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Metodyka i matematyczny model stanowiskowych bada

n dynamicznej

odporno $ci kotwi gérniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke i matematyczny
model stanowiskowych badai dynamicznej odpor-
nosci kotwi gérniczych. Wyniki dotychczasowych ba-
dan kotwi przy obcigzeniach dynamicznych prowa-
dzone w oparciu 0 metodyke opisang w artykule wy-
kazaly, ze obcigzenia udarowe powodujg powstanie
ekstremalnych naprezen w kotwiach, ktére czesto po-
wodowaly ich zniszczenie przy warto$ciach obcigzen
mniejszych od niszczgcych wartosci obcigzen wyzna-
czonych podczas badan statycznych.

Summary

Methodology and mathematical model of stand tests of
roof bolts dynamic resistance were presented in the
paper. Results of the previous tests of roof bolts,
loaded dynamically, carried out according to me-
thodology described in the paper, proved that impact
loads cause extreme stresses in roof bolts, which often
led to their failure when loads were lower than
destructive loads determined during statistical tests.

1. Wstep

W kopalniach wegla kamiennego zagrozonych
wstrzgsami gorotworu stosuje sie gtownie obudowe
wykonang z tukowych podatnych odrzwi £P. Podsta-
wowym sposobem zabezpieczania wyrobisk korytarzo-
wych przed skutkami wstrzgséw goérotworu jest stoso-
wanie odrzwi obudowy tP wykonanych z ciezkich
ksztattownikow,tj. V32, V34 i V36. Powszechnie stosu-
je sie réwniez zmniejszanie rozstawu odrzwi obudowy
LP ponizej 1 m, stosowanie specjalnych strzemion w
zlgczach oraz wzmacnianie odrzwi za pomocg stalo-
wych podciggéw i stojakéw ciernych. Dziatania te nie
poprawiajg jednak w spos6b znaczacy nosnosci obu-
dowy LP przy obcigzeniach dynamicznych, ktérej war-
tos¢ jest o kilkadziesigt procent mniejsza od jej nos-
nosci statycznej, a dodatkowo pogarszajg przepusto-
wos$¢ wyrobisk z powodu rosnacej liczby stalowych
elementéw wzmacniajagcych obudowe, szczegodlnie w
rejonie skrzyzowan sciana-chodnik.

Wydaje sie, ze szczegblnie w obecnej sytuacji
ekonomicznej polskiego goérnictwa wegla kamiennego
oraz przy wysokich cenach stali, nalezy poszukiwac
alternatywnych rozwigzan, ktére doprowadzg do
zmniejszenia kosztéw wykonania obudowy chodni-
kowej oraz poprawy bezpieczenstwa pracy gornikéw.

Jedng z metod obnizenia kosztow wykonania obu-
dowy oraz zwiekszenia przepustowosci wyrobisk chod-
nikowych jest stosowanie obudowy podporowo-kotwio-
wej, ztozonej najczesciej z odrzwi obudowy tP, ktorej
elementy sg przykotwiane do gérotworu lub wykonuije
sie wzmacnianie gorotworu kotwiami zabudowywanymi
pomiedzy rozrzedzonymi odrzwiami obudowy £P. Wy-
korzystuje sie w tym celu gtownie kotwie wklejane,

ktére spajajg strefe skat otaczajacych wyrobisko i po-
wodujg, ze zwieksza sie samono$nos¢ gorotworu, co w
znacznym stopniu poprawia wspoOtprace i no$nosé
uktadu obudowa-gorotwoér.

W wyrobiskach chodnikowych nie stosuje sie jed-
nak samodzielnej obudowy kotwiowej, pomimo tego,
ze doswiadczenia goérnictwa Swiatowego [9] wykazuja,
ze obudowa kotwiowa moze by¢ stosowana w warun-
kach duzej aktywnosci sejsmicznej gorotworu. W zwigz-
ku z powyzszym w Gtéwnym Instytucie Gornictwa roz-
poczeto badania majgce na celu okreslenie charakte-
rystyki pracy kotwi przy obcigzeniach dynamicznych,
wyznaczenia ilosciowych kryteribw oceny kotwi, a na-
stepnie dostosowanie ich konstrukcji do powyzszych
warunkow.

Badania kotwi przy obcigzeniach dynamicznych
miaty poczatkowo charakter badan modelowych. Pierw-
sze badania dynamiczne kotwi przeprowadzone zosta-
ty w Pracowni Kotwienia Gorotworu GIG pod kierunkiem
Pandéw prof.dr hab.inz. Antoniego Kidybinskiego i dr
inz. Andrzeja Nierobisza, na podstawie ktérej opraco-
wano metodyke badania kotwi w skali naturalnej, a
nastepnie pierwszg wersje projektu normy Pr PN-G-
15593. Obecnie prowadzone sa w Laboratorium Badan
Urzadzen Mechanicznych GIG badania kotwi w skali
naturalnej, w ramach projektu badawczego wiasnego
nr 5T12A01623 finansowanego przez KBN. Celem
tych badan jest okreslenie udarowej odpornosci kotwi
powszechnie stosowanych w kopalniach wegla ka-
miennego i rud oraz optymalizacja ich konstrukcji do
okreslonych warunkéw geologicznych. Na podstawie
obliczen predkosci przyrostu obcigzenia obudowy wy-
robiska podczas tgpan [1, 2], obserwaciji geofizycznych
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[3, 4, 9] oraz wynikéw badan stanowiskowych (mode-
lowych i w skali naturalnej), opracowano projekt normy
Pr PN-G-15593:2004 [8], w ktorej okreslono wymaga-
nia i podano rodzaje badan, jakim powinny podlega¢
wszystkie rodzaje kotwi wstrzgsoodpornych, przezna-
czonych do stosowania w podziemnych wyrobiskach
zaktadéw goérniczych w warunkach wystepowania
wstrzgsow i tgpan.

Chociaz stosowanie samodzielnej obudowy ko-
twiowej w warunkach istniejacego w polskim goérnictwie
wegla kamiennego zagrozenie tgpaniami jest uwazane
przez wielu znawcéw tej tematyki za bardzo ryzy-
kowne, lub wrecz niemozliwe, to jednak, zdaniem auto-
ra, nalezy podja¢ taka probe, korzystajac z doswiad-
czeh gornictwa Swiatowego oraz najnowszych badan
stanowiskowych i dotowych prowadzonych przez pol-
skie osrodki badawcze.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono metodyke
dynamicznych badan kotwi w stanowisku badawczym
Laboratorium Badan Urzadzen Mechanicznych GIG
zlokalizowanym w taziskach oraz matematyczny mo-
del pracy kotwi w tym stanowisku.

2. Metodyka stanowiskowych bada n dyna-
micznej odporno $ci kotwi gorniczych

Badanie dynamicznej odpornosci kotwi wykonuje
sie dwuetapowo. W | etapie bada sie odpornosé dyna-
miczng samej zerdzi i podkiadki. Zerdz kotwi powinna
by¢ diugosci co najmniej 1,6 m. Badanie to polega na
przytozeniu sity dynamicznej wywotanej udarem spa-
dajacej masy z rbwnoczesnym pomiarem obcigzenia i
sumarycznego wydtuzenia zerdzi Al; oraz sptaszczenia
podkiadki Al, i czasu trwania zjawiska. Zerdz z pod-
kltadka mocuje sie w stanowisku badawczym zgodnie z
rysunkiem 1, obcigza sie je wstepnie trawersg o masie
m,, a nastepnie opuszcza sie mase udarowg m; na
trawerse z wysokosci h, okreslonej wedtug wzoru:

h = Ex (my +2m2) m 1)
g L

gdzie:
m; — masa udarowa, kg,
m, — masa trawersy wraz z oprzyrzadowaniem, kg,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
Ex — energia kinetyczna udaru, J.

Do obliczen przyjmuje sie nastepujgace wartosci
energii kinetycznej:
— 25 kJ podczas badania kotwi wstrzasoodpornej,

— 35 kJ podczas badania kotwi wstrzgsoodoprnej
wzmocnionej,

— 50 kJ podczas badania kotwi wstrzgsoodpornej za-
porowej.

Wprowadza sie nastepujgce okreslenia:

- kotew wstrz gsoodporna - kotew, ktora spetnia
wymagania normy PN-G-15091:1998 [5] oraz jej
odporno$¢ dynamiczna wynosi co najmniej 25 kJ,

- kotew wstrz gsoodporna wzmocniona - kotew,
ktéra spetnia wymagania normy PN-G-15091:1998
oraz jej odpornos¢ dynamiczna wynosi co najmniej
35 kJ,

- kotew wstrz gsoodporna zaporowa - kotew, ktora
spetnia wymagania normy PN-G-15091:1998 oraz
jej odporno$¢ dynamiczna wynosi co najmniej 50 kJ.

Brak doswiadczen w gornictwie polskim w zakresie
wymagan stawianym kotwiom pracujgcym w warun-
kach wstrzgséw i tgpan spowodowat, ze zapropono-
wana w projekcie normy warto$¢: odpornosci dyna-
micznej dla kotwi wstrzgsoodpornej wynoszaca co naj-
mniej 25 kJ oraz warto$¢ sumarycznego przemiesz-
czenia kotwi wynoszaca 0,5 m, zostaly zaczerpniete z
doswiadczen goérnictwa Republiki Potudniowej Afryki
[9]. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze autor
wspomnianej publikacji [9] zwraca szczeg6lng uwage
na wymaég upodatnienia kotwi, co pozwolitoby na sku-
teczng dyssypacje energii tgpniecia. Pozostate war-
tosci odpornosci udarowej dla zaproponowanej w pro-
jekcie normy dla kotwi wstrzgsoodpornych wzmocnio-
nych izaporowych, wprowadzone zostaty jedynie w
celu usystematyzowania nazewnictwa kotwi wstrzgso-
odpornych.

Masa udarowa m; powinna miesci¢ sie w zakresie
od 4000 do 5000 kg, natomiast tgczna masa trawersy
m, z oprzyrzadowaniem powinna miesci¢ sie w zakre-
sie od 1500 do 2500 kg. Zaleca sie, aby masy my i m,
byly tak dobrane, aby predkos¢ obcigzania kotwi wyno-
sita okoto 3 m/s. Blad pomiaru wartosci sity i wydtuze-
nia nie powinien by¢ wiekszy od 5%. Kazdg badang
zerdz z podkiadka nalezy obcigzac jednokrotnie.

Wynik préby uznawany jest za pozytywny, jezeli
zerdz z podkitadkg przeniosty bez zniszczenia (przer-
wania ciagtosci materiatu zerdzi i podktadki) obcigzenie
dynamiczne udarem masy o zadanej energii. Dla pel-
nej oceny danego typu zerdzi oraz podktadki nalezy
przeprowadzi¢ badania co najmniej 5 sztuk.

W przypadku uzyskania pozytywnych wynikéw ba-
dania zerdzi z podkiadka w | etapie, przystepuje sie do
etapu Il polegajgcego na badaniu odpornosci dyna-
micznej kompletnej kotwi (zerdz kotwiowa wraz z ele-
mentami mocujacymi oraz podktadka i/lub dodatkowym
absorberem energii, nakretkg itp.) zamocowanej w
walcu badawczym, wg schematu przestawionego na
rysunku 2, symulujagcym mocowanie kotwi w warun-
kach naturalnych.

Walec badawczy powinien by¢ wykonany wediug
rysunku 3 i wypetniony betonem w klasie B25 (symulu-
jacym gorotwor). Na catej diugosci walca wykonuje sie
otwor o srednicy odpowiedniej dla danego typu kotwi,
zgodnie z wymaganiami normy PN-G-15092:1999 [6].
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Badania nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak w |
etapie, mierzac site dynamiczng obcigzenia, sumarycz-
ne wydtuzenie zerdzi kotwi Al;, sptaszczenie podktadki
i absorbera energii Al,, oraz wysuniecie zerdzi z otworu
Al; oraz czas trwania zjawiska. Podczas badan
temperatura otoczenia powinna wynosi¢ 20 +10°C.

Calkowita warto$¢ energii E., przy ktérej kotew nie
ulegta zniszczeniu, a jej sumaryczne wysuniecie z
otworu i wydtuzenie nie sg wieksze niz 0,5 m okreslane
jest odpornoscig dynamiczng kotwi i obliczane z za-
leznosci:

Ec. =E«+E,;J 2)
gdzie:

E, — energia kinetyczna udaru, przy zalozeniu plas-
tycznego zderzenia mas m; i m,, obliczana ze
wzoru:

_ 2
E, = 1 Ch, J 3
k iml+mzig (3)

E, — energia potencjalna obliczana ze wzoru:
E,=(m +m,) g (A, +AL, +AL), 3 (4)

gdzie:
Al; —wydtuzenie zerdzi kotwi, m

Al, — sumaryczne sptaszczenie podkiadki i absorbera
energii, m
Al; — wysuniecie zerdzi z otworu, m.

Nosnos¢ dynamiczng kotwi, rozumiang jako sredni
opor kotwi na sumarycznej drodze wydtuzenia zerdzi,
sptaszczenia podktadki i absorbera, oraz wysuwu z
otworu, obliczamy na podstawie wzoréw (1), (2) i (3) z
nastepujacej zaleznosci:

E

i C
No = (A, + AL, +AlL)’ N ©)

7
Rys.1. Przykltadowy schemat stanowiska do badania zerdzi
kotwi z podktadka
1 - masa udarowa m;, 2 — podkiadka kotwi, 3 — trawersa z
oprzyrzgdowaniem o masie my, 4 — nakretka na goérnej czesci
zerdzi, 5 — czujnik sity, 6 — zerdz kotwi, 7 — plyta dolna

774 Z 7 7
Rys.2. Przykladowy schemat stanowiska do badania kotwi
zamocowanej w walcu badawczym

1 - masa udarowa m;, 2 — podktadka kotwi, 3 — trawersa z
oprzyrzgdowaniem o masie m,, 4 —walec badawczy, 5 — czuj-
nik sity, 6 — ptyta gérna, 7 — zerdz kotwi

min. 100
min. &

600

Rys.3. Walec badawczy
do - $rednica otworu w rurze badawczej wynoszgca do,= d+
(4+12), mm, d - $rednica Zerdzi kotwi, mm

3. Matematyczny model pracy kotwi w sta-
nowisku badawczym

Matematyczny model obcigzenia kotwi w stanowi-
sku badawczym przedstawiono na rysunku 4. Zatozo-
no, ze uklad badawczy posiada jeden stopieh swobody
i jest ukladem dyssypatywnym.

Masa trawersy m, statycznie obcigza kotew zamo-
cowang w walcu badawczym spoczywajacym na nieru-
chomej ptycie ramy stanowiska. Kotew przedstawiono
W postaci wiezi sprezystej o sztywnosci k oraz ttumika
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wiskotycznego (charakteryzujgcego opory ruchu) o wspot-
czynniku oporu lepkiego c.

LS

k l_— ¢

M2 q(t)

P(t)

Rys.4. Matematyczny model obcigzenia kotwi w stanowisku
badawczym

Kotew obcigzana jest sitg wzbudzajaca P(t), a wy-
chylenie masy m, z polozenia rbwnowagi statycznej
opisuje wspétrzedna uogodlniona q(t). Po wykorzystaniu
rbwnan Lagrange’a otrzymujemy znane réwnanie ru-
chu [7]:

d’g ,  dq

+egrtkm=P(D) ©®)

m dt? dt

Roéwnanie to wyraza warunek rownowagi sit dziata-
jacych na rozwazang mase w czasie ruchu.

Dynamiczne obcigzenie kotwi podzielono na dwie
fazy. W | fazie obcigzenia swobodnie spadajaca masa
udarowa m; na trawerse o masie m,, statycznie obcia-
zajaca kotew sitg Py wynoszaca;

Po=m;-g,N (7)
wywotuje drgania uktadu mas oraz kotwi. Drgania wy-
muszone aperiodycznie w formie impulsu dziatajgcego
w znikomo matym przedziale czasu At, majg charakter
gasnacy. Wartos¢ sity nie jest tu znana, wiadomo jed-
nak, ze poped sity I wyrazony wzorem:

Mn="P-At NS 8)
przetworzony zostaje na nagty przyrost pedu masy.

W |l fazie, po zderzeniu plastycznym, obcigzenie wy-
wotane zostalo nagle przytozong sitg P(t) = P = const.

Superpozycje obciazenia w | i Il fazie, odpowiada-
jaca zderzeniu plastycznemu (bez odbicia mas), zio-
zonemu z impulsu poczatkowego N oraz trwalej pozo-
statosci P, przedstawiono na rysunku 5.

Odpowiedz badanego uktadu kotwi zamocowanej w
walcu badawczym mozna okresli¢ w sposob przybli-
zony za pomocg wzoru charakteryzujacego site Fq4 jego
oporu dynamicznego:

sin (o, [1)

- + —og By @ +
Fo =P +1N Oy, [ ]—cos )
@ cos (w, 0@ —PB,) ®)
+PE{1—eu2m}2 il 221N
cos [3,
gdzie:
Fq — sita oporu dynamicznego, N,
Po — statyczna sita wstepnie obcigzajaca kotew,
wywotana trawersg o masie m,, N
n — poped sity (impuls sity), N[S
w i w, — czestosci kotlowe drgan wiasnych badane-

go uktadu, odpowiednio w | i Il fazie
obcigzenia, Hz,

w i w, - czestosci kolowe drgan swobodnych ba-
danego uktadu ttumionego, odpowiednio
w | i Il fazie obcigzenia, Hz,

a; i a, — bezwymiarowe parametry zwane liczbg

tlumienia, odpowiednio w | i Il fazie ob-
cigzenia,
BiiBe — fazowe parametry ttumienia, odpowiednio
w | i Il fazie obcigzenia,
t —czas, s.
Y1)
H -
P
Po A
-
At ¢

Rys.5. Model obcigzenia kotwi w stanowisku badawczym —
wymuszenie aperiodyczne

Czestosci kotowe w;, i w), obliczamy ze wzoréw:

ok
(mg +my)’

K,
= . 7=—7—, Hz
D = \m; + my)

kyn — sztywnosci kotwi zamocowanej w walcu badaw-
czym w | i Il fazie obcigzenia, N/m.

w = Hz (20)

(11)

gdzie:

Czestosci kolowe ) i w, drgan swobodnych ba-
danego ukiadu ttumionego, odpowiednio w | i Il fazie
obciazenia, obliczamy z zaleznosci:

w = 01 -a7), Hz

(12)

6
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w, = w, 0J(1 -a3), Hz

Fazowe parametry ttumienia (3; i B,, odpowiednio w
I'i 1l fazie obcigzenia, obliczamy z zaleznosci:

(13)

B, = arcsina, (14)

B, = arcsina, (15)

Przyktadowe przebiegi oporu dynamicznego F w
funkcji czasu t jako odpowiedzi uktadu kotwi zamo-
cowanej w walcu badawczym na wymuszenie udarem
masy, przedstawiono na rysunku 6.

250 000

200 000

150 000 -

Z 100 000
w

50 000 J1 £ 4 f
o VR
\

-50 000

P Nk Fd=F14R2
T =
F1(9

0 0,5

-
-
a

t,s

Rys.6. Przyktadowe przebiegi oporu dynamicznego F w funk-
cji czasu t jako odpowiedzi uktadu kotwi zamocowanej w wal-
cu badawczym na wymuszenie udarem masy

4. Podsumowanie

Wyniki dotychczasowych badan kotwi przy obcig-
zeniach dynamicznych prowadzone w oparciu o przed-
stawiong wczesniej metodyke wykazaty, ze obcigzenia
udarowe powodujg powstanie ekstremalnych naprezen
w kotwiach, ktére czesto powodowaly ich zniszczenie
przy wartosciach obcigzen znacznie mniejszych od
niszczacych wartosci obcigzen wyznaczonych podczas
badan statycznych.

Opracowana w Gléwnym Instytucie Gornictwa w
Katowicach metodyka i matematyczny model stanowis-

kowych badan udarowej odpornosci kotwi gérniczych
pozwolg na lepsze zrozumienie zjawisk jakie zachodzg
w konstrukcji kotwi podczas jej obcigzen dynamicz-
nych.
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Model matematyczny sieci przeciwpozarowej kopalni podziemnej

Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny sieci
wodnej kopalni podziemnej, ktory moze by¢ wyko-
rzystany do obliczania parametréw sieci w zaleznosci
nie tylko od rozchodu wody, lecz réwniez — od zmian
konfiguracji instalacji. Za pomocg modelu mozna obli-
czy¢ wartosci strumienia wody w poszczegoélnych od-
cinkach rur, wielko$¢ spadkéw cisnienia w tych odcin-
kach oraz cisnienia w interesujgcych punktach sieci.

Summary

Mathematical model of water network in the under-
ground coal mine, which can be used to calculate
parameters of the network depending not only on the
water distribution but also on changes in configuration
of installation was presented in the paper. By use of
model the water stream values and pressure drops in
every section of pipeline, and a pressure in interesting
network points can be calculated.

1. Wprowadzenie

Sie¢ przeciwpozarowa kopalni podziemnej stanowi
uktad przewoddw hydraulicznych, zbiornikéw wodnych
i pomp wraz z odpowiednim osprzetem (armaturg) i z opo-
miarowaniem. Przewody i zbiorniki potaczone sg w roz-
budowane systemy szeregowo — rownolegte, w ktérych
pompy petnig role dodatkowych zrédet energii i pracujg
w okresach zwiekszonego zapotrzebowania na wode.

Konfiguracja sieci przeciwpozarowej ulega zmia-
nom, ktére wywotuje nie tylko postep rob6t gorniczych,
lecz réwniez likwidacja wyeksploatowanych badz nie-
uzywanych wyrobisk. Sie¢ przeciwpozarowg kopalni
mozna traktowac jako obiekt o nieustalonym (niesta-
cjonarnym) charakterze opisujacych go parametréw
przeptywowo-energetycznych.

W niniejszym artykule przedstawiono efekty anality-
Ccznego opisu sieci przeciwpozarowej kopalni poprzez
utworzenie jej matematycznego modelu, ktéry powi-
nien pozwoli¢ na opracowanie programu komputero-
wego do obliczania przeptywéw w sieci przeciwpozaro-
wej kopalni na danym poziomie wydobywczym.

Program taki powinien umozliwiac:

— wyznaczanie wielkosci strumienia dla zadanych
wartosci odbioréw technologicznych i pozarowych,

— obliczanie strat cisnienia w poszczeg6lnych odcin-
kach sieci ppoz.,

— okreslanie wartosci cisnien statycznych w weztach
sieci,

— obliczanie wielkosci wspotczynnika oporéw linio-
wych dla zadanych strat cisnienia i Srednic rur.

2. Opis systemu przeciwpo zarowego

Przedmiotem analizy uczyniono sie¢ przeciwpoza-
rowg kopalni wegla kamiennego, spetniajgcg wymogi
okreslonych przepiséw Prawa Gérniczego.

Przedmiotowa sie¢ przeciwpozarowa stanowi uktad
naczyn potaczonych zasilanych w dwéch miejscach, w
ktérym zwiekszone zapotrzebowanie na wode w okre-
$lonym punkcie powoduje zmiane strumieni przeptywu
w pozostatej czesci uktadu. W sieci uktad rurociggéw
musi by¢ podzielony na odcinki rur konczace sie we-
ztami. Wezly odpowiadajg miejscom, w ktérych naste-
puje rozdzielenie lub taczenie sie rur. Kazdemu weztowi
powinien by¢ przypisany numer, ktéry pozwata na jego
jednoznaczng identyfikacje, oraz jego pionowa (niwela-
cyjna) wspotrzedna z. Zatozono, ze sie¢ przeciwpoza-
rowa sktada sie ze 158 odcinkéw rur i 146 weztdw; 61
rur konczy sie swobodnym weztem. Sa to odcinki rur, kt6-
re doprowadzajg wode ppoz. do wyrobisk korytarzowych.

W celu orientacji w systemie przeciwpozarowym
nalezy przygotowaé schemat, ktéry stanowi¢ bedzie
podstawe do identyfikacji i przypisania wynikow obli-
czen odpowiednim odcinkom rur i punktom sieci.

Z przepiséw goérniczych dotyczacych sieci przeciwpo-
pozarowych wynika, ze hydranty koncowe powinny zape-
wnié pobor wody w ilogci co najmniej 0,6 m*min przy
cisnieniu nie mniejszym niz 0,4 MPa. Cisnienie statyczne
wody w rurociggach nie powinno przekracza¢ 1,6 MPa.

3. Model matematyczny systemu przeciw-
pozarowego

Model matematyczny sieci przeciwpozarowej musi
zawiera¢ segmenty pozwalajgce na obliczenie wszyst-
kich parametrow sieci, ktore sg niezbedne do jedno-
znacznej interpretacji jej funkcjonowania. Parametrami
tymi sg: strumienie wody w odcinkach rur, spadki cis-
nienia w odcinkach rur, wartosci cisnienia w weztach
sieci, wspotczynniki oporéw liniowych, srednice rur.
Model matematyczny stanowi podstawe do napisania
programu komputerowego dla obliczen sieci ppoz.

8
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3.1. Okreslenie strumieni przeptywu wody w sy-
stemie ppo z.

Podstawg wyliczenia strumieni wody w rurach sg
bilanse strumieni w weztach. Przy zapisywaniu bilansu
strumieni wody w wezle przyjeto znak ,+” dla strumieni
doptywajacych do wezia, znak .- dla strumieni odpty-
wajgcych z wezta. Bilans strumieni wody dla i-go we-
zla ma postac:

2Q; —2Qk = Qp —Qy =0 (1)
gdzie:
Q — strumien wody,
i —numer analizowanego wezia,
j —numer wezta, z ktérego woda doptywa do wezta i,
k — numer wezla, do ktérego woda doptywa z wezita i,
P — odbiér pozarowy wody z wezla i,
T — odbiér technologiczny wody z wezia i.

llos¢ relacji w postaci réwnania (1) odpowiada licz-
bie wezlbw w sieci ppoz. Dla przyjetej sieci ppoz.
liczba tych réwnan wynosi zatem NW = 146. Maksy-
malna liczba strumieni wody w omawianej sieci odpo-
wiada natomiast poszczegélnym odcinkom rur, wyr6z-
nionych w uktadzie w ilosci wynoszacej NR = 158.
Poniewaz NW < NR, konieczne jest dopisanie braku-
jacych réwnan umozliwiajacych obliczenie pozostatych
strumieni wody. Minimalna ich ilos¢ wynika z réznicy
liczby rur i weztéw. Dodatkowymi relacjami beda row-
nania wysokosci oporéw przeptywu w rurach, zapisy-
wane dla tzw. ,oczek”, w ktérych catkowita wartosé
zmian cisnienia jest réwna zeru. W sytuacji, gdy row-
nania bilanséw strumieni dla weztow sg liniowo zalez-
ne konieczne jest napisanie wiekszej liczby réwnan
spadkéw cisnienia w oczkach. Liczbe wymaganych
oczek, czyli dodatkowych réwnan, mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci:

NO = NR - NW +1 (2)
w ktérej:
NO - liczba oczek,
NR — liczba rur,
NW — liczba weztéw.

W najbardziej ogélnym przypadku w oczku moga
sie pojawi¢ pompy zasilajace oraz zrodta wody. W
takiej sytuacji rdbwnanie zmian cisnienia w oczku ma
postac:

ZKQ" - ZAp, - AW, =0 3

gdzie:

Qi — strumien wody przeptywajacej przez i-tg rure
w oczku,

Adp,;  — rdznica cisnien pomp wspomagajacych w po-
szczegOlnych gateziach oczka,

AW, - roznica cisnien miedzy zrédtami (zbiornikami)
w oczku,

Ki — zastepczy wspéiczynnik oporéw przeptywu w

i-tej rurze oczka.

Zastepczy wspoiczynnik oporéw przeptywu K jest
okreslany z zaleznosci:

_,8p |
K=A T 4)
w ktorej:

A —wspotczynnik oporéw liniowych,

p —gestos¢ wody,

d - $rednica rury,

| —dlugosc rury.

Wyrazenie AW,, okreslajace roznice cisnien miedzy
zrodtami w oczku pojawia sie tylko przy analizie tzw.
.quasi oczka”. ,Quasi oczkiem” nazywa sie uktad rur
miedzy dwoma zbiornikami (zrodtami).

Po uzupetnieniu réwnan bilanséw strumieni w we-
ztach réwnaniami oczek otrzymano ukfad 158 réwnan
koniecznych do wyznaczenia strumieni przeptywu wo-
dy w rurach systemu przeciwpozarowego. Réwnania
bilanséw strumieni w weztach sg liniowe, natomiast
rébwnania spadkéw cisnien w oczkach sg nieliniowe.
Przy przyjeciu wartosci wyktadnika n = 2, sg to row-
nania kwadratowe.

3.2. Obliczenie ci snienia w w eztach systemu ppo z.

Wartosci cisnien w weztach wyznacza sie na pod-
stawie rOwnania energii — rownania Bernoulliego, ktére
zapisane, dla k-tej rury ograniczonej i-tym oraz i+1 we-
ztem ma postac:

' W

pi +pgz + pzk = P+ PYZiy + pzk +0p, (5)

gdzie:

p — ci$nienie,

i,i+1 — numery weztdw ograniczajacych analizowang
rure,

w — $rednia predkos¢ strumienia wody w ana-
lizowanej rurze,

z — wspo6trzedna wezla,

Ap — spadek cisnienia w odcinku rury miedzy

weztami i, i=1.

Wezly ograniczajg rure o statej srednicy, co ozna-
cza, ze predkos¢ wody w weztach jest taka sama (w,=
idem).

Z réwnania (5) wyznacza sie wartos¢ cisnienia w
i-m lub w i+1 wezZle:

Pi = Piar + PI(Zis — Z) + AP
Piva = P +PI(Z —Zi) — Dpy

Strata cisnienia dpy w k-tej rurze miedzy weziem i
oraz i+1 zawiera tylko liniowg strate cisnienia. W ob-
liczeniach strat cisnienia w sieci ppoz. uwzgledniono
tylko straty liniowe. Miejscowe straty cisnienia pomi-
nieto ze wzgledu na znikoma ich wartos¢ w odniesieniu
do strat liniowych, ktére wystepujg przy przeptywie wo-
dy w dhtugich prostoliniowych (w wystarczajagcym przy-
blizeniu), odcinkach rur.

(6a)
(6b)

MASZYNY GORNICZE 1/2005



Wielkos$¢ strat cisnienia w rurze okres$la réwnanie:
Ap = KQ" 7
Wyznaczajac z réwnania (7) strumien przeptywu
otrzymuje sie dla k-tej rury zaleznosc:

A 1/n
Q=g n=2 (®)
k

Jezeli w odcinku rurociagu, dla ktérego liczona jest
strata cisnienia, zostanie zainstalowana pompa wspo-
magajaca, to réwnanie (8) przyjmie postac:

- (AP + Pu )1/n

Qk K&/n

(8a)

Cisnienie p,, pompy wspomagajacej wyznacza sie
na podstawie jej charakterystyki, ktéra jest miejscem
geometrycznym punktéw wspotpracy sieci z maszyna.
Dla pomp wirowych charakterystyke te mozna opisac
réwnaniem:

P, = AQ? +BQ +C 9)

Wartosci wspotczynnikéw A, B, C wylicza sie po od-
czytaniu z charakterystyk producenta trzech wartosci
wydajnosci pompy i odpowiadajgcego im cisnienia.

Roéwnanie bilansu strumieni (1) po uwzglednieniu
réwnania (8a) umozliwia wyznaczenie strat cisnienia w

rurze:
1
Ap; + pyi \"it
s ji wiji _
( K ]

1

Ai + Wil W —_

—Z(—pkK = ] ~Qu -Qn =0
ik

(10)

W omawianym systemie ppoz. jest do wyznaczenia
158 (maksymalnie) wartosci strat cisnienia w rurach
oraz 146 cisnien w weztach sieci. W tych rurach, w kt6-
rych nie bedzie mie¢ miejsca przeptyw wody, liniowa
strata cisnienia bedzie réwna zero.

3.3. Wyznaczanie wspotczynnika oporéw liniowych

Dla obliczenia wielkosci strat ciSnienia w rurach ko-
nieczne jest wczesniejsze okreslenie wspoitczynnika
oporéw liniowych A. Wartos¢ tego wspéitczynnika zale-
zy od parametrow geometrycznych rury (Srednicy d i
chropowatosci k) oraz od rodzaju przeptywu okreslo-
nego liczbg Reynoldsa. Sposrdd wielu wzoréw uzywa-
nych do wyznaczania wartosci wspotczynnika A, w

Liczba Reynoldsa moze by¢ wyliczana na podsta-
wie og0lnie znanej zaleznosci:

RGIM
\Y)

(12)
ktéra, po uwzglednieniu zwigzku miedzy strumieniem
przeptywu wody a predkoscig i srednicg rury mozna
przedstawi¢ w postaci:

4Q

Re:_nvd

przy czym: v — lepkos¢ kinematyczna wody.

(13)

Strata ci$nienia w prostoliniowym odcinku rurociggu
jest okreslona wzorem Darcy-Weisbacha:

I pw?
fp = A5 P 2 (14)
Podstawiajac:
16
W2 - 2
2dr @
réwnanie (14) przyjmuje postac:
8l
Mp = A e Q’ (15)
Wprowadzajac oznaczenie:
8p |
K =\ de—s (16)

otrzymuje sie zaleznos$¢ na strate cisnienia w prosto-
liniowym odcinku rury w postaci réwnania (7). Wielko$¢
K okreslong zaleznoscig (16) nazwano zastepczym
wspotczynnikiem oporéw przeptywu.

Dla znanej wartosci straty ciSnienia, w prostym od-
cinku k — tej rury wielko$¢ wspotczynnika opordw linio-
wych okresla zaleznos¢:

2d, Ap
A = =Kk 17
« ple wg (17)
lub:
5
A = Tde Ap (17a)
8plk Q«

3.4. Wyznaczanie s$rednicy rur dla systemu ppo  z.

Srednice rur dla systemu ppoz. sg wyznaczane na
podstawie okreslonych strumieni wody przeptywajacej
przez rure oraz dopuszczalnej straty ciSnienia w rurze.
Srednice te mozna obliczyé w zaleznosci od predkosci
przeptywu wody:

niniejszym opracowaniu zostata zastosowana formuta 2
. . _ Apl wig
Waldena, bardzo zblizona do wzoru Coolebroka—White'a, de = > A (18)
umozliwiajgca proste obliczanie wspotczynnika oporéw P
liniowych w catym zakresie przeptywéw burzliwych: lub w funkcji strumienia:
1 6.1 k L
—— = -2log| ——~ + 0,268 — 11 2 \5
\/X g[ReO.Ql dj (11 d, = 8A Pl Qp (18a)
. ™ Ap,
gdzie:
k — chropowatosé rury, W oparciu o zaleznosci (1+18) mozne by¢ przygo-
Re - liczba Reynoldsa. towany algorytm do napisania programu komputerowe-
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go przeznaczonego do obliczania sieci przeciwpozaro-
wej. W segmentach programu wykorzystane bedag
odpowiednie réwnania podane w modelu matematycz-
nym sieci.

4., Podsumowanie

Poniewaz sie¢ ppoz. stanowi system naczyh pota-
czonych, ktére sg zasilane z kilku zrédet, model mate-
matyczny posiada charakter globalny. Oznacza to, ze
obliczenia prowadzi sie dla cafej sieci, a nie dla jej
fragmentéw. Nie zdaje egzaminu podziat sieci na cze-
$ci, rozwigzanie takich fragmentéw i szukanie konco-
wego rozwigzania na zasadzie superpozycji. Zmiana
warunkéw pracy w jednym miejscu ma wptyw na para-
metry calej sieci. Przedstawiony model sieci umozliwia
uwzglednianie tego tak, aby wyniki byty odzwierciedle-
niem rzeczywistych warunkéw funkcjonowania sieci.

Fizyczna zalezno$¢ powigzan fragmentow sieci ob-
jawita sie w opisie matematycznym w postaci liniowo
zaleznych réwnan. Dlatego pewne bloki obliczeniowe
muszg by¢ uzupetnione dodatkowymi réwnaniami wy-
nikajacymi nie tylko z faktu nadmiaru niewiadomych,
ale réwniez z powodu koniecznos$ci eliminacji réwnan

liniowo zaleznych. Zastosowana metoda rozwigzywa-
nia uktadu réwnan powinna pozwala¢ na identyfiko-
wanie réwnan liniowo zaleznych.

Wyniki obliczeh uzyskane za pomocg przedstawio-
nego modelu w zadawalajagcym stopniu powinny od-
zwierciedla¢ rzeczywiste wartosci parametrow pracy
sieci przeciwpozarowej w kopalni. Prezentowany mo-
del matematyczny sieci przeciwpozarowej moze stano-
wi¢ podstawe do opracowania stosownego programu
komputerowego
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Metody numeryczne w projektowaniu urz

Streszczenie

W artykule autorzy przedstawili mozliwosci wykorzy-
stania nowoczesnych metod modelowania w dziedzi-
nie ochrony srodowiska. Przedstawiono systemy kom-
puterowego wspomagania projektowania wykorzystu-
jgce CFD (Computational Fluid Dynamics) oparte na
metodzie elementéw skoriczonych. Za pomocg pro-
gramu CFDesign zasymulowano rozkiad predkosci
przeptywu zarowno w ukladzie zalewowym, jak i ca-
tym osadniku. Na podstawie uzyskanych wynikow do-
konano modernizacji ksztattu ukladu zalewowego w
celu uzyskania réwnomiernego rozktadu predkosci.
Poniewaz podstawg dziatania urzgdzen sedymenta-
cyjnych jest wykorzystanie procesu sedymentacji,
czyli grawitacyjnego opadania ziaren w osrodku cigg-
tym, i poniewaz proces ten mozna zaliczy¢ do jed-
nego z bardziej skomplikowanych zaréwno w opisie
matematycznym, jak i w symulacjach, dlatego za-
prezentowano drugi pakiet oprogramowania FLUENT,
ktéry posiada duzo wieksze mozliwosci symulacii
zarébwno uktadéw jedno, dwu jak i wielofazowych.
Potwierdza to liczba r6znorodnych dziedzin, gdzie jest
on stosowany. W niniejszym artykule autorzy chciel
podkresdli¢, ze wykorzystanie tego oprogramowania
pozwala na wyeliminowanie kosztownych badarn do-
Swiadczalnych na etapie projektowania i modernizacji
urzgdzen. Nalezy jednak pamietac, ze weryfikacja na
stanowisku laboratoryjnym w koricowej fazie projek-
towania jest konieczna ze wzgledu na bezpie-
czenstwo funkcjonowania urzgdzenia.

gdzen sedymentacyjnych

Summary

In the paper the authors presented the possibilities of
use of the state-of-the-art modelling methods in the
field of environment protection. Systems of computer
aid in designing processes using the CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics), based on the finite elements
method were presented. Velocity distribution both in
the flood system and in the whole settler were
simulated using the CFDesign program. Moder-
nization of the flood system shape in order to obtain
an even velocity distribution was conducted on the
basis of the obtained results. Due to the fact that the
basis of settlers operation is the use of sedimentation
process, i.e. gravitational sinking of the grains in the
continuous medium, and that the process can be
considered as one of the most complicated both from
the mathematical and simulation point of view, the
second package of the FLUENT software, which has
much wider possibilities of the one-, two-, and
multiphase simulations was presented. It confirms a
variety of different domains in which it is used. In the
paper the authors wanted to point out that the use of
the software helps to eliminate expensive experi-
mental research work at the stage of designing and
modernization of machines. It is important to
remember that a verification in the laboratory stand is
necessary at the end of designing process due to the
safety of machine operation.

1. Wstep

W ostatniej dekadzie nastgpit bardzo gwaitowny
rozwéj technologii informatycznych, co spowodowato
bardzo szybki rozw6j komputerowych systemoéw wspo-
magania projektowania. Wszedzie tam, gdzie mysli sie o
wydajnej i wysokojakosciowej pracy pozwalajgcej na
konkurowanie z innymi producentami, niezaleznie od
branzy, wdraza sie i wykorzystuje powyzsze systemy.
Nastepuje integracja poszczegélnych narzedzi w ca-
tos¢, co z kolei pozwala nadzorowac¢ produkcje wyrobu
poczawszy od fazy projektowej a skonczywszy na
koncowym produkcie.

Jedng z galezi bedacych czescig systemoéw kompu-
terowego wspomagania projektowania stanowig narze-
dzia CFD (Computational Fluid Dynamics) wykorzystu-
jace metody numeryczne do rozwigzywania problemow

z dziedziny mechaniki ptynéw. Programy CFD pozwa-
lajg uzyskac niezbedne informacje o przeptywie piynu,
ruchu ciepta i masy. Uzyskuje sie to w wyniku nume-
rycznego przeksztalcenia czastkowych réwnan réz-
niczkowych w zbiér réwnan algebraicznych, ktérych
rozwigzanie jest zblizone do doktadnych analitycznych
rozwigzan réwnan opisujacych zaréwno wymiane
pedu, bilansu energii i masy.

Istnieje kilka metod numerycznych, ktére umozli-
wiajg rozwigzywanie wspomnianych réwnan sg to m.in.
metoda elementdéw skonczonych oraz metoda obje-
tosci skonczonych. Kazda z tych metod posiada zalety,
jak réwniez pewne ograniczenia w zaleznosci od klasy
zagadnien. Jednakze prowadzone symulacje z wyko-
rzystaniem tych metod pozwalajg zaoszczedzi¢ nam
duzo czasu, pracy oraz pieniedzy. Z wykorzystaniem
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tych metod jesteSmy w stanie w duzym
przyblizeniu zasymulowaé¢ rzeczywiste uklady badz
obiekty. Nalezy jednak pamietac, ze nie kazdy uklad,
czy obiekt rze- czywisty jesteSmy w stanie
zasymulowa¢. Istniejg dzie- dziny, w ktérych
rzeczywistos¢ jest na tyle skompliko- wana, ze diugo
jeszcze nie bedziemy w stanie wyko- na¢ wirtualnego
odpowiednika uktadu rzeczywistego.

Narzedzia wspomagania projektowania jakie do-
starcza nam informatyka moga by¢ réwniez z powo-
dzeniem wykorzystane w projektowaniu urzadzen ochro-
ny srodowiska. Mozemy wyr6zni¢ tutaj dwie grupy opro-
gramowan: do obliczen wytrzymatosciowych, do ktérych
mozna zaliczy¢ m.in. Femap, Nastran, Ansys, Abaqus,
DesignSpace, Patran oraz do obliczen zwigzanych z
mechanika ptynéw wykorzystujac oprogramowanie ty-
pu CFD, do ktérego mozna zaliczy¢ m.in. Fluent, Fidap,
CFDesign, CosmosFlow, TMGFlow, Ansys.

W niniejszym artykule autorzy skupig uwage na
dwéch programach wykorzystywanych miedzy innym w
projektowaniu urzadzeh ochrony srodowiska: Fluent i
CFDesign.

2. Symulacje rozktadu pr edkosci

W urzadzeniach sedymentacyjnych jednym z pod-
stawowych parametréw decydujacych o prawidtowym
przebiegu procesu sedymentacji jest rozktad pred-
kosci. Zapewnienie prawidtowego rozktadu predkosci
w urzgdzeniu mozemy zawdziecza¢ doswiadczeniu
projektanta, wykonaniu modelu, a nastepnie przenie-
sienie go w skali na obiekt rzeczywisty. Istnieje réwniez
inna mozliwos¢, mozemy do tego celu wykorzysta¢
metody numeryczne. Jedng z takich aplikacji jest pro-
gram CFDesign.

Jest to program przeznaczony dla inzynieréw odpo-
wiedzialnych za produkty, do projektowania ktorych
wykorzystuje sie zagadnienia zwigzane z przeptywem
ptynu i przekazywaniem ciepta. Do symulacji wykorzy-
stuje sie element lub model ziozeniowy wykonany w
wybranym przez nas systemie CAD. Przyjazny dla
uzytkownika interfejs programu sprawia, ze ustawienie
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odpowiednich parametréw symulacji jest stosunkowo
tatwe. Natomiast dziatanie programu opiera sie na roz-
wigzywaniu réwnan matematycznych, ktére opisujg
ciepto i jego przeptyw w poruszajacym sie plynie. Pro-
gram wykorzystuje metode elementéw skonczonych do
dyskretyzacji obszaru ruchu ptynu. Skutkiem jest prze-
ksztatcenie czgstkowych rownan rézniczkowych w zbior
réwnan algebraicznych, ktérych rozwigzanie jest zbli-
zone do dokfadnych analitycznych rozwigzan.

Przyktadem wykorzystania programu CFDesign jest
projekt koncepcyjny osadnika wielostrumieniowego
(rys. 1) dziatajagcego w oparciu o potaczony ukiad
wspotpradowej i przeciwpradowej sedymentacji. Urza-
dzenie to posiada kilka stref. Dwie podstawowe strefy
to strefa klarowania i strefa zageszczania. Strefa kla-
rowania jest wyposazona w pakiety wktadéw wielo-
strumieniowych, w ktérych jest realizowany proces
oczyszczania zawiesiny przy przeciwprgdowym kierun-
ku jej przeptywu.

Strefa ta jest umieszczona bezposrednio nad ko-
morg rozprowadzania zawiesiny, ktéra znajduje sie
bezposrednio nad komorg zageszczania wielostrumie-
niowego. Komora zageszczania, podobnie jak strefa
klarowania, wypetiona jest pakietami wkltadéw wielo-
strumieniowych, gdzie realizowany jest proces wspot-
pradowego zageszczania. Ponadto osadnik wyposa-
zony jest w uklad dostarczania zawiesiny skladajacy
sie z dwéch dyfuzoréw, cztery komory odprowadzenia
zageszczonego osadu oraz komore przelewu umozli-
wiajacg odprowadzenie oczyszczonej cieczy do koryta
przelewowego.

Jak zostato to juz wczesniej wspomniane jedng z
podstawowych wielkosci decydujacych o prawidiowym
przebiegu procesu sedymentacji w urzadzeniach sedy-
mentacyjnych jest predkosc przeptywu zawiesiny. Roz-
wigzania konstrukcyjne umozliwiajgce tworzenie sie
zawirowan, lokalnych turbulencji badz powodujgce nie-
réwnomierny rozktad predkosci w urzadzeniu wplywajg
niekorzystnie na przebieg procesu sedymentacji, po-
garszajac jego efekty badz wrecz uniemozliwiajac jego
wystgpienie. Dlatego w trakcie opracowywania rozwig-
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zan konstrukcyjnych poszczegélnych elementéw osad-
nika wykorzystywano numeryczne metody w celu okre-
Slenia rozktadu predkosci w urzgdzeniu.

Wykonano symulacje rozkladu predkosci w ukia-
dzie dostarczania zawiesiny (rys. 1c) oraz w calym
osadniku (rys. 1b), na podstawie ktérych wprowadzono
zmiany konstrukcyjne tak, aby zapewni¢ jednolity profil
predkosci oraz unikng¢ pojawienia sie w nim tzw.
~-martwych stref”.

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano ukfad dostar-
czania zawiesiny wraz z przedstawionym na wykresie
profilem predkosci. Rysunek 2 prezentuje uktad przed
modyfikacja, natomiast rysunek 3 prezentuje uklad po
modyfikacji. Modyfikacji dokonano na podstawie symu-
lacji przeptywu przez ten uktad (rys. 1c) wykonanych
w programie CFDesign.

(3) V-Velocity
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Rys.2. Dyfuzor przed modyfikacjg oraz rozktad predkosci na
wylocie w poziomej ptaszczyznie symetrii dyfuzora
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Rys.3. Dyfuzor po modyfikacji oraz rozktad predkosci na
wylocie w poziomej ptaszczyznie symetrii dyfuzora

3. Symulacje procesu sedymentacji — pa-
kiet Fluent

Podstawg dziatania urzgdzen sedymentacyjnych jest

wykorzystanie procesu sedymentacji, czyli grawitacyj-

nego opadania ziaren w osrodku ciagtym. Proces ten
mozna zaliczy¢ do jednego z bardziej skomplikowa-
nych proceséw zaréwno w opisie matematycznym, jak
i w symulacjach. Z dostepnego oprogramowania jedynie
pakiet oprogramowania FLUENT oferuje modele umo-
zliwiajace wykonanie symulacji procesu sedymentaciji.

Program Fluent nalezy do rodziny CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) czyli programéw stuzacych do
przeprowadzania szczeg6towych analiz zagadnieh
zwigzanych z przeptywem plynéw, wymiang energii i
masy. Wykorzystanie tego oprogramowania pozwala
na wyeliminowanie kosztownych badan doswiadczal-
nych przy projektowaniu i modernizacji urzadzen.
Program ten posiada olbrzymie mozliwosci o czym mo-
ga Swiadczy¢ bardzo zrdoznicowane dziedziny, w kto-
rych jest stosowany. Obecnie istniejg dwa podejscia do
obliczen numerycznych przeptywow wielofazowych zaim-
plementowane w pakiecie Fluent:

1. Euler-Lagrange - faza plynna traktowana jest
jako osrodek ciagly i rozwigzywana wedtug réwnan
Naviera-Stoksa podczas, gdy faza rozproszona
jest rozwigzywana przez sledzenie duzej liczby
ziaren, pecherzykéw lub kropel w obszarze obli-
czen strumienia. Faza rozproszona moze wymie-
nia¢ z fazg ptynng ped, mase, energie. Podsta-
wowym zatozeniem zrobionym w tym modelu jest
to, ze faza rozproszona ma niskie stezenie obje-
tosciowe nawet pomimo wysokiego strumienia ma-
sy. Trajektorie czastek i kropel obliczane sg osob-
no w okreslonych przerwach pomiedzy obliczenia-
mi fazy cieklej. Ze wzgledu na to model ten szcze-
golnie nadaje sie do obliczen rozpylonych substan-
cji, przy spalaniu paliw i wegla, ale jest nieodpo-
wiedni do modelowania mieszanki ciecz-ciecz,
ztéz fluidalnych oraz kiedy stezenie objetosciowe
drugiej fazy jest istotne.

2. Euler-Euler — r6zne fazy sg interpretowane mate-
matycznie jako ciagte. Suma stezen objetosci po-
szczegOlnych faz réwna jest jeden. W programie
Fluent dostepne sag trzy rézne modele wielofa-
zowe:

— Objetosci ptynu (volum of fluid, VOF) model
ten $ledzi powierzchnie stosowang przy nie-
zmiennych siatkach. Jest zaprojektowany dla
dwéch albo i wiecej nie mieszajacych sie
ptyndw, gdzie obszarem zainteresowania jest
ich powierzchnia styku. W modelu tym poje-
dynczy uktad réwnan pedu dzielony jest po-
miedzy ptyny oraz stezenie objetosciowe kaz-
dego z ptyndbw w kazdej komorce obliczenio-
wej Sledzone jest w catym obszarze. VOF
mozna stosowaé przy wielowarstwowym prze-
ptywie, wypetnianiu, ruch cieczy w zbiorniku,
ruchu wody po peknieciu tamy.

— Mieszaniny (mixture model) - jest zaprojekto-
wany dla dwdch albo i wiecej faz (cieczy,
czastek ciata statego). Rozwigzywany jest po-
przez réwnania pedu. Uwzglednia on wzgledne
predkosci w opisie fazy rozproszonej. Model
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ten moze byc¢ stosowany w przeptywach peche-
rzykowych, sedymentacji i cyklonach oraz bez
brania pod uwage predkosci wzglednych fazy
rozproszonej w jednorodnych przeptywach.

— Eulerian model — jest najbardziej ztozony ze
wszystkich modeli. Rozwigzuje zbiér n réwnan
pedu i ciagtosci dla kazdej fazy. Istnieje takze
sprzezenie pomiedzy cisnieniem a wspotczyn-
nikiem wymiany. Sposob obliczenia sprzeze-
nia zalezy od faz. Przeptyw ziarnisty (ciecz-
ciato state) bedzie zachowywat sie inaczej niz
nieziarnisty (ptyn-ptyn). Dla tego pierwszego
wiasciwosci uzyskuje sie z teorii kinetycznej.
Wymiana pedu pomiedzy fazami zalezy row-
niez od typu modelowanej mieszaniny. Eule-
rian moze by¢ stosowany przy wielofazowych
modelach zawierajacych kolumny pecherzy-
kéw, wznoszeniach zawieszonych ziaren oraz
zt6z fluidalnych.

Przyktadem wykorzystania Fluenta do symulacji
procesu sedymentacji jest np. zamieszczona ponizej
symulacja sedymentacji w pojedynczym przewodzie
wkladoéw wielostrumieniowych. Do symulacji procesu
sedymentacji wykorzystano metode Euler-Euler mo-
dele Mieszaniny i Eulerian.

Przedstawiono dwa testy sedymentacyjne: dla pio-
nowego ustawienia cylindra sedymentacyjnego oraz dla
cylindra nachylonego pod katem 45° wzgledem podioza.

Na rysunku 4 przedstawiono geometrie, dla ktérej
wykonano symulacje sedymentacji statycznej. Rysu-
nek 4a zawiera geometrie dla pionowego ustawienia
cylindra sedymentacyjnego, natomiast rysunek 4b dla
cylindra pochylonego.

W symulacjach z wykorzystaniem modeli Mixture i
Eulerian jedna faza jest traktowana jako ciagta, nato-
miast druga jako dyskretna rozmieszczona w fazie cia-

glej. Przy definicji faz dla fazy dyskretnej podajemy
rozmiar czastek tej fazy oraz ich udziat objetosciowy.
Dla zawiesiny zastosowanej w badaniach udziat obje-
tosciowy fazy statej zostal obliczony z wzoru (1) i
wynosit 0,04815 kg/m?®.

-S
6= (1)

Bardzo istotnym elementem dla procesu sedymen-
tacji jest sktad ziarnowy zawiesiny. Zawiesina, ktérg
zastosowano w symulacjach i badaniach dla logaryt-
miczno-normalnego rozktadu wielko$ci ziaren posia-
datam =3,091i 0 =0,367. Dla tych parametréw ziarno
o $rednicy okoto 25 uym bedzie ziarnem podziatu dy-
strybuanty rozkiadu normalnego dla wartosci 0,5. W pro-
wadzonych symulacjach wprowadzono bardzo duze
uproszczenie polegajgce na przyjeciu zawiesiny mono-
dyspersyjnej o rozmiarze ziaren wynoszacym 25 ym.

Wyniki symulacji (rozktad stezenia) zostaty przed-
stawione na rysunku 4. Rozktad stezenia w osi cylindra
dla pionowego ustawienia cylindra po 10 i 120 minu-
tach procesu sedymentacji zostat przedstawiony na
rysunku 5.
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Rys.5. Rozktad stezenia zawiesiny w osi cylindra

dla pionowego ustawienia cylindra - model mixture

a) czas sedymentacji 10 min, b) czas sedymentacji
100 min

Z przedstawionych wykresow (rys. 5a, b) rozktadu
stezenia zawiesiny dla réznych chwil czasowych wy-
nika, ze charakter procesu sedymentacji zostat odwzo-
rowany poprawnie.

Na wykresach mozna wyznaczyé charakterysty-
czne strefy procesu sedymentacji. Dlatego tez mozna
stwierdzi¢, ze stosowanie tego oprogramowania (Fluent)
do symulacji procesu sedymentacji jest jak najbar-
dziej zasadne.

4. Podsumowanie

Zastosowanie technologii CAD i CFD w znacznym
stopniu utatwia proces projektowania konstrukcji urza-
dzenia. Co wiecej umozliwia réwniez jego wizualizacje
oraz wizualizacje iwyliczenie parametréw jego pracy
(np., rozktadéw predkosci).

Wykorzystanie metod numerycznych pozwala nie
tylko uzyskac¢ symulacje pracy urzadzenia dla jego nor-
malnych warunkéw pracy, ale takze pozwala réwniez
symulowa¢ stany krytyczne, ktérych uzyskanie w rze-
czywistosci mogto by grozi¢ np. uszkodzeniem lub
zniszczeniem nie tylko urzadzenia, ale i calej instalaciji.

Nalezy jednak pamieta¢, ze na obecnym etapie
rozwoju technologii nie mozna wyeliminowa¢ badan
laboratoryjnych, gdyz ta weryfikacja w koncowej fazie
projektowania jest konieczna ze wzgledu na bezpie-
czenstwo funkcjonowania urzadzenia. Jednakze wyko-
rzystanie nowoczesnych systeméw wspomagania
komputerowego moze znacznie skroci¢ czas projek-
towania.

Artykut wptynat do redakcji w marcu 2005 r.

Recenzent: prof.dr hab.inz. Wtodzimierz Kowalski

Artykut zostat wygtoszony na konferencji KOMEKO,
zorganizowanej przez CMG KOMAG w marcu 2005 r.
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Stanowisko do bada n laboratoryjnych procesu tadowania
frezuj gcym organem slimakowym

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczgce pro-
cesu fadowania urobku frezujgcym organem $limako-
wym. Opisano mechanizm tadowania urobku orga-
nem Slimakowym i podano zaleznosci, ktérych spet-
nienie warunkuje prawidtowy i efektywny przebieg
procesu tadowania. Okreslono wielkosci, ktorych
wplyw na omawiany proces nie zostat dotychczas jed-
noznacznie okreélony oraz parametry, ktérych wiel-
kos¢ i sposob doboru zostat okreslony na podstawie
badan empirycznych. W celu zweryfikowania wptywu
tych czynnikbw na sprawno$¢ procesu ladowania
sformutowano wytyczne do badar laboratoryjnych
procesu tadowania oraz przedstawiono koncepcje bu-
dowy stanowiska badawczego. Realizacja tychze ba-
dan pozwoli na sprecyzowanie w przysztosci wytycz-
nych do doboru i projektowania frezujgcych organéw
Slimakowych z uwzglednieniem prawidlowego i
efektywnego przebiegu procesu tadowania.

Summary

In the paper a discussion referring to run-of-mine load
process by worm cutting drum was presented. Me-
chanism of load process with the use of worm cutting
drum was described, and relationships meeting of
which have a great impact on proper and effective
loading process were given. Values, which influence
the process were not determined, and parameters,
which amounts and method of selection were spe-
cified on the basis of empirical studies, were deter-
mined. In order to verify their impact on loading
process, efficiency guidelines for laboratory tests on
loading process were formulated, and a conception of
design of test stand was presented. Realization of
tests will enable to specify guidelines for a selection
and design of worm cutting drums in the future, taking
into account a proper and effective loading process.

1. Wprowadzenie

Operacje skrawania i tadownia oddzielonego od
calizny urobku na przenosnik zgrzebtowy sg podstawo-
wymi funkcjami frezujgcych kombajnéw $cianowych.
Elementem roboczym wspétczesnego kombajnu Scia-
nowego realizujgcym obie te funkcje jest frezujacy
organ slimakowy, ktérego budowa wraz z odpowiednim
uktadem nozowym, przy zatozonych parametrach kon-
strukcyjnych oraz kinematycznych, powinna zapewnic
jak najlepsze efekty urabiania i tadowania, a wiec mate
zuzycie mocy, duzg wydajnos¢ i mate rozdrobnienie
wegla [1]. W praktyce kombajny Scianowe wyposazone
sg w dwa organy Slimakowe umozliwiajgce realizacje
jedno- lub dwukierunkowej technologii urabiania wegla.

Podstawowg cechg stosowanych organow slimako-
wych jest to, ze obie jego funkcje, tzn. skrawania i
tadownia sg wykonywane jednoczesnie. Z tego tez po-
wodu wspoéifczesna literatura traktuje proces ftadowania
urobku przez organy slimakowe scisle w powigzaniu z
procesem skrawania, przy czym temu ostatniemu po-
swiecono znacznie wiecej uwagi ze wzgledu na jego
dominujaca role. Istniejagce modele procesu fadowania
urobku opisujg go jedynie poprzez teoretyczne zwigzki
miedzy parametrami konstrukcyjnymi organu oraz pa-
rametrami ruchowymi kombajnu. Poparte badaniami

analitycznymi oraz eksploatacyjnymi procesu tadowa-
nia nie pozwalajg na jednoznaczng i prawidtowg ocene
tego procesu. Ogromne koszty badan dotowych oraz
wystepujace ograniczenia natury eksploatacyjno-ru-
chowej nie pozwalajg na ustalenie wiarygodnych kry-
teribw oceny tego procesu w warunkach rzeczywis-
tych, a nieliczne badania efektywnosci procesu tado-
wania przeprowadzone na modelach organdw slimako-
wych takze nie uwzgledniajg wszystkich aspektdéw tego
zagadnienia.

Poznanie zjawisk rzadzacych procesem tadownia
nabiera szczegélnego znaczenia w sytuacji, gdy dobie-
rajgc organy slimakowe do danych warunkéw przodka
Scianowego nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko dominu-
jacy proces skrawania, ale takze proces tadowania
urobku. Rodzi to szereg problemoéw, gdyz efektywnos¢
obu proceséw zachodzi przy przeciwstawnych sobie
parametrach pracy kombajnu scianowego. Odpowied-
nio wywazony dobér parametréw pracy kombajnu oraz
organu zapewnia prawidtowg prace organow slimako-
wych pod wzgledem urabiania, jak i tadownia.

W konsekwencji powyzszego celowym wydaje sie
przeprowadzenie stanowiskowych badan laboratoryj-
nych procesu tadowania urobku frezujgcym organem
Slimakowym, co pozwoli na pelniejsze poznanie zja-
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wisk i parametrow rzadzacych tym procesem. Badania
takie moga by¢ w przysztosci podstawa do okreslenia
wytycznych do doboru i projektowania frezujacych
organow slimakowych z uwzglednieniem prawidtowego
i efektywnego przebiegu procesu tadowania.

2. Funkcje i zasada pracy frezu;j
néw slimakowych

acych orga-

Zadaniem frezujgcego organu slimakowego, stano-
wigcego element roboczy kombajnu $cianowego jest,
jak wczesniej wspomniano, realizacja podstawowych
funkcji kombajnu, tzn. funkcji skrawania wegla za po-
mocg narzedzi skrawajacych i tadowania oddzielonego
od calizny urobku na przenosnik zgrzebtowy. Rea-
lizacja obu funkcji jest wynikiem zlozenia podstawo-
wych ruchéw kombajnu: ruchu posuwowego kombajnu
oraz ruchu obrotowego organu.

Funkcja skrawania realizowana jest za pomocg no-
zy rozmieszczonych na ptatach slimaka oraz tarczy od-
cinajagcej organu, natomiast funkcja tadowania urobku
na przenosnik zgrzebtowy realizowana jest za pomocg
odpowiednio uksztattowanych ptatow slimaka. Obie rea-
lizowane funkcje sg wykonywane réwnolegle, wzajem-
nie sie przenikajg i nie ma mozliwosci jednoznacznego
rozdzielenia procesu skrawania od procesu tadowania.

Dazenie do zwiekszenia efektywnosci procesu ura-
biania oraz tadownia urobku spowodowato, ze w prak-
tyce gorniczej spotyka sie rézne rozwigzania frezuja-
cych organéw slimakowych. Ze wzgledu na liczbe pta-
tow slimaka stosowane sg najczesciej organy troj- i
czterowchodowe. Spotyka sie organy z peing tarcza
odcinajaca, tarczg niepeing, tarczg stozkowsg oraz bez
tarczy odcinajacej. Ze wzgledu na rodzaj zastosowa-
nych narzedzi skrawajacych stosowane sg organy z
nozami promieniowymi, stycznymi, styczno-obrotowy-
mi oraz z dyskami skrawajgcymi.

Kazdy organ charakteryzuje sie pewnymi parame-
trami opisujacymi jego cechy i wkasciwosci. Nalezg do
nich parametry konstrukcyjne ($rednica organu, gitebo-
kos¢ zabioru, liczba ptatéw, Srednica piasty, skok ptata
slimaka, kat pochylenia ptatéw $limaka) i kinematyczne
(predkosc obrotowa organu, predkosé posuwu, kieru-
nek obrotéw organu). Parametry te decyduja o budo-
wie organu i jego wtasciwosciach w kontekscie prawi-
diowej realizacji procesu skrawania i tadowania. Oprocz
tego istnieje grupa parametrow wplywajgcych gtownie
na proces skrawania (rodzaj nozy, liczba linii skra-
wania, podziatka linii skrawania) oraz na proces tado-
wania (pochylenie wyrobiska scianowego, moc i spra-
wnos¢ tadowania).

Wynikajgca z charakteru pracy organu slimakowe-
go jednoczesna realizacja procesu skrawania i fado-
wnia urobku powoduje, ze jedyng wiarygodng mozli-
woscig poznania procesu tadowania jest oddzielenie
go od procesu skrawania. Tylko w warunkach badan
laboratoryjnych mozliwa jest realizacja procesu fado-
wnia bez wystepowania procesu skrawania. Nalezy

jednak pamieta¢, ze dobierajac parametry procesu ta-
dowania nalezy takze uwzgledni¢ wplyw parametréw
warunkujgcych realizacje procesu skrawania.

W celu prawidtowego doboru parametréw procesu
tadowania organem slimakowym nalezy w oparciu o
przyjety model analityczny, dokona¢ analizy parame-
trow i zjawisk warunkujacych realizacje tego procesu, a
nastepnie okresli¢ wielkosci mogace stanowi¢ kryte-
rium jego oceny.

3. Model
urobku

analityczny procesu tadownia

Przyjety model analityczny procesu tadownia za-
kltada, ze podstawowym warunkiem prawidtowego prze-
biegu procesu tadowania frezujagcym organem slimako-
wym, przy spetnieniu warunkéw wynikajgcych w mode-
lu fizycznego i badan empirycznych, jest wymaog, aby
objetos¢ wewnetrzna organu byla wieksza od ilosci
urobku powstajacego podczas urabiania. Jednoczes-
nie strumien urobku wydostajacy sie organu na prze-
nosnik musi mie¢ takg objetos¢, by tzw. furta fadujgca
umozliwita jego swobodny przeptyw [1, 2, 3]. Warun-
kiem wystarczajacym jest analiza tych zjawisk w czasie
jednego obrotu organu, co oznacza ze spetniona musi
by¢ nastepujaca zaleznosc:

A=kyV,-Vy20 1)
gdzie:
V, — objetos¢ wewnetrzna organu,
V, —wydajnos¢ urabiania organu,
kw — wspétczynnik wypetnienia organu.

Niespetnienie powyzszej nierébwnosci pocigga za
sobg zmniejszenie sprawnosci fadownia, az do mozli-
wosci zablokowania organu.

Objetos¢ wewnetrzna organu V, to swobodna prze-
strzen miedzy ptatami slimaka, w ktorej urobek prze-
mieszczany jest w kierunku przenosnika. Dla organu o
tzw. ptatach normalnych, objetos¢ wewnetrzna V,
opisana jest zaleznoscia:

_ 2 _ 2 _ b
Vo = 0257 (D? - ki,d )[zU — azj @)

a dla organow z ptatami zachodzacymi zaleznoscia:

_ 2 _ 42 __ b
Vo =0,252,(D Kipd ) (T[ Dsin 0(2) 3)
gdzie:
Zy — zabidr organu bez tarczy odcinajace;j,

D - $rednica bebna organu z uwzglednieniem nakia-
dek tadujacych,

d - $rednica piasty organu,

b — grubos¢ pfata,

i —liczba ptatow,

a, — kat pochylenia ptata,

kip — Wspotczynnik uwzgledniajacy ksztalt piasty orga-
nu zdefiniowany jako stosunek objetosci innej niz
walcowa do objetosci walca o $rednicy piasty d.
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Wydajnos¢ urabiania organu V, przypadajgca na
jeden jego obrot zalezy od zabioru Z, $rednicy Ds
obrotéw n i predkosci posuwu v,. Uwzgledniajac, ze
urobek zwieksza swag objetos¢ po oddzieleniu go od
calizny, jak rowniez fakt czesciowego zatadunku urob-
ku bez udziatu organu, wydajnos¢ urabiania dla dwoch
organdw o tych samych parametrach mozna okresli¢
zaleznoscia:

_ kik Zv H

Vy -

4
gdzie:
k, —wspétczynnik rozluzowania urobku,

k. — wspotczynnik okreslajacy ilos¢ zatadowanego urob-
ku bez udziatu organu.

H — wysokos¢ urabianej Sciany.

Uwzgledniajac spetnienie nieréwnosci (1) mozna
rozpatrzy¢ przypadek pracy kombajnu z tadowarkami
ostonowymi lub bez. Dla pracy organow z tadowarkami
koniecznym do spetnienia jest warunek przedstawia-
jacy zaleznosé¢:

A=Ky Vop - Vip2 0 (5)

Pozwala to wyznaczy¢ wyrazenie na dopuszczalng
predkos$¢ posuwu v, w postaci:

KwNpVop

< —— & F
P = X kZ,D, ©)

W przypadku pracy kombajnu bez tadowarek, ko-
niecznym do spetlnienia staje sie nierownosc:

A=Ky (V0p+ Vo)~ (Vup+V+ut) 20 (M)

Prowadzi to do wyrazenia na dopuszczalng predkos¢
pOsSuUwWU V, W postaci:

2k,nV,
Vp < W (8)

Wyrazenia na dopuszczalng predkos¢ posuwu,
przy zakladanym prawidiowym procesie tadowania,
majg w praktyce bardzo duze zastosowanie. Wynika to
z faktu, ze warunkach rzeczywistych stosujgc organy o
okreslonych cechach konstrukcyjnych oraz zadanej
predkosci obrotowej tylko zmiana predkosci posuwu
kombajnu umozliwia regulacje sprawnosci procesu
tadowania.

Powyzsza analiza prowadzi do wniosku, iz szereg
parametrow konstrukcyjnych i kinematycznych orga-
néw opisujacych proces tadowania, mozna wyznaczy¢
wykorzystujgc znane i sprawdzone zalezno$ci. Z uwagi
na prawidtowy przebieg proceséw skrawania i fadowa-
nia znane sg zaleznosci umozliwiajgce wyznaczenie
predkosci obrotowej organu n oraz predkosci posuwu
v,. State parametry konstrukcyjne organu pozwalajg
wyznaczy¢ z kolei jego objetos¢ wewnetrzng Vo oraz
wydajnosé¢ urabiania organu Vy .

W przedstawionych wyrazeniach wystepuje jednak
wspoiczynnik wypetnienia organu k,, wspétczynnik

rozluzowania urobku k, oraz wspétczynnik k_ okresla-
jacy ilos¢ nie zatadowanego przez organ urobku.
Wielkosci te dobierane sg na podstawie doswiadczenia
i wiedzy konstruktora ( k, =0+1, k, >1, k. =0+1), a ich
zakres i wielkosci zostaly okreslone na podstawie
badan empirycznych [1, 3].

4. Wytyczne do bada n laboratoryjnych

W celu zweryfikowania wspomnianych wielkoSci
(Kw, ki, k) oraz sposobu ich dobierania koniecznym jest
przeprowadzenie badan w warunkach laboratoryjnych,
ktére pozwolg zbadac¢ wptyw tych czynnikdw na spraw-
nosc¢ procesu fadowania i okresli¢ zakresy ich wartosci
w Swietlne przyjetych kryteridw. Dotyczy to wspétczyn-
nikébw k, oraz k, bowiem na etapie badan laborato-
ryinych mozna zatozy¢, ze caly urobek na stanowisku
badawczym zostanie zatadowany za pomocg organu
slimakowego i dlatego parametr k. przyjmie warto$¢
réwng 1.

Badania procesu tadowania bedg mie¢ charakter
stanowiskowych badan laboratoryjnych. Pozwoli to
zmniejszy¢ koszty badan oraz trudnosci w jednoznacz-
nym i powtarzalnym okresleniu wynikéw badan rzeczy-
wistego organu oraz zminimalizowaé gabaryty stano-
wiska i koszty jego budowy. Symulacje procesu tado-
wania, rozdzielonego od procesu skrawania zostang
przeprowadzone na kadtubie organu slimakowego na
specjalnie do tego celu przystosowanym stanowisku.

Parametrami zmiennymi procesu tadowania zalez-
nymi od szeregu znanych parametréw kinematycznych
i konstrukcyjnych organu beda;:

- wspotczynnik rozluzowania urobku k, (zalezny od:
predkosci obrotowej organu n i predkosci posuwu
Vo),

- wspotczynnik wypetnienia organu k,, (zalezny od:
predkosci obrotowej organu n, predkosci posuwu
v,,, kata pochylenia wyrobiska, stosowania lub nie
stosowania tadowarki).

Parametrami mierzonymi stanowigcymi kryterium
oceny efektywnosci procesu tadownia beda;

- moc fadowania N = f (k,, k;) niezbedna do zata-
dowania urobku,

- sprawnos$c¢ fadowania 77 = f (ky, k) rozumiana jako
ilos¢ nie zatadowanego przez organ urobku.

Wykorzystany podczas badan urobek zostanie do-
brany pod wzgledem wiasnosci i klasy ziarnistosci od-
powiednio do skali zastosowanego organu. Uwzgled-
niajgc cechy geometryczne organu okreslona zostanie
wielkos¢ granulacji urobku pozwalajaca symulowac
rézne wartosci wspotczynnika rozluzowania urobku k.
Odpowiedni dob6r predkosci obrotowej n oraz pred-
kosci posuwu v, przy statych parametrach konstruk-
cyjnych organu, pozwoli regulowac¢ stopieh wypetnienia
organu urobkiem podczas fadowania, czyli zadawac
wielko$¢ wspétczynnika k,, w przyjetym w czasie ba-
dan, zakresie. Dob6r parametréw urobku oraz wielko-
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Sci charakteryzujgcych proces jego tadownia bedzie
uwzgledniat wptyw czynnikdw zwigzanych z procesem
skrawania wegla.

Proponowana forma badan pozwoli uwzgledni¢
szeroki zakres czynnikbw wplywajgcych na przebieg
procesu fadowania urobku, takze tych, ktorych wptyw
na omawiany proces nie zostal dotychczas jedno-
znacznie okreslony. Uwzglednione zostanie zjawisko
pochylenia wyrobisk scianowych oraz mozliwe bedzie
zastosowanie tadowarki ostonowej wspomagajacej
proces tadowania.

Uzyskane wyniki badan pozwolg sporzadzi¢ prze-
biegi zmian mocy oraz sprawnosci tadowania w funkcji
wspoiczynnika wypetnienia organu k, oraz wspoéitczyn-
nika rozluzwania urobku k, w celu okreslenia efektyw-
nosci procesu tadowania.

5. Opis budowy stanowiska badawczego

W oparciu o przedstawione powyzej rozwazania
opracowana zostala koncepcja stanowiska do badanh
laboratoryjnych, ktére modeluje podstawowe elementy
i zjawiska istotne podczas procesu tadowania urobku
frezujgcym organem $limakowym kombajnu $ciano-
wego [4].

Listwa napedowa

Koto napedowe

Silnik napedu posuwu

Podstawa stanowiska

Prowadnica

Maska ramienia

kombajnu Scianowego stanowigce jedng z przeszkdd
podczas procesu tadowania urobku, a sposob jej za-
mocowania umozliwia zmiane potozenia ramienia
wzgledem powierzchni fadujacej organu. Kadtub orga-
nu slimakowego jest wykonany jako organ 4-wcho-
dowy z ptatami zachodzgcymi o srednicy 360 mm oraz
zabiorze 145 mm. Tréjfazowy silnik napedowy organu
0 mocy 5,5 kW umozliwia bezstopniowg zmiane kie-
runku oraz wielkosci obrotéw organu. tadowarka osto-
nowa o budowie umozliwiajgcej zmiane jej wybranych
parametrow konstrukcyjnych, umozliwia tadowanie po-
zostatego nie zatadowanego przez organ urobku.

Uktad napedowy w postaci kota i listwy zebatej
umozliwia przemieszczanie sie slizgéw ramy po dwoéch
prowadnicach, symulujagc w ten sposob przemiesz-
czanie sie kombajnu scianowego podczas pracy. Silnik
napedu posuwu o mocy 4 kW pozwala na bezstop-
niowa regulacje predkosci liniowej ramy w zakresie
0+10 m/min, natomiast diugos¢ prowadnic slizgowych
umozliwia przesuw ramy na dystansie do 1200 mm.

Konstrukcja ramy przesuwnej umozliwia usypanie
pomiedzy jej blachami pryzmy tadowanego urobku. W
wyniku ztozenia ruchu posuwowego ramy po prowadni-
cach oraz ruchu obrotowego organu usypana warstwa
urobku bedzie tadowana za pomoca ptatow slimaka or-

Rama przesuwna

Silnik napgdowy organu

Kadtub organu

Rys.1. Koncepcja stanowiska badawczego

Konstrukcje nosng stanowiska stanowi uzebrowana
rama przesuwna, na ktérej zabudowano podstawowe
elementy stanowiska tzn. maske ramienia kombajnu
Scianowego, kadilub frezujacego organu slimakowego
wraz z napedzajagcym go silnikiem oraz tadowarke
ostonowg (rys. 1). Maska ramienia modeluje ramie

ganu i wypychana na zewnatrz ramy, a ewentualne za-
stosowanie tadowarki ostonowej wleczonej przez prze-
mieszczajacy sie rame, umozliwi tadowanie pozostate-
go nie zaladowanego przez organ urobku. Przestrzen
wypetniona fadowanym urobkiem ograniczona jest bla-
chami ramy oraz odpowiednio usytuowang zastawka.
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W celu zweryfikowania wptywu pochylenia pokfadu
wegla na efektywnos¢ procesu tadowania urobku, kon-
strukcja nosna stanowiska oraz jego uktady napedowe
zostaly posadowione na przystosowanej do tego celu
uchylnej podstawie. Pozwoli to wykorzystujac wspor-
niki oraz taczniki o odpowiedniej diugosci, na symula-
cje procesu tadowania w wyrobiskach o nachyleniu:

—  poprzecznym — w zakresie +10° — regulowane co 5°,

- wzdtuznym — w zakresie +35° — regulowane co 5°.

Na bazie przedstawionej koncepcji zbudowane zo-
stalo stanowisko badawcze, ktére zostato zlokalizo-
wane w Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG.
Wykonany zostat kadtub organu slimakowego w wyko-
naniu prawym i lewym oraz tadowarka ostonowa.
Wykonane zostat takze komplet tacznikdw o odpowie-
dniej dlugosci, ktére pozwolg symulowa¢ pochylenie
poprzeczne oraz wzdtuzne wyrobiska podczas badan.

Instalacja zasilajgco-sterujgca stanowiska badaw-
czego umozliwia bezstopniowe zadawanie i sterowa-
nie wybranymi parametrami procesu tadowania, po-
zwalajac jednoczesnie na pomiar i rejestracje wielkosci
stanowigcych kryterium oceny badanych zjawisk.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane stanowisko do badan laboratoryj-
nych procesu fadownia urobku frezujacym organem $li-
makowym pozwala na:

— ograniczenie kosztéw badan dotowych oraz omi-
niecie ograniczen natury eksploatacyjno-ruchowej
wystepujacych w warunkach rzeczywistych,

— symulacje procesu fadowania urobku w warunkach
laboratoryjnych pozwalajgc zachowac state warun-
ki przeprowadzanych badan,

— uwzglednienie szerokiej gamy zjawisk oraz para-
metréw warunkujacych przebieg procesu tadowa-
nia, takze tych, ktérych wplyw i znaczenie na ba-

dany proces nie zostat dotychczas jednoznacznie
opisany,

— analize efektywnosci procesu tadowania urobku
realizowanego za pomocg organu slimakowego,
jak i réwniez zjawisk zwigzanych ze wspomaga-
niem tego procesu przez zastosowanie tadowarki
ostonowej.

Realizacja laboratoryjnych badan efektywnosci pro-
cesu tadowania pozwoli na uzyskanie szerokiego za-
kresu wynikéw, ktérych analiza moze by¢ podstawa do
weryfikacji istniejgcych modeli teoretycznych badanego
procesu. Pozwoli to na sprecyzowanie w przysztosci
wytycznych do doboru i projektowania frezujacych
organow slimakowych z uwzglednieniem prawidtowego
i efektywnego przebiegu procesu fadowania. Mozliwa
bedzie takze weryfikacja wybranych parametréw kon-
strukcyjnych tadowarek ostonowych wspomagajacych
proces tadownia. Uzyskane ten sposob dane konstruk-
cyjne beda pomocne w doborze kombajnu $cianowego
do warunkéw danego przodka scianowego, a takze w
opracowywaniu zupetnie nowych konstrukcji kombaj-
now i organéw slimakowych
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Propozycja wprowadzenia jednoznacznych oznacze n

dla no zy styczno-obrotowych frezuj

Streszczenie

Stosowanie réznych rodzajow nozy kombajnowych, a
szczegOlnie nozy styczno-obrotowych na frezujgcych
organach Slimakowych powinno zapewni¢ minimalng
warto$¢ oporéw urabiania i mozliwie maksymalng
trwalo$¢ narzedzi skrawajgcych, organéw i maszyny
urabiajgcej. Problemem podstawowym w tym przy-
padku jest takie ustawienie nozy skrawajgcych, by za-
pewnic prawidtowe ruchowe katy skrawania. Opraco-
wana dla tych celéw analityczna metoda wyznaczania
ruchowych katéw skrawania wymaga znajomosci pa-
rametrow konstrukcyjnych noza, uchwytu i organu.
W katalogach firm produkujgcych narzedzia skrawajg-
ce i uchwyty brak jest tych danych, co wybitnie utrud-
nia procedure obliczeniowg. Dlatego tez proponuje sie
wprowadzenie trwatych oznaczern wybranych parame-
trow konstrukcyjnych w celu utatwienia zastosowania
okreslonego rodzaju noza i uchwytu.

gcych organow Slimakowych

Summary

Use of different types of roadheader bits, especially
tangential-and-rotational bits of cutting worm units,
should provide minimal resistance of mining process,
and the best possible durability of cutting tools, cutting
drums and mining machine. The most important
problem in this case is a such position of cutting bits
which enables suitable operational cutting angles.
Analytical method for determination of operational
cutting angles, developed for analytical purposes,
requires a knowledge of design parameters of bit,
holder and cutting drum. Unfortunately, there is a lack
of such data in catalogues of companies which
manufacture cutting tools and holders what makes
calculations difficult. That is why implementation of
permanent marking of selected design parameters, in
order to make a selection of cutting bit or holder
easier, is suggested.

1. Wprowadzenie

Elementem roboczym Scianowego kombajnu frezu-
jacego jest organ urabiajgcy wegiel za pomocg narze-
dzi skrawajgcych i tadujacy urobek na scianowy prze-
nosnik zgrzebtowy. Wieloletnie badania i préby prowa-
dzone nad organami urabiajacymi pozwolity przejs¢ od
pierwszych organéw bebnowych do obecnie stosowa-
nych konstrukgciji, jakimi sg frezujace organy slimakowe.
Budowa organéw doskonalona byta z powodu ich funk-
cji, jakie powinny wykonywaé¢ réwnolegle (skrawanie,
tadowanie) w czasie procesu urabiania. Dlatego tez
obecnie stosowane frezujgce organy slimakowe skfa-
dajg sie z tarczy odcinajacej i czesci urabiajgco-ta-
dujacej (slimaka). Odpowiednio wyprofilowana czesc¢
urabiajgco-tadujgca spetnia role tadowarki, a umiesz-
czone na pfatach slimaka i tarczy odcinajgcej noze
realizujg proces skrawania.

Uzyskanie prawidtowej realizacji procesu skrawania
wymaga wyboru odpowiednich parametréw kinema-
tycznych i konstrukcyjnych frezujgcego organu slima-
kowego, czyli zastosowania wilasciwego uktadu nozo-
wego. Polega to w uproszczeniu na takim rozmie-
szczeniu narzedzi skrawajgcych na tarczy odcinajgcej i
czesci urabiajgco-tadujacej, by zaistnialy proces ura-
biania byt jak najmniej zmienny i energochtonny.
Oczywiste jest, ze dob6r tych parametréw musi uwzgle-
dni¢ wiele czynnikéw wptywajacych na ten proces [1].

W wyniku tych zabiegéw ustalana jest podziatka mie-
dzy liniami skrawania, rodzaj i liczba narzedzi.

Wyboru narzedzi skrawajgcych mozna dokonac
sposréd trzech rodzajéw nozy: stycznych, promienio-
wych i styczno-obrotowych. O ile stosowanie nozy pro-
mieniowych i stycznych jest uzaleznione przede wszyst-
kim od urabialnosci wegla, to w przypadku nozy stycz-
no-obrotowych zaleznosc ta nie jest $cisle okreslona
ze wzgledu na bardzo skomplikowany charakter zja-
wisk towarzyszacych procesowi skrawania tym rodza-
jem narzedzi, jak réwniez na brak jednolitej i wiarygod-
nej informacji na temat geometrii ustawienia tych nozy
[2]. Powyzsza uwaga nabiera obecnie szczegdlnego
znaczenia, gdyz wiekszosc frezujacych organdw slima-
kowych jest zbrojona w noze styczno-obrotowe.

Noze styczno-obrotowe z ostrzem stozkowym sg
zbrojone osiowo watkiem z weglikbw spiekanych. O$
noza ustawia sie w ptaszczyznie nieprostopadiej do osi
organu urabiajacego. Zaklada sie przy tym, ze uklad sit
dziatajacych na n6z powoduje jego obrét wokét osi po-
diuznej, a przez to uzyskuje sie jego wigekszg trwalosé.

Ksztatt noza oraz sposéb jego ustawienia na orga-
nie do urabianej ptaszczyzny (czes$¢ urabiajgco-tadu-
jaca) lub ptaszczyzn (tarcza odcinajgca) wymaga pre-
cyzyjnego okreslenia wartosci katéw ustawienia uch-
wytow nozowych. Polega to na tym, ze n6z winien by¢
tak ustawiony, by zgodnie z teorig i praktykg uzyskaé
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prawidlowe katy skrawania. Oznacza to, ze ruchowy
kat przytozenia powinien by¢ wiekszy od zera, a kat
ostrza noza winien mie¢ taka wartos¢, by zapewnit jak
najwiekszg trwatos¢ nozom. Natomiast ruchowy kat
natarcia powinien by¢ tak dobrany, by zapewni¢ mini-
malng wartos¢ sity oporu urabiania.

Powyzsze zagadnienie wymaga wiec okreslenia za-
leznosci pozwalajgcych wyznaczy¢ katy ustawienia no-
za w funkcji jego ksztattu oraz podzialki skrawania.
W przypadku czesci urabiajaco-tadujgcej rozwigzanie
tego zagadnienia sprowadza sie tylko do okreslenia
jednego kata. Natomiast na tarczy odcinajacej poto-
zenie noza musi by¢ okreslone za pomocg dwdch ka-
téw. Konieczna jest wiec znajomosé wybranych para-
metréw nozy, uchwytow i organu, by zapewni¢ uzyska-
nie wymaganych ruchowych katéw skrawania (kat
przytozenia, natarcia).

2. Ustawienie no zy styczno-obrotowych na
frezuj gacym organie slimakowym [1, 3]

Noze na czesci urabiajgco-tadujgcej sa mocowane
w uchwytach przyspawanych do ptatow slimaka w od-
powiednim rozmieszczeniu wynikajacym z podziatki
skrawania. Osie nozy lezg w plaszczyznach obrotu
organu (P,) i sg nachylone pod katem &, wynikajacym
z konstrukcji uchwytu nozowego (rys. 1).

0,5Db+Hn
S

z N
M

Rys.1. Schemat ustawienia noza i uchwytu na czesci
urabiajgco-tadujgcej frezujgcego organu slimakowego

Charakterystycznymi parametrami konstrukcyjnymi

noza i uchwytu sa:

- H,—wysokos¢ noza w uchwycie mierzona od kra-
wedzi plata (podstawy uchwytu),

- Hy—wysokos¢ uchwytu mierzona od jego podsta-
wy do jego osi,

- by — szerokos¢ uchwytu,

- 2b - dlugos¢ podstawy uchwytu,

- 9§, — kat nachylenia osi noza w uchwycie,

- 2B, - kat ostrza noza,

- guu - geometryczny kat przylozenia ostrza noza =

- Pw

- Yu.—geometryczny kat natarcia ostrza noza = 90°
- (6u + Bu)

Wielkoscig charakterystyczng organu jest natomiast
Srednica bebna D, oraz parametry kinematyczne, jak
predkosc skrawania vs i posuwu vp,.

Wymienione wyzej parametry decydujg nastepnie o
wypadkowe]j predkosci v i v, (predko$¢ urabiania vy),
kacie &, srednicy organu mierzonej po wierzchotkach
ostrzy nozy Ds i rzeczywistych (ruchowych) katach
natarcia i przytozenia. Wielkosci te mozna wyznaczy¢
korzystajac z zaleznosci geometrycznych widocznych
na rysunku 1. Ruchowy kat przylozenia a, jest sumg
katéw a, ¢ i O.

ar =ay+¢-0=90,-By,+¢-90 (1)
Ruchowy kat natarcia y, podobnie jak a, jest rowny:
Ve =Yu—0+3=90-(8y +Bu)-0+3 (@

W przypadku tarczy odcinajgcej ustawienie nozy
styczno-obrotowych jest trudniejsze, gdyz wymaga
wychylenia uchwytu tak, by uzyska¢ zadang podziat-
ke ts. Konieczne jest wiec takie ustawienie uchwytu i
noza, by zapewni¢ prawidtowy proces skrawania dla
zadanej podziatki ts. Uzyskanie okreslonej podziakki tg
wymaga obrdcenia uchwytu nozowego wzgledem osi
y, Y lub z (rys. 2). Wystepuje wtedy zmiana katow
ustawienia noza wzgledem urabianych ptaszczyzn, co
w efekcie moze pogorszy¢ proces skrawania, gdy nie
uwzgledni sie tego zjawiska.

W pracach [1, 3] podano zaleznosci umozliwiajace
wyznaczenie ruchowych katow skrawania w funkcji
parametrow konstrukcyjnych i kinematycznych noza,
uchwytu oraz organu. Opracowany na tej podstawie
program komputerowy pozwala szybko i tatwo wyzna-
czac¢ ruchowe katy skrawania dla nowych nozy stycz-
no-obrotowych, ich uchwytéw i organéw urabiajgcych.

Ma to szczegélne znaczenie dla uzytkownikéw,
ktérzy czesto z ré6znych powodow (opory i dynamika
skrawania, trwatos¢ nozy, sortyment urobku, zapyle-
nie) wymieniajg dotychczas stosowane noze na inny
typ i powinni mie¢ mozliwos¢ ocenic trafnos¢ podjetej
decyzji. Rowniez producenci frezujgcych organow sli-
makowych powinni na drodze analitycznej okresli¢
konsekwencje wynikajace z zastosowania okreslo-
nego typu uchwytu i noza oraz ich ustawienia.
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Rys.2. Zalecane obroty noza i uchwytu w celu uzyskania odlegtosci ts na tarczy odcinajacej frezujacego organu slimakowego

Ustawienie noza styczno-obrotowego (uchwytu) na
czesci urabiajgco-tadujacej, jak juz wczesniej wspom-
niano, okreslane jest za pomoca kata 6,. Wartos¢ tego
kata wynika z parametrow konstrukcyjnych uchwytu,
narzedzia, srednicy bebna organu i predkosci vs oraz
v,. Dlatego tez ustawienie nozy styczno-obrotowych
winno by¢ okreslane dla konkretnego przypadku w celu
zapewnienia wlasciwych katéw a, i vy, a kazda cheé
wymiany stosowanych nozy dokfadnie analizowana.

Ustawienie noza styczno-obrotowego (uchwytu) na
tarczy odcinajacej okreslane jest za pomoca dwoch ka-
tow, ktérych wartosci wynikajg gtéwnie z przyjetej po-
dzialki ts, wysokosci noza H, i kata y,, przy spetieniu
warunkow dla pozycjonowania noza na czesci urabiaja-
co-tadujgcej. Uzyskanie zalozonej podziatki t; mozna
dokona¢ poprzez obrét uchwytu i noza tylko wzgledem
osi y, y' lub osi z, jak tez obroty te mozna realizowac¢
rownoczesnie. Jednak w kazdym przypadku nalezy
okresli¢ katy a, i y;, by spetnione byly warunki skrawania
(a,>0).

Jak tatwo zauwazy¢ w kazdym z tych przypadkéw
konieczna jest znajomo$¢ wybranych parametréw kon-
strukcyjnych organu, a szczegélnie noza i uchwytu.
Jednak, jezeli przyjrze¢ sie katalogom producentow
nozy i uchwytéw, to trudno jest znalez¢ potrzebne
informacje. Powinny by¢ one obowigzkowo zamiesz-
czane w tych materiatach oraz dodatkowo umiesz-
czane trwale na produkowanych wyrobach. Szcze-
golnie oznaczenie noza i uchwytu jest konieczne dla
uzytkownikéw, ktérzy z réznych powodéw (opory i dy-
namika skrawania, trwato$¢ nozy, sortyment urobku,
zapylenie, koszt zakupu) wymieniajg te elementy na
frezujgcym organie slimakowym i powinni mie¢ mozli-
wos¢ oceny trafnosci podjetej decyzji.

3. Oznaczenie no za styczno-obrotowego i
jego uchwytu

Mozliwos¢ szybkiego i jednoznacznego okreslenia
wybranych parametréw noza styczno-obrotowego i

uchwytu jest cenng informacjg zaréwno dla producenta
frezujacych organéw slimakowych jak i uzytkownika.
Dlatego informacje te powinny by¢é zamieszczane w
katalogach firm produkujacych te narzedzia skrawa-
jace, jak roéwniez bezposrednio na ich wyrobach.
Szczegolnie to ostatnie zalecenie jest wygodne i po-
trzebne uzytkownikom, ktérzy musza wymienia¢ noze
w warunkach dotowych. Wprowadzenie trwatych ozna-
czen pozwoli unikngé pomytek oraz podja¢ wiasciwg
decyzje w momencie koniecznosci dokonania zamiany.

W zwigzku z powyzszym proponuje sie, (oprécz in-
formacji zawartych w katalogach) wprowadzenie trwa-
tych oznaczen wymaganych z uwagi na wykonawstwo
frezujacych organ6éw slimakowych lub koniecznos¢
wymiany nozy w czasie pracy maszyny urabiajace;j.

Dla noza styczno-obrotowego na jego korpusie pro-
ponuje sie wprowadzi¢ nastepujace oznaczenie (rys. 3):

czes¢ chwytowa bezstopniowa
NSO-d,/L,/d./2B,/Z
czes¢ chwytowa jednostopniowa
NSO-d,/L./d, — du1/2B./Z

gdzie:
N
SO - styczno-obrotowy,

d, - Srednica weglika,

2B, — kat ostrza weglika,

L, —dlugos¢ czesciroboczej (skrawajacej) noza,

d, - srednica czesci chwytowej (wchodzacej w uchwyt
lub tuleje) lub pierwszego stopnia,

du1 — Srednica czesci chwytowej drugiego stopnia,

Z —rodzaj zabezpieczenia noza przed wypadnie-
ciem z uchwytu lub tulei.

—nobz,

Uchwyt noza styczno-obrotowego proponuje sie
oznaczy¢ nastepujaco (rys. 4):

uchwyt bez tulei, bezstopniowy
UNSO-X/Hy/by1/8,/dyy
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Rys.3. N6z styczno-obrotowy
— uchwyt bez tulei, jednostopniowy
UNSO-X/H/by1/d,/dyy — dyus
— uchwyt z tulejg bezstopniowg
UNSO-T/H,/by1/6,/d,/dyT
— uchwyt z tulejg jednostopniowg
UNSO-T/H,/by1/8,/dyy — dyur/dyt

gdzie:

U — uchwyt,

N  —noz,

SO - styczno-obrotowy,
X  —bez tulei,

T —ztuleja,

H, —wysokos¢ uchwytu,

by, — szeroko$¢ uchwytu,

O, - kat nachylenia noza w uchwycie,

dw — Srednica otworu pod néz lub pierwszy stopien,
duw: — $rednica otworu pod drugi stopien,

d,r —srednica otworu pod tuleje.

Ly [promien organu)

Hy

L] N

Rys.4. Uchwyt noza styczno-obrotowego

N

Natomiast dla tulei nalezy wprowadzi¢ nastepujace
oznaczenie (rys. 5):

- tuleja bezstopniowa
TUNSO-d,/d,/dyr/hyr
— tuleja jednostopniowa
TUNSO-d,/d,/dr — dyri/her

gdzie:

T —tuleja,
U —uchwyt,
N —néz,

SO - styczno-obrotowy,

d, - srednica zewnetrzna kotnierza,

d, - $rednica zewnetrzna czesci wchodzacej w uchwyt,

dor — ér_eqlnica wewnetrzna pod n6z lub pierwszy sto-
pien,

dyr: — Srednica wewnetrzna pod drugi stopien,

her  — wysokos$¢ (grubosé) kotnierza tulei.

d zk
duT

A

hir

IR

d.

Rys.5. Tuleja do uchwytu noza styczno-obrotowego
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Stosujac powyzszg procedurge oznaczen mozna
przyktadowo zapisac (nanies¢ oznaczenie) dla:

- noza styczno-obrotowego

z bezstopniowg czescig chwytowa
NSO-15/100/30/93/H

jednostopniowsg czescig chwytowg

NSO-15/100/38-30/H
- uchwytu

UNSO-X/90/40/31
UNSO-X/90/40/39-31
z tulejg bezstopniowg UNSO-T/90/40/45/31/50
Z tulejg jednostopniowg UNSO-T/90/40/45/39-31/50

bez tulei (bezstopniowy)
bez tulei (jednostopniowy)

- tulei
TUNSO-60/50/31/20
TUNSO-60/50/39-31/20

tuleja bezstopniowa
tuleja jednostopniowa

Dla noza z bezstopniowg cze$cig chwytowg weglik
spiekany ma $rednice d,, = 15 mm, sam néz ma diu-
gos¢ L, = 100 mm, a kat ostrza wynosi 23 = 93° Za-
bezpieczenie noza realizowane jest zawleczkg Herta.
Natomiast n6z z czescig chwytowg jednostopniowg ma
te same parametry oprocz srednic d, = 38 mm i dy; =
30 mm.

Podobnie mozna odczyta¢ wymiary na przykiad
dla tulei bezstopniowej, gdzie Srednica zewnetrzna
kotnierza d, = 60 mm, sSrednica zewnetrzna tulei
wchodzaca w uchwyt d, = 50 mm, s$rednica otworu
pod n6z d,r = 31 mm, a wysokosc¢ kotnierza h =
20 mm. Podobna sytuacja wystepuje dla tulei jedno-
stopniowej, gdzie wymiary sg te same lecz srednica
dyr =39 mm, a dypy =31 mm.

W przypadku uchwytéw nozowych mozna stwier-
dzi¢ czy przeznaczone sg do pracy bez tulei X, czy z
tulejg T. Nastepnie mozna odczyta¢ wysokos¢ uchwytu
H, = 90 mm, szerokos¢ b,; = 40 mm, kat nachylenia
otworu w uchwycie &, = 40°i s$rednice otworu pod n6z
dy. Dla uchwytu bez tulei, jednostopniowego Srednica
dy, =39 mm, ady; =31 mm.

Podobnie jest dla uchwytéw z tulejg bezstopnio-
wg (dy, = 31 mm) lub jednostopniowg (dy, = 39 mm,
dyis = 31 mm) z tym, ze na kohcu podana jest
srednica otworu pod tuleje d,r = 50 mm.

Na podstawie powyzszych oznaczen mozna tatwo,
szybko i jednoznacznie ustali¢ potrzebne do wyzna-
czenia ruchowych katow skrawania parametry noza,
uchwytu i tulei. Jednoczesnie w razie koniecznosci
wymiany ktérego$ z elementéw mozna poréwnaé jego
parametry z zamiennikiem i podjg¢ prawidtowg decyzje

4. Zakonczenie

Przedstawiona powyzej propozycja oznaczania no-
za styczno-obrotowego, uchwytu i tulei ma na celu
wprowadzenie jednoznacznych i trwatych cech umo-
zliwiajacych identyfikacje wyrobu. Potrzeba ta wynika z
koniecznosci znajomosci wybranych parametréw dla
procesu projektowania, wykonawstwa i uzytkowania
frezujacych organéw slimakowych.

Celowym jest wiec propagowanie przedstawionej
propozycji dla lepszego wykorzystania nozy styczno-
obrotowych przez producentéw organéw i ich uzyt-
kownikow.
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Reczna wiertarka obrotowo-udarowa RWU-50
zasilana 2% emulsjg olejowo-wodnag

Streszczenie

W artykule opisano reczng wiertarke obrotowo-uda-
rowg RWU-50 zasilang 2% emulsjg olejowo-wodng.
Wiertarka ta stuzy do wiercenia otworow strzatowych i
kotwowych w skatach o twardosci powyzej 30 MPa.
Skutecznos$c¢ wiercenia w skatach twardych zapewnia
zastosowany w konstrukcji wiertarki miot hydrauliczny
MH-1, o czestotliwosci udaréw przewyzszajgcych
6000 min® i jednostkowej sile udaru 32 kN przy
cisnieniu zasilania 20 MPa.

Summary

The paper describes the RWU-50 hand rotary-
percussive drill supplied with 2% oil-water emulsion.
This drill is used to drill blastholes and bolting holes in
the rocks which hardness is higher than 30 MPa.
Effectiveness of hard rocks drilling process is secured
by the MH-1 hydraulic hammer used in a drill design,
which has a frequency of impacts higher than 6000
min™, and unit impact force equal to 32 kN when
supply pressure is equal to 20 MPa.

1. Wstep

Prace konstrukcyjno-badawcze nad wiertarkami obro-
towo-udarowymi w Polsce majg bogata historie i byly
prowadzone w szeregu osrodkach naukowo-badaw-
czych oraz fabrykach maszyn gérniczych. Pomimo du-
zego zapotrzebowania w przemysle gérniczym i skal-
nym powszechnie sg stosowane krajowe wiertarki uda-
rowo-obrotowe napedzane sprezonym powietrzem oraz
wiertarki obrotowo-udarowe importowane z krajéw Euro-
py zachodniej. Wzrost rozpowszechnienia w gornictwie
podziemnym i skalnym maszyn z napedem hydraulicz-
nym wptywa na ciagty wzrost importu wiertarek obroto-
wo-udarowych pomimo bardzo wysokich cen zakupu.

Zapoczatkowana produkcja seryjna recznych wier-
tarek RWU-50 przez Hydromech S.A. przy jednoczes-
nej kontynuacji prac badawczych nad wiertarkami obro-
towo-udarowymi w CMG KOMAG, moze w krotkim cza-
sie doprowadzi¢ do seryjnej produkcji typoszeregu wier-
tarek pokrywajacych petne zapotrzebowanie gérnictwa
podziemnego jak i skalnego na tego typu urzadzenia.

Medium roboczym wiertarki RWU-50 jest czysta
woda, badz stosowana w gérnictwie weglowym 2%
emulsja olejowo-wodna, stuzgca do zasilania obudow
zmechanizowanych w wyrobiskach scianowych. Woda
jak i niskoprocentowa emulsja sg bardzo wymaga-
jacym medium roboczym urzadzen hydraulicznych, a
zadawalajgca skutecznos$¢ wiercenia wiertarek RWU-
50 w twardych skatach stanowi dobra prognoze roz-
powszechnienia ciezszych wiertarek wyposazonych w
mechanizm udarowy — miot hydrauliczny tej samej
konstrukcji oraz mechanizm obrotu stanowigcy silnik
obiegowo-krzywkowy od lat produkowany seryjnie.

2. Opis budowy i charakterystyka r ecznej
wiertarki obrotowo-udarowej RWU-50

Reczna wiertarka RWU-50 stuzy do wiercenia otwo-
réw strzalowych i kotwowych w skatach o twardosci
przewyzszajacej 30 MPa. Wiertarka jest wyposazona
w podpérke hydrauliczng utatwiajaca proces recznego
wiercenia. Skutecznos¢ wiercenia w skatach twardych
zapewnia zastosowany w konstrukcji wiertarki mtot hy-
drauliczny MH-1 o czestotliwosci udaréw przewyzsza-
jacej 6000 min™ i jednostkowej sile udaru 32 kN przy
ci$nieniu zasilania 20 MPa. Mechanizm obrotu i udaru
jest zasilany jednym przewodem z magistrali obudowy
zmechanizowanej [8].

Charakterystyka wiertarki

- ci$nienie zasilania 16-20 MPa
- chlonnos¢ wiertarki przy zasilaniu

2% emulsja olejowo-wodng 40-50 dm*/min

- chlonnosc¢ wiertarki przy zasilaniu

olejem mineralnym 12-15 dm®min

predko$é obrotowa zerdzi 60—100 min™
czestotliwos¢ udaréw 6000 min™
- sita pojedynczego uderzenia 32 kN
- masa wiertarki 33,5kg

Wiertarka RWU-50 w wyrobisku $cianowym powin-
na byé podiaczona do magistrali obudowy zmechani-
zowanej poprzez zawér redukcyjny obnizajacy cisnie-
nie robocze do 20 MPa. W przypadku zastosowania
wiertarek RWU-50 w przodkach chodnikowych kamien-
no-weglowych urabianych kombajnem AM-50 z agre-
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gatu pompowego kombajnu mozna jednoczesnie za-
sila¢ dwie wiertarki.

Wiertarka RWU-50 jest wyposazona w przylacza
doptywu i odptywu typu Stecko o srednicy 10 mm lub
suchoodcinajace szybkozigcza hydrauliczne.

Reczna wiertarka obrotowo-udarowa jest przedsta-
wiona na rysunkach 1, 2, 3.

Rys.3. Reczna wiertarka RWU-50 podczas wiercenia w po-
lodowcowym granicie narzutowym

2.1. Mechanizm obrotu zerdzi wiertarki RWU-50

Mechanizm obrotu zerdzi stanowi silnik obiegowo-
krzywkowy typu SP-50A, ktérego zasada dziatania
przedstawiona jest na rysunku 4.

Rys.4. Schemat dziatania silnika hydraulicznego

1 - obwodnica uzebiona, 2 — planeta uzebiona, 3 — satelita, 4
—wat, 5 — sprzegto, 6 — kanat wlotowy, 7 — kanat wylotowy

Planetarny mechanizm napedowy silnika hydrau-
licznego skiada sie z nastepujacych elementow:

- nieruchomej obwodnicy uzebionej wewnetrznie,
ktorej zewnetrzna $rednica stanowi obrys silnika;

- czterogarbowej planety uzebionej zewnetrznie,
sprzegnietej wewnetrznie z tacznikiem zerdzi;

- dziesigciu satelitbw uzebionych zewnetrznie, umie-
szczonych pomiedzy obwodnicg i planets;

- pfaskich bocznych plyt z uszczelnieniami czo-
towymi, zamykajacych od czota komory roboczej
silnika;

Pomiedzy bocznymi ptytami, obwodnica, planetg i
satelitami, zawartych jest 10 komér roboczych, ktérych
objetos¢ zmienia sie cyklicznie w trakcie obrotu plane-
ty. Szes$¢ otwordéw doplywu (odptywu), wywierconych w
ptytach bocznych tworzy rozrzad medium roboczego
pomyslany tak, ze ciecz pod cisnieniem tloczona od
strony doplywu wymusza obrét planety w okreslonym
kierunku. Doptyw medium roboczego do wybranej roz-
rzadem komory nastepuje przy minimalnej objetosci,
natomiast kanat odptywowy jest otwierany przy mak-
symalnej objetosci komory roboczej.

Charakterystyke silnika SP-50A zasilanego 2%
emulsjg olejowo-wodng obcigzonego na hamowni za
pomoca tyrystorowego przemiennika czestotliwosci
przedstawia rysunek 5.

Silnik SP-50A przy obrotach stosowanych podczas
wiercenia otworéw (60-100 min™) i ciénieniu zasilania
10 MPa osigga moment 40-45 Nm [4], zapewniajacy
skuteczne reczne wiercenie tg wiertarkg. Natomiast
chtonnosé silnika w zakresie obrotéw od 400 do O
obniza sie nieznacznie (z 29 do23,5 dm®min), co
Swiadczy o jego niskiej sprawnosci wolumetrycznej dla
czynnika roboczego jakim jest woda, badz 2% emulsja
olejowo-wodna.

Dokonany pomiar charakterystyki silnika SP-50A
zasilanego olejem mineralnym HLP 46 na tej samej
hamowni przedstawia rysunek 6.
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Jak wida¢ z poréwnania charakterystyk na rysun-
kach 5 i 6 chlonnosc¢ silnika SP-50A jest praktycznie

trzykrotnie nizsza dla zakresu obrotéw stosowanych
przy wierceniu, a moment obrotowy dwukrotnie wyz-
szy. Sprawnos¢ wolumetryczna silnika przy czynniku
roboczym jakim jest olej mineralny klasy HLP 46 jest
znaczne wyzsza, stad pochylenie linii obrazujacej
chlonnos¢ obniza sie proporcjonalnie do spadku obro-
téw pomimo wzrostu cisnienia zasilania.

2.2. Mechanizm udaru — miot hydrauliczny MH-1

Zastosowany w wiertarce RWU-50 mechanizm
udaru, stanowi miot hydrauliczny MH-1 konstrukcji
CMG KOMAG o0 masie bijaka okoto 1 kg. Dostoso-
wanie konstrukcji miota do zasilania woda badz 2%
emulsjg olejowo-wodng, wymagato wprowadzenia zmian
zapewniajgcych poprawng jego prace przy lepkosci
kinematycznej medium roboczego mniejszej od 1 cSt.
Zasade pracy miota MH-1 obrazuje rysunek 7.

tqcznik zerdzi

rozdzielacz bijak

Rys.7. Schemat pracy mtota MH-1

Ustawiony poprzecznie w stosunku do bijaka roz-
dzielacz, stanowi z nim hydrauliczne sprzezenie zwrot-
ne. Bijak w swoim tylnym polozeniu przesterowuje
rozdzielacz w potozenie jak na rysunku, co umozliwia
dynamiczny naptyw medium roboczego z akumulatora
do stozkowej komory podttokowej bijaka i jego szybki
wysuw do przedniego potozenia. Bijak po pokonaniu
swobodnej drogi S uderza w tacznik zerdzi i przekazuje
jej nabyta energie kinetyczng bijaka oraz energie ude-
rzenia hydraulicznego powstajacego w stozkowej ko-
morze podtiokowej bijaka. Bijak po pokonaniu swobod-
nego wysuwu S przesterowuje rozdzielacz w potozenie
umozliwiajace wyptyw medium roboczego ze stozko-
wej komory podttokowej bijaka do sptywu.

State polaczenie komory nadttokowej bijaka z ukfa-
dem zasilania, zapewnia samoczynne wycofanie bijaka
do tylnego potozenia, w ktérym rozpoczyna sie jego
nastepny wysuw.

Przeprowadzone badania na specjalnym stanowi-
sku badawczym miotow hydraulicznych MH-5 i MH-10
[6, 7], pozwalajg na oszacowanie wielkosci sity ude-
rzenia mtota MH-1. Mioty MH-5 i MH-10 stanowig wy-
posazenie hydraulicznych wiertarek obrotowo-udaro-
wych WOU-42SM i WOU-61SM [5]. Zaleznos¢ sity
uderzenia bijaka miotéw typu MH konstrukcji CMG
KOMAG od cisnienia zasilania przedstawia rysunek 8.
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3. Dotychczasowe zastosowania wiertarek
obrotowo-udarowych z miotem hydrau-
licznym MH-5

Mtot hydrauliczny MH-5 zostat skonstruowany jako
element urabiajacy czerpaka tadowarki do podbierki
wycisnietych spagéw w wyrobiskach chodnikowych.
Dokonane w CMG KOMAG badania mozliwosci wyko-
rzystania tego miota, réwniez w konstrukcji wiertarek
obrotowo-udarowych wykazaly jego petng przydatnosc.
Stosunkowo wysoka czestotliwo$¢ udaréw mota MH-5
w pierwotnym wykonaniu przekraczajaca 5000 min™
gwarantowata wiercenie otworéw przy bardzo niskim
momencie obrotowym zerdzi.

W oparciu o wstepne wyniki badan, PRG Rybnik
rozpoczat produkcje i wdrazanie wiertarek obrotowo-
udarowych typu WOU-42.

W latach 1991-1995 wyprodukowano okoto 20 tego
typu wiertarek, ktére byly stosowane w nastepujacych
kopalniach [2,3]:

- ,Chwatowice”, ,Jankowice”, ,Jastrzebie” — wiertarki
wiercity z wozéw wiertniczych WWS-12EH/2; tacz-
nie z udzialem wiertarek WOU-42 odwiercono
1500 m przekopéw.

- ,Moszczenica” — wiertarka WOU-42 wiercita z
kombajnu AM-50 wyposazonego w wiertnicze
urzadzenie kombajnowe WUK-11HU. Z udziatem
wiertarki WOU-42 wykonano 920 m wyrobiska
chodnikowego w obudowie V25/8; w wyrobisku
pod stropem wystepowata warstwa piaskowca o
twardosci 80 MPa i grubosci 1,6 m urabianego za
pomoca materiatdw wybuchowych. Czas wiercenia
otworu o dlugosci 2 m wiertarkg WOU-22 wynosit
1,5 min, natomiast wiertarkg WUP jeden otwor
wiercono 23 min. Chodnik byt wykonywany w sy-
stemie 4-zmianowym, co znacznie ograniczato
czas na biezace remonty i wymiane uszkodzonych
czesci.

- ,Sieroszowice” — wiertarka wiercita z wozu wiert-
niczego SWW-1S i odwiercita tgcznie 50 km otwo-
réw strzelniczych o $rednicy 45 mm. W listopadzie
1992 roku wiertarkg WOU-42 odwiercono 7 km, a
w grudniu 6,2 km otworéw strzelniczych. W po-
réwnaniu do wiertarek firm zachodnich stosowa-
nych w tym czasie w kopalni miedzi ,Sieroszowi-
ce”, wiertarka WOU-42 uzyskiwata najlepsze czasy
wiercenia, zar6wno w piaskowcu jak i w dolomicie.

Pogtebiajacy sie kryzys finansowy w goérnictwie,
rozpad PRG Rybnik na mate firmy obstugujace ko-
palnie i brak zdolnosci kredytowych tych firm uniemo-
zliwit dalszy rozwoj produkcji wiertarek WOU-42. Istnie-
jace wozy wiertnicze wymagajgce gruntownych remon-
tébw zostaly zlomowane, a kombajnowe urzadzenia
wiertnicze WUK-11HU pomimo opracowania dokumen-
tacji do produkcji seryjnej nie zostalty zamowione przez
kopalnie badz przedsiebiorstwa wynajmujace kombaj-
ny chodnikowe.

4. Typoszereg wiertarek WOU wyposa zo-
nych w silniki obiegowo-krzywkowe
stanowi gce mechanizm obrotu

Mozliwos¢ przekazania momentu obrotowego przez
planete silnika obiegowo-krzywkowego bezposrednio
na tgcznik zerdzi, umozliwia budowe wiertarek obro-
towo-udarowych o minimalnej diugosci, co zwieksza
dlugos¢ wiercenia otworéw z manipulatoréw wozéw
wiertniczych. Wykorzystujac wspomniang zalete silni-
kéw obiegowo-krzywkowych, w CMG KOMAG ze $rod-
kéw KBN opracowano dokumentacyjnie i wykonano
maszyny doswiadczalne typoszeregu wiertarek obej-
mujacy petny zakres potrzeb wiertniczych przemystu
wydobywczego [5].

Wiertarki WOU-22S, WOU-42S i WOU-61S nie zo-
staly wdrozone do produkcji. Obecnie sg one moderni-
zowane i przechodzg bardzo doktadne badania labora-
toryjne [6, 7].

5. Wyniki stosowania pierwszej partii r
nych wiertarek RWU-50

Rozpowszechnieniem stosowania wiertarek RWU-50
w kopalniach wegla kamiennego zajmuje sie Prorem
Sp. z 0.0. w Jastrzebiu Zdroju. Najwiecej wiertarek i
najbogatsze doswiadczenia w ich stosowaniu posiada
zatoga kopalni ,Pniowek”. Aktualnie w tej kopalni pra-
cuje 10 wiertarek RWU-50, z czego cztery sg stosowa-
ne ponad rok. Po dwie wiertarki pracujg w kopalni ,Jas-
Mos” i ,Borynia”. Jak kazde nowe urzadzenie, rowniez
wiertarki RWU-50, dzieki nabytemu doswiadczeniu w
ich stosowaniu sg modernizowane i dostosowywane
do pracy w bardzo trudnych warunkach gérniczych. W
wyzej wymienionych kopalniach wiertarki pracujg w
wyrobiskach $cianowych i sa zasilane emulsjg wodno-
olejowa, jak rowniez w wyrobiskach chodnikowych,
gdzie sg zasilane z agregatu pompowego kombajnu

ecz-
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AM-50 olejem mineralnym HLP46. Z dotychczasowych
doswiadczen wynika, ze wiertarka RWU-50 w tych
samych warunkach goérniczych wierci otwory strzatowe
z tg samg predkoscig niezaleznie od tego, jakie jest
stosowane medium robocze. Wiertarka RWU-50 wierci
wolniej od udarowo-obrotowych wiertarek typu WUP-22,
zasilanych sprezonym powietrzem. Na predkos¢ wier-
cenia ma duzy wplyw rodzaj zastosowanej koronki.
Koronki dlutowe i czteroostrzowe znacznie zanizajg
predkos¢ wiercenia wiertarkg RWU-50.

Mechanizm udarowy wiertarki RWU-50 posiada
bardzo wysoka czestotliwo$¢ udaréw oraz wysoka,
przewyzszajaca 32 kN, chwilowa site uderzenia, ktéra
jest tlumiona przez zwierciny pozostajace na dnie
otworu. Jedynie koronka KUO-42, ktéra podobnie jak
narzedzia do skrawania metalu posiada rézny kat
natarcia i przylozenia, zapewnia dobre przyleganie
narzedzia do dna otworu i gwarantuje uzyskanie
najwyzszych predkosci wiercenia.

Trwatos¢ wiertarki RWU-50 zapewnia bezwzgledne
przestrzeganie wymogéw zawartych w instrukcji obstu-
gi. Zaréwno wiertarka, jak i podporka sa wykonane ze
stali nierdzewnych, badz powierzchnie stykajgce sie z
medium roboczym sg pokryte srodkami antykorozyj-
nymi. Elementy wiertarki podczas pracy bardzo mocno
sie nagrzewajg, a po ich wytaczeniu nie ma przeptywu
medium roboczego. Nieruchome mate objetosci cieczy
roboczej (emulsji olejowo-wodnej) odparowuja, przy
czym wytrgca sie kamien osiadajagcy na powierz-
chniach roboczych mechanizméw wiertarki. Elementy
pokryte warstwg kamienia posiadajg znacznie za-
wyzony wspétczynnik tarcia, co przyspiesza ich zuzy-
cie, a nawet moze by¢ powodem zatarcia.

Jak podano w punkcie 4, wiertarka RWU-50 po-
krywa zaledwie poczatkowy zakres potrzeb wiertni-
czych przemystu wydobywczego. Peilny zakres potrzeb
wiertniczych moze pokry¢é typoszereg wiertarek, do
ktérych w kraju sg produkowane seryjnie silniki obie-

gowo-krzywkowe, a mioty hydrauliczne przeszly peine
badania laboratoryjne.

Opisane wyniki stosowania wiertarek WOU-42 oraz
roczna eksploatacja wiertarek RWU-50 w KWK ,Pni6-
wek”, stanowi dostateczng gwarancje osiggniecia za-
dowalajacych wynikéw stosowania typoszeregu wierta-
rek obrotowo-udarowych krajowej produkcji pokrywaja-
cy petny zakres potrzeb gérnictwa podziemnego i
skalnego.
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Drinz. J6zef SUCHON
Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAMA S.A.

Prof. dr hab inz. Jan SZLAZAK
Doradztwo Gospodarcze ,Scorpion”

Nowa generacja maszyn i urz gdzen gorniczych
produkcji Rybnickiej Fabryki Maszyn RYFAMA S.A.

Streszczenie

W artykule przedstawiono skrétowo podstawowe ce-
chy uzytkowe nowych wyrobéw Rybnickiej Fabryki
Maszyn RYFAMA S.A., a zwlaszcza nowej generacji
Scianowych przenosnikow zgrzebtowych, ktére korzy-
stnie odrézniajg sie od wyrobow innych producentéw,
zaréwno krajowych jak i zagranicznych.

Summary

Main usable features of new products of the RYFAMA
Factory JSC in Rybnik were shortly described, espe-
cially as regards longwall flight-bar conveyors, which
are significantly better in comparison to those pro-
duced by other Polish and foreign manufacturers.

1. Wstep

Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAMA S.A. jest firmg
0 115-letniej tradycji w projektowaniu i produkciji maszyn
i urzadzen dla gornictwa podziemnego. W kraju i za
granicg znana jest przede wszystkim z produkcji réz-
nego rodzaju kompletnych srodkéw transportowych, a
zwilaszcza z przenosnikow zgrzebtowych. Wyroby RFM
eksportowane byly dotychczas prawie do wszystkich
panstw w Swiecie 0 rozwinietym gornictwie weglowym.

W trosce o naszych Klientéw i utrzymanie wysokiej
pozycji RYFAMY w gdrnictwie krajowym i zagranicz-
nym RFM RYFAMA S.A. w ostatnim czasie stworzyta
nowa generacje przenosnikdéw zgrzebtowych, przektad-
ni planetarnych, kruszarek oraz innych maszyn i urza-
dzen gorniczych, ktére cieszg sie bardzo dobrg oceng
u uzytkownikow.

Posiadany park maszynowy, doskonata kadra inzy-
nieryjno-techniczna i menedzerska pozwalajg naszej
Firmie podja¢ sie konstrukcji i wykonawstwa najbar-
dziej skomplikowanych zadanh technicznych dla gornic-
twa zwtaszcza z dziedziny transportu kopalnianego.

2. Przeno $niki zgrzebtowe

Stale rosngce wymagania kopalh dotyczace trwa-
tosci, niezawodnosci, funkcjonalnosci oraz minimali-
zacji czasu wymiany zuzytych lub uszkodzonych ele-
mentéw lub zespotéw gérniczych przenosnikow zgrze-
btowych spowodowaly, ze w Rybnickiej Fabryce Ma-
szyn RYFAMA S.A. podijeto kilka lat temu prace anali-
tyczne zmierzajgce do okreslenia gtéwnych kierunkow
prac rozwojowych zmierzajacych do lepszej realizacji
oczekiwan uzytkownikow tych maszyn. W wyniku tych
prac powstaty nowe koncepcje i rozwigzania konstruk-
cyjne, ktére po ich kopalnianej weryfikacji pozwolity
stworzy¢ RFM pelny typoszereg nowej generacji prze-

nosnikdw zgrzebtowych o istotnie polepszonych cechach
uzytkowych. Dotyczy to zardwno elementdw trasy, jak i
napedow.

Nasza nowa oferta produkcyjna przenosnikéw
zgrzebtowych nie tylko wpisuje sie Scisle w aktualne
Swiatowe tendencje rozwojowe tych maszyn gorni-
czych, ale tez stanowi pewien wkiad RFM w ciagtly
ogolnoswiatowy ich rozwo;.

Kazdy przenosnik Scianowy (tabela 1) i podscia-
nowy (tabela 2) dostarczany do odbiorcy krajowego i
zagranicznego jest zawsze dostosowany do jego indy-
widualnych zyczen, warunkdéw goérniczo-geologicznych
oraz posiadanych lub wybranych przez kopalnie pozo-
staltych maszyn i urzadzen wchodzacych do systemu
maszynowego w $cianie i chodnikach przyscianowych.

Blizsze przedstawienie istoty wprowadzonych roz-
wigzan lezy nie tylko w interesie RYFAMY, ale tez i
uzytkownikéw, poniewaz wszystkie przenosniki sciano-
we nowej generacji z wyjatkiem przenosnika Rybnik
950, zostaly wdrozone do eksploatacji z bardzo do-
brymi rezultatami.

W celu mozliwie najkorzystniejszego zaspokojenia
potrzeb krajowych i zagranicznych uzytkownikéw gor-
niczych przenosnikéw zgrzebtowych RFM proponuje
zestawy przenosnikow scianowych i podscianowych
dla ré6znych koncentracji wydobycia. Zestawy te przed-
stawiono w tabeli 3.

Wspolnymi cechami wszystkich $cianowych prze-
nosnikéw zgrzebtowych nowej generacji sa:

— uksztattowanie odlewanych profili bocznych rynien,
ktére umozliwia zapewnienie duzej powierzchni
kontaktu koncéw zgrzebet z profilami i obnizenie
naciskéw jednostkowych, co znacznie zmniejsza
intensywnos$¢ zuzycia obu elementéw a w konsek-
wencji znacznie podnosi trwatosé zgrzebet i rynien,
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- zaprojektowany spos6b prowadzenia koncéw zgrze-

w kierunku na zawat co nie tylko jest istotne ze

Parametry techniczne scianowych przeno $nikéw zgrzebtowych produkcji Rybnickiej Fabryki Mas

zyn RYFAMA S.A.

Tabela 1
o Grubos¢ . Wytrzy-
Wysokos$é Predkos¢ | Max Max e
pr-zrt)alﬁo- profilu Sl(z()eér g- bléa“CZhy Liczba i wymiar tancucha | moc Wl\;,lg; diugos¢ | Rodzaj p?}zgfgh
$nika bocznego rynny | gowej faficuchow zgrze- na- 1 nosé prze- | WySYPU | * v nien
rynny btowego | pedéw nosnika B
rynny min.
mm mm mm mm m/s kw t/h m - kN
2x(42/46x123/151)
Rybnik lub WB,
330/1100™ 330 (0) 1100 50 2X(42x146)P lub 0,95-1,51 | 3x850 3000 450 WK 4000
2x (38x137)
_ o 2x(38x126) P lub WB
) ) ,
Rybnik 950 260 (O) 950 40,45 2x(34x126) 1,08-1,55 | 3x700 2200 450 WK 3000
295 (O) 40,45 | 2x(38x126) P lub WB,
Rybnik 850 260 (0)” | 850 40,45 2x (34x126) lub | 1,08-1,55 | 3x700 | 1750 450 WK, 3000
260 (W) 34,40 2x (30x108) wp
295 (0) 40,45 2x(38x126) P
260 (0)"” 40,45 2x(34x126) lub 3x700 WB, 3000
Rybnik 750 260 (W) 750 34,40 2x(30x126) 1,08-1,55 1300 450 WK,
26,30, 2x(30x108) wp 800
230 (W) 34 2x(26x92) 3x400 1400
190/742
Samson 190 742 20 3x(18x64) 0,84-1,1 | 220 400 220 WP -
190/642 642
180/720
Samson 180 720 10 3x(18x64) 0,84-1,1 | 220 400 220 wpP -
180/620 620
) dotyczy najwiekszych tancuchéw WB - wysyp boczny W - profil walcowany
) nowa generacja przen. scianowych WK - wysyp krzyzowy O - profil odlewany
WP - wysyp prosty P - fancuch plaski
Parametry techniczne pod scianowych przeno snikéw zgrzebtowych produkcji Rybnickiej Fabryki Mas zyn
RYFAMA S.A.
Tabela 2
- Wydaj- Wwyso- Szerokos¢ Grubose Moc napedu tancuch Predkosé Dlugos¢
Typ przenosnika nosc kosé rvn blachy svboweao | zarzebto tancucha przeno-
max rynny ynny slizgowej Wysyp 9 9 Wy zgrzeblowego Shika
t/h mm mm mm kW kW m/s m
1 lub 2x160
Grot 255/1100 3000 260 1104 34 |ub 40 1 lub 2x200 2x@30x108 max 1,5 max 100
lub 1x250
1 lub 2x160
Grot 950 2200 260 946 34140 | 1lub2xe00 | XMW | max1s 30-60
lub 1x250 XqB4x
1 lub 2x160
Grot 850 1800 260 846 34lb40 | 1lb2xe00 | XX | maxas 30-60
lub 1x250 Xgaax
90 lub 2x90
Grot 750 1350 230 752 26030 1 lup 1x160 PO | maxas 30-60
1lub2x132 | 2XWB0x
180/720 180
Grot 720 10
190/742 450 190 742 20 2x55 2X@18x64 1,11 100
180/620 1 lub 2x160
Grot 320 180 620 10
2x55 1 lub 2x200 1,11 100
190/642 410 190 642 20 lub 1x250

bet (bezposrednio nad blachg slizgowa) umozliwia
znaczne obnizenie tej czesci profilu, ktéra znajduje
sie powyzej blachy slizgowej a przez to i cala
wysokosc¢ profilu ulega zmniejszeniu (rys. 10),

otwieranie rynien inspekcyjnych realizowane jest
mechanicznie przez sitownik obudowy (popychak)

wzgledu na bezpieczenstwo pracy, ale tez umo-
zliwia zbudowanie na profilu ociosowym silnych
podchwytéw dla kombajnu przy przenosniku $cia-
nowym nachylonym poprzecznie (rys. 11),

okno inspekcyjne jest w srodku diugosci rynny, co
W najmniejszym stopniu ostabia rynne.
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Proponowane zestawy $cianowych i pod $cianowych przeno s$nikéw zgrzebtowych produkowanych przez RFM

RYFAMA S.A.
Tabela 3
Wydajno $¢é Rodzaj przeno $nika
$ciany -
t/d Scianowe Podscianowe

Rybnik 330/1100  profile E330 (O)** Grot 255/1100 profile E260 (W)
(rys. 1,2,3,4) blachy 50 mm blachy 40, 34 mm

> 15000
Rybnik 950 profile E260 (O)**)
(rys. 5) blachy 45, 40 mm
Rybnik 330/100 profile E330 (O)** Grot 255/1100 profile E260 (W)
(rys. 1,2,3,4) blachy 50 mm Grot 950 blachy 40, 34 mm

< 15000 Rybnik 950 profile E260 (O)** profile E260 (W)
(rys. 5) blachy 45, 40 mm blachy 40, 34 mm
Rybnik 850 profile E260 (O)**, E295 (O)**
(rys. 6, 7) blachy 45, 40 mm

Grot 950 profile E260 (W)

10000 | Rybrik 850 profile E260 (O)**, E295 (O), E260 (W) blachy 40, 34 mm

(rys. 6,7, 8) blachy 45, 40, 34 mm Grot 850 profile E260 (W)
blachy 40, 34, 30 mm
Rybnik 750 profile E260 (O)** , E295 (O). E260 (W) Grot 850 profile E260 (W)
(rys. 6,7, 8) blachy 45, 40, 34 mm blachy 40, 34, 30 mm
5000 Rybnik 750 profile E260 (O)*, E295 (O), E260 (W), | Grot 750 profile E260 (W), E230 (W)
(rys. 6,7,8,9) E230 (W) blachy 40, 34, 26, 20 mm
blachy 45, 40, 34, 30, 26, 20 mm
™ nowa generacja przenosnikéw $cianowych W - profil walcowany O - profil odlewany

Nowe postacie konstrukcyjne uzyskaly tez napedy,
ktore proponowane sg w czterech wielkosciach, tj.:

— naped 750/25 wysypowy i zwrotny (przektadnie
wielkosci ,, 15”1 ,257),

— naped 850/35 wysypowy i zwrotny (przektadnie
wielkosci , 15", ,25" 1 ,35"),

— naped 950/35 wysypowy i zwrotny (przektadnie
wielkosci ,, 15", ,25” 1 ,35"),

— naped 1100/45 wysypowy i zwrotny (przektadnie
wielkosci ,, 25", ,35" i ,45").

Kazdy z tych napedéw ma bardzo sztywna, nie-
odksztatcalng konstrukcje kadtuba gwarantujgca diugo-
trwalg i niezawodng prace. W napedach tych zapew-
niono mozliwos¢ zastosowania o jeden stopien wiek-
szych niz dotychczas reduktoréw i tancuchéw. Istnieje
tez w nich mozliwos¢ demontazu i montazu komplet-
nego bebna napedowego bez demontazu reduktoréw.
Zastosowanie wiekszych reduktoréw i tancuchéw po-
zwala na zainstalowanie w przenosnikach znacznie
wiekszych mocy napeddéw. Umozliwia to wydtuzenie
Sciany nawet do 450 m oraz znacznie podnosi trwatos¢
i niezawodnos¢ pracy fancuchow w przenosnikach o
mniejszej dtugosci.

Kazdy z napedéw wysypowych $cianowego prze-
nosnika zgrzebtowego moze byé wykonany jako naped
Z wysypem :

- krzyzowym,
- bocznym,
—  prostym (czotowym).

przy czym kota tancuchowe mogg byé w wersji nie-
dzielonej i dzielonej. W tym drugim przypadku pota-
czenia srubowe maja o 50% wieksza wytrzymalosé
dzieki zastosowaniu dodatkowych czterech srub, ktére
znajduja sie miedzy zebami kota (pod tancuchami).

Napedy zwrotne moga by¢ potaczone na sztywno z
rynng dotgczng i dzieki temu nie zachodzi potrzeba ich
zabezpieczenia rozporami hydraulicznymi przed podry-
waniem (przy katach nachylenia podtuznego przenos-
nika mniejszych niz 12°).

Do odbioru strugi wegla z przenosnikéw sciano-
wych i przekazania jej na przenosnik tasmowy RFM
oferuje calg game przenosnikéw podscianowych typu
Grot (tabela 2). Moga one w zaleznosci od potrzeb
kopalni by¢ przystosowane do wspotpracy z przenos-
nikami scianowymi o dowolnym rodzaju wysypu i do-
wolnego producenta.

Przenos$niki typu Grot moga wspotpracowaé po
odpowiednim dostosowaniu z réznymi kruszarkami i
koncoéwkami przenosnikéw tasmowych. Napinanie
ciegna fancuchowego w tych przenosnikach odbywa
sie za pomocq urzgdzen napinajacych zainstalowa-
nych na napedzie albo sitownikéw hydraulicznych za-
instalowanych na zwrotni lub w rynnie teleskopowej
zainstalowanej przy zwrotni lub napedzie.

Do przesuwania przenos$nikdw RFM dysponuje réz-
nego rodzaju systemami kotwigco-przesuwajacymi,
ktére umozliwiajg szybkie i niezawodne przesuwanie
przenosnika podscianowego i $cianowego wraz z po-
stepem $ciany.
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Rys.2. Rynna z ostroga przenosnika Rybnik 330/1100 (profile  Rys.5. Rynna przeno$nika zgrzebtowego Rybnik 950 (profile
odlewane E330) odlewane E260)
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Rys.3. Rynna bez ostrogi przenosnika Rybnik 330/1100 850 165
(profile odlewane E330) ‘ (1365)

Rys.6. Rynna przenosnika zgrzebtowego Rybnik 850 (profile
odlewane E260)

(1700)

Rys.4. Scianowy przenosnik zgrzebtowy Rybnik 330/1100 z wysypem bocznym i z kruszarkg KS-1 zainstalowana na rynnie
dotacznej
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Profil E295

295

260

Rys.10. Poréwnanie nowej generacji profili bocznych E260 i
profili E295 (zastgpione przez profil odlewany E260)

Rys.11. Budowa rynien inspekcyjnych w nowej generacji
$cianowych przenosnikéw zgrzebtowych produkciji RFM
RYFAMA S.A.

3.

Reduktory z ebate

RFM ,RYFAMA” S.A. od kilkudziesieciu lat wyposa-
za swe przenosniki zgrzebtowe w reduktory zebate
wiasnej produkcji. Stosowane przez nas dotychczas w

REDUKTORY
KONWENCJONALNE

Reduktory 90 kW

Reduktory 132 kW

Reduktory 160/200 kW

Reduktory 250 kW

reduktory katowe
0 przetozeniu =21,
i=28, i=33 i=38

reduktory walcowe
o przetozeniu i =21,

=28, =33, i=38

reduktory katowe
0 przetozeniu i =21,
i=28, i=33 i=38

reduktory walcowe

o przetozeniu =21,

=28, =33, i=38

=33, i=39

=33, i=39

reduktory katowe
0 przefozeniu i =28,

reduktory walcowe
0 przetozeniu i =28,

reduktor katowy
o przetozeniu i = 38

reduktor walcowy
o przetozeniu i = 38

Gama reduktoréw konwencjonalnych

REDUKTORY
OBIEGOWE
| |
wielkos¢ ,15” wielkos¢ ,25” wielkos¢ 35
I I I
| | | | | |
planetarne p?;%iligx% planetarne ;taonzektg\x\% planetarne kqt%\(\;?{ggl’ﬁzwo
15P 28 —250 | |15KP 28 —250| | 25P 28 —400 | |25KP 28 —400| | 35P 28 — 630 | [35 KWP 28 - 630
15P 33 —250 | |15KP 33 —250| | 25P 33 —400 | |25KP 33 —400| | 35P 33 — 630 | |35 KWP 33 - 630
15P 39 -200 | | 15KP 39-200| | 25P 39-315 ||25KP 39-315|| 35P 39-630 | |35 KWP 39 - 630

Gama reduktoréw obiegowych

Uwaga: liczba “15”, “25” i “35” oznacza typoszereg reduktorow, zas liczby 28, 33 lub 39 oznaczajg ich przetozenie.

38

MASZYNY GORNICZE 1/2005




napedach przenosnikow zgrzebtowych reduktory kon-
wencjonalne ze wzgledu na duze gabaryty i mase,
ustepujg miejsca reduktorom obiegowym. Przyszio-
sciowym kierunkiem rozwoju, zwtaszcza przy duzych
mocach, staly sie wiec reduktory obiegowe: stozkowo-
planetarne i walcowo-planetarne.

W zwigzku z tym, nie zaprzestajac produkcji reduk-
torbw konwencjonalnych, gtéwny nacisk potozono na
wytwarzanie reduktorow planetarnych. W chwili obec-
nej, w programie produkcyjnym znajdujg sie zatem
zaréwno starszej generacji reduktory konwencjonalne
(walcowe i stozkowo-walcowe o mocy 90-250 kW), jak
i nowoczesne reduktory obiegowe (planetarne i stozko-
wo-planetarne — wielkos¢ ,15”, ,25" i ,35” — 0 mocy
160-630 kW), zbudowane zgodnie z normag niemieckg
RAGN.

4. Dynamiczne kruszarki urobku

W ciggu transportowym, od sciany do szybu, wy-
magany jest urobek o matej badz sredniej granulaciji,
gdyz zbyt duze kesy zaklécajg cigglosé ruchu i niszczg
trase przenosnika tasmowego. Urzgdzeniem pozwala-
jacym na rozwigzanie tego problemu jest dynamiczna
kruszarka urobku, instalowana na podscianowym prze-
nosniku zgrzeblowym. Ta wyprébowana konstrukcja
stuzy do rozdrabniania urobku do okreslonej wielkosci,
niezbednej dla prawidtowej pracy kopalnianych syste-
moéw transportowych.

W chwili obecnej w naszym asortymencie znajdujg
sie trzy wielkosci dynamicznych kruszarek urobku z
napedem paskowym, a mianowicie: DLB 800, DLB
1000 oraz DLB 800+1200, przystosowane do zabu-
dowy na przenosnikach o typowej wysokosci profilu i
szerokosci rynny, jak i na rynnach o nietypowym profilu
i szerokosci. Wydajnos¢ tych kruszarek wynosi odpo-
wiednio 800, 1000 i 1500 t/h. Oferujemy tez dwie
kruszarki z napedem zebatym: SCORPION 1800 oraz
SCORPION 3000 o wydajnosciach odpowiednio
1800 t/h i 3000 t/h oraz dwie wersje kruszarek KS1
instalowanych na rynnie dotgcznej napedu wysypo-
wego przenosnika scianowego (rys. 4).

5. Kolej sp agowo-z ebata

Rybnicka Fabryka Maszyn ,RYFAMA” S.A. jest w
trakcie uruchamiania produkcji spalinowej kolei spa-
gowo-zebatej SKZ-81 zaprojektowanej przez CMG
KOMAG przeznaczonej do transportu ciezkich, wielko-
gabarytowych maszyn i urzadzehn oraz ludzi w pod-
ziemnych wyrobiskach goérniczych. Jej szczegdélng
cechg jest wykorzystanie istniejagcych w kopalniach
toréw, ktére na odcinkach nachylonych beda uzupet-
nione tylko o listwe zebatg umieszczong centralnie
miedzy szynami. Takie rozwigzanie umozliwi bezprze-
tadunkowy transport ciezkich tadunkéw, w krotszym
czasie i przy mniejszych kosztach. Kolej ta bedzie
mogta by¢ stosowana w pomieszczeniach ze stopniem
niebezpieczenstwa wybuchu metanu ,a”, ,b” i ,c” oraz

zagrozenia wybuchu pytu weglowego ,A” i ,B”. Sktada
sie ona z:

- ciagnika spalinowego w sklad ktérego wchodzi
w0z napedowy i dwa wozy hamulcowe z kabinami
sterowniczymi,

- platformy transportowej o nosnosci 350 kN na
ktérej moze by¢ zamontowana naktadka do jazdy
ludzi lub naktadka kontenerowa,

- istniejacej w kopalni trasy jezdnej o szerokosci
minimum 750 mm zbudowanej na bazie szyn S30
lub wiekszych (praca w wyrobiskach poziomych na
zasadzie sprzezenia ciernego jak w lokomoty-
wach) lub na bazie wyzej wymienionych szyn,

- oraz zebatek montowanych w $rodku torowiska na
podkfadach kotwigcych (praca w wyrobiskach na-
chylonych do 30° z wykorzystaniem kofa sworznio-
wego do wspotpracy z zebatka).

Podstawowe dane techniczne kolei sg nastepujgce
(rys. 12):

— moc silnika 81 kW

— ukfad transmisji mocy silnik spalinowy, pompa
hydrauliczna, silniki hydrauliczne

i przektadnie do napedu kota

sworzniowego i zestawOw kotowych

0,3+0,6 m/s
lub 0,54+1,08 m/s

— predkos¢ jazdy przy napedzie
zebatkowym

- predkos¢ jazdy z napedem

na kota szynowe 2+4 m/s

- sita pociggowa 220 kN
przy predkosci 0,3 m/s

- maksymalna sita rozruchowa 270 kN

— rozstaw két jezdnych wozu napedowego 1890 mm

- sterowanie manualne z kabin
— maksymalne nachylenie trasy 30°
- tor jezdny istniejgcy tor szynowy o szerokosci

min. 750 mm z szynami S30 lub
wiekszymi , a przy trasie nachylonej do 30°
dodatkowo wyposazona w zebatke

350 kN

- typy platform platforma do transportu sekcji
obuddw lub innych ciezkich tadunkow,

platforma do jazdy ludzi,

platforma kontenerowa

— masa ciggnika z wézkami hamulcowymi 13500 kg

— nosnosc platformy transportowej

— szerokos$c¢ ciggnika 1200 mm
- wysokos$¢ ciagnika 1675 mm
— promien zakretu w poziomie 4000 mm
— promien zakretu w pionie 15000 mm

Platforma kolejki ma wysokos¢ 324 mm i dzieki jej
matej wysokosci ma mozliwos¢ transportowania tadun-
kéw o znacznie wiekszej wysokosci niz w przypadku
kolejek podwieszanych, w ktorych znaczng czes¢ wy-
sokosci chodnika zajmuje szyna i elementy podwie-
szajace.

MASZYNY GORNICZE 1/2005
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6. Podsumowanie
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Rys.12. Spalinowa kolej spagowo-zebata a) zestaw z platformg transportowg, b) tor z listwag zebatg

Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAMA S.A. od 10 lat
prowadzi w sposoOb ciaglty prace zmierzajagce do do-
skonalenia konstrukcji i jakosci swoich wyrobéw . W
wyniku tych prac zmodernizowano wszystkie prze-
nosniki scianowe i podscianowe produkowane w RFM.
Zmianom ulegty:

- konstrukcje kadtubéw napedow,

- technologia wykonania gwiazd napedowych (obra-
biane i hartowane zeby, zwiekszenie wytrzymato-
Sci polaczen w gwiazdach dzielonych),

— wprowadzono bardziej trwate i wytrzymale nowe
profile walcowane E230 i E260 oraz zmodyfikowa-
no profile odlewane E295,

— wprowadzono nowe sposoby uszczelniania i pota-
czen rynien,

— wdrozono do produkcji przektadnie planetarne wiel-

kosci 15", ,25”, ,35” oraz przekfadnie budowy kla-
sycznej z nowymi przetozeniami (wedtug RAGN),

- wprowadzono modutowg budowe napeddw,

— wprowadzono nowe materiaty konstrukcyjne o naj-
wyzszej wytrzymatosci i odpornosci na scieranie.

Oprécz prac modernizacyjnych prowadzono bada-
nia ruchowe i prace analityczne, ktére pozwolity na
zaprojektowanie pelnego typoszeregu nowej generacji
$cianowych przenosnikow zgrzebtowych, w ktérych
wyeliminowano niedostatki rozwigzan wczesniejszych.

poszeregu byly przenosniki typu Rybnik 330/1100
dostarczone do KWK ,Piast” (wysyp boczny, rynny bez
ostrogi) i KWK ,Ziemowit” (wysyp krzyzowy, rynny z
ostroga). Bardzo wysoka niezawodnos¢ pracy tych
przenosnikow i mate zuzycie blach slizgowych (3,10 mm
na 1 milion przetransportowanego urobku) zgrzebet i
profili bocznych potwierdzone przez pomiary serwisu
RFM i obserwacje uzytkownikow udowodnity wyzszos¢
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych nad dotychcza-
sowymi i skionity RFM do uruchomienia produkcji in-
nych wielkosci przenosnikéw wedtug takich samych
zatozen jak w przypadku przenosnika Rybnik 330/1100.
Przenosniki te zaprojektowano na bazie odlewanych
profili bocznych E260. Sa to przenosniki Rybnik 750
(KWK ,Anna” - 2 szt.), Rybnik 850 (KWK ,Jankowice”,
KWK ,Piast”, kop. Jesaulskaja w Ros;ji) i Rybnik 950
(ztozone oferty do Rosji i Chin).

Bardzo dobre opinie uzytkownikéw wymienionych
przenosnikow spowodowaly, ze zaprojektowany i juz
pozytywnie zweryfikowany typoszereg nowej generacji
przenosnikow $cianowych stat sie rozwigzaniem przy-
sztosciowym, ktore zastgpi dotychczasowe konstruk-
cje.

Potrzeby goérnictwa oraz korzysci zwigzane z dy-
wersyfikacjg produkcji spowodowaty, ze uruchomiono
tez produkcje nowych wyrobdw, takich jak:

urzadzenie przektadkowe UP-2500,
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— zwrotnie najazdowe przenosnikdw tasmowych typu
RYFAMA1000, RYFAMA1200, RYFAMA 1400,

— urzadzenie przesuwajgce z suwakowym mecha-
nizmem blokujacym,

—  kruszarki Scorpion 1800 i Scorpion 3000,

— kruszarki scianowe KS-1 (instalowane na rynnie
dotgcznej napedu wysypowego przenosnika Scia-
nowego),

— spalinowa kolej spagowo-zebata (w przygoto-
waniu).

Wszystkie opisane skrotowo prace modernizacyjne
oraz przedstawiony asortyment nowych produktéw
RFM zostaly zrealizowane dla zaspokojenia potrzeb
gornictwa weglowego i we wspOtpracy z tym gor-
nictwem.

Artykut wpltyngt do redakcji w marcu 2005 r.

Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora

MASZYNY GORNICZE 1/2005

41



Prof.dr hab.inz. Zdzistaw KLECZEK
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Mgr inz. Dagmara ZELJAS
Akademia Goérniczo-Hutnicza

Podziemne skltadowanie odpadéw niebezpiecznych w Pol

sce

aktualnym wyzwaniem dla in  zynierii Srodowiska

Streszczenie

Aktualnie w Polsce istnieje pilna potrzeba ostatecz-
nego unieszkodliwienia ponad 6000 wypalonych w
reaktorach badawczych elementéw paliwa uranowego
(HLW) i 5000 m? odpadéw $rednio (ILW) i nisko (LLW)
aktywnych. W perspektywie najblizszych dziesiecio-
leci, zaleznie od rozwoju energetyki jgdrowej, moze
powstaé ponad 300 tysiecy m*® odpadéw promienio-
twoérczych i okoto 10° Mg rocznie innych odpadéw nie-
bezpiecznych. Uwzgledniajgc doswiadczenia krajow
Europy Zachodniej i USA, gdzie jedynym bezpiecz-
nym i prawnie dopuszczonym sposobem postepowa-
nia z odpadami niebezpiecznymi jest ich przetworze-
nie i unieszkodliwianie poprzez podziemne sktadowa-
nie. W $wietle tych faktéw aktualnym wyzwaniem dla
inzynierii srodowiska jest rozwazenie mozliwosci bu-
dowy w Polsce podziemnego skladowiska odpadéw.
W artykule wykazano, ze poktadowe ztoze soli Lubin-
sko—Gtlogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) od-
powiada wszelkim kryteriom dla zlokalizowania w nim
podziemnego skltadowiska odpad6w niebezpiecznych.

Summary

Now in Poland there is an urgent need of neutralization
of more than 6 000 parts of uranium fuel (HLW) burned
in reactors and 5 000 m® of middle- (ILW) and low-
(LLW) active wastes. Within the next ten years, more
than 300 000 m® of radioactive wastes and about 106
Mg of other dangerous wastes (per year) can appear,
depending on development of the nuclear power
engineering. Taking into account experiences of the
West Europe countries and USA in handling with
dangerous wastes, their processing and neutralization
by the underground storage is the only safe and legally
allowed method. In the light of these facts consi-
deration of the possibility of building an underground
waste storage in Poland is the actual challenge for the
environmental engineering. The paper proved that a
salt deposit in the Lubinsko-Glogowski Copper District
(LGOM) satisfies all the criteria necessary to develop
an underground dump for dangerous wastes there.

1. Uwagi wst epne

Z punktu widzenia ochrony s$rodowiska istotnym
kryterium podziatu odpadoéw jest ich szkodliwos¢ dla
srodowiska przyrodniczego. Wedtug tej klasyfikacji od-
pady dzieli sie na trzy klasy szkodliwosci:

- odpady ucigzliwe,
- odpady szkodliwe,
- odpady niebezpieczne.

Podstawowym aktem prawnym regulujgcym zasady
postepowania z odpadami w Polsce jest ustawa z 27
kwietnia 2001 r. Niezaleznie od tej ustawy, zasady do-
tyczace gospodarkg odpadami, w tym przepisy o po-
zwoleniach na wytwarzanie odpaddw, wysokosci optat
za ich skladowanie i administracyjnych karach pieniez-
nych, ujete zostaly w roéwnolegtej ustawie: Prawo
ochrony srodowiska.

Ze wzgledu na ochrone srodowiska i stopieh szko-
dliwosci postepowanie z odpadami niebezpiecznymi
stanowi najwiekszy problem i wyzwanie dla obecnych i
przysztych pokolen. Do odpadéw niebezpiecznych za-
licza sie te odpady, ktére po wprowadzeniu do $rodo-

wiska (nawet w malych ilosciach) powoduja trwalg jego
degradacje. Odpady te zawierajg czesto skfadniki tok-
syczne, radioaktywne, palne, wybuchowe lub biologicz-
nie czynne i dlatego stanowig szczegOlne zagrozenie
dla zdrowia ludzi i ich otoczenia, za$ gospodarka tymi
odpadami wymaga szczego6lnej kontroli.

Rodzaje odpaddw niebezpiecznych wymienione sg
w zalgczniku do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z
dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw
(Dz.U. Nr 112 poz. 1206). Zawierajg one nastepujace
grupy pierwiastkdw i ich zwigzkéw: arsenu, rteci, kad-
mu, talu, berylu, otowiu, antymonu, selenu, telluru, sze-
Sciowartosciowego chromu i jego zwigzkoéw, fenoli i ich
pochodnych, cyjankdw, izocyjankdw, wybranych halo-
gendéw organicznych, pewnych rozpuszczalnikéw, bio-
cydow i substanciji fitofarmaceutycznych, szeregu pro-
duktéw smotowych, srodkéw farmaceutycznych, nad-
tlenkéw, chloranéw, nadchlorkéw i azytkéw, eteru,
azbestu, policyklicznych rakotwoérczych zwigzkéw aro-
matycznych, zwigzkéw wegla z podstawnikami metali-
cznymi, rozpuszczalnych zwigzkéw miedzi, kwasow,
zasad i srodkéw uzywanych do chemicznej obrébki
powierzchni metali.
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2. Gospodarka odpadami niebezpiecznymi
w Polsce w latach 2000-2003

W 2003 roku powstato w Polsce 1338870 Mg odpa-
doéw niebezpiecznych, co stanowi 1,8% wszystkich
wytworzonych w kraju odpadéw. Z tej ilosci 482423 Mg
odpadéw niebezpiecznych (36,03%) poddano proceso-
wi recyklingu, unieszkodliwiono 813535 Mg (60,76%),
w tym poprzez sktadowanie 253574 Mg (18,94%).
42911 Mg niebezpiecznych substancji (3,2%) czasowo
zmagazynowano, celem po6zniejszego przekazania do
ewentualnego recyklingu lub ostatecznego unieszkodli-
wienia.

Bilans odpaddw niebezpiecznych, wyrazony sto-
sunkiem ilosci odpadéw wytworzonych do ilosci odpa-
doéw poddanych sktadowaniu w poszczegdlnych woje-
wodztwach przedstawia rysunek 1. Wojewddztwem, w
ktorym powstaje najwieksza (po wojewddztwie mato-
polskim) ilos¢ odpaddéw niebezpiecznych jest woje-
wodztwo dolnoslaskie. W tym tez wojewodztwie naj-
wiekszg ilos¢ odpaddw unieszkodliwia sie poprzez ich
skiadowanie.
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Rys.1. Bilans odpadoéw niebezpiecznych w uktadzie terytorial-
nym Polski (na podstawie danych z 2003 r.)

W tabeli 1 przedstawiono stan gospodarki odpa-
dami na przestrzeni czterech lat, od 2000 do 2003 r.
Wczesniejsza ewidencja, jest niekompletna, bowiem
dopiero od 2000 roku zaczeto przystosowywac polskie
przepisy dotyczace gospodarki odpadami do dyrektyw
Unii Europejskiej, zwracajac znaczng uwage na do-
ktadng inwentaryzacje odpadow.

Uwage zwraca fakt powiekszajacej sie z roku na
rok ilosci odpaddéw unieszkodliwianych przez skfado-
wanie i tymczasowe ich magazynowanie.

Tabela 1

llosci odpadéw [Mg]

Tymcza- | Unieszkodliwiono

L Ogolem Odzyskano zfnoa\:g;- Wrtzyenz1
powstajo 2yno- | Razem | Gicdo.

wano wanie

2000 1601456 | 476883 13791 | 1110782 | 96199
2001 1308496 368628 37277 | 902591 | 63406
2002 1029353 454524 36601 | 538228 | 149414
2003 1338870 482423 42911 | 813535 | 253574

Podstawowym zrédiem powstawania odpadéw nie-
bezpiecznych jest dziatalno$¢ przemystowa i ustugo-
wa. Ponadto odpady te powstajg w gospodarstwach
domowych, stuzbie zdrowia, szkolnictwie oraz resorcie
Obrony Narodowej. Na ogdélng ilos¢ odpadow najwiek-
szy wpltyw maja;:

- hutnictwo zelaza,
- hutnictwo miedzi , cynku i otowiu,
- zaklady chemiczne,

- przemyst naftowy.

Najwieksze ilosci odpadéw niebezpiecznych, unie-
szkodliwionych poprzez ich skladowanie (ogétem
253574 Mg), powstato w 2003 roku jako:

- odpady z instalacji i urzgdzen stuzacych zagospo-
darowaniu odpadéw, z oczyszczalni sciekéw oraz
uzdatniania wody pitnej i wody do celéw prze-
mystowych (81,549% skladowanych niebezpiecz-
nych odpadoéw),

- odpady z proceséw termicznych (13,555%),

odpady z budowy, remontéw i demontazu obiek-
téw budowlanych oraz ich infrastruktury (4,05%),

- odpady z chemicznej obrdbki i powlekania powierz-
chni metali oraz innych materiatdw i z proceséw
hydrometalurgii metali niezelaznych (1,877%),

- odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stoso-
wania produktéw chemii nieorganicznej (1,855%),

- odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stoso-
wania produktéw chemii organicznej (0,557%),

odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stoso-
wania powtok ochronnych (farb, lakieréw, emalii
ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb dru-
karskich (0,225%),

- odpady opakowaniowe, sorbenty, tkaniny do wy-
cierania, materialy filtracyjne i ubrania ochronne
nie ujete w innych grupach (0,149%),

- odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicz-
nej obrébki powierzchni metali i tworzyw sztucz-
nych (0,063%),

- oleje i odpady cieklych paliw (0,017%),
- odpady medyczne i weterynaryjne (0,001%),

- odpady z rozpuszczalnikbw organicznych, chio-
Odpady niebezpieczne powstajg zaréwno w sekto- dziw i propelentéw (0,00002%),
rze gospodarczym, jak i w komunalnym. - odpady nie ujete w innych grupach (0,147%).
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3. Podstawy gospodarki odpadami niebez-
piecznymi

Priorytetowym zadaniem w ochronie srodowiska
jest racjonalna gospodarka odpadami. Odpady niebez-
pieczne (w tym promieniotwOrcze) stanowig zagroze-
nie dla wszystkich elementéw $rodowiska, gtéwnie z
uwagi na mozliwos¢ skazenia powierzchni ziemi, wod
powierzchniowych i podziemnych oraz powietrza. Ze
wzgledéw technicznych, jak i ekonomicznych ograni-
czona jest przerdbka odpaddéw, majaca na celu ich cat-
kowitg utylizacje. Dlatego nalezy dazy¢ do minimaliza-
cji ich powstawania oraz zwiekszenia stopnia ich uty-
lizacji i recyklingu. W przypadku braku mozliwosci zrea-
lizowania wymienionych dziatah ostateczng konieczno-
Scig jest sktadowanie odpadéw. W ogdlnym podziale
wyréznia sie dwie formy skladowania odpadéw:

- sktadowanie odpadoéw na sktadowiskach powierz-
chniowych,

- sktadowanie odpadéw w wyrobiskach podziem-
nych.

Ze wzgledu na stosunkowo matg szkodliwos¢ od-
padéw masowych, dopuszcza sie ich deponowanie na
skltadowiskach powierzchniowych. Natomiast odpady
niebezpieczne stanowiag istotne zagrozenie dla bio-
sfery, dlatego w krajach Unii Europejskiej jedynym bez-
piecznym i prawnie dopuszczonym sposobem poste-
powania z tg grupg odpaddéw jest ich przetworzenie,
utylizacja i unieszkodliwianie poprzez podziemne skta-
dowanie. Podziemne skladowanie posiada uzasadnie-
nie nie tylko ekologiczne, lecz i ekonomiczne. Wynika
to z faktu, ze deponujgc odpady pod powierzchnig
ziemi unika sie pézniejszego problemu z rekultywacijg
zdegradowanych terendéw powierzchniowych i zabez-
pieczeniem powierzchni terenu przed skazeniem.

W Unii Europejskiej pierwsze akty prawne doty-
czace podstaw gospodarki odpadami powstaly jeszcze
w latach w 70. XX wieku. Jedng z pierwszych dyrektyw
byla dyrektywa 75/442/EWG w sprawie odpadow. Po-
zostale akty regulujgce gospodarke odpadami to dy-
rektywa 1999/31/EWG dotyczaca skladowania odpa-
dow i dyrektywa 91/689/EWG w sprawie odpaddw nie-
bezpiecznych.

Dyrektywa rady 75/442/EWG w sprawie odpadéw,
zmieniona dyrektywg Rady 91/156/EWG, okresla ramy
prawne dla gospodarowania odpadami w krajach Unii
Europejskiej. Naktada ona na panstwa cztonkowskie
obowigzek zapewnienia recyklingu i odzysku lub usu-
wania odpadéw w sposoéb nie zagrazajacy zyciu ludz-
kiemu i nie powodujacy szkdd w srodowisku cztowieka.
Panstwa czlonkowskie majg ponadto ciggly obowigzek
monitorowania i kontroli obiegu odpadéw na swoim
terenie.

Wejscie Polski do Unii Europejskiej oznacza obo-
wigzek wprowadzenia szeregu zmian w dotychcza-
sowej gospodarce odpadami, w szczegolnosci zas:

- poddanie wiekszym rygorom proceséw spalania
odpadéw (przede wszystkim odpadéw niebez-
piecznych), poprzez ustalenie wartosci dopusz-
czalnych emisji szkodliwych substancji do powie-
trza i wprowadzenie pozwolen na dziatanie spa-
larni, dla ktorych okreslone zostang rodzaje, ilosci
odpadéw oraz wydajnosci instalacii,

- wprowadzenie kategorii odpadéw wedtug rodzaju,
wielkosci i charakteru zawartych w nich sktadnikow,

- stopniowe ograniczanie sktadowania odpad6w nie
przetworzonych,

- wprowadzenie odpowiedzialnosci producentow za
odpady wytwarzane aktualnie i réwniez w przysztosci,

— opracowywanie planéw gospodarowania odpadami.

4. Podziemne skladowanie odpaddéw nie-
bezpiecznych

Podstawowg ideg podziemnego sktadowiska odpa-
doéw niebezpiecznych jest ich trwala izolacja od bio-
sfery. ldea ta realizowana jest poprzez wytworzenie
systemu wielobarierowej izolacji, sktadajacej sie z ba-
rier naturalnych (warstw nieprzepuszczalnych, stano-
wigcych calizny ochronne ze skal macierzystych oraz
nieprzepuszczalnych otulin zewnetrznych) oraz barier
sztucznych (specjalnych opakowan odpadéw i specjal-
nych otamowan wewnatrz wyrobisk sktadowiska). W
praktyce warunek trwatej izolacji niebezpiecznych od-
padow od biosfery moze by¢ spetniony tylko przez nie-
ktére, szczegolnie korzystnie usytuowane i wyksztal-
cone zloza, w ktérych wykonuje sie w odpowiedniej
strukturze przestrzennej wyrobiska podziemnego skfa-
dowiska.

Podziemne skiadowisko musi by¢ zlokalizowane w
takiej formacji geologicznej, ktéra pomiesci objetoscio-
wo cate pole sktadowania odpaddw, przy uwzgled-
nieniu calizn ochronnych, zapewniajacych wystarcza-
jaca odlegtos¢ od stref geologicznych nieciggtosci.
Przy wyborze miejsca lokalizacji skliadowiska nalezy
uwzglednia¢ fizyczne i chemiczne wiasciwosci skat i
mineratow, wykluczajace mozliwo$¢ mineralnych reak-
cji ze sktadowanymi odpadami. Ztoze musi charak-
teryzowac sie takg szczelnoscig, aby uzyskac¢ absolut-
ng pewnos¢ braku kontaktu odpadéw z woda. Ponadto
wytrzymato$¢ skat otaczajacych wszystkie wyrobiska
sktadowisk odpadéw musi zapewnia¢ ich diugotrwatg
statecznosé w aspekcie zdolnosci przejecia koncen-
tracji naprezen, jakie sg wynikiem przejscia z pierwot-
nego stanu naprezenia do wtérnego stanu réwnowagi
gorotworu.

Obszar przeznaczony na podziemne skiadowisko
odpadéw niebezpiecznych powinien odznaczaé sie
niskg aktywnoscig sejsmiczng i by¢ na tyle odlegty od
zasiegu silnej aktywnosci tektonicznej, by nie byla
zagrozona cafa struktura sktadowiska. Preferowane na
sktadowisko sag zloza jednorodne, o prostej budowie
geologicznej, korzystnych wiasnosciach skat, aby pod-
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czas budowy, funkcjonowania i likwidacji sktadowiska
bylo zapewnione bezpieczenstwo i dlugotrwata sta-
tecznos¢ otaczajacych barier geologicznych. Bariera
geologiczna musi charakteryzowa¢ sie brakiem gwal-
townych zmian ewolucyjnych w wyniku proceséw geo-
dynamicznych i antropogenicznych. Stosunki hydro-
geologiczne wytyczonego obszaru muszg by¢ wyjatko-
wo korzystne. Formacja skalna przeznaczona na skia-
dowisko powinna by¢ odizolowana od wod systemem
barier geologicznych i tektonicznych, tak aby nie do-
pusci¢ do kontaktu wéd podziemnych z odpadami.

Sposréd wielu zt6z i struktur geologicznych na-
dajacych sie do lokalizacji w nich podziemnego skfado-
wiska odpaddéw na szczegdlng uwage zastugujg ztoza
soli, zarébwno wysadowe, jak i pokladowe, zas do pod-
stawowych sposobdéw podziemnego sktadowania od-
padéw niebezpiecznych (w tym réwniez odpadéw pro-
mieniotwérczych) naleza;

- sktadowanie w tugowniczych kawernach solnych,
- sktadowanie w wielkogabarytowych komorach.

4.1. Podziemne sktadowanie w kawernach solnych

Podziemne kawerny magazynowe to z regulty wiel-
kogabarytowe wyrobiska, powstate w wyniku zastoso-
wania technik tugowniczych w ztozu soli. Istotnym pro-
blemem w fazie budowy (lugowania) podziemnego po-
la magazynowego jest zapewnienie dostawy duzych
ilosci wody do tugowania oraz zapewnienie zbytu po-
wstalej w procesie tugowniczym solanki. Oddane do
magazynowania kawerny solne charakteryzujg sie
zwykle nieregularnym ksztaltem, co jest czestg przy-
czyng koncentracji naprezen na ich konturze. Moze to
w konsekwencji doprowadzi¢ do lokalnego wytezenia
krytycznego goérotworu solnego, zmniejszenia objetosci
uzytecznej kawern, utraty ich szczelnosci a nawet
utraty ich statecznosci.

Rys.2. Przyktad sktadowania odpadéw w podziemnej kawer-
nie solnej

1 — skaly nadktadowe ztoza soli, 2 — zloze soli, 3 — kawerna
solna, 4 - strefa wodoszczelnego zamkniecia kawerny, 5 —
pojemnik z odpadami

W przypadku utraty szczelnosci i statecznosci pod-
ziemnych kawern magazynowych zachodzi niebezpie-
czenstwo przenikania substancji toksycznych do waod
podziemnych, co stanowi powazne zagrozenie dla sro-
dowiska.

Sktadowanie odpadéw niebezpiecznych w kawer-
nach solnych, z racji ich udostepnienia wytacznie otwo-
rami z powierzchni, cechujg ponadto ograniczone mo-
zliwosci monitorowania proceséw sktadowania i prowa-
dzenia ewentualnych zabiegébw interwencyjnych, z
akcjami ratowniczymi wigcznie.

4.2. Podziemne sktadowanie w komorach wielko-
gabarytowych

Przykiadowe rozwigzanie podziemnego, szybowe-
go skfadowiska odpaddéw niebezpiecznych przedsta-
wiono na rysunku 3.

Rys.3. Przestrzenna struktura podziemnego sktadowiska od-
padéw niebezpiecznych w tym odpaddw promieniotwérczych

1 - komory sktadowiska, 2 - tama izolujgca komory sktado-
wiska, 3 - chodnik transportowy, 4 - komora wypetniona
odpadami promieniotwérczymi ILW, 5 - tama rejonowa, 6 -
tama przelotowa odcinajgca sktadowisko, 7 - poziome chod-
niki sktadowe, 8 - chodniki poziome z odpadami HLW, 9 -
pionowe szybiki sktadowe, 10 - podsadzka sucha, 11 — pio-
nowe szybiki z odpadami HLW, 12 - komory skfadowe na
odpady niebezpieczne (poza promieniotw6rczymi), 13 — ko-
mory skladowe na odpady LLW, 14 - tama szybowa,
wodoszczelna, 15 - szyb wdechowy, 16 - szyb wydechowy,
17 - poziom zawodnionego nadktadu

Pojemniki z odpadami opuszczane sg do skfado-
wiska szybem wentylacyjnym (wydechowym) i nastep-
nie transportowane do miejsca skladowania wyrobis-
kami korytarzowymi w strudze zuzytego powietrza.
Szybem wdechowym odbywa sie transport ludzi, mate-
rialtbw, maszyn i urzadzen. Podstawowa jednostkg
sktadowiska jest pole rejonowe, w sktad ktérego wcho-
dzg komory sktadowe. Komory wypetnione odpadami,
po ukonczeniu procesu sktadowania, sg docelowo
likwidowane przez ich podsadzenie podsadzka sucha.
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Po ukonczeniu sktadowania w polu rejonowym jest
ono szczelnie izolowane tamami rejonowymi. Istotnym
elementem procesu projektowego jest okreslenie wiha-
sciwych wymiaréw komor, potek i filarow oraz elemen-
tarnych wymiaréw pola rejonowego, spetniajgcych
warunek dtugotrwalej, geomechanicznej statecznosci
wszystkich elementéw sktadowiska.

5. Przeglad wazniejszych polskich zt6 z soli
pod katem mo zliwos$ci podziemnego
sktadowania odpaddéw niebezpiecznych

Wystepujagce w Polsce zloza soli zwigzane sg z
formacjami solnymi miocenska oraz z cechsztynska.
Ztoza miocenskie zalegaja w potudniowej czesci kraju,
waskim pasmem o kierunku réwnoleznikowym, u pod-
néza tuku Karpat. Obejmujg one ztoza soli pokltadowej
Wieliczka, Barycz, Bochnia. Cechsztynska formacja
solonosna obejmuje znaczng czes¢ powierzchni
Polski. Utwory cechsztynskie wystepujg w strefie bal-
tyckiej na wyniesieniu teby, w strefie przedsudeckiej,
obejmujacej monokline przedsudecka i niecke pot-
nocno-sudeckg oraz na Nizu Polskim.
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Rys.4. Rozmieszczenie wazniejszych zt6z soli kamiennej w
Polsce

1 — Wieliczka-Bochnia, 2 - Siedlec-Moszczenica, 3 -

Wojnicz, 4 — Rogozno, 5 — Lubien Kujawski, 6 — Ktodawa, 7 —

tanieta, 8 — Mogilno, 9 — Damastawek, 10 — teba, 11 —
Swarzewo, 12 — Mechelinki, 13 - ztoZe soli LGOM

Analiza geologicznych warunkow ztoza soli kamien-
nej na wyniesieniu teby (rejon Biatogardu) pod wzgle-
dem migzszosci i glebokosci zalegania spetnia kryteria
zakwalifikowania tej formacji do budowy skladowiska.
Pokiad w tym rejonie zalega na gtebokosci okoto 650 m
p.p.t. i posiada miazszo$¢ przekraczajaca 200 m. Nie
stwierdzono réwniez dyslokacji w podtozu cechsztynu i
nadktadzie mezo- i kenozoicznym. Zagrozeniem dla lo-
kalizacji podziemnego skladowiska w tym rejonie moga
by¢ natomiast stabo rozpoznane poziomy wodonosne

w nadkladzie, co moze wplyng¢ na stopien izolacji
hydraulicznej. Ponadto na tym terenie sporadycznie
wystepuja wstrzasy sejsmiczne. Stabe rozpoznanie
warunkéw hydrogeologicznych i aktywnos¢ sejsmiczna
w zasadzie dyskwalifikujg cechsztynskie ztoze soli na
wyniesieniu teby do zlokalizowania w nim pod-
ziemnego sktadowiska odpadow.

Na Nizu Polskim rozpoznane zostaty wysady solne:
Belchatow (mata powierzchnia zarysu struktury solnej,
niekorzystne stosunki hydrogeologiczne, zagrozenia
geomechaniczne wynikajace z prowadzonej eksploa-
tacji odkrywkowej wegla brunatnego Betchatow-
Szczercéw), Lubien (perspektywiczne wykorzystanie
ztoza do budowy podziemnego magazynu gazu, cie-
klych weglowodoréw, niekorzystne witasnosci hydro-
geologiczne i zbyt mata odlegtos¢ od miasta Lubieh
Kujawski), Izbica Kujawska (male rozmiary ztoza,
bogata tektonika uskokowa), Damastawek, Rogozno
(w nadkladzie ztoza wystepuje zasobne ztoza wegla
brunatnego o duzej wartosci przemystowej), Lanieta
(budowa tektoniczna rozpoznana w niktym stopniu, za-
grozenia naturalne, z jakimi nalezy sie liczy¢ w przy-
padku gorniczego udostepnienia ztoza nie sg rozpo-
znane, wystepowanie nad wysadem 3 pieter wodonos-
nych), Damastawek (nie rozpoznana budowa wewne-
trzna wysadu, nad zwierciadtem soli zalega kilka silnie
zawodnionych komplekséw skalnych), Ktodawa (ztozo-
na budowa geologiczna ztoza, s6l kamienna pocho-
dzaca z réznych okreséw z warstwami soli potaso-
wych, anhydrytu i zubréw, powyzej czapy gipsowo—
itowej wodonosne skaly jurajskie i trzeciorzedowe,
aktualnie prowadzona sucha eksploatacja soli kamien-
nej). Wymienione powody praktycznie eliminujg omé-
wione ztoza do lokalizacji w nich podziemnego skia-
dowiska odpadow.

6. Wizja podziemnego skladowiska odpa-
déw w zto zu soli kamiennej LGOM

Poktadowe ztoze soli cechsztynskiej LGOM zalega
w rejonie na poéinocny-zachdéd od prowadzonej eks-
ploatacji rud miedzi w obszarach gérniczych Lubin,
Polkowice, Rudna, Sieroszowice. Sol kamienna z tego
ztoza zalega na znacznym obszarze, posiada dobrg
pojemnos¢ i przewodnos¢ cieplng, zdolnos¢ do wia-
zania wilgotnosci, dobrg ekspansje liniowg i zadowa-
lajaca wytrzymatosé. Zioze to cechuje duza jedno-
rodnos¢, prosta budowa geologiczna i korzystne wias-
nosci hydrogeologiczne [6, 10].

Na podstawie analiz budowy geologicznej zioza,
wiasnosci geomechanicznych skat, warunkéw hydro-
geologicznych, braku zagrozenia wodnego i gazo-
wego, biorac pod uwage geografie bilansu odpadéw
niebezpiecznych (rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze pokia-
dowe ztoze soli kamiennej LGOM stanowi bezpieczne
srodowisko dla budowy podziemnego sktadowiska od-
padoéw w Polsce.
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Przedstawiony profil geomechaniczny skat w oto-
czeniu ztoza soli na tle budowy geologicznej warstw
czwartorzedu, trzeciorzedu, triasu i permu utwierdza o
mozliwosci  zaprojektowania odpowiednich calizn
ochronnych i skutecznosci zatozonej bariery naturalne;j.

Podziemne skladowisko powinno by¢ budowane
réwnoczesnie z procesem wypetniania komoér odpa-
dami, ze wzgledu na pilng potrzebe sktadowania odpa-
dow, ograniczong mozliwosé tworzenia pustek wynika-
jaca z przepustowosci szybdéw i warunkow wentylaciji,
mozliwosci zbytu soli i ewentualnej potrzeby ograni-
czania czasu statecznosci komoér sktadowiska z powo-
du prognozowanych intensywnych zjawisk reologicznych.

0.G. Radwanics

Polkowice

Qi3 Foikowice

Za wykorzystaniem zioza soli kamiennej LGOM
do skfadowania niebezpiecznych dla srodowiska odpa-
doéw przemawiajg nastepujace argumenty:

- w wojewodztwie dolnoslaskim wytwarza sie naj-
wiekszg ilos¢ odpaddw niebezpiecznych w Polsce
i najwiecej z nich unieszkodliwia sie tam poprzez
sktadowanie,

- analiza wlasnosci geomechanicznych ztoza soli
Lubinsko-Glogowskiego Okregu Miedziowego i
skat otaczajacych dowodzi, ze struktura ta jest do-
brym srodowiskiem dla zlokalizowania w nim pod-
ziemnego sktadowiska odpadow,

- sOl kamienna bedaca urobkiem podczas wykona-
nia komér skladowiska jako sél najwyzszej jakosci
(97,5% NaCl) bedzie atrakcyjnym produktem
handlowym.

— M

izopachyta ztoza solnego

izochypsa spagu zhoza solt

szyby S3G-1, 5G-2, SW-1,2

otwor badawczy 5-352

skdaciowi sko odpaddw

2 4 km

0.5, Rudna

Q.G Lubin

Rys.5. Zaleganie ztoza soli kamiennej LGOM na tle lokalizacji O.G. Lubin, O.G. Rudna, O.G. Polkowice, O.G.
Sieroszowice i O.G. Radwanice
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Rys.6. Profil geomechaniczny skat w otworze S—352
(O.G.Sieroszowice)
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The Effect of Human Factor on the Accident Rate at

Streszczenie

W artykule zaprezentowana zostata numeryczna ocena
czynnika ludzkiego wplywajgcego na wypadkowosc w
kopalniach. Obliczenia przeprowadzone zostaty na
podstawie podejscia ,cztowiek-maszyna-srodowisko
kopalni” uwzgledniajgcego okreslone przedziaty ufno-
Sci. Zastosowano techniki matematyczne prawdopo-
dobieristwa warunkowego oraz statystyke.

Coal Mines

Summary

The paper presents numerical evaluation of human
factor affecting the accident rate at coal mines. The
calculations habe been carried out on the basis of a
“man-machine-environment” system approach within
specified confidence intervals. Mathematical techni-
gues of conditional probability and high level statiistics
have been used to this end.

State-the-art world features drastic industrial
progress involving the development of functionally
unlimited machines used by man as tools. Functional
capabilities of machines are developing faster than
those of man, while the man-machine cooperations is
growing closer providing a single integrated system
which highlights various industrial problems.

It is not uncommon that “many-sided” regularities of
a living being and man’s mentality when tried to be
simulated lead to non-strict relationships, variables and
various definitions [1].

Naturally, similar problems arise in mining, where
various process links are more sophisticatedly and
rigidly related; and this relation is realized rather
vigorously due to the effect of human factor and the
environment.

Analysis of severe accidents in coal mines of
Ukraine over the period of 1980-2001 [2] enabled to
determine that major causes of technolgical and man-
provoked accidents are the following:

— reduced quantity of intake air underground,
— neglecting dust countermeasures,

— non-ground power supply,

— damaged electrical equipment and cables,
— suddes gas emission underground,

— abnormal dust accumulations in underground
workings,

— roof hanging and methane carryover after roof fall,
— high gas concentrations due to coal/gas outburst,
— sparking of damaged cable cores,

- flooding of main underground workings up to 0/8 of
the cross section,

Prerequisites of such accidents are to some certain
extent the erroneous or incorrect actions of the
personnel who generate the source of an event or
aggravate it still further:

neglecting dust countermeasures,

- open charge firing,

- no guarding or fencing of dangerous zones:
people in a dangerous zone,

- lack of continuous methane and power-on moni-
toring,

— inadequate discipline with maintaining electrical
equipment and conveyors,

— neglecting outburst countermeasures during de-
stress slotting in the bench roof,

- discipline violations etc.

Summarizing the above one can say that a man is
“a dangerous factor” evolving from incomplete training,
shortage of personal protective means, incompliance
with process requirements, safety violations, breaches
of labour and technological discipline.

The methodology using techniques of conditional
probabilities and high level statistics [3] enables to
numerically determine how the human factor affects
accident rate of underground operations on the whole.
The “Diagram of event sequence and mine states at a
gassy/dusty mine” is used to this end [3] (fig. 1).

Then the accident probability is:
Pa ={[Pg +P —P(S, 0Sy; / S5 US; US;)] O
(P(Si, 1 Sy; /S5 USq US9) + Py =

1
- use of open flame in situations when oxygen jet is -P(S, 0S,, 0S,,/S,,/S; Sy 0S,)} O @)
erupted from the oxygen cylinder,
P(S,, /S, 0S,,)P(S;5/S
- sudden gas blower. (S1 /12 S0) P(Sy6 / Sua)
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Probabilistic model of the operations will be as
follows:

P

P PP
Er

Pl

Fig.2. Probabilistic model of mine operations

||D1e P14H Pm}—

State probabilities in a coal mine, determined
through polling of most competent experts are
presented in Table 1.

Coal mine state probabilities

Probability of coal mine operating modes

Table 2

Normal operation A%C;ifgttig;ee Accident
Pl =3831071 | Pi=800010"3
P3=160010"2 | PZ=410010"2
P3=427007 | P§=610010"2
P4 =600010"2 | P§=200010"3

Ps =000

PS =1,001073
P, =8860071 Pg =113007! | P, =108100"*

Table 1
Element
number in Xmin Xinax X o
state chart
P, 0,100 0,400 0,208 0,103
Py 0,150 0,400 0,258 0,084
Pio 0,400 0,900 0,677 0,172
P13 0,250 0,985 0,623 0,207
P14 0,015 0,500 0,186 0,117
P2 0,000 0,310 0,142 0,132

Then, for the two extreme cases of evaluating the
effect of absolutely positive or absolutely negative
human factor it is necessary to determine the degree it
affects mine accident rate. Other involved factors are
taken to be equal to the average value (Table 1), i.e.
they are actually of no importance as to the accident
rate.

With this we have P =0, P2"® =800 10741/ year .

For calculations we use the equation (2) which is
identical to equation (1) transformed by the above
methods (3) of regression analysis:

Pp =0.102 -0.25 P, +0.24 P, -0.20 Py, +

2
+0.05 Pig +0.15 Py —0.12 Py, @

Then:
PYN =0, and PY"™ =0.08
where:
PN accident rate at mines with no-failure personnel
working,

PA'® - accident rate at mines with minimal personnel
training and monitoring.

Probabilities of working conditions at coal mines
according to Fig. 1 are shown in Table 2.

Analysis of the P, and P relationships enables
to conclude that human factor is prevailing in the
stream of causes initiating accidents at gassy/dusty
coal mines:

max
K=TA 3)
Pa

In our case K = 74.00 which means that most
severe accidents at mines occur through human factor
and can be counteracted during operation. Indeed,
many years of our experience with mine equipment
shows that with non-failing personnel severe accidents
can only occur after sudden and threatening change of
the environment. Considering the technological deve-
lopments of the time the priority of occupational and
psychophysiological training of mine personnel is
essential for safety at gassy/dusty coal mines.
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Dziatania doskonal gce w systemie zarz gdzania jako $cig

Streszczenie

Po wdrozeniu w organizacji Systemu Zarzgdzania Ja-
koscig bardzo istotne znaczenie dla efektywnosci sy-
stemu jest jego konsekwentne nadzorowanie. Bez
ciggtego i odpowiedniego nadzorowania systemu nie
ma on szansy dalszego rozwoju, a co wiecej czesto
nastepuje powr6t do starych praktyk. Zakres nadzo-
rowania systemu jakosci obejmuje nie tylko monitoro-
wanie realizacji dziatan korygujgcych i zapobiegaw-
czych ale rozw6j $wiadomosci projakosciowej pracow-
nikéw i podejmowanie dziatar? doskonalgcych w orga-
nizacji. Ciggte doskonalenie, myslenie systemowe, za-
rzgdzanie strategiczne to styl pracy, a nie jednorazo-
we dziatania, podejmowane w celu doraznego roz-
wigzania problemu.

Summary

When the Quality Management System is implemen-
ted to the organization, the system’s constant control
is significant for its effectiveness. Without a constant
and proper control of the system it has no chance for
further development, and what is more — old practices
often come back. Quality system control includes not
only monitoring of realization of correction and
prevention activities, but also a development of pro-
quality awareness of employees and undertaking
improvement activities in the organization. Constant
improvement, system thinking, and strategic mana-
gement determine a work style, not the activities
performed only to solve a problem for a short time.

1. Wprowadzenie

W osigganiu konkurencyjnosci kazdej organizacji
decyduje jakos¢ wyrobow i ustug, natomiast dosko-
nalenie jakosci jest niezbedne do wzmocnienia tej
pozycji. Doskonalenie jakosci — to dziatanie organizaciji
w celu zwiekszenia skutecznosci i wydajnosci proce-
sOw, a takze dostarczenie dodatkowych korzysci za-
réwno organizacji oraz jej Klientom.

Poniewaz warunki dziatania przedsigbiorstwa ule-
gaja dynamicznym zmianom, dlatego w doskonaleniu
proces6w powinny by¢ uwzgledniane coraz to inne
czynniki — nowe oczekiwania Klientdw, nowe warunki
ekonomiczne, prawne itp.

Pojecie doskonatosci, cho¢ dla wszystkich oczywis-
te, jest zupetnie inaczej rozumiane w Europie, niz w
krajach Dalekiego Wschodu. Organizacje w europej-
skim modelu jako$ci nastawione sg na spetnienie zato-
zonych wczesniej wymagan, co moze powodowac, ze
po ich osiggnieciu nastepuje okres stabilizacji, a nawet
stagnacji, gdyz kazda zmiana, nawet nowatorska, sta-
nowi zagrozenie dla ustalonych wczesniej wymagan.

Zupelnie inaczej doskonatos¢ rozumiana jest w
krajach Dalekiego Wschodu, gdzie traktowana jest jako
stan, do ktérego ciagle nalezy dazyé. Dlatego tez
przyjeta przez autoréw nowej normy ISO 9001 filozofia
ciaglego doskonalenia jakosci znacznie przybliza nas
do przyjecia zasad filozofii TQM — Zarzgdzania przez
Jakos¢, w ktorym, kierownictwo kazdej organizacji po-
winno zapewnic, aby system zarzgdzania jako$cig za-
pewnial, by kazdy proces, ktéry jest jego udziatem
mogt by¢ prowadzony w wydajniejszy i skuteczniejszy
sposo6b oraz z mniejszym zuzyciem srodkow.

Efektem tych dziatan jest wzrost skutecznosci i
wydajnosci proceséw przynoszacych korzysci zaréwno
Klientom, organizaciji, jej cztonkom jak i spoteczenstwu.

2. Podstawy doskonalenia

Mozna sformutowac teze, ze przedsiebiorstwo, kt6-
re wdrozylo system zarzadzania jakoscig wytwarza wy-
roby, wzglednie swiadczy ustugi o powtarzalnym pozio-
mie jakosci, uzgodnionym i akceptowalnym przez
Klienta. Jednoczes$nie mozna oczekiwac¢, ze w przed-
siebiorstwie takim sg podejmowane inicjatywy na rzecz
poprawy jakosci, poniewaz ten aspekt dziatalnosci nie
jest elementem statym, ale podlega ciagtym modyfika-
cjom. Doskonalenie jakosci jest procesem, ktéry odno-
si sie do wszystkich obszaréw dziatalnosci organizaciji.

Idea ciagtego doskonalenia zapisata sie juz na do-
bre w Swiadomosci oséb zajmujacych sie zarzadza-
niem jakosciag i niewatpliwie stanowi rozwiniecie jednej
z zasad Deminga, ktéra mowi ze, ,ciggle nalezy szu-
kac¢ przyczyn probleméw powstajgcych w systemie a
nastepnie je usuwac tak, aby dziatania i elementy
systemu stawaly sie coraz lepsze...”. To réwniez styl
zarzadzania, ktoéry zgodnie z zasadami profesora W.E.
Deminga, obejmuje:

— planowanie - okreslajace kierunki dziatania, cele i
zadania oraz srodki konieczne do ich realizaciji,

- wykonanie - zwigzane z realizacjg zaplanowa-
nych dziatan oraz gromadzeniem informacji o ich
przebiegu,

- sprawdzenie - obejmujace kontrole przeprowa-
dzonych dziatan i por6wnanie ich z zalozonymi
planem wynikami,
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- korygowanie - podejmujace dziatania naprawcze i
zapobiegawcze pozwalajgce osiggng¢ zamierzone
cele.

W ideologii doskonalenia systeméw zauwaza sie
Scieranie dwoch podejs¢; pierwsze preferujgce dosko-
nalenie ciagte, stopniowe, drugie doskonalenie skoko-
we, a wiec radykalne wprowadzanie zmian. W praktyce
na ogot oba podejscia sg realizowane w przedsiebior-
stwie rownolegle i czesto nie zdajemy sobie sprawy z
ich funkcjonowania [2].

Zgodnie z zasadami zawartymi w normach serii ISO
9000:2000 na doskonalenie jakosci sktadajg sie trzy
podstawowe elementy:

— stale zaspokajanie klienta,
— zmniejszanie kosztow jednostkowych,
— uruchomienie potencjatu zatogi.

Proces doskonalenia obejmuje zatem nastepujace
aspekty zarzgdzania:

— koncentracj e na Kliencie, gdyz w organizacji
wymagana jest znajomos¢ jego biezacych i przy-
sztych potrzeb, a realizacja tych potrzeb powinna
by¢ stale monitorowana,

- przywdédztwo, prowadzace do ustanowienia celéw
oraz kierunkéw dziatania firmy, z réwnoczesnym
zapewnieniem odpowiednich zasobow, zar6éwno
finansowych jak réwniez personalnych,

— podej $cie procesowe i systemowe,
na bardziej efektywne zarzadzanie,

pozwalajace

— podejmowanie decyzji bazujac na analizach da-
nych i informacjach majgcych potwierdzenie w
faktach.

3. Metody i narz edzia

Zaprojektowany, wdrozony i nadzorowany system
zarzadzania jakoscig zaktada poszukiwanie sposobéw i
narzedzi statego doskonalenia przedsiebiorstwa.

Kazda organizacja wypracowuje swoje wiasne me-
tody doskonalenia jakosci, dlatego nie wydaje sie stu-
szne powielanie metod doskonalenia jakosci z jednej
organizacji do drugiej. Zastosowanie konkretnego roz-
wigzania, ktére sprawdza sie w organizacji przemysto-
wej nie da gwarancji, ze sprawdzi sie w innego typu
organizacji, np. organizacji zajmujacej sie projektowa-
niem.

Nalezy takze mie¢ swiadomos¢, ze pierwsze préby
doskonalenia jakosci nie sg tak efektywne jak wszyst-
kie nastepne.

Praktyka wskazuje, ze w systemach zarzadzania
niezwykle istotne jest postugiwanie sie wskaznikami.
Poréwnanie zatozonych w planie wskaznikéw z osigg-
nietymi wynikami stanowi odpowiedz na pytanie: czy
zalozone cele zostaly osiggniete. Jezeli nie uzyskano
zalozonych wczesniej wskaznikow, nalezy przeprowa-
dzi¢ dogtebna analize przyczyny zaistnienia problemu.

Warto pamietaé, ze w przedsiebiorstwie czesto wy-
stepujg problemy, w ktérych nie mozna bezposrednio
wyznaczy¢ wptywu poszczegolnych czynnikow na uklad,
w jakim one dzialaja, a przyczyny majg zazwyczaj
bardzo ztozony charakter, w zwigzku z czym aby otrzy-
mac¢ odpowiedz na zadane sobie pytanie, nalezy ze-
bra¢ jak najwiecej informacji o niezgodnosciach lub
nieprawidtowosciach.

Dla gromadzenia danych mozna wykorzystac jedng

z metod opisanych w normie PN-EN 1SO 9004:2001,

takich jak:

— formularz zbierania danych polegajacy na syste-
matycznym zbieraniu informacji w celu uzyskania
jasnego obrazu rzeczywistosci, czyli prowadzenie
réznych rejestréw;

- histogram przedstawiajagcy wykres zmienno S$ci
danych poprzez wizualne przedstawienie informa-
cji odnosnie zachowania sie proceséw w czasie,
czyli np. za pomoca diagramow,

- wykres rozkladu majacy na celu wykrycie i po-
twierdzenie relacji miedzy dwoma towarzyszacymi
sobie zbiorami danych — zaznaczenie danych pa-
rametru x wzgledem y dla np. 100 pomiaréw,

— karta sterowania jakoscig znana tez jako karta
Shewharta przedstawiajgca w dtuzszym okresie
czasu ocene stabilnosci procesu oraz na biezaco
okreslajgca, kiedy proces wymaga regulaciji,

natomiast w celu identyfikacji wagi problemu wyko-
rzystywana jest:

- analiza Pareto ukazujgca wedtug stopnia waz-
nosci udziat kazdego sktadnika w catkowitym ze-
stawieniu probleméw;

- wykres wspéizale znosci, pozwalajacy na meto-
dyczne rozpoznanie probleméw poprzez analize
wspétzaleznosci przyczynowo-skutkowych. Zaletg
tego narzedzia jest to, ze ,zmusza” do szerokiej
wspoOtpracy zespotu i spojrzenia na problem z kilku
stron.

W kazdym zaistniatym ztozonym problemie okresla-
ne sg problemy czastkowe, a procesy kompleksowe
dzielone na podprocesy. Systematyczna ich analiza
pozwala na wyjasnienie kompleksowych zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych.

Podczas rozwigzywania probleméw najczesciej wy-
korzystywane narzedzia i techniki to:

- ,burza moézgow” , ktéra jest narzedziem, wyko-
rzystujgcym tworcze myslenie zespotu do stworze-
nia listy pomystéw, wyjasnienia probleméw lub
spraw. Stuzy do rozwijania koncepcji lub do iden-
tyfikowania mozliwych rozwigzan probleméw oraz
potencjalnych sposob6w do okreslenia poprawy
jakosci,

- metoda poréwnania parami pomocha przy po-
dejmowaniu decyzji odnosnie wyboru kryteriow lub
wiasciwego rozwigzania problemu,

- analiza ,pola sit’ polegajgca na analizie ,za i
przeciw” aspektéw nowego rozwiazania,
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— glosowanie wieloczynnikowe  umozliwiajace wy-
bér rozwigzania przez gtosowanie,

— dziatania poréwnawcze (z ang ,benchmarking”) —
poréwnanie wlasnego procesu z procesami uzna-
nych firm w celu okre$lenia zadan do doskona-
lenia,

— grupowanie zagadnie A polegajace na scalaniu
wielu pomystdw w celu rozwigzania problemu lub
znalezienia przyczyny jakiegos zdarzenia.

Poza wymienionymi metodami mogg by¢ stosowa-
ne, w zaleznosci od potrzeb, inne techniki stuzgce do-
skonaleniu jakosci, np. metody Taguchi'ego, metody
analizy rodzajow i skutkéw uszkodzen (Failure Modes
Effects Analysis — FMEA), Quality Function Deploy-
ment - QFD, metody Design for Manufacture and
Assembly — DFMA oraz metody statystyczne — SPC.

Warto podkresli¢, ze niezwykle uzytecznymi sg tech-
niki statystyczne. Ich przydatno$¢ wynika z wystepo-
wania zmiennosci proceséw, nawet w warunkach po-
zornej stabilnosci. Zmienno$¢ taka mozna zaobser-
wowac na réznych etapach calego zycia wyrobu po-
czgwszy od badania rynku, a konczac na likwidaciji
wyrobu.

Zakonczeniem procesu rozwigzywania zidentyfiko-
wanego problemu jest opracowanie planu dziatan kory-
gujacych, ktére stanowi kolejny aspekt doskonalenia
systemu jakosci.

4. Dziatania koryguj ace i zapobiegawcze

Nawet w najlepiej funkcjonujacym systemie jakosci
zdarzajq sie niezgodnosci. Nie powinny by¢ one odczy-
tywane jako zaistnienie katastrofy, ale w sprawnym sy-
stemie powinny one by¢ natychmiast korygowane, a co
wiecej powinna by¢ usunieta przyczyna ich powstania.

Jedng z form wspomagajacych dziatania koryguja-
ce i zapobiegawcze jest technika rozwigzywania pro-
blemow realizowana wedtug nastepujacych etapéw:

— szukanie obszaru doskonalenia lub identyfikacja
zachodzacego w przedsiebiorstwie problemu,

— analiza przyczyn zaistnienia problemu,

— generowanie potencjalnych rozwigzan do zastoso-
wania w przedsigebiorstwie,

— wybor i zaplanowanie jednego konkretnego roz-
wigzania,

— wdrozenie rozwigzania,

— ocena skutecznosci wraz z monitorowaniem rezul-
tatow.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze na poszcze-
golnych etapach rozwigzywania probleméw mozliwe
jest do zastosowania szereg narzedzi i metod, o kt6-
rych wspomniano wczesniej.

Podsumowujac, efektywnie prowadzone dziatania
korygujace i zapobiegawcze przynoszg organizacji wy-
mierne korzysci poniewaz straty spowodowane nie-
zrealizowaniem zadan ,dobrze za pierwszym razem”
pochtaniajg przecietnie 20% przychodéw firm produk-
cyjnych i 40% w przypadku firm ustugowych [3].

5. Zaangazowanie personelu

Szczegoblng role w procesie doskonalenia odgry-
wajg pracownicy, ktérzy stanowig najcenniejszy zasob
kazdej organizaciji.

Tworzenie systemu zarzadzania jakoscig i nastep-
nie jego doskonalenie najczesciej oznacza zmiany, a
ludzie nie lubig zmienia¢ czego$ co w ich mniemaniu
dziata dobrze. Nie jest prostym wplyna¢ na pracow-
nikéw tak, aby byli przekonani, ze dobrze funkcjonu-
jacy system jakosci lezy w ich interesie, jednak w
momencie gdy uda sie tego dokonac¢ kierownictwo
zyskuje waznego sprzymierzenca.

Zaangazowani pracownicy sg jednym z najwazniej-
szych ogniw w tancuchu realizacji celéw, a od ich po-
stawy zalezy rozwéj kazdej organizacji, dlatego tez do-
skonalenie systemu wigze nierozerwalnie z doskona-
leniem personelu czyli przede wszystkim z zarzadza-
niem wiedza, z rozwojem kapitatu intelektualnego kaz-
dego pracownika oraz jego kreatywnoscia.

Zaangazowanie personelu jest szczegolnie uwi-
docznione w filozofii TQM, ktérej podstawowymi ce-
chami jest:

— odchodzenie od stereotypowego myslenia w roz-
wigzywaniu probleméw organizacyjnych na rzecz
innowacyjnosci i podejmowaniu ryzyka po uprzed-
niej analizie szans i zagrozen,

— radzenia sobie w sytuacjach nietypowych, zmien-
nych,

— akceptacji indywidualizmu w przypadku, gdy nie
wplywa to na catg organizacje,

- wielokierunkowosci kanatéw informacyjnych,

- zachecania do rozwoju pracownikéw, poprzez réz-
ne formy réwniez poprzez samodoksztatcanie.

Wymienione powyzej elementy TQM wprowadzane
stopniowo do kazdej organizacji pozwalajg doskonali¢
nie tylko system, ale przede wszystkim zwiekszac¢ efek-
tywnos¢ pracy [1].

6. Rola auditéw wewn etrznych

Obok wymienionych wczesniej elementéw wspo-
magajacych dziatania doskonalace istotng role odgry-
wajg audity. Ich znaczenie mozna zdefiniowa¢ w
dwdéch wymiarach.

Z jednej strony audit wewnetrzny oraz zewnetrzny
powinien poszukiwa¢ dowoddw inicjatyw oraz udziatu
kierownictwa w ustalaniu i realizacji celéw Polityki Ja-
kosci, jak rowniez dowodow, ze zachodzace w orga-
nizacji procesy sg nadzorowane i oceniane wymier-
nymi wskaznikami. Auditor musi przedstawi¢ realne
dowody na to, ze organizacja wdrozyta procesy do-
skonalenia i przeanalizowa¢ doktadnie catg Sciezke
postepowania.

Z drugiej strony audit sam sobie, szczego6lnie we-
wnetrzny, moze wskazywac te aspekty dziatalnosci or-
ganizacji, ktére wymagajg dodatkowe] analizy wzgled-
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nie poprawy, gdyz czesto bezstronna ocena auditora
pozwala na znalezienie w procesie punktow zagrozo-
nych niezgodnoscig albo elementéw nadmiernie roz-
budowanych lub catkowicie zbednych.

Z uwagi na obszernos$¢ zagadnienia problematyka
auditéw bedzie przedmiotem odrebnego artykutu.

7. Samoocena

Elementem pomocnym w procesie doskonalenia
kazdej organizacji jest zastosowanie procesu samo-
oceny realizowanej przyktadowo wedtug systemu od-
niesienia EFDM wzglednie CAF.

Samoocena to proces, ktérego wynikiem jest ocena
dotyczaca skutecznosci i efektywnosci organizacji oraz
systemu jakosci w celu dostarczenia danych stanowig-
cych podstawe do podejmowania dziatan doskonalg-
cych. Proces ten umozliwia jasne okreslenie mocnych i
stabych punktéw organizacji, a ponadto wigze sie z
takimi korzysciami, jak:

— ocena dokonan w zestawieniu z wzorcowym mo-
delem przedsigbiorstwa,

- stworzenie solidnej bazy wyboru mozliwosci i prio-
rytetéw w programie poprawy jakosci,

- motywowanie pracownikéw,

— tworzenie podstaw standaryzacji wraz z innymi
organizacjami.

Wymienione wczesniej metody majg szereg zalet,
gdyz powstaly na podstawie doswiadczen wielu orga-
nizacji, sq to m.in.: tatwos¢ zastosowania, zaanga-
zowanie niewielkich zasobéw oraz fakt, ze opierajg sie
na ustalonych miernikach, takich jak: przywddztwo,
zasoby, zadowolenie klientéw, zadowolenie pracow-
nikbéw, wplyw na spoteczenstwo, itd.

Warto podkresli¢, ze samoocena powinna by¢ cy-
klicznie powtarzana, gdyz wyniki badan na przestrzeni
czasu moga ujawnia¢ obszary organizacji, ktére wy-
magajg dodatkowych analiz wzglednie przedstawiajg
tendencje rozwojowe wynikajgce z doskonalenia.

8. Podsumowanie

Najwieksza intensyfikacja prac nad Systemem Za-
rzadzania Jakoscig wystepuje przy jego wdrozeniu, po-
tem do systemu przyktada sie mniejszg wage. Czesto
na co dzien organizacja dziata po staremu, a na ,tory
ISO” przestawia sie dopiero przed zblizajgcym sie
kolejnym auditem zewnetrznym. Niestety, jest to cze-
sto praktykowany proces w wielu przedsiebiorstwach.

Wdrozenie i certyfikowanie systemu zarzgdzania
jakoscig wynika obecnie nie tylko z regulacji objetych
przepisami, ale roéwniez z koniecznosci sprostania
wymaganiom klientéw oraz poprawy jakosci w samym
przedsiebiorstwie.

Niezaleznie od przyczyn podjecia decyzji o wdro-
zeniu systemu zarzgdzania jakoscig istotnym jest by,
proces ten byt mozliwie prosty, trwat krotko, a uzgod-
nione wymagania utatwialy zarzadzanie jednostka. W
opinii wielu przedsiebiorcow wdrozenie systemu wigze
sie z modyfikacjami organizacji pracy, a nawet czasami
z przystowiowg ,rewolucjg”. Jest to niewatpliwie stusz-
ny poglad w przypadku, gdy zaproponowane zmiany sg
logiczne i poprawiajg efektywnosc zarzadzania. Czesto
okazuje sie bowiem, ze w przedsiebiorstwach system
nie ma zadnego formalnego planowania, stawiania
budujacych celow i ich weryfikacji, rekla- macje nie sa
rejestrowane, a po wizytach u klientéw nie powstawaty
zadne zapiski.

Podsumowujac, wiekszos¢ decyzji podejmowanych
przez kierownictwo nie ma rzetelnych podstaw ana-
litycznych i sg na ogét intuicyjne.

Warto podkreslié, ze budowa, wdrazanie i dosko-
nalenie jakosci jest procesem odnoszacym sie do
wszystkich obszaréw dziatalno$ci organizacji. Proces
ten zaklada poszukiwanie sposobdw i narzedzi statego
doskonalenia, do ktérych nalezg takie narzedzia, jak:
jakos¢ zarzadzania, wiedza, informacje, innowacje,
technika i technologia, czyli szeroko pojety kapitat
intelektualny. W sprawnie zarzadzanej organizaciji,
wspomaganej systemem jakosci upatruje zrédio suk-
cesu wielu wiascicieli oraz dyrektorow firm.

Obecnie szacuje sie, ze zaledwie 6 tys. polskich
firm posiada certyfikat ISO 9001, a w ciggu 6-8 lat ta
liczba moze wzrosna¢ do 70 tys. Wynika to zaréwno z
wymogow konkurencyjnego rynku, jak i korzystnych
warunkéw stworzonych przez organizacje rzadowe,
takich jak dzialajgca od 2001 roku Polska Agencja
Rozwoju Przedsiebiorczosci.

Agencja ta pilotuje sektorowy system operacyjny —
Wzrost Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw, w ramach
ktérego zainteresowane przedsigbiorstwa jako benefi-
cjenci moga skorzystac¢ z ustug doradczych. W ramach
tego systemu PARP udziela akredytacji wyspecjalizo-
wanym jednostkom w zakresie $wiadczenia ustug do-
radczych; warto w tym miejscu wspomnie¢, ze CMG
KOMAG jest akredytowanym wykonawca ustug w dzie-
dzinie ,Wdrazanie systemu zarzadzania jakoscig”.
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