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Badania zmian ci $nienia w uktadzie hydraulicznym
sekcji obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

Tematem publikacji sg wstepne badania zmian
cisnienia w przestrzeni nadtlokowej i podtlokowej
stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej, wyste-
pujgcych podczas sterowania uktadem hydrauli-
cznym. Istotny wplyw na obserwowane zmiany
cisnienia ma typ rozdzielacza zastosowanego w
uktadzie hydraulicznym sekcji obudowy zmechanizo-
wanej. Wyznaczono charakterystyki przeptywu oraz
wspotczynnik strat miejscowych na poszczeg6inych
kierunkach przeptywu emulsji dla pieciu typow
rozdzielaczy, réznigcych sie Srednicg przylgcza oraz
budowg. Przedstawione wyniki badarn potwierdzity
koniecznos¢ starannego doboru elementéw uktadu
hydraulicznego w aspekcie ich charakterystyk.

Summary

Initial tests of pressure changes in over-piston and
under-piston compartments of powered roof support
leg, during hydraulic control of the system, are the
subject of the paper. A type of distributor used in the
hydraulic system of powered roof support has
a significant impact on observed pressure changes.
Flow characteristics and coefficient of local losses for
each direction of emulsion flow are determined for five
types of distributors, which differ in connection
diameter and design. Presented tests results proved
the necessity of precise selection of hydraulic system
components in the aspect of their characteristics.

1. Wprowadzenie

Jedng z przyczyn nieprawidiowej pracy hydrauli-
cznego uktadu podpornosciowego sekcji obudowy
zmechanizowanej sg szybkozmienne zmiany cisnienia
w bloku zaworowym podczas jego sterowania. Jest to
zjawisko niekorzystne, gdyz oprécz zaklécen w
sterowaniu uktadem hydraulicznym sekcji obudowy
polegajacych na niekontrolowanym ruchu tloczysk
sitownikébw pomocniczych nie wyposazonych w bloki
zaworowe, znaczaco obniza trwato$¢ elementéw
uktadu hydraulicznego.

Zagadnienie wystepowania zjawiska uderzenia
hydraulicznego w elementach uktadu sterowania
hydraulicznego sekcji podczas rabowania stojaka
hydraulicznego przedstawiono w pracach [6, 7].
Stwierdzono, ze zarejestrowane zmiany cisnienia,
charakteryzujace sie wysoka czestotliwoscig i ampli-
tuda, wplywajg na ograniczenie trwalosci elementéw
uktadu i moga powodowa¢ uszkodzenia stojakowych
blokéw zaworowych oraz cisnieniomierzy.

Z badan [1, 3] przeprowadzonych w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG wynika, ze jedng z
przyczyn dynamicznych zmian cisnienia w stojakowym
bloku zaworowym jest niewtasciwy dobor rozdzielaczy
stosowanych w ukladzie sterowania hydraulicznego
stojakow i sitownikbw  pomocniczych,  skutkujacy
wystgpieniem znacznego przyrostu cisnienia w
przewodzie sptywowym.

Zastosowang metode badania zjawiska dynami-
cznych zmian cisnienia w przylaczach stojakowego
bloku zaworowego [1, 3] oraz wyznaczone wspofczyn-
niki strat lokalnych i charakterystyki przeptywu emuls;ji
przez badane rozdzielacze przedstawiono ponizej.

2. Badanie dynamicznych zmian ci $nienia
w bloku zaworowym

Badania zjawiska dynamicznych zmian cisnienia w
przytaczach bloku zaworowego stosowanego w ukladzie
hydraulicznym sekcji obudowy zmechanizowanej przepro-
wadzono w Laboratorium Badan ITG KOMAG na
stanowisku do badan stojakéw hydraulicznych, przy
obcigzeniu statycznym. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 1.

Sitownik hydrauliczny rozpierano pomiedzy ramag
stanowiska, a sitownikiem pomocniczym o $rednicy
(0410, zasilajac przestrzen podtlokowg poprzez
rozdzielacz, az do uzyskania podpornosci wstepnej
przez badany sitownik. W trakcie badan sitownik pomo-
cniczy rozpierano az do uzyskania cisnienia roboczego
w badanym stojaku, po czym badany stojak rabowano,
sterujgc rozdzielaczem hydraulicznym i za pomocg
przetwornikéw cisnienia (rys. 1), rejestrowano zmiany
cisnienia w przestrzeni podttokowej oraz w przestrzeni
nadttokowej sitownika. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe przebiegi czasowe cisnienia: ppr — W prze-
strzeni podttokowej oraz pyr- W przestrzeni nadttokowe;j
stojaka.
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1 - zawdr zwrotny sterowany
2 - rozdzielacz hydrauliczny
3 - przeplywomierz turbinkowy

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego
[Zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.2. Przyktadowe przebiegi czasowe cisnienia w trakcie
rabowania stojaka hydraulicznego. Zrédto: [1, 2]

Wykresy przedstawione na rysunku 2 sporzadzono
podczas badan, ktérych celem byto okreslenie wptywu
zaworu ograniczajgcego cisnienie, zamontowanego
w ukfadzie podpornosciowym sekcji, na dynamiczne
zmiany cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
wystepujace przy jego rabowaniu. Z przedstawionych
wykreséw wynika, ze zastosowanie zaworu ograni-
czajacego cisnienie powoduje nieznacznie zmniejsze-
nie amplitudy zmian cisnienia w przestrzeni podtto-
kowej.

Po przeprowadzeniu badan opisanych powyzej
przeprowadzono préby, ktérych celem bylo zbadanie
wplywu typu zastosowanego rozdzielacza hydrauli-
Cznego na zmiany cisnienia w przestrzeni nadttokowe;j i
podtlokowej sitownika. Proby, polegajace na rozpiera-
niu, a nastepnie rabowaniu sitownika, przeprowadzono
na sitowniku hydraulicznym nie obcigzonym sitg zew-
netrzng. W uktadzie hydraulicznym sitownika zabudo-
wano kolejno 5 réznych rozdzielaczy hydraulicznych,
ktérych oznaczenia identyfikacyjne zestawiono w tabeli 1.

Rozdzielacze stosowane w trakcie badan r6znig sie
miedzy soba $rednica przylacza oraz budowa.
Rozdzielacze numer 1 + 4 majg budowe kasetowa,
natomiast rozdzielacz numer 5 jest standardowym
rozdzielaczem typu RB.

Zestawienie rozdzielaczy u zytych w badaniach [1, 2]

Tabela 1
rozdz'i\lerlacza Typ wielkos¢
1 XXx-xxx Ex IM2cDN 10 RE DN10
2 XXX-xxX Ex IM2cDN 12 RE DN12
3 XXX-XXX Ex IM2cDN 10 DN10
4 XXX-XxX Ex IM2cDN 12 DN12
5 RB 1 DN10

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe zmian cisnienia zasilania - pz, cisnienia
w przestrzeni podttokowej stojaka - ppr, Oraz cisnienia
w przestrzeni nadttokowej — pyr przy sterowaniu
stojaka. Numer rozdzielacza podany w pierwszej
kolumnie tabeli 2 odpowiada oznaczeniu rozdzielacza
w tabeli 1. Na wykresach wyr6zniono nastepujace fazy
pracy sitownika:

A — sitownik catkowicie zsuniety,

B — rozpieranie ( rozsuwanie) sitownika,
C — sitownik catkowicie rozparty,

D — rabowanie (zsuwanie) sitownika.

Analizujac uzyskane dane stwierdzono, ze przebiegi
czasowe cisnienia istotnie réznig sie od siebie, w
zaleznosci od zastosowanego rozdzielacza. W przypadku
rozdzielaczy 1, 2 i 4, w trakcie rozpierania sitownika,
ciSnienie w przestrzeni nadtlokowej sitownika byto
wieksze od ci$nienia zasilania. Jedynie w przypadku
rozdzielacza nr 4 cisnienie w przestrzeni nadttokowej
byto mniejsze od cisnienia zasilania. Wynika stad, ze
typ zastosowanego rozdzielacza ma istotny wpltyw na
opory przepltywu w przewodzie taczacym przestrzen
nadttokowg sitownika z magistralg sptywowa.

Uwzgledniajac powyzsze, celem wyznaczenia
charakterystyki przeptywu emulsji przez rozdzielacz,
wykonano pomiary natezenia przeptywu medium
roboczego - Q oraz spadku cisnienia - 4p dla rozdzie-
laczy zestawionych w tabeli 1. Pomiary przeprowa-
dzono odrebnie dla poszczegdlnych kierunkow przeptywu
emulsji przez rozdzielacz:

— w kierunku od przylacza rozdzielacza do magistrali
zasilajacej do przylacza taczacego rozdzielacz

Z przestrzenig podttokowa sitownika, zwyczajowo

oznaczanym jako kierunek P — A
- w kierunku od przytacza taczacego rozdzielacz

Z przestrzenig podtlokowa sitownika do przytacza

magistrali sptywowej do rozdzielacza, zwyczajowo

oznaczanym jako kierunek A —T.

Przyktadowe wyniki pomiaréw [1, 2] oraz wyzna-
czone charakterystyki przeptywu dla rozdzielacza nr 4
zestawiono w tabeli 3.
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Przyktadowe przebiegi czasowe ci

$nienia w trakcie pracy sitownika [1, 2]
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3. Analiza oporow przeptywu medium robo-
czego przez rozdzielacz

Otrzymane wyniki pomiaréw umozliwity, oprécz
wyznaczenia charakterystyk przeptywu dla badanych
rozdzielaczy, okreslenie strat energetycznych cieczy.
Parametrem charakteryzujacym straty energetyczne
w rozdzielaczu jest wspotczynnik strat lokalnych Z,
wyznaczany wedtug zaleznosci [5]:

gdzie:

o
d

Q
Ap

Zestawienie przyktadowych wynikow bada,
roboczego przez rozdzielacza nr 4 [ Zrédto: opracowanie wtasne]

4
s o

gestos¢ emulsiji,

Srednica przytacza,

natezenie przeptywu,

spadek cisnienia okreslony na rozdzielaczu.

n oporoéw przeptywu medium

Tabela 3
Kierunek Ap
przeplywu [/min] [MPa] Wykres
20 0,114 e
’ 204 . rozdzielacz nr 4 /
klerunekp;f/r:eplywu /
40 0,464 L /
P-A 1 /
60 1,077 /
o //’
80 1,900 o u‘//:g . ! i
20 0,450 09 [Pa
rozdzielacz nr 4 /
PfZEPWWAVi/#\erunku
40 1,790 =07 T
A-T /
60 3,697 25 /
80 5,772 . = /
0 25 50 75 Q [Vmin]

Zestawienie warto $ci wspotczynnika strat lokalnych

typow rozdzielaczy przy okre $lonych kierunkach przeptywu [

Z i liczby Reynoldsa dla badanych

Zrédio: opracowanie wiasne]

Tabela 4
Kierunek przeptywu Kierunek przeptywu
. P-A A-T
Rozdzielacz Q Ap 7 Re Q Ap 7 Re
I/min MPa - - I/min MPa - -

20 0 0,00 14147

40 0,244 6,77 28294

1 Brak danych 60 0,613 7,56 42441
80 1,112 7,72 56588

20 0,08 18,42 11789

40 0,17 9,79 23579

2 Brak danych 60 0,33 8,44 35368
80 0,61 8,78 47157

20 0,147 16,32 14147 20 0,443 49,19 14147

3 40 0,784 21,76 28294 40 1,4 38,86 28294
60 1,81 22,33 42441 60 2,6 32,08 42441

80 3,375 23,42 56588 80 4,308 29,90 56588

20 0,114 26,25 11789 20 0,450 103,61 11789

4 40 0,464 26,71 23579 40 1,790 103,03 23579
60 1,077 27,55 35368 60 3,697 94,58 35368

80 1,9 27,34 47157 80 5,772 83,06 47157

20 0,928 103,04 14147 20 0,707 78,50 14147

5 40 3,417 94,85 28294 40 2,691 74,70 28294
60 7,676 94,70 42441 60 5,931 73,17 42441

80 12,623 87,60 56588 80 10,115 70,19 56588
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W obliczeniach przyjeto:
p=1000 X9
m
W tabeli 4 zestawiono: wyniki pomiarow natezenia

przeptywu i spadku cisnienia dla rozpatrywanych
kierunkéw przeptywu emulsji przez rozdzielacz [1, 2]

oraz wyznaczone wartosci wspotczynnika  strat
liniowych Z i liczby Reynoldsa:
Re = 4Q )
v
gdzie:
U  — kinematyczny wspotczynnik lepkosci emulsji,

wynoszacy wediug [4]:

5 m?

v =300
S

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy
zaleznosci wspotczynnika strat miejscowych badanych
rozdzielaczy, dla kierunkéw przeptywu P - Aoraz A—T.

z
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Rys.3. Zmiany wspétczynnika strat miejscowych Z w funkcji
liczby Reynoldsa Re dla kierunku przeptywu P-A
[Zrédto: opracowanie wiasne]

z
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Rys.4. Zmiany wspétczynnika strat miejscowych Z w funkcji
liczby Reynoldsa Re dla kierunku przeptywu A-T
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Wyznaczony wspOtczynnik strat  miejscowych
charakteryzuje strate energii mechanicznej emulsiji
w warunkach przeptywu burzliwego przez rozdzielacz.
Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 3 i 4
wynika, ze wspéiczynnik strat miejscowych w przypadku
danego typu rozdzielacza zmienia sie nieznacznie ze

zmiang liczby Reynoldsa. W przypadku wiekszosci
badanych rozdzielaczy zwiekszenie liczby Reynoldsa
skutkuje nieznacznym zmniejszeniem wspotczynnika
strat lokalnych.

Z zestawienia wyznaczonych wartosci wspéiczyn-
nika strat miejscowych oraz dynamicznych zmian
cisnienia w przestrzeni nadtlokowej stojaka (por. tabela
2) wynika ze najbardziej intensywne zmiany cisnienia
wystepujg w przypadku rozdzielaczy nr 1 oraz 2.
Rozdzielacze te charakteryzuje najmniejszy wspotczyn-
nik strat miejscowych.

Podsumowujac, mozna wiec stwierdzic¢, ze z uwagi
na wystepowanie dynamicznych zmian cisnienia
w przestrzeni nadtlokowej i podtlokowej podczas
rozpierania stojaka, niekorzystne jest stosowanie
rozdzielacza o niewielkich oporach przeptywu.

4. Podsumowanie

Jedng z przyczyn wystepowania, niekorzystnych
z wielu wzgledéw, dynamicznych zmian ci$nienia
podczas sterowania ukiadu hydraulicznego sekgciji
obudowy zmechanizowanej sg opory przeptywu emuls;ji
przez rozdzielacz stosowany w ukiladzie sterowania
hydraulicznego sekcji. Opory przeptywu charakteryzujg
wspotczynniki strat miejscowych oraz charakterystyki
przeptywu, wyznaczone w niniejszej pracy.

Z poréwnania przebiegdw czasowych cisnienia
w przestrzeni nadttokowej stojaka podczas jego rozpie-
rania, zarejestrowanych w przypadku zastosowania
réznych rozdzielaczy wynika, ze zmiany ci$nienia sg
najintensywniejsze w przypadku zastosowania rozdzie-
lacza o najmniejszej wartosci wspotczynnika strat
miejscowych. Tak wiec zmniejszenie oporéw przeptywu,
korzystne w aspekcie warunkéw uzytkowania sekcji
obudowy zmechanizowanej oraz wielkosci cisnienia w
magistralach zasilajacej i sptywowej, moze skutkowaé
niekorzystnym wystepowaniem szybkozmiennych zmian
cisnienia w przestrzeni nadttokowej i podttokowej stojaka.
Wynika stad koniecznos¢ starannego doboru elemen-
tow uktadu sterowania hydraulicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej w aspekcie ich charakterystyk

przeptywu.
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Badania detektora stanu nawierzchni szyn torowisk
wyst epuj gcych w podziemnych zaktadach gorniczych

Streszczenie

W artykule zaprezentowano koncepcje metody
detekcji  stanu  nawierzchni  szyn  torowisk
wystepujgcych w podziemnych zaktadach gérniczych.
Metoda ta polega na badaniu sprzezZenia ciernego
pomiedzy tzw. ,kotem S$ledzgcym” dedykowanego
przetwornika pomiarowego poruszajgcego sie wraz
z lokomotywg po szynie. Sygnat z przetwornika,
przesytajgcy informacje o warunkach panujgcych na
powierzchni szyn, moze postuzy¢ do regulacji momentu
hamujgcego zestawow kotowych. MoZliwe staje sie
zatem skrocenie drogi hamowania lokomotyw dotowych
w stanie poslizgu, wywotanego utratg przyczepnosci
na skutek zanieczyszczenia powierzchni szyn.
Omowiono rozwigzania konstrukcyjne detektora
stanu nawierzchni oraz stanowiska badawczego do
weryfikacji zatozonej metody detekcji. Przedstawiono
wyniki badar oceniajgce skutecznos¢ detekcji stanu
nawierzchni, przez ,koto $ledzgce” wykonane ze stali
oraz tekstolitu.

Summary

A concept of the method for detection of condition of
trackway rails surface in underground mining plants is
presented in the paper. The method consists in testing
the frictional coupling between a rail and so-called
“tracking wheel” of a dedicated measuring coverter,
which moves together with a locomotive on the rail.
Signal from the converter, which conveys information
about conditions on the rails surface, can be used for
control of braking torque of wheels. Thus, it is possible to
shorten braking distance of underground locomotives
during slippage caused by loss of adhesion in a result
of rail surface contamination. Design solutions of surface
condition detector and a test stand for verification of
the complex detection method are discussed. Results
of tests checking the effectiveness of surface
condition detection with use of “tracking wheel” made
of steel and textolite are given.

1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace uktadéw hamulcowych
stosowanych w dotowych lokomotywach szynowych
oraz wytyczne okre$lajace bezpieczne ich stosowanie
przedstawiono w normie PN-EN 1889-2+A1:2010 pt:
.Maszyny dla gornictwa podziemnego — Podziemne
maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo — Czesc 2:
Lokomotywy szynowe” [1]. Wskazuje ona na
koniecznos¢ wyposazenia lokomotywy w trzy niezalezne
uktady hamulcowe: gtéwny (manewrowy), awaryjny
oraz postojowy [1]. Ukiady te powinny mie¢ dobrane
charakterystyki hamowania tak, by zatrzymac¢ pociag
bez poslizgu na najkrotszej drodze, odpowiadajacej
przewidywanym warunkom tarcia miedzy kotami, a
szynami, przy zatozonym obciazeniu i nachyleniu.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkowego
najbardziej istotny zapis omawianej normy dotyczy
hamowania bezposlizgowego. Odnoszac go do
specyficznych warunkéw $rodowiskowych panujacych
w podziemnych zakladach gérniczych, majacych
bezposredni wptyw na warunki kontaktu koto — szyna,
istotna jest sytuacja, w ktérej warunek hamowania
bezposlizgowego moze nie by¢ spetniony. Potwier-
dzajg to opinie uzytkownikéw lokomotyw, opisujace
wystepowanie niebezpiecznych poslizgéw podczas
hamowana, zwlaszcza gdy zestaw transportowy jest
nadmiernie obcigzony lub porusza sie na duzym

nachyleniu. Oprécz czynnikbw destabilizujgcych
warunki kontaktu két lokomotywy z powierzchnig szyny
(np. woda, olej, pyt weglowy Ilub kamienny) na
wystepowanie poslizgéw ma wplyw warto$¢ momentu
hamujacego wystepujacego w zestawach kotowych
podczas hamowania.

Nalezy zaznaczy¢, iz Kkonstruktorzy pojazdéw
szynowych, majac na uwadze spetnienie przedsta-
wionych wymagan normy, sugerujg ustawienie
maksymalnej wartosci momentu hamujgcego, co
w sytuacji zmiany wspoiczynnika tarcia pomiedzy
kotami a szyna powoduje blokowanie két w zestawach
kotowych.

Ustawienie maksymalnych momentoéw hamujgcych
potwierdzajg wyniki badan prowadzone na potrzeby
certyfikacji lokomotyw. Nalezy jednak zwréci¢ uwage
iz, odmienne warunki kontaktu koto — szyna
wystepujace w warunkach eksploatacyjnych moga
doprowadzi¢ do wystepowania niekontrolowanych
poslizgbw podczas hamowania. Podczas badan
certyfikacyjnych tor testowy jest zazwyczaj osuszony,
odtluszczony, a czesto dodatkowo nacinany, w celu
zapewnienia najlepszych warunkéw kontaktu koto -
szyna.

Istnieje zatem problem ograniczenia poslizgu
zestawow kotowych w odniesieniu do réznych stanéw
powierzchni szyn. Rozwigzaniem moze by¢ znany
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z techniki samochodowej system antyposlizgowy ABS
[2, 3]. Nalezy jednak stwierdzi¢, iz idea systemu ABS
nie spetnia wymogoéw ,bezposlizgowego hamowania”,
zdefiniowanych w normie PN-EN 1889-2, ze wzgledu
na cykliczne odhamowywanie i dohamowywanie
zestawOw kotowych, do chwili uzyskania przez nie
minimalnej predkosci jazdy. W trakcie hamowania
moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej nastgpi chwilowy
poslizg zestawdw kotowych (w najlepszym przypadku
moze dojs¢ do pojedynczego chwilowego poslizgu
Zwigzanego z rozpoczeciem pracy uktadu ABS) [2].

W tej sytuacji nalezy rozwazy¢ alternatywny sposéb
eliminacji poslizgu zestawu kotowego, bazujgcego na
adaptacyjnej (zaleznej od warunkéw panujacych na
nawierzchni szyn) regulacji momentu hamujgcego.
Opracowywana metoda cigglej detekcji stanu
nawierzchni szyn torowiska wykorzystywa¢ bedzie
mozliwo$¢ wykrywania lokalnych zaktécen wspétczyn-
nika tarcia.

2. Metoda detekcji stanu nawierzchni
bazujaca na sprz ezeniu ciernym kota
pomiarowego z szyn a

Metoda detekcji stanu nawierzchni bazuje na
ocenie sprzezenia ciernego pomiedzy kotem
pomiarowym, a szyng. Zgodnie z przyjetg koncepcja,
koto porusza sie wraz z pojazdem po szynie. Koto
pomiarowe nazwano ,kotem $ledzgcym” [4, 5, 6]. Na
.Kole $ledzacym” wytwarzany jest moment hamujacy
(o zwrocie przeciwnym do kierunku jazdy) za pomocg
silnika pradu statego (PMDC). ,Koto sledzace” jest
takze wyposazone w enkoder inkrementalny, ktérego
zadaniem jest pomiar predkosci obrotowej. Opisany
uktad stanowi najwazniejszy element detektora stanu
nawierzchni, ktérego schemat budowy przedstawiono
na rysunku 1.

Widok z strony osi szvny

0=
Enkoder

4 inkrementalny

\ Koto

§ledzace

Silnik pradu

stalego Szyna

Rys.1. Schemat budowy detektora stanu nawierzchni [4, 5, 6]

Zespot kota sledzacego” wraz z silnikiem i enkoderem
inkrementalnym jest zamontowany na amortyzowanym
ramieniu. Taki rodzaj montazu zapewnia staty i pewny
kontakt ,kota $ledzacego” z szyng (z sita Fy),
eliminujgc  tym samym  wplyw  potencjalnych
nieréwnosci torowiska [4, 5, 6].

Podczas poruszania sie lokomotywy na ,koto

Sledzace” podawany jest moment hamujacy M,
ktérego warto$¢ regulowana jest przez zmiane
wartosci pragdu zasilajgcego silnik. Jego wartosé

dobrana jest tak, aby w przypadku poruszania sie po
powierzchni nie zawierajgcej czynnikébw zmniejsza-
jacych wspotczynnik tarcia ,koto $ledzace” poruszato
sie zgodnie z kierunkiem jazdy, z predkoscig obrotowg
proporcjonalng do predkosci poruszania sie pojazdu [4,
5, 6]. Opisany przypadek zilustrowano na rysunku 2a.

K M M
M g
o ﬂ ~ll>t
My /1, @
<—

Kierunek jazdy

a,
4 ne~V,

np P ]
Fa ﬁ J:>[
My /1, @

Kierunek jazdy

Rys.2. Zachowanie detektora w przypadku prawidtowego

kontaktu “kota $ledzacego” z powierzchnig szyny (a) oraz

zaburzonego — wywotanego przez czynnik zmniejszajacy
wspotczynnik tarcia (b) [4, 5, 6]

W przypadku, gdy ,koto $ledzgce” przetwornika
porusza sie po szynie pokrytej czynnikiem zmniejsza-
jacym wspoétczynnik tarcia (np. szyna pokryta woda lub
olejem), wOwczas moment hamujacy M, generowany
przez silnik PMDC bedzie powodowat spadek
predkosci obrotowej detektora n,. Opisany przypadek
zilustrowano na rysunku 2b.

Pomiar i analiza chwilowa predkosci obrotowej
.Kota sledzacego” kontrolowane sg przez uktad mikro-
procesorowy. Wykrycie gwattownego spadku predkosci
obrotowej interpretowane jest jako poslizg wynikajacy z
pogorszenia wspoétczynnika tarcia. Na tej podstawie
identyfikowanie jest wystgpienie na szynie czynnika,
mogacego doprowadzi¢ do niebezpiecznego poslizgu
zestawoOw kotowych podczas hamowania.

Sygnat z przetwornika informujacy o wystgpieniu
niekorzystnych warunkéw przyczepnosci na nawierzchni
szyn torowiska, moze by¢ wykorzystany do regulo-
wania momentu hamowania tak, aby odbywato sie ono
bezposlizgowo.

Na obecnym etapie prowadzonych prac badawczych
nie rozwazano metod integracji detektora z podwoziem

lokomotywy. Nie uwzgledniono réwniez metod
sterowania  wybranymi  uktadami  hamulcowymi
lokomotyw dotowych.

3. Badania weryfikacyjne metody detekciji
stanu nawierzchni szyn

Weryfikacje metody detekcji stanu nawierzchni
przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3.
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Amortyzowane ramie o
regulowanej sile docisku (Fq)
wraz z przetwornikiem sily

Zespol “kola sledzacego™
polaczony z silnikiem
pradu stalego oraz
enkoderem
inkrementalnym

‘Wzmacniacz
#7--==%»| pomiarowy
---» SPIDER-8
A A A
T
o

J

> Komputer
PC

Zasilacz
pradu
stalego

'
C

Silnik wraz z -
przekladnia

Przemiennik

czestotliwosci

Regulacja predkosci
obrotowej

Przetwornik indukcyjny
wykrywajacy znacznik
na biezni

Enkoder inkrementalny
do pomiaru predkosci
liniowej biezni (v,)

Stalowa bieznia (symulujaca szyne)
polaczona z silnikiem elektrycznym
o regulowanej predkosci obrotowej

400 VAC

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska badawczego do
weryfikacji metody detekcji stanu nawierzchni [4, 5, 6]

Budowe i zasade dziatania stanowiska badawczego
do weryfikacji metody detekcji stanu nawierzchni
zuzyciem ,kota  $ledzacego”  zaprezentowano
w pracach [4, 5].

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan
weryfikacyjnych metody detekcji stanu nawierzchni
w odniesieniu do dwoch materiatéw, z jakich wykonano
element czynny (,koto $ledzace”), tj. stali oraz
tekstolitu. Na rysunku 4a przedstawiono widok zespotu
detektora stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu,
natomiast na rysunku 4b przedstawiono detektor
wykonany ze stali.

Badania weryfikacyjne w odniesieniu do obu typéw
.ot Sledzacych” przeprowadzono zgodnie z nastepuja-
cym zakresem:

— zachowanie zespotu detektora wyposazonego
w ,koto $ledzace” wykonane ze stali w odniesieniu
do biezni suchej oraz pokrytej olejem, oraz dla
zespolu detektora wyposazonego w kolo
Sledzace” wykonane z tekstolitu, w odniesieniu do

»Kolo sledzace™
wykonane z tekstolitu

biezni suchej, pokrytej woda, jak rowniez pokrytej
lokalnie oraz catkowicie olejem,

— wspOtpraca detektora z bieznig w odniesieniu do
predkosci liniowych biezni v,, zmieniajacych sie
w zakresie od 0 do 2 m/s (w przypadku ,kota
sledzacego” wykonanego ze stali) oraz od 0 do 5 m/s
(w przypadku ,kota $ledzacego” wykonanego
z tekstolitu),

— zachowanie detektora wyposazonego w ,koto
sledzace” z tekstolitu w odniesieniu do biezni
pokrytej lokalnie olejem, w przypadku dwdéch
predkosci liniowych biezni vy, (0,2 m/s i 0,4 m/s),

- zachowanie detektora w odniesieniu do czterech
wartosci momentu hamujgcego M,, zadawanego
na ,koto sledzace”, proporcjonalnego do pradu
silnika PMDC |y, zmieniajgcego sie w zakresie od
(0,3+1,5)A,

- zachowanie detektora w odniesieniu od dwdch
wartosci sity docisku biezni Fq wynoszacych 16
i 60 N.

Podczas badan rejestrowano predkos¢ liniowg
biezni vy, predkos¢ obrotowsg ,kota sledzacego” n,, site
docisku zespotu detektora do biezni F4, stan obwodu
zasilania silnika PMDC [ON/OFF] oraz rozmieszczenie
czynnika zmniejszajgcego lokalnie wspétczynnik tarcia.
Wymienione parametry rejestrowano.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wyzna-
Czono reprezentatywne przebiegi czasowe, opisujace
zachowanie ukladu detektora, w przypadku obu
zastosowanych kot $ledzacych” i przedstawiono
wykresy czasowe prezentujgce zachowanie ukiadu
odnoszace sie do biezni suchej oraz odtuszczonej. Na
rysunku 5 przedstawiono wykres czasowy zareje-
strowany przy uzyciu przetwornika wyposazonego
w koto $ledzgace” wykonane ze stali, natomiast na
rysunku 6 przy uzyciu ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu.

b)

»Kolo sledzace™
wykonane ze stali

Rys. 4. Widok zespotu detektora stanu nawierzchni (,kota sledzacego”) wykonanego
z tekstolitu (a) oraz ze stali (b) [4, 5, 6, 7]
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Uzyskane wyniki badan w odniesieniu do biezni
suchej i odttuszczonej (reprezentujgcej stan odnie-
sienia — idealnego kontaktu ,kota sledzacego”
z bieznig) pozwalajg stwierdzi¢, iz w obu przypadkach
moment hamujgcy wytworzony przez silnik PMDC nie
powoduje zmian predkosci obrotowych mogacych
Swiadczy¢ o wystapieniu poslizgu. Zmiana sity docisku
przetwornika do biezni nie wptywata na poziom zmian
predkosci ,kota $ledzacego” mogacych wskazywac¢ na
poslizg.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres czasowy
zarejestrowany z uzyciem przetwornika wyposazonego
w ,koto sledzace” wykonane ze stali, natomiast na

rysunku 8 z uzyciem ,kota $ledzacego” wykonanego
z tekstolitu, w przypadku biezni pokrytej olejem.

Uzyskane wyniki zachowania uktadu detektora
wykonanego ze stali oraz tekstolitu w przypadku biezni
pokrytej réwnomiernie olejem, pozwalajg stwierdzi¢, iz
whasciwosci oleju zmniejszajgce wspotczynnik tarcia

800

700

600

500

400

300

skutkujg ~ spadkiem predkosci obrotowej (dajac
informacje o spadku wspétczynnika tarcia). Poziom
spadku predkosci obrotowej ,kota $ledzacego” zalezy od
materiatu z jakiego zostalo ono wykonane. Przektada
sie to bezposrednio na warto$¢ wspoétczynnika tarcia
pary ciernej stal — stal oraz tekstolit — stal. Mniejsza
wartos¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy tekstolitem, a
stalowg bieznig niz dla stali ze stalg doprowadzity do
ciggtego poslizgu zespotu detektora. Efektem ciggtego
poslizgu jest brak uzyskania przez ,koto sledzace”
predkosci obrotowej proporcjonalnej do predkosci liniowej
biezni (symulujacej predkos¢ jazdy lokomotywy) [6].
Uwzgledniajac  wystepowanie  ciaglego  poslizgu
detektora, zadanie momentu hamujgcego powoduja-
cego obracanie sie jego osi w kierunku przeciwnym do
kierunku jazdy, uzyskuje sie informuje o zmniejszonym
wspoétczynniku  przyczepnosci  pomiedzy  ,kotem
Sledzacym”, a bieznig (symulujgca szyne torowiska).

vy [m/s]

200 +-

|np| [obr/min], Stan obwodu silnika [ON/OFF]

100 +

0 5 10 15 20 25 30 35
tis]

40 45 50 55 60 65 70 75

| —— Stan obwodu silnika [ON/OFF]

1— |np| [obr/min] 2—vb[mis] |

Rys.5. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzgcego” wykonanego ze stali
— bieznia sucha, (F4=60 N, Iv=1,5 A) [4, 5, 7]

Iny| [obr/min], Stan obwodu silnika [ON/OFF]

0 25 50 75 100 125

vy, [m/s]

175 200 225 250 275 300

t[s]

\ —— Stan obwodu silnika [ON/OFF]

1— |np| [obr/min] 2—vb [m/s] |

Rys.6. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia sucha, (F¢=60 N, Iv=1,0 A) [6, 7]
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vy, [m/s]

t[s]
\ — Stan obwodu silnika [ON/OFF] 1— |np| [obr/min] 2 — vb [mis] |

Rys.7. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzgcego” wykonanego ze stali
— bieznia pokryta olejem, (F¢=16 N, Iyv=1,5 A) [4, 5, 7]

vy [mfs]

In,| [obrimin], Stan obwodu silnika [ON/OFF]

-1400 i 1 JESN S S LI N PR LI [ S LSS IR SO LI Lo
tls]

\ — Stan obwodu silnika [ON/OFF] 1 — np| [obr/min] 2 —vb [mis] |

Rys.8. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia pokryta olejem, (F4=16 N, Iv=1,0 A) [6, 7]

vy, [mis]

|ny| [obrimin], Stan obwedu silnika [ON/OFF]
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tls]
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Rys.9. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota sledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia pokryta wodg, (F¢=16 N, Iy=1,0 A) [6, 7]
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan ,kota
Sledzacego” wykonanego ze stali, mozna stwierdzi¢ iz
spadek jego predkosci obrotowej zalezy od wartosci
sity docisku przetwornika do biezni (symulujacej szyne
torowiska) F4. Wraz ze zmniejszaniem sity docisku
predkos¢ obrotowa ulega zwiekszeniu. Przy sile
docisku F4 réwnej 16 N i 60 N (tor zaolejony) spadki
predkosci obrotowej miaty miejsce jedynie w zakresie
duzych predkosci obrotowych ,kota sledzacego” [4, 5].
Stwierdzono réwniez, iz zmniejszenie wartosci sity
docisku Fq powoduje rozszerzenie zakresu detekcji
poslizgu na wiekszy.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zachowanie
detektora stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu
dla biezni pokrytej woda, w przypadku dwéch wartosci
sity docisku F4 rownych 16 N.

Otrzymane wyniki badan zachowania detektora

momentu hamujacego przez silnik PMDC
(odpowiadajacego pradom silnika Iy z przedziatu 0,3
do 15 A) powoduje wystepowanie wyraznie
rozréznialnych spadkéw predkosci obrotowej ,kota
$ledzacego”, $wiadczacych o pogorszeniu wspotczyn-
nika tarcia. Spadek predkosci obrotowej (poziom
sygnatu informacyjnego) zalezy od predkosci liniowej
biezni. Zwiekszenie momentu hamujgcego powoduje
zwiekszenie poslizgu ,kota sledzacego”, tym samym
zwiekszenie poziomu sygnatu pomiarowego [6].

Detekcja poslizgu, w odniesieniu do predkosci
jazdy, jest zalezna od sity docisku detektora do biezni
Fq. Zmniejszenie sity docisku powoduje rozszerzenie
zakresu detekcji dla wszystkich badanych predkosci
liniowych (rys. 9). Zwiekszenie sity docisku ogranicza
jednak jednoznaczng detekcje poslizgu w obszarze
wyzszych predkosci liniowych (rys. 10) [6].

stanu nawierzchni wykonanego z tekstolitu, na biezni Przedstawiono réwniez  wyniki obrazujgce
pokrytej woda pozwalajg stwierdzi¢, iz zadanie zachowanie detektora stanu nawierzchni podczas
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Rys.10. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota $ledzacego” wykonanego
z tekstolitu — bieznia pokryta wodag, (F4=60 N, Iv=1,0 A) [6, 7]
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Rys.11. Przebieg czasowy predkosci obrotowej ,kota $ledzacego” wykonanego z tekstolitu — bieznia
pokryta lokalnie czynnikiem zmniejszajagcym wspéczynnik tarcia (vy=0,2m/s, F4=60N, Iy=1,0A) [7]
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poruszania sie po biezni lokalnie pokrytej czynnikiem
zmniejszajagcym  wspoélczynnik  tarcia. Symulacje
lokalnego zaburzenia wspotczynnika przyczepnosci na
stanowisku badawczym zrealizowano poprzez nanie-
sienie oleju na przyklejong do biezni bibute. Rozpozna-
nie potozenia lokalnego czynnika zmniejszajacego
wspétczynnik tarcia zrealizowano poprzez zastosowany
w stanowisku detektor indukcyjny. Ze wzgledu na
szybkg utrate kontaktu ,kola Sledzacego”, na
pozostatej czesci biezni (poprzez pobieranie przez
.Koto Sledzace” oleju z bibuly nasaczonej olejem),
konieczne byto zbadanie pracy uktadu przy niewielkich
predkosciach liniowych. Do badan wybrano dwie
predkosci biezni v, wynoszace 0,2 oraz 0,4 m/s. W
trakcie badan zadawano w sposob ciagly moment
hamujacy na ,kole sledzgcym”, dzieki czemu mozliwa
byta obserwacja chwilowej predkosci obrotowej ,kofa
Sledzacego” n, w momencie gwattownej zmiany
lokalnego wspétczynnika tarcia przy stabilnej wartosci
momentu hamujgcego. Pozostate parametry badawcze
pozostaty bez zmian.

Na rysunku 11 pokazano przyktadowy przebieg
zachowania ukfadu przy predkosci liniowej biezni v,
réownej 0,2 m/s i momentu hamujacego odpowia-
dajagcemu pradowi zasilania silnika Iy, wynoszacego
1,0 A oraz przy sile docisku F4 rownej 60 N.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, iz kazdorazowe wystgpienie czynnika
zmniejszajacego wspoétczynnik tarcia powodowato
gwattowny spadek predkosci obrotowej ,kota sledzgcego”
wykonanego z tekstolitu.

Poziom spadku predkosci obrotowej detektora
(poziomu sygnatu pomiarowego) zalezy od momentu
hamujacego (im wiekszy moment hamujacy, tym
wiekszy  spadek  predkosci  obrotowej ,kofa
Sledzacego”) [7].

Uzyskane wyniki badan charakteryzuje identyfiko-
walny odstep sygnatu informacyjnego, s$wiadczacy
o poslizgu, od pozostatych zakiécen wystepujacych
w sygnale pomiarowym [7].

Nalezy takze wspomnie¢ o wadzie przyjetej metody
badawczej, polegajacej na sukcesywnym zaolejaniu
pozostatej czesci biezni przez . koto Sledzace”, przez
co nie uzyskano mozliwosci przebadania zachowania
uktadu w odniesieniu do petnego zakresu predkosci
poruszania sie lokomotyw gérniczych [7].

Uzyskane  wyniki  potwierdzajg  skutecznosc¢
przyjetej metody detekcji do wykrywania lokalnych
zaburzenh wspotczynnika tarcia.

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w publikacji problematyka detekciji
stanu nawierzchni szyn torowisk gorniczych jest
bardzo wazna z punktu widzenia zagrozen zwigzanych

z hamowaniem lokomotyw dotowych. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wymagan normatywnych
dotyczacych uktadéw hamulcowych tychze pojazdéw,
jak réwniez oceny obecnego stanu wiedzy oraz
stosowanych rozwigzan technicznych, podjeto prace
badawcze dotyczace opracowania metody detekcji
stanu nawierzchni szyn torowiska, bazujacej na
wykorzystaniu zjawiska sprzezenia ,kotfa sledzacego” z
szyng. Gléwna zaletg prezentowanej metody detekcji
jest ciagta analiza wspétczynnika tarcia, niezaleznie od
charakteru ruchu maszyny. Opracowana koncepcja
metody moze da¢ wyprzedzajgcq informacje o stanie
nawierzchni szyn, skierowang do ukladu sterujgcego
hamulcami aby odpowiednio wczesniej dobra¢ wiasciwe
parametry pracy ukiadu hamulcowego lokomotywy
dotowej.

W celu weryfikacji poprawnosci koncepcji metody
detekcji na opracowanym stanowisku badawczym,
prowadzono badania z uzyciem ,kota sledzacego”
wykonanego ze stali oraz z tekstolitu.

Wyniki badan potwierdzajg poprawnos¢ przyjetej
koncepcji metody detekcji stanu  nawierzchni
w przypadku detektora wyposazonego w kolo
$ledzace”, wykonane zaréwno ze stali, jak i tekstolitu.
Przeprowadzone badania porownawcze wykazaty
spadek predkosci obrotowej ,kota sledzacego” podczas
poruszania sie detektora po powierzchni biezni
pokrytej czynnikami zmniejszajacymi wspotczynnik
tarcia (w mechanizmie poslizgu). Przyjeta koncepcja
metody detekcji stanu nawierzchni jest skuteczna w
zakresie wykrywania lokalnych zaburzen wspotczyn-
nika przyczepnosci.

Uzyskane wyniki badan stanowig punkt wyjscia do
prowadzenia dalszych prac badawczych nad zacho-
waniem ukfadu w warunkach rzeczywistego porusza-
nia sie pojazdéw szynowych, jak réwniez nad opraco-
waniem modelu matematycznego detektora, dzieki
ktdremu mozliwa bedzie weryfikacja uzyskanych
wynikéw badan.
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Rozwi gzania konstrukcyjne podwozi g gsienicowych maszyn gorniczych

Streszczenie

Parametry charakteryzujgce spagi wyrobisk koryta-
rzowych kopali wegla kamiennego sprawiajg, ze
maszyny wykorzystywane do mechanizacji procesu
urabiania i transportu urobku na dalsze Srodki
odstawy wyposazane sg w podwozia ggsienicowe.
Ten typ podwozia pozwala na réwnomierne roziozenie
naciskow powierzchniowych na spgg w trakcie prze-
mieszczania oraz czynnosci roboczych maszyny.
Wielokrotne manewrowanie maszyng w ograniczonej
przestrzeni wyrobiska po tym samym torze, destru-
kcyjnie wplywa na stan powierzchni spggu. Stoso-
wanie dodatkowych wymiennych elementéw bieznych
wyposazonych w kolce i wypusty pozwala na zwieksz-
enie przyczepnosci maszyny do spggu. W artykule
omoéwiono zagadnienia, ktére nalezy wzig¢ pod uwage
w trakcie projektowania i doboru podwozi ggsienic-
owych maszyn.

Summary

Parameters of roadway floors in hard coal mines are
the reason of equipping the machines used for mining
and for distant transportation with the caterpillar chassis.
This type of chassis enables even distribution of
pressure on the floor during movement and operation
of the machine. Manoeuvring the machine in a limited
roadway space on the same track causes destruction
of floor surface. Use of additional exchangeable
running components equipped with spikes and splines
enables increase of adhesion of machine to the floor.
Problems that should be taken into account during
designing and selection of caterpillar chassis of
machines are discussed.

1. Wstep

Prognozy wydobycia wegla kamiennego do 2020 r.
wskazujg m.in. na znaczacy wzrost liczby drgzonych
wyrobisk korytarzowych. W polskich kopalniach wegla
kamiennego drazenie wyrobisk korytarzowych realizo-
wane jest dwoma metodami [3]:

-z wykorzystaniem materiatéw wybuchowych,
— poprzez mechaniczne frezowanie.

Podstawowymi maszynami wchodzacymi w skfad
komplekséw mechanizujgcych proces drazenia wyrobisk
korytarzowych sa: kombajny chodnikowe, wozy wiertni-
cze oraz fadowarki bocznie wysypujace. Cecha wspoéing
wyzej wymienionych maszyn jest rodzaj zastosowa-
nego podwozia, ktéry nie tylko umozliwia przemie-
szczanie sie maszyny, ale réwniez wspomaga wykony-
wanie czynnosci roboczych.

Podwozia gasienicowe, ze wzgledu na szereg cech
uzytkowych, znalazly szerokie zastosowanie w budowie
maszyn gorniczych przeznaczonych do drazenia
wyrobisk korytarzowych. Podstawowe zalety podwozi
gasienicowych [5, €], to:

— maly nacisk wywierany przez maszyne na spag,

- mozliwo$¢ przemieszczania sie po kazdym rodzaju
spagu,

- duza przyczepno$¢ umozliwiajgca pokonywanie
przeszkéd i nieréwnosci,

- mozliwo$¢ obnizenia $rodka ciezkosci maszyny

(poprawa statecznosci),

— duza mobilnos¢ i zwrotnos¢ maszyny (zawracanie
w miejscu),

- masywna budowa wézkéw gasienicowych,

— mozliwos¢ zabudowy napedu elektrycznego, hydrauli-
cznego, pneumatycznego, oraz spalinowego.

Zastosowanie w wyrobisku korytarzowym odpowie-
dniej maszyny uzaleznione jest od szeregu czynnikéw,
wynikajacych z warunkéw geologiczno-gorniczych
[1, 5] oraz organizacyjnych. Do podstawowych czyn-
nikéw warunkujgcych dobor odpowiedniej maszyny do
pracy w wyrobisku korytarzowym naleza;

— rodzaj urabianego i tadowanego materiatu,
- wymiary gabarytowe wyrobiska,

— nachylenie wyrobiska,

— stanirodzaj spagu,

— rodzaj energii zasilania,

— warunki stropowe,

— spos6éb odstawy urobionego materiatu.

Na rynku maszyn gorniczych
rozwigzan konstrukcyjnych podwozi gasienicowych
umozliwiajgcych  przemieszczanie maszyny oraz
wykonywanie  okreslonych czynnosci roboczych.
Parametry techniczne charakteryzujagce podwozie
gasienicowe przekladaja sie na mobilnos¢ i stopien
wykorzystania maszyny w wyrobisku oraz jej
oddziatywanie na podioze (spag). Wiasciwy dobér
podwozia do warunkéw eksploatacji, pozwala na
maksymalnie efektywne wykorzystanie maszyny.

istnieje  wiele
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2. Dobér i charakterystyka
gasienicowego

podwozia

Podwozie gasienicowe jest zespotem nosnym
umozliwiajagcym manewrowanie maszyng, w budowie
ktérego stosowanych jest wiele powtarzajacych sie
elementéw. Giownymi zespotami podwozia gasieni-
cowego sa;

— rama podwozia,
- wozek gasienicowy prawy,
- wozek gasienicowy lewy.

Dob6r podwozia gasienicowego uzalezniony jest,
miedzy innymi, od charakteru pracy maszyny, do ktorej
jest ono przeznaczone, rodzaju podtoza oraz czynnosci
transportowych i serwisowych.

Wozki gasienicowe zabudowane w podwoziu
maszyny gorniczej powinny przenosi¢ nie tylko sity
wynikajace z oporéw jej przemieszczania sie, ale
rowniez obcigzenia powodowane oddziatywaniem
zespotow roboczych na urobek oraz calizne skalna.
Stopien obcigzenia wozkéw gasienicowych w duzej
mierze zalezy od charakteru pracy maszyny. Maszyny
gornicze takie jak: wozy wiertnicze czy kombajny
chodnikowe przeznaczone sg przede wszystkim do
pracy stacjonarnej. Zespoly jezdne tych maszyn
wykorzystywane sg przede wszystkim do przemie-
szczania maszyny do kolejnej pozycji roboczej, a
maksymalne sitly wynikajace z czynnosci roboczych
przenoszone sg przez unieruchomione podwozie
gasienicowe [6].

Istnieje réwniez grupa maszyn goérniczych, ktorych
podwozie gasienicowe bierze czynny udziat w
czynnosciach roboczych. Mozna do nich zaliczy¢
tadowarki gornicze. Wézki gasienicowe tych maszyn
przenoszg maksymalne obcigzenia  wynikajace
z czynnosci roboczych maszyny na postoju, jak
rowniez w czasie jazdy. W zwigzku z tym, ich
konstrukcja  powinna  umozliwiaé  przenoszenie
obcigzen dynamicznych wynikajacych z oporéw jazdy
oraz czynnosci roboczych maszyny [6].

Na rodzaj zastosowanego w maszynie podwozia
gasienicowego ma réwniez wptyw charakter podtoza,
po ktérym bedzie przemieszczala sie maszyna.
W wyrobiskach korytarzowych bardzo czesto
wystepuje podtoze (spag) pokryte odtamkami skalnymi,
o zr6znicowanej twardosci i granulacji. Poprzeczne
i podtuzne nieréwnosci podioza, wynikajgce z r6znego
rodzaju usypisk skalnych, w potgczeniu z obcigzeniami
eksploatacyjnymi powoduja, ze czolowe odcinki
gasienicy przenoszg najwieksze obcigzenia. Koncen-
tracjia obcigzen nastepuje szczegodlnie podczas
najezdzania na przeszkode oraz w trakcie zjezdzania
z niej. Réwniez zawodnione podioze wodami o silnym
dziataniu korozyjnym, w potaczeniu z pytem kamien-
nym wnikajgcym pomiedzy ruchome cziony gasienicy,

powoduje przyspieszone zuzycie cierne oraz korozyjne
elementéw jezdnych maszyny [6].

Wézki gasienicowe powinny zatem charakteryzo-
wac sie duzg wytrzymatoscig na poziome i pionowe sity
obciazajace, wynikajace z jazdy oraz odpornoscig na
silnie korozyjne srodowisko pracy. Oprécz wytrzymato-
sci wynikajacej z obcigzen eksploatacyjnych, wodzki
gasienicowe powinny generowac¢ nacisk na podtoze nie
przekraczajacy wartosci dopuszczalnych dla danego
typu poditoza [5]. Ma to szczego6lne znaczenie w czasie
eksploatacji maszyny na rozluznionym i zawilgoconym
podtozu. Ograniczone wymiary wyrobiska chodniko-
wego oraz czeste przejazdy wozkéw gasienicowych na
tych samych odcinkach, w potaczeniu ze skretami
maszyny, wpltywajg destrukcyjnie na spag, co z kolei
powoduje wzrost oporéw ruchu oraz przyspieszone
zuzycie cierne elementéw jezdnych maszyny [6].

Zdolnos¢ podwozia ggsienicowego do pokonywania
przeszkdd, zlokalizowanych na spagu, mozna
ksztattowa¢ poprzez dobdér odpowiedniego ksztattu
obrysu wdézka gasienicowego (rys. 1).

OO
o &
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Rys.1. Przyktadowe obrysy wézkéw gasienicowych
stosowane w budowie maszyn goérniczych [6]

W pracy [6] dokonano obszernej analizy podwozi
gasienicowych ze wzgledu na rodzaj obrysu wbézka
gasienicowego oraz miejsce usytuowania kofa
napedowego wzgledem kierunku ruchu maszyny.
Zidentyfikowano réwniez zalety i ograniczenia
stosowania roéznych typow wozkéw gasienicowych.
Wykonane analizy oraz obliczenia oporéow ruchu
wskazujag na przewage obrysu A (rys.1l) nad
pozostatymi rozwigzaniami. W trakcie doboru obrysu
woOzka gasienicowego moze sie rOwniez okaza¢, ze
nizsze opory tarcia wewnetrznego wynikajgce
z zastosowania obrysu A, nie sg na tyle istotne jak
zdolno$¢ pokonywania przeszkéd czy trwatosé
elementéw  wozka gasienicowego. Wéwczas
korzystniejszym moze okazac sie zastosowanie innego
obrysu woézka [6].
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Z uwagi nha ograniczone wymiary wyrobiska
korytarzowego, konstrukcja woézka gasienicowego
powinna uwzgledniaé réwniez mozliwosci jego
transportu i serwisu. Nalezy uwzgledni¢ mozliwosé
tatwego montazu i demontazu wdzka oraz jego
uszkodzonych podzespotow w warunkach dotowych.
Nie bez znaczenia pozostajg réwniez wymiary
gabarytowe wozka gasienicowego, umozliwiajace
opuszczenie go w klatce szybowej oraz masa wiasna
dostosowana do mozliwosci dzwigowych i transporto-
wych w wyrobisku korytarzowym.

Dob6r odpowiedniego rodzaju wézka gasienicowego,
jego konstrukcji i elementéw roboczych, powinien by¢
zatem poprzedzony bilansem korzysci i strat wynikaja-
cych z przeznaczenia maszyny, srodowiska pracy oraz
warunkéw transportu i serwisowania.

3. Budowa wdzka g asienicowego
Na rysunku 2 przedstawiono ogoélng budowe wézka
gasienicowego. Jego gtéwnymi elementami sa;
- rama wozka (poz. 1),
- naped (poz. 2),
— koto napedowe (poz. 3),
- zespot napinania (poz. 4),
— rolka jezdna (poz. 5),
— fancuch gasienicowy (poz. 6).

\e
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Rys.2. W6zek gasienicowy — gtéwne zespoty [2]

Rama jest elementem nosnym wobzka gasieni-
cowego. Jest to konstrukcja spawana z blach i profili,
poddana odpowiedniej obrobce mechanicznej. Tylna
cze$¢ ramy woézka gasienicowego przygotowana jest
pod zabudowe napedu, najczesciej hydrostatycznego.
Naped taki sktada sie z przekladni planetarnej, z
hamulcem wieloptytkowym oraz silnika hydraulicznego.
Korpus przektadni przymocowany jest do ramy wozka,
a na jej ruchomej czesci zabudowane jest koto napedo-
we. Silnik hydrauliczny, zabudowany od wewnetrznej
strony podwozia, przekazuje moment obrotowy na
przektadnie oraz zebate koto napedowe. W przedniej
czesci ramy podwozia zabudowany jest zespét
napinania tancucha gasienicowego. Zespo6t ten sktada
sie z kota napinajgcego (zwrotnego), sprezyny oraz
cylindra napinajgcego. Za pomoca cylindra napetnia-
nego smarem, mozliwa jest korekcja luzéw tancucha.

Zabudowana, pomiedzy cylindrem a oprawg kota
sprezyna, umozliwia tlumienie udaréw poziomych
wynikajacych z pokonywania przeszkéd. W dolnej
czesci ramy podwozia zabudowane sg rolki jezdne
w liczbie dostosowanej do dlugosci wézka oraz
zastosowanego fancucha gasienicowego. Zadaniem
rolek jest prowadzenie fancucha oraz réwnomierny
rozktad naciskow na powierzchnie spagu.

Na wyzej wymienionych elementach jezdnych
rozpiety jest tancuch gasienicowy, ktéry sklada sie
z okreslonej, dla danej dtugosci wozka gasienicowego,
liczby cztonéw. Wozki gasienicowe maszyn gérniczych
wyposazane sg w tancuchy roznigce sie miedzy sobg
ksztaltem i budowg czlonéw gasienicowych. Ze wzgledu
na konstrukcje wyr6znia sie tancuchy gasienicowe:

— nierozbieralne,
— rozbieralne,
- mieszane.

Nierozbieralne cztony tahcucha gasienicowego
(rys. 3) sg zazwyczaj elementami odlewanymi ze stali
o podwyzszonej wytrzymatosci na scieranie. Elementy
te wyposazone sg w ucha wzajemnie przestawione.
Taka budowa umozliwia taczenie kolejnych cztonéw
poprzez przetykanie sworzni przez otwory w uchach
sasiednich czionow.

Rys.3. Cztony tancucha gasienicowego —
a) nierozbieralny, b) rozbieralny [2]

Rozbieralny czton tahcucha gasienicowego (rys. 4)
sktada sie z dwéch tubkéw (prawego i lewego) potaczo-
nych z jednej strony tulejg, a z drugiej sworzniem.
taczenie czlonéw gasienicowych realizowane jest
poprzez przetykanie sworznia zabudowanego w jednym
tubku przez tuleje wprasowang w drugi tubek. Po
zewnetrznej stronie tubkéw przykrecana jest srubami
ptyta biezna gasienicy wykonana ze stali trudno-
Scieralnej.
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Zaletg rozbieralnego fancucha gasienicowego jest
jego duza trwatos¢ wynikajaca z mozliwosci szybkiej
i stosunkowo tatwej wymiany piyt bieznych o roznej
szerokosci irzezbie powierzchni bieznej [5] bez
koniecznosci demontowania catego fancucha.

Mieszany typ tancucha gasienicowego posiada
cztony sktadajgce sie z plyty, ogniwa isworznia.
W zebrach piyty, po obu koncach, wykonane sg
otwory. Potaczenie piyty z ogniwem za pomocg
sworznia umozliwia taczenie poszczegélnych cztonéw
gasienicy.

Istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia
przyczepnosci podwozia gasienicowego, jest rodzaj
rzezby powierzchni bieznej czionu gasienicowego.
Wklestosci i uwypuklenia powierzchni  czionéw
tancucha gasienicowego zwiekszajg wspotczynnik
przyczepnosci tancucha do podioza. Uksztattowanie
powierzchni bieznej czionu fancucha gasienicowego
pozwala na zwiekszenie sity uciggu maszyny, przy
zachowaniu niezmiennej masy wiasnej.

Uksztaltowanie powierzchni bieznej nie pozostaje
jednak bez wplywu na opory przetaczania sie
gasienicy. Szczegolnie na rozluznionym podtozu opory
rosng wraz ze wzrostem przyczepnosci. Korzystnym
rozwigzaniem konstrukcyjnym moze by¢é wyposazenie
tancucha gasienicowego w wymienne piyty biezne.
Takie rozwigzanie pozwala na dostosowanie przycze-
pnosci maszyny do rodzaju podtoza. Nieodpowiednia
struktura powierzchni  bieznej na rozluznionym,
zawilgoconym spagu, po kilkukrotnym przejechaniu
maszyng na tych samych odcinkach moze
spowodowac grzezniecie maszyny [1].

4. Rozwigzania
gasienicowych

konstrukcyjne  podwozi

Przyktadem maszyny chodnikowej poruszajacej sie
na podwoziu gasienicowym jest tadowarka bocznie
wysypujaca £BT-1200M (rys. 4) produkcji ZM Bumar
tabedy S.A.

Kazdy z wozkow (rys. 5) podwozia gasienicowego
tadowarki jest niezalezng jednostkg jezdng wyposa-
zong w naped hydrostatyczny, koto napedowe, zesp6t
napinania z rolkg zwrotng, rolki jezdne oraz tahncuch
gasienicowy. Wszystkie elementy zabudowane sag na
ramie wozka, potaczonej z ramg podwozia maszyny.
Rama wobzka przenosi obcigzenia wynikajace z
czynnosci roboczych maszyny na elementy jezdne.

Naped hydrostatyczny sklada sie z przektadni
planetarnej, hamulca wieloptytkowego i silnika
hydraulicznego. Hamulce, wraz z zanikiem cisnienia
w ukladzie jazdy, blokujg przektadnie i zabudowane na
niej koto napedowe.

Rys.4. tadowarka bocznie wysypujaca £BT-1200M
na podwoziu gasienicowym [2]

Rys.5. W6zek gasienicowy tadowarki £ BT-1200M [2]

Na kole napedowym, zwrothym oraz rolkach
jezdnych rozpiety jest rozbieralny tancuch gasienicowy.
Zastosowanie takiego rozwigzania podyktowane jest,
miedzy innymi, charakterem pracy maszyny. tancuch
wyposazony w wymienne plyty biezne umozliwia
eksploatowanie maszyny zaréwno na twardym, jak
i rozluznionym spagu. Potwierdzeniem tego sag
doswiadczenia eksploatacyjne tadowarki pracujacej w
KWK ,Borynia”. tadowarka wyposazona w standard-
owy fancuch gasienicowy, eksploatowana na mocno
rozluznionym, kamienistym spagu, prowadzonym po
wzniosie 16° cz esto tracita przyczepnos¢ z podtozem.
Poprawa parametrow trakcyjnych maszyny nastapita
po zabudowie ptyt bieznych wyposazonych w kolce.

Kolejnym przyktadem maszyny przemieszczajgcej
sie na podwozu gasienicowym jest woz wiertniczy
MWW-1z (rys. 6) produkcji ZM Bumar tabedy S.A.

Rys.6. W6z wiertniczy MWW-1z
na podwoziu gasienicowym [2]

Budowa i zasada dziatania wo6zka gasienicowego
tej maszyny jest analogiczna jak w przypadku
wczesniej opisywanej ftadowarki goérniczej. Cecha
réznigcag obydwa wdézki gasienicowe, poza parametr-
ami geometrycznymi, jest rodzaj zastosowanego
tancucha gasienicowego. W budowie woézka gasieni-
cowego wozu wiertniczego zastosowano tancuch
gasienicowy wyposazony w nierozbieralne cztony

(rys. 7).
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Rys.7. Wozek gasienicowy wozu wiertniczego MWW-1z [2]

Zastosowanie takiego rozwigzania podyktowane
bylo miedzy innymi charakterem pracy maszyny.
Gléwne funkcje robocze wozu to wiercenie otworéw
strzatlowych. Jazda stuzy do przemieszczania maszyny
w rejon pracy. Z uwagi na aspekt ekonomiczny
zastosowano tancuch gasienicowy z odlewanymi ze
stali, nierozbieralnymi cztonami.

W starszych rozwigzaniach tadowarek, nadal
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach koryta-
rzowych, stosowane sg réwniez wozki gasienicowe z
nierozbieralnymi cztonami fancucha gasienicowego.
Przyktadem takich rozwigzan moga by¢é modele
tadowarek £BT-1200EH/LS, £BS-1200, czy DBW-1200.
W maszynach tych, z uwagi na ograniczong oferte
rynkowg rozwigzan fancuchéw gasienicowych, stoso-
wano odlewane cztony gasienicowe (rys. 8), ktore w
przypadku zbyt duzego zuzycia wymieniano na nowe
lub poddawano regeneracji poprzez napawanie
materiatami trudnoscieralnymi.

Stosowanie odlewanych cztonéw gasienicowych
pociggalo za sobg konieczno$¢ projektowania duzo
bardziej skomplikowanych ko6t napedowych niz ma to
miejsce przy tancuchach rozbieralnych.

Rys.8. tancuch gasienicowy tadowarki DBW-1200
(cztony nierozbieralne) [2]

Wymienione powyzej tadowarki i w6z wiertniczy
wyposazono w wozki gasienicowe o obrysie pozwala-
jacym na maksymalne roztozenie naciskéw powierz-
chniowych, przy jednoczes$nie matych, wewnetrznych
oporach ruchu.

Inny, niz w przypadku maszyn wiercgco —
tadujacych, rodzaj obrysu wozka gasienicowego,
zastosowano w kombajnach chodnikowych. Jedno
z mozliwych rozwigzan wézka gasienicowego kombajnu
chodnikowego pokazano na rysunku 9.

&
4
&

| . $-
\ D) (¢ @ (? .

Rys.9. Przykfad rozwigzania wézka gasienicowego
kombajnu chodnikowego [5]

Waézki gasienicowe pokazane na rysunku 9 mozna
znalez¢ przyktadowo w kombajnie AM-50 produkciji
REMAG (rys. 10) [4], czy tez w kombajnie MR 220
firmy Sandvik (rys.11) [3]. Obrys ww. wdzkéw
gasienicowych odpowiada obrysowi F (rys. 1),
w ktorym koto napedowe, zabudowane w tylnej czesci
wozka podniesiono wzgledem kota zwrotnego.

Rys.10. Kombajn AM-50 na podwoziu gasienicowym [3]

Rys.11. Model przestrzenny podwozia kombajnu
MR 220 firmy Sandvik [3]

Podobnie jak w przypadku tadowarek i wozéw
wiertniczych, podwozie gasienicowe kombajnu chodni-
kowego sktada sie z dwoch wozkéw gasienicowych
(prawego i lewego) zamocowanych do ramy kombajnu.
Gléwne elementy wozka gasienicowego, to: rama,
gwiazda napedowa, koto zwrotne, rolki prowadzace,
zesp6t napinania oraz tancuch gasienicowy. Naped
wozka stanowi silnik elektryczny lub hydrauliczny,
sprzezony z przekladnig planetarng [3, 5].

Cechg charakterystyczng wdézka gasienicowego
zastosowanego w kombajnie produkcji Sandvik jest
mozliwo$¢ zabudowy zespotu napinajacego zaréwno
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po stronie kota zwrotnego, jak réwniez po stronie
gwiazdy napedowej [3].

5. Podsumowanie

Maszyny wiercgco-tadujace pracujgce w podziem-
nych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego budo-
wane sg w oparciu o podwozia gasienicowe. Stoso-
wanie podwozi gasienicowych podyktowane jest
szeregiem korzystnych cech konstrukcyjno - uzytkowych.
Do najwazniejszych z nich naleza;

- mate wymiary gabarytowe w6zkéw gasienicowych,

— maly nacisk powierzchniowy wywierany przez
maszyne na spag,

- duza mobilno$¢,

- mozliwo$¢ zabudowy réznych typéw napedu.

Ograniczone wymiary gabarytowe wyrobiska chod-
nikowego wymagajg stosowania maszyn o kompakto-
wej budowie. Niewielka wysokos¢ oraz masywna i
zwarta budowa woézka gasienicowego pozwalajg na
obnizenie srodka ciezkosci maszyny.

Stosowane w budowie wobzka gasienicowego
elementy jezdne, takie jak: kota napedowe izwrotne
oraz rolki prowadzace pozwalajg na réwnomierny
rozkltad nacisku maszyny na spag. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku eksploatacji maszyny na
rozluznionym spagu. Czeste przejazdy na tych samych
odcinkach, powoduja degradacje podtoza, jak rowniez
grzezniecie maszyny.

Z punku widzenia mozliwosci jezdnych maszyny,
istothg cechg podwozia gasienicowego jest mozliwos¢
wykonywania skretow, fgcznie z zawracaniem,
wzgledem wilasnej osi. Przeszkoda przy wykonywaniu
tego typu manewrdw jest ograniczona przestrzen
wyrobiska oraz elementy jego infrastruktury.

W kopalniach wegla kamiennego czesto istnieje
koniecznos¢ wykonywania wyrobisk korytarzowych
o nachyleniach podtuznych dochodzacych nawet do
+20° Tak du ze nachylenia spagu pokrytego odtamkami

skalnymi, w polgczeniu z jego zawilgoceniem
powoduje, ze przyczepnos¢ maszyny do podioza jest
ograniczona. Rozwigzaniem tego problemu moze byé¢
profilowana rzezba plyty bieznej tahcucha gasieni-
cowego. Plyty biezne tancucha gasienicowego,
wyposazone W réznego rodzaju zebra i kolce,
zwiekszaja wspoétczynnik przyczepnosci maszyny do
podioza, co korzystnie wplywa na zwiekszenie sity
uciggu maszyny.
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Regulacja pr edko sci obrotowej wentylatora lutniowego
za pomoc g przemiennika cz estotliwo sci —cz esé |

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pracy badawczej
obejmujgcej wyznaczenie charakterystyk wentylatora
lutniowego WLE-803B/1 na stanowisku badawczym
typu ,C”, wedtug PN-ISO 5801:2008, w odniesieniu do
réznych czestotliwosci prgdu zasilajgcego silnik
elektryczny. Omoéwiono budowe stanowiska badaw-
czego, sposoOb przeprowadzania badan oraz interpre-
tacje wynikdw badan. Przedstawiono zalecane zakresy
regulacji pracy wentylatora.

Summary

Results of research work on determination of
characteristics of WLE-803B/1 ventube fan, carried
out on test stand of “C” type, according to the
PN-1SO 5801:2008 Standard, for different frequency
of current supplying the electric motor, are presented.
Design of test stand, testing method and interpretation
of tests results are discussed. Recommended ranges
of control of fan operation are given.

1. Wstep
W ostatnich latach obserwuje sie duzg zmienno$c¢
parametrow  wentylacji ~ wyrobisk  korytarzowych

w kopalniach wegla kamiennego, w zakresie spietrzen
i wydajnosci wentylatorow lutniowych stosowanych do
wentylacji odrebnej. Wystepuje zatem koniecznos¢
regulacji wydajnosci wentylatorow lutniowych, stoso-
wanych w systemach wentylacji odrebnej. Obecnie
stosowane sg dwa rodzaje regulaciji:

— mechaniczna — polegajaca na dlawieniu wenty-
latorow, w celu obnizenia wydajnosci i spietrzenia,
badz zestawianiu wentylatoréw w uktady szerego-
we lub réwnolegte — w celu zwiekszenia ww.
parametrow,

- poprzez stosowanie wentylatoréw dwubiegowych.

Regulacja mechaniczna wymaga zmian w konfi-
guracji catego lutniociggu wentylacyjnego, a uzyski-
wane efekty moga nie odpowiada¢ biezacym potrze-
bom, z uwagi na skokowy charakter uzyskiwanej w ten
sposOb zmiennosci parametrow.

Réwniez stosowanie wentylatoréw dwubiegowych
nie daje pozadanej przez uzytkownikow plynnej
regulacji — wentylator dobiera sie wedlug maksymal-
nych parametréw pracy, okreslonych charakterystykg
lutniociggu i charakterystykg wentylatora na wyzszym
biegu. Bieg pierwszy (nizszy) stanowi zwykle maly
utamek (ponizej 40%) parametréw biegu drugiego.
Dlatego stosowanie wentylatorow dwubiegowych
pozwala albo na uzyskanie peinej wydajnosci — przy
wykorzystaniu biegu wyzszego, albo na uzyskanie
wydajnosci znacznie obnizonej — przy wykorzystaniu
nizszego. Nie ma natomiast mozliwosci plynnej
regulacji  wydajnosci i spietrzenia  pomiedzy
wartosciami w odniesieniu do pierwszego i drugiego
biegu.

Powyzsze ograniczenia inspirujg do wprowadzenia
na rynek wentylatora z ptynng regulacja wydajnosci
i spietrzenia. Moze to by¢ osiggniete poprzez regulacje
obrotéw wirnika wentylatora za pomocg przemiennika
czestotliwosci.

W ramach pracy badawczej realizowanej
w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG [1] wykonano
badania majace na celu okreslenie wplywu zmian
predkosci obrotowej wirnika wentylatora lutniowego na
uzyskiwang w uktadzie wentylacyjnym wydajnos¢
powietrza i spietrzenie. W tym celu, przy uwzglednieniu
kilku predkosci obrotowych, wyznaczono charaktery-
styki ruchowe wentylatora — okreslono zaleznosci
miedzy wydajnoscig, a spietrzeniem, mocg i sprawno-
Sciag wentylatora, w odniesieniu do okreslonych
predkosci obrotowych.

2. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan zbudowano
stanowisko, na ktérym zabudowano jednostopniowy
wentylator lutniowy WLE-803B/1 z silnikiem o mocy
18,5 kW, wchodzacy w skfad stanowiska do badan
urzgdzen odpylajacych i wykorzystywany do badan
lutni  wirowych. Zabudowane stanowisko jest
stanowiskiem typu ,C”, zgodnie z PN-ISO 5801:2008
[2], tj. z kanalem po stronie wlotu oraz swobodnym
wylotem. Uklad taki odpowiada pracy wentylatora
lutniowego w uktadzie ssacym.

Budowe stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunkach la, 1bi 1c.

Badany wentylator lutniowy podigczono do wylotu
z kanatu pomiarowego, z ktérego zasysa on powietrze
przez kanal. Powietrze przeptywa w pierwszej kolej-
nosci przez stozkowy wlot pomiarowy [1800, gdzie
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odczytywana jest réznica pomiedzy podcisnieniem
wywotanym przez kontrakcje strugi powietrza i otocze-
niem. Na tej podstawie ustalane jest natezenie
przeptywu powietrza przez wentylator.

W dalszej czesci stanowiska, za pomocg diawnicy
z siatkami dtawiacymi, symulowane sg opory sieci
wspotpracujacej z  wentylatorem.  Zespot  ten
wyposazono w blache perforowana, na ktérej
umieszczano roézng liczbe siatek dtawigcych, o réznych

Przewdd pomigrowy

Przewody dystansowe

wymiarach oczek, w celu wywotania réznych wartosci

oporow przeptywu. W ten sposéb wyznacza sie punkty
charakterystyk wentylatora.

Powietrze przeptywa przez stozek przejsciowy
0800/0630 i Ilutnie 0630, w ktérej nastepuje
wyréwnanie strugi i lutnie pomiarowa, gdzie
dokonywany jest odczyt podcisnienia wytwarzanego
przez wentylator itemperatura strugi powietrza, co
umozliwia okreslenie spietrzenia catkowitego wentylatora.

Badany wentylator lutniowy

Wiot pomiarowy
Dlawnica siatkowa
Pomiar; ta['C]; @, [%]; B {hPa]

Pomiar: h¢[mbar]

Prostownica

Przewdd dystansowy Pomior: 1]

Pomiar: h3[mbar} tafC] Pomiar: Ny flo]

Oz =gw830

e Kierunek przeplywu
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Rys.la. Schemat stanowiska badawczego [KOMAG]

Rys.1b. Widok stanowiska badawczego od strony wlotu pomiarowego [KOMAG]

-

i s i‘ﬁ&y.
Rys.1c. Widok stanowiska badawczego od strony wylotu badanego wentylatora [KOMAG]
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Poszczegélne zespoly stanowiska sa potaczone
kotnierzowo, z zastosowaniem uszczelek.

Podczas badan stosowano nastepujaca aparature
pomiarowa;

— pomiary temperatur to, ts, ts, dokonano za pomocag
termometru — higrometru elektronicznego, wcho-
dzacego w skiad stanowiska do badan urzgdzen
odpylajacych ITG KOMAG,

- pomiary wilgotnosci powietrza przed wlotem
pomiarowym dokonano za pomocg termometru —
higrometru elektronicznego,

— pomiar ci$nienia atmosferycznego Py, dokonano za
pomocg barometru, wchodzgacego w skfad
stanowiska do badan urzadzen odpylajacych ITG
KOMAG,

— pomiary spadku cisnienia na wlocie pomiarowym
oraz w lutni pomiarowej w stosunku do cisnienia
otoczenia h; i h; dokonano za pomoca U-rurek
wypetlnionych wodg (ciecza manometryczna)
z odczytem na skali, badz za pomocg mikro-
manometru wodnego,

— pomiary mocy elektrycznej pobieranej przez caly
uktad dokonano bezposrednio za pomoca miernika
parametréw sieci.

3. Metoda bada n
Zgodnie z przyjeta metoda,
rejestrowano nastepujace parametry:

- temperature otoczenia t, [°C] — przed wlotem
pomiarowym,

- wilgotnos¢ powietrza otoczenia ¢@q [%] — przed
wlotem pomiarowym,

— cisnienie atmosferyczne P, [hPa] — w otoczeniu
wlotu pomiarowego,

— spadek cisnienia na wlocie
w stosunku do atmosfery h; [mm H,O],

— temperature w przewodzie pomiarowym t; [°C],

podczas badan

pomiarowym

— spadek cisnienia w przewodzie pomiarowym
hs [mm H,0],

— temperature w strudze powietrza na wylocie
z wentylatora lub za ttumikami hatasu i dyfuzorem
ts[°C],

Powyzsze parametry odczytywano kazdorazowo
w odniesieniu do poszczegélnych, ustalonych warun-
kéw przeptywu w okreslonych stanach dfawienia
strumienia powietrza przeptywajacego przez ukiad
pomiarowy stanowiska badawczego, uzyskiwanych za
pomocg zmiennej liczby siatek w dlawnicy siatkowe;j.

Wyniki pomiaréw przeliczono wedlug metodyki
przedstawionej w PN-ISO 5801:2008 w odniesieniu do
gestosci powietrza 1,2 kg/m*® (w warunkach kopalnia-
nych obliczenia wykonuje sie rowniez w odniesieniu do
gestosci 1,3 i 1,4 kg/m®). Wyniki badan zestawiono w
postaci graficznej — wykres6w charakterystyk wenty-

latora, przedstawiajacych zaleznosci poszczegdinych

wielkosci w funkcji wydajnosci wentylatora V [m*/min]:

— spietrzenia calkowitego AP [Pa], zredukowanego
dla py,

— mocy elektrycznej wentylatora zredukowanej dla
Po [KW],

— sprawnosci catkowitej zespotu wentylatora n, [%].

Pomiary i obliczenia charakterystyk wykonano
w odniesieniu do czestotliwosci pradu zasilajacego
silnik wynoszacych: 50 Hz, 40 Hz, 30 Hz, 20 Hz i 10 Hz.
Charakterystyka wyznaczona przy czestotliwosci 50 Hz
odpowiadata normalnej pracy wentylatora i byta zgodna
z charakterystykg okreslong przez producenta
w katalogu wentylatoréw [3].

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie graficznej
na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg
zmienno$ci parametréw pracy wentylatora w funkcji
czestotliwosci pradu zasilajgcego silnik w odniesieniu
do punktu pracy odpowiadajacego brakowi dfawienia,
co odpowiadato prawym koncom charakterystyk, tj. dla
maksymalnej wydajnosci i minimalnego spietrzenia
uzyskiwanego przez wentylator. Punkty te na rysunku 2
potaczono linig przerywana.

Okreslono réwniez wplyw zmian czestotliwosci
pradu zasilajgcego silnik na natezenie dzwieku
generowanego przez wentylator. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunku 4. Tio akustyczne w hali
badawczej podczas pomiar6éw wynosito 58,2 dB[A].

4. Podsumowanie wynikow bada n i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na
sformutowanie nastepujacych stwierdzen:

— przebieg krzywych spietrzenia w funkcji wydajnosci
ma charakter prawie liniowy, w zakresie
czestotliwosci od 30 do 50 Hz; Swiadczy to
o prawidtowej i dozwolonej pracy wentylatora,

- w zakresie czestotliwosci od 30 do 10 Hz
nachylenie charakterystyki spietrzenia jest coraz
mniejsze. Jest to obszar niezalecanych
parametréw pracy wentylatora, z uwagi na
mozliwosé przejscia w zakres pompazu, przy
niewielkiej zmianie oporéw przeptywu w ukladzie;
uwzgledniajac czestotliwosci powyzej 30 Hz
przebieg charakterystyki ma charakter szybkich
Zmian, co ogranicza wystepowanie ww. zjawiska,

— regulacja czestotliwosci pradu zasilajacego silnik
wentylatora w zakresie od 30 Hz do 50 Hz pozwala
na uzyskanie pitynnych zmian spietrzenia
i wydajnosci — w zakresie od ok. 200 do
450 m*/min i od ok. 300 do 1800 Pa; zakres ten
nalezy uznac za optymalny w aspekcie uzytkowym,
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regulacja wentylatora za pomocg przemiennika
czestotliwosci pozwala na plynne  zmiany
wydajnosci i spietrzenia ponizej katalogowych
parametréw pracy. Plynna regulacja jest rozwig-
zaniem konkurencyjnym w stosunku do stosowania
wentylatoréw dwubiegowych, ktérych praca na
nizszym biegu odpowiada znacznie nizszym
wartosciom spietrzenia i wydajnosci w poréwnaniu
do biegu wyzszego; dodatkowo podczas stoso-
wania wentylatoréw dwubiegowych nie ma
mozliwosci regulacji parametréw pracy pomiedzy
parametrami biegu wyzszego i nizszego,

w odniesieniu do przyjetego zakresu czestotliwosci
nie zaobserwowano przekroczen mocy nominalnej
silnika; zmniejszajac czestotliwosci pradu zasilaja-
cego, obserwowano spadek mocy pobieranej przez
uktad,

przy czestotliwosciach 20 i 30 Hz zaobserwowano
duzy rozrzut punktdow dla krzywej charakterystyki
sprawnosci wentylatora, stwierdzajac jednoczesnie
jego niestabilng prace i drgania, szczego6lnie przy
duzym dtawieniu; eksploatacja wentylatoréw przy
czestotliwosciach ponizej 30 Hz jest niewskazana,

przy czestotliwosci 10 Hz parametry pracy
wentylatora byly skrajnie niskie, a uzyskana

charakterystyka miata przebieg prawie ptaski;
sterowanie wentylatorem w zakresie tak niskich
czestotliwosci nie ma zastosowania praktycznego,

dalsze badania obejmowa¢ beda wyznaczenie
charakterystyk temperatury pracy przemiennika
czestotliwosci zabudowanego w obudowie ognio-
szczelnej.
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Wielowarstwowe nawijanie liny na bebnach maszyn wyciggowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono trzy sposoby wielowarstwo-
wego nawijania liny nosnej, ktére wynikajg z geometrii
rowkowania powierzchni nawojowej bebnéw maszyn
wyciggowych. Oméwiono ich cechy charakterysty-
czne, warunki techniczne dla prawidlowego nawijania
oraz zagadnienia zwigzane ze stosowaniem i eksploa-
tacjg wyciggéw z wielowarstwowym nawijaniem liny.
Opracowanie jest wynikiem doswiadczenn autora
zebranych podczas kilkunastu lat pracy w Przedsie-
biorstwie Budowy Szybow, przy rozruchach i obstudze
maszyn wyciggowych goérniczych wyciggébw szybowych
stosowanych przy giebieniu szybéw oraz podczas
kilkunastu lat pracy przy badaniach maszyn wyciggo-
wych, prowadzonych w ramach ich oceny, w trybie
procedury realizowanej podczas dopuszczania
wyrobow do stosowania w zaktadach gérniczych.

Summary

Three methods of multi-layer winding of hoisting rope,
which result from geometry of grooving the winding
surface of the hoisting machines drums, are
presented in the paper. Their characteristic features,
technical conditions for proper winding and problems
associated with use and operation of hoists with multi-
layer winding of rope are discussed. The paper is the
result of author's experience gained during several
years of work at the Shaft Sinking Company at start-
ups and maintenance of hoisting machines of mine
shaft hoists, which are used during shafts sinking, and
realization of projects on assessment of hoisting
machines, according to procedure realized during
approval of products for use in mining plants.

1. Wprowadzenie

Typowa maszyna wyciggowa w polskich kopalniach
wyposazona jest w linopednie (koto lub beben pedny),
ktoéra ciernie napedza line lub liny nosne gérniczego
wyciggu szybowego. Maszyny wyciggowe z linopednig
w postaci bebna nawojowego Iub dwoch bebnéw
nawojowych stanowig niewielkg liczbe. Jeszcze
mniejszg liczbe stanowig bebnowe  maszyny
wyciggowe wyciggéw jednokoncowych stosowanych
gtéwnie w wyciggach do gtebienia i pogtebiania szybéw
oraz w gorniczych wyciggach pomocniczych, w ktorych
lina nosna nawija sie wielowarstwowo. Z tego powodu
zagadnienia dotyczace wielowarstwowego nawijania
liny na bebnach maszyn wyciagowych, cho¢ nie sg
nowe, sg stosunkowo mato rozpowszechnione wsréd
krajowych uzytkownikow wyciggéw gérniczych.

Wielowarstwowe nawijanie liny na beben maszyny
wyciggowej, cho¢ z pozoru wydaje sie zagadaniem
prostym, w istocie jest zagadnieniem ztozonym.

Przepisy normujgce sprawy prowadzenia ruchu

podziemnych zaktadéw gérniczych [13] wydane w 1973
roku zezwalaly na stosowanie:

- dwuwarstwowego nawijania lin na bebny maszyn
wyciggowych, pod warunkiem m.in. wykonania na
skraju bebna specjalnego grzbietu zapewniajgcego
tagodne przejscie nawijanej liny z pierwszej na
druga warstwe oraz ograniczenia predkosci jazdy
wyciggu w miejscu przechodzenia liny z pierwszej
warstwy na druga do 6 m/s,

- wielowarstwowego nawijania lin na bebny maszyn
wyciggowych w ,matych urzadzeniach wycia-
gowych”, wyciggdéw awaryjnych, inspekcyjnych lub
instalowanych prowizorycznie dla rob6t szybowych
oraz przy glebieniu szyboéw, pod warunkiem
zapewnienia tagodnego przejscia liny na warstwe
nastepng oraz zmniejszenia predkosci ruchu
maszyny wyciggowej przy przechodzeniu liny
Z jednej warstwy na nastepng do 2 m/s przy
jezdzie ludzi i do 6 m/s przy ciagnieniu urobku.

Doswiadczenia ruchowe wykazaly jednoznacznie,
ze wymuszona zmiana predkosci ruchu maszyny
wyciggowej podczas nawijania i odwijania liny, przy
przechodzeniu z jednej warstwy na kolejng, nie
poprawia jej ukladania sie w poszczegdélnych
warstwach, a jedynie wydiuza czas trwania cyklu jazdy.
Zmniejszenie predkosci byto prébg zabezpieczenia sie
przed skutkami ewentualnego zakleszczenia liny przy
obrzezu bebna.

Przepisy wydane w 1984 r. [14] dla wielo-
warstwowego nawijania liny odstgpity od nakazu
ograniczenia predkosci ruchu maszyny wyciggowej
przy przechodzeniu liny z jednej warstwy na nastepna.
Ponadto zmieniono zapis warunkujacy stosowanie
wielowarstwowego nawijania, uzupetniajac go o wymaog
zapewnienia tagodnego przejscia liny na nastepng
warstwe wedlug rozwigzania dopuszczonego do
stosowania.
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W Przedsiebiorstwie Budowy Szybéw w Bytomiu
opracowano dokumentacje techniczng [11], ktéra
uzyskata dopuszczenie do stosowania [12], jako
JLypowe nabiegi miedzywarstwowe dla wielowarstwo-
wego nawijania lin na bebny maszyn wyciggowych i
wciggarek stosowanych w urzgdzeniach wyciggowych
z jazda ludzi dla glebienia i przezbrajania szybow
kopalh wegla, rud, soli, oraz innych mineratéw”.
Dokumentacja zawiera informacje dotyczace zasad
projektowania, gtéwnie doboru wymiaréw rowkowania
oraz nabiegéw miedzywarstwowych dla wielowarstwo-
wego nawijania lin na bebny maszyn wyciggowych i
wciggarek.

Przy gtebieniu szybéw najczesciej stosowane sa
maszyny wyciggowe, w ktérych linopedniami sg bebny
nawojowe (jeden lub dwa bebny). Wszystkie bebny
nawojowe maszyn wyciggowych stosowanych w
Polsce majg ksztatt walcowy. Na powierzchni walcowej
tych bebnéw jest rowek dostosowany do $rednicy liny
nosnej gérniczego wyciggu szybowego.

Bebnowe maszyny wyciggowe w Polsce stosowane
do gtebienia szybéw eksploatowane sg z linami
nosnymi nawijanymi na beben w trzech warstwach,
czasem w dwoch lub ostatnio czterech (maszyna
wyciggowa B-4300/DC-8m/s), natomiast maszyny
wyciggowe wyciggéw pomocniczych eksploatowane sg

z linami nosnymi nawijanymi nawet w siedmiu
warstwach.
Stare  maszyny wyciggowe  eksploatowane

w gorniczych wyciggach pomocniczych, fabrycznie nie
miaty rowka pod line na bebnie.

dnoml Pltch
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T, | W RYEEY Y
3 a2
\\v, i bk gk i
rope
entry

Rys.1. Przekréj przez trzy warstwy liny na bebnie [1]

Zaprezentowany na rysunku 1 przekroj przez trzy
warstwy liny na bebnie uwidacznia jak utlozone sg
poszczegblne zwoje liny w kolejnych warstwach.
W pierwszej warstwie lina utozona jest w rowku na
bebnie, a poszczegdlne zwoje liny znajdujg sie na
petnej gtebokosci rowka. Natomiast lina w drugiej
i kazdej wyzszej warstwie ulozona jest na zwojach
nizszej warstwy liny. Poszczeg6lne zwoje znajdujg sie
we wgtebieniach powstatych pomiedzy dwoma zwojami
liny nizszej warstwy, a zagtebienie to jest plytsze niz
zwojow liny w pierwszej warstwie.

Rowek na bebnie stanowi prowadzenie liny
w pierwszej warstwie na bebnie, ksztaltujgce
poszczegblne zwoje liny. Nawiniete zwoje pierwszej
warstwy liny stanowig ,wzorzec” ksztattujacy
poszczegblne zwoje drugiej warstwy liny, druga
warstwa zwojéw liny stanowi ,wzorzec” dla ksztattu
zwojéw liny trzeciej warstwy itd., czyli kazda
z kolejnych warstw liny tworzy ,wzorzec” (prowadzenie)
dla kolejnej, wyzszej warstwy liny.

Zwoje liny nawiniete w pierwszej warstwie majg
jednakowg srednice nawojowa, a ich ksztait Scisle
odpowiada ksztaltowi rowka na bebnie. Natomiast
zwoje liny nawiniete w drugiej i wyzszych warstwach
maja inny Kksztalt niz zwoje warstwy pierwszej,
ale powstajg w uporzadkowanym ukiadzie geometry-
cznym. Podczas jednego obrotu bebna, zaréwno
podczas nawijania, jak i podczas odwijania, lina
w drugiej i wyzszych warstwach dwukrotnie krzyzuje
sie ze zwojami liny znajdujgcymi sie ponize;.
Kazdorazowo wymaga to bocznego przemieszczenia
liny wyzszej warstwy po powierzchni zwojéw nizszej
warstwy i utozenia na dwoch sagsiadujacych zwojach
liny nizszej warstwy.

Przemieszczenie liny wyzszej warstwy przez zwdj
liny znajdujacy sie pod nim nastepuje w wyniku
wystgpienia sity poprzecznej. Sita ta powstaje
samoistnie, poprzez uderzenia (wpadniecie) nawijanej
liny na line nawinietg juz na bebnie. Uderzeniu liny
o line towarzyszy tarcie pomiedzy nimi, co przyspiesza
zuzycie powierzchniowe drutbw zewnetrznych liny.
Wystgpienie tej sity skutkuje wypchnieciem zwoju liny
z wgtebienia pomiedzy linami nizszej warstwy, czemu
towarzyszy poprzeczne szarpniecie liny. Szarpniecia te
moga generowa¢ fale na linie, ktére wystepuja na
odcinku liny pomiedzy bebnem nawojowym, a kotem
linowym i przemieszczajg sie tam i z powrotem.
Zjawisko to nazywane jest ,falowaniem, biczowaniem
liny” i moze wystepowa¢, zaréwno podczas nawijania,
jak i podczas odwijania liny na bebnie. Problematyka ta
jest odrebnym zagadnieniem technicznym i nie zostata
rozwinieta w niniejszej publikacji.

2. Sposoby wielowarstwowego nawijania
lin — geometria rowkowania b  ebnow

Sposéb wielowarstwowego nawijania liny wynika
z ksztattu linii rowka na powierzchni bebna nawojo-
wego maszyny wyciggowej przeznaczonego do
prowadzenia liny w pierwszej warstwie. W maszynach
wyciggowych eksploatowanych w Polsce, rowek na
bebnie nawojowym fabrycznie uksztattowany byt
wedhtug linii:

- $rubowej (nazywanej réwniez linig regularng lub
tez spiralng) — wszystkie maszyny wyciggowe
zakupione w bylym Zwigzku Radzieckim i starsze
krajowe maszyny wyciggowe,
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- rownolegtej do obrzezy z jedng wyodrebniong
strefg skosng na obwodzie bebna - krajowe,
bebnowe maszyny wyciggowe produkowane
poczawszy od 1973 r.,

— réwnolegtej do obrzezy z dwoma wyodrebnionymi
strefami skosnymi na obwodzie bebna - cztery
maszyny wyciggowe B-2000 produkcji firmy Emil
Wolff Maschinenfabrik z Essen, zakupione
w 1982 r., ktérych bebny nawojowe sa wyposazone
w tuleje firmy LeBus oraz wszystkie nowe bebnowe
maszyny wyciggowe poczawszy od 1997 r.

3. Charakterystyczne cechy wielowarstwo-
wego nawijania lin

Kazdy z wyzej wymienionych sposobow wielo-
warstwowego nawijania lin cechuje sie innymi,
indywidualnymi wlasciwosciami.

Nawijanie wielowarstwowe z rowkowaniem bebna
wedtug linii $rubowej oraz z rowkowaniem bebna
wedtug linii rownolegtej do obrzezy z jednym odcinkiem
skosnym na obwodzie bebna zasadniczo r6zni sie od
nawijania wedtug linii rownolegtej do obrzezy z dwoma
wyodrebnionymi  strefami  rowkéw skosnych na
obwodzie bebna.

Wymienione dwa pierwsze sposoby nawijania:

- wymagaja stosowania nabiegéw (odbojow) przy
obydwoch obrzezach ograniczajacych strefe
nawojowg bebna,

- moga by¢ stosowane w warunkach ograniczonej
liczby warstw nawijania.

Trzeci z systemow nawijania:

- nie ma nabiegéw (odbojéw) przy obrzezach
ograniczajacych strefe nawojowg bebna,

— praktycznie nie ma ograniczen odnosnie liczby

warstw liny na bebnie i to niezaleznie od predkosci
ruchu bebna, czy srednicy liny.

Wielowarstwowe nawijanie liny na bebnie cechuje
szereg witasciwosci, ktore wystepujg niezaleznie od
zastosowanej geometrii rowkéw na bebnie i sg to:

1. Dynamiczne zmiany wielkosci sity w linie, ktore
wystepuja:

- podczas przechodzenia liny z warstwy na
kolejng warstwe nawojowg na bebnie -
spowodowane skokowg zmiang predkosci
ruchu liny (przyspieszeniem lub opdznieniem),
wynikajagcym ze zmiany promienia nawijania
liny na bebnie, przy statej predkosci obrotowej
bebna maszyny wyciggowej,

— wdrugiej i wyzszych warstwach liny, w miejscu
krzyzowania sie zwojow lin, gdy lina przemie-
szcza sie przez line znajdujaca sie ponizej -
spowodowane skokowg zmiang predkosci
ruchu liny, podczas jej poprzecznego przemie-

szczenia sie ipokonywania oporéw przy
pokonywaniu zwojéw liny nizszej warstwy, ze
stalg predkoscig obrotowg bebna maszyny
wyciggowej,

- w pierwszej warstwie liny, w miejscu skosnych
odcinkow rowkéw (o ile wystepuja) — powodo-
wane skokowg zmiang predkosci ruchu liny,
podczas jej poprzecznego przemieszczenia,
przy statej predkosci obrotowej bebna maszyny
wyciggowe;j.

2. Warunki podczas eksploatacji liny nosnej przy
wielowarstwowym nawijaniu na bebnie sg znacznie
ciezsze niz podczas stosowania lin w wyciggach
szybowych z napedem ciernym, gdzie lina stale
styka sie z podatng wyktadzing linopedni maszyny
wyciggowe;j.

W warunkach wielowarstwowego nawijania lina
nosna podlega dodatkowo:

— duzym naciskom poprzecznym (miazdzeniu) -
poczawszy od drugiej warstwy liny, poszczegolne
zwoje ukladajg sie na zwojach warstwy nizszej
i z kazda kolejng nawijang warstwg liny wzrasta
nacisk poprzeczny na zwoje liny, ktére znajdujg sie
ponizej, powodujac miazdzenie ich splotek
i drutéw,

— znacznemu S$cieraniu powierzchni zewnetrznej liny
- w wyniku bezposredniego kontaktu liny z ling,
wystepujacemu zwlaszcza na okreslonych odcinkach,
gdzie lina ociera sie wzajemnie o line.

Okreslone odcinki, w ktérych lina narazona jest na
intensywne $cieranie drutow zewnetrznych to miejsca,
gdzie lina ociera sie 0 nawiniete zwoje liny na bebnie
lub o obrzeze ograniczajgce strefe nawojowag bebna,
a wiec:

- strefa krzyzowania sie zwojow liny (podczas
przechodzenia zwojéw liny warstwy wyzszej przez
zZwoje warstwy nizszej) zaréwno podczas nawija ha
beben, jak i odwijania z bebna,

— strefa przechodzenia liny z jednej warstwy liny na
kolejng warstwe liny, ktére wystepuje bezposrednio
przy obrzezach strefy nawojowej na bebnie.

Najbardziej intensywne $cieranie w strefach
krzyzowania lin wystepuje na koncowych zwojach
w poszczegoélnych warstwach liny [18]. W miejscach
tych lina nosna ulega najwiekszemu, wymuszonemu
przegieciu bocznemu, czemu towarzyszy najwieksza
sita tarcia wystepujgca pomiedzy ling nawijang lub
odwijang, a ling nawinietg na bebnie.

Na rysunku 2 przedstawione sa koncowe zwoje
poszczegllnych warstw liny w strefie krzyzowania
zwojéw, gdzie lina podczas nawijania spychana jest
w bok w kierunku przeciwnym do kierunku skfadowej
sity w linie. Efektem tego jest przegiecie, odchylenie
biegu liny pomiedzy kotem linowym, a bebnem, ktére
w tych miejscach osigga swoje maksimum.
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Rys.2. Koncowe zwoje poszczeg6lnych warstw
liny na bebnie z widocznymi przegigciami liny [16]

3. Ksztalt zwojéw liny powstajacych podczas
pojedynczego obrotu bebna w poszczego6inych
warstwach jest r6zny. W warstwie pierwszej zwoje
liny maja ksztalt wymuszony przez rowek, a lina
przemieszcza sie w bok o wielko$¢ skoku rowka.
W drugiej i wyzszych warstwach, podczas pojedyn-
czego obrotu bebna, lina dwukrotne krzyzuje sie ze
zwojami warstwy nizszej i w sumie, podczas
jednego obrotu bebna, przemieszcza sie w bok o
wielkos¢ zblizong do skoku rowka. Diugosé
skosnych odcinkéw liny w warstwie pierwszej
zgodna jest z dlugoscia odcinkéw rowkow
skosnych na bebnie nawojowym. Natomiast
dtugos¢ odcinkéw skosnych drugiej iwyzszych
warstw liny jest wynikiem wielkosci sity w linie oraz
gietkosci (sztywnosci) liny i nie zawsze jest zgodna
z dlugoscig odcinkéw skosnych zwojow warstwy
nizszej.

4. Nawijanie lin wedtug linii ~ srubowej

Podczas nawijania lin na bebny maszyn
wyciggowych, w ktérych rowek wykonany jest wedtug
linii  Srubowej, lina prowadzona jest przez rowek
o statym kacie odchylenia w stosunku do obrzeza, czyli
taki, w ktérym nie wystepuja odcinki skosne, co jest
charakterystyczne dla obydwu pozostatych sposobéw
nawijania z rowkiem, wedtug linii réwnolegtej do
obrzezy. Podczas nawijania i odwijania lina nosna
wyciggu szybowego jednostajnie przemieszcza sie
w kierunku poprzecznym w trakcie obrotu bebna [8].

Jest to najlepszy ze wszystkich sposoboéw nawijania
liny na bebny przy stosowaniu go w warunkach
jednowarstwowego nawijania.

Podczas eksploatacji w pierwszej warstwie na
bebnie:
— w linie nie wystepujg dynamiczne zmiany sity,

— lina nie jest pobudzana do falowania pomiedzy
bebnem, a kotem linowym,

- lina nie podlega intensywnemu wzajemnemu
Scieraniu  z powodu braku wyodrebnionych
odcinkéw rowkoéw skosnych.

Srubowe rowkowanie na bebnie nie jest przewi-
dziane do stosowania wielowarstwowego nawijania
liny. Moze by¢ ono zastosowane w warunkach dwu lub
nawet tréjwarstwowego nawijania z zachowaniem
dodatkowych wymagan:

- w przypadku dwuwarstwowego nawijania, nalezy
zastosowacC wypetnienie wolnej przestrzeni przy
obrzezu bebna i wypietrzenie liny, czyli zabudowaé
nabieg miedzywarstwowy zapewniajacy tagodne
przechodzenie liny z warstwy pierwszej na druga,
bez jej klinowania,

- w przypadku tréjwarstwowego nawijania, nalezy
opr6cz wyzej wymienionego nabiegu miedzy-
warstwowego, zastosowaé¢ wypetnienie wolnej
przestrzeni przy przeciwnym obrzezu bebna oraz
uksztattowa¢ je tak, aby zapewnione byto
bezkolizyjne przejscie liny z warstwy drugiej na
trzecia.

Zaprojektowanie oraz wykonanie takich elementow
jest technicznie mozliwe. Przyktadem moze by¢ projekt
dla maszyny wyciggowej z bebnem nawojowym
z rowkowaniem wykonanym w pfaszczu bebna,

przedstawiony w dokumentacji technicznej [11]. Na
rysunku 3 pogladowo przedstawiono ksztatt drewnia-
nych nabiegéw przy obrzezu bebna, przy ktérym lina
przechodzi z warstwy pierwszej na druga oraz $ladéw
liny w warstwach pierwszej i drugiej.

Rys.3. Rozwinigcie powierzchni bebna przy obrzezu, przy
ktérym lina przechodzi z warstwy pierwszej na druga [11]
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5. Nawijanie lin wedlug linii réwnolegtej
do obrze zy, z jedn @ wyodr ebnion g stref g
sko $na na obwodzie b ebna

Nawijanie lin na bebny maszyn wyciggowych,
w ktérych rowek wykonany jest wedtug linii rownolegtej
do obrzezy z jedng wyodrebniong strefag skosng na
obwodzie bebna (o0 skoku zblizonym do $rednicy liny)
zastosowano w maszynach wyciggowych typy
B-5000/2x1000 oraz typu B-3000d, powszechnie
eksploatowanych w latach 70-tych i 80-tych ubiegtego
wieku do gtebienia szybéw oraz we wciggarkach typu
B-1500A i B-1100A eksploatowanych w wyciggach
pomocniczych.

Wielowarstwowe nawijanie lin na bebnie z rowkiem
o takim ksztalcie wymaga stosowania dodatkowych
klinbw wypetiajacych (odbojow) przy obydwdch
obrzezach bebna umieszczonych w strefie rowkow
skosnych. Ksztalt i miejsce zamocowania klinéw
wypetniajacych (odbojéw) przy obrzezach strefy
nawojowej bebna, w miejscu krzyzowania sie zwojow
liny, a takze S$lady liny w warstwie pierwszej
i w warstwie drugiej przedstawiono na rysunku 4.

660 X
g : 3

wyjscie ling z bebna
kierunek pawijonia

,|1[|I
ML
TR

ya
\\\\\\ \

LA L
aHui T
Jinnt ol
O Ll
Twarstwo  Tworstug
. Lipie linie
ciggle przeryane

Rys.4. Przekrdj nawinietych warstw
i rozwiniecie sladéw liny [7]

Zaprojektowanie oraz wykonanie takich klindw jest
technicznie proste. Przykladem moze by¢ projekt dla
maszyny wyciggowej z bebnem nawojowym z rowko-
waniem réwnolegtym do obrzezy z jednym odcinkiem
skosnym na obwodzie bebna, przedstawiony w
dokumentacji technicznej [11].

6. Nawijanie lin, wedtug linii rownolegte]
do obrzezy z dwoma wyodr ebnionymi
strefami sko $nymi na obwodzie

Nawijanie lin na bebny maszyn wyciggowych,
w ktérych rowek wykonany jest wedtug linii rownolegtej
do obrzezy, ale podzielonej na dwie sekcje rozdzielone
krotkimi strefami rowkow skosnych do obrzezy, o skoku
zblizonym do potowy $rednicy liny kazdy, powszechnie
nazywany jest systemem LeBus.

Rozwigzanie to opatentowata firma LeBus w 1937 r.
i wdrozyta do produkcji w latach 50-tych XX wieku.

System ten nie ma ani nabiegéw, ani odbojow
miedzywarstwowych. Stosowanie dwoch stref odcinkéw
skosnych na bebnie, o skoku zblizonym do potowy
srednicy liny, skutkuje zmniejszeniem o polowe
bocznego przesuniecia liny w pierwszej warstwie liny,
awiec zmniejszeniem dynamicznej sity w linie
w pierwszej warstwie.

Stosowanie tego systemu, przy réwnoczesnym
zachowaniu  wszystkich  warunkéw technicznych
ustalonych przez firme LeBus, zapewnia poprawnosc¢
nawijania liny na beben. Skuteczno$¢ stosowania tego
rozwigzania wynika m.in. z braku mozliwosci
zakleszczenia liny przy obrzezu strefy nawojowej
bebna. Rowek pod line jest tak rozmieszczony
i uksztattowany w przestrzeni nawojowej bebna, ze
najwieksza odlegtos¢ pomiedzy brzegiem skrajnego
zwoju nawijanej liny, a obrzezem bebna, we wszystkich
warstwach, wynosi nie wiecej niz okoto pét srednicy
liny. Wieksza odlegto$¢ wystepuje na odcinku rowkéw
skosnych do obrzezy, ale jest on na tyle krétki, ze
uniemozliwia kleszczenie liny.

System ten ma jeszcze jedng zalete w stosunku do
pozostalych sposobéw wielowarstwowego nawijania.
Jest on znacznie mniej wrazliwy na zmniejszanie sie
$rednicy zewnetrznej liny nos$nej, ktore jest naturalnym
zjawiskiem wystepujgcym podczas eksploatacji lin
nosnych.

Wedtug informacji producenta, system LeBus jest
metodg nawijania liny na bebnie nawojowym, ktéra nie
ma praktycznie ograniczen w zakresie liczby nawija-
nych warstw, niezaleznie od predkosci liny oraz
srednicy liny i bebna.

Podczas trzydziestu lat stosowania tego systemu
wielowarstwowego nawijania na bebnach maszyn
wyciggowych w kraju, we wszystkich gdérniczych
wyciggach szybowych zapewniat on prawidiowg
i bezpieczng eksploatacje nawijania liny.

Najbardziej znang i rozpowszechniong wersjg tego
systemu, jest wersja z symetrycznym rozmieszczeniem
na obwodzie bebna dwéch stref rowkéw skosnych,
ktora przedstawiona jest na ponizszym rysunku (wersja
»synchroniczna”).
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Rys.5. Rozwiniecie rowkéw na bebnie
w ,synchronicznej” wersji systemu LeBus [1]

Przy stalej predkosci obrotowej bebna maszyny
wyciggowej szarpniecia liny, powstajace zaréwno
podczas nawijania i odwijania, w strefach krzyzowania
zwojow liny w ,synchronicznej” wersji systemu LeBus,
wytwarzane sg w stalych odstepach czasu. Szarpniecia
te moga generowac fale na linie.

Wytwarzanie fal na linie w statych odstepach czasu,
moze powodowac¢ nakftadanie sie tych fal na siebie
wywolujac falowanie liny” o narastajacej amplitudzie,
ktére moze przechodzi¢ nawet w kotowanie odcinka
liny (biczowanie liny) pomiedzy bebnem nawojowym,
a kotem linowym. Szczegdlnie podatne na to zjawisko
sg wyciagi o wiekszych predkosciach ruchu.

Temu negatywnemu zjawisku mozna zapobiegac
np. poprzez zmiange rozmieszczenia skosnych
odcinkdw rowkdéw na obwodzie bebna [5], co dobierane
jest indywidualnie w zaleznosci od indywidualnych
cech obiektu, na ktorym system LeBus bedzie
zastosowany, co przyktadowo zasygnalizowano na
rysunku 6 (wersja ,asynchroniczna”).

Rys.6. Zjawisko ,falowania liny” na odcinku
pomiedzy bebnem, a kotem linowym [1, 4]

W skrajnym przypadku rozmieszczenie stref
skosnych odcinkéw rowkéw na obwodzie bebna
wypada w poblizu siebie, rysunek 7.
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Rys.7. Rozwiniecie rowkéw na bebnie
w ,asynchronicznej” wersji systemu LeBus [1]

7. Warunki techniczne prawidtowego wielo-
warstwowego nawijania lin

Pomijajgc ewentualne skutki, jakim jest falowanie
liny pomiedzy bebnem nawojowym, a kotem linowym
oraz hipotetyczne zagrozenie wyszarpywania zakle-
szczonej liny podczas odwijania liny, ktére moze
wystapi¢ tylko w przypadku zZle nawinietej liny, nalezy
stwierdzi¢, ze zachowanie prawidtowych warunkéw
technicznych dla zrealizowania poprawnego nawijania
liny decyduje o bezpieczenstwie stosowania wielo-
warstwowego nawijania.

Nawijanie wielowarstwowe jest prawidlowe, jezel
lina, tak w pierwszej, jak i w nastepnych warstwach
nawija sie plynnie i regularnie, zwoje sg utozone w
sposOb zwarty i uporzadkowany, szczelnie wypetniajac
szeroko$¢ nawojowa bebna [7]. Ksztatt zwojéw liny jest
powtarzalny w poszczegélnych warstwach na bebnie,
alina nie klinuje sie przy obrzezach bebna podczas
przechodzenia liny z warstwy na kolejng warstwe
nawojowa.

Aby lina nosna poprawnie nawijata sie i odwijata
w warunkach wielowarstwowego nawijania muszg byc¢
przestrzegane nastepujgce warunki techniczne i to
niezaleznie od zastosowanej geometrii rowkowania
powierzchni walcowej bebna:

1. Beben maszyny wyciggowej musi by¢ ustawiony
wzgledem kota linowego tak, aby kat bocznego
odchylenia liny od ptaszczyzny prostopadtej do osi
bebna w potozeniach nawrotu przy obrzezach
bebna zawierat sie w okreslonych granicach.
Poprawne usytuowanie strefy nawojowej bebna
wzgledem kota linowego jest warunkiem
technicznym bezwzglednie wymagalnym, bez
spetnienia ktérego lina nie bedzie poprawnie sie
nawijac. Wymiar tego kata skutkuje wartoscig
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sktadowej sity w linie dziatajacej ku srodkowi strefy
nawojowej bebna. Poprawny wymiar tego kata
utatwia wykonanie nawrotu liny przy obrzezu po
wypietrzeniu liny na nastepng warstwe. Niewlasciwa
wartos¢ tego Kkata utrudnia lub uniemozliwia
stosowanie wielowarstwowego nawijania.

Polskie przepisy gornicze [15] wymagaja, aby
lina w pozycji przechodzenia do nastepnej warstwy
byta odchylona od ptaszczyzny prostopadtej do osi
bebna w kierunku kotfa linowego o kat nie mniejszy
niz 0° 20" i nie wiekszy niz 1° 20

Zaréwno firma LeBus, jak i producenci lin
zwracajg uwage na to bardzo istotne zagadnienie
i rekomenduja stosowanie réznych katéw, ale
o0 stosunkowo zblizonych wartosciach:

- firma LeBus International Engineers GmbH [1,
3] - pomiedzy 0,25° (0° 15", a 1,5° (1° 30,
[10] - pomiedzy 0,3° (0° 18") lub 0,5° (0° 30"), a
1,5° (1° 30"),

- firma BRIDON [20] - generalnie pomiedzy 0,5°
(0° 30", a 2,5° (2° 30") z zaleceniem ogranicze-
nia do 1° 30’ dla szeregu konstrukgji liny.

Rozrzut wartosci tego kata zalezy od warunkéw
zastosowania wielowarstwowego nawijania liny.

Nie przestrzeganie zalecanych rozmiaréw
katéw bocznego odchylenia liny w potozeniu
nawrotu przy obu obrzezach, zaréwno w zakresie
kata minimalnego jak i maksymalnego, jest jedno-
znaczne z tym, ze ukfadanie Iliny bedzie
zaburzone, co moze utrudnia¢ lub uniemozliwi¢
eksploatacje goérniczego wyciggu szybowego.

| tak w przypadku, gdy:

- kat ten jest zbyt maly, sktadowa sity w linie
skierowana ku s$rodkowi strefy nawojowej
bebna bedzie za mala, aby zapewni¢
poprawny nawr6t liny przy przechodzeniu
zwarstwy na warstwe. Nieprawidtowos$¢
objawia¢ sie bedzie zaburzeniem podczas
nawijania liny, polegajagcym na tym, ze lina po
wypietrzeniu na kolejng warstwe, z powodu
zbyt malej poprzecznej sktadowej sity w linie
(wzdluz osi bebna), rozpocznie nawijanie
pierwszego zwoju bez dokonania nawrotu
i bedzie nawijala sie na ostatni zwdj nizszej
warstwy znajdujacy sie bezposrednio przy
obrzezu strefy nawojowej bebna. Po
nawinieciu sie odcinka liny na line, nastgpi
gwalttownie zsuniecie (spadniecia liny z liny),
potaczone z réwnoczesnym przesunieciem ku
srodkowi strefy nawojowej i w efekcie
poprawne uksztattowanie poczatku pierwszego
zwoju kolejnej warstwy. Dilugos¢ nieprawi-
dtowo nawijanego odcinka liny zalezy przede
wszystkim od zanizenia wielkosci tego kata, a
takze od tego, czy:

— podczas nawijania lina faluje na odcinku
pomiedzy bebnem nawojowym, a kotem
linowym,

— lina na powierzchni zewnetrznej jest sucha,
czy pokryta smarem.

Zaobserwowano przypadek wyzej opisanego
zaburzenia podczas eksploatacji czterowarstwo-
wego hawijania z ling o $rednicy 41 mm, gdzie
wielko$é tego kata wynosi nieco ponad 0° 30'. Lina
stosowana w wyciagu szybowym fabrycznie byta
sucha, a ponadto podczas ruchu wyciggu lina
nosna nie faluje na odcinku pomiedzy bebnem, a
kotem linowym. Ten przyktad wykazuje, ze
spetnienie  powyzszego, formalnego wymogu
przepisbw nie daje gwarancji stosowania wielo-
warstwowego nawijania liny bez zakiécen:

- kat ten jest zbyt duzy, skladowa sity w linie
skierowana ku s$rodkowi strefy nawojowej
spowoduje, ze lina po wypietrzeniu na kolejng
warstwe nie bedzie nawijala sie tworzac
pierwszy zwoj kolejnej warstwy o regularnym
ksztatcie. Nadmiernie duza skladowa sity
w linie przeciggnie line ku $rodkowi strefy
nawojowej bebna, tworzac skosny odcinek
przebiegajacy przez wiecej niz jeden zwdj
warstwy nizszej, wytwarzajac réwnoczesnie
wolne przestrzenie pomiedzy zwojami liny.
Takie zaburzenie w nawijaniu liny na bebnie
uniemozliwia jego kontynuowanie. Jezeli zaburze-
nie to wystapi podczas nawijania ostatniej
(najwyzszej) warstwy liny, ruch wyciggu mozna
warunkowo kontynuowaé po ograniczeniu
predkosci do wartosci minimalne;j.

Doswiadczenia ruchowe z eksploatacji gorni-
czych wyciggéw szybowych stosowanych przy
gtebieniu szybéw potwierdzajg, ze maksymalna
warto$é tego kata, w granicach 1° 20’ jest odpo-
wiednia. Opisane powyzej zaburzenia wystepuja
incydentalnie, zwlaszcza, jezeli w wyciggu sita w
linie jest niewielka w stosunku do obcigzen
nominalnych np. gdy ruch wyciggu szybowego w
gore odbywa sie bez naczynia wyciggowego
(kubta) lub gdy wystepuje duze ,falowanie liny”.

Skok rowkéw linowych na bebnie, w warunkach

eksploatacji, powinien by¢ maksymalnie zblizony

do rzeczywistej srednicy nawijanej liny tak, aby
szczelina pomiedzy poszczegélnymi zwojami liny
byta jak najmniejsza i tak np.:

- firma LeBus International Engineers GmbH
w dokumentacjach technicznych tulei z rowkami
jej produkcji, dla warunkéw wielowarstwowego
nawijania [10] rekomenduje stosowanie
nowych lin o rzeczywistej srednicy w granicach
od okoto 102% do okolo 104% sSrednicy
nominalnej, przy skoku rowka wynoszacym
okoto 104,5%,
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- firma Teufelberger Seil Ges. m. b. H. zaleca
stosowanie takiej relacji pomiedzy aktualng
wielkoscig skoku rowka pod line na bebnie,
a aktualng srednicg liny, aby szczelina
pomiedzy zwojami liny wynosita od 0,005 do
0,015 aktualnej srednicy liny [19].

Sita w linie nosnej nie moze by¢ zbyt mata.
Dotyczy to zaréwno przewijania nowej liny z bebna
fabrycznego na beben maszyny wyciggowej, jak
réwniez okresu eksploatacji gorniczego wyciggu
szybowego. Brak niezbednej, minimalnej sity
w linie stwarza zagrozenie zaistnienia nieprawidto-
wego hawijania.

Wymoég ten dotyczy catej dlugosci liny
nawinietej na bebnie, a wiec takze pierwszych
zwojow nieodwijanych podczas eksploatacji (tzw.
martwych zwojoéw) oraz poczatkowego odcinka
pierwszego zwoju pierwszej warstwy. Poczatkowy
odcinek liny wprowadzony w strefe nawojowa musi
przylega¢ do dna rowka bebna.

Nie przestrzeganie tego wymogu moze
powodowaé¢ zaburzenia w nawijaniu wyzszych
warstw liny oraz zagraza¢ przyspieszonym pekaniem
i $cieraniem drutbw zwojéw liny w nizszych
warstwach, zwtaszcza w odcinkach krzyzowania
sie zwojow liny ze zwojami nieodwijanymi.

Zbyt mala sita w linie nie zapewni niezbednej
wartosci sktadowej sity w linie skierowanej ku
$rodkowi strefy nawojowej wymuszajacej nawrot
liny oraz uktadanie sie liny wedtug geometrii rowka
lub ,wzorca”.

Podczas nawijania liny z bebna fabrycznego
zalecana sita w linie, powinna w przyblizeniu
odpowiada¢ maksymalnej sile obcigzenia roboczego
tej liny [9]. Zalecenia odnosnie minimalnej sity
naciggu liny sg stosunkowo szerokie. Np. firma
BRIDON podaje wartos¢ w zakresie od okoto 2%
do paru, a nawet 10% minimalnej sity zrywajacej
liny. Na warto$¢ zalecanego naciggu minimalnego
ma wplyw m.in. konstrukcja liny (sztywnosg¢),
wartos¢ stosunku Srednicy nawojowej bebna do
Srednicy liny, a takze przeznaczenie wyciggu
szybowego.

Budowa lin nosnych stosowanych w warunkach
wielowarstwowego nawijania powinna uwzglednia¢
specyfike uwarunkowan ich eksploatacji. Specyfika
ta wynika z radykalnie innych, zdecydowanie
bardziej wymagajgcych warunkéw wystepujacych
podczas ich eksploatacji, spowodowanych bezpo-
Srednim stykiem liny z ling oraz twarda wyktadzing
linopedni. Podczas eksploataciji lina nie styka sie z
elastyczng wyktadzing linopedni o odpowiednich
wlasnosciach, a styka sie z metalowg badz
ewentualnie drewniang wykladzing w warstwie
pierwszej, a przede wszystkim styka sie z ling w
warstwie drugiej i wyzszych.

Niezaleznie od oczywistej wiasnosci, jaka
powinny mie¢ zastosowane liny, tj. duza odpornos¢
liny na naciski poprzeczne (zgniatanie), przy ich
doborze nalezy réwniez zwraca¢ uwage na to, aby
zastosowana lina miata wtasciwy ksztalt, konstru-
kcje oraz inne cechy stosowne do warunkéw
eksploatacji lin wystepujacych podczas wielo-
warstwowego nawijania.

Liny nosne stosowane w warunkach wielo-
warstwowego nawijania, dla umozliwienia ich
diugotrwatej i poprawnej eksploataciji, powinny
cechowac sie m.in.:

a) ksztattem zewnetrznym, ktérego obrys powinien
by¢ zblizony do owalu, w celu zwiekszenia
powierzchni styku, pomiedzy ocierajagcymi sie
zwojami lin [17],

b) umiarkowang warto$ciag momentu odkretu liny;
catkowity brak odkretnosci powoduje przyspie-
szone powstawanie miejscowych star¢ drutéw
zewnetrznych na czesci obwodu liny, przed-
wczesne niszczenie liny i gwalttownie skraca jej
Zywotnose,

c) powierzchnia zewnetrzng, ktéra podczas
eksploatacji nigdy nie powinna by¢ sucha;
obecno$¢ smaru na zewnatrz liny jest
niezbedna do zmniejszenia wspotczynnika
tarcia w miejscach ocierania sie liny o line;
obfita ilo§¢ smaru na linie dodatkowo wycisza
odgtosy lin ocierajagcych sie i uderzajacych
o0 siebie podczas eksploataciji,

d) duza gruboscig drutbw zewnetrznych splotek
warstwy zewnetrznej liny np. konstrukcji
Jishbach” [2, 6], wykonanych z materiatu
o stosunkowo niskiej klasie wytrzymatosci
(odpornego na $cieranie),

e) jakoscig wykonania, ktéra powinna zapewnié
jednakowg $rednice zewnetrzng liny nosnej na
catej jej dugosci,

f) konstrukcja, ktéra jest mato podatna na
zmniejszanie sie zewnetrznej srednicy podczas
catego okresu eksploataciji.

8. Whnioski

Poréwnanie

przedstawionych trzech

powyzej

sposoboéw wielowarstwowego nawijania lin no$nych na
powierzchni nawojowej bebnéw maszyn wyciggowych,
w zakresie ich witasnosci, jak réwniez doswiadczen
wynikajacych z eksploatacji, umozliwia sformutowanie
nastepujacych wnioskéw:

1.

W warunkach jednowarstwowego nawijania liny na
bebnie maszyny wyciggowej nalezy stosowaé
nawijanie, w ktérym rowek wykonany jest wedtug
linii Srubowej. Podczas nawijania i odwijania lina
prowadzona jest przez rowek o statym kacie
odchylenia w stosunku do obrzeza, ktéry
zapewnia, ze lina jednostajnie przemieszcza sie w
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poprzek bebna bez zaburzeh dynamicznych i bez
nadmiernego ocierania sie liny o zwoje liny
nawiniete na bebnie.

W warunkach dwuwarstwowego nawijania liny na
bebnie maszyny wyciggowej mozna stosowaé
kazdy z wyzej wymienionych sposobow nawijania
lin pod warunkiem m.in. wykonania przy obrzezu
specjalnego nabiegu (odboju) zapewniajgcego
tagodne przejscie nawijanej liny z warstwy
pierwszej na drugg warstwe.

W warunkach wielowarstwowego nawijania liny (tj.
trzech i wiecej warstw) na bebnie maszyny
wyciggowej nalezy stosowac¢ wylgcznie nawijanie,
w ktorym rowek wykonany jest wedtug linii
réwnolegtej do obrzezy, podzielony na obwodzie
bebna na dwie czesci przez sekcje krotkich
rowkéw skosnych do obrzezy o wielko$¢ zblizong
do potowy srednicy liny.

W maszynach wyciagowych bedacych w eksploa-
tacji mozna w dalszym ciggu eksploatowaé
zastosowany w nich spos6b wielowarstwowego
nawijania pod warunkiem, ze lina nosna nawija sie
poprawnie.
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Metoda obliczen zjawisk cieplnych w tarczach
hamulcowych maszyn wyciggowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy zjawisk
cieplnych zachodzgcych w parze ciernej hamulca
podczas hamowania maszyny wyciggowej, przyktado-
wego goérniczego wyciggu szybowego. W oparciu o
opracowang w ITG KOMAG metode obliczen zjawisk
cieplnych, zachodzgcych na styku pary ciernej
(oktadzina szczek hamulcowych — tarcza hamulcowa),
mozZliwe jest prognozowanie zmian temperatury
zachodzgcych w hamulcu maszyny, co pozwala na
dobdr jego parametréw prac, jak réwniez ksztattowanie
cech geometrycznych tarczy hamulcowej. Wyznaczenie
zakresu zmian wartosci temperatury w elementach
hamulca, zwlaszcza tarczy hamulcowej pozwala réwniez
na analize odksztalcen tarczy hamulcowej wynikajgcych
Z jej nagrzewania.

Summary

Results of analysis of thermal phenomena in brake
frictional coupling during barking of hoisting machine in
exemplary mine shaft hoist are presented in the paper. It
is possible to predict temperature changes in a machine
brake on the basis of the method for calculation of
thermal effects in the frictional coupling contact surface
(lining of brake shoes — brake disk), which has been
developed at KOMAG, what enables to select
operational parameters of the brake as well as shaping
the geometrical features of brake disk. Determination of
range temperature changes in brake components,
especially in brake disk, also enables analysis of
deformations of brake disk resulting from warming up.

1. Wprowadzenie

W ITG KOMAG zrealizowano, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, projekt
badawczy rozwojowy pt. ,Metoda projektowania tarcz
hamulcowych maszyn wyciggowych w  aspekcie
zwiekszenia ich odpornosci cieplnej dla zwiekszonych
parametréw ruchowych — wydajnosciowych gérniczych
wyciagéw szybowych”, ktérego celem bylo opracowanie
metody prowadzenia analiz numerycznych zjawisk
cieplnych zachodzacych w hamulcu maszyny wyciggowej
podczas procesu hamowania gérniczego wyciagu
szybowego, a nastepnie wykorzystania wynikéw tych
analiz do projektowania tarcz hamulcowych i doboru
parametrow dziatania hamulca.

Podjety do rozwigzania problem budowy hamulcow
wynika z rosngcych wymagan uzytkownikbw maszyn
wyciggowych, w odniesieniu do parametréw ruchowych
gorniczych wyciggéw szybowych, ktorych skutkiem jest
wzrost  energii  poruszajacego  sie  urzadzenia
wyciggowego. Wzrost energii uktadu to efekt zwiekszania
glebokosci ciagnienia urobku w polskich kopalniach do
1300, a w przysztosci do 1500 m, oraz zwiekszania masy
uzytecznej transportowanego fadunku do 35 Mg, a nawet
40 Mg. Te dwa kryteria stawiane nowym gorniczym
wyciggom szybowym wymagajg zwiekszania mas lin
nosnych, na ktérych zawieszone sg naczynia
transportowe oraz lin wyrownawczych, mas samych
naczyn wyciggowych oraz mas bedacych w ruchu
obrotowym maszyn wyciagowych i két linowych. Bardzo

istotng role we wzroscie energii catego uktadu odgrywa
rowniez rosnaca predko$¢ ruchu gorniczego wyciagu
szybowego (juz obecnie 20 m/s).

Poszukiwanie nowych, doskonalszych, w odniesieniu
do stosowanych prostych obliczen analitycznych, metod
przewidywania zjawisk cieplnych zachodzacych w trakcie
hamowania w elementach hamulcéw  maszyn
wyciggowych bylo zatem jak najbardziej uzasadnione.
Zamiana energii mechanicznej bedacego w ruchu
urzadzenia w energie cieplng przejmowang przez tarcze
hamulcowe maszyny wyciggowej, jak i okladziny
hamulcowe, moze by¢ przyczyng powaznego uszko-
dzenia hamulca oraz utraty jego skutecznosci dziatania,
co w efekcie moze spowodowaé uszkodzenie catego
gorniczego wyciggu szybowego, w tym takze maszyny
wyciggowej. Pozyskanie wiedzy na temat nagrzewania
sie elementow hamulca podczas procesu hamowania,
jest istotne z uwagi na projektowanie hamulcéw maszyn
wyciggowych zwlaszcza w wyciggach o duzych warto-
Sciach energii mechanicznych.

w pracach analitycznych i badawczych
przeprowadzonych w ramach projektu wykorzystywano
nowoczesne oprogramowanie oparte na metodzie
elementéw skonczonych (MES) do wyznaczania
rozktadéw temperatury w elementach hamulca
mechanicznego w trakcie hamowania gérniczego
wyciggu szybowego oraz okreslania wptywu temperatury
na deformacje tarcz hamulcowych. Wyniki projektu oraz
opracowana i zastosowana metoda obliczeniowa
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umozliwia poprawne zaprojektowanie uktadu hamulco-
wego 0 podwyzszonej odpornosci cieplnej.

W artykule przedstawiono przyktad obliczeniowy
analizowanych zjawisk cieplnych zachodzacych w trakcie
hamowania w hamulcu maszyny wyciggowej. Obliczenia
wykonano, w odniesieniu do danych wejsciowych
okreslonego gorniczego wyciggu szybowego, wedtug
opracowanej w ITG KOMAG metody modelowania
zjawiska opartej na metodzie elementéw skornczonych.

Metoda elementéw skonczonych jest obecnie szeroko
stosowana, do rozwigzywania problemow inzynierskich
i jest czescig procesu wirtualnego prototypowania, dajac
mozliwos¢ analizy wariantbw pracy maszyny bez
koniecznosci budowy jej rzeczywistego modelu. Stoso-
wanie wirtualnego prototypowania znacznie obniza
koszty produkcji maszyn, pozwalajac unikng¢ koszto-
wnych w konsekwenciji btedéw projektowych. Zakres
stosowania MES jest bardzo szeroki i umozliwia
prowadzenie analiz.  strukturalnych, termicznych,
mechaniki ptynéw CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics), a nawet analiz polegajacych na zmianie
budowy atomowej w strukturach metali w celu dosto-
sowania ich wlasnosci np. mechanicznych do specyfi-
cznych warunkéw pracy. Obecnie, dzieki rozwojowi
oprogramowania, wykonuje sie coraz wiecej analiz
sprzezonych, polegajacych na faczeniu analiz np.
strukturalnych z termicznymi, czy tez z dynamikg ptynéw,
co jednak wymaga bardzo duzych mocy obliczeniowych
komputerow.

2. Analizy termiczne tarczy hamulcowej
z wykorzystaniem MES

Analiza termiczna MES jest szeroko stosowana
w obliczeniach hamulcéw samochodéw [1, 2, 3],
pociggéw i samolotéw [4]. Specyfikg tych hamulcow sg
duze predkosci katowe i mate gabaryty tarcz hamulco-
wych, w poréwnaniu z tarczami maszyn wyciggowych.
Stosowane w tych przypadkach modele obliczeniowe sg
najczesciej upraszczane do postaci 2D, osiowo-
symetryczne, z zalozeniem petnego pokrycia tarczy przez
okladzine. Rzadziej prowadzone sg analizy 3D, z
uwzglednieniem zjawiska kontaktu [5]. Wiekszos¢ analiz
sprowadza sie jedynie do wyznaczenia rozkladu
temperatur w elementach pary ciernej, bez dalszej
analizy strukturalnej odksztatcen. W odniesieniu do analiz
cieplnych hamulcéw maszyn wyciggowych prowadzono
rowniez analizy numeryczne, w tym z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych [6, 7, 8].

Przedstawione w niniejszym artykule analizy
numeryczne dotycza wyznaczenia rozkladu wartosci
temperatury tarczy hamulcowej maszyny wyciggowej
gérniczego wyciagu szybowego podczas hamowania
hamulcem mechanicznym. Wyznaczone pola temperatur
pozwolity na ocene zachodzacych zjawisk cieplnych
podczas hamowania maszyny wyciggowej, w okreslonych
warunkach ruchu wyciggu szybowego oraz przy

zatozonych konfiguracjach i
hamulca.

parametrach dziatania

Proces hamowania realizowany jest w wyniku
dziatania sity tarcia F, pomiedzy okfadzinami szczek
hamulcowych oraz tarczg hamulcowa (rys. 1).

Fo=F, Lt @)
gdzie:
F. — sitla docisku szczek hamulcowych do tarczy
hamulcowej [N],
V1 — wspolczynnik  tarcia  pomiedzy tarczg

hamulcowa, a oktadzing hamulcowa.

Rys.1. Hydrauliczny hamulec tarczowy maszyny wyciggowej
a) element roboczy — sitownik hamulcowy [12]
b) stojak hamulcowy z sitownikami [13]

Na skutek ruchu obrotowego tarczy hamulcowej
i dziatania sity tarcia, na styku tarczy i oktadziny sitownika
hamulcowego, generuje sie strumien ciepta Q powoduja-
¢y nagrzewanie tarczy hamulcowej i okladziny hamulco-
wej (rys. 2). Na powierzchni tarczy, nie bedacej w
kontakcie z oktadzing hamulcowa, wystepuje wymiana
ciepta z otoczeniem (konwekcja).

Z punktu widzenia opisu zjawiska, analizowany
problem nie jest skomplikowany, natomiast z punktu
widzenia modelowania numerycznego, przy duzych
gabarytach analizowanego obiektu, wystepuje wiele
probleméw wymuszajacych indywidualne podejscie do
zagadnienia. W celu rozwigzania postawionego zadania,
w ITG KOMAG opracowano metode obliczeniowa zjawisk
cieplnych zachodzacych w parach ciernych hamulcéw
tarczowych maszyn wyciggowych.
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%‘D F Q konwekcja

Rys.2. Procesy cieplne zachodzace podczas tarcia
[Zrédio: opracowanie wiasne]

2.1. Modelowanie hamulca maszyny wyci agowej jako
uktadu sprz ezonego strukturalno-termicznego z
kontaktem

Wyniki  obliczen numerycznych MES procesu
hamowania mechanicznego hamulca tarczowego mozna
analizowa¢ jako zagadnienie sprzezone strukturalno-
termiczne z kontaktem. Sposoéb ten wydaje sie najkorzy-
stniejszy i najprostszy do rozwigzania postawionego
zadania. Obliczenia polegajg na réwnoczesnej analizie
termicznej (wartosci temperatury) oraz na analizie
strukturalnej (wartosci odksztatcen i naprezen). Ponadto
model uwzglednia zjawiska kontaktu, a strumien ciepta
generowany jest w wyniku tarcia elementoéw dyskretnych
oktadziny szczeki hamulcowej o elementy dyskretne
tarczy hamulcowej. Ten sposéb modelowania najlepiej
odzwierciedla rzeczywisty uktad hamulcowy. Obliczenia
sg nieliniowe ze wzgledu na wystepowanie zjawiska
kontaktu, podczas ktérego nastepuje zmiana sztywnosci,
oraz nieustalone, ze wzgledu na zmienne w czasie
warunki brzegowe. Budowa modelu numerycznego (rys.
3) polega na:

- budowie siatki elementéw skorczonych odpowia-
dajacych tarczy i okladzinie hamulcowej,

— przypisaniu do elementéw skonczonych warunkéw

brzegowych:

— wiasnosci termomechanicznych materiatéw pary
ciernej,

— wilasnosci tribologicznych pary ciernej oraz
modelu tarcia,

- warunkéw poczatkowych: predkos¢ ruchu, sita
docisku elementéw pary ciernej, temperatura
poczatkowa,

— okreslenie czasu analizy oraz metody rozwig-
zania réwnan.

W wyniku dziatania sity normalnej F, i predkosci
obrotowe] w tarczy hamulcowej, na styku okfladziny
itarczy pojawia sie strumien ciepla Q powodujacy
nagrzewanie sie obu ciat bedacych w kontakcie.

W przypadku termicznej lub termomechanicznej
analizy nieustalonej wielko$¢ elementéw skonczonych
powinna  spetia¢ kryterium  stabilnosci  obliczen.
Kryterium to faczy ze sobag wiasnosci materiatowe

elementéw oraz kroku obliczen. W przypadku MSC.Marc
kryterium to opisano jako:

a2 <8 oy 2
c, [p
gdzie:
A — przewodnos¢ cieplna [W/mK],
¢y — cieplo whasciwe [J/kgK],
p — gestosé [kg/mI,
4t  — krok obliczen [s],
AL — wielkos¢ krawedzi elementu [m].

W odniesieniu do typowego materialu tarczy
hamulcowej, przy zatozonym kroku obliczen At=0,001
[s], otrzymano wymagang wartos¢ dtugosci krawedzi
elementu skonczonego:

ALz <6245

-4
S———— —_° < .
25047850 "000L,  AL<276+10 "[m]

Wyznaczona wielkos¢ elementu dotyczy obszaru
tarczy znajdujacego sie przy powierzchni kontaktu, gdzie
gradient temperatury jest najwiekszy. Dalsze obszary
tarczy moga by¢ dyskretyzowane rzadsza siatka (rys. 4).

Fn

Klocek
hamulcowy
elementy 3D

Tarcza
elementy 3D

Fn
[O]

Fn

Rys.3. Model MES hamulca maszyny wyciggowej
z uwzglednieniem zjawiska kontaktu
[Zrodto: opracowanie whasne]

Rys.4. Przykiad dyskretyzaciji tarczy
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Czestym bledem analizy, bedacym skutkiem nie
stosowania kryterium stabilnosci obliczen, jest nieuzasa-
dniony fizycznie wzrost lub spadek temperatury.
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Bardzo gesta siatka i duza liczba iteracji do wykonania
jednego kroku obliczen wymaga duzej mocy oblicze-
niowej komputeréw i powoduje, ze czas obliczen
numerycznych jest bardzo diugi. Czasami zadanie nie
osigga zbieznosci i zostaje przerwane przed koncem
obliczen. Powodem tego sa najczesciej problemy
zwigzane z kontaktem tj.. separacje i penetracje elemen-
tow stykajacych sie. W przypadku separacji wystepuje
utrata kontaktu miedzy ciatami, natomiast w przypadku
penetracji jedno ciato przenika drugie (rys. 5).

Separacja

Penetracja

Rys.5. Rodzaje kontaktu [ Zrédio: opracowanie wiasne]

Przedstawione powyzej problemy obliczeniowe,
w modelu uwzgledniajacym zjawiska kontaktu powoduja,
ze zastosowanie go do obliczen tarcz hamulcowych jest
bardzo problematyczne i mato efektywne.

2.2. Modelowanie hamulca maszyny wyci
wykorzystaniem strumieni ciepta

agowej z

Jedna z mozliwosci uniknigcia probleméw zwigzanych
z wystepowaniem w analizie zjawisk kontaktu elementow
skonczonych okladziny z elementami skohczonymi
tarczy, jest wprowadzenie warunku brzegowego
w postaci generowanego strumienia ciepta o zadanej
wartosci. Wartos¢ tego strumienia, ze stosunkowa duzg
dokladnoscig, wyznacza sie analitycznie na podstawie
wartosci sity docisku, wspoétczynnika tarcia i predkosci
wzglednej poruszajacych sie cial. Przy okreslonej
wartosci sity docisku F,, wspéiczynnika tarcia u oraz
predkosci wzglednej, ktérg podczas hamowania maszyny
wyciagowej mozna przyblizy¢ jako ruch jednostajnie
op06zniony, generowany catkowity strumien ciepta opisuje
sie jako:

Qlt.4)=F, iy, m{l—%] sigle) W] @

gdzie funkcja sig(@) zalezna jest od drogi katowej:

)= 1~ [raa] @
Vo [rad
@= R [ S } ©®)
_ @, |rad
e=t L—} ©)

i okreslona jest nastepujacymi warunkami:

(i —IE) (360 _ ;10360 @

II-elem

> > i. (360 ®)

II-elem

sig(¢)=1 dla

elem

-1)[360
iL

sig(¢)=0 dla (
elem
gdzie:

i=(1, 2, 3,...,

iLejem) numer kolejnego na obwo-

dzie elementu skonczonego,

liczba wszystkich elementéw
na obwodzie tarczy dla
promienia R,,

promien tarcia [m],
promien nawojowy liny [m].

II—elem -

Rt -
R —

Przy czym musi by¢ spetniony warunek, ze:

i =iL +1toi=1

elem

Zaproponowana metoda ruchomego strumienia ciepta
(przemieszczajgcego sie  wzgledem zamodelowanej
tarczy hamulcowej) znacznie przyspiesza obliczenia
numeryczne, przede wszystkim poprzez calkowite
wyeliminowanie zjawiska kontaktu. Jej zaletg jest ponadto
prostota i tatwos¢ implementacji dla tarczy o dowolnej
wielkosci. Mankamentem metody jest koniecznosé
wyznaczenia wspoétczynnika rozdziatu strumienia ciepta )
generowanego ha styku okfadziny i tarczy, celem
okreslenia strumienia ciepta wnikajacego w kazdy
z elementow pary ciernej.

Qule)=F, iz (1 |siale) o) ]
Q,(t.g)=F, Epmom(l— ]@.g( p)itL - pt)) W]

W ramach projektu przeprowadzono analizy rozdziatu
strumienia pomiedzy tarczg hamulcowa, a oktadzinami
szczek hamulcowych, w odniesieniu do stosowanych
w hamulcach materiatéw (tarczy hamulcowej i oktadziny)
oraz rozktadu sitownikbw na tarczy hamulcowej (tzw.
wspoétczynnika pokrycia tarczy). Oszacowano, ze
wielkos¢ generowanego strumienia w 95% - 98%
przejmowana jest przez tarcze hamulcowa. Z whasnosci
materiatowych tarczy i okladziny wynika, ze przy 100%
pokryciu tarczy oktadzing hamulcowa, 85% generowa-
nego strumienia wnika w tarcze hamulcowg, a 15%
strumienia wnika w oktadzine hamulcowa.

©)

W praktyce, przy wspotczynniku pokrycia tarczy na
poziomie 15% - 25% mozna przyja¢ do analiz cieplnych,
ze 100% strumienia cieplnego przejmuje tarcza
hamulcowa. Uzyskiwane wartosci temperatury sg zatem
nieznacznie zawyzone w odniesieniu do warunkéw
rzeczywistych, jednak nadwyzka ta stanowi pewien bufor
bezpieczenstwa na etapie projektowania hamulca
maszyny wyciggowej.
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Kolejnym uproszczeniem wprowadzonym do modelu
obliczeniowego jest sSwiadome nie uwzglednianie
konwekcji. Oszacowane wartosci wymiany ciepta
z otoczeniem, na podstawie obliczen CFD wskazuja, ze
wptyw konwekcji na obnizenie temperatury tarczy
hamulcowej w trakcie hamowania jest nieznaczny.
Warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta, wyznaczony dla
tarcz hamulcowych w zakresie srednic od 4,5 m do 6,5 m
i dla predkosci ruchu tarcz w zakresie od 8 m/s do 24
[m/s] wynosi 20 do 45 [W/m’K] [9]. Tak niewielkie
wartosci wspoéitczynnika wnikania ciepta do otoczenia,
zwlaszcza w trakcie krotkotrwatego procesu hamowania
maszyny, nie wplywajg istotnie na bilans cieplny tarczy
hamulcowe;.

3. Przykiad obliczeniowy wyznaczenia roz-
kladu temperatur i odksztalce n tarczy
hamulcowej

Przedstawione, przykladowe obliczenia MES dotyczg
wyznaczenia rozkladu temperatury i odksztalcen tarczy
hamulcowej maszyny wyciggowej przewidzianej do
zainstalowania w okreslonych warunkach ruchu gorni-
czego wyciggu szybowego. Podstawowe parametry

wyciggu szybowego to:

maszyna zrebowa 4-ro linowa o srednicy

nawijania linopedni 5500 mm,
predkos¢ ruchu 16 m/s,
masa transportowanego fadunku 35000 kg,
masa naczyn (za zawiesiami i prowad-

nicami) 32100 kg,
glebokosé ciggnienia 1130 m,
masa jednostkowa kompletu lin nosnych 42 kg/m,
masa  jednostkowa  kompletu lin
wyréwnawczych 42 kg/m,
masa zredukowana na $rednice nawijania

liny 2 kompletow kot linowych 16000 kg,
masa zredukowana na srednice nawijania

liny maszyny wyciggowe;j 26000 kg,
masa zredukowana na srednice nawijania

liny 2 wirnikéw silnikdw 10000 kg.

W oparciu o powyzsze dane przeprowadzono analize
doboru liczby sitownikéw hamulcowych oraz parametrow
ich dziatania oraz okreslono wartosci parametréw hamo-
wania, takie jak:

- wartosci sit hamowania hamulca w trakcie procesu
tzw. hamowania bezpieczenstwa,

- wartosci op6znien hamowania dla warunkéw podno-
szenia i opuszczania maksymalnego fadunku oraz
jazdy pustymi naczyniami,

— czasy hamowania.

Charakterystyczne parametry maszyny zestawiono
wtabeli 1. Zalozono, ze maszyna wyciggowa bedzie

miata dwie tarcze hamulcowe. Rozmieszczenie oraz
parametry geometryczne tarczy i sitownikbw hamulco-
wych pokazano na rysunku 6. Obliczenia wykonano w
odniesieniu do hamowania bezpieczenstwa oraz hamo-
wania petng sita. Zalozono, ze analizowana tarcza
hamulcowa bedzie sie sktada¢ z czterech segmentéw, o
grubosci 30 mm kazdy. Analize wykonano w odniesieniu
do dwoch posobnych hamowan, wykonanych z 16
sekundowg przerwg pomiedzy hamowaniami (minimalny
czas niezbedny do ponownego rozpedzenia maszyny do
predkosci 16 m/s). W obliczeniach uwzgledniono dwa
warianty rozmieszczenia  sitownikéw hamulcowych,
wariant A — 16 par sitownikéw, wariant B — 24 pary
sitownikow.

Rys.6. Model geometryczny analizowanej tarczy
hamulcowej [Zrddto: opracowanie wiasne]

Obliczenia MES wykonano w dwdch etapach:

1. Obliczenia termiczne, w ramach ktérych przeprowa-
dzono,

a) obliczenia nagrzewania tarczy na modelu petnej
tarczy (petny pierscien) potowy grubosci (15 mm
zaktadajac symetrie obiektu), obcigzonej stru-
mieniami ciepta z jednej strony od okreslonej
liczby sitownikbw — w wyniku tych obliczen
wybrano konfiguracie hamulca i okreslono
grubosc¢ tarczy hamulcowej oraz podziat tarczy
hamulcowej na segmenty,

b) obliczenia nagrzewania 1 segmentu tarczy
o okreslonych cechach geometrycznych i petnej
grubosci (30 mm), obcigzonego strumieniami
ciepta na obu powierzchniach tarczy — wyniki
analizy, w postaci rozktadu temperatury w tarczy,
stanowig dane wejsciowe do analizy struktu-
ralnej.

2. Obliczenia strukturalne.
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Charakterystyczne parametry maszyny wyci  agowej
Tabela 1
Opis Wariant Symbol Warto $¢ Jednostka
1 2 3 4 5
Predkos¢ ruchu maszyny A B v 16 m/s
Zaktadany wspotczynnik tarcia oktadziny z bieznig hamulcowg A B Y% 04
Typ sitownika A B Typ BSFG 408
Maksymalna sita docisku jednego sitownika A B Famax 77800 N
Maksymalna sita hamowania jednego sitownika A B Tmax 31120 N
Sita QOcisku sitownika podczas procesu hamowania A Fu 57266 N
bezpieczehnstwa maszyny B 35266
Sita hamo_wania je_dnegg sitownika podczas procesu A T 22906 N
hamowania bezpieczenstwa maszyny B 14106
Liczba par sitownikéw A i 16
B 24
Pewnos¢ statyczna A B 3,04
Pewnos¢ dynamiczna A B 2,68 m/s?
Hamowanie bezpiecze nstwa:
Op06znienie hamowania podczas hamowania A B z 1,58 m/s?
Czas hamowania A B th 10,13 S
Droga hamownia A B Sh 81 m
Liczba obrotéw tarczy podczas hamowania A B obr. 45
Maksymalny strumien ciepta generowany przez jeden sitownik A 366500
w chwili rozpoczecia hamowania B Q 225702 w
Caltkowita energia mechaniczna hamowania A B En 61,59 MJ
Hamowanie pein 3 sita:
Op06znienie hamowania podczas hamowania A z 2,61 m/s?
Czas hamowania A th 6,13 S
Droga hamownia A Sh 49 m
Liczba obrotéw tarczy podczas hamowania A Obr. 19
BRI
Caltkowita energia mechaniczna hamowania A En 50,48 MJ

Do obliczen termicznych zastosowano metode
ruchomego strumienia ciepta. Do dyskretyzacji modelu
obliczeniowego (dotyczy powyzszego punktu la) uzyto
elementow 3D, typu HEX8. Catkowita liczba elementéw
wyniosta 681840. Ze wzgledu na symetrie warunkow
brzegowych i modelu tarczy, do obliczen przejeto potowe
grubosci tarczy, co dzieki ograniczeniu liczby elementéw
skonczonych znacznie przyspieszyto obliczenia. Model
ograniczono réwniez do obszaru nieznacznie wiekszego
od szerokosci oktadziny hamulcowej, poniewaz pozostata
czesc tarczy z punktu widzenia obliczen termicznych byta
obojetna i mozna bylo jg pomina¢. Do obliczen przyjeto
wspotczynnik rozdziatu strumienia y= 1 oraz nastepujace
parametry materiatowe tarczy: A = 40 [W/mK ], c,, = 1050
[J/kgK], p= 7850 [kg/m?]. Ponadto przyjeto krok czasowy:
dla hamowania 1 i 2: 4 = 0,001 [s], oraz dla fazy
chtodzenia miedzy hamowaniami: 4t = 1 [s]. Analizowany
model przedstawiono na rysunku 7. Strzatki na rysunku 7
odpowiadajg warunkowi brzegowemu zwigzanemu
z zalozonym strumieniem ciepta. Temperature poczatko-
wa tarczy ustalono na 20°C.

Rys.7. Model MES tarczy hamulcowej
[Zrodto: opracowanie whasne]

W wyniku analizy otrzymano rozktady temperatury dla
calego procesu hamowania. W celu lepszej interpretaciji
wynikéw sporzadzono zbiorczy wykres (rys. 8) obejmu-
jacy dwa cykle hamowania. Przedstawiono na nim

— maksymalng temperature na powierzchni tarczy:

Tpmax = max(rpi) lOC] (10)
— $rednig temperature na powierzchni tarczy:
n
nT
o =22 o] (1)
Zi =1 N pi
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Rys.9. Zmiany warto$ci temperatury tarczy w odniesieniu do hamowania
peing sita, dla wariantu A [Zrédto: opracowanie wtasne]

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

Temp. [C]

3500000

60
40
20

4 500000

0

0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 225 25 275 30 325 35 375 40

Czas [s]

3000000
2500000
2 2000000 =
3

| = Temp. maksymalna nap
2 = Tamp. il

Zchnipod veyHadzing 1] 3 —— Tem
zchnitarezy [€] 4 Zew

Sredniaohjetoid
retrzny strumiern ciepla

P

Rys.10. Zmiany wartosci temperatury tarczy w odniesieniu do hamowania
bezpieczenstwa, dla wariantu B [Zrédto: opracowanie wiasne]

Zestawienie temperatur maksymalnych

2

1500000 O

/_ 1000000

Tabela 2
Wariant
Opis A — hamowanie A — hamowanie petng, B — hamowanie
bezpieczenstwa sitg bezpieczenstwa
Strumien ciepta na poczatku hamowania 3,0 MW 4,0 MW 3,0 MW
Maksymalna temp. podczas pierwszego o o o
hamowania 240°C 286°C 211°C
Srednia temp. powierzchniowa podczas o o o
pierwszego hamowania 134°C 141°C 135°C
Srednia temp. objetosciowa podczas o o o
pierwszego hamowania 63°C 5 63°C
Maksymalna temp. podczas drugiego o o o
hamowania 317°C 345°C 289°C
Srednia temp. powierzchnio podczas drugiego o o o
hamowania 204°C 200°C 205°C
Srednia temp. objetosciowa podczas drugiego o o o
hamowania 112°C 96°C 112°C
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— objetosciowa temperature tarczy:

on =22 [c] (12)
2iaN;

gdzie:

T, — temperatura w wezle nalezagcym do
powierzchni tarczy [°C],

T — temperatura w wezle nalezacym do calej
tarczy [°C],

N, — wezetl nalezacy do powierzchni tarczy,

N  — wezel nalezacy do calej tarczy,

n — liczba wszystkich weztéw.

— wygenerowany na powierzchni styku strumien ciepta.

Warto$¢ strumienia na poczatku hamowania
w odniesieniu do jednej strony tarczy, wynosita:

- dla wariantu A (hamowanie bezpieczenstwa,
8 sitownikéw na 1 strone 1 tarczy hamulcowej):

Q=F,uva, g =
=57266 (0,4 [16 [3@22'8%:3.1 Mw ]

gdzie:

— liczba wykfadzin hamulcowych na jednej stronie
tarczy

- dla wariantu B (hamowanie bezpieczenstwa, 12
sitownikéw na 1 strone 1 tarczy hamulcowej:

Q =38266 (0,4 (16 (12 [2.8475.75 =3.1 [Mw]|

hy

— dla hamowania petng sitg (8 sitownikéw na 1 strone
1 tarczy hamulcowej):

Q =77800 4 16 B [2.8475.75 =41 [Mw]

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki w odniesieniu do
pierwszej analizy, dotyczacej hamowania bezpie-
czenstwa dla wariantu A, gdzie wyréznia sie trzy fazy
analizy:

— pierwsza, trwajaca od 0 do 10 sekund — pierwsze
hamowanie,

- druga, trwajagca od 10 do 26 sekund — postoj
i rozpedzanie maszyny (brak obcigzenia cieplnego),
— trzecia, od 26 do 36 sekund — drugie hamowanie.

Podobnie jak w przypadku hamowania bezpieczen-
stwa wykonano analize dla dwukrotnego zahamowania
maszyny wyciggowej petng sitg hamujaca. Wyniki analizy
dla wariantu A, przedstawiono na rysunku 9, gdzie
rowniez wyroznia sie nastepujace fazy analizy:

— pierwsza, trwajgca od 0 do 6 sekund — pierwsze
hamowanie,

— druga, trwajgca od 6 do 22 sekund - faza
chfodzenia,

— trzecia, od 22 do 28 sekund — drugie hamowanie.

Wyniki analiz w postaci zmian temperatury
w odniesieniu do wariantu B podczas hamownia
bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 10. Czas
hamowania, liczba obrotéw tarczy i przerwa miedzy
hamowaniami byly takie same jak w przypadku
hamowania bezpieczenstwa w wariancie A.

Na rysunku 11A przedstawiono wartosci zmiany
maksymalnej temperatury tarczy podczas hamowania
bezpieczenstwa i hamowania peing sita w odniesieniu do
pierwszego hamowania w funkcji kata obrotu tarczy.
Widoczna na wykresie zmiana wartosci maksymalnej
temperatury tarczy wynika z rozmieszczenia sitownikow
hamulcowych na jej obwodzie. Doktadng charakterystyke,
w odniesieniu do pierwszego obrotu tarczy, przedsta-
wiono na rysunku 11B. Widoczne punkty A, B i C
odnosza sie do szczegdlnych potozen oktadzin hamulco-
wych wzgledem tarczy (rys. 11C).

Zestawienie wartosci maksymalnych temperatur
w odniesieniu do trzech oméwionych powyzej hamowan
przedstawiono w tabeli 2.

Najwyzsze wartosci temperatury maksymalnej
i Sredniej na powierzchni tarczy pojawity sie podczas
hamowania petng sita, co jest oczywiste, gdyz genero-
wany strumieh ciepta na poczatku hamowania jest
najwiekszy. Zastosowanie 16 par sitownikéw oddziaty-
wujacych z wieksza sita docisku niz 24 pary sitownikow z
mniejsza sitg nie wplyneto istotnie na otrzymane wartosci
temperatury tarczy.

Analizujgc uzyskane wyniki z punktu widzenia
stosowanych okladzin hamulcowych MICKE 1203,
w odniesieniu do ktoérych dopuszczalna temperatura
ciagtej pracy wynosi 250°C, a krétkotrwata maksymalna
temperatura pracy wynosi 450°C [11], mozna stwierdzi¢,
ze w odniesieniu do analizowanego wyciagu szybowego
dopuszczalne jest dwukrotne, posobne zahamowanie
maszyny, ktérg opuszczany jest tadunek z predkoscia 16
m/s. Wraz ze wzrostem temperatury na styku pary ciernej
zmianie ulegajg wspoiczynniki tarcia pary ciernej:
kinetyczny rosnie (rys. 12), a statyczny gwaltownie spada
(rys. 13). Moze to spowodowa¢ wzrost skutecznosci
hamowania, co w konsekwencji moze spowodowac
poslizg liny na linopedni w trakcie ruchu, a jednoczesnie
po zatrzymaniu maszyny moze spowodowaé brak
wymaganej sity hamujacej gwarantujgcej utrzymanie
maszyny wyciggowej i catego wyciggu w spoczynku.

Drugi etap obliczen (zakres 1b opisany powyzej)
przeprowadzono na modelu jednego pethego segmentu
tarczy (o grubosci 30 mm) obcigzonego strumieniami
ciepta z obu stron (rys. 14). Do obliczen wybrano wariant
A w odniesieniu do hamowania bezpieczenstwa.
W odréznieniu od poprzednich analiz model obliczeniowy
uzupetniono o otwory na sruby do mocowania segmentu
tarczy hamulcowej do konstrukcji linopedni. Warunki
brzegowe w postaci strumieni ciepta przytozono z obu
stron tarczy. Do dyskretyzacji modelu obliczeniowego
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uzyto elementéw 3D, typu HEX8. Calkowita liczba
elementow wyniosta 470536. Do obliczen przyjeto
wspotczynnik rozdziatu strumienia y = 1. Parametry
materialowe oraz krok czasowy obliczen przyjeto takie
same jak poprzednio.

Wyniki analizy w postaci wartosci temperatury przed-
stawiono na rysunku 15. Sg one poréwnywalne
z wynikami przedstawionymi na rysunku 8.

0 360 720 1080
droga[’]

—— hamowranie bezpieczenstica

1440

—— hamewanie pefngsita

1300

A T
) B I v
/’/ // /\th

/éf/ /

i / e

Bardziej dynamiczne zmiany temperatury maksy-
malnej na rysunku 15 w poréwnaniu z charakterem zmian
przedstawionym na rysunku 8 wynikajg ze sposobu
prezentacji wynikbw (temperatura elementu tarczy
w danej analizie o najwyzszej wartosci). W okresach,
w ktorych na segment tarczy nie dziata strumien ciepta,
na wykresie jest widoczny spadek wszystkich
charakterystycznych wartosci temperatury, natomiast
warto$¢ strumienia jest rowna zero (zachodzi rozptyw

[ 45
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—— hamowaniebezpieczenstva = hamowanie pelngsity

Rys.11. Maksymalna temperatura na powierzchni tarczy pod oktadzing, w zaleznosci od przebytej
drogi katowej w odniesieniu do hamowania bezpieczenstwa [Zrddto: opracowanie wiasne]
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Rys.12. Wspotczynnik tarcia kinetycznego oktadziny MICKE 1203 w zaleznosci
od temperatury dla dwdch predkosci ruchu tarczy [10]
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Rys.13. Wspotczynnik tarcia statycznego w funkcji temperatury oktadziny MICKE 1203 [10]
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Rys.14. Model MES segmentu tarczy w odniesieniu do drugiego etapu analizy termicznej tarczy [Zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys.15. Zmiany warto$ci temperatury w segmencie tarczy w odniesieniu do hamowania
bezpieczenstwa dla wariantu A [Zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys.16. Zmiany warto$ci temperatury segmentu tarczy w odniesieniu do hamowania
bezpieczenstwa dla wariantu A [Zrédto: opracowanie wtasne]

ciepta po objetosci segmentu tarczy). Gdy na segment
zaczyna oddzialywa¢ strumien ciepta (na wykresie ma
wartosci niezerowe), widoczny jest wzrost wartosci
temperatury. W celu dokladniejszej interpretacji wynikow
na rysunku 16 przedstawiono pierwsze 5 sekund procesu
hamowania. Wida¢ na nim zaleznos¢ miedzy wartoscig
strumienia i zmianami wartosci temperatury.

Przedstawione powyzej wyniki analiz stanowig dane
wejsciowe w postaci temperaturowego warunku brzego-
wego do przeprowadzenia analizy strukturalnej. Analiza
strukturalna ma na celu wyznaczenie odksztalcen tarczy
hamulcowej w danej chwili czasowe;j.

Prowadzenie oddzielnie analizy termicznej i struktu-
ralnej ma tg zalete, ze wykonujac tylko jedng analize
termiczng mozliwe jest wykorzystanie jej wynikéw do
dowolnej liczby wariantow analizy strukturalnej, doty-
czacej np. sposobu mocowania tarczy do linopedni
(rozmieszczenia $rub pasowanych i luznych w konstrukcji
tarczy hamulcowej).

Na rysunku 18 przedstawiono wartosci odksztalcen
tarczy hamulcowej, ktére sg skutkiem jej nagrzania
podczas tzw. hamowania bezpieczenstwa. Analize
strukturalng przeprowadzono w odniesieniu do wybranej
chwili czasu drugiego hamowania bezpieczenstwa,
charakteryzujacej sie okreslonym rozktadem temperatury
w analizowanym segmencie tarczy. Model segmentu
tarczy hamulcowej obciazony zostat warunkiem
poczatkowym w postaci wartosci temperatur wszystkich
weztbw segmentu tarczy uzyskanych w analizie
termicznej dla 30 s (rys. 15). Orientacyjne wartosci
charakterystyczne temperatur:

— temperatura maksymalna na powierzchni segmentu -
okoto 300°C,

— $rednia temperatura powierzchni segmentu - okoto
100°C,

— $rednia temperatura objetosciowa segmentu - okoto
70°C.

Rozktad temperatury na powierzchni tarczy przedsta-
wiono na rysunku 17.

Rys.17. Mapa rozktadu temperatury [°C] ha poweirzchni
segmentu tarczy w 30 sekundzie analizy termicznej (rys. 15) [10]

Analize odksztalcen przeprowadzono w odniesieniu
do dwbéch sposobéw zamocowania tarczy do obrzeza
linopedni, a uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku
18:

A. mocowanie Srubami pasowanymi umieszczonymi na
skraju segmentow tarczy,

B. mocowanie Srubami pasowanymi umieszczonymi w
srodku tarczy.
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Rys.18. Mapa odksztatcen segmentu tarczy hamulcowej [10],
a) Sruby pasowane na skraju segmentu tarczy odksztatcenie
maksymalne 2,14x10°m, b) $ruby pasowane w $rodku
segmentu tarczy odksztalcenie maksymalne 1,04x102m

Z przeprowadzonych analiz obliczeniowych wynika,
ze wieksze wartosci wzgledne odksztalcenia segmentu
tarczy wystepujg w odniesieniu do mocowania segmentu
Srubami pasowanymi w jego srodku i przyjmujg wartosci
okoto 10 mm (rys. 18b). Mniejsze wartosci odksztatcen
(2,24 mm) wystepuja przy mocowaniu segmentu srubami
pasowanymi na skrajach tarczy, lecz charakter
odksztalcenia tarczy jest zupetnie inny i moze byé
przyczyng pofalowania tarczy. Zjawiska tego mozna
unikng¢ przy mocowaniu segmentu w $rodku tarczy, lecz
nalezy zachowa¢ stosownie duze dylatacie pomiedzy

Temp.[C]
=
&
S

segmentami tarczy. W analizowanym przypadku konie-

czne byloby zachowanie odstepéw miedzy segmentami

(dylataciji) diugosci ponad 20 mm, co wydaje sie techni-

cznie nieprawidiowe. W zwigzku z powyzszym nalezatoby

rozwazyc:

— zwiekszenie liczby segmentéw tarczy (np. 6, 8
segmentow),

— zwiekszenie grubosci tarczy, celem obnizenia

temperatury objetosciowej tarcz,

— ograniczenia warunkéw ruchowych tj. np. predkosci
ruchu z maksymalng nadwaga w doét celem ograni-
czenia energii, bedacego w ruchu uktadu wyciggo-
wego, przejmowanej w przypadku hamowania bez-
pieczenstwa przez hamulec maszyny wyciaggowe;j.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono praktyczne mozliwosci
zastosowania metody elementéw skonczonych do
projektowania elementow pary ciernej hamulca maszyny
wyciggowej. Metoda ta pozwala symulowaé zjawiska
cieplne, zachodzace podczas procesu hamowania
maszyny wyciggowej goérniczego wyciaggu szybowego.
Prognozowanie zjawisk cieplnych zachodzacych w ha-
mulcu maszyny wyciggowej pozwala juz na etapie proje-
ktowania przewidzie¢ mozliwos¢ stosowania okreslonych
materiatow (o okreslonych dopuszczalnych parametrach
termicznych) na oktadziny szczek hamulcowych.

Mozliwe jest uwzglednienie w projektowaniu
wplywu temperatury tarczy hamulcowej na cechy
geometryczne i liczbe segmentéw z ktorych skilada sie
tarcza hamulcowa.

Opracowana metoda prowadzenia analiz cieplnych
hamulcéw maszyn wyciggowych stanowi kompromis
pomiedzy modelem zjawiska, jakoscig wynikow oraz
czasem prowadzenia obliczen. Zastosowanie modelu
obliczeniowego uwzgledniajgcego zjawiska kontaktowe
pomiedzy elementami skohnczonymi okfadzin i tarczy
hamulcowej, w odniesieniu do hamulcéw maszyn
wyciggowych (duze gabaryty, $rednice tarcz hamulco-
wych) okazato sie niewydajne i nieskuteczne. Zbyt dtugi

2
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Rys.19. Zmiana temperatur tarczy w trakcie hamowania z uwzglednieniem temperatury
krawedzi bocznej tarczy hamulcowej (linia zielona) [10]
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czas obliczen oraz pojawiajgce sie bledy obliczeniowe
(separacje i penetracje), czesto powodujace brak
zbieznosci rozwigzania i przerywanie analiz sprawito, ze
model ten nie znalazt praktycznego zastosowania w
projektowaniu hamulca. Zaproponowana metoda oblicze-
niowa z ruchomym strumieniem ciepta pozbawiona jest
wyzej wymienionych probleméw. Obliczenia zawsze sie
zbiegajg i nie ma przypadkéw ich przerwania. Dodatko-
wo, rozdzielenie obliczen na termiczne i strukturalne daje
mozliwos¢ wykorzystania obliczen termicznych do
dowolnej liczby obliczen strukturalnych, w odniesieniu do
roznych wariantbw podpar¢. Pozwala to na skrdcenie
czasu analiz i zwieksza ich efektywnosc.

Mozliwosci prezentowania wynikdw obliczen pozwa-
lajg réwniez odnies¢ sie do kontrolowanej na eksploato-
wanych obiektach temperatury tarczy hamulcowe;.
Pomiar, za pomocg czujnikéw pirometrycznych, zamo-
cowanych na stojaku hamulcowym w poblizu sitownikéw
hamulcowych, temperatury krawedzi bocznej tarczy
(niewielkiego fragmentu powierzchni prostopadtej do osi
tarczy), nie oddaje rzeczywistego stanu maksymalnych
chwilowych temperatur jakie pojawiajg sie na powierzchni
tarczy hamulcowej, zwlaszcza w miejscu styku pary
ciernej. Mierzona temperatura odpowiada bardziej
Sredniej temperaturze objetosciowej w tarczy hamulcowej

(rys. 19).
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Nowe rozwi gzania klasyfikatora pulsacyjnego
do oczyszczania surowcow mineralnych

Streszczenie

Przepisy zwigzane z ochrong $rodowiska wymuszajg
na producentach kruszyw oferowanie wysokiej jakosci
produktu. Klasyfikatory pulsacyjne stosowane od
szeregu lat pozwalajg na spetnienie wyzej wymienio-
nych wymagar dla surowcéw mineralnych. W artykule
przedstawiono zasade dziatania klasyfikatora pulsa-
cyjnego. Zaprezentowano odmiany rozwigzan kon-
strukcyjnych oraz przyktady wdrozen klasyfikatorow.
Opisano wprowadzone modernizacje podzespotéw
urzgdzenia. Przedstawiono wybrane wyniki badan
laboratoryjnych pod kgtem zwiekszenia skutecznosci
rozdziatu.

Summary

Regulations as regards environment protection force
the aggregates producers to offer high quality product.
Pulsatory classifiers, which have been used for many
years, enable to meet the above mentioned
requirements for minerals. The principle of operation
of pulsatory classifier is presented. Versions of design
solutions and examples of implementations of
classifiers are given. Modernizations of sub-systems
of the device are described. Selected results of
laboratory tests as regards increase of effectiveness
of separation are presented.

1. Wprowadzenie

Klasyfikator pulsacyjny typu KOMAG przeznaczony
jest do oddzielania zanieczyszczen organicznych
(drewno, lignit, wegiel) oraz zanieczyszczen weglano-
wych (kreda) od kruszywa o granulacji 16 (32) — 2 (0)
mm [2].

Jest to urzadzenie, w ktérym w sposéb cigglty odby-
wa sie rozdzielanie mieszaniny zwirowo-piaskowej w
pulsujacym osrodku wodnym, w wyniku czego naste-
puje rozdziat mieszaniny na trzy produkty: zwir, piasek i
odpady.

Podstawowe zalety klasyfikatora pulsacyjnego:

- mozliwos$¢ doboru parametrow cyklu pulsacji wody
do zmiennych parametréw technologicznych nadawy,

co pozwala na skuteczny rozdziat i oczyszczanie
frakcji zwirowo—piaskowej,

— automatyczne sterowanie procesem technolo-
gicznym,

- dostosowanie parametréw technologicznych pro-
duktéw do wymagan odbiorcy,

— produkcja piasku i zwiru spetniajgcego wymagania
norm jakosciowych,

- bezobstugowa eksploatacja urzadzenia,

- mozliwo$¢ dostosowania konstrukcji do wymagan
konkretnych odbiorcéw.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry
techniczne klasyfikatoréw zaprojektowanych w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG.

Podstawowe parametry techniczne klasyfikatoréw typu KOMAG [3]
Tabela 1
Wydajno $¢ nominalna t/h 60 80 100 150 200
Caltkowita powierzchnia robocza m? ok. 2,0 ok. 4,0 ok. 4,0 ok. 4,0 ok. 4,0

Zapotrzebowanie mocy kw 22,5 30,5 30,5 42 42

Zapotrzebowanie wody m®/h 120-140 140-170 150-200 250-300 300-320
Cisnienie wody MPa 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Masa klasyfikatora z konstrukcja kg ok. 15000 | ok. 18000 | ok. 19000 | ok. 21500 | ok. 21900

mobilng
Masa k'asyﬁkn";‘gogﬁ‘nz‘fz konstrukeji kg ok. 7500 | ok.9150 | ok.9950 | ok.12600 | ok. 13000
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2. Budowa i zasada dziatania klasyfikatora

Klasyfikator pulsacyjny na podbudowie mobilnej
przeznaczony jest do wydzielania zanieczyszczen
organicznych i mineralnych z pozyskiwanych kruszyw.
Sklada sie on z nastepujacych elementow (rys. 1):
1 - korpus wodny z korytem roboczym i komorami
pulsacyjnymi klasyfikatora, 2 - podbudowa klasyfikatora
z podestem obstugi i schodami, 3 - zsuwnia nadawy,
4 - zsuwnia odprowadzenia zwiru, 5 - koryto przelewu
odpadéw, 6 - instalacja odprowadzajaca wode i piasek
z lejkéw, 7 - zawdr pulsacyjny ZP-4 (przedstawiony na
rysunku 2), 8 - ttumik wylotu powietrza, 9 - oswietlenie
klasyfikatora.

Zasada dziatania klasyfikatora opiera sie na
typowym procesie wzbogacania grawitacyjnego mine-
ralbw i polega na rozwarstwieniu, w pulsacyjnym
osrodku wodnym, odpowiednio przygotowanej nadawy,
wedlug jej sktadu ziarnowego oraz gestosci skia-
dnikéw [3, 5].

Produktem koncentratowym urzgdzenia sa ziarna
zwirowe 0 zmniejszonych udziatach zanieczyszczen
i ziaren piaskowych, natomiast produktem odpadowym
ziarna piaskowe i zanieczyszczenia. Produkt koncen-
tratowy wyprowadzany jest na koncu koryta roboczego
Z poziomu jego poktadu sitowego, za pomoca wyno-
szacego odbieralnika obrotowego. Produkt odpadowy
odprowadzany jest przez krawedz progu przelewowego

‘ o
/

koryta roboczego oraz przez otwory stozkéw wypty-
wowych usytuowane w dolnej cze$ci klasyfikatora.

Prawidtowg prace klasyfikatora zapewnia system
elektronicznego sterowania, ktéry umozliwia sterowa-
nie charakterystykg pulsacji wody i odbiorem oczysz-
czonego zwiru [3].

3. Rozwoj konstrukeiji klasyfikatora

Konstrukcja klasyfikatora jest stale doskonalona.
W roku 2010 powstat zmodernizowany klasyfikator
pulsacyjny K-100 oznaczony symbolem K-101. Zmie-
niono w nim m.in. zawor pulsacyjny (rys. 2), w ktérym
zastosowano 4 regulowane talerze, co pozwolito na
niezalezne sterowanie uktadu zasilania powietrzem
roboczym. Zabudowano pomocniczy upust powietrza,
umozliwiajgcy dodatkowa regulacje cisnienia powietrza
roboczego. Zastosowano skuteczniejszy ttumik wylotu
powietrza roboczego.

Zmodernizowano urzadzenie odbioru produktu (rys. 3)
poprzez wprowadzenie mozliwosci ptynnej regulaciji
kata nachylenia poktadu sitowego oraz alternatywne
rozwigzanie ukfadu odbioru oczyszczonego kruszywa —
zastosowanie elastycznego wygarniacza odbieralnika
(rys. 4). Wprowadzone zmiany umozliwiajg regulacje
ilosci odbieranego produktu i zwiekszenie maksymalnej
wielkosci ziaren w nadawie do 32 mm [3].

_~0DPROWADZENIE
2z 257 oppapow
- ORGANICZNYCH |
 WEGLA

!

i

e

Rys.1. Klasyfikator pulsacyjny K-101 [3]
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Wprowadzono nowy algorytm pracy klasyfikatora,
ktory umozliwia dobor trybéw pracy klasyfikatora dla
réznych typéw nadaw.

Dodatkowo zainstalowano przepustnice wody
i powietrza w celu zwiekszenia zakresu parametréw
regulacyjnych, co umozliwia uzyskiwanie wyzszej
skutecznosci oczyszczania kruszywa.

Rys.2. Zawor pulsacyjny ZP-4 [3]

Rys.3. Poktad sitowy z regulacja kata nachylenia

Rys. 4. Odbieralnik elastyczny

4. Prace badawcze na stanowisku osa-
dzarki laboratoryjnej

Doswiadczenia uzyskane w wyniku eksploataciji
klasyfikatora pulsacyjnego oraz prowadzone badania
laboratoryjne wykazaty, ze jego skuteczno$¢ w oczy-
szczaniu kruszywa z zanieczyszczen jest zalezna od
szeregu czynnikéw, wplywajacych zaréwno na prawi-
diowos¢ osadzarkowego procesu rozwarstwiania
materiatu, jak i na stopien ich rozdziatu [1].

Czynnikami majgcymi istotny wptyw na skutecznosc¢
oczyszczania kruszywa sg parametry przerabianego
materiatu, sposrod ktérych do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ rodzaj zanieczyszczen wystepujgcych w mate-
riale surowym oraz zakres uziarnienia materiatu.

Materiatem doswiadczalnym w badaniach byt zwir
w klasie ziarnowej 16 — 3 mm, oraz nadawa zwirowo —
piaskowa o uziarnieniu 16 — 0,5 mm, o udziale mate-
riatu drobnoziarnistego w klasie 3 — 0,5 mm (nazy-
wanego dalej piaskiem) wynoszacym 25 i 50 %. Wyniki
skutecznosci wydzielania zanieczyszczeh z badanych
materiatéw zestawiono w tabeli 2.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze skutecznosé
osadzarkowego wzbogacania kruszywa ulega zmniej-
szeniu wraz ze wzrostem obcigzenia nadawa, gestosci
zanieczyszczen oraz udziatu w nadawie ziaren piaskowych.

Zestawienie wynikow skuteczno $ci g @sto $ciowego rozdziatu nadaw  zwirowych i zwirowo-piaskowych [1]

Tabela 2
Préba 1 2 3 4 5 6
Udziat 3-0,5 mm w nadawie, % 0,0 0,0 25,0 25,0 50,0 50,0
Wydajnos¢, t/h 2,1 4,2 2,1 4,2 2,1 4,2
ObcigzZenie jednostkowe, t/h m? 12 24 12 24 12 24
8 i <1,5glcm® 99,6 100,0 96,0 91,4 43,3 74,6
é é T_g“ 1,5-1,8 g/cm® 100,0 100,0 95,5 91,6 35,6 68,6
2 § 2,1 glcm® 87,1 79,1 34,6 56,2 20,4 21,8
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Wykazano, ze zwiekszenie otworéw pokiadu
sitowego korzystnie wplywa na poprawe natezenia
i stabilnosci ruchu pulsacyjnego wody oraz zwieksza
skutecznos$¢ oczyszczania kruszywa z zanieczyszczen
o gestosci < 1,8 glcm?.

Niekorzystne wyniki rozdzialu czastek o gestosci
2,1 glcm® podczas wzbogacania nadaw zwirowo—
piaskowych wskazujg, ze proces ich oczyszczania
powinien by¢ prowadzony w waskich klasach ziarno-
wych i w przypadku wzbogacania nadaw zwirowych nie
powinny one zawiera¢ ziaren piaskowych.

5. Wdro zenia klasyfikatorow pulsacyjnych [3]

Efektem realizacji projektu rozwojowego badaw-
czego oraz zebranych doswiadczen z badan prototypu
klasyfikatora sg wdrozenia do eksploatacji na réznych
obiektach przemystowych. Przyktadowe wdrozenia to:

1. Zwirownia KSM sp. z 0.0. w Borzecinie, nalezaca
do CEMEX Polska (rys. 5), dla nadawy zwirowo—
piaskowej z zanieczyszczeniami organicznymi.

2. Zaktad Produkcji Kruszyw i Prefabrykatow
w Suwatkach, nalezacy do PPMD KRUSZBET S.A.
W ramach projektu ,Linia technologiczna do
produkcji betonu i urzadzenie do oczyszczania
kruszyw z zanieczyszczen” dofinansowanego
w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, wybudowano uktad technologiczny,
a klasyfikator (rys. 5) zastosowano do oczysz-
czania nadawy zwirowo—piaskowej z wystepu-
jacych w niej gtdbwnie zanieczyszczen mineralnych.

3. Zwirownia PRInz. Surowce Sp. z 0.0. w Januszko-
wicach, przejeta nastepnie przez CEMEX Polska.
Po raz pierwszy klasyfikator zostat posadowiony na
wiasnej mobilnej konstrukcji (rys.5).

4. Zaklad Produkcji Betondw w Zdzieszowicach,
nalezacy do Przedsiebiorstwa Ustugowo Handlo-
wego ,M +” Sp. z 0.0. w Kedzierzynie Kozlu (rys.
5). W obydwu przypadkach urzadzenie zostato
wykorzystane do wydzielania z nadawy zanie-
czyszczen organicznych. Nowoscia bylo zastoso-
wanie zsuwni rozprowadzajgcej nadawe, zsuwni
odwadniajacej produkt zwirowy, oraz regulowanej
zsuwni odwadniajgcej odpady.

5. W wyniku prowadzonych prac rozwojowych skons-
truowano klasyfikator pulsacyjny o zwiekszonej
wydajnosci do 150 t/h (K-150), ktéry wdrozono w
Zwirowni Bierawa, nalezacej do CEMEX Polska
(rys. 6).

6. Najnowsza realizacja wzbogacalnika do zwiru to
klasyfikator ~ pulsacyjny ~K-80  zainstalowany
w Zwirowni Rokitno, w ktérym kruszywo zanieczy-
szczone jest ziarnami kredowymi o wysokiej gesto-
sci (rys. 6). Klasyfikator ten wykorzystywany jest do
oddzielnego oczyszczania nadawy zwirowej w
dwdch klasach ziarnowych 16 — 8 oraz 8 — 2 mm.

Rys.5. Klasyfikator K-100 w: a) Borzecinie, b) Suwatkach,
¢) Januszkowicach, d) Zdzieszowicach [3]
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Rys.6. Klasyfikator K-150 w Bierawie oraz klasyfikator
K-80 w okolicach Lublina [3]

6. Podsumowanie

Konstrukcja klasyfikatora pulsacyjnego jest rozwig-
zaniem o charakterze innowacyjnym, a jego zasada
dziatania opiera sie na typowym procesie wzbogaca-
nia, poprzez rozwarstwianie w pulsacyjnym osrodku
wodnym odpowiednio przygotowanej nadawy, wg jej
sktadu ziarnowego oraz gestosci sktadnikow [2].

W celu zwiekszenia skutecznosci dziatania klasy-
fikatora, w Zakladzie Systeméw Przerdbczych ITG
KOMAG stale prowadzone sg prace modernizacyjne
oraz badawcze, ktére umozliwiaja jego rozwdj.

Prowadzone prace badawcze z wykorzystaniem
stanowiska osadzarki laboratoryjnej pozwalajg na
okreslanie wplywu réznych czynnikéw procesowych na
skutecznos¢ dziatania klasyfikatorow pulsacyjnych.

Odpowiedni dob6r podzespotéw wykonawczych
oraz parametrow technologicznych procesu do skfadu
granulo-grawimetrycznego nadawy moze w znaczacy

sposOb zwieksza¢ skuteczno$¢ rozdziatu wzbogaca-
nego kruszywa. Dzieki temu uzyskuje sie wysoka
skuteczno$¢ rozdzialu produktéw oraz wydzielenie
zanieczyszczen organicznych i mineralnych.

Niewatpliwg zaletg klasyfikatora typu KOMAG jest
mozliwos¢ dostosowania konstrukcji do wymagan
konkretnego odbiorcy, pod wzgledem warunkéw prze-
strzennych miejsca zabudowy oraz oczekiwanej
wydajnosci i jakosci produktéw handlowych, co daje
gwarancje wysokiej funkcjonalnosci.

Klasyfikator pulsacyjny typu KOMAG jest urzgdze-
niem pozwalajacym na otrzymanie produktéw handlo-
wych zaspokajajacych wymagania rynku. Jest urzadze-
niem konkurencyjnym cenowo w poréwnaniu do urza-
dzen producentéw zagranicznych [3, 4, 5].

Prowadzone prace udoskonalajace skutkujg kolej-
nymi wdrozeniami zmodernizowanych urzadzen.
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Badania wpltywu udziatu ziaren piaskowych na skutecz

noscé

procesu osadzarkowego wzbogacania kruszywa

Streszczenie

Skutecznos$¢ wydzielania zanieczyszczen z kruszywa
w klasyfikatorach pulsacyjnych jest zalezna od
szeregu czynnikdbw, wplywajgcych zarébwno na
prawidtowos¢ osadzarkowego procesu rozwarstwiania
materiatu wedlug gestosci czgstek, jak i ich rozdziatu.
Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ parametry
charakteryzujgce wzbogacany materiat — rodzaj
zanieczyszczen i uziarnienie materialu. W artykule
przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan okresla-
jgcych wplyw udzialu ziaren piaskowych w nadawie
na skuteczno$¢ procesu osadzarkowego wzbogaca-
nia kruszywa. Badania wykazaly, ze udziat ziaren
piaskowych w nadawie wplywa na zmniejszenie
skutecznosci procesu rozdziatu w spos6b zalezny od
ich zawartosci, obcigzenia nadawg i gestosci czgstek
lekkich (zanieczyszczen). Stwierdzono, Zze proces
wydzielania zanieczyszczen o wysokiej gestosci (~
2,1 glcm®) powinien by¢ przeprowadzany w waskich
klasach ziarnowych. W przypadku wzbogacania
nadaw zwirowych nie powinny one zawiera¢ ziaren
piaskowych.

Summary

Effectiveness of separation of impurities from
aggregate in pulsatory classifiers depends on many
factors, which have impact both on correctness of jig
stratification of material in particles density order and
correctness of particles separation. Parameters
characterizing beneficiated material - type of
impurities and grain size of material — belong to the
most important factors. Results of laboratory tests,
which determine impact of content of sand grains in
afeed on effectiveness of jig beneficiation of
aggregate, are presented in the paper. The tests
showed that content of sand grains in a feed has an
impact on decrease of effectiveness of separation
depending on their volume, feeding rate and density
of light-weight particles (impurities). It was found that
separation of impurities of high density (~ 2.1 g/cm®)
should be conducted in grain classes of small range.
Gravel feeds should not include sand grains in the
case of their beneficiation.

1. Wprowadzenie

Klasyfikator pulsacyjny stuzy do oczyszczania
nadaw zwirowo—piaskowych o uziarnieniu 16(32) — 2(0)
mm w procesie osadzarkowego wzbogacania. Doswiad-
czenia uzyskane w wyniku eksploatacji klasyfikatora
pulsacyjnego wykazaly, ze jego skutecznos¢ w oczy-
szczaniu kruszywa z zanieczyszczenh jest zalezna od
szeregu czynnikow, wptywajacych zaréwno na prawi-
diowos¢ osadzarkowego procesu rozwarstwiania
materiatu, jak i na stopien ich rozdziatu [1,2].

Czynnikami majgcymi istotny wpltyw na skute-
czno$¢ oczyszczania kruszywa sg parametry przera-
bianego materiatu, wsréd ktérych do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢:

— rodzaj zanieczyszczeh wystepujacych w materiale
surowym,
- zakres uziarnienia materiatu.

Trudnos¢ wzbogacania materiatlu wzrasta wraz ze
zwiekszaniem sie gestosci i rozmiaru zanieczyszczen
w stosunku do parametréw ziaren kruszywa. Powoduje
to, ze wraz ze wzrostem zakresu uziarnienia nadawy
nastepuje zwiekszenie udziatu czastek réwnopadaja-
cych, o réznej gestosci, oraz konieczno$¢ wydtuzania

czasu wzbogacania i ograniczania zakresu uziarnienia
materiatu do waskich klas ziarnowych.

Zapewnienie statej, wysokiej skutecznosci oczysz-
czania kruszywa w warunkach zmian charakterystyki
sktadu ziarnowego, dla zakresu 16 — 3(2) mm, przy
gestoséci zanieczyszczen mniejszej od 1,8 g/cm®, jest
tatwo osiagalne ze wzgledu na duzg réznice gestosci
ziaren oraz mozliwos¢ stosowania cykli pulsacji wody
umozliwiajacych rozluzowanie warstwy rozdzielanego
materiatu.

Doswiadczenia przemystowe wykazaly, ze istotnym
problemem technologicznym jest osadzarkowy proces
oczyszczania nadaw zwirowo—piaskowych w klasie
ziarnowej 16 — 0 mm. Proces wzbogacania tego typu
nadaw, zawierajgcych ziarna piasku 2 — 0 mm,
przebiega w klasyfikatorze pulsacyjnym w sposéb
niestabilny. Zmiennos¢ skladu granulometrycznego
nadawy, zwtaszcza udziatlu w niej ziaren piaskowych,
powoduje zaktécenia w pulsacyjnym przeptywie wody,
co w efekcie wplywa na zmniejszenie skutecznosci
wydzielania zanieczyszczen ze wzbogacanego kruszywa.

W artykule przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych okreslajgcych wptyw udziatu ziaren piaskowych
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w nadawie na skutecznos$¢ procesu osadzarkowego
wzbogacania kruszywa [3].

2. Metodyka bada n

Badania wplywu udziatu ziaren piaskowych na
skuteczno$¢ oczyszczania kruszywa przeprowadzono
na doswiadczalnym stanowisku osadzarki laboratoryjnej.

Materiatem doswiadczalnym byt zwir w klasie
ziarnowej 16 — 3 mm, oraz nadawa zwirowo—piaskowa
0 uziarnieniu 16 — 0,5 mm, o udziale materiatu
drobnoziarnistego w klasie 3 — 0,5 mm (nazywanego
dalej piaskiem) wynoszacym 25 i 50%.

Badania nadaw zwirowo—piaskowych przeprowa-
dzono podczas osadzarkowego, tréjproduktowego
procesu rozdzialu materiatu o charakterze przepty-
wowym. Polegat on na rozwarstwieniu gestosciowym
materialu w komorze roboczej osadzarki pulsacyjnej,
odprowadzeniu produktu ,lekkiego”, zawierajgcego
zanieczyszczenia, przelewem ponad krawedzig progu,
produktu ,ciezkiego” (zwirowego), poprzez regulowany
przepust oraz produktu przepadu przez otwory Ssit.
Proces oczyszczania nadaw zwirowych prowadzono
dwuproduktowo z pominieciem produktu przepadu ze
wzgledu na niewielki wychdd, nieistotny w analizach
poréwnawczych skutecznosci rozdziatu frakcji lekkich.

Dla okreslenia skutecznosci rozdziatu zanieczy-
szczenh wykorzystano znakowane czastki o gestosci <
15, 1,5 — 1,8 i 2,1 g/lcm®, ktére stanowily stalg
zawarto$¢ nadaw, w kazdej probie technologicznej
(doswiadczeniu) przeprowadzonej przy statych para-
metrach regulacyjnych osadzarki.

W ramach badan wykonano 6 préb technolo-
gicznych. W probach 1 i 2 materiat nie zawierat ziaren
klasy 3 — 0,5 mm, w prébach 3 i 4 ich udziat wynosit 25
%, a w prébach 5 i 6 byt rowny 50%.

Stale procesowe oraz procedury stosowane
w badaniach dobrano na podstawie wynikéw préb
wstepnych rozdziatu nadaw zwirowych. Ze wzgledu na
poréwnawczy charakter prob nie ingerowano w nastawy
regulacyjne pomimo wystepowania zaktécen prawidto-
wosci pulsacyjnego przeptywu wody podczas prob
oczyszczania nadawy zwirowo—piaskowej o udziale
ziaren klasy 3 — 0,5 mm wynoszacym 50%.

Parametry procesowe przeprowadzonych dos$wiad-
czen przedstawiono w tabeli 1.

Odprowadzanie produktu zwirowego bylo realizo-
wane poprzez reczne otwarcie szczeliny przepustu z
chwilg przekroczenia zadanego poziomu warstwy
rozdzielczej wynoszgcego 15 cm i trwatlo do czasu
obnizenia sie wysokosci warstwy materiatu 0 1,0 cm.

Sposoéb realizacji doswiadczen byt identyczny we
wszystkich przeprowadzonych prébach technologi-
cznych. Przygotowanie materialu nadawy polegato na
preparowaniu jego skladu granulometrycznego oraz
podziale na trzy rébwne czesci, z ktérych jedna, pozba-
wiong zanieczyszczen, wprowadzano bezposrednio do
komory roboczej osadzarki, natomiast dwie pozostate,
wraz z 2/3 ilosci zanieczyszczen, wprowadzano do
dwukomorowego zbiornika nadawy.

Objetos¢ kazdej czesci materiatu odpowiadata poje-
mnosci $luzy produktu zwirowego, tj. ilosci materiatu
jaki mégt by¢ wzbogacany w sposob ciagly (w pojedy-
nczym cyklu pracy osadzarki). Préby osadzarkowego
oczyszczania nadawy zwirowej inadaw zwirowo—
piaskowych przeprowadzono stosujgc w kazdej z nich
trzy cykle wzbogacania: wstepny, stuzacy do stabi-
lizacji parametréw toza, oraz dwa zasadnicze, rozdzie-
lone dwoma krétkotrwatymi przerwami koniecznymi dla
recyrkulacji materiatu otrzymywanego w postaci produ-
ktow préby wstepnej i odprowadzenia jedynie produktu
zwirowego z sluzy.

Zestawienie parametrow procesowych [3]

Tabela 1
Proba 1 2 3 4 5 6
Udziat klasy 3-0,5 mm, % 0 0 25 25 50 50
Wydajnos¢, t/h 2,1 4,2 2,1 4,2 2,1 4,2
Obcigzenie jednostkowe,
t/h x m? 12 24 12 24 12 24
Czestotliwo$é pulsacji, min™ 60
Natez. doptywu wody dolnej,
3 4,5
m°/h
Cisnienie pow. roboczego, bar | 0,14-0,24 0,14-0,24 0,13-0,25 0,13-0,25 0,11-0,26 | 0,11-0,26
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3. Wyniki bada n

Analize skutecznosci rozdzialu zanieczyszczen
przeprowadzano poprzez okreslenie ilosci ich czastek
w potaczonych produktach zwirowych i produktach
lekkich, otrzymanych z obydwu cykli wzbogacania oraz
na podstawie ich ilosci na powierzchni toza, po
zakonczeniu prob.

Skutecznosé rozdziatlu materiatu zwirowo—piasko-
wego wyznaczono na podstawie okreslenia wychodow
produktéw i sktadéw granulometrycznych na sitach o
otworach 16; 12; 10; 8; 6; 3; 2; 1i 0,5 mm.

W tabelach 2 — 4 zestawiono wyniki rozdziatu
ziarnowego nadawy i produktéw dla poszczegodlnych
prob (1 — 6).

Na podstawie uzyskanych wynikéw osadzarkowego
wzbogacania kruszywa w klasie 16 — 3(0) mm,
w probach 1, 3 i 5, przeprowadzonych przy wydajnosci
2,1 t/h (co odpowiada obcigzeniu jednostkowemu 12
t/h m? powierzchni roboczej) (préby 1, 3, 5), mozna
stwierdzi¢, Zze wzrost udzialu w nadawie ziaren
piaskowych do poziomu 25% wplywa na obnizenie
skutecznoséci rozdziatu czastek o gestosci < 1,5 g/cm®
0 3,6% (z 99,6% do 96,0%), a w zakresie gestosci 1,5
- 1,8 glcm® 0 4,5% (z 100,0% do 95,5%). Dalszy
wzrost udziatu piasku w przedziale od 25% do 50%
znaczaco obniza skutecznos¢ rozdziatlu powyzszych
czastek lekkich, odpowiednio o 52,7% (z 96% do
43,3%) i 64,4% (z 95,5% do 35,6%).

Zestawienie wynikow rozdziatu ziarnowego — Proby 1 23]
Tabela 2
Proba 1 Préba 2
Klasa Nadawa Prqdukt PrO(Ijukt Klasa Nadawa I_Drc_)dukt PrO(Ijukt
ziarnowa, zwirowy | przelewu | siamowa, zwirowy | przelewu
mm mm
% % % % % %
16-12 20,67 21,18 0,75 16-12 20,67 21,14 0,32
12-10 15,00 15,31 2,74 12-10 15,00 15,29 2,44
10-8 13,08 13,29 4,94 10-8 13,08, 13,26 5,21
8-6 26,92 27,26 13,49 8-6 26,92 27,21 14,27
6-3 24,30 22,96 78,08 6-3 24,33 23,10 77,76
Suma 100,00 100,00 100,00 Suma 100,00 100,00 100,00
Zestawienie wynikow rozdziatu ziarnowego — Proby 3 i41]3]
Tabela 3
Préba 3 Préba 4
Klasa Nadawa Produkt Pr0(|1ukt Przepad | Klasa Nadawa Produkt Pr0(|1ukt Przepad
Ziarmowa, Zwirowy przelewu ziarowa, zwirowy przelewu
mm % % % % mm % % % %
16-12 15,45 18,87 0,92 - 16-12 15,45 18,90 0,44 -
12-10 11,21 13,67 1,31 - 12-10 11,21 13,64 1,39 -
10-8 9,78 11,86 2,62 - 10-8 9,78 11,84 1,98 -
8-6 20,14 24,41 5,86 - 8-6 20,14 24,31 5,15 -
6-3 18,18 21,03 27,21 0,69 6-3 18,18 20,20 27,02 0,89
3-2 8,40 8,23 19,99 6,82 3-2 8,40 8,23 17,24 5,38
2-1 6,80 1,20 29,97 32,24 2-1 6,80 2,18 24,49 28,58
1-0,5 10,04 0,73 12,12 60,25 1-0,5 10,04 0,70 22,29 65,15
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
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Zestawienie wynikéw rozdziatu ziarnowego — Préby 5 i6[3]
Tabela 4
Préba 5 Préba 6
Klasa Nadawa | Frodukt Pro?ukt Przepad Klasa Nadawa | Frodukt PrO(Ijukt Przepad
Ziarowa, 2wirowy | przelewu Ziarowa, 2wirowy | przelewu

mm % % % % mm % % % %
16-12 10,34 15,72 - - 16-12 10,34 13,62 1,25 -
12-10 7,50 11,39 0,96 - 12-10 7,50 9,85 1,87 -
10-8 6,54 9,90 2,41 - 10-8 6,54 8,53 3,75 -

8-6 13,46 20,37 5,30 - 8-6 13,46 17,55 7,75 -

6-3 12,16 18,00 19,25 0,29 6-3 12,16 15,30 23,42 0,22

3-2 16,64 20,80 19,86 8,26 3-2 16,64 19,25 26,92 6,65

2-1 13,47 2,96 22,74 34,04 2-1 13,47 6,99 23,98 34,63
1-0,5 19,89 0,85 29,48 57,41 1-0,5 19,89 8,91 11,06 58,50
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 Suma 100,00 100,00 100,00 100,00

Zestawienie wynikOw skuteczno $ci g esto sciowego rozdziatu nadaw zwirowych i zwirowo-piaskowych [3]

Tabela 5
Proba 1 2 3 4 5 6

Udziat 3-0,5 mm w nadawie, % 0,0 0,0 250 | 250 | 500 | 500
Wydajnosé, t/h 2,1 4,2 2,1 4,2 2,1 4,2

9 < 1,5 glem® 996 | 1000 | 960 | 914 | 433 | 746
g 2 1,5-1,8 g/cm® 100,0 | 1000 | 955 | 916 | 356 | 686
g § 2,1glcm® 871 | 791 | 346 | 562 | 204 | 218
£ 2,65 glcm?® (straty) 2,5 2,3 3,3 59 1,2 2,3

Wyniki rozdziatu czastek o gestosci 2,1 glcm’,
w przeciwienstwie do rozdzialu ziaren o gestosci < 1,8
glcm® wykazaly, ze najwigkszy spadek skutecznosci
(52,5%) wystgpit w rezultacie wzrostu udziatu ziaren
piaskowych do 25,0%. Dalszy wzrost udziatu tych
ziaren w nadawie powodowal mniejsze obnizenie
skutecznosci rozdziatu czastek o gestosci 2,1 glem?,
wynoszace jedynie 14,2%.

Analiza wynikéw uzyskanych z prob 2, 4 i 6, przy
dwukrotnie wigekszej wydajnosci wynoszacej 4,2 t/h (co
odpowiada obcigzeniu jednostkowemu 24 t/h m’
powierzchni roboczej) wykazata, ze zwiekszenie
udziatu klasy 3 — 0,5 mm w nadawie do 25% powoduje
obnizenie skutecznosci rozdzialu ziaren o gestosci
<1,5 glcm® z 100% do 91,4% i odpowiednio ziaren
przerostowych o gestosci 1,5 - 1,8 g/cm® z 100% do
91,6%. Wzrost udziatu ziaren piaskowych w nadawie
do wartosci 50% powodowat dalsze obnizenie
skutecznosci rozdziatu ziaren o gestosci < 1,5 g/cm®
do 74,6%, a ziaren o gestosci 1,5 - 1,8 g/cm® do
poziomu 68,6%.

Rozdziat czastek o gestosci 2,1 g/lcm® w prébach 2,
4 i 6 nastepowal w ten sam sposOb jak czastek
Izejszych o gestosci < 1,8 glcm®. Wzrost udziatu klasy
3 — 0,5 mm do 25% w mniejszym stopniu wptywat na
obnizenie skutecznosci rozdzialu, niz zwiekszenie
udzialu z 25% do 50%, ktére wynosito odpowiednio
22,9% (z 79,1% do 56,2%) i 35,2% (obnizenie do
21,8%).

Bardzo niskie skutecznosci rozdzialu czastek
oduzej gestosci 2,1 g/cm® podczas wzbogacania
nadaw zwirowo—piaskowych w klasie ziarnowej 16 —
0,5 mm wskazuja, ze powinny by¢ one separowane
znadaw o waskim zakresie uziarnienia, odpowia-
dajgcym ich rozmiarom.

Wyniki skutecznosci wydzielania zanieczyszczen
z badanych materialéw zestawiono w tabeli 5.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono graficznie
zaleznosci skutecznosci wydzielania zanieczyszczeh
o réznych gestosciach od udziatu klasy ziarnowej 3 —
0,5 mm w nadawie.
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Rys.2. Wpltyw udziatu klasy ziarnowej 3-0,5 mm
w nadawie na skutecznos¢ wydzielania
zanieczyszczen przy wydajnosci 2,1 t/h

Analizy wynikéw rozdziatu kruszywa o gestosci
2,65 glcm® wzdluz krawedzi progu przelewowego
osadzarki wykazaly, ze najkorzystniejsze rezultaty
uzyskiwano w proébach 1 i 2 podczas wzbogacania
jedynie materiatu zwirowego (skutecznos¢ wynosita
odpowiednio 97,5% i 97,7% — straty w produkcie
przelewu na poziomie 2,5% i 2,3%) oraz w prébach 5
i 6 przy zawartosci ziaren 3 — 0,5 mm w wysokosci ok.
50 % (skutecznos¢ wynosita 98,8% i 97,7% — straty
w produkcie przelewu réwne odpowiednio 1,2% i
2,3%).

W prébach 3 i 4 przeprowadzonych przy udziale
ziaren 3 — 0,5 mm w wysokosci ok. 25%, straty
kruszywa w produkcie przelewu byly najwieksze,
a skutecznosé rozdziatu byta najmniejsza i wyniosta
odpowiednio 96,7% i 94,1% - straty w produkcie
przelewu na poziomie 3,3% i 5,9%.

Zroznicowanie skutecznosci rozdzialu kruszywa
pomiedzy poszczeg6lnymi prébami wynikato prawdo-
podobnie z poziomu stabilnosci rozluzowania materiatu

przy progu przelewowym oraz czasu, w ktérym gorna
warstwa materialu oscylowata na maksymalnej dopu-
szczalnej wysokosci. Pierwszy czynnik miat zasadni-
cze znaczenie na skutecznosc¢ rozdziatu kruszywa nie
zawierajgcego ziaren piaskowych, a drugi, gdy ich
udziat byt najwiekszy.

4. Podsumowanie

Badania poréwnawcze osadzarkowego procesu
wzbogacania nadaw zwirowych o uziarnieniu 16 —
3 mm oraz zwirowo—piaskowych o uziarnieniu 16 — 0,5
mm wykazaly, ze jego skutecznosé¢ ulegata zmniej-
szeniu wraz ze wzrostem obcigzenia hadawa, gestosci
zanieczyszczen oraz udziatu w nadawie ziaren piasko-
wych. Powyzsze zaleznosci wynikaly z krétszego
czasu wzbogacania (gdy stosowano wieksze obcigzenie),
zmniejszajacej sie rdznicy predkosci opadania
pomiedzy ziarnami zwirowymi a zanieczyszczeniami
wraz ze wzrostem ich gestosci oraz ze wzrostu oporu
przeptywu wody przez materiat zawierajgcy ziarna
piaskowe.

Badania wykazaly, ze zjawisko grupowania sie
ziaren kruszywa wedtug rozmiaru na powierzchni
roboczej, wystepujgce z roéwnoczesnym wzrostem
udzialu ziaren piaskowych w nadawie 2zwirowo—
piaskowej iwydluzaniem czasu wzbogacania moze
wptynaé na zmniejszanie skutecznosci rozdziatu.
Wystepuje to w sytuacji, gdy na skutek réznic oporu
przeptywu wody na szerokosci koryta roboczego,
powodujacych nieréwnomierny rozklad pulsacji i
predkosci transportowej materiatu, nastepuje znaczne
rozproszenie ziaren ,lekkich” na wysokosci toza.

Wykazany w badaniach wplyw udziatu ziaren
piaskowych na obnizenie skutecznos$ci osadzarkowego
procesu oczyszczania nadaw zwirowo—piaskowych,
podczas ktérego znaczna czes¢ materialu drobno-
ziarnistego odprowadzana jest z komory roboczej
przepadem przez otwory sit wskazuje, ze zwiekszenie
otworéw sit moze korzystnie wplynaé, poprzez
zmniejszenie oporu przeptywu, na poprawe natezenia i
stabilnosci ruchu pulsacyjnego wody i wiekszg skute-
cznos¢ oczyszczania kruszywa z zanieczyszczen o
gestosci < 1,8 g/cm’.

Niekorzystne wyniki rozdziatu czgstek o gestosci
2,1 g/lcm® podczas wzbogacania nadaw Zwirowo—
piaskowych wskazuja, ze proces ich oczyszczania
powinien by¢ przeprowadzany w waskich klasach

ziarnowych i w przypadku wzbogacania nadaw
zwirowych nie powinny one zawiera¢ ziaren
piaskowych.
Literatura
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cyjnym w zaleznosci od typu zanieczyszczenh i
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Zawor r6 znicy ci $nie i do instalacji wodnych

Streszczenie

W artykule opisano koncepcje rozwigzania zaworu
réznicy cisnier opracowanego w ITG KOMAG. Zawor
przeznaczony jest do pracy w instalacjach wodnych
posiadajgcych sterowanie pneumatyczne, wykorzysty-
wanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego. Na tle istniejgcych na
rynku polskim i zagranicznym rozwigzan, oméwiono
cechy charakterystyczne zaworu i zaprezentowano
jego budowe oraz zasade dziatania.

Summary

A concept of solution of differential pressure valve
developed at KOMAG is described in the paper. The
valve is designed for operation in water installations
with pneumatic control, which are used in areas of
methane and/or coal dust explosion hazard. Charac-
teristic features of the valve are discussed on the
background of solutions already existing on the Polish
and foreign markets. Its design and principle of
operation are presented.

1. Wprowadzenie

W procesach produkcji wegla kamiennego dazy sie
do wprowadzenia petnej automatyzacji pracy.
Zwigzane jest to przede wszystkim z zachowaniem
warunkéw bezpiecznej pracy poprzez ograniczenie
przebywania zatogi w strefach potencjalnie niebezpie-
cznych. Jednym z rozwigzywanych zagadnieh jest
réwniez automatyczna dystrybucja wody z zachowa-
niem odpowiedniego stopnia czystosci.

Prace projektowo-badawcze nad opracowaniem
zaworu réznicy cisnien podjeto w zwigzku z budowg
uktadu sterowania, automatycznego filtra samoczysz-
czacego FS-60 (nagrodzonego na International
Warsaw Invention Show IWIS 2012 oraz na Targach
Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik
Brussels INNOVA 2012). Budowa filtra, wymagata
rozwigzania problemu pomiaru réznicy cisnien wody,
przed i za filtrem. Ro6znica cisnien wody daje bowiem
bezposrednig informacje o stopniu zanieczyszczenia
wkladow filtracyjnych [1]. W trakcie prac majacych na
celu dobdr wiasciwego zaworu napotkano problem
z dostepnoscia urzadzenia spetniajacego przyjete
wymagania. Podstawowe problemy dotyczyly genero-
wania sygnatu pneumatycznego, odpowiednich gabary-
tow urzadzenia oraz materiatu z ktérego bedzie ono
wykonane. Opracowane rozwigzanie konstrukcyjne
zaworu réznicy cisnien autorstwa ITG KOMAG uwz-
glednia powyzsze, wobec czego przyczyni sie do
uproszczenia pneumatycznych uktadow sterujacych.

2. Przeglad rozwi gzan manometréw ré zni-
cowych

Na rynku polskim i zagranicznym znane sg firmy
dostarczajgce manometry réznicowe, ktére po przekro-
czeniu nastawionego progu cisnienia generuja sygnat

elektryczny. Jedng z firm jest WIKA Polska S.A. Firma
ta posiada w swojej ofercie manometr typu 702.02 (rys.
1), przeznaczony do monitorowania cisnienia w
stacjach filtréw, pompach i rurociagach. Manometr,
oprocz wyswietlania cisnienia réznicowego, wyposa-
zony jest w czujnik aktualnego ci$nienia roboczego,
eliminujgcy w ten sposob dodatkowy punkt pomiarowy
ukfadu.

st Crock o, Bk

Beariasipramne =25 har

Rys.1. Manometr réznicy ci$nien typu 702.02 [2]

Inne rozwigzanie manometru réznicy cisnien
proponuje firma NEGELAP-AUTOMATYKA. Manometr
typu 6231A (rys. 2), w przeciwienstwie do
przedstawionego wczesniej, ma zdolno$¢ generowania
sygnatu pneumatycznego. Elementem pomiarowym sg
dwie potaczone hydraulicznie membrany z pltynnym
wypetnieniem pomiedzy nimi. Styki pneumatyczne
manometru zainstalowane sg na tarczy manometru
imoga pracowa¢ przy maksymalnym cisnieniu
wynoszacym tylko 0,14 MPa. Ograniczeniem jest
wartos¢ cisnienia generowanego sygnatu, wynoszaca
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zaledwie 0,003 MPa. Komplikuje to uklad pneuma-
tyczny, gdyz w standardowym ukfadzie pracujgcym
przy cisnieniu okoto 0,6 MPa nalezy (w pierwszej
kolejnosci) zredukowacé cisnienie, niezbedne do zasila-
nia stykéw, a nastepnie wzmocni¢ sygnat generowany
przez manometr do cisnienia panujgcego w uktadzie.
Powoduje to koniecznos¢ zakupu dodatkowych ele-
mentéw pneumatycznych. Dodatkowo konstrukcja
manometru wrazliwa jest na zanieczyszczenia powietrza
oraz podatna na uszkodzenia mechaniczne tarczy ze
stykami pneumatycznymi.

Rys.2. Manometr réznicy cisnien typu 6231
- bez stykéw pneumatycznych [3]

3. Charakterystyka techniczna rozwi gzania
ITG KOMAG
Parametry zaworu r6 znicy ci $nien
[2zrédito: opracowanie whasne]
Tabela 1
Medium przeptywowe Woda
Zakres pomiaru roznicy cisnien 0,1-0,4 MPa
Maksymalne cis$nienie robocze wody 4 MPa
Minimalne cis$nienie robocze wody 0,1 MPa
Cerplcine precasenc
Medium steruj ace Powietrze
Maksymalne cisnienie robocze powietrza 1 MPa
Minimalne cisnienie robocze powietrza 0,1 MPa
Masa 1,5 kg

Kryteria dotyczace opracowania zaworu réznicy
cisnien, eliminujgce niedoskonatosci istniejgcych
rozwigzan, byly nastepujace:

- mozliwos¢ pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem,

- pomiar réznicy cisnien wody,

— generowanie binarnego sygnalu pneumatycznego
w przypadku przekroczenia nastawionego zakresu
réznicy cisnien,

— mozliwos¢ nastawienia wartosci réznicy cisnien,
przy ktorej generowany bedzie sygnat pneumaty-
czny,

— mozliwie mate gabaryty,

- zastosowanie nierdzewnych materiatdw na obudo-
we i podzespoty,
— uzyskanie parametrow przedstawionych w tabeli 1.

4. Budowa i zasada dziatania zaworu

Zawor réznicy cisnien (rys. 3), przeznaczonego do
instalacji wodnych, sklada sie =z nastepujacych
gtéwnych elementéw: korpus (1), pokrywa lewa (2),
pokrywa prawa (3), ttoczek (suwak) (4), pierscien
uszczelniajacy (5), sruba regulacyjna (6), podktadka
sprezyny (7), dtawik (8), sprezyna (9), przytacze wodne
(10), zawor pneumatyczny 3/2-drogowy (11), przytacze
pneumatyczne (12), uszczelnienie zlacza Srubowego
(13), zatrzask kulkowy gwintowany (14), nakretka (15),
sruby z tbem gniazdowym (16-18).

W/W/ ,
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Rys.3. Zawor réznicy cisnien [1]

Rozwigzanie konstrukcyjne zaworu réznicy cisnien
opiera sie na zastosowaniu ttoczka (suwaka) (poz. 4),
zabudowanego w korpusie (poz. 1), na ktéry z dwdéch
stron oddzialywa¢ bedzie cisnienie wody lub inne
medium, w zaleznosci od zastosowanych uszczelnien.
Pole powierzchni tloczka takie samo po obu stronach
powoduje, ze przy braku réznicy cisnien w komorach
wodnych, ttoczek pozostaje w bezruchu. Jesli po jednej
stronie cisnienie wody wzro$nie, woéwczas tloczek
przesunie sie w strone komory, w ktérej panuje nizsze
cisnienie. W celu zapewnienia ruchu ttoczka, przy
zatozonej réznicy cisnien w zakresie od 0,1 MPa do 0,4
MPa, zastosowano w komorze nizszego cishienia
sprezyne naciskowag (poz. 9), przystosowang do
danego zakresu regulacji. Regulacje twardosci
sprezyny przeprowadza sie srubg regulacyjng (poz. 6),
osadzong i odpowiednio uszczelniong w pokrywie
zaworu (poz. 3). Sruba regulacyjna zabezpieczona jest
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przeciwnakretkg (poz. 15) w celu zapobiegania przed
samoczynnym odkreceniem.

Widok modelu zaworu réznicy cisnien w wersji 3D
przedstawia rysunek 4.

Rys.4. Model 3D zaworu réznicy cisnien
konstrukcji ITG KOMAG [1]

ZawoOr wyposazono w dwa elementy niwelujgce
drgania ttoczka wynikajgce z chwilowych, gwattownych
zmian ci$nienia w uktadzie wodnym. Pierwszym z nich

jest zatrzask kulkowy gwintowany (rys. 5).
..??,
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Rys.5. Zatrzask kulkowy gwintowany [4]

Zatrzask wkrecony jest w korpus zaworu, w prze-
strzen pomiedzy uszczelnieniami tloczka. Na ttoczku
wykonany jest rowek ustalajacy, w ktérym osadzona
jest kulka zatrzasku. Osadzenie kulki w rowku powo-
duje ustabilizowanie ttoczka w pozycji poczatkowej i nie
dopuszcza do przesuniecia ttoczka przy chwilowych
zmianach cisnienia. Drugim elementem ograniczajg-
cym drgania tloczka jest dtawik (rys. 3 - poz. 8),
wkrecony w przytacze umieszczone na wlocie do
komory nizszego cisnienia. Ograniczenie przeptywu
powinno zapewni¢ ptynng prace zaworu.

W gornej czesci korpusu zamocowany jest

pneumatyczny zawor suwakowy (rys. 6), uruchamiany
mechanicznie.

Rys.6. Pneumatyczny zawér suwakowy
uruchamiany mechanicznie [5]

Wystapienie réznicy cisnien w komorach wodnych
powoduje przesuniecie trzpienia potaczonego z ttocz-
kiem. Trzpieh powoduje docisniecie elementu urucha-
miajacego zderzak w zaworze pneumatycznym i tym
samym jego przesterowanie. Spadek réznicy cisnien w
komorach wodnych spowoduje przesterowanie zaworu
pneumatycznego do pozycji poczatkowej. Zawor pne-
umatyczny podaje sygnat sterujgcy, do dalszej czesci
ukfadu.

Symbol hydrauliczny cisnien
przedstawiono na rysunku 7.

zaworu roznicy

Rys.7. Symbol hydrauliczny zaworu
[zrédto: opracowanie wtasne]

5. Podsumowanie

Dotychczasowe prace projektowo—badawcze poz-
walajg na sformutowanie nastepujacych stwierdzen:

— maszyny i urzadzenia wykorzystywane do dystry-
bucji wody wymagajg opracowania nowoczesnych,
automatycznych uktadéw sterujacych,

— zawér réznicy cisnien konstrukcji ITG KOMAG,
wykorzystany jako element pneumatycznego uktadu
sterujgcego uprosci budowe ukiladu i tym samym
zmniejszy koszty jego wytworzenia,

— zastosowanie odpowiednich komponentéw do
budowy zaworu, jak réwniez jego konstrukcja
pozwolg stosowa¢ go w warunkach zagrozenia
wybuchem pytu weglowego i/lub metanu, spetnia-
jac tym samym wymagania Dyrektywy ATEX,

- zawdr rOznicy cisnien, zamontowany w filtrach
z funkcja samooczyszczania pozwoli na ciggla
kontrole cisnienia przed i za filtrem. W przypadku
wzrostu roznicy cisnien ponad ustalong wartos¢,
zawOr automatyczne uruchomi funkcje samooczy-
szczania wkiladoéw filtrujgcych; pozwoli to na
bezobstugowa prace filtra.
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W chwili obecnej, trwajg prace zwigzane z komple-
tacjg podzespotéw, montazem i wstepnymi badaniami
prototypu.

Rozwigzanie konstrukcyjne zaworu réznicy cisnien,
opracowane przez zespot autorski Instytutu Techniki
Gorniczej KOMAG zgloszone zostatlo do ochrony w
Urzedzie Patentowym RP.
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Zarzagdzanie ryzykiem w jednostce notyfikowanej

Streszczenie

Poruszono zagadnienia szczeg6lnych wymagan
w zakresie zarzgdzania ryzykiem w odniesieniu do
jednostek notyfikowanych. Przyblizono tematyke
dotyczgcg analizy ryzyka, szczegélnie w aspekcie
spetnienia Wytycznych EA, dotyczgcych wymagan
horyzontalnych w akredytacji jednostek oceniajgcych
zgodno$¢ do celéw notyfikacii.

Summary

Requirements as regards risk management in Notified
Bodies are discussed. The problem of risk
assessment, especially in the aspect of meeting the
EA guidelines referring to horizontal requirements in
accreditation of organizations assessing conformity
for the purposes of notification, is shortly described.

1. Wprowadzenie

Wiekszos¢ dziatan realizowanych przez kazdag
organizacje zwigzanych jest z przedsiewzieciem,
procesem wzglednie podejmowang decyzjg, szcze-
golnie w aspekcie zapytania czy i kiedy zostang
osiggniete zamierzone cele.

W celu zwiekszenia prawdopodobienstwa osiagnie-
cia wspomnianych celéw, nowoczesne organizacje
coraz czesciej zarzadzajg ryzykiem m.in. poprzez jego
identyfikacje, analize oraz wdrozenie zasad postepo-
wania z nim w celu jego wyeliminowania, wzglednie
minimalizacji.

Coraz czesciej analiza i ocena ryzyka wynika
z wdrazanych w organizacjach, standardéw normali-
zacyjnych, ktére wymagajg oszacowania ryzyka jej
dziatalno$ci.

Kazde ryzyko mozna rozpatrywa¢ w dwéch ptasz-
czyznach:

- w kontekscie wewnetrznym, ktory uwzglednia [5]:

— strukture organizacyjna,

— polityki, cele i strategie,

— zdolno$ci, rozumiane jako zasoby i wiedza
(np. kapital, czas, ludzie, procesy, systemy
i technologie),

— systemy informacyjne, procesy podejmowania
decyzji (formalne i nieformalne),

— kulture organizacyjna,

— normy, wytyczne i
organizacje,
— forme i zakres relacji zawartych w umowach,

modele przyjete przez

- w Kkontek$cie zewnetrznym, ktéry uwzglednia:
srodowisko polityczne, prawne, regulacyjne,
finansowe, technologiczne, ekonomiczne oraz
konkurencyjne organizacje, a takze kluczowe

czynniki  majace cele dzialania

organizacji.

wplyw  na

Ryzyko definiowane jest zazwyczaj jako [6, 9,10]:

- niepewno$¢ zwigzana ze zdarzeniem lub dziata-
niem, ktére wplynie na zdolnos¢ organizaciji do
realizacji celdw jej dziatalnosci,

— szansa, ze cos wydarzy sie, co bedzie miato wptyw
na cele, wyrazona w wielkosciach prawdopo-
dobienstwa i skutkéw.

— kombinacja  prawdopodobienstwa
wydarzenia i jego skutkéw.

wystapienia

Ocena_ryzyka jest definiowana jako calosciowy proces
jego identyfikacji, analizy ryzyka oraz ewaluacji [5].

Celem zarzadzania ryzykiem jest zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia oraz skutkow zdarzen
lub okolicznosci negatywnie wptywajacych na zaplano-
wane przedsiewziecie, wzglednie okreslony zakres
dziatalnosci. Zarzadzanie ryzykiem powinno by¢ przej-
rzyste i catosciowe, dlatego w jego procesie identyfi-
kacji powinny by¢ uwzglednione nastepujace gtéwne
kategorie (rys. 1).

czynniki
Zewnetrzne

przepisy,
procedury

dziatalnosé
operacyjna

Rys.1. Gtéwne kategorie czynnikéw ryzyka [15]
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W zaleznosci od stopnia szczegétowosci prowa-
dzonej analizy, potrzeb i celdw, identyfikacja czynnikéw
ryzyka moze odnosi¢ sie do calej organizacji, wzglednie
do wybranego istotnego obszaru lub zagadnienia;
dlatego tez organizacja moze rozpatrywac takze ryzyko:

- finansowe (podstawowe przepisy dot. zarzadzania
ryzykiem — Ustawa o finansach publicznych - Dz.U.
z 2009 Nr 157, poz. 1240),

— w kontekscie bezpieczenstwa informacji (podsta-
wowe przepisy — rozporzadzenia PRM w sprawie
podstawowych wymagan bezpieczenstwa teleinfo-
rmatycznego - Dz.U. z 2011 Nr 159, poz. 948),

- zawodowe w kontekscie bezpieczenstwa pracy
(podstawowe przepisy — Kodeks pracy 1974 r. —
Dz.U. z 1998 r. Nr 21, poz. 94 z p6zn. zm. oraz
rozporzadzenie w sprawie ogolnych przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy — Dz.U. z 2003 r.
Nr 169, poz. 1650 z p6zn. zm),

- korupcyjne,
- $rodowiskowe,
— techniczno-technologiczne.

Dla realizacji tego celu zarzadzanie ryzykiem
obejmuje najczesciej elementy wymienione na rysunku 2.

Elementy zarzadzania ryzyKiem

Ocenaryzyka

Identyfikacja ryzyka

Analiza przyczyn i skutkow ryzyka

Oszacowanic ryzyka

Postepowanie z ryzykiem |

Monitorowaniei kontrola ryzyka |

Macierz ryzyka oraz mapa ryzyka J

Rys.2. Elementy zarzadzania ryzykiem [15]

Z uwagi na istotnos¢ zagadnien zwigzanych
z zarzadzaniem ryzykiem opracowywano szereg norm
technicznych, zasad dobrych praktyk i przepiséw
prawa, majacych standaryzowac to pojecie.

Z uwagi na istotno$¢ zagadnienia, aspekt ryzyka
oraz zarzadzania nim jest coraz powszechniej opisywany
w normach ,jakosciowych” [3, 4]: przykladowo norma
PN-EN 1SO 9004:2010 w pkt. 4.2; 5.2; 5.3; 6.1
nawigzuje do zarzadzania ryzykiem, a znowelizowana
norma PN-EN ISO/IEC 17021:2011 w punktach 4.2;
5.2; 7.5.3 wymaga analizy w kierunku zagrozen dla
bezstronnosci.

Normy dotyczace systemOw zarzadzania jakoscia,
srodowiskiem, bezpieczenstwem i higieng pracy,
bezpieczenstwem informacji stawiajg wyrazne wyma-
gania co do identyfikacji ryzyka prawnego i operacyj-
nego oraz posiadania planu umozliwiajgcego podjecie
dziatan w przypadku wystapienia zagrozenia.

W ostatnim czasie pojawily sie réwniez normy
regulujgce podstawy teoretyczne, dotyczace zagadnie-
nia zarzadzania ryzykiem, do ktérych naleza miedzy
innymi [1, 3, 6, 7, 8, 9]:

— PN-ISO 31000:2012 Zarzadzanie ryzykiem — Zasady

i wytyczne,

- PN-EN 31010:2010 Zarzadzanie

Techniki oceny ryzyka (oryg.).

ryzykiem —

a nieco wczesniej:

— PN-IEC 62198:2005 Zarzadzanie ryzykiem przed-
siewziecia — Wytyczne stosowania.

Przytoczona norma PN-ISO 31000:2012 przedstawia
formy postepowania z ryzykiem realizowane poprzez [3]:
— unikanie ryzyka i nierozpoczynanie lub przery-

wanie dziatan ze wzgledu na jego wysoki poziom,
— podejmowanie lub zwiekszanie ryzyka w celu

wykorzystania szansy,
- eliminacja czynnika ryzyka,
— zmiane prawdopodobienstwa,
— zmiane wptywu lub konsekwencji,
— wspotdzielenie ryzyka z inng strong,

— utrzymanie ryzyka (zaakceptowanie ryzyka bez
podejmowania jakichkolwiek dziatan).

Norma ta ustanawia zasady prowadzenia procesu
zarzadzania ryzykiem. Wedlug niej, prawidiowo
wdrozony i realizowany system zarzadzania ryzykiem
powinien [2]:

- wspiera¢ osigganie celéw oraz zwiekszac efekty-
wnos¢é organizacii,

- stanowi¢ integralng czes¢ wszystkich procesow
organizacyjnych, a w szczegolnosci zarzadzania,

— stanowi¢ element podejmowania decyzji, tak aby
ryzyko byto jednym z kryteriéw hierarchizacji celéw,

- uwzglednia¢ kwestie niepewnosci w przyjetych
celach oraz ryzyku z nimi zwigzanym,

- bazowa¢ na najlepszych, dostepnych informacjach,
doswiadczeniach, informacji zwrotnej od klientow,
prognozach i ocenach eksperckich,

— dostosowywac sie do specyfiki organizacji, tak aby
poziom szczego6towosci gromadzonych informaciji
o ryzyku byt dostosowany do ztozonosci struktury
organizacji, procesOw, oraz zakresu dziatania.

Analiza ryzyka moze by¢ zatem rozpatrywana na
roznych ptaszczyznach. Jednak ze wzgledu na obszernos¢
zagadnienia, w artykule przedstawiono jedynie podsta-
wowe pojecia oraz najistotniejsze elementy procesu
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zarzadzania ryzykiem, na przyktadzie specyficznego
obszaru jakim jest dziatalnos¢ jednostki notyfikowane;.

2. Zarzadzanie ryzykiem w jednostkach
oceniaj gcych zgodno $¢ do celdéw notyfi-
kacji
W 2008 roku, réwnolegle z Rozporzadzeniem

Komisji Europejskiej nr 765/2008 uchwalono Decyzje

Parlamentu Europejskiego i Rady nr 768/2008/WE

z dnia 9 lipca 2008 roku. Oba dokumenty miaty na celu

zagwarantowanie jednolitych zasad dziatania jednostek

notyfikowanych w Unii Europejskiej, a tym samym
realizacji zadan na jednakowym poziomie.

Ustalono roéwniez szczeg6towe wymagania doty-

czace [5, 14]:

- organu notyfikujacego, ktéry ma odpowiadac¢ za
opracowywanie i stosowanie procedur koniecznych
do oceny i notyfikowania jednostek oceniajacych
zgodnose,

— zasad oceny oraz monitorowania, przeprowa-
dzanych przez krajowa jednostke akredytujaca,
W rozumieniu przepiséw rozporzadzenia (WE) nr
765/2008.

Niezaleznie od wyzej wymienionych dokumentow
w dyrektywach nowego podejscia zawarto réwniez
minimalne wymagania jakie powinny by¢ uwzglednione
przy notyfikowaniu jednostek dokonujgcych oceny
zgodnosci. Najszersze jednak kryteria oceny jednostek
notyfikowanych ujeto w obowigzkowym dokumencie
EA-2/17 — Wytyczne EA dotyczgce wymagarn horyzon-

talnych w akredytacji jednostek oceniajgcych zgodnos¢
do celéw notyfikacji [12] oraz w podstawowych normach
wdrazajacych system jakosci w jednostkach wykonuja-
cych czynnosci z zakresu oceny zgodnosci tj. jednostkach
certyfikujgcych, laboratoriach badawczych lub wzorcuja-
cych, jednostkach kontrolujgcych. Sg to miedzy innymi:

- PN-EN 45011:2000 Wymagania og6lne dotyczace
jednostek prowadzacych systemy certyfikacji
wyrobéw,

- IAF GD 5:2006 Wytyczne IAF do stosowania
przewodnika ISO/IEC Guide 65:1996 (idt. z PN-EN
45011:2000) (IAF Guidelines on the Application of
ISO/IEC Guide 65:1996),

- PN-EN ISO/IEC 17021:2012 Ocena zgodnosci -
Wymagania dla jednostek prowadzacych audity
i certyfikacje systeméw zarzadzania,

- PN-EN ISO/IEC 17025:2005 Og6lne wymagania
dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych
i wzorcujacych.

Wszystkie przytoczone dokumenty,
podstawe dziatania oraz oceny tych jednostek,
zwracajg  szczegllng uwage na zachowanie
bezstronno$ci i poufnosci, ktéra powinna byé
zapewniona na wszystkich poziomach: strategii i polityk
oraz samego procesu oceny zgodnosci. Ten fakt
powoduje, ze dziatalno$¢ jednostek notyfikowanych
jest coraz czesciej oceniana nie tylko w aspekcie
kompetencji i mozliwosci technicznych, ale réwniez w
zakresie identyfikacji, analizy oraz minimalizaciji
zagrozen; zar6wno w obszarze bezstronnosci jak
i calej dziatalnosci operacyjnej jednostki [13].

stanowigce

Tabela 1

Ryzyko zarz gdzania

—  brak czytelnej struktury organizacyjnej
—  brak zdefiniowanych kryteriow kwalifikacyjnych dla personelu

Ryzyko kadrowe

—  niski poziom przygotowania merytorycznego personelu
—  slabe programy szkolen

Ryzyko $rodkow technicznych -
oraz informatyczne -

braki w wyposazeniu zaplecza badawczego
brak gwarancji utrzymania ciggtosci pracy systemow informatycznych

Ryzyko finansowe -

brak ubezpieczenia od odpowiedzialnosci cywilnej

Ryzyko czynnikéw -
zewnetrznych -

czeste zmiany zachodzgce w obowigzujgcych przepisach
brak regulacji normatywnych w okreslonych dziedzinach oceny zgodnosci

Ryzyko procesow
wewn etrznych -

- brak wytycznych, instrukcji, regulujacych zasady postepowania w roznych
obszarach dziatania

brak jasno zdefiniowanych proceséw i procedur dla wybranych obszaréw,
odrézniajacych dziatalnosé notyfikowana od pozostatych obszaréw

Ryzyko zagro zenia -
bezstronno $ci i poufno $ci -

—  brak procedur zachowania poufnosci na wszystkich szczeblach
niekontrolowany wyptyw informacji i danych

rzeczywisty lub potencjalny konflikt intereséw

- naciski i motywacja finansowa

Ryzyko operacyjne

- niewlasciwie przeprowadzone badania

- brak udziatu w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych
— btednie przeprowadzony proces certyfikaciji

- niepoprawnie wydany certyfikat
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Od jednostek notyfikowanych wymaga sie identyfikaciji
ryzyka, okreslenia zagrozen oraz oszacowania mozliwo-
$ci wystagpienia zdarzen, ktére moga utrudni¢ realizacje
zadan i ktére musza byé zredukowane, wzglednie skute-
cznie zarzadzane. Proces zarzadzania ryzykiem w
jednostkach notyfikowanych jest analogiczny jak w innych
organizacjach i mozna go podzieli¢ na kilka etapow
obejmujacych dziatania zmierzajgce do obnizenia stopnia
oddziatywania ryzyka na funkcjonowanie organizaciji
oraz zabezpieczenie operacyjnej efektywnosci (rys. 3).

Planowanie

’

L Identyfikacja

J Klasyfikacja

{ Pomiar

AL Planowanie metod reakcji

AL Kontrolai nadzér

Rys.3. Przykladowy schemat procesu zarzadzania
ryzykiem w organizacji [15]

W ujeciu procesowym kazda ocena ryzyka powinna
uwzglednia¢ co najmniej nastepujace etapy:

— zaplanowanie zarzadzania ryzykiem - etap
definiowania, w jaki sposéb w organizacji przepro-
wadzone bedzie zarzgdzanie ryzykiem, jakie
metody, narzedzia i techniki zostang uzyte,

- identyfikowanie ryzyka — etap majacy na celu
okreslenie, ktére czynniki ryzyka majg wplyw na
organizacje,

- przeprowadzenie jakosciowej analizy ryzyka -
etap, w ktorym ryzyka sa klasyfikowane ze
wzgledu na ich waznos$¢ oraz wyodrebnienie tych,
ktéorymi warto sie dalej zajmowaé¢ (ocena taka
powinna opiera¢ sie na obiektywnych i niezale-
znych dowodach, uwzgledniaé punkty widzenia
wszystkich interesariuszy),

— przeprowadzenie ilo$ciowej analizy ryzyka — etap
analizy ryzyk wyodrebnionych w jakosciowej analizie
ryzyka (w przypadku koniecznosci bardziej szcze-
go6towego podejscia),

- zaplanowanie reakcji na ryzyko — etap przygo-
towania mozliwych reakcji, wybor odpowiednich
dziatan oraz przypisanie os6b odpowiedzialnych za
przeprowadzenie dziatan zwigzanych z ryzykiem,

— monitorowanie i kontrola ryzyka — etap wdrazania

przygotowanych uprzednio dziatan, nadzor oraz
kontrola statusu ryzyka.

Przyktadowe czynniki ryzyka dla wybranych kategorii
ryzyka dla jednostki notyfikowanej przedstawia tabela 1.

3. Zarzadzanie ryzykiem w jednostce notyfi-
kowanej na przyktadzie ITG KOMAG

Z uwagi na obowigzujgce wymagania, w ITG
KOMAG dokonano szerokiej oceny ryzyka w aspekcie
prowadzonej dziatalnosci jednostki notyfikowanej.
Uzyskane wyniki oceny umozliwity [2, 11]:

- identyfikacje przyczyn, zrodet i skutkow ryzyka
(pozytywnego badz negatywnego),

- oszacowanie prawdopodobnych skutkéw bteddw,
w odniesieniu do klienta, zaréwno zewnetrznego,
jak i wewnetrznego,

— oszacowanie ryzyka: czy jest to ryzyko akcepto-
walne, tolerowalne, nietolerowalne,

— ocene rodzaju i kategorii ryzyka,

— powigzanie ryzyka z celami Instytutu,

— oszacowanie mechanizméw kontroli pod katem
wykrywalnosci i zapobiegania ryzyku.

Identyfikacja ryzyka

W zaleznosci od przyjetej metodologii ocena ryzyka
moze byé przeprowadzana na réznych poziomach
szczegOtowosci. W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG
identyfikacja ryzyka polegata na ujawnieniu czynnikow
ryzyka zwigzanych z dziatalnoscig jednostki notyfiko-
wanej, poszerzonej o wybrane aspekty zagrozen
zwigzanych z prowadzeniem dziatalnosci operacyjnej
organizacji.

Do identyfikacji ryzyka zastosowano nastepujgce
techniki:

.burze moézgow”,

— analize wynikéw doswiadczen z wczesniejszych
dziatan oraz analize dostepnej dokumentacii,
zwigzanej z kontrolami i auditami wewnetrznymi
oraz skargami i reklamacjami,

— analize wynikéw auditéw zewnetrznych,

— analize informacji dotyczacych negatywnych
zdarzen, ktére nastapity w przesziosci,
- technike wywiadu.

Zidentyfikowane przez Instytut czynniki ryzyka,
mogace mie¢ negatywny wptyw na dziatanie jednostki
notyfikowanej miaty zaréwno charakter zewnetrzny, jak
i wewnetrzny.

Identyfikacja ryzyka pozwolita na:

— stworzenie listy czynnikéw ryzyka zwigzanych z
dziatalnoscia jednostki notyfikowanej,

— opisanie ewentualnych  skutkéw
bedacych wynikiem ich zaistnienia,

- wskazanie wiasciciela/wtascicieli poszczegdlnego
ryzyka.

nastepstw,
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Analiza przyczyn i skutkéw ryzyka
Przeprowadzona analiza ryzyka dostarczyta danych
wejsciowych do ewaluacji ryzyka i podjecia decyzji
odnos$nie postepowania z ryzykiem.
Analiza pozwolita na okreslenie:
— prawdopodobienstwa wystapienia,

- prawdopodobnych skutkéw btedéw w odniesieniu
do klienta, zarbwno zewnetrznego, jak i wewne-
trznego,

- skutkbw powstatlych strat (czy sa to straty
pomijalne, niskie, duze, bardzo duze),

— poziomu ryzyka, jaki Instytut jest w stanie
zaakceptowac,

jak réwniez

— oddzielenie niewielkiego ryzyka od istotnego
ryzyka,

— powigzanie ryzyka z celami Instytutu,

— oszacowanie mechanizméw kontroli pod katem
wykrywalnosci i zapobiegania ryzyku.

Jako $ciowa analiza ryzyka

Dysponujac lista  zidentyfikowanych zagrozen
zwigzanych z prowadzeniem dzialalnosci jednostki
notyfikowanej dokonano oceny prawdopodobienstwa
wystapienia oraz jego wptywu na Instytut.

Efektem jakosciowej analizy byta hierarchizacja
czynnikéw ryzyka pod katem ich potencjalnego wptywu
na cele Instytutu. Dzieki temu podejsciu mozliwe byto
okreslenie wagi poszczegélnych czynnikéw ryzyka
a w rezultacie sterowanie reakcjg na ich wystgpienie.

W jakosciowej analizie przyjeto sposob okreslenia
prawdopodobienstwa w formie uproszczonej zakfa-
dajac nastepujace kryteria [15]:

— prawdopodobienstwo: 0 — brak mozliwosci
wystgpienia; 1 — absolutna pewnos¢ wystgpienia
ryzyka,

— czestos¢ — przyjeto nastepujace czestosci wysta-
pienia zdarzen: sporadycznie, rzadko, czesto,
ustawicznie,

— skutki strat: pomijalne, niskie, duze, bardzo duze.

Oszacowanie ryzyka

Dla dziatalnosci jednostki notyfikowanej ustalono
nastepujaca hierarchizacje ryzyka [15]:
— akceptowalne, nie stanowigce istotnego zagroze-
nia dla dziatalnosci,
— tolerowalne — mogace by¢ przyczyng zagrozenia
(mozna podja¢ szybkie dziatania zapobiegawcze),
- nietolerowalne — mogace przynies¢ znaczace
straty.

Szacowany poziom ryzyka okreslono jako iloczyn
prawdopodobienstwa wystgpienia danego czynnika
ryzyka, czestosci zdarzenia oraz wartosci skutku
(straty):

R(a) = Z(a) x S(a) Q)

Przeprowadzona analiza umozliwita sporzadzenie
mapy ryzyka, ktéra w graficzny sposéb zobrazowata,
jak sg oceniane poszczegolne ryzyka, co pozwala na
podjecie dziatan w kierunku zmniejszenia w pierwszej
kolejnosci ryzyka w obszarach krytycznych.

Post epowanie z ryzykiem

Zgodnie z ISO Guide 73 postepowanie z ryzykiem
jest procesem modyfikacji ryzyka, a doktadniej jego
statusu. Proces ten polega opcjonalnie na [10]:

— usunieciu zrodta ryzyka,

— zmianie prawdopodobienstwa,

— zmianie nastepstw,

— dzieleniu ryzyka wraz z inng strong lub stronami
(tacznie z umowami i finansowaniem ryzyka),

— retencji ryzyka (akceptacja potencjalnej korzysci
lub ciezaru straty) na podstawie swiadomej decyzji.

Monitorowanie i kontrola ryzyka

Koncowym elementem procesu jest monitorowanie
i kontrola ryzyka, ktéra w Instytucie Techniki Gérniczej
KOMAG bedzie polega¢ na: biezacym monitorowaniu
procesu, przeprowadzeniu auditu wewnetrznego
wzglednie samoocenie.

Techniki i narz edzia zarz adzania ryzykiem - macierz
ryzyka oraz mapa ryzyka

Przeprowadzona analiza ryzyka w jednostce
notyfikowanej ITG KOMAG umozliwita opracowanie
Rejestru ryzyka, ktéry moze staé¢ sie jednym z narzedzi
wykorzystywanych do zarzadzania nim w Instytucie.
W Rejestrze zidentyfikowano i zapisano najistotniejsze
czynniki ryzyka z punktu widzenia prowadzenia
dziatalnosci jednostki notyfikowanej. Wzér Rejestru
przedstawiono na rysunku 4.

Rejestr nie jest zamkniety. Docelowo bedzie
uzupetniany o nowe, zidentyfikowane, czynniki ryzyka
w miare ich wystgpienia [15]. W ramach systemu
zarzadzania ryzykiem, wyznaczona komodrka organi-
zacyjna bedzie realizowata zadania obejmujace m.in.
prowadzenie zbiorczego Rejestru ryzyka oraz udziela-
nie kierownictwu informacji o zidentyfikowanych ryzykach
i ich istotnosci. Bedzie réwniez odpowiedzialna za
aktualizacje Rejestru w przypadku koniecznosci umie-
szczenia na liscie nowego rodzaju czynnikéw ryzyka.
Zmiany w szacowaniu ryzyk lub informacje o powstaniu
nowego czynnika ryzyka moze zawnioskowa¢ kazdy
pracownik Instytutu.
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Rys.4. Przyktad Rejestru ryzyka dla jednostki notyfikowanej [15]

W odniesieniu do kazdego z wyspecyfikowanych
czynnikbw ryzyka, umieszczonych w Rejestrze
oszacowano ryzyko przy wykorzystaniu macierzy.
Przyjeto klasyfikacje czestosci (liczbe zdarzen
wystepujacych w okreslonym przedziale czasowym)
oraz potencjalnych skutkéw zgodnie z diagramem
przedstawionym na rysunku 5.

Straty
Czestosé:
1. Sporadycanie Cresind A B c D
2. Rzacko ZRslost
3. Czesto
1
2
3
4

| | ‘ Ryzyko akceptowalne |

| | ‘ Ryzyko tolerowalne |

o nigtolerowalne

Rys.5. Przykltadowa struktura macierzy [15]

Odpowiednie kombinacje oceny ryzyka i jakosci
zarzadzania dostarczajg kierownictwu Instytutu informacji,
ktére czynniki ryzyka moga by¢ pominiete, a ktore
wymagaja szczegoélnej uwagi, ze wzgledu na wyjatkowo
negatywny wptyw na losy jednostki.

4. Podsumowanie

Jednym z podstawowych elementow efektywnego
zarzadzania kazdej organizacji jest miedzy innymi
skuteczne zarzadzanie ryzykiem, gdyz rosnacy poziom
konkurencji, jak rowniez zwiekszajgce sie wymagania
normatywne i prawne zmuszajg jednostki do
podejmowania dziatan, zmierzajacych do ograniczania
lub wyeliminowania ryzyka.

Pomimo stale rosnacych zagrozen zwigzanych
z prowadzeniem kazdej dziatalnosci w Polsce
stosunkowo niewiele przedsiebiorstw wdrozyto system
zarzadzania ryzykiem, gdyz w dalszym ciggu organizacjom
system ten wydaje sie procesem skomplikowanym.

ITG KOMAG zdecydowat sie na wdrozenie systemu
zarzadzania ryzykiem w obszarze dziatalnosci
jednostki notyfikowanej. W analizowanym obszarze
zdefiniowano szereg potencjalnych czynnikéw ryzyka
mogacych skutkowac wystgpieniem ryzyka:
tolerowalnego, wzglednie akceptowalnego. Zapropo-
nowano zastosowanie dziatan majacych na celu
opcjonalnie; usuniecie zrédla ryzyka, zmiane prawdo-
podobienstwa wystgpienia wzglednie zmiane nastepstw.

Stwierdzono, ze zastosowane $rodki, takie jak:

— powotlanie niezaleznego zespotu opiniodawczo-
doradczego (komitetu chronigcego bezstronnosc),
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przepisy prawa odnoszace sie do wyrobow i zakresu
dziatania KOMAG-u, decyzje administracyjne,
szeroki zbi6r zarzadzen wewnetrznych, procedur i
instrukcji systemowych,

jasny i udokumentowany podziat uprawnien
i odpowiedzialnosci okreslony w: Regulaminie
organizacyjnym, Regulaminie pracy, Kodeksie
etyki, Zakresach obowigzkéw poszczego6inych
pracownikéw i petnomocnictwach zatwierdzanych
przez Dyrekcje,

samokontrola okreslona postanowieniami Regulaminu
pracy oraz Regulaminu organizacyjnego,

kontrola:

— jakosci prac (sprawowang przez kierownikow
poszczegdélnych komoérek organizacyjnych),

— jakosci ustug (raportowanej na odprawach
najwyzszego kierownictwa),

coroczne przeglady systemu zarzadzania w obsza-
rach organizacyjnych i procesach,

audity wewnetrzne — Plan auditéw wewnetrznych
opracowany jest raz w roku wedlug istotnosci
probleméw. Plan moze by¢ uzupetniany auditami
pozaplanowymi,

audity zewnetrzne — Instytut podlega ocenie w
ramach nadzoréw prowadzonych przez PCBC
(ocena systemu zarzgdzania jakoscig 1ISO 9001),
przez PCA (ocena systeméw zarzadzania w
Laboratoriach KOMAG-u i Jednostce Certyfikujgcej)

gwarantujg utrzymanie ryzyka na zatozonych pozio-
mach.

W przysziosci planowane jest, aby system zarza-

dzania ryzykiem w ITG KOMAG stat sie elementem
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania.
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