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Szanowni Panstwo

Pojecie Przemystu 4.0, czyli tzw. czwartej rewolucji
przemystowej jest juz nie tylko modnym tematem, ale jego
trzy sktadowe sa coraz czesciej wdrazane do codziennej
praktyki.

Pierwszy z elementow to Internet Rzeczy, ktéry dzieki
inteligentnym maszynom, pozwala na komunikacje miedzy
nimi.

Drugi, wigze sie z przetwarzaniem ogromnej liczby
danych, w postaci wynikéw i analiz przeznaczonych dla
zarzagdzajacych, na réznych szczeblach decyzyjnosci.

Trzecim elementem jest infrastruktura komunikacyjna,
pozwalajaca na szybkie przesylanie informacji.

Potgczenie powyzszych technologii przemystowych
i osiqggnie¢ informatycznych ma na celu poprawe
efektywnosci produkcji. Wydaje sie, ze rowniez w odniesieniu
do technologii  gorniczych, wdrazanie  osiqgnieé
technologicznych Przemystu 4.0 bedzie nieodzowne,
choéby ze wzgledu na aspekt bezpieczeristwa pracy.

Bedzie to zadanie trudne i wymagajqce, ze wzgledu na
warunki geologiczne, zagrozenia i koszty inwestycyjne.
Bariere moze stwarzaé brak specjalistycznej kadry
z zakresu automatyki, IT oraz robotyki, jak rowniez, ciqgle
stosunkowo niskie koszty pracy w Polsce. Nalezy jednak
podkreslié, ze gra idzie o stworzenie , inteligentnej kopalni”,
ze znaczacq poprawa bezpieczeristwa pracy. Tematyce
bezpieczeristwa pracy i uzytkowania maszyn i urzqdzen
poswiecona  jest przewazajaca  cze$é¢  artykutow
przedstawionych  w  niniejszym  numerze  naszego
kwartalnika. Omawiamy techniki zwalczania zagrozenia
pylowego, obudowe ratowniczaq, zagadnienie relokacji
sekcji  Scianowej obudowy = zmechanizowanej czy
problematyke napraw i remontéow urzqdzen przeznaczonych
do stosowania w strefach potencjalnie zagrozonych
wybuchem metanu i/ lub pytu.

Mamy nadzieje, ze lektura artykutéw okaze sie dla
Parnistwa interesujaca. Zapraszamy zatem do zapoznania
sie z ich tresciq, i tradycyjnie do wspdlpracy z redakcja
»Maszyn Gorniczych’.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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mgr inz. Michatl Siegmund

Badania parametrow strumieni dr inz. Dominik Balaga

3 H dr inz. Marek Kalit;
zraszajacych dysz drobnokroplistych Tnstytat Teohuilt Gérnicze] KOMAG

Testing the parameters of spraying stream form fine-drops nozzles
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono innowacyjne rozwigzanie Innovative solution of self-cleaning air-water
opracowanej w Instytucie KOMAG samoczyszczacej nozzle, developed in KOMAG, which enables
dyszy powietrzno-wodnej umozliwiajacej wytwarzanie generation of fine-drops water streams is presented.
strumieni drobnokroplistych. Omowiono jej budowe Its design and principles of operation is discussed.
i zasade dziatania. Przedstawiono przebieg badan Procedure for testing the operational parameters of
parametroOw pracy dyszy oraz strumienia zraszajacego the nozzle and the spraying water stream is given as
wraz z oméwieniem ich wynikow. well as the test results are discussed.

Stowa kluczowe: gornictwo, bezpieczenstwo, redukcja zapylenia, dysza samoczyszczaca

Keywords: mining industry, safety, airborne dust control, self-cleaning nozzle

1. Wprowadzenie

W Instytucie KOMAG opracowano, oraz z powodzeniem wdrozono, Szereg rozwigzan
dysz zraszajacych przeznaczonych do redukcji zapylenia szczegdlnie w podziemiach kopaln
wegla kamiennego [2, 3, 4]. Coraz czgsciej stosowane sg rozwigzania dysz zraszajgcych
wykorzystujacych sprezone powietrze do rozpylenia strumienia wodnego, Szczegdlne
wytwarzajacych mgle powietrzno-wodng o rozmiarze kropel do kilkunastu um. Zebrane
dotychczas doswiadczenia w zakresie eksploatacji dysz zabudowanych w urzadzeniach
zraszajacych eksploatowanych w Kkopalniach wegla kamiennego, wskazuja, ze moze
dochodzi¢ do zanieczyszczenia wnetrza dysz, a tym samym do ograniczenia ich poprawnego
dziatania [3, 5]. Rozwigzaniem tego problemu s3 systemy samoczynnego domykania
(czyszczenia) wylotu dyszy, w celu zabezpieczenia przed wnikaniem zewnetrznych
zanieczyszczen mogacych uszkodzi¢ dysze lub negatywnie wptynaé na parametry strumienia
zraszajacego. W Instytucie KOMAG opracowano i wdrozono rozwigzanie dyszy powietrzno-
wodnej z wewngtrznym mieszaniem czynnikow typu STK [6, 7]. Na podstawie tej konstrukcji
opracowano rozwigzanie dyszy samoczyszczacej, ktorej prototyp zostal poddany badaniom
stanowiskowym w kilku wariantach wykonania w celu wyznaczenia jej parametrow pracy
oraz rozkladu frakcyjnego kropel strumienia zraszajacego. Ze wzgledu na przeznaczenie
opracowywanego rozwigzani dyszy, a wiec redukcje zapylenia, w czeéci dotyczacej analizy
wynikow badan poshuzono si¢ S$rednica zastepcza objetosciowo-powierzchniowg D32
(Sautera). Srednica ta, jest to $rednica jednorodnego zbioru zastgpczego o tej samej
sumarycznej objetosci i tej samej sumarycznej powierzchni wszystkich kropli, jak w zbiorze
rzeczywistym [8, 9, 10].

2. Rozwigzanie samoczyszczacej dyszy drobnokroplistej

Glownym zalozeniem przy opracowywaniu konstrukcji dyszy byla mozliwosé
generowania  drobnokroplistej mgly powietrzno-wodnej, z jednoczesng funkcja
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samoczyszczenia. Zatozono, iz przy zasilaniu odpowiednimi parametrami mediéow dysza
bedzie moglta wytwarza¢ strumien, ktorego Srednica zastgpcza D32 (Sautera) bedzie miescié
si¢ w zakresie ponizej 20 um (suchej mgty wodnej).

Opracowano egzemparz badawczy samoczyszczacej dyszy drobnokroplistej, ktorej model
(w przekroju) przedstawiono na rysunku 1.

a) wylot z dyszy zamkniety

sprezone
powietrze

kanaty
optywowe

komora
mieszania

styczne
kanaty
dolotowe

b) wylot z dyszy otwarty

Rys. 1. Model 3D samoczyszczacej dyszy drobnokroplistej [12]: 1 - korpus, przytaczeniowy, 2 - dysza
wewngtrzna, 3 - iglica z tloczkiem, 4 - tuleja wylotowa, 5 - korek zamykajacy, 6 - sprezyna, 7 - uszczelnienia
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Istotg rozwigzania jest przesuwna iglica otwierajaca i zamykajaca wylot z dyszy w celu jej
zabezpieczenia przed wnikaniem zanieczyszczen z zewnatrz. Praca iglicy uzalezniona jest od
dziatania tloczka sterowanego sprezonym powietrzem. Korpus dyszy umozliwia
doprowadzenie spr¢zonego powietrza oraz wody. Powietrze z kanatlu wlotowego rozchodzi
sic¢ w dwie strony: w kierunku tloczka z iglica oraz w kierunku dyszy wewne¢trzne;j.
Naciskajgc na tloczek z iglicg powietrze powoduje jego cofnigcie, z jednoczesnym otwarciem
wylotu z dyszy. Powietrze przeptywa jednocze$nie wewnatrz komory mieszania, jak i na
zewnatrz, poprzez specjalne kanaty optywowe. W tym czasie specjalnie uksztattowana
glowica iglicy przesuwa si¢ w kierunku wylotu z komory mieszania dyszy wewnetrznej, co
powoduje wzrost predkosci przeptywajacego medium, w wyniku przej$cia przez przewezenie.
Po dostarczeniu do dyszy wody o cisnieniu zblizonym do ci$nienia sprezonego powietrza
(z zakresu ci$nienia roboczego 0,3+0,6 MPa), dostaje si¢ ona do komory mieszania poprzez
styczne kanaty dolotowe. Wprawiona w ruch wirowy woda, w komorze mieszania,
poddawana jest wymieszaniu z przepltywajacym sprezonym powietrzem. Predkos¢ wylotu
mieszaniny obu mediow zostaje zwickszona na wylocie z komory, w wyniku przejscia przez
zwezke. Po wylocie z komory mieszanina wtdrnie rozrywana jest przez sprezone powietrze
przeptywajace szczeling pomiedzy dysza wewnetrzng, a tuleja wylotowa, co pozwala na
powstawanie kropel o $rednicach mglty wodnej <20 um. Po zamknigciu doptywu mediow
zraszajacych, tloczek wraz z iglicg przesuwa si¢ w kierunku wylotu z dyszy, gdzie domykajac
ja, zabezpiecza przed przypadkowym dostaniem si¢ zewnatrznych do wnetrza dyszy.

Badania dyszy samoczyszczacej przeprowadzono dla nastepujacych konfiguracji zasilania
komory mieszania:

—  trzy otwory wlotowe wody o $rednicy 0,8 z iglica zamykajaca (typ dyszy; DSD — K1),
— jeden otwor wlotowy wody o $rednicy 0,8, bez iglicy zamykajacej (typ dyszy; DSD — K2),
— jeden otwor wlotowy wody o $rednicy 0,8, z iglica zamykajaca (typ dyszy; DSD — K3).
Badawczy egzemplarz dyszy przedstawiono na rysunku 2.

ELTAR

)
L AL

Rys. 2. Egzemplarz badawczy dyszy samoczyszczacej drobnokroplistej [11, 12]: 1 - korpus, przytaczeniowy,
2 - dysza wewnetrzna, 3 - iglica z ttoczkiem, 4 - tuleja wylotowa, 5 - korek zamykajacy, 6 - sprezyna, 7 - uszczelnienia
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3. Metodyka badawcza i przebieg badan

Badanie parametrow pracy dyszy polegalo na pomiarze wartosci ci$nienia
I natezenia przeptywu oraz rozkladu frakcyjnego kropel w strumieniu zraszajacym kazdej
z typoéw dysz, w zaleznosci od wartosci ciSnienia wody i sprezonego powietrza.

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 3.

2

— J powietrze

woda

5}

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego [1, 12]: 1 - zesp6t pomiarowy mediéw (woda oraz powietrze),
2 - aparatura rejestrujaca analizatora kropel, 3 - analizator kropel,
4 - dysza powietrzno-wodna wraz z korpusem mocujacym

W trakcie badan rejestrowano (rys. 4):

— rozktad $rednic czastek w rozpylanym strumieniu cieczy,

— warto$ci ci$nienia zasilania 1 objgtoSciowego natezenia przeplywu powietrza
w magistrali powietrznej, zasilajacej dysze,

— wartoS$ci ci$nienia zasilania i objetosciowego natg¢zenia przeplywu wody w magistrali
wodnej, zasilajacej dyszg.

Rys. 4. Pomiar rozktadu frakcyjnego srednic kropel [11, 12]

Pomiary prowadzono dla jednakowych wartosci ci$nienia wody i powietrza, tj.; 0,3; 0,4;
0,5 oraz 0,6 MPa. Dodatkowo sprawdzano poprawnos$¢ dziatania dyszy przy roéznicy wartosci
cisnienia 0,02 MPa, przy ktérej wytwarzany strumien zachowywat poprawny ksztatt.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania dyszy dla konfiguracji K1 (trzy otwory
wlotowe wody o $rednicy 0,8 mm wraz z iglicag zamykajacg wylot). Sprawdzano poprawnos¢
pracy dyszy, zuzycie mediow zraszajacych oraz stopien rozdrobnienia kropel wytwarzanego
strumienia. Dysza po dostarczeniu mediow zraszajacych wytwarzata poprawny ksztalt
strumienia zraszajacego (ksztatt pelnego stozka). Podanie sprezonego powietrza o wartosci
ci$nienia powyzej 0,3 MPa powodowalo cofnigcie iglicy czyszczacej o ok. 7 mm i otwarcie
wylotu z dyszy. Parametry pracy dyszy, w konfiguracji K1, zawarto w tabeli 1, a rozktad
frakcyjny kropel w wytwarzanym strumieniu zraszajagcym dla cisnienia 0,6 MPa, pokazano na
rysunku 5.

100 20.00

/

= 1500 2
£ 9
S / c
S 2
> 50 10.00 g
2 T
g :
: 3
3 500 2

0 0.00

2 10 100 200

Partide Diameter (um)

Rys. 5. Rozktad frakcyjny kropel w wytwarzanym strumieniu zraszajacym dla ci$nienia 0,6 MPa
(woda i powietrze) - dysza samoczyszczaca w konfiguracji K1 [11, 12]

Nastepnie wykonano pomiary parametrow pracy dyszy bez iglicy czyszczacej (ttoczek
i iglica zostaly tak obrécone, aby iglica wychodzita przez otwor odpowietrzajacy w korku)
- konfiguracja K2. Dodatkowo, w dyszy wewng¢trznej zaslepiono dwa otwory wlotowe wody,
a pozostawiono jeden otwor 0 $rednicy 0,8 mm. Dysza po podigczeniu mediéw zraszajacych
wytwarzala strumien zraszajacy o ksztalcie pelnego stozka. Podanie spr¢zonego powietrza,
o wartosci cisnienia w zakresie 0,3-0,6 MPa, powodowalo przemieszczenie si¢ iglicy
o ok. 7 mm i otwarcie wylotu z dyszy. Parametry pracy dyszy w konfiguracji K2, zawarto
w tabeli 1, a rozktad frakcyjny kropel w wytwarzanym strumieniu zraszajgcym dla ci$nienia
0,6 MPa pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozktad frakcyjny kropel w wytwarzanym strumieniu zraszajacym dla ci$nienia 0,6 MPa
(woda i powietrze) - dysza samoczyszczaca w konfiguracji K2 [11, 12]

Zweryfikowano rowniez parametry pracy dyszy z iglica czyszczacg — konfiguracja K3.
Tak jak w przypadku konfiguracji K2, zaslepiono dwa otwory wlotowe wody, pozostawiajac
jeden otwor o $rednicy 0,8 mm. Dysza po podiaczeniu mediéw zraszajacych wytwarzata
strumien zraszajacy o ksztalcie pelnego stozka. Podanie sprezonego powietrza, o wartosci
cisnienia w zakresie 0,3-0,6 MPa, powodowato przemieszczenie si¢ iglicy i otwarcie wylotu
z dyszy. Parametry pracy dyszy w konfiguracji K3, zawarto w tabeli 1, a rozktad frakcyjny

kropel w wytwarzanym strumieniu zraszajagcym dla ci$nienia 0,6 MPa, pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 7. Rozktad frakcyjny kropel w wytwarzanym strumieniu zraszajacym dla wartosci cisnienia 0,6 MPa
(woda i powietrze) - dysza samoczyszczaca w konfiguracji K3 [11, 12]

Dla konfiguracji dyszy K2 i K3 rozklad czgstosci wystepowania $rednic kropel
w przedziatach $rednic ustalonych w oprogramowaniu analizatora oraz krzywa skumulowana
sa do siebie bardzo zblizone. Konfiguracje dyszy K1 cechuje strumien o rozktadzie bardziej
jednorodnym jednak ze znacznie wyzszg warto$cig $sredniej wielkosci kropli.
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4. Omowienie wynikow badan

Podczas analizy wynikdw badan dyszy drobnokroplistej skupiono si¢ na parametrach
jakosciowych strumienia zraszajacego. Jako parametr dobrze opisujacy generowany strumien
przyjeto srednice Sautera D(32). W celu wiasciwego doboru dyszy do systemu zraszajacego
zaproponowano wprowadzenie do praktyki inzynierskiej dodatkowego parametru opisujacego
strumien zraszajgcy W formie powierzchni absorbcji wytwarzanych kropel. Parametr ten
opisano w trzech wariantach:

1. PA/T - powierzchnia absorbcji wszystkich kropel w strumieniu zraszajgcym
wytworzonych w czasie 60 s.

2. PA/W - powierzchnia absorbcji wszystkich kropel w strumieniu zraszajacym

wytworzonych przy rozpyleniu 1 dm* wody.

3. PA/P - powierzchnia absorbcji wszystkich kropel w strumieniu zraszajgcym

wytworzonych przy uzyciu sprezonego powietrza o objetosci 1 Nm?®,

Powierzchnig¢ absorbcji obliczono na podstawie zmierzonych wielkosci $rednich kropel
D(32) oraz zuzycia wody i spr¢zonego powietrza. Wyniki przedstawiajace zmiang wartosci
poszczegblnych parametrow w zaleznosci od wartosci cis$nienia zasilania przedstawiono
w tabeli 1.

Wyniki badan réznych typéw dysz samoczyszczacych-drobnokroplistych [12]

Tabela 1
Parametry strumienia dyszy:
e DSD - K1 - konfiguracja 1- 3x otwor o $rednicy 0,8
e DSD - K2 - konfiguracja 2- 1x otwor o $rednicy 0,8, bez iglicy czyszczace;j,
e DSD —K8 -samoczyszczaca konfiguracja 3- 1X otwor o $rednicy 0,8, z iglica czyszczaca
mec(;is(;l:::;esil Natezenie Natezenie Srednica Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia
Typ [woda/ . przeplywu przeplywu D (32) absorbcji absorbcji absorbcji
dyszy it wody powietrza PAIT PA/W PA/P
[le’;"a'fl\;ffg] [dm¥min] | [Nm¥min] [nm] [m?] [m?] m
0,3/0,3 0,32 0,042 43 44,7 139,5 1063,1
0,4/0,4 0,41 0,062 69 35,7 87,0 575,0
DSD-K1 | 05/0,5 05 0,72 41 73,2 146,3 101,6
0,6/0,6 0,64 0,081 60,5 63,5 99,2 783,6
0,3/0,3 0,2 0,072 21 57,1 285,7 793,7
0,4/0,4 0,22 0,103 19 69,5 315,8 674,5
DSD-K2 0,5/0,5 0,24 0,129 18 80,0 333,3 620,2
0,6/0,6 0,3 0,181 17 105,9 352,9 585,0
0,58/0,60 0,28 0,179 15 112,0 400,0 625,7
0,3/0,3 0,15 0,059 21 42,9 285,7 726,4
0,4/0,4 0,2 0,089 18 66,7 333,3 749,1
DSD-K3 0,5/0,5 0,22 0,116 16 82,5 375,0 711,2
0,6/0,6 0,24 0,144 16 90,0 375,0 625,0
0,58/0,60 0,24 0,142 14 102,9 428,6 724,3

Na podstawie zawartych w tabeli 1 opracowano wykresy porownawcze dla wszystkich
przebadanych konfiguracji dysz samoczyszczacych. Na rysunku 8 przedstawiono wykres
zmian podstawowego parametru jako$ciowego strumienia D(32) w zaleznos$ci od warto$ci
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Srednica charakterystyczna D(32)
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Rys. 8. Srednica charakterystyczna D(32) w zaleznoci od wartosci cinienia mediéw zasilajacych [12]

Na rysunku 9 przedstawiono wykres zmian powierzchni absorbcji PA/T w zalezno$ci od

wartos$ci cisnienia mediow zasilajacych.
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Rys. 9. Powierzchnia absorbeji PA/T w zalezno$ci od wartosci ci$nienia mediow zasilajacych [12]

Na rysunku 10 przedstawiono wykres zmian powierzchni absorbcji PA/W zalezno$ci od

wartosci ci$nienia mediow zasilajacych.
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Powierzchnia absorbcji PA/W
wytwarzana z 1 dm3 wody —DsDK1 DSD-kK2 ——DSD-K3
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Rys. 10. Powierzchnia absorbcji PA/W w zaleznosci od wartosci cisnienia mediéw zasilajacych [12]

Na rysunku 11 przedstawiono wykres zmian powierzchni absorbcji PA/P zaleznosci od
ci$nienia medidow zasilajgcych.
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Rys. 11. Powierzchnia absorbcji PA/P w zaleznosci od ci$nienia mediow zasilajacych [12]

Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna stwierdzic, iz:

— egzemplarz badawczy samoczyszczacej dyszy drobnokroplistej dziatat w sposob
poprawny (otwierat si¢ podczas dziatania i zamykatl po odcigciu mediéw zasilajacych),

— uzyskano wysoki stopien rozdrobnienia strumienia zraszajagcego, W wyniku
zastosowania tylko jednego otworu wlotowego wody o $rednicy 0,8 mm,

— stwierdzono nieznaczny wptyw iglicy na rozktad wartos¢ $rednicy charakterystyczne;j
D(32),
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— dysza z trzema otworami wlotowymi wody o $rednicy 0,8 mm, w tym samym czasie,
generowala takg samg powierzchni¢ absorpcyjng jak dysza z jednym otworem
wlotowym wody o S$rednicy 0,8 mm, ktorej zuzycie wody bylo ok. ~2+2.5 razy
wieksze.

5. Podsumowanie

W efekcie prac konstrukcyjnych i badawczych w Instytucie KOMAG opracowano
innowacyjne rozwigzanie dyszy samoczyszczace] umozliwiajgcej generowanie strumienia
drobnokroplistego (ponizej 20 um). Istota rozwigzania jest przesuwna iglica otwierajaca
i zamykajaca wylot z dyszy w celu jej zabezpieczenia przed wnikaniem zanieczyszczen
z zewnatrz. Praca iglicy uzalezniona jest od dziatania tloczka sterowanego sprezonym
powietrzem.

Podczas badan sprawdzono kilka wariantéw wykonania dyszy, przeprowadzajac pomiary
rozktadu frakcyjnego kropel. Kluczowym elementem do uzyskania drobnokroplistego
strumienia bylo zastosowanie zmniejszonych powierzchni wlotowych wody.

Badania wykazaly, iz opracowana dysza dziala w poprawny sposéb i umozliwia
generowanie drobnokroplistego strumienia zraszajacego. Wyniki badan analizowano pod
katem rozktadu frakcyjnego kropel w wytwarzanym strumieniu. Jako gtowny parametr
opisujacy stopien rozdrobnienia kropel generowanego strumienia przyjeto srednice Sautera
D(32). Dodatkowo, opracowano i zaproponowano wprowadzenie parametru opisujgcego
wywarzany strumien zraszajacy W formie powierzchni absorbcji wytwarzanych kropel.

Prace badawczo-rozwojowe dotyczace drobnokroplistych dysz samoczyszczacych beda
kontynuowane pod katem udoskonalenia rozwigzania oraz stworzeniu typoszeregu dysz.
Zaproponowane parametry, opisujace powierzchni¢ absorbcji kropel w generowanym
strumieniu nalezy, zdaniem autoréw, umieszcza¢ w kartach katalogowych dysz, gdyz
dostarczaja one informacji o parametrach pracy dysz, a posrednio o ich skuteczno$ci redukcji
zapylenia. Parametr ten, zdaniem autorow, bedzie utatwial projektantom i uzytkownikom
systemoéw zraszajagcych dobor odpowiedniego typu dyszy do projektowanej instalacji
Zraszajacej.
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Czy wiesz, ze ....

...dobra koniunktura na rynku wegla napedza obroty firm zaplecza gorniczego. Najbardziej
liczgcy sie gracz na polskim rynku — FAMUR — szykuje sie do zagranicznej akwizycji. Jak
wynika z prognoz firmy, najwiekszego krajowego producenta maszyn gorniczych, w 2018 r.
inwestycje firm wydobywczych w Polsce wzrosng do 4,5 mld zt i bedg o 48% wyzsze niz przed
rokiem. Taki poziom naktadow ma sie utrzymac co najmniej do 2020 r. Rosng takze gornicze
inwestycje w skali globalnej — sredniorocznie o 6%, az osiggng 176 mld dol. w 2021 r. Wzrost
inwestycji w gornictwie juz wida¢ w wynikach dostawcow maszyn i urzqdzen dla kopaln.
FAMUR w I potowie 2018 r. osiggngt ponad 1 mld z{ przychodow, czyli dwa razy wiecej niz
rok temu. Poprawe wynikow finansowych odczuwajq tez mniejsze spotki. Fabryka Sprzetu
i Narzedzi Gorniczych FASING wypracowata w I potroczu 107,4 min zt (o 19% wiecej niz
w 2017 r.). Z kolei producent maszyn gorniczych PATENTUS w I potroczu zanotowat wzrost
przychodow o 48% (do 54,1 min z{), a takze poprawe zysku netto o 57% (do 3,7 min z1).

Rzeczpospolita 2018 27 wrzesnia s. A 26
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Hydrauliczna ob_udowa ratownicza | .. ... —_—
do stosowania w warunkach dr inz. Krzysztof Mazurek
- s Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG
zagrozen naturalnych

Hydraulic rescue support to be used in areas threatened by natural hazards
Streszczenie: Abstract:

W artykule oméwiono rodzaje obudowy stosowanej Types of roof supports used in the mine rescue
w ratownictwie gorniczym. Przedstawiono innowacyjne actions are discussed. Innovative solutions of new
rozwigzania nowej obudowy dla ratownictwa roof supports for mine rescue work and possibilities
gorniczego jak rowniez mozliwosci zastosowania jej of using its components in technical rescue are
elementdw w ratownictwie technicznym. presented.

Stowa kluczowe: ratownictwo gornicze, obudowa ratownicza

Keywords: mine rescue work, rescue support

1. Wprowadzenie

W goérnictwie podziemnym wystepuja zjawiska, zwigzane z zagrozeniami naturalnymi,
zwlaszcza dynamiczne, prowadzace do destrukcji wyrobisk eksploatacyjnych jak
i udostepniajacych. Ryzyko wypadku spowodowanego uszkodzeniem obudowy wyrobiska
chodnikowego jest - w poréwnaniu z ryzykiem wystepujacym w $cianach - znacznie wyzsze,
ze wzgledu na nizsza podporno$¢ 1 odpornos¢ na obcigzenie dynamiczne obudowy
chodnikowej. W przypadku tapni¢¢ dochodzi najczgsciej do znacznego, a nawet catkowitego
zaci$nigcia chodnika zaréwno od stropu jak i1 od spagu. Powstaje gruzowisko, w ktorym
rozmieszczone moga by¢ przypadkowo elementy obudowy chodnika, maszyn, rurociagdw itp.
Gruzowisko moze pochtona¢ ludzi lub odcig¢ im droge wycofywania z rejonu zagrozenia, jak
réwniez odcig¢ doptyw powietrza, niezbednego do przetrwania w oczekiwaniu na akcje
ratunkowg. Tragicznym przyktadem takiego zdarzenia jest niedawne tgpnigcie w kopalni
Borynia-Zofiowka-Jastrzgbie Ruch Zofiowka (05.05.2018), w ktérym w zawalonym chodniku
Smier¢ poniosto pieciu gornikéw [7]. Wg statystyk podawanych przez Wyzszy Urzad
Gorniczy, w latach 2008 do 2017 r. w Polsce miato miejsce 47 znaczacych tapnigé, z czego
21 w kopalniach wegla kamiennego 1 26 w kopalniach miedzi. W wyniku tych zdarzef $§mier¢
poniosto 25 gérnikdw, a 210 zostalo rannych [7].

Uwzgledniajac powyzsze, bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na bezpieczenstwo
pracy zaldg goérniczych jest zatem mozliwo$¢ szybkiego udzielania pomocy w wyniku
zaistnialych zdarzen losowych. Dotarcie do zagrozonej zatogi czg¢sto wymaga wykonania
w gruzowisku wyrobiska (chodnika) ratowniczego 1 zabezpieczenia go obudowa
zapewniajaca  ratownikom oraz osobom poszkodowanym mozliwie najwigksze
bezpieczenstwo [1, 6]. Obudowa chodnika ratowniczego powinna charakteryzowacé si¢ prosta
konstrukcjg 1 niskg masg, umozliwiajgcg szybki montaz, gdyz jej elementy z reguly
transportowane sg r¢cznie. Chodnik ratowniczy moze by¢ prowadzony w bardzo réznych
warunkach geologiczno-goérniczych i w otoczeniu skal o zmiennym rozdrobnieniu. Moze
wystapi¢ konieczno$¢ prowadzenia chodnika przez lokalng pustke, co stwarza dodatkowe
zagrozenie uderzeniami opadajacych skat. W przypadku drgzenia tunelu w skatach silnie
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rozdrobionych obudowa powinna zabezpieczy¢ wyrobisko przed dostawaniem si¢ rumoszu
skalnego do strefy, ktorg ostania. Chodnik ratowniczy moze mie¢ zmienny ksztatt i kierunek,
co jest uwarunkowane rodzajem gruzowiska, w ktorym jest prowadzony, usytuowaniem
W gruzowisku elementow zniszczonej obudowy chodnikowej, maszyn, urzadzen czy tez ich
podzespotéw. Obudowa chodnika ratowniczego powinna by¢ rdwniez w pewnym stopniu
odporna na oddziatywanie dynamiczne goérotworu w wyniku wstrzagsow wtornych oraz
nieustabilizowanego ruchu skat. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze zarowno gabaryty przekroju
chodnika ratowniczego, jak 1 jego kierunek moga ulega¢ nieplanowanym zmianom. Nalezy
si¢ rowniez liczy¢ z konieczno$cig zastosowania kilku réznych rodzajéw obudowy.

2. Rodzaje obudowy stosowanej w ratownictwie géorniczym

Podstawowym rodzajem obudowy chodnikowej stosowanej w ratownictwie goérniczym
jest obudowa prosta drewniana. Jej odrzwia zbudowane sg ze stojakow drewnianych
i drewnianej stropnicy utozonej na stojakach. Podczas akcji ratowniczej przygotowuje si¢ na
biezaco elementy odrzwi o odpowiedniej dlugosci, zaleznej od warunkéw w jakich
prowadzony jest chodnik. Stosunkowo niewielka masa elementow oraz dostgpnos¢ drewna to
podstawowe, ale raczej jedyne zalety tego typu obudowy. Je wada jest brak mozliwosci
zadania podpornosci wstepnej odrzwi, co moze skutkowa¢ niestabilnym ich zachowaniem.
Pewng trudno$¢ sprawia natomiast konieczno$¢ starannego przygotowania koncow stojakow,
majacych bezposredni kontakt z belkg stropnicowg. O wytrzymatos$ci odrzwi drewnianych
decyduje wytrzymato$¢ na zginanie belki stropnicowej. Stojaki ze wzgledu na wilasciwa
wspolprace z belkg stropnicowg maja zblizong $rednice. Drewno ma wielokrotnie wyzsza
wytrzymato$¢ na Sciskanie wzdluzne niz na zginanie. W efekcie wytrzymatos$¢ stojakow,
w zalezno$ci od ich rozstawu, moze nawet dziesigciokrotnie przewyzsza¢ wytrzymatos¢ belki
stropnicowej [3].

Od dawna stosowana jest rowniez w ratownictwie gorniczym obudowa prosta metalowa.
Jedng z pierwszych tego typu konstrukcji byta obudowa firmy Salzgitter-Dowty (rys. 1).

Rys. 1. Odrzwia obudowy chodnika ratowniczego ze stojakami firmy Salzgitter-Dowty [2]

Zastosowano w niej stojaki hydrauliczne z pompa wewngtrzng, wykonane za stali oraz
czesciowo ze stopu aluminium. Na stojakach uktadane sg belki stropnicowe drewniane lub
stropnice wykonane ze stopu aluminium o podwyzszonej wytrzymatosci. Stojaki takie nadal
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sa uzywane w akcjach ratowniczych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wytworzenia iskry
zapalajacej przy uderzeniu przedmiotem stalowym, ze $ladami korozji, w powierzchnie
elementu stojaka wykonanego z aluminium, nie mozna stosowa¢ w warunkach zagrozenia
metanowego. O wyposazeniu ratownikéw decyduje jednak kierownik akcji ratowniczej
i moze zdecydowa¢ na uzycie takich stojakow w kazdych warunkach. W przypadku
wspomnianej akcji ratowniczej prowadzonej niedawno w ruchu Zofiowka, uzycie tego
rodzaju obudowy ratowniczej wigzatoby si¢ z dodatkowym duzym ryzykiem, ze wzgledu na
dhugo utrzymujace si¢ wysokie i zmienne st¢zenie metanu.

W stojaku firmy Salzgitter zastosowano dwustopniowg rgczng pompg wewnetrzng,
umozliwiajaca uzyskanie podpornosci wstepnej stojaka o wartosci zblizonej do jego
podpornosci roboczej, ktora wynosi 250 kN. O podpornosci roboczej stojaka decyduje zawor
przelewowy o bardzo matym nominalnym natezeniu przeptywu. Z tego wzgledu stojak nie
jest odporny na obcigzenie dynamiczne. Stojaki Salzgitter sg uzytkowane od wielu lat i stacje
ratownicze maja coraz wigksze problemy z utrzymaniem ich sprawnosci.

Na przestrzeni lat byly konstruowane roéwniez inne rozwigzania obudowy i czg¢sci do
obudowy ratowniczej np. stojaki RSH-1 (GIG), wyposazone w zamknigty, wewnetrzny obieg
medium hydraulicznego 1 wiasng pompeg, obudowa ratownicza K-400 (KOMAG),
z dedykowana stropnica i stojakami wykonanymi ze stopow aluminium, za wyjatkiem
elementow zaworowych, dzialajacymi na podobnych zasadach co RSH-1. W uzasadnionych
przypadkach stosowana byta rowniez obudowa tubingowa (KOMAG), szczeg6lnie przydatna
w warunkach wystgpowania skat o niskiej zwigztosci i chronigca chodnik przed bezposrednim
wplywem gazow z otaczajgcych skal oraz obudowa LPrP/4 (Huta Labedy), wykorzystujaca
ksztattowniki typu V, przydatna w warunkach stabilnych skat otaczajacych [4].

3. Nowa obudowa dla ratownictwa gérniczego

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG podjeto prace nad kompleksowym
wyposazeniem ratownikow goérniczych w nowoczesne urzadzenia poprawiajace ich warunki
pracy i bezpieczenstwo. Podstawowym elementem tego wyposazenia jest nowe, kompletne
rozwigzanie obudowy chodnika ratowniczego.

Obudowa ratownicza HOR-01 (rys. 2.) powstala w wyniku realizacji czgsci projektu
europejskiego  INREQ. Na komplet obudowy sktadaja si¢ stalowe stropnice, stojaki
hydrauliczne z wlasng pompa wewnetrzng 1 zamknigtym obiegiem medium hydraulicznego
(SHR-700 i SHR-960), uktad stabilizacji sasiednich odrzwi oraz elementy przeciwdziatajace
odrywaniu stropnicy od glowicy koronowej stojaka, w przypadku braku obcigzenia stropnicy
(przechodzenie przez pustki). Obudowa moze by¢ stosowana w rejonach zagrozonych
1 niezagrozonych wstrzagsami gorotworu, a takze w wyrobiskach zagrozonych wybuchami
gazow 1 pylow.

Podstawowe parametry techniczne obudowy HOR-01 przedstawiono w tabeli 1.
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Charakterystyka techniczna pojedynczych odrzwi obudowy ratowniczej HOR-01 [5]

Tabela 1
Parametr Wartos$¢
Dtugo$¢ stropnicy [mm] 1300
Wysokos¢ ze stojakiem SHR-700 [mm] 800+1100
Wysokos¢ ze stojakiem SHR-960 [mm] 10601400
Rozstaw stojakow (osi stojakéw) [mm] 7201140
Podpornoé¢ wstepna [KN] do 300
Podpornoé¢ robocza [KN] 600
Cisénienie robocze stojaka [MPa] 47
Masa stropnicy [kg] 20
Masa zespotu stabilizatorow [Kg] 13
Masa ze stojakiem SHR-700 [kg] 93
Masa ze stojakiem SHR-960 [kg] 103
Temperatura stosowania [°C] -15++50
. HYDROMIL SUPER L-HV 32, HYDRAX HLP 32,
Medium robocze HYDROL L-HM/HLP 32

o
U=

Y
=
I
¢

fId
l!
]

Rys. 2. Obudowa ratownicza HOR-01 [6]

Konstrukcje stropnicy (rys. 3.) zoptymalizowano pod wzglegdem wytrzymato$ciowym.
Zastosowano blachy podstawowe ze stali o granicy plastycznosci 1100 MPa, elementy
pomocnicze (zebra), ze stali o granicy plastycznosci 460 MPa oraz otoczki otwordéw dla
elementéw podtuznej ochrony stropu ze stali o granicy plastycznosci 355 MPa. W ten sposob
uzyskano wysoka wytrzymato$¢ stropnicy, odpowiednig dla zastosowanych stojakow, przy
stosunkowo niskich kosztach wytworzenia oraz niska mas¢ tak wazng przy recznym
transporcie elementow. Masa stropnicy wynosi zaledwie 20 kg, przy catkowitej podpornosci
podpierajacych ja stojakow wynoszacej 600 kN. Ksztalt stropnicy zoptymalizowano réwniez
pod wzgledem funkcjonalnym. Posta¢ konstrukcyjna stropnicy wyraznie wskazuje zalecany
obszar jej wspotpracy z glowicami stojakéw. Podparcie stropnicy w tym obszarze ulatwia jej
pozycjonowanie na stojaku i wstepnie stabilizuje stropnice wzgledem stojaka oraz umozliwia
regulacje szerokosci budowanych odrzwi w zakresie 210 mm, co 30 mm z kazdej strony
(rys. 4.). Istnieje oczywiscie mozliwos$¢ podparcia stropnicy poza obszarem pozycjonowania.
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W otwory wykonane w $rodniku stropnicy moga by¢é wsuwane prety utatwiajace
wyprzedzajace podparcie i1 zabezpieczenie stropu dragzonego chodnika.

|

|

|

]
98

min. 589
maks. 1011

Rys. 4. Obszar pozycjonowania stojaka wzgledem stropnicy [5]

W stojakach (rys. 5.) zastosowano rozwigzanie gwarantujgce szybka reakcje i skuteczno$¢
dzialania stojaka, w przypadku obcigzenia dynamicznego. W ukladzie pompowym stojakdw,
napedzanym dzwignig rgczng, zastosowano dwa stopnie hydrauliczne. Pierwszy pozwala na
szybkie wysunigcie rdzennika na wymagang dlugo$¢, natomiast drugi zapewnia uzyskanie
podpornosci wstepnej na poziomie 150 kN. Wielko$¢ podpornosci wstepnej jest ograniczona
zaworem przelewowym ukladu pompowego. Dziatanie obu stopni pompy wybierane jest
automatycznie. Podporno$¢ robocza stojaka wynosi 300 kN 1 jest zabezpieczona zaworami
przelewowymi o duzej wydajnosci. Stojak opracowano w dwoch wariantach dtugosci - SHR-
700 i SHR-960

Podstawowe parametry techniczne stojakéw obudowy HOR-01 przedstawiono w tabeli 2.
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Charakterystyka techniczna stojakow SHR-700 i SHR-960 [5]

Tabela 2
Wartos¢
Parametr

SHR-700 SHR-960
Dtugo$¢ minimalna [mm] 700 960
Dlugo$¢ maksymalna [mm] 1000 1300
Cisnienie wstgpne [MPa] 24 24
Cisnienie robocze [MPa] 47 47
Podpornos¢ wstepna [KN] 150 150
Podpornos¢ robocza [kN] 300 300
Skok hydrauliczny [mm] 300 340
Masa [kg] 30 35
Objetosé medium roboczego [dm”] 2,05 2,3
Temperatura stosowania [°C] -15 ++50 -15 + 450

Medium robocze

HYDROMIL SUPER L-HV 32, HYDRAX HLP 32,

HYDROL L-HM/HLP 32

min. 700 - maks. 1000

\\\ Potozenie $rodka
\_cigzkosci

326

min. 960 - maks. 1300

\_ Potozenie $rodka

\_cigzkosci

Rys. 5. Stojaki hydrauliczne SHR-700 i SHR-960 [6]

1 - cylinder, 2 - rdzennik kompletny, 3 - dzwignia zespotu ttokowo-pompowego,
4 - dzwignia rabowania, 5 — stopa, 6 - gtowica koronowa

W celu uzyskania wysokiej odpornosci na obcigzenie dynamiczne, w stojaku zastosowano
dwa zawory przelewowe, ograniczajace podpornos¢ robocza, umieszczone bezposrednio
w tloku (rys. 6). Konstrukcja zaworow umozliwia, w krotkim czasie, upuszczenie oleju
z przestrzeni podttokowej, bezposrednio do czgsci zbiornikowej stojaka, omijajac mechanizm

POMpPOWy.
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Rys. 6. Zawory zabezpieczajace stojak przed przeciazeniem [4]

Komplet obudowy wyposazono w stabilizatory odrzwi, umozliwiajace ich ustawianie
w przypadku braku kontaktu ze stropem i braku mozliwo$ci wstepnego rozparcia stojakow.
Pojedynczy stabilizator sktada si¢ z dwdch obejm, zakladanych na stojaki sasiednich odrzwi,
polaczonych tacznikiem o zmiennej dlugosci (rys. 7). Dlugo$¢ lacznika regulowana jest
w zakresie 427 do 997 mm, z krokiem 30 mm (rys. 8). Ponadto, stropnica moze zostac
przypigta do glowicy koronowej stojaka uniwersalng opaska zaciskowa, co zapobiega jej
oderwaniu od glowicy koronowej w przypadku uderzeniu skaly w nierozparte odrzwia
obudowy.

Rys. 8. Lacznik uktadu stabilizacji odrzwi [opracowanie wiasne]

Dla obu wersji stojakow i kompletnej obudowy zostaty wydane certyfikaty zgodnosci,
stwierdzajace spelnienie wymaganh norm zwigzanych z bezpieczenstwem urzadzenia oraz
bezpieczenstwem jego uzytkowania w atmosferze wybuchowe;.

Kompletny zestaw kilku odrzwi obudowy ratowniczej HOR-01 przetestowano w chodniku
badawczym Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu (rys. 9). Testy
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potwierdzity tatwo$¢ montazu odrzwi, funkcjonalno$¢ uktadu pompowego oraz skutecznosé
uktadu stabilizacji.

Rys. 9. Obudowa ratownicza HOR-01 w chodniku badawczym [8]

4. Mozliwosci rozszerzenia zastosowania nowej obudowy ratowniczej

Obudowa ratownicza HOR-01 opracowano z przeznaczeniem dla ratownictwa gorniczego,
na podstawie konsultacji z doswiadczonymi ratownikami gorniczymi. Jej stosowanie nie musi
by¢ ograniczone tylko do goérnictwa. Notuje si¢ bowiem wiele wydarzen nie zwigzanych
z gornictwem podziemnym, a wymagajacych podjecia akcji ratowniczej, w ktorej przydatnym
elementem moze by¢ obudowa HOR-01, jak rowniez jej stojaki. Sg to wydarzenia zwigzane
np. z katastrofami technicznymi, budowlanymi lub naturalnymi. W prowadzonych akcjach
ratowniczych czesto zachodzi potrzeba podparcia lub uniesienia elementéw konstrukcyjnych
zawalonych obiektow w celu dotarcia do ofiar uwi¢zionych pod gruzami. Czgsto nie ma
mozliwo$ci uzycia narzedzi z zasilaniem wymagajacym dostarczenia energii zewnegtrznej
(elektrycznej, hydraulicznej lub pneumatycznej). W takich sytuacjach stojaki SHR obudowy
ratowniczej HOR-01 moga by¢ uzyte do podnoszenia i przesuwania cigzkich elementéw oraz
moga zapewni¢ nawet dlugotrwale, bezpieczne utrzymanie uniesionych elementow. Tej
ostatniej cechy nie posiadaja specjalistyczne narzedzia ratownicze typu rozpieraki kolumnowe
czy nozycowe. Zespoty ratownicze nie dysponuja tez wigkszg iloécig tego typu narzedzi i nie
mogg ich pozostawia¢ pod uniesionymi przedmiotami. Stojak obudowy HOR-01 dysponuje
wysokg podpornos$cig roboczg i wstepng, oraz cechuje sie tagodnym zadawaniem podpornosci
wstepnej, co ma duze znaczenie przy wspoOlpracy z materiatami kruchymi, wystepujacymi
najczesciej w przypadku katastrof budowlanych.

Pompa reczna zastosowana w stojakach SHR umozliwia precyzyjne dozowanie
podpornos$ci stojaka, co moze by¢ szczegdlnie pozagdane w ratownictwie drogowym lub
kolejowym, w przypadku koniecznosci lagodnego uniesienia elementu pojazdu badz
infrastruktury techniczne;j.

Kolejnym przyktadem mozliwosci uzycia stojakow SHR mogg by¢ akcje ratownicze
w gorach lub jaskiniach, gdzie najwazniejsza cecha sprzetu ratowniczego moze okazaé si¢
wilasne, niezalezne zasilanie hydrauliczne.
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5. Podsumowanie

Shuzby ratownictwa gorniczego dysponujg szeregiem typoOw obudowy ratownicze]
o bardzo réznych parametrach technicznych. Najbardziej popularne 1 stosowane
w wiekszosci akcji w polskim gornictwie, polegajacych na budowie chodnika ratowniczego,
sq stojaki Salzgitter. Sa to stojaki stare i wyeksploatowane, a ich cechy konstrukcyjne moga
w wielu przypadkach decydowac o braku mozliwosci ich uzycia w konkretnych warunkach.

Niezabezpieczona powierzchnia zewngtrzna stojaka Salzgitter, wykonana ze stopu
aluminium uniemozliwia jego zastosowanie w atmosferach wybuchowych. Stojaki te nie sg
takze odporne na oddziatywanie dynamiczne, gdyz ich zawory przelewowe (ograniczajgce
ci$nienie), o bardzo malej przepustowosci, sa umieszczone w strefie stojaka, w ktorej
gwaltowny przyrost ci$nienia moze nie nastapi¢. Olej z przestrzeni podtlokowej stojaka jest
bowiem doprowadzany do zaworu przelewowego poprzez uktad rurek i kanalikéw o matym
przekroju.

W przypadku stojakow obudowy ratowniczej HOR-01 nie wystgpuja ww. ograniczenia.
Masa stojakow SHR jest zblizona do masy stojakow Salzgitter, mimo zastosowania
w konstrukcji wylgcznie stali. Podporno$é robocza stojakow SHR jest znacznie wyzsza niz
podpornos¢ stojakow Salzgitter. Ponadto sa one odporne na oddziatywanie dynamiczne.
Stojaki SHR i obudowa ratownicza HOR-01 posiadajg certyfikaty bezpieczenstwa
uzytkowania w atmosferze wybuchowe;j. Jest to rozwigzanie kompletne i stanowi nowg jako$¢
wsrdd typow ratowniczej obudowy gornictwa podziemnego.
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Analysis of powered roof support withdrawal from the longwall panel in the
safety aspect

Streszczenie: Abstract:

Omowiono poszczegdlne etapy procesu Stages of the powered roof support withdrawal
wyprowadzania sekcji scianowej obudowy process from the closed down longwall panel is
zmechanizowanej z  likwidowanego  wyrobiska discussed. Technical and organizational solutions
scianowego. Uwzgledniono rozwigzania techniczno- used in different mines were considered. Examples
organizacyjne stosowane w réznych kopalniach. of technical equipment supporting the powered roof
Przedstawiono przyktady technicznych urzadzen support withdrawal from the longwall is presented.
wspomagajacych wybudowe 1 wytransportowanie The discussed processes are analysed in the aspect
sekcji ze $ciany. Przeanalizowano omawiane procesy of improving the operational safety.

w aspekcie poprawy bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: gornictwo, wyrobisko Scianowe, likwidacja $ciany, obudowa zmechanizowana

Keywords: mining, longwall panel, longwall panel liquidation, powered roof support

1. Wprowadzenie

Zakonczenie eksploatacji wyrobiska $cianowego oraz relokacja maszyn 1 urzadzen
wchodzacych w sklad kompleksu S$cianowego, w szczegdélnosci sekcji  obudowy
zmechanizowanej, jest jednym z trudniejszych proceséw technologicznych, ze wzgledu na
koniecznos$¢ transportu obiektow o duzej masie 1 gabarytach porownywalnych z wymiarami
przekroju drog transportowych. Wykonanie tego zadania komplikuja czgsto warunki
geologiczno-gornicze, takie jak: wysoko$¢ wyrobiska, warunki stropowe, czy podwyzszone
stezenie metanu [9]. Zlozono$¢ tego procesu sprawia, ze w poszczegolnych zakladach
gorniczych, w zaleznosci od lokalnych warunkow wybudowa sekcji obudowy
zmechanizowanej realizowana jest w rézny sposob, biorac pod uwage, zarbwno zastosowane
wspomagajace Srodki techniczne, jak rowniez przebieg tego procesu.

W niniejszej publikacji przedstawiono poszczegdlne etapy procesu wybudowy sekcji
obudowy zmechanizowanej z wyrobiska §cianowego na przyktadzie technologii stosowanych
w dwoch wybranych zakladach gorniczych. Przedstawiono dostepne s$rodki techniczne
wspomagajace bezpieczng i1 sprawng jego realizacje. Prace koncepcyjne dotyczace tej
tematyki sa aktualnie prowadzone w ITG KOMAG i na Politechnice Slaskiej.

2. Etapy procesu wybudowy sekcji z wyrobiska Scianowego

2.1. CzynnoSci przygotowawcze

Proces wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej z wyrobiska $cianowego poprzedzaja
dziatania zabezpieczajace strop wyrobiska oraz przygotowujace przestrzen do transportu
sekcji. Celem wzmocnienia spojnosci stropu, podczas ostatnich wykonywanych skrawow
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wprowadza si¢ na sekcje liny stalowe, uktadane roéwnolegle do czota przodka. Konce tych lin
zaczepia si¢ o podciaggi, zabudowane na stropnicach obudowy chodnikowej skrzyzowan
wyrobiska §cianowego z chodnikami przyleglymi. Z kolei na liny uktada si¢ siatki stalowe dla
zabezpieczenia stropu nad sekcjami (rys.1).

Siatka

Liny stalowe

SN NN ST .
\\i/\\\/\\\/\\\/\i\\ \“\<\\/\/\\<\\\

Sekcja obudowy
zmechanizowane;j

R SN RN R AR LR

Rys. 1. Rozmieszczenie lin stalowych i siatek na sekcji obudowy [2]

Przestrzen do transportu sekcji uzyskuje si¢ poszerzajac wyrobisko $cianowe przez kolejne
skrawy kombajnem $cianowym, bez przestawiania sekcji obudowy zmechanizowanej. Celem
uzyskania szerokosci przedzialu transportowego, wynoszacej 2.5 + 3.0 m, ostatnie skrawy
kombajnem wykonuje si¢ przesuwajac przenosnik $cianowy, odpigty od ukladoéw
przesuwnych sekcji obudowy, za pomocg stojakow indywidualnych lub specjalnych
przedtuzek belek uktadu przesuwnego [6]. W niektorych przypadkach czoto $ciany urabia sig¢
za pomocg robot strzatowych.

W miar¢ zwigkszania szeroko$ci przedzialu transportowego odstonigty strop zabezpiecza
si¢ wysuwajac znad stropnic sekcji prostki drewniane lub stalowe o profilu V, zatozone
wczesniej na stropnicach sekcji obudowy zmechanizowanej (rys. 2). Przy czole sciany prostki
podpiera si¢ stojakami drewnianymi lub stalowymi. Stojaki te laczy si¢ podciggiem
rownoleglym do calizny weglowej. Nad prostki 1 za stojaki uklada si¢ siatki stalowe.
Szczegblowy opis zabezpieczenia stropu, przedstawiony na rysunku 2, zamieszczono
w projekcie technicznym likwidacji $ciany C-4. KWK Jankowice, Rybnik 2012 [11].

Po uzyskaniu wymaganej szerokosci pola transportowego demontuje si¢ kombajn
I przenosnik §cianowy, a nastgpnie obie maszyny transportuje si¢ ze Sciany. Wszystkie prace
zwigzane z obudowa wyrobiska wykonywane sg r¢cznie, przy minimalnym wykorzystaniu
wspomagajacych srodkow technicznych. Pogorszenie poziomu bezpieczenstwa w trakcie tych
operacji jest spowodowane konieczno$cig prowadzenia robdt pod czgsciowo ostonigtym
stropem oraz znaczng masg transportowanych elementéw maszyn.

2.2. Wybudowa sekcji obudowy zmechanizowanej z szeregu na przykladzie wybranych
zakladow gorniczych

W KWK ROW Ruch Jankowice [11] wyprowadzanie sekcji obudowy zmechanizowanej ze
sciany prowadzone jest po wzniosie, w kierunku chodnika nad§cianowego. W zwigzku z tym

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2018 -



OBUDOWY SCIANOWE | CHODNIKOWE -

W chodniku pod$cianowym budowany jest kaszt drewniany, a przejscie ze $ciany w rejon
chodnika podscianowego zabezpiecza si¢ za pomoca tzw. organow wykonanych ze stojakow
drewnianych lub stalowych ciernych typu SV, wzmacniajacych ten rejon chodnika.

Jako pierwszg wysuwa si¢ i obraca tzw. ,,sekcj¢ asekuracyjng”, ustawiajac ja w polu
transportowym wzdhuz czota $ciany. Jej zadaniem jest zabezpieczanie stropu wyrobiska
podczas wyprowadzania kolejnych sekcji, wysuwanych z szeregu, do momentu podparcia
stojakami prostek znajdujacych si¢ na stropnicach sekcji obudowy . W ten sposéb poprawia
si¢ bezpieczenstwo pracy. Operacja wysuwania sekcji jest realizowana za pomocg jej uktadu
przesuwnego, przy czym rozdzielacz sterujacy Sekcji wysuwanej jest przeniesiony
przynajmniej do trzeciej w kolejnoSci sekcji rozpartej w wyrobisku. Przesuwnik sekcji
wysuwanej taczy si¢ tancuchem z uchwytem rozpory, ustawionej w polu transportowym lub
elementem ,,sekcji asekuracyjnej”. Rozporg moze by¢ stojak cierny lub hydrauliczny,

rozparty pomiedzy spagiem i stropem. Sekcje rabuje si¢, wysuwa o skok uktadu przesuwnego
| rozpiera w nowym potozeniu.

Pojedynczy podcigg
stalowy V-25

. . o . ‘r_u_.__w____.______._’7 B
Stropnice i T ';'# l
stalowe V-25 lub V-29 3_.BD|r_‘T|
i \ -
£ I |
2
o L do U:?Urnl__.__ }
Stojaki |E E
drewniane
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— T 1T _Jmswm
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Rys. 2. Schemat zabezpieczenia stropu pola transportowego [2]
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Po skroceniu tancucha czynnosci te sg kolejno powtarzane do momentu, gdy stropnica
sekcji wysuwanej znajdzie si¢ w odleglosci ok. 0,5 m od czota $ciany. Do obrédcenia sekcji
wykorzystuje si¢ kotowrot z ling rozciagnieta wzdluz czota $Sciany. Ling kotowrotu zapina si¢
do belki uktadu przesuwnego oraz do elementu spagnicy sekcji wysunigtej z szeregu. Po
zrabowaniu, sekcj¢ obraca si¢ do potozenia wzdluz pola transportowego. Tam ponownie
sekcja zostaje rozparta. Prostki drewniane lub stalowe, znajdujace si¢ wczesniej nad stropnicg
sekcji, podpiera si¢ stojakami drewnianymi, po stronie zawatu. W miejscu po wybudowanych
sekcjach, przynajmniej co 5 sekcji, na catej dtugo$ci $ciany, pod prostkami buduje sie kaszty
drewniane.

Na rysunku 3 przedstawiono usytuowanic w S$cianie ,,sekcji asekuracyjnej” i sekcji
obracanej.

kaszt drewniany organy drewniane

chodnik podscianowy

stropnice z prostek V |5

stojaki drewniane ; N Sekcja asekuracyjna

= sekcja_wysuwana

sekcje obudowy
zmechanizowanej kierunek transportu sekciji
B

‘ﬁ,
i

Rys. 3. Rozmieszczenie sekcji w §cianie podczas wybudowy [opracowanie wlasne]

Inny sposob wyprowadzania sekcji obudowy zmechanizowane] ze Sciany zastosowano
w KWK Budryk [8]. Po wysunigciu z szeregu sekcje transportowane s3 po spagu, za pomocg
kotowrotow, do chodnika podscianowego. W zwigzku z powyzszym proces wysuwania sekcji
Z szeregu 1 obracania do pola transportowego rozpoczyna si¢ od sekcji usytuowanych przy
chodniku nad$cianowym. Rozmieszczenie sekcji oraz sposdb zabezpieczenia stropu
wyrobiska nad wysuwanymi sekcjami jest analogiczny do opisanego dla KWK ROW Ruch
Jankowice.

Na rysunku 4 przedstawiono widok ,,sekcji asekuracyjnej” w wyrobisku Scianowym.
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Rys. 4. ,,Sekcja asekuracyjna” usytuowana wzdtuz likwidowanej $ciany [10]

2.3. Srodki techniczne wspomagajace proces wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej
Z wyrobiska $cianowego

Przeprowadzenie operacji wybudowy sekcji z szeregu w $cianie, jej obrot i zatadunek na
platforme¢ transportowa lub ptyte §lizgowa, ulatwia urzadzenie UDW Rys [3], skonstruowane
w Zaktadzie Obudow Zmechanizowanych ITG KOMAG. Urzadzenie, przedstawione na
rysunku 5, ustawiane jest w likwidowanej $cianie, wzdluz kanatlu transportowego, przed
,»sekcja asekuracyjng”.

Rys. 5. Urzadzenie UDW Rys$ [opracowanie wlasne]
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Urzadzenie UDW Rys$ sktada si¢ z dwoch przesuwnych konstrukcji ramowych (1) i (I1),
potaczonych ze soba w dolnej czesci sitownikami hydraulicznymi (4), umozliwiajagcymi ich
wzajemny przesuw. Pierwsza konstrukcja ramowa sktada si¢ z odpowiednio uksztaltowane;j
plyty spagnicy (1), w ktorej zabudowane s3 trzy stojaki hydrauliczne (3) (dwa od strony czota
Sciany, jeden od strony szeregu sekcji obudowy zmechanizowanej). Druga wyposazona jest
w plyte spagnicy (2), w ktorej zabudowane sg dwa stojaki hydrauliczne (3). Na stojakach,
stabilizowanych wzgledem spagnic za pomocg sitownikéw (5) zabudowane s3 pojedyncze
stopnice (6). Sitowniki stabilizujace (5) umozliwiaja wychylenie stojakéw, wraz ze
stropnicami, wzgledem spagnicy. Zaréwno spagnice, jak i stropnice obu sekcji wyposazone sg
w gniazda, do ktérych mocowane sg sitlowniki wyciggajace sekcje obudowy
zmechanizowanej z ciggu technologicznego. W spagnicy sekcji pierwszej zabudowane sg dwa
kota linowe (7), przez ktore przewijana jest lina kotowrotu stluzacego do transportu sekcji
obudowy zmechanizowanej na ptycie transportowe;.

W zaleznosci od wysoko$ci wyrobiska przewidziano zastosowanie dwoéch wariantow
wykonania urzadzenia, wariant I: o wysokosci 1610 + 2910 mm oraz Wariant II: o wysokosci
2210 + 4410 mm. Mozna je stosowa¢ w wyrobiskach $cianowych o nachyleniu poprzecznym
do £12° i podtuznym do 60°. Urzadzenie UDW Ry$ stuzy do wykonywania nast¢pujacych
zadan:

— wysuwanie sekcji obudowy zmechanizowanej z szeregu do pola transportowego,

— obrét wyciagnietej sekcji w kierunku transportu,

— przetadunek sekcji na ptyte $lizgowa lub inne urzadzenie stuzace do jej transportu do

chodnika przy$cianowego,

— przesuwanie urzadzenia wzdtuz pola transportowego do kolejnej wysuwanej sekcji

obudowy zmechanizowanej.

Podstawowe parametry techniczne urzadzenia sg nastgpujace:

—  krok urzadzenia 0,8m
— podporno$¢ wstepna stojaka 500 kN
—  podpornos¢ robocza stojaka 700 kN

— sita przesuwania ramy pierwszej 2x158 kN
— sita podciggania ramy drugiej 2x81 kN

— sila sitownika wciagajacego 227 kN
— sila silownika stabilizujacego 81 kN
— ci$nienie zasilania 25 MPa

Urzadzeniem technicznym o podobnej zasadzie dzialania co UDW Ry$ jest urzadzenie
typu UWS — PUMA (rys. 6), produkowane przez firme Sigma [4].
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Rys. 6. Urzadzenie typu UWS — PUMA do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej [4]

Przeznaczone jest ono do wybudowy i obracania sekcji obudowy zmechanizowanej z ciaggu
technologicznego likwidowanej $ciany. Zastosowanie urzadzenia UWS typu PUMA w trakcie
wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej ma na celu utatwienie:

— wybudowania sekcji z szeregu w $cianie do $ciezki transportowe;,
— obrdcenia wycigganej sekcji w kierunku transportu,
— przygotowania pod zatadunek wyrabowanej sekcji na ptyte transportowo-montazowa.

2.4. Transport sekcji obudowy zmechanizowanej do chodnika przyscianowego

Analizujac stosowane obecnie technologie transportu sekcji obudowy zmechanizowanej
w przestrzeni transportowej likwidowanej $ciany mozna wyrdzni¢ ich nastepujace warianty:

—  ciagnigcie sekcji po spagu (rys. 7)

Wzdhuiz pola transportowego w likwidowanej §cianie rozciggnigte sg liny kolowrotow
umieszczonych w chodniku nad$cianowym. Kotowrotami wyciaga si¢ sekcje obudowy
bezposrednio po spagu lub na specjalnej ptycie slizgowej do chodnika nadscianowego. Tu,
do sekcji obudowy zaczepia si¢ ling kotowrotu (KHT-6/EX na rysunku 7), umieszczonego
w chodniku nad$cianowym. Za pomocg kolowrotu przecigga si¢ sekcje do komory
demontazowej lub bezposrednio na punkt zaladunkowy na $rodek dalszego transportu
(kolejka podwieszona, kolejka spagowa).
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rgan drewniany

_ Kaszty drewniane

Stojaki drewniane
Komora demontazowa sekcji

Punkt zaladunkowy
Kolowrot KHT-6/EX nr 3
Trasa kolejki KSPS

Sekeje obudowy zmechanizowanej
Pioma-Jankowice 19/32.8 Oz

Trasa transportu po spagu

Kolowroty KBH 5 TMnr 11 KBH 5 TM nr 2

Rys. 7. Przyktadowa trasa transportu sekcji po spagu [10]

— transport kolejka podwieszona

W KWK "Bogdanka", w przedziale transportowym likwidowanej §ciany montuje si¢
tras¢ kolejki podwieszanej [5]. Elementy trasy sa zawieszane na obudowie przedziatu
transportowego lub na specjalnych belkach mocowanych do stropnic sekcji obudowy
zmechanizowanej (rys. 8).

Rys. 8. Schemat mocowania trasy kolejki podwieszonej w przedziale transportowym $ciany [5]:

a) na belkach mocowanych do stropnic sekcji
b) na obudowie przedziatu transportowego

Sekcje ustawiong w przedziale transportowym podwiesza si¢ na odpowiednim
zestawie transportowym kolejki 1 przewozi, najczesciej do komory remontowej lub
bezposrednio do przecinki nowo uruchamianej $ciany. Opisany sposob transportu
sekcji jest efektywny; umozliwia wytransportowanie $rednio 12 sekcji w ciggu doby.
Analogiczny sposob wykorzystania kolejki podwieszanej w przedziale transportowym
$ciany opisano w [8].

— transport kolejka spagowa

Po zdemontowaniu przeno$nika S$cianowego przedziat transportowy likwidowanej
Sciany jest poglebiany celem utozenia toru jezdnego kolejki spagowej. Sekcje, po
wysunigciu z szeregu sg tadowane na platforme kolejki spagowej. Do zatadownia
obroconej sekcji na platform¢ kolejki spagowej stosowane sg kliny roztadowczo-
zatadowcze, rampy uchylne lub specjalne urzadzenia zatadunkowo-roztadunkowe
(np.: UZR-1 —rys. 9), tzw. podnosnice [12].
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Rys. 9. Urzadzenie zatadunkowo-roztadunkowe UZR-1 [11]

Podnosnica umozliwia pionowe podniesienie sekcji, za pomocg czterech sitownikdéw
do poziomu platformy kolejki spagowej. Poszczegdlne fazy zaladunku sekcji na
platformg kolejki spggowej przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Etapy zatadunku sekcji na platforme kolejki spagowej za pomoca urzadzenia UZR-1 [1]

— na platformie slizgowej po rynnach przenosnika Scianowego

Po zdemontowaniu kombajnu oraz nadstawek przenosnika $cianowego i tancuchow
transportowych za zgrzeblami na tras¢ przeno$nika uktada si¢ specjalng plyte
transportowa, prowadzong po wewnetrznych krawedziach profili przenos$nika. Sekcje
obudowy zmechanizowanej wciaga si¢ na ptyte po klinach zatadowczych. Sekcje
obudowy mocuje si¢ do plyty transportowej. Plyta przeciggana jest wzdluz trasy
przenosnika do chodnika nadscianowego za pomoca kotowrotu. Poszczegdlne rynny
przenos$nika $cianowego s3 demontowane wraz z postepem wybudowy sekcji ze
Sciany 1 transportowane na tej samej plycie transportowej, do chodnika
nads$cianowego.

— na platformie §lizgowej po specjalnie utozonych torach.

Tory shuzace do wspotpracy z plyta slizgowa ukladane sg w przedziale transportowym
likwidowanej $ciany. Sekcje obudowy zmechanizowanej, po wciggni¢ciu na phyte,
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przeciaga si¢ wzdluz przedziatu transportowego $ciany, wraz z ptyta do chodnika
nad$cianowego.

Wybor odpowiedniego sposobu transportu sekcji do chodnika przyscianowego jest
uzalezniony od warunkéw stropowych i1 spagowych w likwidowanej $cianie oraz warunkow
W chodnikach transportowych i wyposazenia technicznego kopalni.

Ze wzgledu na liczbe sekcji obudowy, transportowanych z likwidowanej $ciany do nowego
wyrobiska, ten etap przezbrajania $ciany trwa najdluzej. Z tego wzgledu najefektywniejsze
skrocenie czasu relokacji sekcji uzyskuje sie stosujac mozliwie najszybszy $rodek
transportowy. Srodkiem takim jest kolejka podwieszona z ciagnikiem spalinowym. Niestety
nie wszedzie mozna taki srodek transportu stosowa¢. W przypadku $cian niskich wykonanie
odpowiednio wysokiego przedzialu transportowego wymaga zbyt wiele nakladéw pracy.
W takim przypadku stosowane sg platformy S$lizgowe, przesuwane po trasie przenos$nika
$cianowego lub specjalnym torowisku.

3. Podsumowanie

Wybudowa i wytransportowanie sekcji obudowy zmechanizowanej z likwidowanego
wyrobiska $cianowego nalezy, w aspekcie oceny ryzyka, do niebezpiecznych czynnosci
roboczych. Jak wynika z analizy ryzyka [7], najwyzszy wyznaczony wskaznik ryzyka dotyczy
zatadunku sekcji na platforme kolejki spagowej w $cianie (rys. 11).

Droga do tazni i przebranie sie

Wyjazd zalogi szybem na powierzchnig
Droga do podszybia F

Przekazanie stanowiska pracy E

Zabezpieczenieiuprzqtniecie stanowiska Pl 5

Transport kolejki
Przygotowanie kolejki do transp, = 20 (

Roziadunek sekgji ==——m 30

Demontaz zabezp. =4 20 |
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Zabezpieczenie sekcji 8 5 \
o |

Podigczanie hydrauliki i korygacja & ' : - 50 i
s = }
|
|

Przetadunek sekcji CITaw 45

Przerwa $niadaniowa [~le—er

-
—en
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Rys. 11. Wskazniki ryzyka oraz czas wykonywania wybranych czynnosci [7]
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Ze wzgledu na konieczno$¢ przemieszczania i obracania sekcji o stosunkowo duzej masie,
W przestrzeni roboczej o wymiarach niewiele wiekszych od wymiaréw gabarytowych
transportowanego obiektu, do niebezpiecznych czynnosci nalezy rowniez zaliczy¢ wysuwanie
sekcji z szeregu oraz jej obracanie w przedziale transportowym $ciany.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen
wspomagajacych proces wybudowy sekcji 1 jej zaladunku na urzadzenia transportowe
stwierdzono, ze dotychczas stosowane $rodki techniczne nie zapewniajg satysfakcjonujacego
stanu bezpieczenstwa. W zwiagzku z powyzszym, jak réwniez z uwagi na stawiane bardzo
wysokie wymagania w zakresie efektywnos$ci procesu relokacji sekcji  obudowy
zmechanizowanej, przy rownoczesnym zachowaniu jak najwyzszych standardow
bezpieczenstwa wynikajacych z oceny ryzyka, niezbedne jest opracowanie, z wykorzystaniem
zaawansowanych ukladéw automatyki i robotyki, nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych
urzadzen wspomagajacych ten proces.
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Czy wiesz, ze ....

...niemieckie firmy RAG Mining Solutions oraz RAG Deutsche Steinkohle opracowaly dla
kopalni Prosper-Haniel w Bottrop komputerowy system, ktory integruje uktady automatyzacji
poszczegolnych urzqdzen wchodzgcych w skiad kompleksu wybierajgcego sciang w polu
Zollwerein. Jedng z kluczowych funkcji tego systemu jest zapewnienie interakcji miedzy
indywidualnymi uktadami automatyki (modutami): kombajnu scianowego Eickhoff SL750
(modut Eickhoff EiControlSB) oraz sekcji obudowy Scianowej i zgrzebtowego przenosnika
Scianowego. Do najwazniejszych zadan poszczegolnych modutow nalezy zapewnienie
wysokiego stopnia niezawodnosci i poprawa efektywnosci wykorzystania urzqdzen Sciany.
Duze znaczenie ma tez mozliwos¢ wizualizacji danych niezbednych do nadzorowania pracy
urzqdzen. Wdrozenie nowego zintegrowanego systemu automatyzacji skutecznie poprawi
nadzor nad catosciqg procesu wybierania Sciany oraz stanem bezpieczenstwa srodowiska
pracy zatogi. System polgczony jest z dyspozytorniq kopalniang i udostepnia model 3D
infrastruktury catego obszaru.

Mining Report. Gliickauf 2018 nr 4 5.337-341
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NEPTUN spraying system intended for reduction of airborne dust in KWK
Bolestaw Smiaty coal mine processing plant

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono projekt instalacji zraszajacej NEPTUN spraying system intended for reduction of
NEPTUN przeznaczonej do redukcji pylu catkowitego total and respirable airborne dust at KWK Bolestaw
oraz respirabilnego na stanowiskach pracy, w zaktadzie ~Smialy coal mine processing plant is presented.
przerdbczym KWK Bolestaw Smialy. Zaprezentowano —Effects of modelling tests are shown. Design and
efekty prac modelowych oraz omowiono budowe principle of operation of NEPTUN spraying system
i zasad¢ dziatania zabudowanych na stanowiskach installed at the workplace is discussed. Directions
pracy instalacji zraszajacych, skladajacych si¢ na for further actions are specified in conclusions.
instalacjc NEPTUN. W podsumowaniu okreslono

kierunki dalszych dziatan.

Stowa kluczowe: goérnictwo, zaklad przerdbczy, bezpieczenstwo pracy, zwalczanie zapylenia, instalacja
zraszajaca

Keywords: mining industry, minerals processing plant, work safety, airborne dust control, spraying
installations

1. Wprowadzenie

Generowanie pylu w zakladach przerébczych wegla kamiennego jest zjawiskiem
wynikajacym z procesu przerobki mechanicznej, takich jak: klasyfikacja, rozdrabnianie oraz
wzbogacanie. Poziom zapylenia w zaktadach przerdbczych jest mocno zrdéznicowany i zalezy
od zastosowanych procesOw oraz maszyn. Gléwnymi zrodtami pytlu s3: przesiewacze
klasyfikacji przedwstepnej, wraz z zsuwniami nadawczymi 1 odbierajacymi, kruszarki urobku
wstepnego, przesiewacze klasyfikacji wstepnej wraz z podajnikami wibracyjnymi lub
zsuwniami nadawczymi, ta§my przebiercze zanieczyszczen niemetalowych oraz ulawiania
zelaza, czy kruszarki do selektywnego wydzielania odpadow gruboziarnistych [7] Sposoby
redukcji zapylenia rozwijaja si¢ dynamicznie w wyniku postepu technologicznego, a przede
wszystkim ze zwigkszajacej sie¢ $swiadomo$ci zagrozenia zapyleniem, ale réwniez
z koniecznosci sprostania obowigzujacym przepisom dotyczacym dopuszczalnego stezenia
pylu wegla kamiennego (NDS) [8]. Wsérod najpowszechniej stosowanych sposobow 1 metod
ograniczenia zapylenia nalezy wymieni¢: hermetyzacj¢, odpylanie procesowe oraz zraszanie.
Hermetyzacja zrédet generowania pylu w zaktadach przerdbczych jest trudna do
zrealizowania, ze wzgledu na specyfike stosowanych technologii. Mozna oczywiscie zamkna¢
cate przestrzenie, jednakze najpowszechniej stosuje si¢ hermetyzacj¢ indywidualng, w postaci
obuddéw czy oslon, polaczonych zazwyczaj z systemem odpylania odciggowego. Kolejnym
sposobem ograniczania zapylenia jest odpylanie zwigzane ze sposobem wzbogacania nadawy.
W tym celu stosowane sa odpylacze filtracyjne oraz cyklony, czy tez elektrofiltry. Sposobem
ograniczania zapylenia, jest rOwniez zraszanie, majgce na celu stracanie, oraz wychwytywanie
czastek pylu z powietrza, za pomocg rozpylonego strumienia medium (wody i powietrza) [6].
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Ciagly rozwdj tego sposobu ograniczania zapylenia, pozwala obecnie na rozpylanie kropel,
ktore umozliwiajg skuteczne wychwytywanie czastek pylu o rozmiarach PM10 oraz PMS5,
majacych najbardziej negatywny wptyw na zycie ludzi.

Monitorowany poziom zapylenia w Zaktadzie Przerobki Mechanicznej Wegla Polskiej
Grupy Goérniczej sp. z 0.0. Oddziat KWK ,,Bolestaw Smialy”, wykazat przekroczenia, a tym
samym koniecznos$¢ jego zmniejszenia. Ze wzgledu na brak mozliwosci hermetyzacji oraz
brak stacji odpylania w zaktadzie, podj¢to decyzj¢ o zastosowaniu indywidualnych instalacji
zraszajagcych w miejscach generowania zapylenia. Instytut Techniki Goérniczej KOMAG
opracowal projekty instalacji zraszajacych na pigciu stanowiskach pracy, ktore wykonane
zostang przez FIW Elektron s.c. Instalacje zaprojektowano dla rejonow:

1) Zbiornika Wegla Surowego,

2) Klasyfikacji Wstepnej,

3) Kruszarek i przenosnikéw tasmowych,
4) Zbiornikow Miatu zaktadu,

5) Pod Zbiornikami Miatu zaktadu.

2. Zalozenia projektowe

Instalacje  zmniejszajaca zapylenie na stanowiskach pracy znajdujacych sie¢
w wyznaczonych rejonach zaktadu przerdbczego, opracowano w oparciu o wytyczne
znajdujace si¢ w zalaczniku nr 1 do SIWZ, ustalenia z przedstawicielami Zaktadu Przerdbki
Mechaniczne] Wegla oraz doswiadczenie projektantow ITG KOMAG w opracowywaniu
instalacji powietrzno-wodnych do redukcji zapylenia [1, 2, 5]. Gtéwnym celem instalacji
bedzie przede wszystkim skuteczne ograniczenie zapylenia do wartosci dopuszczalnej na
stanowiskach pracy, w oparciu o nastgpujace zatozenia:

— do wytwarzania strumienia mgly wodnej nalezy zastosowac¢ dysze ultradzwigkowe,

— natezenie wody, nie moze przekroczy¢ wartosci 10 dm?’/h/dysze;,

— instalacja powinna posiada¢ budowe¢ modulowa, pozwalajaca na prosty i szybki
montaz i demontaz,

— wszystkie elementy instalacji powinny by¢ wykonane z materialdow odpornych na
korozje,

— sterowanie instalacja powinno umozliwia¢ pracg w trybie rgcznym lub
automatycznym (uruchamia¢ si¢ wraz z odpowiednimi urzgdzeniami przerdbczymi
pracujacymi w ciggu technologicznym).

Ustalono rowniez, ze cala instalacja zmniejszajaca zapylenie NEPTUN, bedzie sktadac si¢

z uniwersalnych i indywidualnych instalacji zraszajacych zlokalizowanych w wyznaczonych
rejonach. Przed przystapieniem do prac projektowych, przeprowadzano wizj¢ lokalng
1 precyzyjnie okre$lano miejsca generowania pylu, co umozliwilo ustalenie rozmieszczenia
1 liczby dysz ultradzwickowych wokol miejsc generowania pytu.

3. Budowa instalacji zmniejszajacej zapylenie

Instalacja zmniejszajgca zapylenie, bedzie wykorzystywaé¢ zjawisko stragcania
1 eliminowania czastek pyhlu, powstajacych w wyniku przesypywania materialu (nadawy),
przez krople wody wytwarzane w dyszach zraszajacych [9]. Wytworzenie kropel wody
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o odpowiedniej charakterystyce wielkoSci oraz energii wyrzutu, realizowane bedzie
w specjalnych atomizerach ultradzwigkowych, wykorzystujacych spre¢zone powietrze (rys. 1).

Rys. 1. Atomizer ultradzwickowy zastosowany do wytwarzania mgty wodnej [10]

Zastosowane atomizery umozliwig prace w zakresie niskich wartodci ci$nienia wody
I sprezonego powietrza (woda minimum 0,05 MPa, spr¢zone powietrze minimum 0,2 MPa),
wytwarzajac strumien zraszajacy, nie zwigkszajac znaczaco zawilgocenia nadawy
(maksymalnie 10 dm®h). Przed podaniem wody do dyszy, bedzie ona przygotowana
w odpowiednich zespotach instalacji. Kazda z indywidualnych instalacji w danym rejonie
pracy, bedzie posiada¢ znormalizowany sposob przygotowania i rozdzialu mediéw
zraszajacych, jak 1 sposob uruchamiania przeplywu wody oraz spr¢zonego powietrza do
poszczeg6lnych dysz zraszajacych. Instalacje zostang wyposazone w zespol przygotowania
wody oraz spr¢zonego powietrza realizujacy oczyszczanie oraz redukcje ci$nienia mediow
zraszajacych, do wymaganych parametrow pracy atomizera zraszajgcego (rys. 2).

Rys. 2. Zespot przygotowania wody oraz sprezonego powietrza [10]

Nastepnie, w zespole rozdzialu mediow (rys. 3) bedzie kontrolowane cis$nienie oraz
kierowanie wody 1 sprezonego powietrza do poszczegdlnych obwoddw zraszajacych.
Zarowno woda jak i powietrze rozdzielone zostang na obwody, do ktérych skierowane
zostang w przypadku przesterowania odpowiedniego elektrozaworu. Woda dostarczana do
zespolu rozdzialu mediow zraszajacych, poddawana bedzie dodatkowemu oczyszczeniu
z bakterii, przy uzyciu filtra UV, a jej ilo$¢ bedzie kontrolowana przy uzyciu licznika.
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a) b)

Rys. 3. Zespot rozdziatu mediow zraszajacych na jednym ze stanowisk pracy:
a) czg$¢ wodna, b) czgs¢ powietrzna [10]

Sterowanie rozdzialem mediow zraszajacych do poszczegdlnych linii zraszajacych,
realizowane bedzie przy pomocy elektrycznego zespotu sterowania. Kazda z drog transportu
nadawy, wymagaé bedzie zataczenia odpowiednich linii zraszajacych, ktére tworzy¢ beda
obwody zraszania. Sterowanie poszczegdlnymi obwodami zraszajacymi uzaleznione bedzie
od sygnaléw pracy poszczegdlnych urzadzen przerdbczych, wchodzacych w skiad ciagu
technologicznego. Elektryczny zespot sterowania (rys. 4) odpowiedzialny bedzie rowniez za
kontrole parametrow ci$nienia wody i sprezonego powietrza. Informacje o pracy danego
obwodu zraszania, braku wody badz spr¢zonego powietrza oraz pracy lampy UV, beda
wyswietlane na panelu zespotu w postaci diod. Jednocze$nie, z zespotu zostang udostepnione
sygnaty pracy danych obwoddéw zraszajacych w postaci styku, umozliwiajac wiaczenie ich
w uktad wizualizacji pracy urzadzen zakladu przerdbczego.

Rys. 4. Elektryczny zesp6t sterowania [10]

Zespol sterowania umozliwial bedzie rowniez reczne zataczenie obwodow zraszania przez
obstuge stanowiska pracy, niezaleznie od pracy maszyn odpowiedzialnych za prace instalacji
dla zmniejszania zapylenia. Wszystkie zespoty przygotowania mediéw, ich rozdzialu oraz
sterowania, umieszczone zostang na konstrukcji nosnej, ktora montowana bedzie do podtoza
badz w danym miejscu pracy (rys. 5).
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Rys. 5. Zespoly przygotowania wody i sprezonego powietrza, rozdziatu medidow zraszajacych
oraz elektrycznego zespotu sterowania, zabudowane na konstrukcji nosnej [10]

4. Parametry techniczne i zasada dzialania instalacji

Podstawowe dane techniczne indywidualnych instalacji zmniejszajacych zapylenie,
tworzacych instalacje NEPTUN, s nastepujace:

Parametry elektryczne:
— napiecie zasilania 230V, 50 Hz
— prad znamionowy 2A

Parametry wody i spr¢zonego powietrza instalacji zraszajacej:

— ci$nienie zasilania wody Pmin = 0,3 MPa

— ci$nienie zasilania sprezonego powietrza Pmin = 0,4 MPa

— ci$nienie zredukowane wody p =0,05+0,30 MPa
— cis$nienie zredukowane powietrza p=0,20+0,40 MPa
— wymagana filtracja wody 50 pm

— wymagana filtracja powietrza 50 pm

— natgzenie przeptywu wody Qmax = 10,0 dm*h

(dla jednej dyszy ultradzwickowej).

Kazda z indywidualnych instalacji wchodzacych w sktad instalacji NEPTUN, bedzie miata
podobny charakter pracy. Po przesterowaniu przez obstuge dwupotozeniowych zaworow
kulowych wody Vow i sprezonego powietrza Vop, zlokalizowanych na zespole przygotowania
wody 1 sprezonego powietrza oraz poprzez przekrecenie przelacznika w pozycje ZAL,
umieszczonego na obudowie elektrycznego zespolu sterujacego, nastagpi uruchomienie
instalacji. Zalaczenie napigcia zasilania potwierdzane begdzie za§wieceniem si¢ diody koloru
zielonego DZ. Po zalaczeniu zasilania odbywaé bedzie si¢ kontrola cisnienia wody
i powietrza (czujniki cisnienia - Ccw 1 Ccp), zabudowane w zespole rozdzialu mediéw
zraszajacych. Elektryczny zesp6t sterujacy, po uzyskaniu sygnatu o transporcie nadawy
(sygnal sterujacy z danego urzadzenia objetego zabezpieczeniem), zalaczy poszczegdlne
elektrozawory wody 1 sprezonego powietrza, tworzac dany obwdd zraszajacy. Przygotowane
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odpowiednio woda i sprezone powietrze, zostang skierowane do atomizeré6w za pomoca
przewodoéw elastycznych. Dostarczona woda 1 powietrze beda wytwarzaé strumienie
zraszajace zwrocone w kierunku zrddla zapylenia. Zataczenie uktadu sygnalizowane bedzie
$wiecacg dioda, umieszczong na obudowie elektrycznego zespotu sterujacego. Opracowane
instalacje umozliwig zataczenie kazdego obwodu zraszajacego recznie (lokalnie), za pomoca
przelacznikdw umieszczonych na obudowie elektrycznego zespotu sterujacego.

5. Zabudowa instalacji

Instalacja do zmniejszania zapylenia NEPTUN, dla Zakladu Przerobki Mechanicznej
Wegla Polskiej Grupy Goérniczej sp. z 0.0. Oddziat KWK ,,Bolestaw Smiaty, bedzie sktadaé
si¢ z siedmiu niezaleznych instalacji, zabudowanych na pigciu stanowiskach pracy:

— obsluga zbiornikow, urzadzen zatadowczych i rozladowczych wegla 1 kamienia,

— maszynista urzadzen wzbogacajacych - ptuczkarz przodowy,

— maszynista gospodarki wodno-mutowej — obstuga urzadzen kruszacych
1 transportujacych,

— obsluga zbiornikow, urzadzen zatadowczych i roztadowczych wegla,

— obstuga podajnikéw na poziomie +3,70 m.

Indywidualna instalacja zmniejszajaca zapylenie na stanowisku obslugi zbiornikow,
urzadzen zaladowczych 1 roztadowczych wegla 1 kamienia (poziom +18,30 m oraz +23,30 m)
zostanie wyposazona w 15 atomizeréw ultradzwigkowych, ktore skierowane beda do zrodta
zapylenia (rys. 6). Przesyp PT.”A” na ruszt mimosrodowy nr 04, zabezpieczono 7 dyszami
ultradzwickowymi, przesyp z rusztu mimosrodowego, na tasme¢ przeno$nika PTO0.6
(rewersyjnego), w 4 dysze ultradzwickowe, a przesypy z przenosnika PT.06 (rewersyjnego)
na przenosnik PT. 07A i PT.07B w 4 dysz, po 2 na strong.

Rys. 6. Instalacja zmniejszajaca zapylenie, zabudowana w rejonie Zbiornikow Wegla Surowego,
wchodzgca w sklad instalacji zmniejszajacej zapylenie NEPTUN - model przestrzenny [10]

Instalacja indywidualna, zmniejszajaca zapylenie na stanowisku maszynisty urzadzen
wzbogacajacych - pluczkarz przodowy (poziom +27,0m oraz +24,0m) wyposazona bedzie
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w 20 dysz ultradzwickowych (rys. 7), umieszczonych gléwnie na przesypie przenosnika
tasmowego PT 111/112A oraz przesypie przenosnika tasmowego PT 111/112B - 11 dysz
ultradzwickowych. Przesyp przesiewaczy 112A/113A oraz przesyp przesiewaczy 112B/113B,
zostang wyposazone w 2 dysze, na kazdy z przesypow.

Rys. 7. Instalacja zmniejszajaca zapylenie, zabudowana w Rejonie Klasyfikacji Wstepnej, wchodzaca
w sktad instalacji zmniejszajacej zapylenie NEPTUN - model przestrzenny [10]

Trzecia z indywidualnych instalacji zmniejszajacych zapylenie, na stanowisku obstugi
pracy — maszynista gospodarki wodno-mutowej- obstuga urzadzen kruszacych
1 transportujacych, zostanie podzielona na dwa uktady, obejmujace swym dzialaniem rejony
urzadzen wspolpracujacych z kruszarkami 128 (poziom: +16,0 oraz poziom +9,0 i +5,60)
oraz 128A (poziom: +16,0 oraz poziom +13,0). Instalacja zostanie wyposazona w 30 dysz
ultradzwigkowych, po 15 dysz na rejon dziatania uktadu.

W pierwszym ukladzie, dysze ultradZzwigkowe zastosowane beda w rejonie wlotu do
kruszarki nr 128, rejon zsuwni zdawczej spod kruszarki 128 na urzadzenie odbierajgce:
przenosnik PT. nr 213 na poz. +5,60, rejonie przesypu na przenosnik PT nr 115A oraz rejonie
przesypu z przenosnika PT nr 141D. Drugi uktad zraszania zastosowany bedzie na wlocie do
kruszarki nr 128A oraz w rejonie zsuwni zdawczej spod kruszarki 128A na urzadzenie
odbierajace: przenosnik zgrzebtowy nr 141B na poz. +13,0.
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Rys. 8. Instalacja zmniejszajaca zapylenie, zabudowana w rejonie kruszarek i przenosnikow tasmowych,
wchodzgca w sktad instalacji zmniejszajacej zapylenie NEPTUN - model przestrzenny [10]

Czwarta z indywidualnych instalacji zmniejszajacych zapylenie, zastosowana bedzie na
stanowisku obstugi zbiornikow, urzadzen zaladowczych i1 roztadowczych wegla, podzielona
zostanie na dwa niezalezne uktady, obejmujace dwa rejony zbiornikow (rys. 9). Rejon I
obejmie poziomy +30,10m oraz +27,7m, a rejon Il poziomy +20,8m, +18,8m i +16,6m.
Instalacja zmniejszajaca zapylenie wyposazona zostanie w 40 atomizeréw ultradzwigkowych,
z czego w rejonie [ 14 dysz ultradzwickowych, a w rejonie II zbiornikdw miatlu
zastosowanych zostanie 26 dysz ultradzwickowych. W rejonie pierwszym, dzialaniem dysz
ultradzwigkowych zostanie objety przesyp z przenosnika tasmowego PT nr 11.01 (poziom
+30,10m) na przeno$nik tasmowy PT 11.02 oraz PT 11.03 oraz przesypy z przenos$nika
tasmowego PT nr 11.02 i1 11.03. W drugim rejonie, dysze ultradzwigkowe zostana
umieszczone w rejonie zsypu z przesiewacza 11.04, 11.06 i rejonie zSypu z przesiewacza
11.05, 11.07 oraz rejonie zabudowy zsuwni zdawczej z przesiewacza 11.06 i 11.07 na
przeno$nik PT. 1.01.
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Rys. 9. Instalacja zmniejszajaca zapylenie, zabudowana w rejonie zbiornikow miatu, wchodzaca w sktad
instalacji zmniejszajacej zapylenie NEPTUN - model przestrzenny [10]

Ostatnia z indywidualnych instalacji zmniejszajacych zapylenie, zostanie umieszczona na
stanowisku obstugi podajnikéw na poziomie +3,70m i bedzie wyposazona w 20 atomizerow
ultradzwigkowych, skierowanych w kierunku zrodet zapylenia: przesyp podajnika 11.10
i1 11.11 na PT nr 02 oraz wyloty ze zbiornika miatu nr 1+4 (rys. 10).

Rys. 10. Instalacja zmniejszajaca zapylenie, zabudowana pod zbiornikami miatu, wchodzaca
w sktad instalacji zmniejszajacej zapylenie NEPTUN - model przestrzenny [10]
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W zalezno$ci od warunkéw zabudowy, charakteru pracy, czy mozliwo$ci technicznych,
instalacje zraszajace zaprojektowano tak, aby przy uzyciu strumieni zraszajacych dotrze¢ jak
najblizej zrédla zapylenia. Spowodowato to konieczno$¢ zastosowania réznych sposobow
zabudowy dysz ultradZzwigkowych. Uniwersalnym sposobem montazu dyszy, bedzie
zastosowanie polaczenia przegubowego, umozliwiajgcego ustawianie kierunku dyszy
w zakresie 180° w pionie 1 360° w poziomie (rys.11). Taki sposdéb uchwycenia dyszy,
umozliwi jej montaz do ptaskich elementéw (blach, oston itd.).

Rys. 11. Przegubowy sposdb montazu dyszy ultradzwigkowej [10]

W przypadku koniecznos$ci zastosowania wiekszej liczby dysz ultradzwigkowych, zostang
one, wraz z przegubami, umieszczone na katownikach z odpowiednig liczba otwordéw
montazowych (w formie baterii zraszajacej), sztywno zamocowanych do elementow
przenosnikow, czy obudow (rys. 12).

Rys. 12. Dysze ultradzwigkowe zabudowane sztywno na belce, tworzace bateri¢ zraszajaca [10]

Z kolei w miejscach, gdzie konieczne bedzie zastosowanie baterii zraszajacych,
z mozliwoscig szybkiego ich demontazu na czas czyszczenia (sita przesiewaczy), czy remontu
zabezpieczanego urzadzenia, zastosowane beda specjalne polaczenia ksztattowe (rys. 13).
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Rys. 13. Bateria zraszajgca montowana za pomocg potaczenia ksztattowego [10]

6. Podsumowanie i okreslenie kierunku dalszych prac

Przeprowadzone w ITG KOMAG prace projektowe dotyczace instalacji zraszajacej

NEPTUN, sktadajacej si¢ z indywidualnych instalacji zraszajacych, do zmniejszenia
zapylenia na Zakladzie Przerobki Mechanicznej Wegla Polskiej Grupy Gorniczej sp. z 0.0.
Oddziat KWK , Bolestaw Smiaty, sa pierwszym etapem prac, zmierzajacym do zabudowy jej
na stanowiskach pracy. Wyposazenie poszczegdlnych miejsc pracy w indywidualne instalacje
zraszajace z dyszami ultradzwigckowymi, ma na celu zmniejszenie zapylenia do warto$ci
ponizej najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS).

Opracowany projekt techniczny poddano ocenie przysztemu uzytkownikowi i1 po

uwzglednieniu jego uwag, stanowit bedzie podstawe do wykonania dokumentacji techniczne;.
W kolejnym etapie przewidziany jest montaz i rozruch instalacji NEPTUN przez FIW
ELEKTRON s.c., na poszczegdlnych stanowiskach pracy, a nastepnie przeprowadzenie
pomiaréw zapylenia, weryfikujace jej dzialanie.

Literatura:

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

Bataga D., Cebula D., Kalita M., Siegmund M.: Powietrzno-wodne instalacje zraszajace
do redukcji zapylenia. Wiadomosci Gornicze. 2015 nr 11 s. 560-568

Bataga D., Siegmund M., Urbanek A.: Systemy do redukcji zapylenia w zaktadach
przerdbezych. Maszyny Gornicze 2015

Bataga D. i inni.: Instalacja dla zmniejszenia zapylenia na stanowiskach pracy. Projekt
wstepny W90.373PW-CY wydanie 1. KOMAG 2017 (materiaty niepublikowane)

Bataga D. i inni.: Instalacja dla zmniejszenia zapylenia NEPTUN. Projekt techniczny
W090.373PY wydanie 1. KOMAG 2018 (materiaty niepublikowane)

Prostanski D., Balaga D., Siegmund M., Urbanek A.: Ograniczenie zapylenia
w kopalniach z wykorzystaniem powietrzno-wodnych urzadzen zraszajacych Bryza.
W: Materialy na konferencj¢: XXII Szkota Eksploatacji Podziemnej 2013. Krakow,
18-22 lutego 2013 s. 1-12

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2018 -



ZWALCZANIE ZAGROZEN SRODOWISKOWYCH -

[6] Stefanicka M.: Techniczne metody ograniczania zapylenia w zaktadach kruszyw i ocena
ich skutecznosci. Mining Science 2013 vol. 20, 71-85

[7] Smiejek Z.: Punktowe i przestrzenne odpylanie weztéw suchej przerobki wegla
kamiennego. Materiatly na konferencje: Zwalczanie zagrozen pylowych w gornictwie.
W: Migdzynarodowa konferencja naukowowo- techniczna. Wista 5-7 pazdziernika 1999 r.

[8] Rozporzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca
2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen 1 natgzen czynnikoéw
szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy - Dz. U. 2018 poz. 1286

[9] PN-G-52001:2015-11 Urzadzenia do zwalczania zapylenia w gornictwie podziemnym -
Dysze zraszajace

[10] Archiwum fotograficzne ITG KOMAG 2018

Czy wiesz, ze ....

...rocznie na Swiecie, na skutek chorob zwigzanych z wdychaniem zapylonego powietrza
w miejscach pracy, umiera ponad 475 000 ludzi. Pomiary i analizy retrospektywne stanu
zapylenia stanowisk pracy w gornictwie standardowo polegajq na zbieraniu przez filtr
probek, ktore nastepnie przekazywane sq do laboratorium, gdzie na wyniki oczekuje sie nawet
do 2 tygodni. W tym czasie zaloga narazona jest na wdychanie niebezpiecznych czgstek,
glownie krzemionki. Taki stan jest juz nie do przyjecia, a samo zaostrzanie przepisow
dotyczgcych warunkéw pracy nie wystarczy. Konieczne jest zastosowanie najnowszych
technologii umozliwiajgcych dokonywanie pomiarow i sygnalizowanie zagrozen na biezgco.
Kontrole powietrza w czasie rzeczywistym umozliwia system monitoringu poziomu zapylenia
firmy Trolex Group Ltd. Okresla on nie tylko stopien zapylenia, ale rowniez rodzaje
zawieszonych czgstek i stezenie metanu, umozliwia optymalizacje przeplywow oraz pokazuje
stan zagrozenia poszczegolnych obszarow w danej chwili. W rezultacie, jakos¢ powietrza
ulega poprawie, a jednoczesnie zmniejszajq si¢ koszty utrzymania wiasciwego Sstanu
bezpieczenstwa i higieny pracy w kopalni.

World Coal 2018 nr 4 s.39-41
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Agregat chiodniczy w uktadzie dr ins. Krzysatof Niespialowski
zamkniqtym dla siInik()w mgr inz. Norbert Rawicki

mgr inz. Mateusz Wojcicki

elektrycznych maszyn gorniczych | InstyttTechniki Gomiczej KOMAG

Closed circuit cooling unit for electric motors of a mining machine
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono trzy warianty koncepcji Three variants of the closed circuit cooling unit
agregatu chlodniczego w uktadzie zamknigtym. concept are presented. The cooling unit with water
Agregat bedzie przeznaczony do chtodzenia silnikow cooling system is designed for cooling the electric
elektrycznych w obudowach przeciwwybuchowych, motors in anti-explosion enclosures. Due to the
wyposazonych w wodny uktad chtodzenia. Ze wzgledu need to reduce water consumption, a closed circuit
na konieczno$¢  ograniczenia zuzycia wody, System was used, where the pump pushes the
zdecydowano si¢ na uktad zamknigty, w ktorym pompa  coolant from the tank through the cooled objects
ttoczy medium chlodnicze ze zbiornika poprzez and radiator and then back to the tank. The pump
obiekty chlodzone i chlodnice z powrotem do and the radiator fan is powered by an electric motor
zbiornika. Naped pompy i wentylatora chtodnicy in ATEX manufacture.

zasilono z jednego silnika elektrycznego w wykonaniu

ATEX.

Stowa kluczowe: gornictwo, zespot napedowo-pompowy, agregat chtodniczy, pompa hydrauliczna

Keywords: mining industry, driving-and-pump unit, cooling unit, hydraulic pump

1. Wprowadzenie

W krajowym gornictwie wegla kamiennego od dziesigcioleci stosowane sa napedy
wyposazone w silniki elektryczne o mocach siggajacych kilkuset kilowatow. Ze wzgledu na
warunki pracy (atmosfera z zagrozeniem wybuchem metanu i/lub pylu weglowego) silniki te
wykonywane sg w obudowach ognioszczelnych [3, 4]. Stosowany jest w nich wodny uktad
chtodzenia, zasilany zazwyczaj z gorniczej magistrali przeciwpozarowej. Woda pochodzaca
z instalacji ppoz., poza zanieczyszczeniami stalymi wymagajacymi cigglej filtracji, posiada
rozpuszczone mineraty (jonéw wodoroweglanowych), ktore po jej podgrzaniu wytracajg si¢
na $ciankach uktadu chtodniczego w postaci kamienia kotlowego. Powoduje to zmniejszanie
przekroju poprzecznego przewodoéw, co przeklada si¢ na obnizenie sprawnosci procesu
chtodzenia. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do uszkodzenia silnika
elektrycznego. W zwiazku z powyzszym, silniki elektryczne wymagajg okresowej
konserwacji, polegajacej na odkamienianiu uktadu chlodniczego poprzez przetaczanie
wlasciwej cieczy. W tym celu silnik nalezy zdemontowaé i przewiez¢ do najblizszego
warsztatu oddziatowego lub zastosowa¢ mobilny agregat czyszczacy. Powoduje to przerwy
technologiczne, narazajace kopalnie na straty ekonomiczne.

Rozwigzaniem powyzszego problemu moze by¢ zastosowanie hydraulicznego agregatu
chtodniczego, pracujacego w uktadzie zamknietym. Jego zaleta jest mozliwos$¢ stosowania
specjalistycznych cieczy chtodniczych o wuszlachetnionym sktadzie, nie powodujacych
osadzania kamienia kottowego na $ciankach uktadu chlodniczego, przy jednoczesnym
zachowaniu witasciwosci konserwujacych.
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W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj¢ uktadu hydraulicznego (w trzech
wersjach) zbudowanego z agregatu chlodniczego pracujgcego w obiegu zamknigtym,
przeznaczonego do wspotpracy z ukladami chtodniczymi silnikow elektrycznych duzych
mocy, z mozliwo$cig stosowania go w podziemnych wyrobiskach weglowych ze stopniem
zagrozenia wybuchem metanu ,,a”, ,,b” lub ,,¢” i/lub ,,A”, ,,B” zagrozenia wybuchem pylu
weglowego.

2. Wariant pierwszy

W wariancie pierwszym rozwigzania (rys. 1), w uktadzie zastosowano pomp¢ hydrauliczng
zamontowang na zbiorniku. Naped pompy stanowi silnik elektryczny w wykonaniu ATEX [6]
0 mocy 1,5 kW, o napieciu znamionowym 500 V lub 1000 V. Zastosowany silnik posiada
dwustronny wat napgdowy. Jedna strona walu potaczona jest z pompg, natomiast druga
z wentylatorem chtodnicy powietrzno-wodnej. Ciecz chlodnicza zasysana przez pompeg
kierowana jest do chtodnicy (w wykonaniu ATEX), a nast¢pnie do kolektora wlotowego,
obiektéw chtodzonych, kolektora wylotowego 1 do zbiornika. Ze wzgledu na niskie ci$nienie
w uktadzie hydraulicznym (okoto 0,6 MPa), chlodnice umieszczono w linii tloczne;j.
Wstepnie w kolektorze wlotowym przewidziano trzy gniazda — dwa robocze oraz jedno
rezerwowe. Uktady chlodnicze obiektow chtodzonych potaczono z kolektorem gietkimi
przewodami, z zakonczeniami w postaci szybkoztaczy typu Stecko.

W miejscu doprowadzenia medium chtodzacego do zbiornika zabudowano dwa zawory
odcinajace. Pierwszy polaczono réwnolegle do uktadow chlodzonych w celu uzyskania
maksymalnego przeplywu bez powodowania dtawienia na pompie. Drugi przeznaczony jest
do odcinania zbiornika medium od reszty uktadu, na przyktad w czasie wykonywania prac
konserwacyjnych lub serwisowych. Dodatkowo, zbiornik wyposazono w niezbgdne akcesoria
W postaci: filtra odpowietrzajacego, zaworu kulowego odcinajacego doplyw cieczy do
pompy, korka spustowego oraz poziomowskazu. Ponadto, uktad hydrauliczny wyposazono
w filtr zanieczyszczeh na linii sptywowej oraz czujnik ci$nienia na galezi ssawnej.
Zabudowany w ukladzie sygnalizator przeptywu (elektrycznie potaczony z ukladem
sterujgcym, bedagcym integralnym modutem zespotu pompowego) pozwala na monitorowanie
obiegu cieczy w uktadzie.
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Rys. 1. Schemat hydrauliczny pierwszej wersji koncepcji zespotu zamknigtego uktadu chtodzenia [5]:
Z - zbiomnik, ZK - zawor kulowy, P - pompa hydrauliczna, M - silnik elektryczny,
CH - chtodnica powietrzno-wodna, S1 - sygnalizator przeptywu, CT - przetwornik temperatury,
FZ - filtr zlewowy, FO - filtr oddechowy, St - przytacze Stecko

3. Wariant drugi

Schemat hydrauliczny wariantu drugiego przedstawiono na rysunku 2. Najwazniejszg
zmiang W drugim wariancie bylo zastosowanie pompy wewnatrz zbiornika. Dodatkowo,
zdecydowano si¢ na przeniesienie kolektora zlewowego z otoczenia obiektéw chtodzonych na
zbiornik.
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny drugiej wersji koncepcji zespotu zamknigtego uktadu chtodzenia [5]:
Z - zbiornik, ZK - zawor kulowy, P - pompa hydrauliczna, M - silnik elektryczny,
CH - chtodnica powietrzno-wodna, S1 - sygnalizator przeptywu, CT - czujnik temperatury,
FZ - filtr zlewowy, FO - filtr oddechowy, St - przytacze Stecko

4. Wariant trzeci

Wersje trzeciego wariantu uktadu hydraulicznego przedstawiono na rysunku 3. Obydwa
kolektory, wlotowy i wylotowy, przeniesiono bezposrednio na rame agregatu chtodzacego, co
moze usprawni¢ proces podiaczania i odlgczania obiektow chtodzonych. Same kolektory
powinny by¢ konstruowane pod wstepnie okreslone warunki.
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny trzeciej wersji koncepcji zespotu zamknietego uktadu chtodzenia [5]:
Z - zbiomnik, ZK - zawor kulowy, P - pompa hydrauliczna, M - silnik elektryczny,
CH - chtodnica powietrzno-wodna, S1 - sygnalizator przeptywu, CT - przetwornik temperatury,
FZ - filtr zlewowy, FO - filtr oddechowy, St - przytacze Stecko

5. Budowa agregatu chlodniczego

Zbiornik hydrauliczny zaprojektowano jako konstrukcje gieta i spawang ze stali
nierdzewnej, ze wzgledu na wystepowanie w atmosferze kopalnianej substancji
przyspieszajacych korozje. Za posrednictwem kolnierza wspawanego w boczng $ciang
zbiornika, zamontowano zespot silnikowo-pompowy. Zastosowano odsrodkowa pompe
wirowg o wydatku 167 dm®/min, przy predkosci obrotowej watu wynoszacej 2900 min™.
Pompa ta charakteryzuje si¢ mozliwoscig pracy w srodowisku wodnym oraz wykonaniem
z materiatdéw dopuszczajacych ja do pracy w strefach zagrozonych wybuchem. Wyboér pompy
wirowej podyktowany byt stosunkowo niskimi wymaganiami co do ci$nienia medium oraz
korzystnymi warunkami zakupu i mozliwo$cig pominigcia w uktadzie zaworu bezpieczenstwa
(pompy wirowe po przekroczeniu ci$nienia granicznego dziataja w obiegu wewnetrznym).
Charakterystyke pracy pompy oraz zdjecie zespolu pompowego przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.
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Rys. 5. Zespdt pompowy Grundfos [2]

Ze wzgledu na wymagania dyrektywy ATEX niemozliwym byto skompletowanie catego
zestawu pompowego W jednej firmie. Tak wigc silnik zastgpiono konstrukcja, ktora mogta
by¢ zastosowana w wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.
Dodatkowo, zgodnie z zalozeniami uktadu, silnik powinien posiada¢ dwustronne
wyprowadzenia watu napgdowego (jedna strona do napgedu pompy, a druga do napgdu
wentylatora chtodnicy). W zwiazku z powyzszymi wymaganiami, wytypowano silnik Ex
o mocy znamionowej 1,5 kW i predkosci synchronicznej 3000 min™. Zdjecie przykladowego
silnika przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Silnik elektryczny zespotu pompowego [8]

Na zbiorniku hydraulicznym przewidziano zainstalowanie szeregu niezb¢dnych
akcesoriow. Filtr odpowietrzajacy na pokrywie zapewni utrzymanie wewngtrz zbiornika
stalego poziomu ci$nienia, zapobiegajac przy tym jego odksztalceniom, mogacym powstawac
przy zmiennym poziomie medium chlodzacego. Ponadto, na pokrywie zamontowano filtr
zlewowy do utrzymania odpowiedniego stopnia czystosci medium chtodniczego. Filtr ten
bedzie wykonany jako szczelinowy oraz dodatkowo zabezpieczony zaworem typu by-pass.
Zbiornik planuje si¢ wyposazy¢ w korek spustowy oraz zawiesia transportowe.

W przypadku chtodnicy zdecydowano si¢ na wykorzystanie konstrukcji miedzianej

(chtodnice wykonane z aluminium nie posiadajg dopuszczenia do pracy w kopalniach wegla
kamiennego). Przyktadowa chtodnice zaprezentowano na rysunku 7.

NI

Rys. 7. Chtodnica firmy Hennlich [7]

Chtlodnicg oraz zbiornik z zainstalowanym osprz¢tem umieszczono na ramie wykonanej
w postaci spawanych rur stalowych.
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Cyrkulacje cieczy chtodniczej przedstawiono na rysunkach 3, 8 i 9. Medium chtodnicze
zasysane ze zbiornika ttoczone jest za posrednictwem pompy (napedzanej silnikiem
elektrycznym) poprzez sygnalizator przeptywu i czujnik temperatury do kolektora
wlotowego. W kolektorze wlotowym ciecz rozgaltezia si¢ i jest kierowana do wszystkich
obiektow chtodzonych. Po odebraniu energii cieplnej, medium kierowane jest do kolektora
wylotowego, a nastegpnie na chtodnicg olejowo-powietrzng, skad po wychtodzeniu kierowane
jest poprzez filtr zlewowy z powrotem do zbiornika.

Rys. 8. Zespot zamknigtego uktadu chtodzenia — model 3D [5]:
1 - podzespot zbiornika, 2 - podzespot pompowo-silnikowy, 3 - sygnalizator przeptywu,
4 - przetwornik temperatury, 5 - podzespot kolektora wlotowego, 6 - podzesp6t kolektora wylotowego,
9 - podzesp6t chtodnicy, 10 - podzespot filtra zlewowego, 11 - filtr oddechowy
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Rys. 9. Zespot zamknigtego uktadu chtodzenia — rysunek zestawieniowy
1 - podzespot zbiornika, 2 - podzespot pompowo-silnikowy, 3 - sygnalizator przeptywu,
4 - przetwornik temperatury, 5 - podzespot kolektora wlotowego, 6 - podzespot kolektora wylotowego,
9 - podzespot chtodnicy, 10 - podzespdt filtra zlewowego, 11 - filtr oddechowy [1]

6. Podsumowanie

Analiza stanu techniki w zakresie chtodzenia silnikow elektrycznych duzych mocy,
pracujacych w podziemnych zaktadach gorniczych, wykazata brak stosowania agregatow
chlodzacych pracujacych w obiegu zamknigtym. Powszechnie stosowana woda krazaca
w rurociggach ppoz., pobierana w celu chtodzenia silnikéw, mimo wykorzystania w uktadach
zraszajacych jest bezpowrotnie tracona. Dodatkowo, wytragcajace sie¢ z niej mineraty
powoduja osadzanie si¢ kamienia kottowego w kanatach chlodniczych i stanowig potencjalne
zagrozenie dla poprawne] pracy uktadu chlodzenia silnika. Wymusza to okresowe
czyszczenie kanatow chlodniczych, co wigze si¢ z przestojami w pracy silnikow.

W  artykule przedstawiono koncepcje ukladu hydraulicznego zbudowanego
z agregatu chtodniczego pracujacego w obiegu zamknigtym, przeznaczonego do wspotpracy
z ukladami chtodniczymi silnikéw elektrycznych duzych mocy. Cechy konstrukcyjne
agregatu umozliwiajg zastosowania go w podziemnych wyrobiskach gorniczych ze stopniem
zagrozenia wybuchem metanu ,,a”, ,,b” lub ,,¢” i/lub ,,A”, ,,B” zagrozenia wybuchem pytu
weglowego.

Zastosowanie agregatu chlodniczego pracujacego w obiegu zamknigtym, umozliwia
niezalezno$¢ od zasilania z magistrali ppoz., a tym samym duze oszczednosci wody oraz
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likwiduje problem osadzania si¢ kamienia kotlowego w kanatach chtodniczych. Ponadto,
w cieczy chtodzacej bedzie mozna zastosowa¢ dodatki uszlachetniajace, konserwujace kanaty
uktadu chtodniczego silnikow elektrycznych. Takie podejscie wydtuzy okres eksploatacji
silnikow elektrycznych duzej mocy, chtodzonych ciecza, bez koniecznosci serwisowania ich
chlodniczych uktadow przeptywowych.
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Koncepcja przektadni cykloidalnej
przeznaczonej dla zakretarek

elektrycznych

dr inz. Marek Kalita
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Concept of a cycloidal gear intended for electric impact wrenches

Streszczenie:

W artykule zaprezentowano aktualny stan wiedzy
w zakresie obiegowych przektadni cykloidalnych. Na
podstawie jego analizy opracowano koncepcje
obiegowej przektadni cykloidalnej przeznaczonej do
zabudowy w ukladzie napgdowym zakretarek S$rub
i nakretek. Przeprowadzone obliczenia analityczne
w zakresie geometrii uzgbienia oraz sit dziatajacych na
poszczegolne podzespoty przekladni umozliwily
opracowanie jej modelu przestrzennego. W artykule

Abstract:

State of the art in the field of planetary cycloidal
gears is presented. Basing on this knowledge, the
concept of cycloidal gear intended for installation
in driving units of impact wrenches for screws and
nuts was developed. Analytical calculations on
teeth geometry and forces acting on each gear
subassembly enabled preparation of its 3D model.
Design assumptions as well as calculations
procedure enabling generation of main epicycloid

przestawiono  zalozenia  projektowe oraz  tok
obliczeniowy  pozwalajacy na  wygenerowanie
ekwidystanty epicykloidy zasadniczej skroconej.

equidistant are presented.

Stowa kluczowe: przektadnia cykloidalna, przektadnia obiegowa, epicykloida

Keywords: cycloidal gear, planetary gear, epicycloid

1. Wprowadzenie

Obiegowe przektadnie cykloidalne (trochoidalne) charakteryzuja si¢ duzymi przetozeniami
i duzg obcigzalnos$cig, przy zwartej budowie. Wysokie wartosci przelozen sa uzyskiwane na
jednym stopniu, poprzez stosowane wewnetrznych, pozasrodkowych zaz¢bien cykloidalnych.
Kota zegbate przektadni cykloidalnych podczas ruchu nie wywotujg duzych sit masowych,
przez co mozliwy jest ich tagodny rozruch i szybka zmiana kierunkow obrotu [3]. Przektadnie
cykloidalne, zaliczane do obiegowych przektadni mimosrodowych, jak juz wspomniano,
moga by¢ znacznie przecigzane. Charakteryzuja si¢ cichobieznos$cia, rOwnomiernos$cig ruchu
oraz mniejsza liczbg elementéw w porownaniu z przektadniami klasycznymi [6].

Cecha wyro6zniajaca obiegowe przektadnie cykloidalne od innych sa dwa obiegowe kota
zgbate o cykloidalnym zarysie zebow (rys. 1). Kota sa zabudowane mimosrodowo na wale
napgdowym 1 wspolpracuja z elementami tocznymi umieszczonymi w korpusie przektadni.
Do przekazywania ruchu obrotowego z watu napedowego na wat zdawczy (lub jarzmo) stuzy
mechanizm roéwnowodowy, skladajacy si¢ ze sworzni osadzonych w otworach obu
obiegowych kot cykloidalnych [1, 6].

Przektadnie cykloidalne, w porownaniu do przekladni o zazebieniu ewolwentowym, nie
byly szeroko stosowane ze wzgledu na ztozona geometri¢ uzebienia i trudnos$ci zwigzane
z technologig produkcji krzywoliniowych uzgbien kot obiegowych [3]. Rozwdj
komputerowego wspomagania projektowania, a takze precyzyjnych technologii obrobki
miedzy innymi takich jak elektrodrazenie 1 obrobka CNC umozliwity rozwoj przektadni
cykloidalnych. Obecnie obiegowe przekladnie cykloidalne znajduja zastosowanie w wielu
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galeziach przemyshu. Sa stosowane w obrabiarkach, maszynach tekstylnych i szklarskich,
w przegubach robotdéw, stotach obrotowych, a takze we wciggnikach [1, 2].

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny obiegowej przektadni cykloidalnej [opracowanie wlasne]

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj¢ obiegowej przektadni cykloidalnej
przeznaczonej do zabudowy w ukladzie napedowym zakretarek elektrycznych. Zakretarki
elektryczne, z regulowanym momentem obrotowym, przeznaczone sg do zakrecania Oraz
odkrecania $rub i nakretek. Urzadzenie umozliwia wykonywanie potaczen srubowych
z jednakowym i powtarzalnym momentem obrotowym. Uklad sterowania zakretarki
automatycznie wylacza naped po osiggnigciu nastawianego, wymaganego momentu
obrotowego. Doktadnos$¢ powtarzalnosci momentu obrotowego, wg producenta, wynosi 3%.
Koncepcje przektadni dedykowanej do zakretarek elektrycznych opracowano na podstawie
zatozen technicznych zdefiniowanych przez Zaktad Budowy Maszyn OSSA.

2. Stan wiedzy

Przeglad literaturowy dotyczacy empirycznych réwnan epicykloidy, obliczen strat mocy
i sprawnosci zostal przedstawiony w publikacjach [5, 7]. W publikacji [3] zawarto obszerny
przeglad stanu wiedzy z zakresu obiegowych przektadni cykloidalnych, podsumowany,
miedzy innymi, nastgpujacymi Stwierdzeniami:
— w obiegowych przekladniach cykloidalnych stosuje si¢ niekorygowane zazgbienie
wewnetrzne, charakteryzujace si¢ brakiem luzéw oraz rozkladem sil na polowie
obwodu kota obiegowego,

— metoda analityczna wyznaczania obcigzen uwzglgdnia szereg — zatozen
upraszczajacych, niezgodnych z rzeczywista konstrukcja przektadni,

— metoda analityczna umozliwia wyznaczenie wartosci sily dziatajacej na tozysko
centralne oraz rozktad obcigzen w zazegbieniu i mechanizmie rownowodowym,

— najbardziej wytezonym wezlem przektadni jest tozysko zabudowane na mimosrodzie
watu napedowego,
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— stan wiedzy jest do$¢ fragmentaryczny i tylko nieliczne publikacje [3, 5] uwzgledniaja
zarOwno obliczenia analityczne jak i wyniki badan dos$wiadczalnych
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

W publikacji [3] zawarto szeroki opis zagadnien zwigzanych =z geometrig
I konstruowaniem obiegowych przektadni cykloidalnych, metod analitycznych
I numerycznych wyznaczania obcigzen, zasad modyfikacji uzgbienia, prognozowania
trwalo$ci powierzchni roboczych kot oraz opis doswiadczalnej weryfikacji przektadni ze
zmodyfikowanym zazebieniem cykloidalnym. Powyzsze informacje mogg by¢ niezwykle
przydatne podczas projektowania przektadni, szczegdlnie z uwagi na fakt, ze powyzsza
wiedza zostala zweryfikowana doswiadczalnie.

Kolejng publikacja, w ktorej opisano metody projektowania oraz geometria kot
cykloidalnych jest pozycja literaturowa [7]. Autor zebral wicloletnia wiedze praktyczng
wynikajaca ze wspotpracy z wieloma producentami maszyn hydraulicznych. Poza opisem
procesu projektowania kot cykloidalnych w publikacji ujeto réwniez istotne informacje
odno$nie technologii ich wykonywania. Zaproponowane przez autora rownania
parametryczne krzywej cykloidalnej oraz krzywej korygowanej (ekwidystanty epicykloidy
skroconej) zastosowano miedzy innymi do wyznaczenia geometrii kot obiegowych przektadni
bedacej przedmiotem niniejszego artykutu.

Metode obliczania geometrii kot obiegowych przektadni cykloidalnych w bardzo
syntetyczny sposob zaprezentowano W publikacji [1]. Zaproponowany przez autora sposob
obliczania cech geometrycznych zespotu kot cykloidalnych zostat uzyty do obliczen na
potrzeby opracowywanej koncepcji przektadni do zakretarek.

Z kolei w publikacji [5] zawarto opis procedury obliczeniowej w zakresie sprawnosci
teoretycznej jednostopniowej przektadni cykloidalnej oraz zamieszczono wyniki badan
stanowiskowych sprawno$ci w warunkach ustalonej temperatury oraz pracy ustalonej
i cyklicznej. Zdefiniowane przez autoréw wnioski dotyczace $rodkow smarnych oraz
predkosci obrotowych przektadni mogg stanowi¢ wytyczne do projektowania obiegowych
przektadni cykloidalnych. Potwierdzeniem tego sg przedstawione w pracy wyniki sprawnosci
teoretycznej i eksperymentalnej.

3. Zalozenia projektowe

Jak juz wspomniano, przekladnia cykloidalna prezentowana w niniejszym artykule
przeznaczona jest do zastosowania w uktadzie napedowym zakretarki Srub i1 nakretek.
Cechami wyrdzniajacymi tego typu urzadzenia s mate wymiary gabarytowe oraz zdolnos¢
przenoszenia bardzo duzych momentéw obrotowych. Podczas prac koncepcyjnych
przeanalizowano mozliwo$ci zaprojektowania przektadni cykloidalnej 0 wskazanych przez
producenta przetozeniach i wymiarach gabarytowych. Ostatecznie przyjeto nastepujace
zalozenia projektowe:

— maksymalny moment wyjsciowy — 1600 Nm,
—  predkos¢ wejsciowa ~600 obr/min,
—  przetozenie ~80,

— maksymalna srednica zewngetrzna — 75 mm.
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Opracowano posta¢ konstrukcyjng dwustopniowej obiegowej przektadni cykloidalnej
o przetozeniu i=81 oraz $rednicy zewnetrznej ¢ 75 mm (rys. 2). Kazdy stopien przektadni
charakteryzuje si¢ przelozeniem i=9. Jednakowe warto$ci przetozen pozwolity na
zastosowanie tych samych, zewnetrznych elementéw tocznych W postaci szpilek, petnigcych
funkcje kota centralnego oraz taczacych obywa stopnie przektadni.

i
B16.5
75

Rys. 2. Posta¢ konstrukcyjna obiegowej przektadni cykloidalnej o przetozeniu i=81 [4]

4. Obliczenia i koncepcja przekladni cykloidalnej

Pierwszym etapem projektowania przekladni byto okreslenie geometrii kota zgbatego oraz
analityczne wyznaczenie obcigzenia dziatajacego na uzgbienie. W  przektadniach
cykloidalnych obiegowe kota zebate maja epicykloidalny zarys zeboéw, wspolpracujacy
z rolkami kota centralnego. Utworzony jest on przez ekwidystante epicykloidy zasadniczej
skroconej, opisang za pomocg rownan parametrycznych [2]:

cosn—AXcos(z; +1) X

Xeke =P X (21 +1) Xcosn—AXpXcos(z; +1) Xn+g X 1
eke ! ! J1—2xAxcosz; Xn+ A2 @

Veke =P X (21 +1) Xsinn—Axp
sinn— A X sin(z; + 1) X @

J1—=2xAXsinz; xn+ A2

xsin(z; + 1) Xxn+ g X

gdzie:

z; - liczba zgbow obiegowego kota zebatego,

p —promien kota toczacego si¢ po kole zasadniczym,

A —wspotczynnik wysokos$ci zeba lub wspoteczynnik skrocenia epicykloidy,
g —odleglos¢ przesunigcia ekwidystanty,

n —kat epicykloidy.

Powyzsze rdwnania wyznaczaja zarys uzebienia obiegowego kota zgbatego dla rdéznych
warto$ci parametrOw uzebienia, a wige dla liczby zebow z;, promienia kota obtaczanego p,
wspotczynnika skrdocenia epicykloidy A oraz odlegto$ci przesunigcia ekwidystanty g.

Dla projektowanej obiegowej przektadni cykloidalnej zatozono liczbg zgbow z1=9, wartos¢
promienia p=3,3 mm 1 odlegtos¢ przesuniecia ekwidystanty g=3,3 mm. Pozwolito to na
obliczenie cech geometrycznych kot zebatych oraz wykreslenie ekwidystanty epicykloidy
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zasadniczej skroconej za pomoca oprogramowania Autodesk Inventor. W tabeli 1 zestawiono
cechy geometryczne kot cykloidalnych (obiegowego i centralnego), a na rysunku 3 pokazano
geometri¢ zazgbienia.

Cechy geometryczne zespolu kot zebatych obiegowej przekladni cykloidalnej [4]

Tabela 1
Koto obiegowe (z;) Kolo centralne (z,)
Zaleznos¢ VRO Zaleznos$¢ VLTS
[mm] [mm]
Promien kola _ _
raa=p-(z1+1+1)-g 31,152 rao=p-(z1+1)-g 29,7

wierzcholkowego

Promien kola stép | rn=p-(z1+1-1)-¢ 28,248 ro=p-(z1+1+2-1)-¢ 32,604

Promien kola rwe=e"(z1+1)=

tocznego fw=e-z1=p-A:zy 13,068 =p-A-(z1+1) 14,52
Promien kola _
zasadniczego Mh=p-Z1 29,7 ; ]
Promien
rozmieslic_zenia - - r=p-(z1+1) 33
rolki
Mimosréd Zaleznos¢ e=A-p lub e=h/2
imos$ro
Wartos¢ [mm] 1,452
Zaleznos¢ h=2-e
Wysokos$¢ z¢ba
Wartos$¢ [mm)] 2,904

Rys. 3. Parametry geometrii uzgbienia przektadni cykloidalnej [4]
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Jednym z czynnikow weryfikujacych poprawno$¢ zarysu zgbow jest wlasciwa wspolpraca
kota obiegowego i centralnego. W zwigzku z powyzszym konieczne bylo sprawdzenie
warunkow wspolpracy kot w zespole. Podstawowe warunki poprawnej wspotpracy kot to [2]:

1. Warunek powstawania promienia krzywizny w obiegowym kole zgbatym:

z—1
——<A<1 3
2xz+1"  © )

2. Warunek niepodcinania zebow z; obiegowego kota zgbatego:

>A><g><(1—/1><(Zl+2)><cos(zl><1]e)+lz><(21+1))
e >

3 4
(z; +1) x (1 =2 xX A X cos(zy X1,) +12)2
dla
1 ABXx2xz+1)—(z,—-1)
Neminz = Z_1 X arccos A%z, +2) ®)
gdzie:
z;1—1
— < A<1 6
2Xz;+17 ©)
3. Warunek sasiedztwa rolek z, kota centralnego:
A
e > g9 X EE— (7)
Z; X st

Na podstawie obliczen otrzymano:
0,42105<)<1, gdzie A=0,44,
€>0,11966, gdzie e=1,452,
e>0,044869, gdzie e=1,452.

Pomiedzy zarysem zgbow, a otworem, w ktorym osadzone jest tozysko, rozmieszczone sg
obiegowym kole zebatym otwory mechanizmu rownowodowego o srednicy d,. W otworach
przetaczaja sie sworznie opisane $rednica ds. Srednice otworu d, wyznaczono z zaleznosci [2]:

do=0+2e (8)

Po dokonaniu obliczen otrzymano $rednice otworu d,=10,904 mm.

Podczas pracy obiegowej przektadni cykloidalnej na wszystkie pary toczne oddziatujg sity
wynikajace z momentdw przenoszonych przez przekladni¢ (rys. 4). Obiegowa przektadnia
cykloidalna pracuje prawidlowo, gdy suma momentdéw dzialajagcych na waty przekltadni
spetnia rownanie rownowagi[2]:

M1+Mp+My=0 (9)
gdzie:

M; — moment wyjsciowy na obiegowych kotach zgbatych oraz na wale biernym,
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M, — moment obcigzajacy wspodtpracujace koto centralne z rolkami,

M — moment wej$ciowy, powstajacy na wale czynnym.

Rys. 4. Rozktad obciazen obiegowej przektadni cykloidalnej [3]

Moment wyjsciowy M; Wyznaczono na podstawie zaleznosci [2]:
M]_:Mh *Zl (10)
Po dokonaniu podstawien M3=1620 Nm.

Natomiast moment Mg, dziatajacy na pojedyncze obiegowe koto zebate w przektadni z K
obiegowymi kotami z¢batymi, wynosi [2]:

MK:Mll K (11)
W przektadni zatozono zastosowanie dwoch kot obiegowych stad Mk wynosi 810 Nm.
Sit¢ migdzyzebng Fi wyznaczono na podstawie zaleznosci [2]:

_Ax My

Twi X Zy

; X COS g; (12)

gdzie:

Mg — moment dziatajacy na pojedyncze koto obiegowe,
Z, - liczba zgbow kota centralnego, z,=2,=1,

vt — promien toczny obiegowego kota zgbatego,

osi —kat dziatania sity F; wzgledem uktadu X0Y.
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Sita migdzyzebna F; przyjmuje warto§¢ maksymalng woéwcezas, gdy jej kat dziatania
wzgledem ukladu X0Y wynosi 0°. Po dokonaniu obliczen wyznaczono maksymalng site
miedzyzebna, ktéra wyniosta Fimax=24793,39 N.

Sity wystepujace w mechanizmie rownowodowym Fgq; rowniez obcigzaja obiegowe koto
zgbate oraz sworznie mechanizmu. Sily Fg; rownowaza moment obcigzajacy obiegowe koto
zgbate Mk 1 mozna je wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

4xM
Qj=—K><sina (13)
Ry, X z,,

gdzie:

Rw — promien rozmieszczenia otworéw mechanizmu rownowodowego,

zy - liczba sworzni,

o — kat obrotu obiegowego kota zgbatego.

Podczas obrotu kota obiegowego wartos¢ sity w mechanizmie réwnowodowym zmienia
si¢ od warto$ci 0 N dla kata obrotu 0°, poprzez maksimum dla kata 90°, do wartosci 0 N dla

kata 180°. Po dokonaniu podstawien obliczono maksymalng sil¢ w mechanizmie
rownowodowym, ktora wyniosta Fomax=18103,43 N.

Jak juz wspomniano, opracowana dwustopniowa przektadnia cykloidalna cechuje sig
przetozeniem catkowitym i=81. Przelozenie pierwszego i drugiego stopnia jest takie samo
1 wynosi 1=9. Powyzszy tok obliczeniowy dotyczy drugiego stopnia przektadni, ktory jest
obcigzony maksymalnym momentem. Stopien pierwszy przektadni przenosi sity
dziewigciokrotnie nizsze.

Na podstawie ww. obliczen mozliwym bylo opracowanie modelu 3D obiegowej przektadni
cykloidalnej o przetozeniu i=81 (rys. 5).

[22 ] [17] 7] [ (2] [8] [7] |2]

19

18

16

15

L] [z [ ][] [s][e] [s] [4]

Rys. 5. Model przestrzenny koncepcyjnej obiegowej przektadni cykloidalnej [4]
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Elementami przektadni sg (rys. 5):

—  pokrywa (1),

— rolka - uzgbienie centralne z; (2),

— podktadka uszczelniajaca (3),

—  wal mimosrodowy I (4),

— lozysko igietkowe cienkos$cienne jednostronnie uszczelnione (5),
—  koto obiegowe I - z, (6),

— zlozenie igietkowe z koszykiem (7),

— sworznie mechanizmu rownowodowego I (8),

—  zlozenie igietkowe (9),

— jarzmo | (10),

— tozysko kulkowe zwykte (11),

— lozysko kulkowe zwykte (12),

—  wal mimosrodowy II (13),

— tarcza podporowa sworzni (14),

— zlozenie igietkowe (15),

—  koto obiegowe Il — z, (16),

— sworznie mechanizmu rownowodowego II (17),
— jarzmo 1l (18),

— lozysko igietkowe cienko$cienne (19),

— tozysko igietkowe cienko$cienne jednostronnie uszczelnione (20),
korpus 1 (21),

korpus Il (22).

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza stanu techniki wykazata, ze dostepne narz¢dzia projektowe oraz
technologie obrobki wptywajg na wzmozony rozwdj przektadni cykloidalnych. Przektada sie
to réwniez na poszerzanie stanu wiedzy na temat konstruowania i eksploatacji tego typu
przektadni. Zagadnienia projektowania i wykonawstwa skomplikowanych, krzywoliniowych
uzebien, ktore dawniej dyskwalifikowaly mozliwos$¢ stosowania tego typu reduktorow,
obecnie nie stanowig problemu. Przykladem sa oferowane przez wiodacych producentow
reduktory cykloidalne o wysokich przetozeniach, obcigzalnosci i1 trwato$ci. Dostgpne pozycje
literaturowe dotyczace metod projektowania zazgbien cykloidalnych pozwolily na
opracowanie koncepcji obiegowej przektadni cykloidalnej oraz jej modelu przestrzennego.

Koncepcje przektadni wykonano pod katem mozliwosci jej zabudowy w ukladzie
napgdowym zakretarek elektrycznych z regulowanym momentem dokrecania. Wymagato to
przeprowadzenia obliczen cech geometrycznych zazgbienia cykloidalnego oraz wyznaczenia
obcigzen kota obiegowego. Opracowany model 3D przektadni postuzyt do przeprowadzenia
numerycznej analizy dynamicznej i wytrzymato$ciowej najbardziej wytezonych elementéw
przektadni. Wyniki obliczen postuzyly réwniez do optymalizacji poszczegdlnych elementow
modelu, pod katem zwiekszenia ich wytrzymatosci.
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Czy wiesz, ze ....

...od stycznia 2019 roku Siemens PLM Software udostepni swoje produkty z rodziny
oprogramowania NX w formule Continuous Release (w trybie statego wydania). Jest to nowy
model udostepniania, ktory zapewni klientom firmy szybszy dostep do nowych udoskonalen
i ulepszen jakosciowych, utatwiajgc jednoczesnie proces skutecznego wdrozenia NX. Siemens
stanie sie pierwszym duzym dostawcq CAD/CAM/CAE, ktory bedzie dostarczal produkty
w taki sposob. NX jest zbudowany w oparciu powszechng nowoczesng architekture
oprogramowania i zaprojektowany z naciskiem na dostarczanie nowych funkcjonalnosci dla
biznesu oraz ochrone danych klienta. To nowe podejscie pozwoli uzytkownikom NX miedzy
innymi na szybsze reagowanie na nowe trendy, redukcje kosztow wdrozenia, otrzymywanie
szybszych i bardziej spojnych odpowiedzi z dziatu rozwoju NX oraz czerpanie korzysci
z kontynuacji peinej integracji i interoperacyjnosci NX — Simcenter 3D.
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Chtodzenie spalin w goérniczych
H 2 mgr inz. Hubert Sufther
napedach spallnom_lych dla kopaln Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
wegla kamiennego

Cooling systems for exhaust gases of mine diesel drives intended for hard coal
mines

Streszczenie: Abstract:

Wymoég ograniczenia temperatury zespotéw napgdu The requirement of limiting temperature in diesel
spalinowego wynika zaréwno z zalecen producenta drive unit results both from the manufacturer
napedu, jak i przepisbw gorniczych. W artykule recommendations as well as from mining
przedstawiono rozwodj uktadow chiodzenia spalin regulations. Progress in development of exhaust
w napedach podziemnych maszyn gorniczych gases cooling systems for drives of underground
wykorzystywanych w kopalniach wegla kamiennego. mining machines operated in hard coal mines is
Omowiono aktualne tendencje w tym zakresie oraz presented. The present development trends in this
dziatania ITG KOMAG. area as well as KOMAG’s actions are discussed.

Stowa kluczowe: gornictwo, naped spalinowy, chtodzenie

Keywords: mining industry, diesel drive, cooling systems

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie napedow spalinowych w transporcie kopalnianym jest szeroko
rozpowszechnione zarowno w kopalniach wegla kamiennego, jaki i rud metali oraz innych
kopalin. Istota pracy maszyny cieplnej, jakim jest ttokowy silnik spalinowy, jest zamiana
energii cieplnej w energi¢ mechaniczng. Niestety tylko czes¢ dostarczonej energii cieplnej
zostaje zamieniona w pracg, natomiast znaczna czg$¢ jest przekazywana do otoczenia.
W napedach spalinowych pracujacych w ograniczonej przestrzeni, jaka jest podziemne
wyrobisko gornicze, sposob przekazywania ciepta do otoczenia ma zasadnicze znaczenie.
Z jednej strony zespoty napedu spalinowego muszg by¢ chiodzone tak, aby ich temperatura
nie przekroczyta granicznych warto$ci zalozonych przez ich producenta i jednocze$nie nie
osiaggneta granicznych wartosci narzuconych przepisami goérniczymi. Z drugiej strony
temperatura panujaca w wyrobiskach kopalnianych jest z reguty dosy¢ wysoka dochodzac
niejednokrotnie do 28°C i dalsze jej podwyzszanie jest niewskazane, albowiem pogarsza
komfort pracy zalogi. Jednoczesnie, wysoka temperatura otoczenia stwarza problemy
techniczne z przekazywaniem ciepta z napedu spalinowego do otaczajacej go atmosfery.

Wymog stosowania maszyn z nape¢dami spalinowymi budowy przeciwwybuchowej
z ograniczong temperaturg powierzchni, do ktorych dostgp ma atmosfera kopalniana
zawierajaca palny pyl, zawarty jest w obowiazujacych przepisach miedzy innymi w normie
[7] i rozporzadzeniu [9].

W niniejszym artykule przedstawiono rozwoj uktadow schtadzania spalin napgdow
spalinowych oraz aktualne kierunki dzialan w tym zakresie. W rozwazaniach tych pomini¢to
wplyw substancji toksycznych wytwarzanych w trakcie pracy napgdu spalinowego na sktad
atmosfery kopalnianej.
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2. Bilans cieplny silnika spalinowego

Zagadnienie bilansu cieplnego silnikéw spalinowych omoéwiono w wielu publikacjach
fachowych, miedzy innymi w pozycji literaturowej [6], gdzie zobrazowano rozptyw energii
cieplnej w silniku tzw. wykres Sankeya pokazany na rysunku 1.

Jezeli, przez Q = 100% oznaczona zostanie cata ilo$¢ energii dostarczonej do silnika wraz
z paliwem i powietrzem, to bilans wewnetrzny silnika przedstawia si¢ nastepujgco:

Q=0Qc+ Q¢+ (Qw+Qn)+Qr

gdzie:

Qe - energia zamieniona na prace efektywna [%]

Q. - energia odprowadzona z uktadem chtodzenia przez chtodziwo i olej
smarujacy [%]

Quw+Qn - strata wylotowa i niepelnego spalania [%]

Qr - straty promieniowania [%]
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Rys. 1. Bilans cieplny silnika spalinowego [6]

Na rysunku 1 pokazano wewngtrzny przeptyw ciepta w silniku, gdzie:
Q1, Q2 - podgrzewanie $§wiezej mieszanki przez chtodziwo i spaliny,
Q3, Q; - podgrzewanie chlodziwa (wody lub oleju), wskutek dziatania sit tarcia
i przeptywu wokot kanatu wylotowego.

Przyblizone dane liczbowe bilansu zewnetrznego zawarte w [6] podano w tabeli 1.
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Przyblizony bilans wewnetrzny silnika z zaplonem iskrowym ZI i samoczynnym ZS [6]

Tabela 1
Pozycja Silniki Silniki
ZI ZS bez doladowania ZS z dotadowaniem
Qe [%] 21+28 30+42 30-46
Qw [%] 30+40 26+42 26+36
Qc [%] 18+30 20+35 18+32

Na rysunku 2 zobrazowano przyblizony rozktad mocy w silniku spalinowym.

Moc efektywana
na wale silnika

—

0
wymiana 36 %
bezposrednia  uktad chtodzacy
promieniowanie  z otoczeniem silnik uktad wylotowy

W L @H

7 %

27 %

30 %

Rys. 2. Rozktad mocy silnika spalinowego [1, 11]

Jak wynika z tabeli 1 1 rysunkoéw 1 1 2, ilo$¢ energii (mocy) odprowadzanej przez ukiad
wylotowy jest zblizona do 1losci energii (mocy) uzytecznej silnika.

Rozwigzanie konstrukcyjne oraz wielko§¢ mocy pobieranej przez uktad chtodzenia spalin
jest zatem porownywalny z uktadem chtodzenia silnika. Zaleznosci te uwzgledniane sa przy
projektowaniu uktadu wylotu spalin, zwlaszcza w aspekcie ich chlodzenia. Sprawne
odprowadzanie ciepta spalin do otoczenia ma szczegdlne znaczenie zwlaszcza w napg¢dach
spalinowych pracujacych w kopalniach wegla kamiennego, gdzie z uwagi na mozliwo$¢

zapalenia pylu weglowego ograniczona jest przepisami temperatura nagrzewajacych sie
powierzchni [7, 9].
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3. Rozwdj napedow spalinowych przeznaczonych do pracy w kopalniach wegla

W pierwszej potowie XIX wieku w Anglii podjeto pierwsze proby zastosowania
lokomotyw z silnikami cieplnymi w transporcie kopalnianym [3]. Lokomotywy te,
wyposazone w zwykle palenisko weglowe, nie dawatly jednak zadawalajacych rezultatow —
duze ilosci wydzielanej pary i dymu utrudnialy wentylacje wyrobisk. Dodatkowo, ze wzgledu
na osadzanie si¢ ttustej sadzy na szynach, powszechnie wystepowato zjawisko poslizgu kot.
Rozwijajacy si¢ przemyst pojazdow samochodowych z silnikami benzynowymi umozliwit
zastosowanie ich w lokomotywach kopalnianych. Lokomotywy benzolowe od poczatku XX
wieku byly wdrazane w kopalniach wegla kamiennego m.in. w kopalniach watbrzyskich
i $laskich. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie polskiej lokomotywy
kopalnianej z napgdem benzolowym, typu 2DK zbudowanej w 1932 roku dla KWK
Brzeszcze [8].

Rys. 3. Lokomotywa spalinowa typu 2DK zasilana benzolem [8]

Wada tego rozwigzania byto wydzielanie toksycznych spalin do atmosfery kopalnianej
oraz zagrozenie wybuchem benzolu, co zdecydowato o zaprzestaniu prac nad tego typu
rozwigzaniem.

Przetomem w rozwoju gorniczych napedéw spalinowych bylo skonstruowanie
w 1897 roku silnika z zaptonem samoczynnym, zwanego silnikiem wysokopreznym lub
silnikiem Diesla. Opracowanie uktadu wylotu spalin z tzw. ptuczka wodna umozliwito
uruchomienie w Wielkiej Brytanii produkcji pierwszych lokomotyw dotowych z silnikiem
0 mocy 22 kW [3]. Przyktadowe rozwigzanie lokomotywy z silnikiem wysokopreznym (z okresu
migdzywojennego) przedstawiono na rysunku 4.
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12 11

Rys. 4. Lokomotywa spalinowa z silnikiem wysokopreznym firmy Kléckner-Humboldt-Deutz [4]

1 - silnik, 2 — koto zamachowe z wbudowanym sprzggtem ciernym, 3 - przektadnia, 4 — wat posredni z korba
napedowa, 7 — dzwignia wyboru kierunku jazdy, 8 — dzwignia rozruchu pneumatycznego, 9 - koto hamulca
recznego, 10 - odtacznik sprzegta,11 — dzwignia przetaczania biegéw, 12 — zbiornik powietrza sprezonego -

sprezarka, 16 — chtodnica, 17 — przewod wylotowy spalin, 18 - ttumik, 19 — wentylator, 20 — rozrzedzacz spalin
(powietrzem z wentylatora), 21 — ptuczka wodna spalin, 22 — piasecznica, 23 — rura wylotowa piasku, 27 —
urzgdzenie zderzakowo-pociggowe, 28 - zgarniacz, 30 — fotel operatora, 31 — zbiornik paliwa, 32 — zbiornik
wody chtodzacej spaliny, 34 — rozrusznik pneumatyczny, 35 — zawor odcinajacy spaliny

W lokomotywie tej zastosowano uktad chlodzenia spalin z ptuczka wodng w formie
skrzyni wypetnionej woda. Spaliny z silnika kierowane byly do ptuczki wodnej zespotem rur,
a stamtad, po przejsciu przez kapiel wodng, dalej rurami do ttumika hatasu i na zewnatrz do
atmosfery. Pluczka wodna spetniata dwie role: chtodnicy spalin i przerywacza ptomienia
(iskrochronu).

Dalszy rozwdj napeddéw spalinowych bazowal na powyzszym rozwigzaniu, zmieniano
jedynie komponenty i szczegdlty rozwigzan konstrukcyjnych tak, aby spetni¢ wymagania
obowigzujacych przepiséw.

4. Uklady chlodzenia spalin opracowane w ITG KOMAG

Pierwsze prace dotyczace zastosowania silnika spalinowego do dotowej maszyny
mobilnej, prowadzono w KOMAG-u (w bytych Zaktadach Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych
Przemystu Weglowego), zaowocowaty opracowaniem w latach szes¢dziesigtych XX wieku,
kopalnianego ciggnika spalinowego KCS KOCUR pokazanego na rysunku 5 [2],
przeznaczonego do eksploatacji w kopalniach niegazowych. Nast¢pnie opracowano
rozwigzanie przeciwwybuchowe, o symbolu KOCUR BM, z przystosowanym do pracy
w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Uktad wylotowy ciaggnika wyposazono
w chlodzony woda kolektor wylotowy spalin silnika.

Z uwagi na problem z poruszaniem si¢ ciggnika w wyrobiskach z zabudowanym
torowiskiem szynowym oraz zdolno$¢ pokonywania tylko niewielkich nachylen, zaniechano
dalszych prac.
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Rys. 5. Widok kopalnianego ciaggnika spalinowego KCS KOCUR [1]

Dos$wiadczenia uzyskane w trakcie projektowania, budowy i eksploatacji ciggnika
KOCUR oraz analiza techniczna rozwigzan opracowanych za granica gtéwnie w CSRS
i RFN, wykorzystano przy prowadzonych w latach 70-tych XX wieku pracach nad
lokomotywa Lds-70 i Lds-100. Obowigzujace wowczas przepisy wymagaly zabudowy
przeciwwybuchowego uktadu wylotowego, w ktorym jednoczes$nie prowadzone byloby
schtadzanie spalin.

Na potrzeby lokomotywy Lds-100 opracowano innowacyjne rozwigzanie ukladu

dolotowo-wylotowego (dolotu powietrza do silnika i wylotu spalin), wyposazonego
w przerywacze ptomienia. Szkic tego uktadu pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Uktad dolotowo-wylotowy lokomotywy Lds-100 [opracowanie wlasne]

1 — filtr powietrza, 2- dolotowy przerywacz ptomienia, 3 — przewdd wylotu spalin,
4 — phluczka wodna spalin, 5 — wylotowy przerywacz ptomienia, 6 — kominek wylotowy,
7 — uktad wtrysku wody, 8- kolektor wylotowy silnika
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Do napedu lokomotywy zastosowano silnik SW 400 produkcji WSW Andoria. W wersji
handlowej nie spetniat on jednak wymogoéw pracy w warunkach zagrozenia wybuchem gazu
lub/i pytu. Dotyczyto to miedzy innymi jakos$ci spalin oraz wymogu utrzymania granicznej
temperatury wszystkich jego powierzchni. Przekroczenie temperatury granicznej
wystepowato gtownie na powierzchni kolektora wylotowego silnika, przez ktory przeptywaty
gorace spaliny wprost z jego komor spalania. Obnizenie temperatury tego zespotu osiggnigto
przez zastosowanie specjalnie opracowanego kolektora wylotowego silnika z uktadem
chtodzacym, zabudowanym na kadtubie silnika, w miejscu kolektora standardowego, co
pokazano na rysunku 7. Przez podwoéjne S$cianki kolektora przeptywata ciecz (ptyn
chtodzacy), ktora chtodzita zespoty silnika oraz spaliny w kolektorze wylotowym. Ciecz ta
byta nastepnie kierowany do chtodnicy powietrzno-wodnej silnika.

Rys. 7. Kolektor wylotowy chtodzony woda [5]

Dalszy proces schiadzania spalin prowadzono w przewodzie wylotowym, poprzez
wtryskiwanie do strumienia spalin wody chtodzacej. Ostateczny i koncowy proces chtodzenia
realizowano w ptuczce wodnej spalin. Szkic uktadu wtrysku wody pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Uktad wtrysku wody chtodzacej spaliny [opracowanie wlasne]
1 - zbiornik wody, 2- zawor odcinajacy wodg, 3 - przewdd doprowadzajacy wodg, 4 - pompa wody,
5 - przewod wylotowy spalin, 6 - wtrysk wody, 7 - ptuczka wodna, 8 - przerywacz ptomieni,
9 - wylot spalin, 10 - zespot zabezpieczajacy w przypadku braku wody
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Z uwagi na fakt, ze w procesie schtadzania spalin wykorzystywano zjawisko zmiany stanu
skupienia wody tj. przejscia ze stanu pltynnego w gazowy, W trakcie jej ogrzewania
(pobierania ciepta ze spalin) i uchodzenia powstalej pary wraz ze spalinami, koniecznym byto
okresowe uzupetianie wody w zbiorniku i pluczce wodnej spalin. Brak wody w uktadzie
schtadzania spalin mégtby doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu temperatury elementow
uktadu wylotowego. Aby temu zapobiec, lokomotywe Lds-100 wyposazono w uktad kontroli
obecnosci (dostepnosci) wody chlodzacej spaliny, bedacy czescig uktadu zabezpieczajgcego.

W uktadzie tym zastosowano autorskie rozwigzanie, powodujace wylaczenia silnika
w przypadku braku wody chtodzacej spaliny. Schemat uktadu wtrysku wody wraz z uktadem
zabezpieczajacym pokazano na rysunku 8.

Strumien wody ptynacej ze zbiornika (1) do pompy (4), przeptywat przez czujnik cis$nienia
zespotu zabezpieczajacego (10). W czujniku tym zabudowane byly elastyczne membrany,
z zamocowanymi zderzakami sterujacymi przeptywem powietrza, W specjalnych zaworach
odcinajacych. Wytworzony w przewodach (3) slup wody powodowal otwarcie przeptywu
powietrza sterujacego w zaworach odcinajacych. Brak wody powodowat zamknigcie doptywu
powietrza do cylindra sterujgcego predkosciag obrotowa silnika spalinowego oraz
odpowietrzenie jego cze$ci wykonawczej, co w efekcie prowadzito do zatrzymania pracy
silnika spalinowego.

Na rysunku 9 pokazano fragment zabudowy ww. uktadu w lokomotywie Lds-100, jest to
wersja pierwotna z jednym czujnikiem kontroli poziomu wody w uktadzie zabezpieczajacym.
Zadzialanie tego ukladu powodowalo odciecie doptywu powietrza jedynie do czesci
sitownika sterowania, ktora jest odpowiedzialna za robocza predkos¢ obrotowa (manewrowa)
silnika. Ostatecznie zabudowano dwa uktady: jeden dla czeSci ukladu sterowania
odpowiedzialnej za obroty robocze silnika i drugi do czesci sterujacej predkoscia obrotowa
biegu jatowego i1 zatrzymujacg prace silnika.

Z ukfadu
sterowania
zbiornik wody
o |
do sitownika
sterowania |
crta ]|
ci$nienia
% wody \
do ukfadu /

wirysku wody

Rys. 9. Zabudowa czujnika kontroli poziomu wody chtodzacej spaliny [opracowanie wlasne]

Do obnizenia temperatury spalin, oprocz uktadu wtrysku wody, przeznaczona byta rowniez
pluczka wodna spalin, pelnigca tez funkcje pierwotnego przerywacza plomienia.
Szkic ptuczki wodnej spalin i przerywacza pokazano na rysunku 10. Osobny, wylotowy
przerywacz ptomienia zabudowany byl na korpusie ptuczki. Jego funkcja, oprocz
zapobiegania wydostaniu si¢ do strefy zagrozonej ptomienia lub iskry zdolnej wywotaé
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zapton, bylo réwniez ograniczenie wydmuchiwania wody z pluczki przez wyplywajace
spaliny. W zaleznosci od intensywnos$ci eksploatacji lokomotywy konieczne byto jedno lub
dwukrotne uzupetnianie wody w ptuczce spalin w trakcie jednej zmiany.

spaliny z silnika

Rys. 10. Pluczka wodna spalin z przerywaczem [opracowanie wilasne]
1 — przewdd wylotu spalin z silnika, 2- ptuczka spalin, 3 — obudowa przerywacza, 4 — przerywacz wylotowy

Prosta konstrukcja skrzyni ptuczki powodowala, ze spaliny, zwlaszcza przy intensywnej
pracy silnika, pomimo zabudowanego przerywacza, powodowaly nadmierne wyrzucanie
wody z ptuczki. Aby temu zapobiec wprowadzono w skrzyni ptuczki uktad przegrod
(labirynt), ktorego zadaniem byto odbijanie zwrotne traconej wody. Na rysunku 11 pokazano
przyktad takiego rozwigzania.

spaliny+para wodna|

spaliny z uktadu
wylotowego silnika —‘L +krople wody
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Rys. 11. Pluczka wodna — przekr6j [opracowanie wiasne]

W latach 90-tych XX wieku, w trakcie opracowywania Kkolei podwieszonej
z lokomotywg (ciggnikiem) Lps-90, wykorzystano uktad schiadzania spalin wzorowany na
rozwigzaniu z lokomotywy Lds-100, z wtryskiem wody do przewodu wylotu spalin.
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Awaryjnos¢ tego uktadu, zwlaszcza pompy wody, spowodowata wprowadzenie do przewodu
wylotu spalin wktadki inzektorowej (kryzy), wywotujacej podcisnienie zasysajace wodg
chtodzaca. Rozwigzanie z dysza wtryskowa i wkiadka (kryza) zasysajaca przedstawiono na
rysunku 12.

doprowadzenie wody

, 0S kolektora wylotowego
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a) Witrysk wody do przewodu wylotowego spalin b) Wtrysk wody do przewodu wylotowego spalin
za pomocg dyszy jednopunktowej [10] za pomoca wkiadki inzektorowe;j [10]

Rys. 12. Uktad wtrysku i zasysania wody chtodzacej [10]

Dalszy rozwo6j uktadow schtadzania spalin nastapit po wejsciu Polski do Unii Europejskiej,
gdy zaczeto obowigzywaé prawodawstwo europejskie, w tym Dyrektywa Atex.

W celu spetnienia obowigzujacych wymagan wynikajacych z tej dyrektywy, najpierw na
potrzeby ciaggnika Lps-90, a pdzniej lokomotywy Lds-100KEM A, opracowano nowy
ognioszczelny uktad dolotowo-wylotowy. Zrezygnowano z wtrysku wody do ukladu
wylotowego, na rzecz chlodzenia przewodu wylotu spalin. Rozwigzanie to pokazano na
rysunku 13.
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Rys. 13. Przew6d wylotu spalin z ptaszczem wodnym [opracowanie wiasne]

1 — kolektor wylotowy silnika, 2- dwuptaszczowy przewod wylotu spalin, 3 — ptuczka wodna spalin,
4 — wylotowy przerywacz ptomienia, 5 — kolektor zbiorczy, 6 — iskrochron, 7 — rozrzedzacz spalin
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Zespoty kolektora wylotowego, turbosprezarki oraz przewodu wylotowego, taczacego
silnik z ptuczka wodna, sa chtodzone woda z uktadu chlodzenia silnika.

W celu ograniczenia zjawiska wyrzucania wody z pluczki wprowadzono do jej konstrukcji
rur¢ mieszajgca, ktorej zadaniem byto podzielenie strumienia spalin na mniejsze fragmenty
w formie pecherzykow (babelkow). Rozwigzanie to pokazano na rysunkach 131 14.
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Rys. 14. Pluczka wodna z rura mieszajaca [11]

1 — korpus ptuczki, 2 — wlot spalin, 3 — komora wstepna, 4 — rura mieszajgca,
5 — blacha odbijajaca,6 — rura wzmacniajaca

Firmy produkujace napedy spalinowe dla gornictwa zaczely wprowadza¢ do swoich
konstrukcji rowniez ,,suche” wymienniki ciepta. Zasada ich dzialania opiera si¢ na
przekazywaniu ciepla spalin do wody chlodzacej, krazacej w zespole rur wypetniajacych
komor¢ wymiennika. Woda chlodzaca spaliny kierowana jest do osobnego uktadu
chtodzacego, w ktorym przekazywane jest ciepto do otoczenia. Schemat ww. ukiadu
pokazano na rysunku 15. W ITG KOMAG opracowano wersje suchego wymiennika ciepta,
ktory mozna zabudowa¢ w miejsce phluczki mokrej. Wersje doswiadczalng powyzszego
wymiennika poddano badaniom, uzyskujac zadawalajace wyniki. Model wymiennika
pokazano na rysunku 16.

Zaleta suchego wymiennika ciepta spalin jest brak konieczno$ci uzupelniania wody
chtodzacej w pluczce. Zachodzi jednak konieczno$¢ zabudowy dodatkowego uktadu
chtodzenia wody, ktoéra schtadza spaliny w wymienniku. W uktadzie zabudowana jest pompa
1 wentylator, ktore musza by¢ napedzane, a wigec koniecznym jest przeznaczenie czgs$ci mocy
silnika do obstugi tego uktadu. Uktad wymiany ciepta spalin z otoczeniem, poprzez jego
przenikanie przez $cianki rur do wody chtodzacej, a nastepnie przez ptytki chtodnicy do
atmosfery, nie byt jednak tak sprawny, jak w pluczce mokrej, gdzie ciepto spalin jest
przekazywane bezposrednio wodzie chtodzacej, z pominigciem oporéw zwigzanych
z przenikaniem przez elementy posrednie. Woda paruje, a para miesza si¢ ze spalinami,
odbierajac im ciepto.
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Rys. 15. Zespot silnikowy z suchym wymiennikiem ciepta [opracowanie wlasne]

1 —silnik spalinowy, 2 — przerywacz ptomienia, 3 — filtr powietrza, 4 — kolektor wylotowy silnika, , 5 — przewod
wylotu spalin, 6 — suchy wymiennik ciepta, 7 — tapacz iskier, 8 — rozrzedzacz, 9 — pompa wody silnika,

10 — chtodnica wody silnika, 11 — zbiornik wyrownawczy, 12 — zesp6t przewodow, 13 — chtodnica uktadu chtodzenia
spalin, 14 — pompa wody uktadu schtadzania spalin, 15 — zesp6t przewodow uktadu schtadzania spalin

W ITG KOMAG opracowano réwniez rozwigzanie taczace zalety pluczki mokrej
I ,,suchego” wymiennika ciepta. W urzadzeniu o nazwie bezcisnieniowy wymiennik ciepta,
spaliny prowadzone sg w ukladzie rur zanurzonych w kapieli wodnej, oddajac czes$¢ ciepta
wodzie i wywolujac jej parowanie. Wylot spalin z uktadu rur umieszczony jest nad
powierzchnia wody, gdzie spaliny lacza si¢ z parg wodng i1 uchodza do przewodu
wylotowego. W trakcie przeptywu przez przewdd wylotowy nastepuje schladzanie spalin.
Intensywno$¢ chtodzenia spalin jest poréwnywalna z intensywnos$cia chtodzenia wodnej
ptuczki spalin, ale w tym przypadku unika si¢ zjawiska wyrzucania kropel wody z ptuczki.

wylot spalin do zespot rur wlot spalin do
przerywacza chtodzacych wymiennika

komora zbiorcza
wody-przednia

Rys. 16. Suchy wymiennik ciepta opracowany przez KOMAG [opracowanie wlasne]
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Na rysunku 17 przedstawiono szkic bezci$nieniowego wymiennika ciepta.

S w N

o

Rys. 17. Bezcisnieniowy wymiennik ciepta [opracowanie wlasne]

1 —skrzynia wymiennika, 2 — przytacze rury wylotu spali z silnika, 3 - rura wlotu spalin,
4 — labirynt rur chtodzacych, 5 — woda, 6- przerywacz plomienia, 7 — kolektor zbiorczy,
8 — Iacznik iskrochronu, 9 — rury wzmacniajace

5. Podsumowanie

Aktualnie w ITG KOMAG prowadzone sg badania poroéwnawcze sprawnosci
odprowadzania ciepta spalin do atmosfery przez bezcisnieniowy wymiennik ciepta. Jego
sprawno$¢ porownywana jest ze sprawno$cig ptuczki wodnej spalin i suchego wymiennika
ciepta. Uzyskane wyniki wskazuja, ze udato si¢ osiggna¢ jeden z postulatow uzytkownikow
napedow spalinowych z mokra ptuczka spalin, dotyczacy zmniejszenia zuzycia wody przez
ograniczenie zjawiska wyrzucania jej kropel przez wylatujace spaliny.

Przewiduje si¢, ze w przyszto$ci bezcisnieniowy wymiennik ciepta zastapi tradycyjne
phuczki mokre, a w niektorych przypadkach réwniez suche wymienniki ciepta. Konstrukcja
bezci$nieniowego wymiennika ciepta, ktory obecnie poddawany jest badaniom, umozliwia
pelng jego wymienialno$¢ z konstrukcjami ptuczek mokrych, opracowanych w ITG KOMAG.
Ta whasciwos$¢ stwarza mozliwo$¢ zastosowania tego rozwigzania w trakcie przeprowadzania
napraw lub remontdéw maszyn z napedem spalinowym, a takze wprowadzenia do nowo
budowanych maszyn.
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Czy wiesz, ze ....

...naukowcy z College of Engineering Carnegie Mellon University i Uniwersytetu Missouri,
badajgc mozliwosci zwigkszenia pojemnosci i trwatosci akumulatorow litowo-jonowych
zwrocili uwage na ich wewnetrzng architekture. Okazuje sig, Ze stosuje si¢ zaledwie kilka jej
rodzajow. W kazdym z nich porowatos¢ jest bardzo ograniczona. Wykorzystano wiec
mozliwosci systemu drukowania Aerosol Jet 3D, ilgczqc miniaturowe kropki materiatu
w dowolne, przestrzenne, porowate struktury. Dotqd wykorzystywano pojedynczy strumien
materiatu. Nowy sposob znacznie poprawitl przenikanie litu przez strukture, zwigkszajgc
wydajnos¢ i podnoszqc pojemnos¢ akumulatora. — Czesto wystarczy w umiejetny sposob
wykorzystac¢ istniejgce juz rozwiqzania, aby uzyska¢ catkiem nowgq jakos¢ — stwierdzit
profesor Rahul Panat.
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Zasady prowadzenia napraw

i remontow urzadzen

przeznaczonych do stosowania
w atmosferach wybuchowych
w aspekcie bezpieczenstwa

dr inz. Andrzej Figiel
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Procedures for repairing and overhauling the devices intended to be used in
explosive atmospheres regarding the safety aspect

Streszczenie:

W artykule zaprezentowano zasady prowadzenia
napraw i remontdw urzadzen przeznaczonych do
stosowania w atmosferach  wybuchowych. Na
podstawie analizy aktow prawnych i1 dokumentow
normalizacyjnych wskazano na kluczowe zagadnienia
dotyczace napraw i remontdw w aspekcie zapewnienia
bezpieczenstwa i zgodnosci naprawianych
i remontowanych urzadzen z dokumentacjg producenta
lub wymaganiami norm. Dokonano przegladu wymagan,
jakie musza speini¢ zaklady naprawcze, zwracajac
W szczeg6Olno$ci uwage na konieczno$¢ wdrozenia
i stosowania systemu zarzadzania jakoscig ISO 9001.
Omowiono roéwniez zasady przeprowadzania oceny
zdolnosci  remontowej  przez  Zaklad Badan
Atestacyjnych Jednostke Certyfikujaca, w tym kryteria
uzyskiwania prawa do postugiwania si¢ zastrzezonym
znakiem KOMAG ,,Potwierdzona zdolno$¢ remontowa”.

Abstract:

The article presents the procedures for repairing
and overhauling the devices intended to be used in
a potentially explosive atmosphere. Based on the
analysis of legal acts and standardization
documents, key issues related to repairs and repairs
were identified in the aspect of ensuring safety and
compliance of the repaired and overhauled devices
with producer's documentation or requirements of
standards. The requirements to be met by repair
shops are reviewed, paying a special attention to the
necessity of implementation and applying the 1SO
9001 quality management system. The principles of
assessing the repair capacity conducted by the
Division of Attestation Tests, Certifying Body is
also discussed, including the criteria for getting the
right to use the KOMAG trademark "Confirmed
overhaul ability".

Stowa kluczowe: remont, naprawa, atmosfery wybuchowe, urzadzenia goérnicze, zaktad naprawczy

Keywords: repair, overhaul, explosive atmospheres, mining equipment, repair shop

1. Wprowadzenie

Producent ponosi odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo zaprojektowanych, wytworzonych
1 udostepnianych wyrobow. Wprowadzajac do obrotu handlowego urzadzenie przeznaczone
do stosowania w atmosferach potencjalnie wybuchowych producent powinien zapewnié, ze
konstrukcja urzadzenia spelnia zasadnicze wymagania bezpieczenstwa okres$lone
w dyrektywie 2014/34/UE [1]. Do kazdego urzadzenia producent powinien rowniez dotgczy¢
instrukcje wraz z rysunkami i schematami niezbednymi do oddania go do uzytku,
konserwacji, kontroli, sprawdzania prawidlowos$ci dziatania, a takze do naprawy oraz
wszystkie informacje odnoszace si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa jego uzytkowania.
Z kolei uzytkownik jest zobowigzany do wykorzystania urzadzenia zgodnie z jego
przeznaczeniem oraz do jego obstugi technicznej, zgodnie z instrukcjami. Majac na uwadze
ewentualne skutki utraty zabezpieczenia przeciwwybuchowego, urzadzenia przeznaczone do
stosowania w atmosferach potencjalnie wybuchowych wymagaja specjalnego podejscia
podczas instalowania, wykonywania prob odbiorczych, eksploatacji oraz podczas
wykonywania napraw i1 remontow. Doswiadczenia Zaktadu Badan Atestacyjnych Jednostki
Certyfikujacej w zakresie oceny zdolnosci zakladow do wykonywania remontow urzadzen
przeznaczonych do stosowania w atmosferach potencjalnie wybuchowych wskazuja, ze ich
poziom techniczny i organizacyjny nie jest wysoki i wymaga poprawy. Jednym z powodow
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takiej sytuacji jest brak jednoznacznych wymagan, jakie zaklady remontowe powinny
spetnia¢. W niniejszym artykule przedstawiono wymagania, ktorych speknienie jest gwarancjg
prawidlowego wykonywania napraw i remontdw urzadzan budowy przeciwwybuchowe;j
przez kompetentne, posiadajgce odpowiednig wiedze 1 uprawnienia osoby, przy zastosowaniu
wlasciwych srodkow i technik naprawczych.

2. Wymagania prawne dotyczace wykonywania napraw i remontoéw
urzadzen w zakladach gorniczych

Aktualne przepisy gornicze nie reguluja zasad wykonywania remontow urzadzen
przeznaczonych do stosowania w zaktadach gérniczych, w tym urzadzen przeznaczonych do
uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej. W obecnie obowigzujacym rozporzadzeniu
Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdélowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow goérniczych [2] znajduja si¢ jedynie wymagania
dotyczace podmiotu gospodarczego, ktory jest uprawniony do wykonywania remontow sekcji
obudowy zmechanizowanej. Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem wykonawca
remontu sekcji obudowy zmechanizowanej oraz jej elementu moze by¢:

— producent sekcji obudowy zmechanizowanej lub jej elementu,

— podmiot majacy upowaznienie producenta sekcji obudowy zmechanizowanej lub jej
elementu,

— podmiot majacy ocen¢ zdolnosci do wykonywania remontu sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz jej elementu, wydang przez jednostke certyfikujaca wyroby
w zakresie obudow zmechanizowanych.

Rozporzadzenie nie okresla kto i na jakich zasadach moze naprawia¢ i remontowac inne
rodzaje maszyn 1 urzadzen, w szczegOlnosci urzadzenia przeznaczone do uzytku
w atmosferach potencjalnie wybuchowych. Nalezy podkresli¢, ze takie zasady byly zawarte
w poprzednio obowigzujacy przepisach gorniczych [3].

Przy braku wymagan wynikajacych z przepiséw prawa nalezy zatem stosowaé zasady
techniki okre§lone w normach. Do remontéw urzadzen przeznaczonych do uzytku
w atmosferach potencjalnie wybuchowych nalezy zastosowa¢ wymagania zawarte w normie
PN-EN 60079-19:2011 [4]. Norma ta zawiera wymagania dotyczace napraw, remontow,
regeneracji urzadzen elektrycznych, zabezpieczonych jednym z ,,normowych” rodzajow
zabezpieczenia przeciwwybuchowego, a takze wprowadzania w nich zmian i modyfikacji.
Okreslono w niej procedury zapewnienia zgodnosci tych urzadzen po naprawie, remoncie lub
regeneracji, z postanowieniami certyfikatu zgodnosci lub postanowieniami wlasciwej normy
dotyczacej zabezpieczenia przeciwwybuchowego w sytuacji, gdy certyfikat nie jest
dostepny [4]. W normie zatozono, ze zawsze stosowana jest dobra praktyka inzynierska,
zgodnie z ktorg uzytkownicy wykorzystuja wiasciwe $rodki i metody naprawy wszystkich
elementow urzadzen, a zaktad naprawczy posiada odpowiedni poziom kompetencji
I wyposazenia.

Ze wzgledu na, zaprezentowane w normie, bardzo restrykcyjne podejScie do napraw
i remontow urzadzen elektrycznych w wykonaniu przeciwwybuchowym, stosowanie ich
podczas napraw 1 remontow innych rodzajow maszyn 1 urzadzen przeznaczonych do

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2018 -



JAKOSC, CERTYFIKACJA, NORMALIZACJA, ZARZADZANIE [

stosowania w atmosferach wybuchowych daje gwarancj¢, ze proces odtworzenia ich
konstrukcji bedzie zrealizowany z nalezyta starannos$cig.

Z zapiséw normy PN-EN 60079-19:2011 oraz innych dokumentéw normatywnych, czy
przepisOw prawnych nie wynika konieczno$¢ przeprowadzania oceny kompetencji, procedur
1 wyposazenia zakladow naprawczych przez ,,trzecig strong”. Oceng najczesciej przeprowadza
si¢ na zyczenie uzytkownika, kierujacego si¢ odpowiedzialno$cia za bezpieczenstwo
techniczne zwigzane z eksploatacja wyremontowanych urzadzen. Zaklad Badan
Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca dokonuje takich ocen stosujac Scisle okreslone
kryteria.

3. Wymagania dotyczace remontéw

3.1. Definicje

Przez remont nalezy rozumie¢ dziatania majace na celu calkowite przywrdcenie
urzadzenia, ktoére przez pewien czas bylo eksploatowane lub przechowywane, do stanu
zdatno$ci do uzytku. Stan ten pozwala na stosowanie wymienionej lub zregenerowanej czesci
sktadowej bez pogorszenia dziatania lub przeciwwybuchowego zabezpieczenia urzadzenia,
w ktorym dana cze$¢ skladowa zostala zabudowana, z odniesieniem do dokumentacji
certyfikacyjnej, jesli ma zastosowanie. Roznica pomigdzy remontem a naprawg polega na
tym, ze remontowi podlega urzadzenie, ktore nie jest uszkodzone, natomiast naprawie
- urzadzenie uszkodzone. Cel remontu inaprawy jest jednak ten sam - przywrdcenie
urzadzenia do stanu, ktoéry pozwala na bezpieczne jego stosowanie w warunkach, do ktérych
urzadzenie to zostato zaprojektowane. Jezeli naprawa obejmuje usunigcie lub dodanie
materialu w celu regeneracji uszkodzonych czesci sktadowych i przywrdcenia ich stanu
zdatnos$ci do uzytku zgodnie z odpowiednig normg moéwimy o regeneracji.

Naprawe, remont lub regeneracje urzadzen przeciwwybuchowych moze przeprowadzac
producent, uzytkownik lub zaktad naprawczy. Kazdy z podmiotdw gospodarczych
przeprowadzajacych naprawe, remont lub regeneracje urzadzenia (podzespotu lub czesci)
przeznaczonego do stosowania w atmosferze potencjalnie wybuchowej, swoje dziatania
powinien realizowa¢ stosujac zasady okreslone w normie PN-EN 60079-19:2011. Norma ta
dotyczy, co prawda, napraw i remontéw urzadzen elektrycznych, niemniej na jej podstawie
mozna opracowac szczegdtowe instrukcje realizacji poszczegdlnych procesOw w odniesieniu
do kazdego wyrobu przeznaczonego do stosowania w atmosferach potencjalnie
wybuchowych.

3.2. Zasady ogélne

Urzadzenia przeznaczone do pracy w przestrzeniach potencjalnie wybuchowych moga
posiada¢ kilka rodzajow zabezpieczen np. silnik moze by¢ zabezpieczony za pomocg ostony
ognioszczelnej ,,d” (korpus silnika) oraz za pomoca budowy wzmocnionej ,,e” (skrzynka
przylaczowa). Jezeli naprawa i remont wptywa na kazdy rodzaj zabezpieczenia, to nalezy
spetni¢ wymagania okreslone w PN-EN 60079-19: 2011 dotyczace kazdego z nich.

W wigkszosci przypadkéw remont polega na doprowadzeniu urzadzenia do zgodnosci
Z zatwierdzonym przez  jednostke notyfikowana wzorcem konstrukcyjnym
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(zidentyfikowanym w certyfikacie i zwigzanej z nim dokumentacji). Zaktada si¢, ze jezeli
remont zostat przeprowadzony przez kompetentnych pracownikow, zgodnie z dobra praktyka
inzynierska, z zastosowaniem wtasciwych czg¢éci zamiennych (okreslonych przez producenta,
zgodnych z norme dotyczacg urzadzenia lub odpowiednig dokumentacj¢ certyfikacyjng), to
urzadzenie po remoncie bedzie zgodne z urzadzeniem certyfikowanym. Nie zaleca si¢
wprowadzania zmian i1 modyfikacji, chyba, ze zezwala na to dokumentacja certyfikacyjna,
a producent potwierdzi proponowang zmiang. Jezeli wprowadzenie zmian skutkuje
powstaniem urzadzenia o konstrukcji odbiegajacej od opisanej w dokumentacji
certyfikacyjnej, urzadzenie to nalezy podda¢ ponownej certyfikacji.

W przypadku, gdy podczas naprawy, czy remontu zastosowano metody inne od tych, ktore
ustanowiono w instrukcji obstugi lub normie PN-EN 60079-19:2011, nalezy ustalic,
w porozumieniu z producentem i/lub jednostka notyfikowang, mozliwo$¢ zastosowania
urzadzenia w przestrzeni zagrozonej wybuchem. Kazdy podmiot gospodarczy, ktory ingeruje
w konstrukcje zabezpieczenia przeciwwybuchowego urzadzenia musi mie¢ §wiadomos¢, jaka
odpowiedzialnos$¢ z tg ingerencja si¢ wigze.

Uzytkownicy urzadzen pracujacych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem powinni
dysponowa¢ certyfikatem oraz dokumentami zawierajagcymi informacje niezbedne dla
przeprowadzenia naprawy i/lub remontu. Dostarczenie tych dokumentow, wraz
z urzadzeniem, powinno wynika¢ z umowy dotyczacej zakupu urzadzenia (z przepiséw
dotyczacych oceny zgodnosci nie wynika konieczno$¢ dostarczenia uzytkownikowi
certyfikatu).

Dokumentacja, wraz z zapisami wszystkich napraw, remontéw, zmian lub modyfikacji,
powinna by¢ przechowywana przez uzytkownika i udostgpniana wykonawcy naprawy lub
remontu.

3.3. Zaklad naprawczy

Wymagania stawiane zakladom naprawczym s3 wysokie. Realizowane przez nie procesy,
W tym specjalne, muszg by¢ wykonywane wedtug $cisle okreslonych procedur, a ich wyniki
podlega¢ wnikliwej kontroli. Gléwnie z tych powodéw wymaga si¢, aby zaktad naprawczy
stosowal system zarzadzania jakoscig. Zwykle jest to system wg modelu PN-EN ISO
9001:2015-10 [4].

W ramach systemu zarzadzania jako$cig stosowanego przez zaktad naprawczy, nalezy:

— poda¢ udokumentowane informacje, ktére pozwalaja na wykonanie remontu/
/regeneracji wg ustalonych zasad (instrukcji),

— wyznaczy¢ osob¢ odpowiedzialng za ocen¢ zgodno$ci wyremontowanego/
/naprawionego urzadzenia z certyfikatem,

— dysponowa¢ odpowiednimi zasobami kadrowymi (kompetentny personel) oraz
technicznymi  (park maszynowy, przyrzady pomiarowo-kontrolne, miejsca
przechowywania),

— dokonywa¢ oceny stanu urzadzania poddawanego remontowi/naprawie, uzgadniaé
zakres prac oraz oczekiwany status certyfikacyjny urzadzenia po przeprowadzeniu
remontu,
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po zakonczeniu prac sporzadzi¢ sprawozdanie, ktoére nalezy przekazaé
uzytkownikowi, zawierajgce co najmniej nastepujgce informacje:

o szczegbdly dotyczace wykrytych uszkodzen,

o wszystkie szczegodty dotyczace naprawy i remontu,

o wykaz wymienionych lub zregenerowanych czesci,

o  wyniki wszystkich prob i badan,

o pordéwnanie wynikow z kryteriami uzytymi do okreslenia zgodnosci,
o kopi¢ umowy lub zamédwienia uzytkownika,

o potwierdzenie lub zmiang oznakowania,

o w przypadku napraw podejmowanych bez dokumentacji przekazanej przez
producenta do sprawozdania z naprawy nalezy rowniez dolaczy¢:

= o$wiadczenie, ze naprawa zostala wykonywana zgodnie z instrukcjami
producenta lub wymaganiami normy dotyczacymi konkretnego rodzaju
zabezpieczenia, wedtug ktorych urzadzenie byto pierwotnie wyprodukowane,

= o$wiadczenie naprawiajgcego, ze nie posiadat dostatecznego potwierdzenia
petnej zgodnosci z dokumentami certyfikacyjnymi,

= o$wiadczenie, ze jakiekolwiek szczegdlne warunki stosowania nie zostaty
okreslone lub uwzglednione podczas naprawy lub remontu.

Ponadto caty personel zatrudniony bezposrednio przy naprawie, remoncie urzadzenia oraz
osoba nadzorujaca prace powinny by¢ kompetentne. W zakladzie naprawczym powinny by¢
wyznaczone 0soby:

odpowiedzialne za procesy zwigzane z remontem, naprawg i regeneracja, do kazdego
rodzaju zabezpieczenia i/lub typow urzadzen (w ramach prowadzonej dziatalnosci),

biorgce udziat w remontach 1 naprawach.

Osoby te powinny spetnia¢ zdefiniowane kryteria kompetencyjne, ktore powinny byc¢
okresowo przegladane i oceniane.

3.4. Dokumenty i zapisy

Wymaga si¢, aby w ramach systemu zarzadzania jakoscig byly sporzadzane, dostgpne oraz
przechowywane:

normy techniczne, w szczegdlnosci dotyczace zabezpieczen przeciwwybuchowych,

informacje o certyfikacji systemu zarzadzania jakoscig zaktadu (zapisy dotyczace:
oceny systemu, wzorcowania przyrzadéw badawczych, kompetencji i szkolenia
personelu, kontroli zakupdw, opis systemu reklamacji klienta, dokumentacja
z auditow /wewnetrznych 1 zewngtrznych/ 1 przegladu zarzadzania, procedury
sterowania procesem, rysunki producentow urzadzen),

zapisy dotyczace czynno$ci podejmowanych w celu uzyskania dokumentow
certyfikacyjnych, kontroli w celu potwierdzenia zgodnosci z odpowiednimi
normami, rozpoznania usterki, badan elektrycznych przed i po naprawie (tacznie
z identyfikowalnos$cig przyrzadow stosowanych w badaniach oraz kryteriami
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przyjecia — odrzucenia), ocen przeprowadzonych przez osobg¢ odpowiedzialng, wraz
z uzasadnieniem podjetych decyzji, kontroli aspektow mechanicznych
prowadzonych podczas montazu i po jego zakonczeniu oraz prac podjetych przez
zaktad naprawczy, wszelkich cze$ci zastepczych wyprodukowanych przez
naprawiajacego oraz certyfikaty zgodnosci dla komponentéw zastepczych i opis
procedury odzyskiwania naprawianych czg¢sci i podzespotow.

3.5. Identyfikacja

Naprawione i wyremontowane urzadzenie powinno by¢ odpowiednio oznakowane w celu
identyfikacji danej naprawy lub remontu oraz jego/jej wykonawcy i powinno zawierac:

— odpowiedni symbol:

a) w przypadku, gdy naprawa, remont lub regeneracja zostala przeprowadzona
zgodnie z normg PN-EN 60079-19:2011 oraz zaklad posiada wystarczajace
dowody pelnej zgodnosci z dokumentacja certyfikacyjng i/lub specyfikacja
producenta:

b) w przypadku, gdy urzadzenie zostato podczas naprawy lub regeneracji zmienione
tak, ze w dalszym ciggu spelnia ograniczenia narzucone przez norme¢ PN-EN
60079-19:2011 oraz normy dotyczace zabezpieczenia przeciwwybuchowego,
zgodnie z ktorymi urzadzenie to zostalo wykonane, a zaklad nie posiada
wystarczajacych dowodow jego pelnej zgodno$ci z dokumentacja certyfikacyjna,
lub gdy

€) normy, zgodnie z ktéorymi urzadzenie zostalo wykonane nie sg znane, lecz
zastosowane zostaly wymagania normy PN-EN 60079-19:2011 oraz wymagania
aktualnego wydania odpowiedniej normy dotyczacej zabezpieczenia
przeciwwybuchowego, a naprawiajacy nie posiada wystarczajagcych dowodow
petnej zgodnos$ci urzadzenia z dokumentacjg certyfikacyjna, a ponadto osoba
kompetentna w ocenie urzadzen przeciwwybuchowych zweryfikowata dane
urzadzenie pod wzgledem zgodnosci z odpowiednim poziomem bezpieczenstwa,
zanim urzadzenie to zostalo wydane przez naprawiajacego:

— numer normy ,,JEC 60079-19” lub jej krajowego odpowiednika,

— nazwe zaktadu naprawczego lub jego znak towarowy oraz certyfikat uzyskany przez
zaklad naprawczy, jesli certyfikacja miata miejsce,

— numer identyfikacyjny naprawy, nadany przez naprawiajacego,

— date remontu/naprawy.
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Oznakowanie powinno by¢ umieszczone na tabliczce, trwale przymocowanej do
naprawionego urzadzenia. W przypadku kolejnych napraw, tabliczka dotyczaca
wczesniejszych napraw/remontow powinna by¢ zdjeta, a wszystkie oznaczenia na niej
zawarte powinny zosta¢ zapisane.

4. Ocena zakladu naprawczego przez Zaklad Badan Atestacyjnych
Jednostke Certyfikujaca

Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca dokonuje oceny zdolnosci zaktadow
remontowych 1 naprawczych do wykonywania remontdw wszystkich maszyn i urzadzen
przeznaczonych do wuzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej (elektrycznych
i nieelektrycznych), zgodnie z ustalonymi kryteriami [6], odwolujacymi si¢ do wymagan
normy PN-EN 60079-19:2011. W celu dokonania oceny przeprowadza si¢ przeglad
dokumentacji zakladu naprawczego oraz audit systemu zarzadzania jako$cig (zaklady
stosujace system zarzadzania jakoscig ISO 9001) lub kontrole warunkéw organizacyjno-
technicznych (zaklady stosujace wlasny system zarzadzania jakoscig). Jezeli system jakoSci
zaktadu przeprowadzajacego remont spelnia wymagania, wydawany jest dokument
potwierdzajacy jego zdolno$¢ do wykonywania remontdéw, w zakresie zgtoszonym do oceny.
W celu zachecenia klientow do pelnego wdrozenia wymagan normy PN-EN 60079-19:2011,
zaklad naprawczy, ktory stosuje system zarzadzania jakoscig ISO 9001 oraz uzyskat
pozytywna ocen¢ zdolno$ci remontowej moze si¢ postugiwaé zastrzezonym znakiem
, KOMAG Potwierdzona zdolnos$¢ remontowa” (rys. 1).

~

KOMAG
~——

Potwierdzona zdolno$¢ remontowa

Rys. 1. Zastrzezony znak nadawany zakladom naprawczym [opracowanie ITG KOMAG]

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano przegladu wymagan prawnych i normatywnych, ktore sa
stawiane zaktadom przeprowadzajacym remonty i/lub naprawy urzadzen przeznaczonych do
uzytku w atmosferach potencjalnie wybuchowych. Na podstawie analizy normy PN-EN
60079-19:2011 wskazano na gléwne wymagania, jakie musza spetlni¢ producenci,
uzytkownicy oraz zaklady naprawcze w celu poprawnego przeprowadzania napraw
1 remontéw urzadzen. Ze wzgledu na zakres obowigzkow jakim powinien sprosta¢ zaktad
naprawczy, trudno wyobrazi¢ sobie sytuacj¢ prowadzenia dziatalno$ci remontowej bez
wdrozonego systemu zarzgdzania jakoscig ISO 9001. System zarzadzania jakoScig wspomaga
bowiem nadzorowanie procesOw oraz zarzadzanie dokumentacjg, a wigc tymi obszarami,
ktore sg niezmiernie wazne przy doprowadzaniu urzadzen do zgodnosci z zatwierdzonym
wzorcem konstrukcyjnym. Kryteria oceny zakladu naprawczego przyjete przez Zaktad Badan
Atestacyjnych Jednostke Certyfikujaca, uwzgledniajace wymagania normy
PN-EN 60079-19:2011, umozliwiajg rzetelne i obiektywne przeprowadzanie procesu oceny
ich zdolno$ci remontowe;.
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