedowych,

tozysk silnika,

sprzegta hydrokinetycznego.

W trakcie okresowego przegladu technicznego ma-
szyny usuwane sg wszystkie wykryte nieprawidtowos-
ci. Uwagi dotyczace stanu technicznego oraz pracy
poszczegdélnych zespoléw sg wpisywane do ,Ksigzki
remontow i napraw” wydziatu remontowego.

5.1. Zapisy ksi egi zabezpiecze n urzadzen energo-
mechanicznych i ich analiza

Ksigzka zabezpieczen urzadzen energomechanicz-
nych prowadzona w dziale dyspozytorni ruchu zawiera
informacje odnosnie czas6w wylaczenia kruszarki beb-
nowej z ruchu [2]. Dane te przedstawiono w formie
wykreslnej na rysunku 3 i odniesiono do tréjzmianowej
pracy zaktadu przerdbki wegla (tabela 2).
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Ewidencja pracy kruszarkib ebnowe;j
Tabela 2
llosé \ Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Dni robocze 265 | 256 | 250 | 250

Robocze godziny w roku 6360 | 6144 | 6000 | 6000

Zaplanowane przerwy ruchu celem
dokonania codziennych, cotygodnio-
wych, comiesigcznych przegladéw i
napraw [godz.]

1060 | 1024 | 1000 | 1000

Planowany czas ruchu [godz.] 5300 | 5120 | 5000 | 5000

Nie planowane (awaryjne) postoje

550 | 720 | 395 | 420
maszyny [godz.]

Udziat postojéw awaryjnych w pla-

nowanym czasie ruchu godz. [%] 10 14179 |84

llos$¢ przerw awaryjnych [szt./rok] 57 92 96 86

Sredni czas trwania przerwy

Lo 96 | 7.8 | 41 | 48
awaryjnej [godz.]

W planowaniu ruchu kruszarki zatozono, ze czas jej
roboczego wykorzystania bedzie wynosit okoto 83%
0golnego czasu ruchu. Pozostaly czas przeznaczono
na wszelkie roboty zapobiegawcze i remontowe. Dane
tabeli oraz rysunku potwierdzajg, ze planowane zato-
zenia zostaly dotrzymane. Mimo dotrzymania warun-
kéw planowego wykorzystania maszyny w badanym
okresie czasu wystapity zmienne w czasie przerwy
awaryjne, ktére spowodowaly, ze rzeczywiste wykorzy-
stanie czasu pracy kruszarki wahato sie od 71% do
74,6% w pierwszych dwoch latach pracy do okoto 76%
(76,4; 73,3) w latach nastepnych. Zmianom tym towa-
rzyszyta zmiana srednich czaséw przeprowadzonych re-
montéw od 9,6 i 7,8 godz. w pierwszych dwdch latach
pracy do okoto 4,5 godz. (4,1; 4,8) w nastepnych.

Doktadny przeglad ksiegi zabezpieczen urzadzen
energomechanicznych wskazuje, ze w analizowanym
czteroletnim okresie eksploatacji maszyny starano sie
utrzymac¢ stabilne warunki pracy nie dokonujac powaz-
niejszych zmian systemowych. Zmiany wykorzystania
wystepujace w pierwszych latach eksploatacji mozna
wigza¢ z okresem rozruchu maszyny, a po usunieciu
ktopotéw rozruchowych osiagnieto jej standardowy,
ustabilizowany rutynowy rytm pracy.

5.2 Zapisy ksi azki remontow i napraw zakladu
przerobki w egla (dotycz ace kruszarki) i ich
analiza

Ksigzka remontéw i napraw wydzialu utrzymania
ruchu obejmujaca swoimi zapisami rowniez dane do-
tyczace pracy kruszarki ukazuje czestotliwo$¢ dokony-
wanych napraw elementéw tej maszyny [3]. Dane za-
piséw tej ksigzki w przedziatach rocznych przedsta-
wiono w formie wykreséw stupkowych na rysunku 4.

8
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Liczba napraw i remontéw w roku
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sitowych bebna

Wymiana
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sitowych
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Zsuwnhie
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iwylotowy)
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tafcucha rolkowe

Rodzaj naprawy, remontu

Rys.4. Zestawienie czestotliwosci i rodzaju prac remonto-
wych prowadzonych w latach 2000-2004

Wszystkie prace przegladéw remontéw czy wymian
Z racji usytuowania kruszarki w linii przerébki mecha-
nicznej wegla oraz samej konstrukcji kruszarki bebno-
wej wykonane sg po wylgczeniu jej z ruchu. W ana-
lizowanym okresie czasu pracy kruszarki wystepuje
znaczny rozrzut ilosci realizowanych zabiegOw, przy
czym uderza, ze elementy napedowe maszyny po
usunieciu usterek rozruchowych pracujg praktycznie
bezawaryjnie. Uklad napedowy kruszarki zapewnia
przenoszenie bardzo duzych momentéw mechanicz-
nych, przy czym jedynym zabezpieczeniem przed
uszkodzeniami jest rozruchowe sprzegto hydrokine-
tyczne zabudowane na wychodzacym wale przekiadni
zebatej. Zabezpieczenie to oddziela silnik napedowy,
aw okresie rozruchu maszyny w wyniku swej kon-
strukcji eliminuje uderzenia rozruchowe. Role fago-
dzenia skutkdéw chwilowego przecigzenia spetia prze-
ktadnia tancuchowa wraz ze swymi napinaczami.

W analizowanym okresie pracy maszyny tylko raz
wymieniono tancuch napedu gtéwnego. Mozna z tego
wnioskowac¢, ze mechanizmy napedu i przekladni sg
prawidtowo remontowane w czasie planowanych przerw
remontowych. Beben kruszarki ze wzgledu na sposob
rozdrabniania urobku jest poddawany ciggtym oddzia-
tywaniom dynamicznym od rozdrabnianego urobku.
Obcigzenia te przenoszone sg przez gtéwne belki kon-
strukcyjne bebna na zestawy rolek podporowych osa-
dzonych w czterech wahaczach tworzacych przednig i
tylng rame podporowa bebna po ktérych obraca sie
beben. Koniecznos¢ remontowania uktadu rolkowego
wykonywana w pierwszym i drugim roku, analizowa-
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nego okresu eksploatacji maszyny zostata spowodo-
wana wystgpieniem okresowego niezrownowazenia
dynamicznego, ktére skutecznie wyeliminowano.

Niektére elementy robocze kruszarki wymagajg co-
rocznie kilkukrotnych akcji remontowych podczas, gdy
dla innych dziatania sg sporadyczne. Rutynowo kilku-
krotnie w kazdym roku pracy potrzebne sg dziatania
interwencyjne dla:

— zsuwni leja zsypowego, odbioru wegla wraz z po-
piotem oraz odbioru skaly ptonnej,

— poprawy mocowania i wymiany pokladow sito-
wych,

— wymiany belek konstrukcyjnych bebna.

Dwie pierwsze grupy elementéw podlegajg gtéwnie
zuzywaniu sciernemu. Ograniczenie czestotliwosci ich
wystepowania wymaga przeprowadzenia typowej ana-
lizy wytrzymatosciowej, dla ktérej dane zbierane sa
w ocenach kosztowych.

Belki konstrukcyjne bebna narazone sg na obcia-
zenia udarowe przy jednoczesnych dziataniach scier-
nych. W tym przypadku analizy wytrzymato$ciowe
powinny by¢ poszerzone o rozwazania nad udarnoscig
i odpornoscig na Scieranie zastosowanego gatunku
stali. Podlegajace dziataniu sciernemu przesuwanych
mas zabieraki pracujg bez nadmiernych obcigzen dy-
namicznych i dzieki temu prace remontowe wystepuja
okresowo zwiekszajac sie w miare uptywu lat pracy
maszyny.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza zakresu
prac remontowych (rys. 4) oraz wytaczen ruchu kru-
szarki (rys. 3 i tabela 2) potwierdza ich wzajemnag ko-
relacje. W miare uptywu lat pracy maszyny zmniejsza
sie ilos¢ i pracochtonnosé ,cigezkich” robdt, natomiast
wzrasta ilo$¢ ,lzejszych” stabilizujgc sie na poziomie
okoto 4,5 godz. straty efektywnego czasu pracy
kruszarki.

Biorgc pod uwage role i miejsce, jakie zajmuje
kruszarka w cyklu technologicznym, a co za tym idzie i
konsekwencje wylgczenia tej maszyny z pracy, nasu-
wa sie wniosek, czy nie nalezaloby sie zastanowi¢ nad
statym monitoringiem urzadzenia, poniewaz jest to ma-
szyna, ktdrej sprawnos¢ w znaczacy sposob decyduje
0 ruchu Zakfadu Przerébki Wegla. Jednak tak oczy-
wisty wniosek upada pod ciezarem wynikow analizy
parametrow czestotliwosci i rodzajow awarii. Te dane
wskazujg, ze ilosciowo i jakosciowo, awarie nie sg
zawsze tozsame i nie dostrzezemy jakichkolwiek regu-
larnosci ich wystepowania w czasie. To szczegolnie

istotne, gdyz nie sg nieprzewidywalne, zatem anga-
zowanie znacznych $rodkéw w staty monitoring urza-
dzenia jest zbyt kosztownym wydatkiem dla zaktadu.

Najczestszg i zarazem gtdbwng przyczynag, awarii
urzadzenia jest zuzycie $cierne materialdw. Sg to awa-
rie ucigzliwe, ale nie powodujgce duzych strat. Najbar-
dziej ucigzliwymi awariami wymuszajacymi dtuzszy
czas postoju, a tym samym generujgcymi straty zakta-
du sg pekniecia gtéwnych belek konstrukcyjnych beb-
na kruszarki oraz uszkodzenia zestawow rolkowych.

6. Whnioski

Przykiad kruszarki bebnowej wykazal, ze stosowa-
ny system utrzymania ruchu oparty na okresowych
przegladach w Zaktadzie Przerdbki Wegla jest pra-
widlowy, a zarazem skuteczny w zapewnieniu ciggtosci
pracy tej maszyny.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza danych za-
pisbw rutynowo prowadzonych ksigg zabezpieczen
urzadzen energomechanicznych oraz remontéw i na-
praw wydziatu remontowego potwierdza mozliwosc¢ ich
wtoérnego wykorzystania.

Zastosowanie zasad inzynierii wytrzymatosciowej
moze doprowadzi¢ do poprawy stopnia wykorzystania
ruchu kruszarki, a jednoczesnie obnizy¢é koszty jej
pracy.
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Zarzadzanie bezpieczenstwem uzytkowania
sekcji obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

Przedmiotem rozwazan przedstawionych w pracy jest
zagadnienie poprawy bezpieczenstwa uzytkowania
obudowy zmechanizowanej poprzez kompletacje sek-
cji z elementéw o poréwnywalnym stopniu zuzycia.
Wykazano konieczno$¢ wyznaczania wskaznika A,
dla poszczegdlnych elementdéw, a nie tylko dla naj-
starszego elementu sekcji. Zaproponowano sposob
wykorzystania systemu elektronicznej identyfikacji
elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej i ewi-
dencji czasu oraz warunkéw ich uzytkowania do
wspomagania procesu kompletacji wyposazenia
technicznego $ciany.

Summary

Problem of improvement of operational safety of the
powered roof support by completing the components
of comparable degree of wear is a discussion subject.
Necessity of determination of A, coefficient for each
component of the support, and not only for the eldest
one was stated. Method of using the electronic
identification system for powered roof support
components and recording the time and condition of
their operation was suggested to support the process
of equipping the longwall face with machines.

1. Wprowadzenie

Istotnym warunkiem bezpiecznego uzytkowania
kompletu obudowy zmechanizowanej jest zapewnie-
nie, oprécz sprawnosci technicznej wszystkich sekcji
w $cianie poprzez wykorzystanie elementéw o poréw-
nywalnym stopniu zuzycia. Aspekt zarzadzania bez-
pieczenstwem uzytkowania sekcji obudowy zmechani-
zowanej, rozwazany w niniejszej pracy, dotyczy kom-
pletacji sekcji obudowy zmechanizowanej z elementow
0 poréwnywalnym stopniu zuzycia.

Obecnie spetnienie powyzszego warunku jest bar-
dzo trudne, gdyz w wyniku zmniejszenia liczby czyn-
nych wyrobisk scianowych i dalszych dziatan zwigza-
nych z obnizeniem kosztéw pozyskania wegla, sekcje
obudowy zmechanizowanej kompletowane sg z ele-
mentéw o réznym stopniu zuzycia wynikajacym z faktu
przeprowadzonego remontu czy modernizacji, prze-
jecia z innej kopalni, czy tez magazynowania przez
pewien czas na placach sktadowych.

Ponadto brak wiarygodnego sposobu identyfikacji
elementéw sekcji i koniecznosé ich oddzielnego tran-
sportowania do komory montazowej sprawia, ze w ko-
lejnych wyrobiskach $cianowych poszczegdlne sekcje
sg kompletowane z elementéw dobieranych losowo.
W tej sytuacji nie ma mozliwosci realizacji postulatu
kompletowania sekcji z elementéw o poréwnywalnym
stopniu zuzycia. Skutkiem tego rosnie prawdopodo-

bienstwo uzytkowania sekcji ztozonych z elementéw
0 nadmiernym stopniu zuzycia, co stwarza realne za-
grozenie bezpieczenstwa pracy w wyrobisku sSciano-
wym. Swiadcza o tym chociazby odnotowane ostatnio
uszkodzenia sekcji obudowy zmechanizowanej spowo-
dowane pekaniem tacznikow lemniskatowych [4].

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje wy-
korzystania systemu elektronicznej identyfikacji ele-
mentdéw sekcji obudowy zmechanizowanej i ewidencji
czasu oraz warunkow ich uzytkowania do skutecznego
zarzadzania bezpieczehstwem uzytkowania sekcji obu-
dowy zmechanizowanej. Efektywne zarzadzenie bez-
pieczehstwem uzytkowania sekcji obudowy zmecha-
nizowanej wymaga réwniez odmiennego podejscia do
wykorzystania wskaznika A, w parametrycznej ocenie
stanu technicznego sekcji.

2. Parametryczna ocena stanu technicz-
nego sekcji obudowy zmechanizowanej

Wiasciwa ocena stanu technicznego sekcji obudo-
wy zmechanizowanej jest mozliwa wytgcznie na pod-
stawie wynikéw badan stanowiskowych wykonywanych
celem okreslenia parametréw wytrzymatosciowych ele-
mentoéw sekcji. Ze wzgledu jednak na trudnosci orga-
nizacyjne zwigzane z przeprowadzeniem takich badan,
koszty ich wykonania oraz z uwagi na koniecznos¢
uwzglednienia w analizie stanu technicznego, rosna-
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cego w trakcie uzytkowania sekcji, prawdopodobien-
stwa wystepowania, zmian wfasciwosci wytrzymatos-
ciowych materiatu, z ktérego elementy sekcji sg wy-
konane, ocena stanu technicznego sekcji przeprowa-
dzana jest przy wykorzystaniu metody parametryczne;.

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami [2]
parametryczna ocena stanu technicznego sekcji pole-
ga na wyznaczeniu wskaznika A,, wykorzystania sekcji
obudowy, ktérego warto$¢ zalezy od czasu i warunkéw
uzytkowania sekcji obudowy zmechanizowanej. Wiary-
godne wyznaczenie jego wartosci wymaga prowadze-
nia rzetelnej ewidencji czasu i warunkéw uzytkowania
elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej. Obec-
nie, wobec braku mozliwosci jednoznacznej identyfika-
cji elementu sekcji oraz koniecznosci odrecznego, pra-
cochlonnego sporzadzania dokumentacji uzytkowania
sekcji, w formie kart pracy obudowy zmechanizowanej,
zadanie wiarygodnego wyznaczenia wartosci wskazni-
ka A, jest w wiekszosci przypadkow niewykonalne.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [2] o war-
tosci wskaznika A,, wykorzystania sekcji decyduje jego
warto$¢ wyznaczona dla najstarszego elementu zasto-
sowanego w sekcji. Poniewaz ostatnio pojawita sie mo-
zliwosé wiarygodnego ewidencjonowania czasu i wa-
runkéw uzytkowania jednoznacznie identyfikowanych
elementéw sekcji, to celowe staje sie przeprowadzenie
analizy ksztaltowania sie wartosci wskaznika A,
wszystkich elementéw sekcji przeznaczonych do za-
stosowania w danej Scianie. Dzieki temu bedzie mozna
kompletowa¢ sekcje obudowy zlozone z elementow
0 poréwnywalnym stopniu zuzycia, a tym samym za-
pewni¢ stosowanie w $cianie sekcji 0 podobnym stanie
technicznym. Ryzyko blednego oszacowania stanu
technicznego sekcji na podstawie wartosci wskaznika
A,, wyznaczonego wedlug [2] jest bowiem wieksze,
anizeli w przypadku wyznaczania tego wskaznika
w sposéb proponowany w niniejszej pracy. Problem
ten ilustruje nastepujacy przyktad.

Sekcja obudowy zmechanizowanej typu podporo-
wo-osfonowego, wyposazona w spagnice dzielone,
przeznaczona do uzytkowania w wyrobisku scianowym
prowadzonym na zawat zostata zmontowana z przy-
padkowo dobranych elementéw przechowywanych na
placu skiadowym kopalni. Najstarszym elementem
nosnym zabudowanym w sekcji jest element A. Dane
dotyczace dotychczasowego jego uzytkowania oraz
wartos¢ wskaznika A,, obliczonego dla tych warunkéw
przedstawiono w tabeli 1. W sekcji tej zastosowano
takze element oznaczony jako B, ktory byt stosowany
w odmiennych warunkach, lecz w krétszym przedziale
czasu (tabela 1).

W przypadku gdy o wartosci wskaznika A,, sekcji
decyduje wiek i warunki uzytkowania najstarszego ele-
mentu, to wynosi ona 1120.

Zestawienie danych dotycz gcych warunkéw
uzytkowania dwoch przyktadowo rozpatrywanych
elementow sekcji

Tabela 1

WyszczegOlnienie Element A Element B
Rok produkciji 1996 2001
Wybieg $ciany, m 2000 800 1200
Przewidywana energia . 10* 10°
wstrzasu, J
Wyposazenie stojakdw w nie nie tak
zawory upustowe
Roboty strzelnicze w $cianie nie nie tak

Aw 1120 2048

Mozna natomiast przypuszczac, ze element B wy-
produkowany 5 lat p6zniej, ale uzytkowany w warun-
kach zagrozenia tgpaniami, w wyrobiskach w ktérych
wykonywano roboty strzelnicze, jest w gorszym stanie
technicznym niz element A, ktéry po uzytkowaniu
w jednej Scianie nie zagrozonej tgpaniami wytran-
sportowano na powierzchnie i przechowywano na pla-
cu skladowym. Stosujac dotychczasowy sposéb wy-
znaczania wskaznika A,, wykorzystania sekcji mozna
popetni¢ btad. Stad parametryczna ocena stanu tech-
nicznego sekcji na podstawie najwiekszej wartosci
wskaznika A, wyznaczonego dla poszczeg6inych
elementéw nosnych sekcji jest wtasciwsza.

Oczywiscie, tak jak juz zaznaczono powyzej, stan
techniczny elementéw sekcji mozna prawidtowo oceni¢
jedynie drogg odpowiednich badan stanowiskowych.
Wartos¢ wskaznika A, ma w tym procesie jedynie
znaczenie pomocnicze. Czynnikiem decydujgcym
0 pomocniczym charakterze A,, w procesie oceny sta-
nu technicznego sekcji jest brak zwigzku pomiedzy
wartoscig A,, a wartoscig parametrow wytrzymatoscio-
wych elementu sekcji. Ustalenie takiego zwigzku wy-
daje sie by¢ niemozliwe, natomiast celowe jest pod-
jecie prac nad udoskonaleniem metody obliczania A,,.
Swiadczg o tym chociazby zastrzezenia podnoszone
przez uzytkownikow obudowy zmechanizowanej od-
nosnie do wagi poszczegélnych czynnikéw wptywaja-
cych na wartosé A,,. Zarbwno podijecie tego typu prac,
jak réwniez poprawne stosowanie wskaznika A,, w pro-
cesie parametrycznej oceny stanu technicznego sekcji
wymaga prowadzenia wiarygodnej ewidencji czasu
i warunkow uzytkowania jednoznacznie zidentyfikowa-
nych elementéw sekcji. Spetnienie powyzszego warun-
ku zapewnia system elektronicznej identyfikacji ele-
mentéw sekcji obudowy zmechanizowanej oraz ewi-
dencji czasu i warunkéw ich uzytkowania omdéwiony
ponize;.

3. System elektronicznej identyfikacji ele-
mentow sekcji obudowy zmechanizowa-
nej

System identyfikacji elementéw sekcji $cianowej
obudowy zmechanizowanej, opracowany przez CMG
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KOMAG, Instytut Mechanizacji Gornictwa Politechniki
Slaskiej oraz ZUE ELSTA jest przeznaczony dla uzyt-
kownikéw, producentow i zakladdéw remontujacych
sekcje obudowy zmechanizowanej [3]. Sklada sie on z:

bloku | — elementéw wykonawczych w postaci tran-
sporderow oraz oprzyrzadowania do ko-

dowania i odczytu danych,

bloku Il —systemu informatycznego obejmujgcego
oprogramowanie stuzgce do przetwarza-
nia danych oraz bazy danych zawierajacej
wszystkie informacje o identyfikowanych

elementach.

Identyfikowana
sekcja obudowy
zmechanizowanej

Czytnik RFID

sanego w nim numeru identyfikacyjnego realizowane
sq bezprzewodowo, za posrednictwem pola elektro-
magnetycznego. Podczas produkcji lub remontu sekcji
transpondery sg montowane na elementach nosnych
sekcji scianowej obudowy zmechanizowanej, tak aby
zapewni¢ funkcjonalnos¢ dostepu, trwalos¢ oraz za-
chowanie odpowiednich wiasciwosci elementéw obu-
dowy w czasie ich uzytkowania.

Czytnik sktada sie z mikrokomputera typu TRMC-01
(rys. 2) oraz lancy odczytujacej typu TRH-01 podia-
czanej do niego poprzez ztgcze przemystowe (rys. 3).

Baza danych

Komputer PC
do wymiany
danych

7 czytnikiem

e

‘H
il

@

Uzyskiwane informacje

Rys.1. Zasada dziatania systemu elektronicznej identyfikacji elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej [3]

System elektronicznej identyfikacji elementéw sek-
cji scianowej obudowy zmechanizowanej przedsta-
wiono schematycznie na rysunku 1. Zasadniczymi ele-
mentami wykonawczymi systemu sa:

— transpondery typu TRID-01 montowane na ele-
mentach sekcji obudowy,

- czytnik RFID, ztozony z:

— mikrokomputera typu TRMC-01 obstugiwa-
nego przez operatora,

— lancy odczytujacej typu TRH-01 zakonczonej
odpowiednio przystosowang gtowicg odczy-
tujaca, za pomoca ktorej dokonywany jest
odczyt numeru identyfikacyjnego z transpon-
dera,

- stacja dokujgca typu SDR-01, ktéra umozliwia ko-

munikacje mikrokomputera typu TRMC-01 z kom-
puterem klasy PC.

Transponder (identyfikator) typu TRID-01 jest elek-
tronicznym podzespotem posiadajacym wiasny niepo-
wtarzalny numer trwale zapisany w pamieci poétprze-
wodnikowej. Zasilanie transpondera oraz odczyt zapi-

Pozwala on na odczyt numeru identyfikatora, i okre-
sowg archiwizacje informacji, celem wprowadzenia ich
do komputerowego systemu rejestracji i analizy czasu
uzytkowania elementéw nosnych sekcji scianowej obu-
dowy zmechanizowanej. Budowa urzadzenia umozli-
wia stosowanie w przestrzeniach zagrozonych wybu-
chem (grupa wybuchowosci |, kategoria M1).

Rys.2. Mikrokomputer typu TRMC-01 [3]

38

MASZYNY GORNICZE 1/2006



Czytnik RFID produkowany przez firme ELSTA
zgodny jest z wymaganiami: Dyrektywy Unii Euro-
pejskiej 94/9/WE z dnia 23 marca 1994 r. (ATEX),
Dyrektywy Rady Unii Europejskiej w sprawie ujedno-
licenia przepisow prawnych Krajéow Czlonkowskich
w zakresie  kompatybilnosci  elektromagnetycznej
89/336/EEC z dnia 3 maja 1989 r. (EMC), Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie sprzetu
radiowego i urzadzen terminali telekomunikacyjnych
oraz wzajemnego uznawania ich zgodnosci 1999/5/EC
z dnia 9 marca 1999 r. (R&TTE), a takze odpowiednich

norm zharmonizowanych.
6- v S—

Rys.3. Lance odczytujace numer identyfikacyjny
z transpondera [3]

Mikrokomputer typu TRMC-01 zostat wyposazony w:

— graficzny wyswietlacz cieklokrystaliczny o rozmia-
rze matrycy 128 na 64 punkty,

— klawiature zlozong z dziewieciu klawiszy,

— gtosnik,

— mikrofon,

— wielofunkcyjne przemystowe ztgcze zapewniajace
odpowiedni stopienh ochrony (IP54),

— zasilanie akumulatorowe.

Dostep do funkcji mikrokomputera typu TRMC-01
mozliwy jest tylko po zalogowaniu, poprzez wpisanie
hasta, przez osobe uprawniong. Zabezpieczenie takie
jest konieczne, gdyz powoduje przypisanie odpowie-
dzialnosci za wprowadzane dane konkretnej osobie,
ograniczajgc rownoczesnie mozliwos¢é wprowadzania
informaciji przez osoby do tego nieuprawnione.

Zadaniem stacji dokujacej typu SDR-01 jest dostar-
czenie napiecia zasilajgcego do tadowania baterii mi-
krokomputera typu TRMC-01. Urzadzenie zawiera takze
konwerter USB-RS232 umozliwiajgcy wymiane danych
pomiedzy mikrokomputerem, a komputerem klasy PC.

Czes$¢ softwerowa systemu stanowi bazodanowe
oprogramowanie komputerowe. Moze ono by¢ zain-
stalowane w komputerze PC z systemem operacyjnym
Windows 2000 Serwer, Windows 2003 Serwer lub
Windows XP Professional, wraz z systemem zarzg-
dzania bazami danych Microsoft SQL Serwer 2000 lub
Microsoft SQL Serwer 2000 Personal Edition. Szacuje
sie, ze przeznaczenie w pamieci komputera okoto 40
GB wolnego miejsca na baze danych elementéw sekcji
obudowy powinno zapewni¢ jej funkcjonowanie w ko-
palni przez okres okoto 10 lat. Mozliwy jest réwno-
czesny dostep do bazy danych z wielu zewnetrznych
komputerow potaczonych poprzez sie¢ do serwera
bazy danych.

Poprzez ztgcza stacjonarnego komputera PC opro-
gramowanie umozliwia konwersje danych o elemen-
tach sekcji obudowy, zgromadzonych w czytniku, do
komputerowego systemu ewidencji czasu i warunkOw
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej. Dostep do
bazy danych zabezpieczony jest hastem. Uprawniony
uzytkownik z poziomu oprogramowania ma dostep do
danych elementu sekcji, historii jego uzytkowania,
miejsca aktualnej lokalizacji, wskaznika wykorzystania
Ay i innych uzytecznych informacji. System umozliwia
wydruk typowych raportéw przy ograniczonym do
niezbednego minimum udziale osoby obstugujacej
komputer. Przykiad jednego z generowanych raportéw
pokazano na rysunku 4.

ZESTAWIENIE ZBIORCZE

elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej b

edacych w dyspozycji KWK... (nazwa kopalni)

Wiym
Tw Naava i Zahudowanychw seianach Zmagarymaowanych
sehrji Wiyt o wartoded A W hym o wartosei A
Razem Rarem
do 2000 2000-4000 | Ponad 4000 do 2000 2000-4000 | Ponad 4000
1 2 3 5 g T g 10 11 12 13
Sreprnca k. 250 220 50 i FE g an
Glinik
08/22.0= O o o of 250 220 50 hi 230 g an
Stepak a0 40 Elu 40 3 207 K ar
Sreepmica k. 250 120 af hi 230 g an
Fazos Qe oo of 230 120 a0 hi e i El
15/21-0z Sypak Jag 240 I X0 320 Iag 1 a0

Rys.4. Przyktadowy wydruk raportu elementéw sekcji pozostajacych w dyspozycji kopalni
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Istnieje rOéwniez mozliwos¢ generowania innych,
niestandardowych raportéw. Przyktady typowych ra-
portdw oraz ich wykorzystania w procesie kompletacji
sekcji omowiono w [3].

4. Wykorzystanie systemu identyfikacji ele-
mentow sekcji do preselekcji elementéw
sekcji obudowy zmechanizowanej o po-
réwnywalnym stanie technicznym

W systemie informatycznym ewidencji czasu i wa-
runkéw uzytkowania elementéw sekcji zastosowano,
miedzy innymi procedury automatycznego sporzadza-
nia wydrukow raportéw niezbednych do funkcjonowa-
nia Dzialu Gospodarki Maszyn. Jednym z podstawo-
wych parametrow podawanych w formularzach rapor-
tow jest wskaznik wykorzystania sekcji A,.. Przystepujac
zatem do kompletacji wyposazenia nowo uruchamianej
Sciany mozna wykorzysta¢ informacje zawarte w syste-
mie do zarzadzania bezpieczenstwem uzytkowania
sekcji. Wyznaczenie wartosci sredniej wskaznika Ay ¢
oraz odchylenia standardowego o, dla poszczegol-
nych elementéw okreslonego typu sekcji obudowy
zmechanizowanej zastosowanej w danej $cianie umo-
zliwia ustalenie liczby sekcji, ktre mozna zmontowacé z
elementdéw o wskazniku A,, spetniajgcym warunek:

AW < Aw,ér + OAW (1)

W przypadku, gdy z raportu przedstawionego przy-
ktadowo na rysunku 4 wynika, ze liczba elementéw
sekcji pozostajacych w dyspozycji kopalni jest wieksza
od liczby elementow sekcji niezbednych do zabudo-
wania w Scianie, zarzadzanie bezpieczenstwem uzyt-
kowania obudowy zmechanizowanej polega na wyszu-
kaniu (w bazie danych) elementéw o wskazniku A,
spetniajgcym warunek (1) i wskazaniu miejsca ich
skladowania. W przypadku, gdy liczba elementéw spet-
niajgcych warunek (1) nie wystarcza do skompletowa-
nia wyposazenia wyrobiska $cianowego, to korzystajac
z systemu identyfikacji elementéw sekcji mozna wska-
za¢ elementy (uszeregowane w kolejnosci rosnacej
wartosci wskaznika A,), dla ktérych wskaznik ten jest
mniejszy od Ay ¢ + 2:0ay. W przypadku, gdy w dalszym
ciggu liczba elementéw sekcji nie wystarcza do skom-
pletowania wyposazenia $ciany nalezy braki uzupeic
elementami nowymi lub wyremontowanymi.

Podobnie decydujac o przekazaniu elementéw sek-
cji do remontu lub modernizacji mozna, na podstawie
zgromadzonych danych wytypowac¢ elementy sekcji,
ktérych wskaznik wykorzystania A,, spetnia warunek:

Aw > Aw,s’r + 2'O-Aw

Wykorzystanie systemu elektronicznej identyfikaciji
sprawi, ze w dyspozycji kopalni beda pozostawac
elementy sekcji obudowy o poréwnywalnym stanie
technicznym, co w konsekwencji doprowadzi do po-
prawy bezpieczenstwa uzytkowania sekcji obudowy
zmechanizowanej.

5. Podsumowanie

Warunkiem zapewnienia wymaganego poziomu
bezpieczenstwa uzytkowania obudowy zmechanizowa-
nej jest stosowanie w przodkach scianowych wytacznie
elementoéw sekcji charakteryzujacych sie poréwnywal-
nym stanem technicznym. W przypadku, gdy w dyspo-
zycji kopalni pozostaje duza liczba elementow sekcji,
to spelnienie tego warunku jest mozliwe wylgcznie
dzieki zastosowaniu systemu elektronicznej identyfi-
kacji elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej
i ewidencji czasu oraz warunkdéw ich uzytkowania.

System identyfikacji elementow sekcji obudowy zme-
chanizowanej oméwiony w niniejszej pracy umozliwia
usprawnienie i uporzagdkowanie gospodarki maszynami
gorniczymi. Dzieki rejestrowaniu w bazie danych histo-
rii uzytkowania kazdego elementu sekcji pozostajgcego
w dyspozycji kopalni istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
wartosci wskaznika A,, dla poszczegélnych elementow.

Oszacowanie stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej uzytkowanej w wyrobisku $ciano-
wym na podstawie wartosci wskaznikow A,, jej elemen-
tébw jest obarczone mniejszym ryzykiem popetnienia
btedu, anizeli w przypadku, gdy wskaznik A,, wykorzy-
stania sekcji wyznacza sie dla najstarszego elementu
nosnego uzytego do jej zmontowania.

Jednoznaczna identyfikacja elementéw sekcji pozo-
stajacych w dyspozycji kopalni i wiarygodny zapis
historii uzytkowania elementu, gwarantowane przez
proponowany system, stwarzajg rowniez podstawe do
rozwazenia propozycji zmian w dotychczas stosowanej
metodyce wyznaczania wskaznika A,,.
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Zastosowanie technik wirtualnych w rekonstrukcji pr

zebiegu wypadkow

w goérnictwie

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode wizualizacji prze-
biegu wypadkow w gornictwie, z zastosowaniem tech-
nik wirtualnej rzeczywistosci. Przedstawione metody
pozwalajg na wykonywanie rekonstrukcji wypadkow
oraz materiatéw na potrzeby szkolers BHP.

Summary

The method of visualization of accidents in the mining
industry using virtual technology was presented. The
presented method allow for a reconstruction of
accidents and preparation of the materials needed for
trainings in work safety procedures.

1. Wstep

Podczas pracy goérnicy narazeni sga na dziatanie
réznego rodzaju czynnikéw ryzyka. Zrédtem technicz-
nych czynnikdw ryzyka sag pracujace w wyrobisku ma-
szyny wydobywcze oraz inny sprzet pomocniczy. Wi-
zualizacja czynnikéw ryzyka, sytuacji niebezpiecznych,
awarii lub zaistnialych wypadkéw moze by¢ istotnym
elementem w procesie analiz teoretycznych i rzeczy-
wistych zdarzen. Analiza sytuacji niebezpiecznych prze-
prowadzana jest na potrzeby rekonstrukcji wypadkow,
analizy procesow transportowych, montazowych i pra-
widtowej pracy maszyn. Wizualizacja zachowania sie
ludzi i maszyn w okreslonych sytuacjach, moze by¢
materiatem wyjsciowym do tworzenia programéw szko-
leniowych.

Przed przystagpieniem do rekonstrukcji nalezy za-
pozna¢ sie z warunkami panujgcymi w miejscu zda-
rzenia. Elementem wejsciowym do tworzenia wizuali-
zacji jest scenariusz utworzony na podstawie mate-
riatdw powypadkowych takich, jak:

— zeznania $wiadkéw i poszkodowanych,
— szkice miejsca wypadkow,

—  protokoty powypadkowe,

— instrukcje technologiczne,

— dokumentacja techniczna,

— zdjecia miejsca zdarzenia.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy pro-
cesu tworzenia wizualizacji zdarzen niebezpiecznych.
Wizualizacja i analiza sytuacji niebezpiecznych zosta-
nie przedstawiona na wybranych przykiadach wypad-
kow zaistniatych w gérnictwie.

2. Analiza sytuacji niebezpiecznych

Analiza zdarzen niebezpiecznych wymaga przyje-
cia odpowiedniej metody postepowania.

opisy wipadkdw, instrukeje
protokoly technologiczne,
powypadkowe DTER

modelowanie w programie CAD
maszyn i urzgdzen znajdujacych
sig w poblizu miejsca zdarzenia

analiza FTA,
podziat materiatu
na sceny

analiza MBS

wizualizacja w prograrmie
3D Studio MAX

model owanie relac)i
cztowiek-maszyna w
programie Anthropos

wizualizacja
przebiegu zdarzen

Rys.1. Przebieg procesu tworzenia wizualizacji

Pierwszym krokiem jest analiza teoretyczna zaist-
nialego zdarzenia. Dokonuje sie tego metodg Event
Tree Analysis (ETA).

Za pomocag metody ETA mozliwe jest analizowanie
przebiegu i skutkéw zdarzenia, istnieje takze mozli-
wos$¢ analizy przebiegéw alternatywnych i ewentual-
nych skutkéw. Efektem analizy metodg ETA jest drze-
wo zdarzen.
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Rys.2. Drzewo zdarzen wypadku‘ zaistniatego bodczas demontazu kruszarki

' i

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe drzewo
zdarzen opisujagc przebieg wypadku zaistniatego pod-
czas demontazu kruszarki. Wypadek zostat podzielony
na zdarzenia istotne dla przebiegu sytuacji. Taki po-
dziat wskazuje elementy wazne, ktére powinny znalezé
odzwierciedlenie w wizualizacji.

.

3. Wizualizacja sytuacji niebezpiecznych

Na podstawie schematycznego opisu przebiegu
zdarzenia wypadkowego material zostaje podzielony
na sceny. W przypadku wizualizacji na potrzeby od-
twarzania wypadku konieczne jest wierne odtworzenie
przebiegu zdarzenia z uwzglednieniem warunkoéw fizy-
cznych (odpowiednie masy elementéw, dynamika, wie-
zy kinematyczne), wymaga to zastosowania specjalis-
tycznego oprogramowania do analiz dynamicznych.

Rys.3. Widok
miejsca wypadku,
model CAD

Rys.4. Uproszczone modele 3D lokomotyw typu Lda-20, Ld-31T, wykonane w programie PhotoModeler
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Waznym elementem tworzenia wizualizacji jest mo-
delowanie obiektow bioracych udziat w zdarzeniu.

Modele obiektéw materialnych i maszyn budowane
sg ha bazie dostepnej dokumentacji rysunkowej CAD,
rysunek 3, lub w przypadku braku dostepu do doku-
mentacji wykorzystuje sie program Photomodeler [1].
Narzedzie Photo Modeler pozwala budowa¢ modele
geometryczne na podstawie zdje¢ obiektéw rzeczy-
wistych, rysunek 4.

Rys.5. Widok sceny z wizualizacji wypadku w programie 3D
Studio MAX
Po zakonczeniu prac modelowych srodowisko wy-
padku wraz z modelami maszyn i urzadzen zostaje
przeniesione do programu 3DStudioMax, gdzie zostaje
wzbogacone o odpowiednie tekstury i sylwetki ludzkie
(ERGOMax), rysunek 5.

4. Whioski

Prawidlowo wykonana wizualizacja wypadku po-
winna cechowac¢ sie¢ wiernym oddaniem otoczenia
miejsca wypadku. Szczegbtowe odzwierciedlenie oto-
czenia wymaga jednak dlugotrwatego modelowania
obiektéw, co do ktérych najczesciej brak jest dokumen-
tacji rysunkowej. Dopuszcza sie mozliwos¢ zastgpienia
pewnych elementéw maszyn innymi o zblizonych ga-
barytach, jednak w niektérych przypadkach moze to
niekorzystnie wptyna¢ na animacje. W przypadku wy-
konywania wizualizacji o dokfadnie okreslonych odbior-
cach, np. zatoga kopalni, w ktérej dany wypadek sie
zdarzyt, nalezy zwrdci¢ szczegblng uwage na wierne
oddanie gabarytéw wspoOtpracujgcych maszyn. Zbyt
duze uproszczenia i wprowadzanie zamiennie innych
podobnych obiektéw znacznie obniza wiarygodnos¢
wizualizacji, i wplywa na przyswajanie przekazywanej
tresci. Réwnoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, ze zbyt
duzy stopien uszczegotowienia znacznie wydluza czas
renderingu sceny, stosowanie uproszczen i zamien-
nikéw wymaga pewnego doswiadczenia.

Modelowanie ciata ludzkiego jest najwazniejszym
i najtrudniejszym elementem procesu wizualizacji wy-
padkéw. Posiadane przez CMG KOMAG oprogramo-
wanie pozwala wiernie modelowa¢ sylwetki ludzkie
i odzwierciedla¢ szczeg6towe cechy antropometryczne
uczestnikow opisywanych zdarzen.

Zdarzenia niebezpieczne zawsze wigzg sie z nie
kontrolowanymi ruchami obiektow materialnych, czesci
lub zespoléw maszyn. Wierne odwzorowanie ruchow
maszyn w stanach awaryjnych wymaga stosowania

Rys.6. Wizualizacja wypadku z wykorzystaniem zdje¢ z miejsca wypadku

Gdy istnieje mozliwos¢ dostepu do miejsca wy-
padku i wykonania serii zdje¢ mozna zastosowa¢ me-
tode wizualizacji polegajaca na taczeniu obrazéw rze-
czywistych i modeli wirtualnych, rysunek 6 [2].

KoAcowym elementem wizualizacji jest opraco-

wanie materialu multimedialnego w postaci animac;ji
lub obrazéw statycznych.

zaawansowanego oprogramowania MBS (Multi Body
System, np. Visual Nastran).

Wierne odwzorowanie wszystkich wyzej opisanych
czynnikéw sklada sie na profesjonalnie wykonang
wizualizacje zdarzenia wypadkowego, wymaga to jed-
nak dziatania w rozproszonym s$rodowisku progra-
mowym, opartym nie tylko na programach do wizua-
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lizacji. CMG KOMAG posiada wszystkie niezbedne
programy, a dostep do dokumentacji technicznej spe-
cyficznych maszyn gorniczych sprawia, ze mozliwe jest
wykonanie nawet najbardziej skomplikowanych wizua-
lizacji.
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