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Wykorzystanie wynikéw pomiaréw przemieszczenia gtow

icy generatora

obci gzenia dynamicznego do weryfikacji modelu MES stojaka

Streszczenie

Przedstawiono metode weryfikacji modelu MES sto-
jaka hydraulicznego na podstawie wynikéw pomiarow
wykonanych na stanowisku, w ktérym obcigzenie dy-
namiczne stojaka wywotywane jest metodg wybucho-
wg. Wyniki pomiaréw przemieszczenia gltowicy gene-
ratora obcigzenia dynamicznego wykorzystano do
zdefiniowania wymuszenia kinematycznego modelu
stojaka hydraulicznego — zgodnego z wymuszeniem
kinematycznym, jakiego doznaje stojak hydrauliczny
podczas badar stanowiskowych. Uzyskano zadowa-
lajgcg zgodnos¢ wynikéw pomiaréw z wynikami symu-
lacji komputerowej przebiegéw czasowych cisnienia
w przestrzeni podttokowej stojaka.

Summary

Method for verification of FEM model of hydraulic leg
was presented on the basis of measurements taken
on a testing facility, where leg dynamic load is
realized by explosive method. Results of measu-
rements of dynamic load generator head dislocations
were used to define kinematic extortion of the
hydraulic leg model — conform with kinematic extortion
which hydraulic leg is exposed to during stand tests.
Satisfactory conformity of measurement results with
the results of computer simulation of time process of
under-piston pressure was obtained.

1. Wprowadzenie

Opracowanie nowych metod zabezpieczenia stoja-
kéw hydraulicznych przed skutkami nadmiernego ob-
cigzenia dynamicznego — istotne ze wzgledu na ros-
nacy udziat wydobycia wegla z poktadéw zagrozonych
tgpaniami [6, 7] oraz duzg liczbe uszkodzen stojakéw
hydraulicznych [5] — wigze sie z koniecznoscig zasto-
sowania modelowania matematycznego zjawiska od-
dzialywania obcigzenia dynamicznego na ztozone ukia-
dy mechaniczne. Czas i koszt opracowania prototypu
urzadzenia zabezpieczajgcego stojak przed uszkodze-
niem spowodowanym dziataniem obcigzenia dyna-
micznego, mozna bowiem zredukowac¢ stosujac symu-
lacje komputerowe dziatania obcigzenia dynamicznego
na model stojaka. Sg one uzyteczne, zarbwno na
etapie projektowania urzadzenia, jak réwniez, podczas
badan prototypu. Dzigeki wynikom analiz numerycznych
istnieje mozliwos¢ ograniczenia zakresu kosztownych
badan stanowiskowych do niezbednego minimum,
wynikajacego z obowiazujacych przepiséw.

Aktualnie najbardziej wiarygodng metodg modelo-
wania dziatania obcigzenia dynamicznego na zfozone
uktady mechaniczne jest metoda elementéw skonczo-
nych (MES) [4]. Spos$réd wielu dostepnych obecnie
programéw komputerowych dedykowanych do rozwia-
zywania tych zagadnien, w CMG KOMAG stosowany
jest program MSC.Dytran.

Podstawowym warunkiem, determinujgcym skute-
czne stosowanie modelu MES w procesie projektowa-

nia urzadzenia, jest weryfikacja modelu, polegajaca na
ocenie zgodnosci parametrow charakteryzujgcych mo-
del z wyznaczonymi doswiadczalnie parametrami
obiektu rzeczywistego.

W przypadku weryfikacji modelu MES stojaka hy-
draulicznego poddanemu obcigzeniu dynamicznemu
zasadnicza trudnos¢ polega na ustaleniu parametrow
charakteryzujacych przebieg czasowy obcigzenia ze-
wnetrznego modelu, gdyz w trakcie badan stanowis-
kowych, niezaleznie od metody generowania obcia-
zenia dynamicznego, parametry te nie sg wyznaczane.

Ponizej, po krétkim omoéwieniu metody generowa-
nia obcigzenia dynamicznego poprzez spalanie mate-
rialu wybuchowego, przedstawiono propozycje wyko-
rzystania pomiaru przemieszczenia tloka generatora
obcigzenia dynamicznego do modelowania obcigzenia
zewnetrznego stojaka. Wyniki pomiaréw przemiesz-
czenia ttoka generatora oraz przebiegéw czasowych
cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka wykorzy-
stano do weryfikacji modelu MES stojaka, opracowa-
nego w CMG KOMAG [9].

2. Badania stanowiskowe

W CMG KOMAG prowadzone sg badania stojakéw
hydraulicznych i zaworéw upustowych na stanowisku
Z generatorem obcigzenia dynamicznego (rys. 1).

Wymuszenie dynamiczne wywotane jest metodg
wybuchowa, w ktorej do generowania obcigzenia wy-
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Rys.1. Widok stojaka w stanowisku badawczym

korzystuje sie energie pochodzaca ze spalania mate-
riatu wybuchowego typu miotajacego. Schemat gene-
ratora obcigzenia dynamicznego przedstawiono na
rysunku 2. Jest to uktad tloka (1) i cylindra (4) z ko-
morg tadunkowg (2), w ktérej umieszcza sie tadunki
prochowe w tuskach. Zamkniecia komory fadunkowej
dokonuje sie za pomoca zamka artyleryjskiego (3).
Cisnienie gazu powstatego w wyniku spalania mate-
rialu wybuchowego dziata na tlok (1), ktéry obciaza
dynamicznie badany stojak [8].
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Rys.2. Schemat generatora obcigzenia dynamicznego
stojakow w CMG KOMAG [8]

Warto$¢ potrzebnej sity reguluje sie gestoscig tado-
wania komory generatora, natomiast czas narastania
oraz czas trwania obcigzenia, odpowiednim rodzajem
i granulacja materialu wybuchowego. Parametry te,
charakteryzujgce zastosowany tadunek materiatu wy-
buchowego, sg ustalane doswiadczalnie na podstawie
obserwacji skutkéw dziatania obcigzenia dynamicz-
nego na stojak — zmian cisnienia w stojaku. Takie po-
dejscie, wystarczajace dla potrzeb badan atestacyj-
nych sprawia, ze przebieg czasowy obcigzenia ze-
wnetrznego stojaka nie jest znany. Teoretyczne wy-
znaczenie przebiegu obcigzenia dynamicznego stoja-
ka, korzystajac ze znanych modeli spalania materiatu
wybuchowego nie jest mozliwe ze wzgledu na ko-
niecznosé przyjecia szeregu zatozen upraszczajacych
dotyczacych sztywnosci i szczelnosci komory oraz
czynnikéw wptywajacych na rozktad cisnienia gazu w
komorze. Z kolei zamontowanie czujnika sity pomiedzy
generatorem obcigzenia dynamicznego a glowicg sto-
jaka zwieksza niebezpieczenstwo wywolania nieosio-
wego obciazenia stojaka, co moze skutkowa¢ uszko-
dzeniem czujnika sity, a w skrajnych przypadkach
zniszczeniem elementow stanowiska.

W zwigzku z powyzszym opracowano propozycje
posredniego okreslania obcigzenia zewnetrznego sto-
jaka poprzez pomiar przemieszczenia tltoka generatora
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obcigzenia dynamicznego. Pomiary te umozliwiajg
przyjecie obcigzenia dynamicznego modelu stojaka
hydraulicznego poprzez zdefiniowanie wymuszenia
kinematycznego ruchu modelu tloka generatora.

Badania stanowiskowe dla weryfikacji modelu MES
stojaka hydraulicznego wykonano na stanowisku
przedstawionym na rysunku 1. Obiektem badan byt
stojak hydrauliczny @ 200 mm o konstrukcji bazujacej
na czesto wystepujacych w kopalniach stojakach sekcji
obudowy typu FAZOS-12/28-Oz. Stojak ten rozparto
w stanowisku (rdzennik wysuniety na diugo$¢ 650 mm)
pomiedzy trawersg stanowiska a ttokiem generatora
obcigzenia dynamicznego, wywotujac obcigzenie sta-
tyczne charakteryzowane przez cisnienie w przestrzeni
podttokowej, wynoszace w kolejnych seriach badan
odpowiednio 24 MPa i 35 MPa. Celem badan stano-
wiskowych byt pomiar cisnienia cieczy w przestrzeni
podttokowej stojaka hydraulicznego oraz pomiar prze-
mieszczenia tloka generatora obcigzenia dynamicz-
nego przy przecigzeniu dynamicznym wynoszgcym od
1,7+2,5-krotnosci cisnienia statycznego.

Badania rozpoczeto od spalania malej masy ma-
terialu wybuchowego (MW), a nastepnie stopniowo jg

14

zwiekszano az do osiggniecia wymaganego przyrostu
cisnienia cieczy w stojaku. Po ustaleniu MW, ktérego
spalanie wywotuje zatozony przyrost cisnienia w prze-
strzeni podtiokowej stojaka, wykonano po trzy préby
w obu seriach badan.

W trakcie préb mierzono:
ci$nienie cieczy w przytaczu do zasilania prze-
strzeni podtlokowej stojaka — za pomocg tensome-
trycznego przetwornika cisnienia,

przemieszczenia tloka generatora obcigzen dyna-
micznych oraz rdzennika wzgledem spodnika — za
pomocg czujnika indukcyjnego.

Podczas obu serii badan laboratoryjnych rejestro-
wano przemieszczenie ttoka generatora obcigzenia dy-
namicznego. Zatozono, ze w trakcie dziatania obcigze-
nia dynamicznego tlok generatora nie odrywa sie od
glowicy stojaka. Tak wiec zmierzone przemieszczenie
réwne jest zsuwowi badanego stojaka.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 3 do
6. Ze wzgledu na stwierdzong duzg powtarzalnos¢
wynikdw przedstawiono wyniki jednej proby z kazdej
sefii.
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Rys.3. Seria 1 (ci$nienie nominalne cieczy 24 MPa) — przebieg czasowy przemieszczenia tloka generatora
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Rys.4. Seria 2 (ci$nienie nominalne cieczy 35 MPa) — przebieg czasowy przemieszczenia tloka generatora
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Rys.5. Seria 1 (ci$nienie nominalne cieczy 24 MPa) — przebieg czasowy cis$nienia cieczy
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Rys.6. Seria 2 (ci$nienie nominalne cieczy 35 MPa) — przebieg czasowy cisnienia cieczy
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Rys.7. Schemat analizowanego ukfadu

Przebiegi czasowe cisnienia cieczy hydraulicznej
w stojaku obcigzonym sitg dynamiczng uzyskane pod-
czas badan laboratoryjnych (rys. 5 i 6), postuzyly do
weryfikacji doswiadczalnej modelu MES stojaka hy-
draulicznego.

3. Testy numeryczne

W stojakach hydraulicznych obcigzenie zewnetrzne
przenoszone jest przez rury stalowe i przez ciecz zam-
knietg w przestrzeni podtlokowej. Symulacja dziatania

takiego uktadu w przypadku obcigzenia dynamicznego
wymaga odwzorowania w modelu numerycznym obu
rodzajow ciat — schemat analizowanego uktadu przed-
stawiono na rysunku 7.

Do odwzorowania podzespotow stalowych (rdzen-
nik i spodnik stojaka) wykorzystano metode elementéw
skonczonych (MES). Podzespoty te podzielono na jed-
norodne elementy skonczone przy uzyciu elementéw
brytowych typu CHEXA oraz przypisano im model
materialowy o nastepujacych wiasciwosciach: modut
Younga E = 2E + 11 Pa, gesto$é p = 7850 kg/m?,

6
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wspotczynnik Poissona v = 0,3 oraz granica plastycz-
nosci Re = 7,8E + 8 Pa.

Przeptyw cieczy opisany zostat metoda Eulera, tzn.
okreslona jest pewna przestrzen, w ktérej sledzony jest
ruch i stan materiatu w niej zawartego. Program obli-
cza parametry stanu, takie jak: cisnienie, masa, ped,
energia wewnetrzna materialu zawartego w komérce
oraz sity dziatajgce na materiat w niej zawarty i wyni-
kajgce stad zmiany pedu [1]. Ciecz, wypelniajaca
przestrzen podtiokowg stojaka, zamodelowana zostata
przy uzyciu elementéw typu CHEXA. Elementom tym
przypisano nastepujace wtasciwosci materialowe (pty-
nu): gesto$¢ p = 1000 kg/m® oraz modut sprezystosci
objetosciowej al = 2,2E + 9 Pa.

Przenoszone przez elementy skonczone sity nie
dzialajg bezposrednio na materiat zawarty w komor-
kach przestrzeni ,Eulera”. Sprzezenie modelu ciata
statego z modelem cieczy polega na wprowadzeniu
dodatkowego obiektu (powierzchni sprzezenia zwa-
nych skérami, zamodelowanych powtokowymi elemen-
tami skonczonymi typu CQUAD4) wykorzystujacego
w obu przypadkach mechanizm wprowadzania warun-
koéw brzegowych. Powierzchnia sprzezenia pozwala na
przenoszenie parcia dzialajgcego na skutek sasiedz-
twa z ciecza na wezly elementdow skonczonych. Po-
wierzchnia ta réwniez stanowi granice dla cieczy, a jej
przemieszczenie powoduje zmiane potozenia brzegu
cieczy i wymusza jej przeptyw. Dzieki temu mozliwe
jest odwzorowanie przeptywu cieczy w cylindrze sto-
jaka, ktoérego scianki przemieszczajq sie czy deformujg
[1]. Sposo6b definiowania powierzchni sprzezenia po-
miedzy cieczg a cialem stalym przedstawiono na ry-
sunku 8.

Modelujac dziatanie obcigzenia dynamicznego na
stojak hydrauliczny zabudowany w sekcji rozpartej
w wyrobisku nalezy uwzgledni¢ nie tylko zewnetrzne
obcigzenie dynamiczne, lecz réwniez wstepne sta-
tyczne obcigzenie stojaka. Przyjeto, ze poczatkowo

w przestrzeni podttokowej stojaka panuje cisnienie sta-
tyczne, wynoszace w pierwszym tescie 24 MPa nato-
miast w drugim 35 MPa. W omawianym zadaniu cis-
nienie nominalne medium roboczego wprowadzone zo-
stalo do analizy numerycznej poprzez zdefiniowanie
poczatkowej gestosci cieczy po. Do obliczenia wartosci
Po Stuzy rownanie rownowagi EOSPOL bedace wielo-
mianowg funkcjg gestosci. W przypadku $ciskania
(cieczy) przyjmuje ono postac¢ [10-13]:

p=a;-m,Pa Q)
gdzie: m =Po
p

p - ci$nienie cieczy, Pa,

o — gestosé cieczy, kg/m?,

0o — poszukiwana gestosé cieczy, kg/m?,
a; — modut sprezystosci objetosciowej, Pa.

W obu zadaniach numerycznych zewnetrzne obcia-
zenie dynamiczne dzialajace na model stojaka zde-
finiowano w postaci poruszajgcego sie, ze scisle okre-
Slong predkoscig, modelu ttoka generatora. Predkos¢
tg obliczono na podstawie przebiegéw czasowych
przemieszczenia tloka generatora obcigzenia dyna-
micznego zarejestrowanych podczas badan stanowis-
kowych (rys. 3 i 4). Oba przebiegi (seria badan nr 1i 2)
podzielono na przedzialy czasowe, dla ktérych obli-
czono s$rednie predkosci definiujgce w analizie nume-
rycznej ruch ttoka obcigzajacego badany model.

Wyniki obu testébw numerycznych, w postaci prze-
biegbw czasowych cisnienia cieczy w stojaku przed-
stawiono na rysunkach 9 10.

Podczas obliczen zapisywane byly réwniez war-
tosci przemieszczenia rdzennika wzgledem spodnika —
zsuwu stojaka. Przebiegi czasowe zsuwu stojaka
przedstawiono na rysunkach 11 i 12.
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Rys.9. Test 1 (ciS$nienie nominalne cieczy 24 MPa) — przebieg czasowy ci$nienia cieczy
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Rys.10. Test 2 (ci$nienie nominalne cieczy 35 MPa) — przebieg czasowy ci$nienia cieczy
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Rys.11. Test 1 (ci$nienie nominalne cieczy 24 MPa) — przebieg czasowy zsuwu stojaka
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Rys.12. Test 2 (ci$nienie nominalne cieczy 35 MPa) — przebieg czasowy zsuwu stojaka
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Przebiegi czasowe przedstawione na rysunkach 9  podtiokowej stojaka z wynikami cisnienia uzyskanymi
do 12 wykorzystano do weryfikacji doswiadczalnej z badan laboratoryjnych.
modelu stojaka hydraulicznego. Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono poréwnanie
przebiegdéw czasowych cisnienia cieczy w przestrzeni
4. Weryfikacja do $wiadczalna modelu MES podttokowej stojaka, otrzymanych z badan laborato-
stojaka hydraulicznego ryjnych (seria badan nr 1 i 2) oraz obliczen nume-
rycznych (testy numeryczne nr 1 i 2) — przy zatozeniu
wartosci cisnienia nominalnego cieczy hydraulicznej
réwnej 24 i 35 MPa.

Weryfikacja wynikdw obliczeh przeprowadzonych
metodg elementdéw skonczonych, sprowadza sie do
poréwnania wartosci cisnienia cieczy w przestrzeni

o
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Rys.13. Przebiegi czasowe cisnienia cieczy — zestawienie wynikéw badan stanowiskowych (seria
nr 1) i obliczen numerycznych (testy nr 1)
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Rys.14. Przebiegi czasowe cisnienia cieczy — zestawienie wynikéw badan stanowiskowych (seria
nr 2) i obliczen numerycznych (testy nr 2)
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Rys.15. Przebiegi czasowe zsuwu stojaka — zestawienie wynikéw badan stanowiskowych (seria
nr 1) i obliczen numerycznych (testy nr 1)
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Rys.16. Przebiegi czasowe zsuwu stojaka — zestawienie wynikéw badan stanowiskowych (seria
nr 2) i obliczen numerycznych (testy nr 2)

Zgodnie z przyjetym zalozeniem przemieszczenie
ttoka generatora obcigzenia dynamicznego zarejestro-
wane podczas badan (rys. 3 i 4) réwne jest zsuwowi
stojaka. Mozna wiec oceni¢ poprawnos¢ modelowania
wymuszenia kinematycznego ruchu modelu tloka ge-
neratora poréwnujac zarejestrowane przebiegi czaso-
we przemieszczenia ttoka z wynikami symulacji kom-
puterowej zsuwu stojaka (rys. 11 i 12). Poréwnanie
wynikéw pomiaru i analizy numerycznej zsuwu stojaka
przedstawiono na rysunkach 15 16.

Duza zgodnos$¢ przebiegébw czasowych przedsta-
wionych na rysunkach 13 do 16 Swiadczy o popraw-
nosci, zarbwno modelu MES stojaka, jak réwniez
sposobu modelowania obcigzenia zewnetrznego.

5. Podsumowanie

W przypadku modelowania dziatania obcigzenia dy-
namicznego na stojak hydrauliczny opracowanie mo-
delu MES wiaze sie z koniecznoscig przyjecia zalozen
upraszczajgcych dotyczacych, oprécz postaci geome-
trycznej modelu, gtéwnie interakcji obszaréw wypetnio-
nych cieczg ze sprezystymi sciankami cylindra i tloka
oraz modelowanie wstepnego obcigzenia statycznego
stojaka. Oceny wplywu przyjetych zalozen na zgod-
nos¢ modelu z obiektem rzeczywistym mozna dokona¢
jedynie poroéwnujac wyniki pomiaréw przebiegéw cza-
sowych parametréw charakteryzujacych obcigzenie
stojaka z wynikami symulacji komputerowej wykonanej
z wykorzystaniem opracowanego modelu.

Weryfikacja zgodnosci modelu stojaka z obiektem
rzeczywistym przedstawiona w niniejszej pracy polega
na poréwnaniu przebiegdw czasowych cisnienia
w przestrzeni podttokowej uzyskanych podczas pomia-
réw, wykonanych na stanowisku wyposazonym w ge-
nerator obcigzenia dynamicznego, z wynikami symu-
lacji komputerowej tych przebiegéw. Warunki obcig-
zenia zewnetrznego modelu stojaka zgodne z warun-
kami panujacymi podczas préby uzyskano wyzna-
czajac przebieg czasowy predkosci przemieszczenia

modelu tloka generatora na podstawie zarejestro-
wanego przebiegu czasowego przemieszczenia tego
elementu.

Uzyskana duza zgodnos$¢ przebiegéw czasowych
wielkosci mierzonych na stanowisku z analogicznymi
wielkosciami wyznaczonymi w wyniku symulacji kom-
puterowej swiadczy o poprawnym wykonaniu modelu
MES stojaka. Metody modelowania interakcji réznych
osrodkéw, opisane w rozdziale 3 niniejszej pracy,
mozna wiec z powodzeniem stosowa¢é w budowie
modeli innych uktadéw mechanicznych — np. akumu-
latoréw gazowych. Zweryfikowany w ten sposob model
stojaka hydraulicznego zostanie wykorzystany do ana-
lizy skutecznosci dziatania urzadzen zabezpiecza-
jacych stojak przed skutkami dziatania obcigzenia
dynamicznego.
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Modelowanie rozkiadu sit dziataj

Streszczenie

W artykule przedstawiono zespot tadujgcy tadowarki
gorniczej bocznie wysypujgcej z wysiegnikiem tele-
skopowym £BT-1200EH/LS-A i podano najczestsze
uszkodzenia, ktérym podczas eksploatacji ulegat ten
zespot. Przeprowadzona analiza sit dziatajgcych na
zespoét roboczy maszyny pozwolita na okreslenie sta-
nu naprezenia badanego ukfadu i wytypowanie naj-
bardziej wytezonych weztow tej konstrukcji. Ponadto
przedstawiono kierunki dalszych prac, ktére bedg rea-
lizowane pod kgtem optymalizacji przedstawionego
zespotu w aspekcie podwyZzszenia jego trwatosci.

acych na zespot roboczy tadowarki gorniczej

Summary

Loading device of £BT-1200EH/LS-A side discharge
loader with a telescopic boom was presented in the
paper and most frequent failures of this device during
operation were given. Analysis of forces acting on the
operational device of machine enabled to determine
stresses of tested system and to find out most loaded
nods of the construction. Also directions of further
research work, which should be carried out to
optimize the presented device as regards its life.

1. Wstep

Coraz intensywniejsze wydobywanie surowcéw mi-
neralnych i coraz trudniejsze warunki geologiczne, na
jakie napotyka proces wydobywczy powoduje wzrost
mechanizacji prac wydobywczych. W zwigzku z tym
buduje sie coraz to nowsze maszyny zapewniajgce
szybki postep prac prowadzonych w przodku [1].

Praca maszyn w bardzo trudnych i zmiennych wa-
runkach powoduje, ze ich zespoly robocze sg czesto
poddawane obcigzeniom udarowym. Aby zapewnic
niezawodng prace uktadu, wymagane jest wykonanie
doktadnych obliczen wytrzymatosciowych.

W wyniku eksploatacji maszyn pracujacych w gor-
nictwie wystepuje w nich wiele uszkodzen majacych
réznorakie przyczyny. Ocenia sie, ze 80-90% peknie¢
konstrukcji nosnych tych maszyn ma charakter zme-
czeniowy [2, 3]. Powodem takiego stanu rzeczy sg
miedzy innymi niedoktadnosci zwigzane z projektowa-
niem w zakresie wytrzymatosci zmeczeniowej, bledy
wytworcze oraz nieodpowiednia eksploatacja.

Mimo wielu norm i przepiséw utatwiajacych kon-
struowanie, w praktyce obserwuje sie czesto przyktady
uszkodzen zwigzanych ze zmeczeniem materiatu [4].

Rezultaty wielu badan eksperymentalnych wskazu-
ja na to, ze uszkodzenia eksploatacyjne elementéw
konstrukcyjnych inicjowane sa i powstajg gtéwnie w wy-
niku lokalnego uplastycznienia materiatlu w strefach,
w ktérych wystepuje najwieksza kumulacja naprezen
[5, 6]. Drazenie kamiennych wyrobisk korytarzowych
w bardzo twardych skatach o wytrzymatosci na Scis-
kanie przekraczajgcej 100 MPa, prawie zawsze jest
realizowane za pomocg materialbw wybuchowych.
Jedng z czynnosci wykonywanych podczas urabiania

tg technikg jest tadowanie odstrzelonego urobku. Do
realizacji tego procesu wykorzystuje sie réznego ro-
dzaju tadowarki, z czego najbardziej rozpowszech-
nionymi sg tadowarki bocznie wysypujace [7, 8].

W niniejszym artykule przedstawiono model fizycz-
ny zespotu roboczego tadowarki bocznie wysypujacej
£BT-1200EH/LS-A (rys. 1) oraz wyniki analizy sit dzia-
tajacych na uklad fadujacy tej maszyny podczas
tadowania urobku.

2. Zespo6t roboczy tadowarki £BT-1200EH/
LS-A

Jednym z najbardziej obcigzonych zespotéw tado-
warki bocznie wysypujacej £BT-1200EH/LS-A jest jej
uktad tadujacy (rys. 2) odpowiedzialny za realizacje
gléwnej czynnosci maszyny, tj. przemieszczania od-
strzelonego urobku w przodku chodnikowym.

Zespot tadujacy tadowarki £BT-1200EH/LS-A, zbu-
dowany z czerpaka (poz. 1), wahacza (poz.2) i wy-
siegnika teleskopowego (poz. 3) jest potgczony z pod-
woziem gasienicowym za pomoca obrotnicy (poz. 4).
Czerpak tadowarki potaczony jest przegubowo z wy-
siegnikiem za pomocag wahacza. Konstrukcja tego po-
taczenia umozliwia prawidtowe napetnianie czerpaka
urobkiem oraz wysypywanie urobku w zaleznosci od
potrzeb na lewg badz prawg strone maszyny. Budowa
wysiegnika teleskopowego osadzonego na obrotnicy
pozwala na zatadowanie urobku z przodku o maksy-
malnej szerokosci 4400 mm z jednego ustawienia
maszyny. Dzieki mozliwosci wysuwu (900 mm) wysieg-
nika teleskopowego oraz mozliwosci obrotu czerpaka
poprzez wahacz i wychylania go na boki wyrobiska
mozliwe jest sprawne zatadowywanie i wytladowywanie
urobku na dalsze srodki odstawy.
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Dotychczasowe doswiadczenia ruchowe z fadowar-
ka £BT-1200EH/LS-A na przestrzeni kilku lat eksploa-
tacji tych maszyn w podziemiach kopaln pokazaly, ze
ramie wewnetrzne wysiegnika teleskopowego przenosi
najwieksze obcigzenia powodujac jego uszkodzenia.
Najczestszymi uszkodzeniami byly pekniecia ramienia
wewnetrznego wysiegnika teleskopowego (rys. 3).

Przyczynami tych uszkodzen mogly by¢ zar6éwno
btedy konstrukcyjne, wykonawcze, jak réwniez nie-
wiasciwa eksploatacja maszyny w przodku chodniko-
wym. Wykonanie wzmocnien w miejscach, gdzie do-
chodzito do uszkodzen wyeliminowato awarie, jednak
nie dalo gwarancji na to, ze zmieniona konstrukcja jest
optymalna.

W zwigzku z powyzszym w CMG KOMAG podjeto
prace majagce na celu optymalizacje konstrukcji zes-
potu tadujgcego tadowarki £BT-1200EH/LS-A pod
katem zwiekszenia jego wytrzymatosci i niezawodnosci
dziatania.

3. Analiza sit dzialaj acych na uklad fadu-
jacy tadowarki £ BT-1200EH/LS-A

Nabieranie urobku do czerpaka tadowarki odbywa
sie wskutek dziatania cylindréw hydraulicznych odpo-
wiedzialnych za poszczeg6lne ruchy calego zespotu
tadujacego. W uktadzie tadujacym tadowarki gérniczej
£ BT-1200EH/LS-A mozna wyr6zni¢ pie¢ mechanizmow
napedowych. Istotg ich dziatania jest zamiana ruchu
postepowego ttoka w cylindrze hydraulicznym na ruch
postepowy i obrotowy poszczegoélnych cztonéw uktadu
tadujacego. Na rys. 4 przedstawiono schemat kinema-
tyczny uktadu tadujgcego tadowarki £ BT-1200EH/LS-A.

Cylinder C; odpowiedzialny jest za ruch obrotowy
calego zespotu tadujgcego osadzonego na obrotnicy
w plaszczyznie poziomej po 20°w lew g i prawg strone.
Cylinder C, realizuje ruch postepowy ramienia we-
wnetrznego wzgledem ramienia zewnetrznego. Dwa
cylindry C; powoduja ruch podnoszenia i opuszczania
calego uktadu w ptaszczyznie pionowej. Cylinder C,
taczacy ramie wewnetrzne wysiegnika teleskopowego
z wahaczem powoduje ruch obrotowy wahacza i czer-
paka w ptaszczyznie pionowej. Cylinder Cs powoduje
boczne wychylanie czerpaka wzgledem wahacza,
a tym samym wysypywanie urobku z czerpaka.

Z obserwacji pracy maszyny w przodku chodniko-
wym mozna wnioskowac, ze najwiecej ruchow zespot
tadujacy wykonuje w ptaszczyznie pionowej. W zwigz-
ku z tym postanowiono, ze statyczna analiza wytrzy-
matosciowa tego uktadu bedzie uwzgledniata potoze-
nia poszczegolnych jego czlonéw w tej ptaszczyznie.
Analizie poddano siedem charakterystycznych potozenh
elementéw uktadu roboczego wysiegnika tadowarki.

Dla potrzeb rozpatrywanych zagadnien przyjeto, ze
cala konstrukcja zespotu tadujgcego tacznie z cylin-

drami hydraulicznymi jest doskonale sztywna, a mate-
rial, z ktérego wykonane sg poszczegodlne cztony ukta-
du jest jednorodny i liniowo sprezysty w kazdym punk-
cie konstrukcji. W analizie pominieto sity pochodzace
od mas wihasnych poszczeg6inych cztondéw. Jako wy-
muszenia przyjeto sity pochodzace od wbijania czerpa-
ka w zwat urobku.

Gléwnym celem przeprowadzonej analizy bylo
okreslenie wielkosci reakcji w poszczegoélnych weztach
konstrukgciji (rys. 5) bedacych wynikiem dziatania sit ze-
wnetrznych.

Zatozono dwie sily wymuszajace dziatajace na
czerpak podczas tadowania. Sita Q = 226000 N jest
najwieksza mozliwg, jakg mozna uzyska¢ w cylindrze
teleskopu podczas whbijania czerpaka w zwat urobku.
Z kolei sita T = 14500 N pochodzi od tarcia wyste-
pujacego na styku czerpaka (napetnionego urobkiem)
ze spagiem. Do obliczen przyjeto wspoétczynnik tarcia
statycznego (stal o kamien) f = 0,5. Dla tak zdefi-
niowanego zadania w pierwszej kolejnosci napisano
warunki réwnowagi dla poduktadu czerpak-wahacz
(rys. 6).

Poduktad |

D Fx=0
2 Fy =0
D M =0

R;-Rzcosa+Q+T=0
R2 _R3Sina =0

R3 SinG*L4 _R3

cosa*L;+Q*L, +T*L3 =0
Wyliczone wielkosci reakcji Ry, R, i Rz w kolejnym

kroku przyjeto jako sity zewnetrzne dziatajgce na

pozostalg cze$¢ zespotu roboczego (podukiad II)
pokazanego narys. 7.

Poduktad I

D Fx =0
2 Fy =0
D Mia =0

-Rg -RgsinB+Rzcosa-Ry =0
R4 +RgcosB+Rzsina-R, =0
_RGCOSB*L5 _RG SinB*LB _R3
sina *L; +R3

cosa*Lg +R, *Lg —Ry*Lig =0

Przyjmujac, ze:

L, =0,381m Le =0,369 m a=23°
L,=0,373m L;=2,111m B =38°
L;=0,797 m Lg=0,577 m
L, =0,042 m Ly =2,069 m
Ls=0,370 m L1o=0,195m
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PLASZCZYZNA PIONOWA

C1

cylinder obrotu wysiegnika

C2 — cylinder wysuwu wysiegnika

C3 — cylinder podnoszenia wysiegnika

C4 — cylidner obrotu wachacza
PLASZCZYZNA POZIOMA Cs Ca C3 Co2 C1 C5 — cylidner wysypu czerpaka

Y
Re

La
Le

Q=226000[N]| ,

Ls

T=14500[N]

Rys.6. Poduktad | (czerpak-wahacz)
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otrzymano nastgpujace wielkosci reakcji: Na rysunku 8 pokazano otrzymane wielkosci szuka-
R; =23436,8 N nych reakcji (sit) R;+Rs w poszczegolnych weztach
konstrukcji. Jak juz wspomniano wczesniej przeanali-

R, =112026,2 N . ..
2 zowano siedem charakterystycznych potozen opisywa-

R; =286732 N nego ukladu tadujagcego w zaleznosci od kata wychy-
lenia wysiegnika i czerpaka oraz wielkosci suwu
R, =2172261 N . Wy ©d P W
ramienia.
Rg =70799 N . . i .
5 Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono na wy-
Rg =275667,5 N kresach (rys. 9 i rys. 10).

Y
y R4
— '
Ri=23436,8[N] E A \(@ X=
B/%< |
o WO =/
Re\e] )
Re=112026,2[N] a ‘
Re=286732[N]
Ls
Ir

Rys.7. Poduktad Il (wysiegnik teleskopowy)

Ri-s=228,472[ kN]

Rie=114,452[kN]
Re=112,0262[kN]

Rs=275,6675[kN]

Re—286,732[kN]

Rys.8. Wielkosci reakcji w poszczegolnych weztach konstrukcji
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Reakcja R
Rys.9. Wykres reakcji R w zaleznosci od potozenia uktadu tadujacego
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300000
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Polozenie

Rys.10. Wykres reakcji R w zaleznosci od potozenia uktadu tadujacego

4. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Z uwagi na ztozonos$¢ ruchéw wykonywanych przez
zespot tadujacy tadowarki gorniczej £BT-1200EH/LS-A
podczas przemieszczania urobku w przodku analize sit
dzialajacych na ten uktad ograniczono do ruchow wy-
konywanych w ptaszczyznie pionowej. Celem przepro-
wadzonych obliczen bylo okreslenie sit, jakie dzialajg
na zespot fadujacy maszyny. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy siedmiu charakterystycznych potozen
uktadu mozna stwierdzi¢, ze najwieksze sity wystepuja
podczas wbijania czerpaka w zwat urobku przy maksy-
malnie wysunietym cylindrze teleskopu (potozenie 2)
(rys. 9 i rys. 11). Obliczenia wykazaly réwniez, ze naj-
bardziej obcigzonym wezlem konstrukcji jest potgcze-
nie ramienia zewnetrznego wysiegnika teleskopowego

z obrotnicg (reakcja Rg w cylindrze podnoszenia wy-
siegnika (rys. 10)).

Kolejnym etapem identyfikacji sit dziatajgcych na
opisany uklad tadujacy tadowarki gorniczej bedzie
analiza dynamiczna obejmujgca zapis dynamicznych
réwnan ruchu. Wielkosci sit otrzymane w ramach ana-
lizy dynamicznej uktadu zostang przyjete do obliczen
numerycznych przy uzyciu metody elementéw
skonczonych jako obcigzenia zewnetrzne.

Poza poznawczymi aspektami prowadzonych prac
koncowym efektem bedzie otrzymanie optymalnej pod
wzgledem wytrzymatosciowym i trwatoSciowym kon-
strukcji zespotu tadujgcego, ktéra w przyszitosci zosta-
nie zabudowana na podwoziu gasienicowym tadowarki
bocznie wysypujacej tBT-1200EH/LS-A.

MASZYNY GORNICZE 2/2007

17



Re=112,0262[kN]

2=286,732[kN]

Ri-=114,452[kN]

Ri-5—278,8848[kN]

¢ Y

Re=277,8621[kN]

Re=352,6169[kN]

Rys.11. Sily dziatajace na zesp6t roboczy (potozenie 2)
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Mgr inz. Marek JEDZINIAK
Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Wentylator lutniowy WLE/M-1200B/1

Streszczenie

Oméwiono przestanki i zatoZzenia opracowania kon-
strukcji wentylatora lutniowego do przewietrzania wy-
robisk korytarzowych o diugich wybiegach, do 3000 m.
Oméwiono budowe i zasade dziatania jednostopnio-
wego wentylatora WLE/M-1200B/1 oraz mozliwe kon-
figuracje wyposazenia dodatkowego, tj. tumikéw hata-
su i kr6¢cow do podigczenia lutni o roznych srednicach.
Przedstawiono przebieg prac realizowanych w ramach
projektu celowego przez CMG KOMAG i firme Grama,
obejmujgcych obliczenia geometrii topatek wirnika,
prace projektowe, faze badawczg oraz wdrozenie
wentylatora. Przedstawiono wyniki badari oraz wyzna-
czone doswiadczalnie charakterystyki wentylatora.

Summary

Conditions and assumptions for designing of ventube
fan for ventilation of roadways of long panels, up to
3000 m, were discussed. Construction and principle of
operation of one-stage WLE/M-1200B/1 fan and
possible arrangement of additional equipment, i.e.
silencers and stub pipes to connect ventubes of
different diameters, were discussed. Work realized
within a targeted project by the KOMAG Centre and
Grama Company, including calculations of geometry
of rotor blades, designing, testing and implementation
of fan, were presented. Test results were presented
and fan characteristics were determined experi-
mentally.

1. Wstep

Efektywne przewietrzanie wyrobisk korytarzowych
o dlugich wybiegach (1000-3000 m) jest jednym
z istotnych probleméw w kopalniach wegla kamien-
nego. Zapewnienie odpowiedniej wydajnosci powietrza
przy jednoczesnej koniecznosci pokonania oporéw
przeptywu w dhugich odcinkach lutniociggéw wymaga
stosowania uktadéw wentylatoréw potgczonych szere-
gowo (w celu uzyskania wysokich spietrzen) badz
réwnolegle (w celu uzyskania wysokich wydajnosci).
Ukfady takie sg klopotliwe w eksploatacji ze wzgledu
na koniecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej synchroni-
zacji poszczegolnych jednostek w przypadku wentyla-
toréw potaczonych réwnolegle.

Dlatego w CMG KOMAG podijeto prace nad wenty-
latorem, ktory jako samodzielna jednostka zapewniatby
mozliwos¢ efektywnego przewietrzania wyrobisk o wy-
biegach do 3000 m. W tym celu ustalono, ze wenty-
lator nowego rozwigzania bedzie mial nastepujace
parametry:

- ilos¢ stopni 1
- $rednica nominalna wirnika 1200 mm
- nominalna wydajno$é 13,5 m¥s
- nominalne spietrzenie catkowite 4400 Pa
- sprawnosc¢ zespotu silnik—wentylator 74%
- nominalna moc na wale silnika elek-

trycznego 90 kW
- predkos¢ obrotowa watu silnika elek-

trycznego 1485 min™

- typ silnika elektrycznego dSOKg 280M4-E

prod. Celma Cieszyn

Zatozone parametry sg wyzsze od stosowanych
obecnie wentylatoréw WLE, ktére osiggajg badz po-
dobne wydajnosci przy nizszych spietrzeniach badz
nizsze spietrzenia przy poréwnywalnej wydajnosci —
patrz tabela 1.

Parametry dotychczas stosowanych wentylatoréw

WLE [1]
Tabela 1
o Wydajnosc¢ . -
Jednostka ”OSC. nominalna Spigtrzenie

stopni [ms] [Pa]

WLE-804AM 2 6,8 4120
WLE-1005B 2 10,0 3800
WLE-804B 2 6,2 4067
WLE-1004B 1 10,8 2160
WLE-1004A/1 1 13,0 2100

Wentylator o nowej konstrukcji oznakowano symbo-
lem WLE/M-1200B/1, co oznacza:

W — wentylator,
L - lutniowy,
E -z napedem elektrycznym,

M — z merydionalnym przyspieszeniem strugi po-
wietrza,

12 - $rednica lutni (w dm),
00 - wersja konstrukcyjna,

B - typ rozwigzania konstrukcyjnego, pozwalaja-
cego na prace w warunkach metanowych,

1 - wentylator jednostopniowy, z kierownica stata.

2. Opis budowy i dziatania

Budowe zespotu zasadniczego wentylatora przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Budowa zespotu zasadniczego wentylatora WLE/M-1200B/1

Zespot zasadniczy sklada sie z kadluba z ostong
silnika (1), cztonu nadtopatkowego (2), silnika elek-
trycznego dSOKg 280M4-E (3) na koncowce walu
ktérego osadzony jest wirnik (4), cztonu kierowniczego
(5) i dyfuzora (6).

Czlon zasadniczy jest wyposazony w przylgcza
kotnierzowe o $rednicy nominalnej 1200 mm, za po-
mocg ktérych mozna przylaczy¢ wyposazenie dodat-
kowe. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowg zabu-
dowe wentylatora WLE/M-1200B/1, w ktérej do czionu
zasadniczego (3) od strony wlotowej przytgczona jest
zwezka wlotowa (1) i thumik hatasu (2), zas po stronie
wylotowej — ttumik hatasu (3) i stozek przejsciowy do
przytaczenia lutni o srednicy nominalnej 1000 mm.

Wentylator moze wspétpracowaé z lutniami o sredni-
cach 800, 1000 i1200 mm, w ukladach wentylacji
ssacej i ttoczace.

Silnik elektryczny napedzajacy wirnik wentylatora
jest umieszczony w szczelnej ostonie i jest chtodzony
powietrzem spoza strugi przeptywajacej przez wenty-
lator. Dzieki temu moze on tloczyé powietrze zawiera-
jace metan lub pyt weglowy w bezpiecznym stezeniu,
aco za tym moze byé stosowany w podziemnych
zaktadach gorniczych, w ktoérych wystepuje zagrozenie
wybuchem metanu oraz wybuchem pylu weglowego
(wentylator zaliczany jest do urzadzen grupy |, ze
stopniem bezpieczenstwa kategorii M2).
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Rys.2. Zabudowa wentylatora WLE/M-1200B/1 z ttumikami hatasu, zwezka wlotowg i kroécem do przytaczenia lutni
0 $rednicy 1000 mm
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Powietrze wplywajace do wentylatora przeptywa
kanalem na zewnatrz obudowy silnika elektrycznego
do czlonu nadtopatkowego, wewnatrz ktérego znajduje
sie wirnik, osadzony na czopie watu silnika elektrycz-
nego. Podanie napiecia do silnika wywotuje ruch
obrotowy wirnika. W wyniku poruszania sie topatek
wirnika powstaje rdznica cisnien przed i za topatkami,
co powoduje przeptyw powietrza wzdtuz lutniociggu.
Ruch obrotowy topatek powoduje réwniez zawirowanie
strugi, ktéra ulega wyprostowaniu za pomoca kierow-
nicy umieszczonej za wirnikiem (patrzac w kierunku
przeptywu powietrza). Koncowe uksztattowanie strugi
powietrza odbywa sie podczas przeplywu przez
dyfuzor w kierunku wylotu z wentylatora. Wentylator
jest przystosowany do pracy ciagtej.

Warte podkreslenia jest zastosowanie silnika o pred-
kosci obrotowej 1485 min. Dzieki temu poziom hatasu
generowanego przez wentylator jest nizszy od innych
konstrukcji, w ktérych stosowane sg silniki elektryczne
o predkosci obrotowej 2900 obr™.

3. Prace projektowe i badania wentylatora

Prace projektowe nad konstrukcja wentylatora obej-
mowaly w pierwszej kolejnosci wykonanie obliczen
aerodynamicznych w celu wyznaczenia postaci topatek
wirnika. Obliczenia te zostaly wykonane przez spe-
cjalistow Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politech-
niki Slaskiej [2]. W ich wyniku opracowano prze-
strzenng geometrie topatki wirnika i stwierdzono, ze:

— parametry wentylatora WLE/M-1200B/1 sg ekstre-
malnie wysokie i lezg w zakresie odpowiednim dla
wentylatoréw promieniowych, stad catkowita spra-

wnos$¢ wentylatora moze by¢ nizsza od innych
konstrukcji wentylatorow osiowych,

— naprezenia w topatkach sg umiarkowane, jednak
dla unikniecia dodatkowych naprezen od drgan
wlasnych uzasadnione jest zastosowanie pasa
okalajgcego wieniec topatkowy,

— nie ma koniecznosci stosowania kierownicy wlo-
towej przed wirnikiem.

W CMG KOMAG zostata wykonana dokumentacja
techniczna wentylatora, natomiast na podstawie wy-
znaczonych obliczeniowo wspéirzednych wykonany
zostal szablon i matryca do wykonywania lopatek.
W dalszej kolejnosci zostat wykonany pierwszy mo-
delowy egzemplarz wentylatora, ktéry zostat poddany
badaniom obejmujacym:

—  préby rozruchowe,
— wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych.

W ramach préb rozruchowych wykonanych na sta-
nowisku w CMG KOMAG [3] wykonano nastepujace

pomiary wentylatora pracujgcego przy otwartym wlocie

i wylocie:

— czestotliwos¢ drgan witasnych topatki oraz wienca
podtopatkowego,

— warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgah podczas
pracy wentylatora,

— parametry elektryczne,
— parametry akustyczne.

W wyniku badan okreslono poziom mocy akus-
tycznej wentylatora Ly, = 122,2 dB.

Wyznaczanie charakterystyk wentylatora zostato
wykonane w Instytucie Techniki Cieplnej w todzi na
stanowisku badawczym zgodnym z normg PN-ISO
5801:2002 Wentylatory przemystowe — Badanie cha-
rakterystyk pracy na stanowiskach znormalizowanych.

Pomiary prowadzono w obszarze statecznej pracy
wentylatora. Zmiane strumienia objetosci (tj. zmiane
parametréw pracy wentylatora) uzyskiwano poprzez
regulacje urzadzeniem dtawigcym zainstalowanym na
koncu rurociggu pomiarowego. Wartosci wynikow po-
miaréw zostaly zredukowane na state, umowne wa-
runki odniesienia:

- gesto$é powietrza pyeq = 1,2 kg/m®,
- predko$é obrotowa Nyeq = 1485 obr™.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zostaty
wyznaczone charakterystyki przedstawiajagce zalez-
nosc¢ cisnienia catkowitego, mocy wentylatora i spraw-
nosci w funkcji wydajnosci [4]. Charakterystyki te
przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 4.

Wykres zaleznosci cisnienia w funkcji wydajnosci
wskazuje, ze charakterystyka wentylatora jest monoto-
niczna, czyli wraz ze spadkiem wydajnosci nastepuje
wzrost spietrzenia catkowitego wentylatora. Zjawisko
takie jest korzystne i umozliwia faczenie wentylatorow
w uklad pracy szeregowej w razie koniecznosci
uzyskania jeszcze wyzszych parametréw ruchowych.

Na podstawie pomiar6w charakterystyk zweryfiko-
wano parametry nominalnego punktu pracy wenty-
latora ustalajgc je nastepujaco:

14,4 m®/s
4000 Pa

- nominalna wydajnosé
- nominalne spietrzenie catkowite

Prace obliczeniowe, projektowe i badawcze oraz
wdrozenie wentylatora do produkcji zostaly wykonane
w ramach projektu celowego dofinansowanego ze
srodkéw budzetowych, realizowanego przez firme
Grama Sp. z o.0. jako zleceniodawce i CMG KOMAG
jako wykonawce fazy badawczo-rozwojowej [5].
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Rys.3. Widok wentylatora WLE/M-1200B/1 z ttumikami hatasu na stanowisku badawczym w CMG KOMAG
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Rys.4. Charakterystyki wentylatora WLE/M-1200B/1
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4. Podsumowanie

Podsumowaniem prac nad opracowaniem wenty-
latora byto spotkanie zorganizowane w CMG KOMAG
w dniu 15 maja 2007 r., na ktérym obecni byli przed-
stawiciele okoto 20 kopaln izakladéw gorniczych,
producenta — firmy Grama Sp. z 0. 0. oraz CMG
KOMAG. Prezentowane urzadzenie spotkato sie z sze-
rokim zainteresowaniem, jego uczestnicy podkreslali,
ze konstrukcja moze znalez¢ szerokie zastosowanie
do wentylacji drgzonych wyrobisk korytarzowych,
szczegOlnie o dlugich wybiegach. Dzieki niskiej pred-
kosci obrotowej silnika poziom generowanego hatasu
jest stosunkowo niski.

Jednostopniowa budowa oraz uzyskiwanie wyso-
kich warto$ci spietrzen i wydajnosci przektadajg sie na
wysokg niezawodnos¢ wentylatora w stosunku do sto-
sowanych obecnie uktadéw szeregowych badz réwno-
leglych jednostek o nizszych parametrach ruchowych.
Dzieki odizolowaniu silnika elektrycznego napedzaja-
cego wirnik od strugi powietrza przeptywajgcego przez
wentylator, mozliwe jest jego zastosowanie w pokia-
dach zaliczanych do wszystkich kategorii zagrozenh
wybuchem metanu lub pylu weglowego. Wyposazenie
dodatkowe wentylatora w postaci tlumikéw hatasu
i kr6ccow pozwala na dodatkowe obnizenie poziomu
generowanego halasu ina wspoétprace wentylatora
z lutniami o Srednicach 800, 1000 lub 1200 mm.
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Wptyw wysoko sci i ksztattu ptywaka na stabilno

$¢ pomiaru

w osadzarce pulsacyjnej

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badar laboratoryjnych wptywu
wysokosci i ksztattu pltywaka na stabilnos¢ pomiaru
w tozu osadzarki. Badania przeprowadzono na stano-
wisku doswiadczalnym osadzarki laboratoryjnej. Uzys-
kane wyniki badarn wykazaly, Zze wskazania ptywaka
wtozu osadzarki, przy zatozonych stalych parame-
trach doswiadczer podlegajg zakidceniom, ktére sg
zalezne od jego cech geometrycznych

Summary

Results of laboratory tests of impact of height and
shape of floater on a stability of measurements in a jig
bed were presented. The tests were conducted at test
stand of laboratory jig. Obtained test results shown
that at constant test parameters, readings of floater in
a jig bed are under disturbances, which depend on
geometrical features of the floater.

1. Wstep

Jednym z powszechniej stosowanych urzgdzen do
wzbogacania wegla w osrodku wodnym jest osadzarka
pulsacyjna. W procesie wzbogacania w osadzarkach
mozna wyrézni¢ dwie podstawowe operacje decyduja-
ce o wynikach wzbogacania. Pierwszym z nich jest
rozwarstwienie materiatu. Pulsacyjny ruch wody w osa-
dzarce powoduje, ze wzbogacany materiat podlega cy-
klicznemu rozluzowaniu powodujac jego rozwarst-
wienie wedtug réznic gestosci ziaren.

Drugim podstawowym procesem jest rozdziat roz-
warstwionego materiatu na produkty wzbogacania i ich
wyprowadzenie z przestrzeni koryta roboczego osa-
dzarki. Rozdzial wzbogaconego materialu na wyzej
wymienione produkty nastepuje poprzez pomiar war-
stwy rozdzielczej (warstwy o zadanej gestosci roz-
dziatu), czyli takiej, w ktorej prawdopodobienstwo przej-
$cia ziaren do produktéw wzbogacania wynosi 50%).

Proces pomiaru warstwy rozdzielczej w osadzar-
kach pulsacyjnych decyduje o ilosci i jakosci produktéw
wzbogacania, poprzez bezposredni wplyw wynikéw
pomiaru wyzej wymienionego procesu na operacje od-
prowadzania produktu ciezkiego z koryta roboczego.
Do pomiaru potozenia ziaren stanowigcych warstwe
rozdzielcza najczesciej wykorzystywane sg czujniki
ptywakowe przemieszczajgce sie pionowo we wzboga-
canym materiale, zgodnie z czestotliwo$cig pulsacji
pod wptywem ruchu wznoszacego i opadajacego stru-
mienia wody, umiejscowione w strefie rozdziatu pro-
duktéw wzbogacania.

Ruch plywaka i jego wskazania podlegajg zabu-
rzeniom, ktére moga powodowac¢ zmiany parametrow
produktow wzbogacania. Jednym z podstawowych za-
klécen wystepujacych w procesie wzbogacania, maja-

cych wptyw na dokladnos¢ wskazan plywaka, sa
zmiany charakterystyki nadawy [1, 2]. W niniejszym
artykule przeprowadzono badania laboratoryjne wpty-
wu cech geometrycznych plywaka na stabilnosé po-
miaru, przy zalozonych stalych warunkach procesu
(charakterystyka nadawy, parametry pulsaciji, nateze-
nie wody dolnej), ktére wykazaly, ze wskazania pty-
wakow w wyzej wymienionych warunkach podlegaty
zakléceniom, ktérych wielkos¢ zalezna byta od ksztattu
i wysokosci ptywaka.

2. Badania laboratoryjne
2.1. Metodyka bada n

Badania technologiczne stabilnosci wskazan ptywa-
ka pomiarowego w funkcji jego cech geometrycznych
(wysokos$¢, ksztalt) przeprowadzono na stacjonarnym
stanowisku doswiadczalnym osadzarki laboratoryjne;.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano pty-
waki doswiadczalne o r6znych ksztattach (przekrojach)
i wysokosciach oraz o tej samej podstawie. Analizo-
wano kolejno:

— trzy pltywaki o przekroju podluznym prostokatnym
i wysokosciach odpowiednio: 30, 50 i 70% wyso-
kosci catkowitej warstwy materiatu w osadzarce,

- dwa plywaki o przekroju podituznym trjkatnym
i wysokosciach odpowiednio: 50 i 70% wysokosci
catkowitej warstwy materiatu w osadzarce.

Dla zachowania powtarzalnosci warunkow w trakcie
doswiadczen statymi parametrami byty:

— charakterystyka materiatu do$wiadczalnego,

— parametry cyklu pulsacji,

- ci$nienie powietrza roboczego,

— natezenie wody dolne;j.
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2.2. Badania wpltywu ksztattu i wysoko  $ci ptywaka

Doswiadczenia polegaly na rejestracji wskazan ko-
lejno analizowanych czujnikéw ptywakowych, w tozu
osadzarki na warstwach o réznej grubosci oraz ana-
lizie uzyskanych wynikéw pod katem maksymalnych
skrajnych wartosci, wykazywanych przez ptywak w trak-
cie fazy osadzania. Zestawienie uzyskanych wielkosci,
w postaci procentowych zakreséw zmian dolnego poto-
zenia ptywka w stosunku do catosci toza (100%) przed-
stawiono na rysunku 1 oraz zamieszczono w tabeli 2
(zaciemnione pola w tabeli wskazujg czesciowe wynu-
rzenie plywakéw z warstwy materiatu i ich przemiesz-
czanie sie w wodzie, w trakcie fazy osadzania ma-
teriatu). Dla kazdego ptywaka obliczono réwniez $red-
nig zmian potozenia z wszystkich punktéw pomiaro-
wych w fozu osadzarki (Srednia) oraz $rednig z punk-
tow, w ktérych wszystkie analizowane ptywaki prze-
mieszczaly sie w catkowitym zanurzeniu w materiale
(Srednia (zanurzenie)).

Zmiany potozenia (%)

Plyw tréjkatny 70
Plyw tréjkatny 50
Ptyw prostokatny 70
Plyw prostokatny 50

Ptyw prostokatny 30

Wysokos¢ toza (%) 70

Rys.1. Wptyw ksztattu i wysokosci ptywaka na stabilnos¢
pomiaru warstwy

Zestawienie parametréw do $wiadcze n wptywu ksztattu
i wysoko sci ptywaka na stabilno $¢ pomiaru

Tabela 1
W Plywak | Plywak | Plywak | Plywak | Plywak
yso- | . " " L A
Kose prostc:- prostc:- prostc:- trOj-" '[FOJ-"
loza katny katny katny katny" | katny
30 50 70 50 70
% % % % % %
20 6,33 5,20 4,67 7,27 5,97
30 4,13 4,13 4,03 5,563 4,70
40 3,10 3,27 3,90 4,33 3,87
50 2,80 2,73 3,563 3,37 3,23
60 2,70 2,57 2,80 2,80 2,53
70 2,63 2,47 2,00 2,37 1,97
Srednia 3,62 3,39 3,49 4,28 3,71
Srednia
(zanu- 5,23 4,67 4,35 6,40 5,33
rzenie)

Rozpatrujgc wyniki doswiadczeh mozna zauwazyc,
ze wraz ze wzrostem wysokosci ptywaka zmniejszat
sie zakres zmian jego potozenia dla okreslonej zadanej
warstwy pomiarowej. W przypadku ptywakow ,prosto-
katnych” wyzej wymieniona zalezno$¢ obejmowata po-

miar w dolnych warstwach toza, natomiast w przypad-
ku ptywakow ,tréjkatnych” — calg warstwe toza. Przy-
czyng wiekszych zaklécen w wyzej potozonych punk-
tach pomiarowych, uzyskanych w doswiadczeniach
Z najwyzszym ptywakiem ,prostokatnym” sg najprawdo-
podobniej zaburzenia wywotane gwattowniejszg zmia-
na gestosci warstw, w ktorych przemieszczat sie ply-
wak (goérna czesc ptywaka przemieszczala sie w osro-
dku o niskiej gestosci praktycznie pozbawionej ziaren).
W kazdym doswiadczeniu wielko$¢ zaktocen pomia-
rowych zwiekszata sie wraz ze zblizaniem sie punktéw
pomiarowych w kierunku poktadu sitowego osadzarki.

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw zmian wyso-
kosci na przyktadzie ptywaka prostokatnego na wiel-
kos¢ zaktécen wskazan.

8
@ Plywak "30"

SR B Plywak "50"
°
s " "
N O Plywak "70
2 44
[=}
o
>
e
8
g2

O -

20 30 40 50 60 70

Wysokos$¢ toza (%)
Rys.2. Por6éwnanie zaktocen dla ptywakow ,prostokatnych”

Poréwnanie zakiécen uzyskanych przy zastoso-
waniu ptywakéw tej samej wysokosci (50% grubosci
toza) zaprezentowano na rysunku 3.

8

@ Plywak
"prostokatny” 50

[«2]
I

B Plywak
"trojkatny” 50

Zmiany potozenia (%)
N} IS

20 30 40 50 60 70
Wysokos$¢ toza (%)

Rys.3. Poréwnanie zaktocen pomiarowych dla réznych
ksztattow ptywaka

Analiza wplywu ksztaltu ptywak wykazata, ze tréj-
katny przekréj podtuzny ptywakéw powodowat wieksze
zaklécenia pomiaru w stosunku do ptywakéw o prze-
kroju prostokatnym w wiekszosci punktéw pomia-
rowych.

Na rysunku 4 przedstawiono $rednie wartosci
zmian potozenia ptywakéw z wszystkich pomiaréw
(Srednia) oraz pomiaréw w trakcie ktérych, wszystkie
analizowane plywaki poruszaly sie w pelnym zanu-
rzeniu w materiale (Srednia (zanurzenie)).
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Rys.4. Srednie wartosci zakiécen w zaleznosci od ksztattu i
wysokosci ptywaka: | - Plywak prostokatny 30, Il - Plywak
prostokatny 50, IIl - Ptywak prostokatny 70, IV - Plywak troj-
katny 50, V - Plywak trojkatny 70

Wykorzystujac uzyskane zaleznosci z tabeli 1 po-
rébwnano w osobnych tabelach stabilno$¢ pomiarowg
ptywakéw tego samego ksztattu — ptywaki ,prostokat-
ne” (tabela 2) oraz tej samej wysokosci (tabela 3).
Obliczenia wykonano w taki sposéb, ze punktem od-
niesienia, przyjetego jako 100%, dla pozostatych wy-
nikbw byty wielkosci uzyskane dla ptywaka wykazuja-
cego, przy danym poréwnaniu, najmniejsze $rednie
zakiocenia.

Wplyw wysoko $ci ptywaka na stabilno $¢é pomiaru

Z tabeli 2 wynika, ze wpltyw na stabilnos¢ wskazan
ptywaka ma, oprécz okreslonego punktu pomiarowego
w fozu osadzarki, rowniez gestos¢ warstw, w ktorych
sie przemieszcza. Réznice w kolejnych pomiarach ge-
nerowane przez ptywak ,prostokatny” 70 sg najmniej-
sze w przypadku pelnego zanurzenia w materiale.
Przemieszczanie sie czesci ptywaka w osrodku o malej
gestosci wywotuje zwigkszanie sie wyzej wymienio-
nych réznic.

Z kolei doktadniejsza analiza zachowania sie
pltywakow o roznych ksztattach (tabela 3) wykazata, ze
w przypadku ptywakéw prostokatnych stabilnosé po-
miarowa jest wieksza od pltywakow tréjkatnych przy
petnym zanurzeniu w materiale.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono $rednie zakto-
cenia pomiaréw dla wybranych cech geometrycznych

ptywaka w oparciu o wyniki zamieszczone w tabelach
2i3.

140
120

1004

/' Srednia
/' (zanurzone)

Plywak " prostokqtny /' Srednia

Tabela 2 P
Plywak “"prostokatny™ -
50 P k "prostokatn:
Wysokosé | . Ptywak e Ptywak . Ptywak ) tywa "m atny”
. prostokatny" | "prostokatny" | "prostokatny’
toza 5 . - .
30 50 70 Rys.5. Srednie zaki6cenia ptywakdw ,prostokatnych”
% % % %
20 135,5 1113 100,0
30 102,5 102,5 100,0
40 79,5 83,8 100,0
50 79,3 77,3 100,0
60 96,4 91,8 100,0
70 1315 123,5 100,0
Srednia 103,7 97,1 100,0
Srednia 120,2 1074 100,0
(zanurzenie)
Whplyw ksztattu ptywaka na stabilno  $¢ pomiaru
Tabela 3 0,0~ " $rednia
Plywak Plywak Piywak Ganurzone)
Wyso- " yw Ptywak " yw Plywak "prosmqtny Plywak Srednia
kosé prosto- "trojkatny” prosto- "trojkatny” 5o “wojkamy"so,  PEX
) katny" katny" prostokqtny Prywak
loza 50 50 70 70 "trojkatny" 70
% % % % % Rys.6. Poréwnanie srednich zakiocen ptywakow ,prosto-
20 100,0 139,8 100,0 127,8 katnych” i ,trojkatnych”
30 100,0 133,9 100,0 116,6
40 100,0 132,4 100,0 99,2 . .
50 100,0 1234 100,0 915 3. Wnioski
60 09,0 L) 00,0 e 1. Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze przy
70 100,0 95,9 100,0 98,5 A
Srednia 100.0 126.2 1000 106.3 stalych warunkach procesu wzbogacania, istnieje
Srednia : ' : : zalezno$é stabilnosci pomiaru warstwy foza od
(zanu- | 100,0 137,0 100,0 122,5 cech geometrycznych ptywaka pomiarowego (wy-
rzenie) sSokos¢, ksztalt).
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Wraz ze wzrostem wysokosci ptywaka zmniejszat
sie zakres zmian jego potozenia dla okreslonej
zadanej warstwy pomiarowej.

Analiza wplywu ksztaltu plywaka wykazata, ze
trojkatny przekrdéj podiuzny wywoltywat wieksze
zaktocenia pomiaru w stosunku do pltywakéw o
przekroju prostokatnym.

Przemieszczanie sie czesci ptywaka w osrodku
0 matej gestosci wywotywata zmniejszenie stabil-
nosci pomiaru.

Wielkos¢ zakidcen pomiarowych zwiekszatla sie
wraz ze zblizaniem sie punktow pomiarowych w
kierunku poktadu sitowego osadzarki.
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Nowe typy rozdzielaczy sterowania pilotowego

Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowe rozwigzania kon-
strukcji rozdzielaczy sterowania pilotowego obudéw
gOrniczych. Na wstepie przedstawiono krétkg cha-
rakterystyke budowy i zasady dziatania sterowania
pilotowego. Nastepnie opisano konstrukcje typowe-
go rozdzielacza wchodzgcego w skiad sterowania
Z zaznaczeniem jego podstawowych elementow,
oraz zaprezentowano jego nowe warianty konstruk-
cyjne. Szczegllng uwage zwrécono na problemy
zapewnienia szczelnosci rozdzielaczy w trakcie ich
pracy i witasciwy dobdér materiatdbw na uszczel-
nienia.

Summary

New design solutions of separators for remote control
of mining supports were presented in the paper. Short
characteristics of support and operational principles of
remote control were presented at the beginning. Then
construction of a typical separator included in a
control system and its main components were
described and new design variants of separator were
presented. Special attention was paid to problems of
ensuring leak tightness of separators during their
operation and to proper selection of materials for
sealing.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie w polskich kopalniach wegla kamien-
nego wysoko wydajnych komplekséw $cianowych wy-
posazonych w nowe konstrukcje obudéw zmechanizo-
wanych spowodowato wprowadzenie do eksploatacii
nowego typu sterowania cyklem pracy obudéw — ste-
rowania pilotowego.

Sterowanie pilotowe, w poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi blokami rozdzielaczy sterowanymi recz-
nie, charakteryzuje sie m.in. wyzszym cisnieniem za-
silania, przy jednocze$nie zmniejszonej sile przestero-
wania na rozdzielaczu sterujgcym i mozliwoscig zesta-
wienia dowolnych sekwencji sterowania w zaleznosci
od konstrukcji obudéw i mozliwosci ich wspotpracy w
kompleksie $cianowym. Oprocz tego jest ono fatwe
i bezpieczne w obstudze, ma mozliwos¢ zwiekszania
wydatku do chtonnosci zastosowanych sitownikow
obudowy i ich ilosci, a takze dostosowywania pracy
obudowy do warunkéw gorniczo-geologicznych danej
Sciany wydobywczej. Zalety sterowania pilotowego
zostaly szybko docenione i znajduje ono coraz szersze
zastosowanie w krajowych i zagranicznych kopalniach
wegla kamiennego.

Jedynym krajowym producentem uktadéw sterowa-
nia pilotowego jest ,Georyt — Centrum Produkcyjne”
Sp. z 0.0. W ciggu kilkunastu lat produkcji ,Georyt”
zaprojektowat i wdrozyt do produkcji szereg wersji
konstrukcyjnych sterowan pilotowych, ktére staly sie
podstawowymi uktadami sterowania obudéw w krajo-
wym gérnictwie wegla kamiennego [4, 6].

Obowigzujace od 01.05.2004 r. wymogi normy PN-
EN 1804-3:2004 [7], wymusity pilng konieczno$¢ zmo-
dernizowania konstrukcji rozdzielaczy wchodzacych
w sktad sterowania pilotowego. Wedtug normy muszg
one bowiem bezawaryjnie pracowa¢ i zachowaé
szczelnosé przez 30000 cykli roboczych. Jest to war-
tos¢ dwukrotnie wyzsza od dotychczasowych wyma-
gan krajowych uzytkownikéw sterowan pilotowych.

2. Budowa i zasada dziatania sterowania
pilotowego

Zespoty sterowania pilotowego stuzg do sterowania
pracq wszystkich sitownikow hydraulicznych wchodza-
cych w skfad sekcji obudowy zmechanizowanej, tj.:
stojakow, sitownikow przesuwnika, podpory stropnicy,
korekcji oston bocznych itp. (rys. 1). Poniewaz stero-
wanie pracg danej sekcji obudowy odbywa sie z sekcji
poprzedzajacej, sterowanie pilotowe jest zaliczane do
tzw. sterownia przylegtego [5, 6].

Jak wynika z rysunku 1, zesp6t sterowania piloto-
wego skilada sie z dwdch oddzielnych blokéw:

— bloku rozdzielaczy sterujacych (BRS),
- bloku rozdzielaczy wykonawczych (BRW).

Oba bloki (sterujacy i wykonawczy) sg potaczone
ze sobg przewodem wielokanatowym, za posrednic-
twem zlgaczy gwintowych, spetniajgcym role nosnika
hydraulicznych impulséw sterujacych.
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Rys.1. Schemat ideowy sterowania pilotowego

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze przewdd wie-
lokanatlowy oraz przewody (odcinki) magistrali za-
silajacej i sptywowej, sg jedynymi przewodami gietkimi
pomiedzy sekcjami obudowy. Przewody zasilania sito-
wnikéw sekcji sg, bowiem prowadzone pod sekcja, co
wyeliminowato koniecznos¢ prowadzenia wigzki prze-
woddéw wysokocisnieniowych miedzy sasiednimi sek-
cjami, a tym samym pozwolito na unikniecie uszkodzenh
tych przewoddw np. w czasie dostawiania sekcji do
trasy przenosnika.

Bloki rozdzielaczy sterujgcych BRS i wykonaw-
czych BRW zbudowane sa z piyt przytaczeniowych
z zamontowanymi rozdzielaczami sterujgcymi lub wy-
konawczymi oraz elementami stuzgcymi do podigcze-
nia zasilania, sptywu i przewodu wielokanatowego.

Sterowanie poszczegélnymi rozdzielaczami wcho-
dzacym w skiad bloku rozdzielaczy sterujgcych od-
bywa sie przez przestawienie dzwigni sterujacych,
ktére umozliwiaja;

— zablokowanie dzwigni w potozeniu zalterowanym
tzn. dzwignia po zdjeciu nacisku nie powraca

w potozenie ,zerowe”,

- zwolnienie dzwigni po zdjeciu nacisku i jej powrot
do potozenia zerowego.

Istniejg rowniez konstrukcje dzwigni umozliwiajgce
jej jedno- lub obustronne zablokowanie w zaleznosci
od potrzeb, przy czym dzwignia tego typu jest sto-
sowana w przypadku braku podtrzymania funkcji na
drodze hydraulicznej [4].

3. Analiza w ezldbw konstrukcyjnych wpty-
wajacych na szczelno $¢ rozdzielaczy

Przed przystgpieniem do projektowania nowych
konstrukcji rozdzielaczy zostata przeprowadzona
analiza wszystkich awarii rozdzielaczy sterowania pilo-
towego w oparciu o raporty Dziatu Serwisu ,Georyt —
Centrum Produkcyjne” Sp. z o0.0. Analiza ta doprowa-
dzita do sformutowania nastepujgcych wnioskow:

- gléwng przyczyng nieszczelnosci rozdzielaczy wy-
konawczych bylo zastosowanie uszczelnienia typu
metal-metal; gniazdo, w ktdrym powierzchnia
stozka tloczka uszczelniata wezet ulegata wytarciu,
wyklepaniu badz powstawaty ubytki materiatu
w wyniku gwattownych uderzen i wyplukania ka-
witacyjnego,

— podobna sytuacja miata miejsce w przypadku
gniazda stozka zaworowego rozdzielaczy steru-
jacych.

Usuniecie tych wad wymagato calkowitego prze-
konstruowania rozdzielaczy wykonawczych. Zmiany
konstrukcyjne powinny objg¢ wszystkie elementy roz-
dzielaczy, przy czym musiaty by¢ spetnione nastepu-
jace zatozenia:

- wymiary gabarytowe i montazowe korpuséw roz-
dzielaczy nie mogty ulec zmianie,

— niezbedne jest wprowadzenie uszczelnien typu
metal-tworzywo, przy czym tworzywo uzyte na
uszczelnienie powinno charakteryzowac sie mo-
zliwie najwyzszymi wilasnosciami chemiczno-me-
chanicznymi.

W przypadku rozdzielaczy sterujacych nieszczel-
nosci byty spowodowane dwoma przyczynami:

— nieszczelnoscig wezta kulka—gniazdo kulki,

- niewfasciwg konstrukcja suwaka odcinajgcego
przestrzen sptywowa rozdzielacza sterujgcego.

Dodatkowo zatozono zmiany wszystkich pierscieni
uszczelniajacych uzytych w konstrukcjach obu typow
rozdzielaczy.

4. Konstrukcja nowych rozdzielaczy wyko-
nawczych RW10

Rozdzielacze wykonawcze sg podstawowymi ele-
mentami blokéw rozdzielaczy wykonawczych BRW.
Konstrukcja nowego rozdzielacza wykonawczego
RW10 zostata przedstawiona na rysunku 2.

W korpusie (1) rozdzielacza znajdujg sie dwa za-
wory zasilajgce i sptywowe. Zawory zasilajgce tworzg
stozki zaworow (7), dociskane do krawedzi dolnej
gniazda | (9) cisnieniem zasilania i sprezyng (10).
Zawory sptywowe utworzone sg przez ttoczki (6), ktore
sq o0sadzone suwliwie w tulei (2). Jak z powyzszego
wynika, rozdzielacze wykonawcze sa rozdzielaczami
typu zaworowego wyposazonymi w suwakozawory.
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Rys.2. Rysunek zestawieniowy rozdzielacza wykonawczego
RW10
Weztami konstrukcyjnymi  odpowiedzialnymi za

szczelnos¢ zawordw zasilajgcych i sptywowych sa:

— stozek (7) — gniazdo | (9) w przypadku zaworow
zasilajacych,

- tloczek (6) — gniazdo Il (8) w przypadku zaworéw
sptywowych.

Jak wspomniano powyzej w dotychczas produko-
wanych rozdzielaczach wykonawczych, w obu przy-
padkach stosowano uszczelnienie metal-metal [2, 6],
ktore nie zapewniato szczelnosci w okresie 30000 cykli
roboczych. W zwigzku z tym szczegllng uwage
skoncentrowano na doborze odpowiedniego materiatu
(tworzywa) na gniazda | i Il.

4.1. Dob6r materiatu na gniazda

Przy doborze materialu na gniazda rozdzielaczy
wykonawczych brano pod uwage zaréwno whasnosci:
chemiczne, tj. odporno$¢ na dziatanie agresywnego
medium roboczego, wytrzymatosciowe, jak i podatnosc
na skrawalnosé.

Na podstawie bardzo szerokiej analizy wszystkich
dostepnych tworzyw poliamidowych [3], do zastosowa-
nia w konstrukcjach rozdzielaczy zostaly wytypowane:

- Hopolimer poliksymetylenowy,
— Polieteroeteroketon.

Najwazniejsze wiasnosci obu tworzyw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Wybrane wtasno $ci tworzyw

Tabela 1
Rodzaj materiatu
L Wiasnosci chemiczno- Hopolimer Poliet
p- mechaniczne poliksy- olietero-
eteroketon
metylenowy
Gestos¢ [glcm’] 1,42 1,31
5 Wch}anlanle wody do 05 02
nasycenia [%]
Granica plastycznosci
3 [MPa] 70 110
4 Wyd%uz_enle przy 25 20
zerwaniu [%]
Modut sprezystosci
5 [MPal 3000 4400
Udarnos¢ (préba .
6 Charpy'ego) bez karbu brak danych nie peka
Skrawalnosc i bardzo
7 s . dobra
stabilno$¢ wymiarowa dobra

Z obu rodzajéw tworzyw zostaty wykonane gniazda
0 odpowiednich wymiarach, ktére wstepnie zostaly za-
montowane w seryjnie produkowanych rozdzielaczach
i poddane probom eksploatacyjnym. Stosowane przy
tym rézne pasowania gniazd w rozdzielaczach. Oba
zaproponowane tworzywa przeszly test eksploatacyjny
i zostaty wprowadzone do produkcji seryjne;.

4.2. Nowe rozwi gzania konstrukcyjne w eziow
uszczelniaj acych rozdzielaczy wykonawczych

Na rysunku 3 zostato przedstawione rozwigzanie
weziéw uszczelniajacych rozdzielaczy wykonawczych.
W przypadku ttoczka sterujgcego (3) zostat zmieniony
kat stozka przylegajacego do powierzchni gniazda |l
(4). Gniazdo Il osadzone jest w przegrodzie (5) z pa-
sowaniem zaleznym od wersji konstrukcyjnej rozdzie-
lacza. Réwniez w przypadku stozka zaworu (1) zostat
zmniejszony kat stozka. Gniazdo | (2) zostalo za-
montowane w tulei (6). Oba gniazda jak wida¢ to na
rysunku, majg powierzchnie zapewniajgce styk na
Srednicy z powierzchniami stozkowymi tloczka i stozka
zaworu, rzedu kilku milimetréw.

Wymiary nowej przegrody (5) i tulei (6) zostaty
dobrane do $rednicy otworu w korpusie rozdzielacza.
Warto nadmieni¢, ze dla danej wersji rozdzielacza
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dozwolone jest stosowanie gniazd wykonanych wy-
tacznie z jednego rodzaju wyzej wymienionych two-
rzyw.

Rys.3. Rozwigzanie weztéw uszczelniajacych rozdzielacza
wykonawczego RW10

5. Konstrukcja nowych rozdzielaczy ste-
rujacych RS

Zakres niezbednych zmian konstrukcyjnych w roz-
dzielaczu sterujgcym RS byt znacznie mniejszy w
poréwnaniu z rozdzielaczem wykonawczym. Konstruk-

)
1

J
3

cje rozdzielacza sterujgcego przedstawiono na rysunku
4. We wszystkich wersjach rozdzielacza sterujacego
zostaty dokonane nastepujgce zmiany:

— doszczelniono wezet kulka (17) — gniazdo kulki (7)
poprzez zastosowanie gniazda z nowego two-
rzywa,

— doszczelniono wezet odcinajacy przestrzen sply-
wowg rozdzielacza poprzez zmiany pasowan
i materiatu w suwakozaworze (1),

— wprowadzono zmiany konstrukcyjne w sprezynie
kulki (14) oraz sprezynie suwakozaworu (15)
wprowadzajgc w nich wieksza statg sprezyny.

W pozostatych elementach dokonano niewielkich
zmian materiatowych wptywajacych korzystnie na ich
trwatos¢ przy ilosci cykli roboczych powyzej 30000.

6. Podsumowanie

Nowe konstrukcje rozdzielaczy wykonawczych z
gniazdami wykonanymi z nowych tworzyw oraz zmie-
nionymi pierscieniami uszczelniajgcymi przeszly caty
zakres prob zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
1804-3:2004.Wszystkie sprawdzane wersje konstruk-
cyjne wyposazone w gniazda z obu rodzajow tworzyw
przekroczyly liczbe 30000 cykli roboczych (Srednio
34000-36000) bez utraty szczelnosci. Po rozmonto-
waniu rozdzielaczy nie stwierdzono objawow znisz-
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czenia lub deformacji zadnego z testowanych gniazd.
Podobnie, po szczegdtowych ogledzinach nie zauwa-
zono sladéw zuzycia na pozostatych elementach
rozdzielaczy: stozkach zawordéw, przegrodach czy
ttoczkach sterujgcych. Nie ulega wiec watpliwosci, ze
konstrukcja elementow i gniazd rozdzielaczy spetniajg
oczekiwania uzytkownikdéw i moga by¢ skierowane do
produkgciji seryjne;.

Nowe elementy rozdzielaczy wykonawczych po-
winny by¢ zastosowane réwniez w przypadku remon-
téw rozdzielaczy z uszczelnieniem metal-metal. Po-
mysine préby powyzej 30000 cykli roboczych przeszly
réwniez rozdzielacze sterujace. Nie stwierdzono zad-
nych nieszczelnosci w zmodernizowanych weztach,
natomiast nowa konstrukcja dzwigni i jej mocowania do
korpusu w znaczny sposo6b utatwia przesterowywanie
rozdzielaczy.
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Prof.dr hab. inz. Zdzistaw KLECZEK
Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Perspektywy rozwoju gornictwa w  egla kamiennego w Polsce

Streszczenie

Z inicjatywy GiOwnego Instytutu Goérnictwa w Kato-
wicach realizowany jest projekt celowy typu foresight
pt. ,Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu
wydobywczego wegla kamiennego”, w ktérym uczest-
niczg réwniez eksperci z Akademii Gorniczo-Hutni-
czej, Politechniki Slgskiej, Polskiej Akademii Nauk,
Centrum Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa
EMAG oraz Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG.
W artykule przedstawiono dotychczasowe wyniki pro-
jektu obejmujgce analize bilansu surowcowego pod
kgtem przewidywanej wielko$ci wydobycia wegla ka-
miennego w Polsce oraz przeglgd stanu dotychczas
stosowanych technologii w krajowym przemysle wy-
dobywczym.

Summary

A targeted project of a foresight type entitled
“Scenarios of technological development of hard coal
mining industry”, in which also the experts from AGH
University of Science and Technology, Silesian Uni-
versity of Technology, Polish Academy of Sciences,
EMAG Automation and Safety Systems and KOMAG
Mining Mechanization Centre participate, is realized
according to an initiative of the Central Mining Institute
in Katowice. Previous project results, including
analysis of raw minerals balance as regards predicted
hard coal production in Poland and review of
technologies used so far in Polish mining industry,
were presented in the paper.

1. Uwagi wst epne

Przysztos¢ gérnictwa wegla kamiennego w Polsce,
zapewniajgcego bezpieczenstwo energetyczne kraju,
jest przedmiotem ozywionej dyskusji, a nawet licznych
kontrowersji. Na tle tego sformutowania ze wszech
miar trafng byla inicjatywa Gléwnego Instytutu Gor-
nictwa, dotyczaca realizacji tzw. foresightu technolo-
gicznego w zakresie rozwoju technologicznego prze-
mystu wydobywczego wegla kamiennego, kluczowego
dla Polski surowca mineralnego, w horyzoncie czaso-
wym do 2020 roku. W ramach dotychczasowej rea-
lizacji przedmiotowego projektu wykonano:

— analize bilansu surowcowego wegla kamiennego,

— wariantowg prognoze dostaw wegla kamiennego
dla gospodarki kraju w perspektywie do 2020 roku,

— przeglad technologii wydobycia i przerébki wegla
kamiennego,

— przeglad technologii i technik mechanizacyjnych
stosowanych w kopalniach wegla kamiennego,

— przeglad stanu stosowanych w gornictwie wegla
kamiennego systeméw automatyki, informatyki i
zasilania,

— przeglad i analize projektéw foresight zrealizowa-

nych w obszarze przemysiu wydobywczego na
Swiecie.

2. Analiza ksztattowania si e stanu zasoboéw

wegla kamiennego w Polsce

Baza zasobowa wegla kamiennego w Polsce ulegia
w ostatnich latach znacznemu zmniejszeniu. Ten spory

ubytek jest nie tylko efektem sukcesywnego sczerpy-
wania zasobow, lecz wynika rOwniez ze zmian w oce-
nie zt6z wskutek dziatan restrukturyzacyjnych. Juz
wczesniej z osrodkdw eksperckich naptywaly informa-
cje, ze ilos¢ zasobow jest zawyzana, a to przeszaco-
wanie jest miedzy innymi skutkiem wczes$niejszych
priorytetdbw rozwoju przemystu wegla kamiennego,
oderwanych od mozliwosci technicznych i wynikow
ekonomicznych. To uszczuplenie zasobow nastgpito
w rezultacie zmian legislacyjnych, korygujacych kryte-
ria przemystowosci, bilansowosci oraz zasady przekla-
syfikowania i skreslenia zasobéw z ewidencji. Istnieje
takze wyrazny zwigzek pomiedzy spadkiem zasobodw,
a budowag autostrad, w filarach ochronnych ktorych
uwieziono znaczne zasoby wysokiej jakosci wegla.

Gtéwnym powodem zmiany zasobdw przemysto-
wych w ostatnim 15-leciu byly przekwalifikowania.
Zmiany kwalifikacji wynikaty przede wszystkim z opra-
cowania nowych dokumentacji geologicznych i projek-
téw zagospodarowania zt6z w kopalniach, ktére kieru-
jac sie rachunkiem ekonomicznym, mniej korzystne
zasoby, z punktu widzenia rentownej eksploatacji kwa-
lifikowaty do innych grup. Z przeprowadzonej w projek-
cie analizy wynika, ze az 40% ubytku zasobow prze-
mystowych spowodowaly inne przyczyny niz eksploa-
tacja. Posréd tych przyczyn najwiekszy udzial majg
straty wynoszgace w wybranych kopalniach od 14,4%
do 28% zasobdw oraz zmiana ich kwalifikacji stano-
wigca od 5,5 % do 12%. Gtéwnymi przyczynami tych
zmian byla skomplikowana tektonika ztoza, wystepo-
wanie zloza w otoczeniu starych zrobow, w filarach
ochronnych obiektéw powierzchniowych i w parcelach
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o nieregularnych ksztattach. Z kolei podstawowym po-
wodem skreslen zasobéw z ewidencji byt brak ich do-
stepnosci, powodujacy koniecznosé oddzielnego udo-
stepnienia oraz niekorzystne warunki geologiczno-
gornicze. Nalezy podkresli¢, ze skomplikowane warun-
ki geologiczno-gornicze, przejawiajgce sie wystepowa-
niem zaburzen tektonicznych stanowity przyczyne po-
nad potowy przeklasyfikowan do zasobow pozabilan-
sowych oraz wszystkich przypadkéw skreslen z ewi-
denciji.

Konsekwencjg wdrazania kolejnych programow re-
strukturyzacyjnych byta redukcja, zaréwno wielkosci
wydobycia, jak i rozmiaréw zatrudnienia. Spowodowato
to catkowitg lub czesciowa likwidacje kopalh, a w kon-
sekwencji nieodwracalng utrate zasobow. Kolejnym ze
sposobow redukcji nadmiernych mocy produkcyjnych
bylo taczenie kopan ze soba sasiadujgcych, ktore
w wielu przypadkach byto formg powolnej likwidaciji
tych zakladéw gorniczych. Podejmowane dziatania
spowodowaty wzrost koncentracji wydobycia oraz pro-
jektowanie eksploatacji w mozliwie najbardziej ko-
rzystnych warunkach geologiczno-g6rniczych.

Majac na wzgledzie powyzsze uwagi, z punktu wi-
dzenia tworzenia scenariuszy dalszego rozwoju tech-
nologicznego przemysiu wegla kamiennego, istotng
jest nie tylko wielkos¢ bazy zasobowej i jej wystar-
czalnos¢, lecz przede wszystkim ksztaltowanie sie
zasobdéw pod wzgledem dostepnosci oraz uwarunko-
wan geologiczno-gérniczych.

Przeprowadzona analiza stanu bazy zasobowej
w aktualnie czynnych kopalniach wegla kamiennego
dowodzi, ze istotnego znaczenia nabierajg fakty
0 ograniczeniach prowadzenia eksploatacji, wynikajgce
Z uwiezienia zasobéw w filarach ochronnych. W ob-
rebie filarbw ochronnych uwiezionych jest 22% ogdinej
wielkosci zasobow przemystowych, z czego 30% na
poziomach czynnych. Az w 9 kopalniach udziat zaso-
béw w filarach ochronnych przekracza 50% udostep-
nionych zasobéw.

Wymogi ochrony powierzchni w obszarach gorni-
czych istniejgcych kopaln powoduja, ze coraz wiecej
zasobOw wysokiej jakosci wegla zostanie réwniez
w przysztosci uwiezionych w filarach ochronnych. Ich
eksploatacja niesie za sobg szereg ustalen formalno-
prawnych oraz koniecznos$¢ zastosowania specjalnych
systeméw eksploatacji, uwzgledniajacych odpowiednie
sposoby likwidacji zrobéw. Przewiduje sie, ze ochrona
autostrad A-4 i A-1 na odcinkach przechodzacych
przez obszary gornicze kopalh skrepuje wydobycie 460
min Mg (okoto 10%) zasobdw przemystowych. Naj-
wiekszy udziat zasobdéw skrepowanych filarami pod
autostradami dotyczy kopaln ,Halemba”, ,Makoszowy”
i ,Bielszowice”.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze cze$¢ zasobdéw
w filarach ochronnych moze zosta¢ uwolniona na

skutek likwidacji chronionych obiektow (np. zbednych
szybow taczonych kopaln, czy niepotrzebnych wyro-
bisk podziemnych), czes¢ z nich mogtaby by¢ rowniez
wyeksploatowana z zastosowaniem podsadzki hydrau-
licznej.

Niejednokrotnie, na skutek taczenia kopaln i likwi-
dacji pozioméw, wystepowanie zasobéw moze mieé
miejsce powyzej najwyzszego poziomu wentylacyj-
nego. Zwigzana z wykonaniem dodatkowych wyrobisk
wentylacyjnych zmiana sposobu przewietrzania mo-
gtaby przywréci¢ zasoby zalegajace nad poziomem
wentylacyjnym.

Istotnym czynnikiem utrudniajacym i ograniczaja-
cym dostepnos¢ ztoza jest skomplikowana tektonika
zloza. Czestokro¢ bowiem gesta sie¢ uskokéw uniemo-
zliwia zaprojektowanie scian o wigekszych wybiegach
oraz uzyskanie wlasciwej koncentracji wydobycia.

Rowniez ograniczajgce dostepnosé ztoza fragmen-
taryczne wystepowanie lub nieregularne ksztaity parcel
niekoniecznie muszg spetnia¢ wymogi eksploatacji
systemami scianowymi. Istnieje bowiem mozliwos¢ ich
wybrania innymi tzw. krétkofrontowymi systemami
wybierania. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze nie-
jednokrotnie siegajace 30% zasobdOw przemystowych
straty w zasobach wynikajgce z eksploatacji stanowig
zasoby, ktére ze wzgledu na panujace warunki geolo-
giczno-gornicze nie moga byé wybrane systemem
Scianowym. Straty te moglyby by¢ znacznie mniejsze
w przypadku stosowania w takich rejonach, przykia-
dowo, systeméw zabierkowych czy chodnikowych.

Ostatnimi laty mozna bylo zauwazyé tendencje,
wynikajaca z ograniczania wielkosci wydobycia, pole-
gajacqg na projektowaniu eksploatacji w mozliwie naj-
bardziej korzystnych warunkach goérniczo-geologicz-
nych. Spowodowato to pomijanie zasobéw w obsza-
rach uwiezionych w filarach resztkowych, czy w rejo-
nach o skomplikowanej tektonice. Sukcesywne sczer-
pywanie ztoza wymusi jednak w przyszlosci siegniecie
po te zasoby, co spowoduje ujawnianie sie przejawow
zagrozen naturalnych i narzuci wymogi odnos$nie
ochrony obiektow powierzchniowych.

Analizujac problem dostepnosci zasobow nalezy
poruszy¢ istotng z punktu widzenia rozwoju technolo-
gicznego, kwestie pozyskania nowych zasobdéw. Wigze
sie to z budowag nowych kopaln, badz tez z budowg
nowych pozioméw wydobywczych. Dotychczasowe
zaniechania w tym zakresie oraz finansowe i tech-
niczno-organizacyjne ograniczenia w realizacji inwes-
tycji moga spowodowaé, ze dziatania te zostang
jeszcze bardziej wydluzone. W tej sytuacji niejedno-
krotnie zachodzi¢ bedzie potrzeba do siegniecia po
wzmiankowane juz wczesniej zaniechane zasoby,
uwiezione w resztkach czy filarach ochronnych.

Do uwarunkowan geologicznych zwigzanych z za-
leganiem zt6z wegla kamiennego nalezg glebokos¢
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zalegania, migzszosc¢ i nachylenie, urabialnos¢ i wias-
nosci fizyko-mechaniczne, charakter skat spagowo-
stropowych oraz zmiennos¢ i zaburzenia w zaleganiu
poktadow. Bedace pochodng przytoczonych parame-
trow, warunki gornicze wynika¢ zatem beda z kolejno-
Sci wybierania poktadéw, obecnosci zasztosci eksploa-
tacyjnych, wystepowania zagrozen naturalnych oraz
wymogow ochrony powierzchni. Z kolei przez niskie
parametry jakosci wegla nalezy rozumie¢ wysokg
zawartos¢ popiotu i siarki oraz niska wartos¢ opatowa.

Dyskusja wymienionych czynnikéw pozwolita wy-
rézni¢ trzy grupy réznigce sie stopniem rzeczowosci
ich wyznaczania.

Do grupy przyczyn obiektywnych czyli mozliwych
do jednoznacznego wykazania zaliczono wystepowa-
nie zasobdéw w filarach ochronnych oraz wystepowanie
zasobdw powyzej najwyzszego poziomu wentylacyj-
nego. W grupie przyczyn subiektywnych czyli trudnych
w jednoznacznej ocenie wymieniono zmienng, ha gra-
nicy bilansowosci, grubos¢ pokiadu, skomplikowane
zaburzenia tektoniczne, wystepowanie licznych przero-
stow skaly ptonnej, koniecznos$¢ oddzielnego udostep-
nienia odrebnych partii zioza, fragmentaryczne wyste-
powanie lub nieregularne ksztalty parcel oraz ptytkie
zaleganie pokfadéw. Ostatnig zdefiniowang grupe sta-
nowig przyczyny niejednoznaczne, gdzie umieszczono
zagrozenie tgpaniami oraz duzg zawartos¢ popiotu
i niskg wartos¢ opalowa. Nalezy stwierdzi¢, ze przy-
pisane poszczegd6lnym grupom okreslenia nie zawsze
sg precyzyjne, nie dajac pewnosci co do stusznosci
podjetych decyzji.

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze eks-
ploatacja poktadéw w zdefiniowanych warunkach nie-
jednokrotnie byla mozliwa, a decyzje o przeklasyfi-
kowaniu czesci zasobow lub skresleniu ich z ewidencji
podejmowane obligatoryjnie, bez przeprowadzenia
szczegOtowych analiz. Stad tez autorzy projektu,
skadingd stusznie, zaproponowali ilosciowy sposob
rozpatrywania geologiczno-gérniczych warunkéw wy-
stepowania poktadéw. Zdefiniowane cechy charakte-
ryzujgce te warunki rozdzielono na korzystne, nie
powodujgce zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy lub
pogorszenia warunkéw eksploatacji oraz jako nieko-
rzystne, charakteryzujgce warunki stwarzajgce zagro-
zenie dla bezpieczenstwa pracy lub pogarszajgce wa-
runki eksploatacji. Posrod tych cech wyszczegdlniono
miedzy innymi, bardzo istotne z punktu widzenia bez-
pieczenstwa pracy i warunkéw eksploatacji zagrozenia
naturalne, takie jak zagrozenie wodne, tgpaniami,
metanowe i wybuchem pytu weglowego. Jednakze nie
nalezy zapomina¢ o pozostatych zagrozeniach, takich
jak zagrozenie pozarami endogenicznymi, podwyzszo-
ng temperaturg i wyrzutami gazow i skal. Zagrozenia te
moga rowniez decydowaé o warunkach eksploatacji.

Jakkolwiek wnioskowany sposéb podejscia do uwa-
runkowan geologiczno-gérniczych jest trafny, to nalezy

rozpatrywa¢ te cechy nie tylko szczeg6towo, lecz
rébwniez tacznie, uwzgledniajac zlozonos¢ i czaso-
przestrzennos$¢ prowadzenia robét goérniczych, wynika-
jacych chociazby z wystepowania zagrozeh skojarzo-
nych. Zatem decyzja o przeklasyfikowaniu zasobow,
badz skreslenia ich z ewidencji winna mie¢ charakter
ekspercki, odnoszacy sie do konkretnych wieloparame-
trowych i skomplikowanych uwarunkowan geologiczno-
gorniczych ztoza oraz jakosci wegla.

W analizie stanu bazy zasobowej w aktualnie czyn-
nych kopalniach wegla kamiennego istotnego znacze-
nia nabierajg stwierdzenia o ograniczeniach prowadze-
nia eksploatacji wynikajace z zagrozen naturalnych.
Wedtug tej analizy 16% zasobéw przemystowych wy-
stepuje w pokiadach Il i lll stopnia zagrozenia tgpa-
niami, 25% w poktadach Il i IV kategorii zagrozenia
metanowego, 29% w rejonach o temperaturze goro-
tworu przekraczajacej 28°C. Dodac tutaj nalezy znacz-
ny udziat poktadéw sktonnych do samozapalenia oraz
wystepowanie zagrozenia wyrzutami wegla i metanu
w kopalniach eksploatujgcych wegle koksowe. Niestety
stan tych zagrozen bedzie nadal wzrastat. Zwigekszg
sie bowiem wplywajace na ich wielkos¢ takie para-
metry, jak gtebokos$¢ eksploataciji, wytrzymatos¢ skat
otaczajacych pokiady, czy stan zaawansowania
i skrepowania eksploatacji.

3. Ocena dotychczas stosowanych tech-
nologii goérniczych, technik mechaniza-
cyjnych oraz infrastruktury systemowej
w przemy sle wegla kamiennego

Na proces produkcyjny w przemysle wegla ka-
miennego skifada sie wiele technik i technologii. Do
najwazniejszych z nich nalezg technologie gérnicze,
techniki mechanizacyjne oraz infrastruktura syste-
mowa.

Na podstawie przegladu i analizy dotychczas sto-
sowanych technologii gérniczych w przemysle wydo-
bywczym wegla kamiennego mozna wyrézni¢, zwtasz-
cza w zakresie technologii eksploatacji, powszechnie
stosowane systemy dlugofrontowe oraz zanikajgce
systemy krotkofrontowe. Takze pod wzgledem spo-
sobu likwidacji zrobéw powszechnie stosuje sie zawat
stropu, a podsadzka hydrauliczna wykorzystywana jest
sporadycznie. Odnoszac sie do wczesniejszych stwier-
dzen wskazujacych na potrzebe wybierania w przy-
sztosci parcel nieregularnych, filarow resztkowych, czy
uwolnionych filaréw ochronnych, nalezy stwierdzi¢, ze
coraz czesciej zachodzi¢ bedzie potrzeba stosowania
aktualnie zanikowych technologii, jak systemy zabier-
kowe i chodnikowe, czy systemy z podsadzka hy-
drauliczna.

Nieunikniony wzrost gtebokosci wybierania i coraz
wieksze skrepowanie prowadzonej eksploatacji spowo-
duje nasilenie wystepowania wiekszosci zagrozen
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naturalnych. Stad tez dotychczasowe sposoby pro-
wadzenia rob6t udostepniajacych, przygotowawczych
i eksploatacyjnych coraz bardziej uwzglednia¢ bedg
skale tych zagrozen. Zaliczone do technologii pomoc-
niczych wentylacja i odwadnianie réwniez nierozigcz-
nie wigza sie wystepowaniem zwigzanych z atmosferg
kopalniang tzw. zagrozen atmosferycznych oraz za-
grozeh wodnych.

Z analiz stosowanych technologii i technik mecha-
nizacyjnych zwigzanych z wykonywaniem Kkorytarzo-
wych wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych
wynikajg istotne tendencje. Nastepuje wzrost stoso-
wania urabiania mechanicznego, gdzie aktualnie po-
nad 90% wyrobisk wykonuje sie z wykorzystaniem
kombajnéw chodnikowych. Postep drazenia tych wy-
robisk przy urabianiu mechanicznym dochodzi do
16,5 m/dobe.

W wiekszosci scianowych wyrobisk eksploatacyj-
nych w gornictwie polskim stosuje sie wyposazenie
standardowe, zapewniajace pelng mechanizacje
wszystkich realizowanych w $cianie operacji technolo-
gicznych. A zatem do urabiania wykorzystuje sie kom-
bajny, umozliwiajgce jednoczesnie tadowanie urobku
na stanowigcy srodek odstawy s$cianowy przenosnik
zgrzebtowy. Zabezpieczenie wyrobiska $cianowego
realizowane jest przez obudowe zmechanizowang
przystosowang konstrukcyjnie do zawatowej lub pod-
sadzkowej likwidacji wybranej przestrzeni.

W ostatnich latach, z uwagi na koncentracje wydo-
bycia, widoczna jest tendencja zwiekszania mocy kom-
bajnéw, czy tez, w zwigzku z zwiekszajacymi sie diu-
gosciami scian, wydtuzania przenosnikéw scianowych.
Jednakze coraz wieksze skrepowanie prowadzonej
eksploatacji, w tym wystepowanie zagrozehn natural-
nych, nie bedzie korelowa¢ z tym kierunkiem.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na znaczng
dysproporcje pomiedzy wielkoscig wydobycia z pokta-
dow cienkich, a wielkoscig zasobdéw w tych poktadach.
Pomimo spadku udziatu poktadéw cienkich (do 1,5 m)
w zasobach przemystowych, to nadal jest on znaczny
i wynosi okoto 18,5%. Mozna zatem przypuszczac, iz
w wyniku nieuniknionego sczerpywania sie zasobdéw
w poktadach $rednich i grubych, wydobycie ze $cian
niskich bedzie sie zwieksza¢. Spowoduje to réwniez
powr6t do stosowanych w tych $cianach strugowych
technologii urabiania.

Stosowane w przemysle wydobywczym wegla ka-
miennego technologie gérnicze i mechanizacyjne wy-
magaja korzystania z réznego rodzaju rozwigzan do-
tyczacych zasilania maszyn i urzadzenh, przeptywu
informacji o realizacji poszczegélnych proceséw tech-
nologicznych, ich automatyzacji, jak i sposobéw auto-
matycznego zabezpieczenia zaldg gorniczych i mienia
kopalni przed niebezpiecznymi skutkami wystepowania
zagrozen naturalnych. Wymienione elementy syste-

moéw zasilania, informatyki i automatyki sktadajg sie na
zasadniczg infrastrukture systemowsa, zabezpieczajgcq
produkcje wegla kamiennego.

W segmencie systemowego zasilania, rozumianego
jako kopalniana sie¢ elektroenergetyczna, wydzielono
dwie kategorie sieci: Sredniego (powyzej 1 kV) i nis-
kiego (do 1 kV) napiecia. Sie¢ sredniego napiecia pro-
wadzona od powierzchniowej stacji transformatorowej
do rozdzielni gtéwnej stanowi zasilanie odbiornikbw na
powierzchni kopalni i odbiornikéw w wyrobiskach ko-
palni. Do tych pierwszych zalicza sie centralne odbior-
niki duzej mocy, takie jak: wentylatory gtéwne czy
maszyny wyciggowe oraz odbiorniki matej mocy
z urzadzeniami przerébki mechanicznej czy transportu
przyszybowego. Posrdd tych drugich odbiorniki cen-
tralne duzej mocy stanowig pompy gtéwnego odwad-
niania, za$ odbiorniki lokalne maszyny urabiajace.
Z kolei sie¢ niskiego napiecia rozprowadzana jest do
znacznie wiekszej liczby odbiornikéw, zaréwno na po-
wierzchni, jak i w wyrobiskach podziemnych. Sie¢ ta
zasila maszyny i urzgdzenia stacjonarne i jezdne, na-
rzedzia reczne oraz catg sie¢ oswietleniowa i sygna-
lizacyjna.

W zakres systemowej automatyki wchodzg rozwia-
zania dotyczace sterowania i automatyzacji maszyn
i urzadzen gorniczych, a takze zabezpieczenia kontro-
lujace, technologiczne czy decyzyjne ograniczajgce
badz wrecz eliminujgce czynnik ludzki. Po$réd nich
mozna zatem wyr6zni¢ rozwigzania z zakresu kontroli
i sterowania procesami podstawowych i pomocniczych
technologii gorniczych oraz rozwigzania z zakresu kon-
troli i zabezpieczenia zatogi i ruchu zaktadu gorniczego
przed niebezpiecznymi skutkami zagrozen goérniczych.

Posréd maszyn i urzadzen pracujacych w wyrobis-
kach gorniczych automatyka obejmuje: maszyny ura-
biajgce w przodkach korytarzowych i eksploatacyjnych,
Scianowe obudowy zmechanizowane oraz urzgdzenia
transportu urobku, materiatéw i ludzi, a w procesie
przerébki mechanicznej wegla zaréwno urzadzenia, jak
i ciggi technologiczne. Systemowa automatyka obstu-
guje réwniez szereg technologii pomocniczych, jak
choc¢by wentylacje czy odwadnianie.

Rozwigzania z zakresu kontroli i zabezpieczenia
przed zagrozeniami gorniczymi obejmujg zagrozenia
naturalne, takie jak: zagrozenie metanowe, pozarami
endogenicznymi, oraz zagrozenia technologiczne, jak
zZwigzane z pozarami maszyn i urzadzen, zagrozenie
pozarami egzogenicznymi czy pytami szkodliwymi dla
zdrowia. W ramach kontroli i oceny stanu zagrozenia
tgpaniami stosowane sg metody sejsmoakustyczne,
sejsmologiczne i sejsmiczne. Inng grupe stanowig sys-
temy monitorowania réznych parametrow zwigzanych
a atmosferg kopalniang. Nalezg do nich miedzy innymi:
metan, stanowigcy o zagrozeniu metanowym, tlenek i
dwutlenek wegla oraz cisnienie barometryczne zwia-
zane z zagrozeniem pozarowym, temperatura i wilgot-
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nos¢ powietrza obrazujace zagrozenie klimatyczne,
zapylenie powietrza okreslajace poziom zagrozenia
pylowego oraz predkos¢ powietrza istotna w kontroli
wiekszosci zagrozen wentylacyjnych. Trzeba podkre-
sli¢, iz automatyczna metanometria uniemozliwiajgca
zapton, a konsekwencji wybuch metanu stanowi
aktualnie jeden z najbardziej istotnych elementow
automatyki, zwlaszcza w obliczu ostatniej katastrofy
w kopalni ,Halemba”. Ostatnio coraz czesciej, w wa-
runkach wspotwystepowania zagrozen naturalnych, ma
miejsce zintegrowane wieloparametrowe monitorowa-
nie kilku zagrozen. Dotyczy ono zwlaszcza zagrozen
tgpaniami, metanowego i pozarowego.

Analizujgc przeglad stanu infrastruktury systemowej
stosowanej w gornictwie wegla kamiennego uwidacz-
nia sie jej znaczne zréznicowanie. Mamy bowiem do
czynienia z réznorodnoscig rozwigzan w odniesieniu
do stosowanych podstawowych i pomocniczych tech-
nologii gérniczych i mechanizacyjnych oraz réznych
sposobéw kontroli i zabezpieczeh w aspekcie wystepo-
wania w polskich kopalniach wszystkich znanych
zagrozen naturalnych. Réznice te wystepujg réwniez
pod wzgledem powszechnosci stosowania i poziomu
technicznego, ktore to kryteria decydujg o zanikowym,
stosowanym czy rozwojowym charakterze tych rozwia-
zan. Trzeba podkresli¢, ze wszystkie te rozwigzania,
bez wzgledu na skale zastosowania czy zaawanso-
wanie techniczne, odpowiadajg potrzebom racjonal-
nego rozwoju technologicznego przemystu wegla ka-
miennego oraz zapewnieniu bezpieczehstwa zatogi
i ruchu zaktadéw gorniczych. Zasadnicze znaczenie
ma jednak ten drugi aspekt stosowania rozwigzan
infrastruktury systemowej, zwtaszcza w sytuacji inten-
syfikacji wystepujacych w polskim gérnictwie weglo-
wym zagrozen naturalnych.

4. Okreslenie kierunkéw technologicznego
rozwoju przemystu w egla kamiennego

Analiza bilansu surowcowego pod katem przewidy-
wanej wielkosci wydobycia oraz przeglad stanu dotych-
czas stosowanych technologii w przemysle wydobyw-
czym wegla kamiennego bedzie podstawa, w po-
laczeniu z planowang oceng innowacyjnosci tych tech-
nologii, do wyznaczenia scenariuszy rozwoju techno-
logicznego tej branzy. Scenariusze te winny zawiera¢
okreslenie mozliwosci rozwojowych istniejgcych i sto-
sowanych technologii oraz rozpoznanie mozliwosci
stosowania nowych technologii, badz zmodyfikowa-
nych technologii stosowanych wczesniej.

Przeprowadzona dyskusja ksztattowania sie zaso-
béw wegla kamiennego pod katem ich dostepnosci
i uwarunkowan geologiczno-gorniczych oraz wielopa-
rametrowa analiza dotychczasowego stanu technolo-
gicznego przemystu wegla kamiennego sktania do
sformutowania kilku wybranych tez kierunkow tego
rozwoju.

W gérnictwie wegla kamiennego utrzymywac sie
bedzie ekonomicznie uzasadniona tendencja dazenia
do koncentracji wydobycia, czyli pozyskiwania jak naj-
wiekszego wydobycia z mozliwie najmniejszej liczby
jednostek eksploatacyjnych. Wraz ze zmniejszajaca
sie w przyszitosci liczbg czynnych scian, wybieranych
poktadow, poziomow czy kopalh, zwiekszaé sie bedzie
wielkos¢ jednostkowego wydobycia. Spowoduje to ko-
niecznos¢ unowoczesniania scianowej technologii eks-
ploatacji pozwalajacej na osiggniecie wysokiego wydo-
bycia. Uzyskanie pozadanej wielkosci wydobycia za-
lezy od wielu czesto wzajemnie powigzanych czyn-
nikdw geologiczno-gérniczych i techniczno-organiza-
cyjnych. Pozadane efekty zaleza nie tylko od wiasciwie
zaprojektowanych systemow eksploatacji, ale sg prze-
de wszystkim wynikiem korzystnych uwarunkowan
w zaleganiu ztoza.

Tymczasem wydobywanie wegla kamiennego juz
dzi$ czesto przebiega w ztozonych warunkach geo-
logiczno-gorniczych. Eksploatacja prowadzona jest na
coraz wiekszych glebokosciach, w rejonach zaburzen
tektonicznych, w obszarach oddziatywania zasziosci
eksploatacyjnych, w filarach ochronnych obiektéw pod-
ziemnych i powierzchniowych, w obszarach o duzej
metanonosnosci, w trudnych warunkach klimatycznych
itp. Te uwarunkowania powodowa¢ beda, iz coraz
wiecej wybieranych zasob6w wegla kamiennego po-
chodzi¢ bedzie z obszaréw skrepowanych, kreujacych
ujawnianie sie przejawdéw zagrozenh naturalnych i na-
rzucajacych wymogi odnosnie ochrony obiektéw po-
wierzchniowych. Uzyskiwanie coraz wiekszego wydo-
bycia ze scian bedzie zatem utrudnione miedzy innymi
poprzez ograniczenia predkosci frontu eksploatacyj-
nego z uwagi ha zagrozenie tgpaniami, zagrozenie
metanowe, czy ochrone powierzchni lub tez, ze wzgle-
du na zagrozenie pozarowe, poprzez zmniejszenie
dlugosci $cian. Opisany stan rzeczy spowoduje, iz
w trakcie przysziej eksploatacji nastgpi intensyfikacja
wystepowania takich zagrozen, jak: zagrozenie tgpa-
niami, zagrozenie metanowe, zagrozenie pozarami,
zagrozenie klimatyczne oraz zagrozenie wyrzutami
gazéw i skatl. Dlatego tez w scenariuszach rozwoju
technologicznego podziemnej eksploatacji zt6z za isto-
tne uwaza sie podjecie problematyki zagrozenh natural-
nych. Udoskonalenie istniejgcych, a takze wypracowa-
nie nowych metod oceny stanu i profilaktyki zagrozen
naturalnych, pozwoli w przysziosci na ukierunkowany
rozw0j bezpiecznej technologii rob6t goérniczych. Stu-
zy¢ temu bedzie réwniez ulepszanie konstrukcji ma-
szyn i urzadzen, wprowadzenie peilnej automatyzacji
oraz systemoéw nadzoru i monitoringu.

Sukcesywne sczerpywanie zasobow wegla kamien-
nego, wymusi na zaktadach gérniczych siegniecie po
zasoby uwiezione w filarach resztkowych, a utrzymy-
wana tendencja taczenia kopaln pozwoli na wybieranie
szybowych filaréw ochronnych czy filaréw oporowych.
Coraz czesciej z powoddw ekonomicznych, wysokiego
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zagrozenia pozarowego czy wymagan dotyczacych
ochrony obiektéw powierzchniowych i podziemnych,
zaktady gornicze prowadzi¢ bedg eksploatacje w ob-
rebie, badz strefach bezposredniego oddziatywania pol
resztkowych, filaréw ochronnych, oporowych, w sa-
siedztwie zaburzen uskokowych o duzych amplitudach
oraz w rejonach o znacznym zaangazowaniu tektonicz-
nym. Nieregularne obszary resztkowe w rejonach o du-
zym zagrozeniu metanowym, pozarowym i tapaniami,
a takze uwolnione obszary w rejonach infrastruktury
powierzchniowej i podziemnej wymuszg pewne specy-
ficzne rozwigzania techniczne. Spowoduje to koniecz-
nos¢ odpowiedniej koordynacji wybierania i rozciecia
zloza, zastosowania okreslonego systemu eksploatacji,
adekwatnego sposobu kierowania stropem, utrzymania
wiasciwego natezenia eksploatacji czy wdrozenia traf-
nej profilaktyki zagrozen naturalnych. Istnieje zatem
potrzeba okreslenia przysztych scenariuszy technologii
wybierania resztek zt6z, filarobw ochronnych i oporo-
wych, scenariuszy pozwalajgcych na wybor najkorzyst-
niejszego systemu eksploatacji w zaleznosci od zmie-
niajacych sie warunkéw wybierania, kosztéw eksploa-
tacji czy minimalizacji strat ztoza.

Wzmiankowane sczerpywanie zasobow  ztoz,
zwlaszcza z poktadéw $rednich i grubych, spowoduje
réwniez koniecznos$¢ siegniecia do zaniechanych ze
wzgledéw ekonomiczno-technologicznych znacznych
zasobdéw w poktadach cienkich. Wybieranie tych po-
ktadow nie tylko spowoduje powr6t do strugowych
technologii urabiania, ale musi sie wigza¢ sie z roz-
wojem konstrukcji kombajnéw oraz obudéw przezna-
czonych do sScian niskich.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zasygnalizowane pro-
blemy dotyczace rozwoju technologii eksploatacji cze-
sto wystepujg tacznie, wzajemnie na siebie oddzialy-
wujgc. Stad tez istotnym jest kompleksowe rozpatry-
wanie przedstawionej problematyki, gdzie kryterium
bezpieczenstwa powinno stanowic priorytet nadrzedny.

5. Podsumowanie

Realizowany projekt ,foresight weglowy”, ktérego
celem jest okreslenie scenariuszy rozwoju technolo-
gicznego i funkcjonowania goérnictwa wegla kamien-
nego w warunkach zréwnowazonego rozwoju nalezy
uzna¢ ze przedsiewziecie jak najbardziej stuszne i ze
wszech miar potrzebne.

.Foresight” stanowi przedsiewziecie upowszech-
nione w $wiecie u schytku XX wieku i realizowane do
dzisiaj na coraz wiekszg skale, a jego celem jest
ustalenie istotnych probleméw gospodarczych i spo-
tecznych, prognozowanie rozwoju regionalnego czy
technologicznego, a takze wspomaganie procesow
decyzyjnych. Jego charakter doskonale zdefiniowat
Jenifer Cassinngen Harpe okreslajgc foresight jako
sproces obejmujgcy wspotprace, dyskusje oraz konsu-
Itacje pomiedzy grupami partneréw prowadzgce do
opracowania wspolnych wizji przysziodci i strategii,
majgcych na celu okreslenie mozliwosci dtugofalowego
naukowego, technologicznego i innowacyjnego roz-
woju”.

Autorzy realizowanego polskiego ,foresightu we-
glowego” nalezg do grona wybitnych naukowcéw
i praktyk6éw reprezentujgcych m.in. Giéwny Instytut
Gornictwa, Akademie Gérniczo-Hutnicza, Politechnike
Slaska, Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG,
Centrum Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa
EMAG, Polskg Akademie Nauk.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze rezultaty ich prac nie tylko
postuzg wiladzom i przedsiebiorcom, informujac ich
o nowych tendencjach rozwojowych goérnictwa wegla
kamiennego, ale réwniez wskazg priorytetowe kierunki
dziatan w tym zakresie.

Artykut wptyngt do redakcji w maju 2007 r.
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