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Szanowni Panstwo

Cyfrowa rewolucja zmienia cate sektory gospodarki, stymuluje
wzrost i przyczynia sie do tworzenia nowych miejsc pracy.
Powoduje zmiany w wielu branzach technologicznych, mechani-
cznych i finansowych.

Coraz doskonalsze technologie teleinformatyczne, zaawansowane
systemy analityczne i automatyzacja produkcji przemystowej
pozwalajq na lepsze wykorzystanie infrastruktury produkcyjnej
i zasobow ludzkich oraz zwiekszenie efektéw dzialalnosSci
biznesowej. Istotne jest przy tym zachowanie rozsqdnych
kosztéow spotecznych zachodzacych w trakcie zmian restruktu-
ryzacyjnych i poziomu bezpieczeristwa pracy.

Cyfryzacja to juz dzisiaj nie tylko szansa, ale koniecznos$é.
Jej efekty moga bycé widoczne szczegdlnie tam, gdzie istnieje
spora luka w efektywnosci produkcji, w stosunku do poziomu
przodujacych gospodarek.

Tempo zachodzqcych zmian jest ogromne i trudne dla wielu
do zrozumienia. Wzrastajgca moc obliczeniowa procesorow
umozliwia tworzenie rozwiazan z zastosowaniem sztucznej
inteligencji. To co jeszcze niedawno wzbudzato watpliwosé jest
obecnie realizowane. Przykiadem moze byé postep w motoryzacyi,
budownictwie czy stosowaniu nowych zrédet energii.

Roéwniez w branzy przemystu maszyn gorniczych widoczny jest
postep w zakresie rozwiazan napedow, systemow sterowania
i automatyzacji. Niestety efekty wdrozern w polskim gornictwie
sa znikome. Kopalnie wegla kamiennego stoja na skraju
bankructwa i nie moga pozwolié sobie na inwestowanie
w nowoczesne technologie i Srodki techniczne. Sytuacja jest
bardzo trudna dla catego zaplecza polskiego gérnictwa. Trzeba
jednak mieé ciqgle nadzieje, Ze sie zmieni.

Zyczaqc przyjemnej lektury tresci niniejszego numeru, zachecamy
tradycyjnie do wspoétpracy z redakcja naszego kwartalnika.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziel
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dr inz. Dominik Bataga
mgr inz. Michal Siegmund

Badania stanowiskowe Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
skutecznosci systemu zraszania
kombajnu chodnikowego KPD
W gaszeniu i niedopuszczaniu
do zaptonu metanu

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono problem eliminowania zagrozenia The problem of elimination of methane hazard, which
metanowego, powstajacego podczas urabiania przodkéw  occurs during mining the coal faces with roadheader, is
weglowych kombajnem chodnikowym. Zaprezentowano presented. Design of the spraying system for KPD
rozwigzanie systemu zraszania, skladajace si¢ ze zraszania roadheader, consisting of internal spraying and external
wewnetrznego oraz zewngtrznego, przeznaczone dla kombajnu  spraying with low water pressure equal to 1,0 MPs, is
chodnikowego typu KPD, charakteryzujace si¢ niskim given. Results of tests of extinguishing effectiveness and
ci$nieniem zasilania wody 1,0 MPa. Omowiono wyniki badan  prevention against methane ignition with use of two types
skuteczno$ci gaszenia i niedopuszczania do zaptonu metanu za  of spraying system, which were carried out on the test
pomoca dwoch typow zraszania, przeprowadzone na stanowisku  stand, are discussed. Positive results of stand tests will
badawczym. Pozytywne wyniki badan stanowiskowych, enable to commercialize the system.

pozwola na wdrozenie systemu do eksploatacji.

Stowa kluczowe: gornictwo, kombajny chodnikowe, zagrozenie metanowe i pytowe, system zraszania

Keywords: mining industry, roadheaders, methane and dust hazards, spraying system

1. Wprowadzenie

Zagrozenie zaptonem metanu i wybuchem pylu weglowego oraz zagrozenia zdrowotne sg
jednymi z najpowazniejszych ryzyk wystepujacych w gornictwie wegla kamiennego.

Zgodnie z przepisami dotyczacymi srodkow zabezpieczajacych w zakresie zwalczania iskier
mechanicznych podczas urabiania zwieztych skatl [8], kombajny chodnikowe powinny by¢
wyposazone w skuteczne zraszanie zanozowe oraz dodatkowe urzadzenia zraszajace.

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG od wielu lat realizowane sg prace badawcze
i projektowe, dotyczace zwalczania zagrozenia pylowego i metanowego. W artykule
szczegblowo opisano dzialanie instalacji oraz badania jej skuteczno$ci w aspekcie ich
zwalczania.

Niezawodnos¢ oraz pozytywne opinie o dotychczas wdrozonych urzadzeniach i systemach
zwalczania zapylenia sktonity producenta kombajnéw chodnikowych, firm¢ CORUM Group,
do podjecia wspotpracy z ITG KOMAG, w celu opracowania nowoczesnego i skutecznego
rozwigzania systemu zraszania wodnego, przeznaczonego dla kombajnéw chodnikowych typu
KPD [1, 2] (rys. 1).

Opracowany system zraszania poddano badaniom stanowiskowym w KD ,Barbara”
w Mikolowie w celu oceny skutecznosci gaszenia i niedopuszczania do zaptonu metanu.
Wyniki badan oceniono w aspekcie skutecznosci dziatania systemu.
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Rys.1. Kombajn chodnikowy typu KPD firmy Corum z systemem zraszania wodnego [10]

2. Charakterystyka systemu zraszania kombajnu chodnikowego

Zamontowany na kombajnie typu KPD system zraszania sktada si¢ z wewnetrznego
zraszania wodnego (zanozowe sektorowe) oraz z zewnetrznego zraszania wodnego (kurtyna
wodna). Opracowane rozwigzanie systemu zraszania ma za zadanie w gldwnej mierze
zapobiega¢ zagrozeniom wynikajgcym z mozliwosci wybuchu metanu podczas urabiania wegla
kombajnami chodnikowymi (zgodnie z przepisami), jednocze$nie redukujac pyt przedostajacy
si¢ do miejsca operatora kombajnu. System zraszania charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem
wody, nie przekraczajacym 50 dm®/min oraz niskim ci$nieniem zasilania wody, dzieki czemu
nie ma konieczno$ci stosowania pomp zwigkszajacych cisnienie.

2.1. Wewnetrzne zraszanie wodne (zanozowe sektorowe)

Wewngtrzne zraszanie wodne (zanozowe Sektorowe) (rys. 2) zbudowano z:

1. pierscieniowych rozdzielaczy sektorowych,

2. tloczkow,

3. wrebnikéw z kanalikami doprowadzajacymi medium z rozdzielacza do dysz,
4. dysz zraszajacych.

W sktad ukladu wchodzi 40 dysz zraszajacych (4), umiejscowionych w uchwytach
nozowych kazdego z wrebnikow (80 dysz w calej glowicy urabiajacej). PierScieniowe
rozdzielacze sektorowe (1) umozliwiajg rozdziat czynnika zraszajacego na: umiejscowione we
wrebnikach (3) poszczegolne ttoczki (2) z otworami do doprowadzenia wody oraz do 15 dysz
znajdujacych si¢ w przedniej czesci wrebnikow (od strony czota przodka). Pigtnascie dysz
dziatajacych w kazdym wrebniku tworzy sektor zraszajacy o kacie strumieni okolo 130°
(rys. 3).

We wrebnikach (3) zlokalizowane sg kanaty dostarczajace wode do dysz zraszajacych (4),
za pomocg stalowego przewodu umiejscowionego na bocznej powierzchni wysiggnika.
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Rys. 3. Strumienie zraszajace wytwarzane przez zraszanie sektorowe [4, 5]
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2.2. Zewnetrzne zraszanie wodne (kurtyna wodna)

System zewnetrznego zraszania wodnego (kurtyna wodna) (rys. 4) zbudowany jest z baterii
zraszajacych (1), dysz zraszajacych (2) i sworzni mocujacych (3).

Uklad zewngtrznego zraszania wodnego zbudowano z dwoch baterii (1), prawej oraz lewej,
umiejscowionych na wysigegniku, po jego obu stronach. Baterie w ksztalcie zwroconych do
siebie liter ,,C”, zamontowano do wysiggnika za pomocg sworznia oraz §rub wkrecanych do
jego kotierza. Kazda z baterii posiada 15 gniazd, do ktoérych wkrecane sa, w zaleznosci od
potrzeby, 24 (26 lub 30) dysze zraszajace. Dysze kierowane sa w stron¢ glowicy kombajnu
w taki sposob, aby strumienie wody szczelnie pokrywaly jej obrys, docierajac do miejsca
kontaktu ostrza noza z calizng weglowa (rys. 5).

Rys. 5. Rozmieszczenie strumieni zraszajacych, umozliwiajace objgcie zasiggiem catego obrysu

glowicy kombajnu [4, 5]
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3. Badania skutecznosci gaszenia i zapobiegania wybuchowi metanu

System zraszania przebadano na specjalnie dostosowanym do wysi¢gnika kombajnu
stanowisku badawczym, znajdujacym si¢ na terenie KD ,,Barbara” w Mikotowie, w aspekcie
bezpiecznej eksploatacji w warunkach zagrozenia metanowego [3]. Przez okres wszystkich
prob badawczych kontrolowano wartosci cisnienia oraz przeplywu wody, pod katem zgodnosci
z zatozeniami. Badania prowadzone byly przez specjalistéw Laboratorium Pytowego GIG KD
,Barbara” i Zaktadu Systeméw Chodnikowych ITG KOMAG.

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badan skuteczno$ci gaszenia i zapobiegania zaptonom gazu (rys. 6),
sktadato sie z:

1. modelu ociosu,

2. palnikow gazu,

3. butli z gazem oraz reduktora.

Wysiegnik kombajnu KPD z zabudowanym systemem zraszania i glowica urabiajaca
umiejscowiono na stanowisku badawczym.

Rys. 6. Stanowisko do badan skuteczno$ci gaszenia i zapobiegania zaptonom gazu [5]

Model ociosu zbudowano tak, aby odtwarzat ksztatt urabianego czota przodka w warunkach
dotowych. Stanowisko wyposazono w trzy umieszczone poziomo palniki, przylegajace do
powierzchni blachy symulujacej powierzchni¢ powstata w wyniku zawrebienia si¢ glowicy
kombajnu w czoto przodka. W kazdym z palnikow wykonano 6 otworéw wylotowych, ktore
usytuowano na calej szerokosci glowicy. Gaz propan-butan (symulujacy wyptyw metanu
w warunkach dotowych), dostarczano z butli potaczonej poprzez zawor redukceyjny.

3.2. Metodyka badan

Na stanowisku badawczym wyposazonym w ww. zespoty, przeprowadzono badania
skuteczno$ci gaszenia i zapobiegania zaptonowi gazu, poprzez system zraszania. Parametry
wody dla kazdego z trzech badanych wariantow systemu zraszania, przy ktorych system
poddawany byl probom gaszenia i nie dopuszczania do zaptonu metanu byty nastepujace:
Wariant I. Uklad wewnetrznego zraszania wodnego (zanozowego):

— natezenie przeptywu wody (na glowice — 30 dysz) Qmin = 26 dm*/min,
— wartos¢ ci$nienia wody Pmin = 1,0 MPa.
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Wariant II. Uklad wewnetrznego zraszania wodnego (zanozZowego) oraz zraszania
zewnetrznego (kurtyna wodna):

— natezenie przeptywu wody (na glowicg — 30 dysz ) Qmin= 26 dm*/min,

— natezenie przeptywu wody (na kurtyne - 24 dysze) Qmin = 24 dm*/min,

— warto$¢ cisnienia wody Pmin = 1,0 MPa.
Wariant I11. Uklad zewne¢trznego zraszania wodnego (kurtyna wodna):

— natgzenie przeptywu wody (na kurtyne - 24 dysze) Qmin= 24 dm®/min,

— warto$¢ ci$nienia wody Pmin = 1,0 MPa.

Celem badan stanowiskowych byto [5]:

1. okreslenie skutecznos$ci gaszenia zapalonego gazu w obszarze gtowicy urabiajacej kombajnu
chodnikowego przez system zraszania w wariancie I, 1l oraz Ill,

2. okreSlenie skuteczno$ci zapobiegania powstawaniu zainicjowanych zaplondéw gazu
w obszarze glowicy urabiajacej kombajnu chodnikowego przez system zraszania
w wariancie I, 11 oraz I1I.

Miarg skuteczno$ci gaszenia palacego si¢ gazu byt czas potrzebny do jego zgaszenia. Czas
ten liczono od momentu uruchomienia systemu zraszania (wlaczenie pompy wodnej) oraz
wiaczenia obrotéw glowicy urabiajacej kombajnu, dla danego wariantu.

Proby gaszenia realizowano 3-krotnie, dla kazdego z trzech palnikow (gorny, srodkowy oraz
dolny). Po doprowadzeniu gazu do palnika w ilosci ok. 10 dm®/min, wymuszano zapton gazu
przy uzyciu pochodni.

Skuteczno$¢ zapobiegania w powstawaniu zainicjowanych zaplonéw gazu oceniano
w aspekcie niedopuszczenia do takiej sytuacji podczas proby inicjacji zapalenia za pomocg
iskier i przy wilaczonym jednym z wariantOw zraszania. Testy te realizowano réwniez
3-krotnie, dla kazdego z trzech palnikow (gorny, srodkowy oraz dolny). Wymuszanie zaptonu

zaptonu wynoszacej ok. 10 kJ), umieszczonych przy palnikach, z ktérych wydostawat si¢ gaz.

Kryterium oceny skuteczno$ci systemu byly wymagania dyrektyw i norm zharmonizo-
wanych, odnoszace si¢ do skutecznosci zraszania w zwalczaniu powstajacych iskier i ptomieni
podczas procesu urabiania kombajnem [6, 7, 9].

4. Badania stanowiskowe gaszenia zapalonego gazu

Proby gaszenia zapalonego gazu rozpoczynaty si¢ od wiaczenia doplywu gazu do
poszczegbdlnych palnikow 1 sprawdzenia jego wyptywu, a nastepnie jego podpalenia. Nastepnie
sprawdzano dzialanie systemu zraszania dla kazdego z badanych wariantow. Po uzyskaniu
prawidtowych strumieni zraszajacych przystgpowano do prob gaszenia zapalonego gazu.

Przy palacym si¢ gazie zalaczano silnik elektryczny wysiegnika kombajnu 1 wprowadzano
w ruch obrotowy glowice urabiajacg. Nastepnie uruchamiano pompe¢ dostarczajaca wodg do
systemu zraszania. Czas zgaszenia palacego si¢ gazu liczono od momentu napetienia uktadu
wodnego i1 osiggnieciu zakladanych parametréw zasilania (wedtug wariantu). Po ustaleniu
parametrow zasilania systemu zraszania w wariancie I, po pojawieniu si¢ strumieni wodnych
ze wszystkich dysz zraszajacych dla zapalonego gornego, srodkowego lub dolnego palnika
(rys. 7), gaszono ptomienie. Zgaszenie gazu nastgpowato dla kazdej z trzech prob.
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Rys. 7. Badania skuteczno$ci gaszenia zapalonego gazu w wariancie I,
dla zapalonego palnika gérnego — przed zalaczeniem systemu zraszania [5]

Po przebudowaniu systemu zraszania do wariantu Il (wlaczone zraszanie wewngtrzne
zanozowe sektorowe 1 zraszanie zewngtrzne), przeprowadzono ponowne proby gaszenia.
Gaszenie zapalonego gazu mialo miejsce zarowno dla goérnego, srodkowego oraz dolnego
potozenia palnika, dla kazdej z trzech prob i nastepowato po ustaleniu parametrow zasilania
systemu zraszania. Dla wariantu III (wlaczone zraszanie zewngtrzne) nastepowato réwniez
natychmiastowe gaszenie dla gérnego oraz $rodkowego potozenia palnika, we wszystkich
trzech probach.

W przypadku dolnego palnika zgaszenie nastgpito po 3-4 sekundach. Przyczyng byta
niezgodno$¢ rozstawu baterii zraszajacych z dokumentacja techniczng. Po ustawieniu rozstawu
zgodnie z dokumentacja techniczng, badania przeprowadzono powtorne. Kolejne trzy proby
wykazaty natychmiastowe zgaszenie zapalonego gazu (rys. 8).

Rys. 8. Badania skutecznosci gaszenia zapalonego gazu w wariancie II1,
dla zapalonego palnika dolnego — moment gaszenia [5]
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5. Badania stanowiskowe zapobiegania powstawaniu zaplonu gazu

Analogicznie jak przy probach skuteczno$ci gaszenia zapalonego gazu, przeprowadzono
badania zapobiegania zaplonom gazu przez system zraszania kombajnu chodnikowego.

Proby realizowano dla trzech ww. wariantow uktadu zraszajacego, poprzez inicjowanie
zaplonu gazu za pomoca iskier wytwarzanych przez dwie glowki zapalcze o energii zaptonu
10 kJ kazda (rys. 9), na kazdym z trzech badanych palnikéw gazu.

Rys. 9. Jedna z dwoch gtowek zapalczych, wytwarzajacych iskre - przed proba zaptonu [5]

Przeprowadzono po trzy proby dla kazdego z potozen palnika, kazdorazowo przy
obracajacym si¢ organie urabiajagcym. Zalaczano doptyw gazu do poszczegodlnych palnikow,
a nastepnie uruchamiano silnik elektryczny, powodujacy ruch obrotowy glowicy urabiajacej
oraz uruchamiano pompg¢ dostarczajaca wode do instalacji zasilajacej system zraszania.

Po osiggnigciu minimalnych parametréw zasilania systemu zraszania uruchamiano zapalnik,
ktéry aktywowatl gtéwki zapalcze, wywolujace iskre. Nastepnie sprawdzano, czy dochodzito
do zaptonu gazu wydostajacego si¢ z palnika.

Po ustaleniu parametréw zasilania systemu zraszania w wariancie I i pojawieniu si¢
strumieni wodnych ze wszystkich dysz zraszajacych, a nastgpnie wygenerowaniu iskier przy
wydostajacym si¢ gazie z palnika gérnego, srodkowego oraz dolnego, sprawdzano czy nie
doszto do zapalenia gazu w kazdej z trzech przeprowadzonych prob. Nie stwierdzono zapalenia
gazu.

Nastepnie przebudowano system zraszania do wariantu Il (wlaczone zraszanie wewngtrzne
zanozowe Sektorowe i zraszanie zewngtrzne) i przeprowadzono proby niedopuszczania do
zaptonu gazu (rys. 10). W zadnej z badanych prob, dla trzech ustawien palnika, nie doszto do
zaptonu gazu.

Ostatnim byt wariant II1 (wlaczone zraszanie zewngtrzne). System po ustaleniu parametréw
zasilania i pojawieniu si¢ strumieni wodnych ze wszystkich dysz zraszajacych i wygenerowaniu
iskier, przy wydostajagcym si¢ gazie, dla kazdej z opcji polozenia palnika, okazatl si¢ w petni
skutecznym we wszystkich zrealizowanych probach.
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Rys. 10. Badania skutecznoéci niedopuszczania do zaptonu gazu przez system zraszania W wariancie 11
— gtowka zapalcza na palniku dolnym [5]

6. Omowienie wynikéw badan

Dla uktadu zraszania w wariancie I (wlaczone zraszanie wewngtrzne zanozowe Sektorowe)
uzyskano pozytywne wyniki przy nastepujacych parametrach wody: przeptyw 26 dm?/min
i cisnienie 1,0 MPa. W przypadku uktadu zraszania w wariancie I (wlaczone zraszanie
wewnetrzne zanozowe sektorowe 1 zraszanie zewngtrzne) pozytywne wyniki uzyskano przy
parametrach wody: przeplyw 26 dm?/min i ci$nienie 1,0 MPa dla ukladu zraszania
wewnetrznego oraz: przeplyw 24 dm’/min 1 ci$nienie 1,0 MPa dla ukladu zraszania
zewnetrznego, z 24 dyszami zraszajagcymi.

W przypadku uktadu zraszania w wariancie Il (wlaczone zraszanie zewngtrzne) pozytywne
wyniki uzyskano przy nastepujacych parametrach wody: przeptyw 24 dm?*/min i ci$nienie 1,0
MPa. Wszystkie warianty systemu zraszania, wykazaly si¢ stuprocentowa skutecznoscia
niedopuszczania do zaptonu gazu oraz natychmiastowym gaszeniem zapalonego gazu.

7. Podsumowanie

Wyniki badan systemu zraszania wodnego przeznaczonego dla kombajnu KPD wykazaty
pelng skutecznos¢ w aspekcie gaszenia zapalonego gazu, jak i w zapobieganiu powstawaniu
jego zaptonu, przy zatozonych parametrach wody.

Uzyskane pozytywne wyniki badan stanowiskowych dla trzech wariantow systemu
zraszania potwierdzity ich skuteczno$¢ w ograniczaniu zagrozenia metanowego. Pozwolito to
producentowi kombajnu KPD (firmie CORUM Group) uzyskac¢ certyfikat na system zraszania.
Dzigki temu, kombajn wyposazony w badany system zraszania bedzie skutecznie chronit
zatoge gorniczg przed zagrozeniem wybuchami metanu w warunkach eksploatacyjnych.
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Badania nosnosci kasztow
drewnianych

Streszczenie: Abstract:

Kaszty drewniane stuza do ochrony chodnikow przy- Wooden chocks are used to protect near longwall
$cianowych poprzez ograniczenie efektu uginania si¢ roadways against bending of roof layers and in the
warstw stropowych i w efekcie dokonanie rownomiernego  result they enable even distribution of load to the
rozktadu obcigzenia na obudowe podporowg wyrobiska standing support. Determination of load-bearing
gorniczego. Wyznaczenie  podporno$ci  kasztow  capacity of wooden chocks is helpful in assessment
drewnianych jest pomocne w ocenie ich przydatno$ci of their usefulness in the specified mine conditions.
w okreslonych warunkach. W artykule przedstawiono Testing methodology and results of testing the empty
metodyke 1 wyniki badan nos$nosci kasztow wooden chocks in KOMAG’s Testing Laboratory
drewnianych pustych, wykonywanych w Laboratorium are presented.

Badan Instytutu Techniki Gorniczej.

Stowa kluczowe: gornictwo, obudowa kasztowa, kaszty drewniane, metodyka badan

Keywords: mining industry, wooden chocks, standing support, testing methodology

1. Wprowadzenie

Utrzymywanie chodnikéw przyscianowych za frontem S$ciany w kopalniach wegla
kamiennego, umozliwia powtdrne ich wykorzystywanie podczas eksploatacji kolejne;j,
sasiedniej $ciany. W tym celu stosowane sg m. in. kaszty drewniane, ktore przenosza sktadowa
obcigzenia gorotworu prostopadta do spagu, zwigkszaja podpornosé, przy odksztalceniu
dochodzacym do kilkudziesigciu procent.

Podpornos¢ obudowy kasztowej zalezy od: [1]

—  konstrukcji (gabarytow i liczby punktow styku poszczegolnych wiencow kasztu migdzy
sobg),

— rodzaju uzytego drewna,
— rodzaju zaci¢¢ weglowych (potaczen ciesielskich w naroznikach kasztu),
— sposobu wypelnienia pustej przestrzeni kasztu.

Kaszty drewniane badane sa zazwyczaj w prasach o duzym nacisku. Celem badan jest
wyznaczenie parametroOw charakteryzujgcych ich wytrzymato$¢é na $ciskanie i wyboczenie.
Informacja dotyczaca ww. charakterystyk ma istotne znaczenie w aspekcie bezpieczenstwa ich
stosowania. Niestety i charakterystyki te, ze wzglgdu na réznorodno$¢ typoéw obudow, ich
gabaryty nie s3 wyznaczane dla kazdego stosowanego typu obudowy kasztowej.

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki badan przeprowadzonych
w Laboratorium Badan Instytutu Techniki Gorniczej w Gliwicach, dotyczace wybranych,
czterech typow kasztow drewnianych pustych, wykonanych przez Przedsigbiorstwo
Wielobranzowe ,,ADI” — Ustugowo — Produkcyjno — Handlowe Wanda Slosorz ul. Bltawatkow 4,
41-412 Mystowice. Celem badan byto sprawdzenie, czy kaszty maja podpornos¢ nie mniejsza
niz 2000 kN, przy odksztatceniu mniejszym niz 10%.
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2. Metodyka badan kasztow drewnianych

Kaszt (stos) drewniany montowany jest na stalowej plycie, spoczywajacej na czterech
przetwornikach sily, a nastepnic ustawiany jest w osi stanowiska badawczego (rys. 1).
Obcigzenie kasztu dokonywane jest za pomoca sitownikow hydraulicznych stropu stanowiska,
zasilanych z agregatu wysokoci$nieniowego.

W trakcie obcigzenia rejestrowana jest sita docisku P oraz zmiana wysokosci H badanego
kasztu. Do pomiaru sity stosowane sg przetworniki tensometryczne sity o zakresie pomiarowym
2000 kN, a rejestracja sity docisku P oraz zmiana wysoko$ci H wykonana jest za pomoca
systemu komputerowo-pomiarowego SPIDER 8, z oprogramowaniem CATMAN 4.5.

W trakcie badan wyznaczane sg:

— ugiecie kasztu (stosu) f, jako zmiana jego wysokosci H pod wplywem dziatania sity
docisku P, wyrazane w mm,

— odksztalcenie kasztu (stosu) F, wyznaczane jako iloraz ugiecia kasztu (stosu) f do jego
wysokosci poczatkowej Ho, wyrazane w procentach.

Badania prowadzone sg az do uzyskania sily co najmniej 2000 kN lub do wczesniejszego
zniszczenia kasztu.

Rys.1. Widok kasztu drewnianego | umieszczonego w stanowisku [2]

3. Badania kasztéow drewnianych

Przedmiotem badan byly 4 kaszty drewniane o podstawie rownolegltoboku. Wykonano je
z prefabrykowanych elementéw, z drewna bukowego, polaczonych pomiedzy sobg za pomoca
skosnych zacie¢ wegltowych.
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Kaszty drewniane, oznaczone jako I, II, I11'i 1V, zbudowane z belek, miaty nastepujgce wymiary:

— kaszt I: 900 mm x 150 mm x 85 mm oraz 1200 mm x 150 mm x 85 mm 1 wysokos$¢
poczatkowa Ho = 3030 mm;

— kaszt II: 800 mm x 150 mm x 85 mm oraz 1500 mm x 150 mm x 85 mm i wysoko$¢
poczatkowa Ho = 3010 mm;

— kaszt III: 800 mm x 150 mm x 85 mm oraz 1200 mm x 150 mm x 85 mm i1 wysoko$¢
poczatkowa Ho = 3010 mm;

— kaszt IV: 1200 mm x 150 mm x 85 mm oraz 1200 mm x 150 mm x 85 mm i wysokos¢
poczatkowa Ho = 4000 mm

Przyktadowy przekrdj podstawy badanego kasztu drewnianego I1I pokazano na rysunku 2.

[T element

I element

Rys. 2. Przekroj podstawy kasztu drewnianego III 1200x800 mm[4]

Wyznaczone charakterystyki zmian wysokosci H kasztow oraz sity docisku P przedstawiono
na rysunkach 3-6, a wartosci ich ugiecia f i odksztalcenia F, dla okreslonych wartosci sity
docisku P przedstawiono w tabelach 1 do 3.

P [kN] ; ; ; H [mm]
20001+ 3000
2000 f e [ 2800
BOOf B S 2700
0 \ ‘ \ \ ‘ ‘ \ 2600
0 25 50 75 ts]

Rys. 3. Charakterystyki zmian wysokos$ci H kasztu drewnianego I oraz sity docisku P
w funkcji czasu t [2]
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Wartosci ugiecia f i odksztalcenia F kasztu drewnianego II dla wybranych wartoSci sity
docisku P [3]

Tabela 1
Sila docisku P Ugiecie kasztu f Odksztalcenie kasztu
[KN] [mm] F [%]
500 19 0,63
1000 33 1,10
1500 42 1,39
1700 59 1,96
2000 122 4,05
2500 3050
2000 F— Mﬁ 3000
1500 \ — 2950
P[kN] H[mm]
1000 — 2900
1
500 2850
—P=1{)
— H=ft)
0 2800
0 50 100 150 200 250

=]

Rys. 4. Charakterystyki zmian wysokosci H kasztu drewnianego II i sity docisku P w funkcji czasu t. [3]

Wartosci ugiecia f i odksztalcenia F kasztu drewnianego III dla wybranych wartosci sily
docisku P [4]

Tabela 2
Sita docisku P Ugiecie kasztu f Odksztalcenie kasztu
[KN] [mm] F [%]
1600 110 3,7
1700 137 4,6
1800 161 5,3
1900 205 6,8
2000 232 7,7
2100 280 9,3
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Rys. 5. Charakterystyki zmian wysokosci H kasztu drewnianego 111 i sity docisku P w funkcji czasu t [4]

WartoSci ugiecia f i odksztalcenia F kasztu drewnianego IV dla wybranych wartoSci sity
docisku P [5]

Tabela 3

Sita docisku P Ugiecie kasztu f Odksztalcenie

[KN] [mm] kasztu F [%]

1500 75 1,8

1600 81 2,0

1700 88 2,2

1800 101 2,5

1900 114 2,8

2000 136 3,3

2100 170 42

2200 232 57

2280 241 59

Charakterystyki podpornosciowo-odksztatceniowe kasztow Il i IV przedstawiono na

rysunkach 7i 8.

Maksymalne obcigzenie przeniesione przez kaszt drewniany, bez wystgpienia uszkodzenia
jego elementow, wyniosto co najmnie;:

— 2116 kN dla kasztu Ii 11,

— 2100 kN dla kasztu I1l,

— 2280 kN dla kasztu 1V.

Dla wartosci sity docisku P = 2000 kN ugigcie f (zmiana wysokosci H) kasztu I wyniosto
215 mm, a odksztatcenie kasztu F 7,0 %.
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Rys. 6. Charakterystyki zmian wysokosci H stosu drewnianego IV i sity docisku P w funkcji czasu t [5]

2500

Kaszt
2000

1500 ~

1000

Podpornosé [kN]

500

0 2 4 6 8 10
Odksztatcenie [%]

Rys.7. Charakterystyka podporno$ciowo-odksztatceniowa kasztu 111 1200x800 mm
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Rys. 8. Charakterystyka podpornosciowo-odksztatceniowa kasztu IV 1200x1200 mm
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4. Podsumowanie

Laboratorium Badan Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG posiada mozliwosci badawcze
do wykonywania badan podporno$ci kasztow w skali 1:1 i wyznaczania charakterystyk
podpornosciowo-odksztatceniowych.

Badane kaszty drewniane, wykonane z prefabrykowanych elementéw z drewna bukowego,
polaczone pomiedzy soba na skosne zacigcia wegtowe (oznaczone jako I, 11, IIT lub IV), maja
podporno$¢ wynoszaca co najmniej 2100 kN.

Odksztatcenie kasztow, definiowane jako iloraz ugigcia kasztu i1 jego poczatkowej
wysokosci, bylo mniejsze od 10%, co §wiadczy o ich korzystnych cechach.

Korzystajac z wynikoOw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze -charakterystyke
podpornosciowo-odksztatceniowa kasztu mozna modyfikowaé poprzez zmiang jego przekroju.
Przy podpornosci wynoszacej 2000 kN odksztalcenie kasztow byto tym mniejsze, im wigkszy
byt jego przekroj poprzeczny.

Badania poréwnawcze charakterystyk podporno$ciowo-odksztalceniowych kasztow o rdznej
budowie umozliwiaja podjecie trafnej decyzji o ich zastosowaniu w okreslonych warunkach
geologiczno-gorniczych.
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Streszczenie:

Pierwsze zastosowanie silnika spalinowego do napedu
maszyn transportowych w wyrobiskach podziemnych
mialo miejsce w kopalniach zachodniej Europy
(Wielka Brytania, Niemcy). Rozwdj spalinowych maszyn
transportowych w polskich kopalniach zapoczatkowany
zostat pracami badawczo-rozwojowymi realizowanymi
w ITG KOMAG. Prace te zaowocowaly powstaniem
w latach sze$édziesigtych kopalnianego ciaggnika
spalinowego KCS KOCUR. W wyniku prowadzenia
kolejnych prac powstata lokomotywa Lds-70, a nastepnie
Lds-100. Zalety napedu spalinowego, jakimi sa:
mobilnos¢, zasieg, duza sita pociggowa oraz swoboda
prowadzenia prac transportowych, zdecydowaty, ze byt
to napgd wielu innowacyjnych maszyn transportowych
opracowanych w ITG KOMAG, takich jak: lokomotywa
Lds-100K-EMA, PIOMA LDS 80, LZS-150,
lokomotywa do kolei podwieszonej Lps-80, LPS-90
kolei zgbatej spagowej PIOMA-VACAT.

Abstract:

Diesel engine was used for the first time to drive
transportation machines in mine undergrounds in
Western European countries (Great Britain, Germany).
Development of diesel transportation machines in
Polish mines started with R&D projects realized by
KOMAG Institute of Mining Technology. KCS
KOCUR diesel mine hauler designed in 1960-ties
was the first result of these projects. Further projects
resulted in development of Lds-70 and Lds-100
diesel locomotives. The following advantages of
diesel drives such as: mobility, long distance range,
high pulling force as well as easy transporting
operations caused that this drive was used in designs
of many innovative transportation machines developed
in KOMAG, such as: Lds-100K-EMA, PIOMA LDS
80, LZS-150 locomotives, locomotives for Lps-80,
LPS-90 suspended monorail and PIOMA-VACAT
floor-mounted railway.

Stowa kluczowe: gornictwo, wyrobiska podziemne, maszyny transportowe, naped spalinowy

Keywords: mining industry, underground workings, transportation machines, diesel drive

1. Wstep

Pierwsze podziemne maszyny transportowe z silnikami cieplnymi zastosowano w Anglii
w pierwszej potowie XIX wieku. Pojazdy te (lokomotywy) posiadaty palenisko weglowe.
Ze wzgledu na duze ilosci wydzielanej pary 1 dymu nie dawaty zadawalajacych rezultatow.
Przetomem w rozwoju goérniczych napedéw spalinowych byto skonstruowanie w 1897 r.
wysokopreznego silnika z zaptonem samoczynnym (silnik Diesla), ktory charakteryzowat si¢
wiekszg sprawnoscig 0golng oraz zasilany byt olejem napedowym. Opracowanie uktadu wylotu
spalin z tzw. pluczka wodng umozliwilo uruchomienie w Wielkiej Brytanii produkcji
pierwszych lokomotyw dotowych z silnikiem Diesla 0 mocy 22 kW [12]. W kolejnych latach
nastapil ich dynamiczny rozwoj, przede wszystkim w Wielkiej Brytanii (firmy HUNLSET
i PLYMOUTH), w Niemczech (firmy BEDIA, DIEMA, RUHRTHALER, SCHARF)
i Czechostowacji (ZTS MARTENS). W latach sze$édziesiatych i siedemdziesiatych XX w.
w Czechostowacji, dotowe maszyny z napedem spalinowym (lokomotywy 1 kolejki
podwieszone) byly podstawowym $rodkiem transportu (ponad 200 eksploatowanych maszyn)
[12]. W KOMAG-u od lat szes¢dziesigtych prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe w wWw.
zakresie. Stworzyly one podstawge do opracowania bezpiecznych w eksploatacii,
w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem, rozwigzan dolowych maszyn
z napedem spalinowym 1 wdrozeniu ich do eksploatacji w podziemiach kopalh wegla
kamiennego.
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2. Poczatki rozwoju polskich maszyn transportowych z napedem spalinowym

Pierwsze prace dotyczace zastosowania silnika spalinowego do dotowej maszyny mobilne;,
prowadzone w KOMAG-u (wowczas Zaktadach Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemyshu
Weglowego), zaowocowaly opracowaniem w latach szes¢dziesigtych XX w. kopalnianego
ciggnika spalinowego KCS KOCUR (rys. 1), przeznaczonego do eksploatacji w kopalniach
niegazowych. Do napedu zastosowano czterosuwowy silnik wysokoprezny typu S-312S
o mocy 30 KM, produkcji bylych Zaktadow Mechanicznych URSUS. Moment obrotowy
z silnika przekazywany byt poprzez jednotarczowe sprzgglo suche, skrzyni¢ biegow
i przektadnie boczne na kazde z czterech kot. Ciggnik wyposazony byt w trzy niezalezne uktady
hamulcowe. Charakteryzowat si¢ bardzo dobrg zwrotno$cia (wewnetrzny promien skregtu
wynosit 0,72 m) oraz bogatym wyposazeniem, ktore stanowily: hydrauliczny pomost
materialowy, lemiesz spychacza, pojemnik samozatadowczy (o pojemnosci 0,5 m®), dzwig
hydrauliczny, przyczepa uniwersalna o nosnosci 30 kN, przyczepa jednoosiowa o nosnosci 30 kN,
przyczepa samowyladowcza o nos$nosci 40 kN, przyczepa do przewozu materiatéw
wybuchowych oraz przyczepa do przewozu osob. Ciagnik byt dostosowany do transportu
czg¢sci maszyn i urzadzen, tadunkéw drobnych i masowych oraz przewozu osob, a takze
mechanizacji prac pomocniczych [1].

- : 2 -

Rys. 1. Kopalniany ciggnik spalinowy KCS KOCUR [1]

Na podstawie powyzszej konstrukcji opracowano rozwigzanie przeciwwybuchowe,
o symbolu KOCUR BM, z przystosowanym do pracy w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych
wybuchem silnikiem spalinowym S-34G (produkcji ZM URSUS) wyposazonym w chtodzony
wodg kolektor wylotowy spalin [1].

Ciagnik KOCUR byt w tamtym czasie bardzo nowoczesnym rozwigzaniem, ktére znalazto
zastosowanie w kopalni ,,Gottwald” w Katowicach. Zakonczenie przez ZM URSUS produkcji
ww. silnikow spowodowato zaniechanie produkcji ciggnika.

W KOMAG-u (ZKMPW) opracowano wowczas réwniez pojazdy oponowe oraz
samojezdne wozy odstawcze, dla kopaln rud miedzi, ktorymi byly: woéz Delta 6
(jednocztonowy, z napedem elektryczno-hydraulicznym), Delta 12 (jednocztonowy, z napedem
spalinowo-hydraulicznym) oraz Delta 20 (przegubowy, z teleskopowym roztadunkiem) [1].
Konstrukcje te staty si¢ podstawg do rozwoju polskich rozwigzah wozoéw oponowych
z napedem spalinowym dla kopaln rud miedzi, opracowanych i produkowanych m. in. przez
Wroctawska Fabryke Maszyn Budowlanych FADROMA oraz Zaktady Mechaniczne
LEGMET.
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3. Lokomotywy dolowe spalinowe

Prace nad opracowaniem i wdrozeniem do produkcji i stosowania polskich dotowych
lokomotyw z napgedem spalinowym poprzedzito wykonanie opracowania w 1970 r. ,,Analiza
mozliwo$ci stosowania lokomotyw spalinowych w kopalniach gazowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem kopaln ROW (Rybnickiego Okregu Weglowego — dop. aut.)”. W efekcie
w KOMAG-u opracowano rozwigzanie jednobrytowej lokomotywy dolowej o symbolu
Lds-70, bazujacej na silniku typu S-44G, produkowanym przez ZM URSUS, przystosowanym
do pracy w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem.

Prototyp lokomotywy wykonaty Rybnickie Zaktady Naprawcze Przemysthu Weglowego,
a przeprowadzone w KWK ,,1-Maja” proby potwierdzily jej pelng przydatnos¢ ruchowg oraz
zakladane parametry techniczne (sita uciggu, pr¢dkosé¢ jazdy, moc). Z uwagi na zaniechanie
przez ZM URSUS produkcji ww. silnika wysokopreznego, lokomotywa Lds-70 nie weszta do
produkcji seryjnej.

W zwigzku z tym podjeto prace nad opracowaniem nowego rozwigzania lokomotywy
jednobrylowej, oznaczonej symbolem Lds-100 (rys. 2), w ktorej zastosowano produkowany
przez WSW ANDORIA w Andrychowie zespdt napedowy ZN-400/25 z silnikiem
wysokopreznym SW-400/K1 o mocy 85 KW.

]
i

L

Rys. 2. Lokomotywa Lds-100 [6]

Silnik ten w wersji handlowej nie spelnial wymagan dotyczacych toksyczno$ci spalin.
Kazdorazowo, przed pierwszym zamontowaniem w lokomotywie, a nastgpnie okresowo,
podczas eksploatacji, byl poddawany regulacji pompy wtryskowej w specjalistycznym
laboratorium Politechniki Wroctawskiej, a pozniej Politechniki Slgskiej. Regulacja ta
powodowata obnizanie mocy silnika o ok. 30%.

Niedogodnos$cia byt rowniez stosunkowo krotki czas, w ktoérym silniki zachowywaty
wymagane parametry spalin — silniki byly wymontowywane w warunkach dotowych
1 poddawane regulacji na powierzchni co 6 miesigcy. W celu spelnienia obowigzujacych w tym
czasie wymagan ww. silniki wyposazono w specjalnie skonstruowany, chiodzony woda
kolektor wylotowy, gdzie nastepowato wstepne schtadzanie spalin, natomiast koncowe miato
miejsce w ptuczce wodne;.

W celu zachowania wymaganej temperatury powierzchni zewnetrznej uktadu wylotowego
do przewodu wylotowego, taczacego silnik z pluczka wodng, wtryskiwano wode. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowe rozwigzanie napedu spalinowego stosowanego w dotowych
maszynach transportowych, m.in. w lokomotywie Lds-100.
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Rys. 3. Rozwigzanie napgdu spalinowego zastosowanego w dotowych maszynach transportowych [10]
1 —silnik spalinowy, 2 — filtr powietrza, 3 — przerywacz ptomieni, 4 — przewdd wylotowy spalin,
5 — ptuczka spalin, 6 — przerywacz ptomieni, 7 — zbiornik wody chtodzacej, 8 — zawor odcinajacy,
9 — filtr powietrza, 10 — dysza wtrysku wody, 11 — zbiornik paliwa, 12 — zawor odcinajacy, 13 — filtr paliwa

Wprowadzono takze zabezpieczenie wytaczajace silnik, w przypadku braku wody. Uktad
dolotowo-wylotowy, o ognioszczelnej budowie, zabezpieczono od strony dolotu powietrza
i wylotu spalin przerywaczami plomieni. Sterowanie napgdem spalinowym zrealizowano na
drodze pneumatycznej. W lokomotywie Lds-100 (podobnie jak w Lds-70) zastosowano
mechaniczne przeniesienie napedu z silnika spalinowego na kota jezdne (rys. 4).

Rys. 4. Schemat mechanicznego przeniesienia napedu w lokomotywie Lds-100 [4]
1 — silnik wysokoprezny; 2 — przekladnia hydrokinetyczna (zmiennik momentu); 3 — przektadnia
rewersyjna; 4 —przektadnia kgtowa przednia; 5 — przektadnia kgtowa tylna; 6, 7, 8 — waly napedowe

W latach 1976-1978 Chorzowska wytwornia Konstrukcji Stalowych KONSTAL
wyprodukowata seri¢ probng pieciu egzemplarzy lokomotyw Lds-100, ktore wdrozono do
eksploatacji w KWK ,,1-Maja”. Mimo duzego zapotrzebowania na nie ze strony kopaln, ze
wzgledu na brak kooperantéw w zakresie produkcji przektadni zgbatych, KONSTAL zaprzestat
ich produkciji.
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W 1982 roku uruchomiono produkcje lokomotywy Lds-100 (rys. 5) w Zakltadach
Mechanicznych ZAMET w Rudzie Slaskiej. Lokomotywa ta po badaniach przeprowadzonych
przez Zaktad Atestacji GIG i KD Barbara, zostata dopuszczona przez Wyzszy Urzad Gorniczy
do statej eksploatacji w podziemiach kopaln wegla, rud, soli i innych mineratow w wyrobiskach
»a’,,,b”7 1,,c” niebezpieczenstwa wybuchu.

Rys. 5. Lokomotywa Lds-100 produkcji ZAMET [6]

Restrukturyzacja przemyshu weglowego, przeprowadzona w latach 90-tych, spowodowata
zastd] na rynku dostaw nowych maszyn gorniczych. Na rynku pojawito si¢ sporo maszyn
z likwidowanych kopaln lub ich oddziatow, zapetniajac luki w ,,umaszynowieniu” pracujacych
kopaln. Jednoczesne otwarcie rynku krajowego dla dostawcoéw zagranicznych spowodowato
naptyw maszyn z zagranicy, zwlaszcza z rynku niemieckiego, co jeszcze bardziej ograniczyto
produkcje nowych maszyn, doprowadzajac niejednokrotnie ich krajowych wytworcow do
bankructwa. Dopiero po 2000 roku pojawilo si¢ zapotrzebowanie na cze¢sci zamienne dla tych
maszyn, a pozniej na nowe lokomotywy. Remontéw oraz produkcji czgsci zamiennych do
znajdujacych si¢ jeszcze w eksploatacji lokomotyw Lds-100, w oparciu o dokumentacje
KOMAG-u, podjeta si¢ firma Hellfeier Sp. z o.0.

Uruchomieniem produkcji nowych lokomotyw zainteresowata si¢ rowniez firma Energo-
Mechanik Sp. z o.0., z ktéorg w 2006 r. podpisano umowe obejmujaca komercjalizacje
opracowanego w KOMAG-u rozwigzania lokomotyw Lds-100K-EM (rys. 6), przeznaczonej
do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach rud miedzi.

Rys. 6. Lokomotywa Lds-100K-EM [6]
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W tym czasie, w zwigzku z akcesja Polski do Unii Europejskiej, zmienily si¢ wymagania
dotyczace maszyn, w tym gorniczych. W lokomotywie Lds-100K-EM zastosowano
turbodotadowany silnik wysokoprezny firmy Cummins mocy 90 kW z mechanicznym
przeniesieniem napedu, z wykorzystaniem przektadni hydrokinetycznej. Sterowanie obrotami
silnika, predkoscig jazdy, hamowaniem, wyborem kierunku jazdy oraz zataczaniem piasecznic
zrealizowano na drodze elektrohydraulicznej. W lokomotywie zastosowano typowy rozruch
elektryczny. Wyposazono ja takze w uklad kontroli sprawno$ci maszynisty (czuwak),
wspotpracujacy z hamulcem awaryjno-postojowym.

Doswiadczenia nabyte przez specjalistow KOMAG-u przy opracowaniu i wdrozeniu lokomotywy
Lds-100K-EM w zaktadach gorniczych KGHM Polska MiedZ S.A. wykorzystano podczas
opracowywania kolejnego jej rozwigzania przeznaczonego do eksploatacji w kopalniach wegla
kamiennego. W lokomotywie o symbolu Lds-100K-EMA (rys. 7) zastosowano wysokoprezny,
turbodotadowany silnik niskotoksyczny DSAT firmy Volvo Penta oraz uktad mechanicznej
transmisji momentu obrotowego z silnika na kota jezdne, z przektadnig hydrokinetyczna (rys. 4).

Rys. 7. Lokomotywa dotowa spalinowa Lds-100K-EMA [6]

W celu spetnienia obowigzujacych wymagan, w tym zwlaszcza wynikajacych z dyrektywy
ATEX, opracowano ognioszczelny uktad dolotowo-wylotowy (rys. 8). Zrezygnowano z wtrysku
wody do ukladu wylotowego na rzecz chlodzenia uktadu wylotowego. Zespoly kolektora
wylotowego, turbosprezarki oraz przewodu wylotowego, taczacego silnik z ptuczka wodna, sa
chtodzone woda. W czgsci dolotowej 1 wylotowej zastosowano kasetowe przerywacze ptomieni.

Rys. 8. Elementy uktadu dolotowo-wylotowego lokomotywy Lds-100K-EMA [5]
1 - dolotowy przerywacz ptomieni, 2- silnik spalinowy, 3- przewdd wylotowy, 4 - ptuczka wodna,
5 - wylotowy przerywacz ptomieni, 6- iskrochron, 7- rozrzedzacz spalin
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W lokomotywie Lds-100K-EMA zastosowano, opracowany przez KOMAG i firm¢ ELSTA
Sp. z o0.0., mikroprocesorowy uktad sterujaco-zabezpieczajacy, wspolpracujacy z zespotem
rozdzielaczy elektrohydraulicznych [2]. Uktad kontroluje poprawno$¢ pracy napedu
spalinowego pod katem przekraczania krytycznych warto$ci parametréw, jak rowniez
»sprawnosci” dzialania operatora (maszynisty). Zastosowano, z powodzeniem, technike
elektrohydraulicznego, proporcjonalnego sterowania obrotami silnika spalinowego (w efekcie
predkoscia jazdy) oraz hydrauliczny rozruch silnika spalinowego.

Rozwigzanie lokomotywy Lds-100K-EMA jest ciagle doskonalone. W wyniku uwag
uzytkownikéw wprowadzono, migdzy innymi, odmiany lokomotyw réznigce si¢ dtugoscia
(6000 mm lub 6250 mm), masg (12 Mg lub 15 Mg i sitg uciggu (38 kN lub 42 kN) [12]. Podj¢to
takze prace nad wyposazeniem lokomotywy w silnik o wiekszej mocy, co zaowocowalo
wprowadzeniem do jej konstrukcji silnika firmy Deutz 0 mocy 102 kW. Do 2015 roku
wdrozono w kopalniach 24 lokomotywy tego typu. W 2012 r. wprowadzono nowa odmiang
lokomotywy Lds-100K-EMA, z hydrauliczng transmisjg momentu obrotowego z silnika
spalinowego na kota jezdne. Do napedu zastosowano silnik BF4AM1013M firmy Deutz o mocy
102 kW, a hydrauliczne przeniesienie napgdu oparto o niezalezne zespoty napedowe. Kazdy
zespot tworza: pompa zasilajaca, silnik hydrauliczny, przekladnia i zestaw kotowy.

4. Koleje podwieszone i spagowe

Oproécz zastosowania napedow spalinowych do lokomotyw kopalnianych kolei podziemnych,
zaobserwowano, w latach siedemdziesiagtych ubieglego wieku, wdrozenie ich w kolejach
podwieszonych (m. in. firmy: Stephanise — Francja, Scharf - Niemcy). Kolejki takie,
przeznaczone do prac transportowych w wyrobiskach nachylonych, w stosunku do
powszechnie stosowanych kolejek z napgdem linowym, charakteryzuja znaczace zalety tj.:

— eliminacja niebezpiecznej liny przenoszacej sitg pociaggowa,

— biezaca obserwacja trasy jezdnej oraz przewozonych tadunkow przez operatora,

— obnizenie kosztow, wynikajace z eliminacji naktadow na konserwacje liny oraz zespotow
rolek prowadzacych na trasie jezdne;.

W 1976 r. w KOMAG-u opracowano dokumentacj¢ egzemplarza doswiadczalnego ciggnika
spalinowego Lps-80 do kolei podwieszonej, ktory w 1979 r. wykonaty Zaktady Urzadzen
Naftowych i Gazowniczych w Kro$nie. W latach 1979-80 w KWK Ziemowit przeprowadzono
proby tej kolei, ktore pozwolily na zebranie pierwszych doswiadczen. Do napedu zastosowano
silnik SW-400, ktory, podobnie jak w lokomotywie Lds-100, musial by¢ regulowany ze
wzgledu na uzyskanie wymaganej jakosci (toksycznosci) spalin. Silnik napedzal pompe
RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0-10 dm®/min) i ci$nieniu 20 MPa, a ta z kolei silniki
hydrauliczne SW-160 produkcji firmy HYDROSTER. Uk}ad oczyszczania i chtodzenia spalin
zapewnial utrzymanie temperatury gazow wylotowych ponizej 70°C [9].

Rys. 9. Lokomotywa spalinowa Lps-80 do kolei podwieszonej [9]
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Korzystajac z doswiadczen uzyskanych podczas prac nad ciggnikiem spalinowym Lps-80,
w 1980 r. opracowano dokumentacj¢ prototypu ciggnika Lps-90D. Do napedu zastosowano
ww. silnik spalinowy oraz sprawdzony w lokomotywach Lds-100 uktad zabezpieczen,
gwarantujacy uzyskanie wymaganej toksycznosci spalin, a takze ich temperatury wylotowe;.

Zastosowano pompe¢ typu PAG AZP250 z zabudowanym regulatorem statej mocy oraz
zdalnie (hydraulicznie) sterowanym regulatorem zmiany wydajnosci i kierunku przeptywu oraz
zespotem dwoch pomp zgbatych. Pompa napedzata silniki hydrauliczne typu SOK-160K.
W 1982 roku Zaklad Naprawczy Taboru Samochodowego i Sprze¢tu w Brzesku wykonat
prototyp, poddany prébom ruchowym w KWK Murcki, a nastepnie KWK Piast, ktore wykazaty
poprawne dziatanie wickszosci zespotow. Jedynym mankamentem byta niska trwatos$¢
wyktadzin ciernych két napedowych [9].

Zebrane doswiadczenia wykorzystano podczas realizacji, wspolnie z FMG PIOMA S.A.
(w latach 1993+1996) projektu celowego pt. ,,System transportu dolowego szynowymi
kolejami podwieszonymi z napgdem spalinowym”, w ramach ktérego opracowano, wykonano
I przebadano w warunkach stanowiskowych i ruchowych ciagnik spalinowy o symbolu
LPS-90 do kolei podwieszonegj (rys. 10).

"~

Rys. 10. Lokomotywa podwieszona spalinowa LPS-90 [8]

Do napedu zastosowano wysokoprezny, niskotoksyczny silnik budowy przeciwwybuchowej
typu D916-6 firmy Deutz MWM, napedzajacy bezposrednio pompe¢ hydrauliczng typu A4
VSG 180, zasilajaca trzy lub cztery pary zespotdéw napgedowych, utworzonych na bazie silnikow
hydraulicznych i pracujacych w uktadzie przektadni hydrostatycznej w obiegu zamknigtym.

Zastosowano uktad dolotowo-wylotowy przedstawiony na rysunku 3 z tym, ze zamiast
dyszy wtrysku wody zastosowano (opracowang przez specjalistow FMG PIOMA S.A.)
wktadke inzektorowa (rys. 11), co poprawito skuteczno$¢ chilodzenia przewodu laczacego
silnik (chtodzony wodg kolektor wylotowy spalin) z ptuczka wodna.

Sterowanie wydajnoscig pompy, a tym samym predkoscig jazdy, zrealizowano w sposob
zdalny, alternatywnie z obu kabin, a uktad regulacji pompy wyposazono dodatkowo w regulator
stalej] mocy, dopasowujacy automatycznie predkos¢ jazdy w zalezno$ci od wystepujacego
obcigzenia.
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Opracowano autorskie rozwigzanie systemu blokad, bazujace na zespole sterujaco-
zabezpieczajacym typu ZSZ-1, konstrukcji KOMAG-u. Sterowanie predkoscig jazdy
I dzialaniem hamulcoéw oraz systemu blokad rozwigzano na drodze elektrohydrauliczne;.
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Rys. 11. Wtrysk wody do przewodu wylotowego spalin za pomoca wktadki inzektorowej [13]

Opracowana w ramach ww. projektu celowego konstrukcja ciggnika byla dalej rozwijana
przez specjalistow FMG PIOMA S.A. (od 2005 r. w strukturze FAMUR S.A.). W miejsce
silnika D 916-6, w wyniku zakonczenia jego produkcji, wprowadzono czterocylindrowy silnik
DSAT (firmy Volvo Penta) a nastgpnie cztero- i szesciocylindrowy silnik firmy Deutz typu
BMI1013M. W miejsce ptuczki wodnej 1 przewodu laczacego silnik z ptuczka, zastosowano
alternatywnie wymiennik ciepta (tzw. suchg ptuczke spalin), wymagajacy jednak uktadu
chtodzacego o znacznie wigkszej wydajnosci. Wprowadzono takze opracowany przez
KOMAG i firm¢ ELSTA Sp. z 0.0., mikroprocesorowy uktad sterujaco-zabezpieczajacy [2],
wspoltpracujacy z zespolem rozdzielaczy elektrohydraulicznych. W wyniku rozwoju
opracowano odmiany ciggnika z dwoma, trzema, czteroma a nawet pigcioma zespotami
napgdowymi (parami ciernymi kot napedowych).

Podstawowym zespotem produkowanych przez firm¢ PIOMA wariantowych rozwigzan
kolei podwieszonej z napgdem spalinowym jest agregat spalinowo-hydrauliczny (rys. 12).

Rys. 12. Agregat spalinowo-hydrauliczny stosowany przez PIOMA S.A. [7]
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W oparciu o ww. agregat specjalisci ITG KOMAG, przy wspotpracy z konstruktorami firmy
PIOMA, opracowali rozwigzanie lokomotywy dotowej spalinowej PIOMA LDS 80 (rys. 13).

L 7

Rys. 13. Lokomotywa dotowa spalinowa PIOMA LDS 80 [3]

Trojbrylowa konstrukcje lokomotywy oparto o innowacyjne rozwigzanie wozkow
nap¢dowych, na ktdrych wspiera si¢ (za posrednictwem specjalnych san) agregat spalinowo-
hydrauliczny oraz kabiny operatora: przednia i tylna. Szczeg6lnie interesujace jest rozwigzanie
wozkow napedowych, w ktérych zastosowano odmienny od tradycyjnego sposob przeniesienia
napedu na kota. W tradycyjnych rozwigzaniach (przedstawionych w p. 3), stosuje si¢ zestawy
kotowe, ktorych cecha jest polaczenie kot sztywng osia, co powoduje powstanie poslizgow na
tukach torowisk (zwiaszcza o malym promieniu), skutkujacych zmniejszeniem sity uciggu.
W przedmiotowych wozkach napedowych kota jezdne przyporzadkowane sg odrgbnie szynie
prawej 1 lewej. Zasilanie napedoéw z jednego uktadu hydraulicznego sprawia, ze predkos¢ kot
po jednej i drugiej stronie lokomotywy moze by¢ zréznicowana. Umozliwia to dostosowanie
predkosci kot do promieni szyn na zakretach, eliminujac poslizg i zwickszajac efektywnosé
generowanej sity uciggu. Przekladnie napgdowe maja zabudowane hamulce wieloptytkowe,
petniagce role hamulca awaryjnego i postojowego. Uktad hydrauliczny wykorzystywany jest
rowniez do hamowania manewrowego. Przy masie wlasnej 10 Mg lokomotywa skutecznie
transportuje masy do 200 ton.

Przedstawiony na rysunku 12 agregat spalinowo-hydrauliczny wykorzystano roéwniez
w konstrukcji kolei zebatej spagowej z napedem spalinowym PIOMA-VACAT (rys. 14),
opracowanej przez specjalistow KOMAG-u, firmy PIOMA i VACAT Sp. z o.0.

Rys. 14. Kolej zebata spagowa z napedem spalinowym PIOMA-VACAT [4]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2016 -



TRANSPORT | ODSTAWA -

Kolej ta jest przeznaczona do transportu mas na trasach o nachyleniu do 30°. Porusza si¢ po
trasie ceownikowej, podobnej do trasy kolejek z napedem linowym, z tym, ze w osi trasy
zabudowano pionowg listwg lub opcjonalnie podwojng zebata, o poziomo usytuowanych
zebach. Kota zebate osadzono na wspdlnych watach wraz z kotami ciernymi. W zaleznos$ci od
potrzeb moze by¢ stosowane cierne lub zebate sprzezenie kot napedowych, z odpowiednig
listwa, za$ przejscie z jednego napgdu na drugi odbywa sie ptynnie, bez zatrzymania ciggnika.

Konstrukcje ciggnika kolei oparto o powtarzalne cztery moduly jezdno-napedowe, na
ktorych umieszczono kabiny i agregat spalinowo-hydrauliczny. Kazdy z modutéw posiada
podwdjny zespot napedowy i uktad hamulcowy, dzigki czemu zaréwno sita pociggowa, jak
1 sita hamowania jest podzielona na kilka segmentow trasy, co korzystnie wptywa na warunki
stateczno$ci, zwlaszcza na nachyleniach. Agregat posadowiono na dwoch $rodkowych
modutach za pomocg specjalnych przegubow.

Wynikiem wspoélpracy specjalistow Instytutu KOMAG 1 konstruktoréw firmy BECKER-
WARKOP Sp. z 0.0. jest lokomotywa LZS-150 (rys. 15), taczaca cechy lokomotywy oraz
ciagnika zegbatego.

ol

.
[ o]

Rys. 15. Lokomotywa LZS-150 [3]

Podobnie, jak przedstawiona powyzej lokomotywa PIOMA LDS-80, lokomotywa LZS-150
jest konstrukcja trojbrytowa, ztozong z dwoch kabin i agregatu spalinowo-hydraulicznego
(rys. 15). Kabiny potaczono ze sobg sztywna rozworg, natomiast (opracowany przez
specjalistow BECKER-WARKOP Sp. z 0.0.) agregat spalinowo-hydrauliczny wsparto na
kabinach w sposob wysigegowy, aby dociazy¢ zestawy kotowe. Maszyna ma mozliwo$¢
poruszania si¢ po torach kopalnianych kolei podziemnej jak typowa lokomotywa oraz
mozliwo$¢ jazdy na nachyleniach za pomoca napedow zebatkowych. W przypadku tras
nachylonych, tor wyposaza si¢ w centralnie utozong listwe zgbata zaopatrzong z obu stron
w listwy podchwytowe, w celu zabezpieczenia stateczno$ci maszyny na nachyleniach. W tym
trybie maszyna posiada mozliwo$¢ poruszania si¢ na nachyleniach do 30°. W celu zmiany trybu
pracy niezbedne jest zatrzymanie maszyny w $cisle wyznaczonym miejscu 1 opuszczenie (badz
podniesienie) napedow zebatkowych i wysunigcie (badz schowanie) podchwytow. Procedura
realizowana jest automatycznie po wybraniu odpowiedniej opcji na pulpicie sterowniczym.
Oba rodzaje napedow zlokalizowano w kabinach (rys. 16).
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Rys. 16. Model kabiny maszynisty [3]
1- zespot napedu szynowego, 2- zespot napedu zebatkowego, 3- pochyte bieznie dla rolek wysiggnikow,
4-zespot podnoszenia napedu zebatkowego, 5- podchwyty zabezpieczajgce maszyne na nachyleniu

Kazda z kabin wyposazono w dwa napedy szynowe oraz jeden naped zebatkowy, w efekcie
czego maszyna dysponuje czterema napedami szynowymi i dwoma napedami zgbatkowymi.
Pompy uktadu hydraulicznego, w agregacie spalinowo-hydraulicznym, napgdza wysokoprezny
silnik spalinowy mocy 148 kW. Zasilajg one silniki napedéw szynowych badz silniki napedow
zebatkowych. Odpowiednio dobrane biegi i przetozenia zgbatkowych zespoldw napedowych
pozwalaja na wygenerowanie do 240 kN lacznej sily pociggowej, na pierwszym biegu.
W systemie jazdy lokomotywowej maksymalna sita pociggowa wynosi 40 kN, za§ maksymalne
predkosci jazdy wynosza: w systemie zgbatkowym - 1,7 m/s, a w systemie lokomotywowym -
4,4 m/s. Pierwszy egzemplarz tej lokomotywy zostat wdrozony w kopalni DING JI w Chinach.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule rozw6j napedéw spalinowych przeznaczonych dla gérnictwa
podziemnego jest zwigzany bezposrednio z rozwojem samych silnikow spalinowych oraz
nowelizacjg przepiséw, okreslajacych zasady stosowania tego typu napedow w warunkach
gorniczych. Kluczowe kwestie zwigzane s3 z zagrozeniem wybuchowym wynikajacym
z obecnosci palnych gazow i/lub pytow. Dzieki ewolucji konstrukcji silnikow spalinowych,
zwlaszcza z wyposazeniem kolektora wylotowego w wewnetrzne kanaty chtodzace, mozna
spelni¢ wymogi co do dopuszczalnej temperatury powierzchni zespotéw napedu. Nie mnigj
istotnym zagadnieniem jest koniecznos$¢ spelnienia wymagan dotyczacych ograniczenia ilo$ci
substancji szkodliwych obecnych w spalinach. Rozwoj silnikow wysokopreznych, szczegodlnie
w dziedzinie uktadow zasilania i dawkowania paliwa pozwolit osiggna¢ akceptowalne poziomy
emisji substancji szkodliwych, co umozliwito ich prace w warunkach podziemnych wyrobisk
gorniczych bez przekroczenia norm obowigzujacych dla powietrza w wyrobisku. Obecnie
realizowane prace rozwojowe dotyczace napeddéw spalinowych koncentrujg si¢ w przypadku
kopalh wegla kamiennego na dostosowaniu nowoczesnych silnikow wysokopreznych typu
common rail do wymagan dyrektywy ATEX, zwlaszcza w zakresie wyposazenia
elektronicznego silnika. W przypadku wzrostu wymagan norm regulujacych dopuszczalng ilos¢
substancji szkodliwych emitowanych wraz ze spalinami konieczne bedzie zastosowanie
urzadzen, takich jak katalizator i/lub filtr czastek stalych. Nalezy zwrdci¢ uwage na problem
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techniczny zwigzany z termicznym zabezpieczeniem tych urzadzen, ktére do poprawnej pracy
wymagaja bardzo wysokich temperatur. Jednak efektem ich obecnosci w uktadzie wylotowym
silnika sg bardzo niskie poziomy emisji substancji szkodliwych w spalinach.
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Badania mozliwosci zastosowania
trapezoidalnego cyklu pulsacji wody
dla osadzarkowego wzbogacania
nadaw srednioziarnowych

w klasie 60-0,5 mm
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Streszczenie:

Skuteczno$¢ procesu wzbogacania nadaw weglowych
w osadzarkach wodnych pulsacyjnych jest zalezna od
szeregu czynnikow. Charakterystyka ruchu pulsacyjnego
wody wplywa w najwigkszym stopniu zar6wno na
doktadnos$¢ grawitacyjnego rozdziatu ziaren, jak i na
wydajnos$¢ urzadzenia. W artykule przestawiono badania
laboratoryjne, na podstawie ktorych opracowano
i zweryfikowano do$wiadczalnie metodg ksztattowania
krzywej pulsacji wody w formie trapezoidalnego przebiegu
w osadzarkach wodnych pulsacyjnych srednioziarnowych.
Porownano wplyw trapezoidalnego i sinusoidalnego
cyklu pulsacji wody na skuteczno$¢ rozdzialu nadawy

Abstract:

The effectiveness of beneficiation of coal feeds in
water pulsating jigs depends on few factors.
Characteristics of water pulsating movement affect
both accuracy of gravitational separation of grains
and efficiency of the device.

Laboratory tests, being a basis of the method for
shaping the water pulsation curve in a form of
trapezoidal characteristics in water pulsating jigs for
medium-grain feeds was developed and verified, are
presented. Impact of trapezoidal and sinusoidal
water pulsation cycle on effectiveness of separation
of medium-grain feed is compared.

$rednioziarnowe;.

Stowa kluczowe: wzbogacanie wegla, osadzarka pulsacyjna, cykl pulsacji, badania cyklu trapezoidalnego,

Keywords: coal beneficiation, pulsating jig, pulsation cycle, tests of trapezoidal cycle

1. Wstep

Charakterystyka ruchu pulsacyjnego wody w osadzarkach wodnych pulsacyjnych jest
jednym z najistotniejszym czynnikdéw determinujgcych skutecznos¢ procesu wzbogacania
nadaw weglowych [1, 2, 3, 6, 8, 9]. Wptywa ona zar6wno na dokladno$¢ grawitacyjnego
rozdziatlu ziaren wg gestosci, jak 1 na wydajnos$¢ urzadzenia.

Wynika to z faktu, ze zar6wno rozwarstwienie materiaty, jak i jego transport wzdhuz koryta
roboczego osadzarki nastepuje tylko w warunkach rozluzowania, w wyniku pulsacyjnego
oddzialywania strumienia wody. W nowoczesnych osadzarkach wodnych pulsacyjnych,
wyposazonych w elektroniczne systemy sterowania zaworami pulsacyjnymi, istnieje
mozliwos¢ doboru parametrow ruchu pulsacyjnego do uziarnienia nadawy, obcigzenia
osadzarki oraz oporu przeplywu wody przez materiat 1 sita. Najczesciej stosowany jest
sinusoidalny cykl ruchu pulsacyjnego wody. Charakteryzuje si¢ on naprzemiennym
oddzialywaniem strumienia wznoszacego 1 opadajagcego wody na rozdzielany material
w komorze roboczej. Innym rodzajem ruchu pulsacyjnego wody, stosowanym w osadzarkach,
jest cykl dajacy trapezoidalny wykres krzywej pulsacji. Charakteryzuje si¢ on, w zaleznosci od
rozwigzan osadzarki wodnej pulsacyjnej, dwiema lub trzema posobnymi fazami wilotu
sprezonego powietrza do komor powietrzno-wodnych i jedng fazg wylotu zuzytego powietrza,
w pojedynczym cyklu pulsacji.

Uzyskanie najkorzystniejszego, wzgledem doktadnosci rozdzialu materiatu, przebiegu
pulsacji wody w osadzarce wodnej pulsacyjnej wymaga uwzglednienia sktadu gegstosciowego
i ziarnowego nadawy. Powoduje to, ze dla roznego rozmiaru ziaren nadawy wymagane jest
stosowanie réznych cyklow pulsacji wody.
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Dla osadzarkowego wzbogacania miatow weglowych w klasie ziarnowej 20-0,5 mm,
charakteryzujacych si¢ niekorzystnym udziatem ziaren réwnopadajacych o roznej gestosci,
wysokg doktadno$¢ rozdziatu materiatu uzyskuje si¢ przy sinusoidalnym cyklu pulsacji.
W czesci osadzarek stosowany jest rowniez cykl o przebiegu trapezoidalnym, ktéry wymaga
zwigkszenia ilosci faz wlotu w pojedynczym cyklu pulsacji. W osadzarkach wodnych
pulsacyjnych, z podsitowymi komorami pulsacyjnymi, ilo$¢ faz wlotu powietrza
w pojedynczym cyklu pulsacji ograniczona jest do dwdoch. W urzadzeniach wyposazonych
w  boczne komory pulsacyjne mozliwe jest stosowanie trzech faz wlotu powietrza
w pojedynczym cyklu pulsacji. W niektérych osadzarkach wodnych pulsacyjnych,
posiadajacych podsitowe komory pulsacyjne, trapezoidalny przebieg krzywej pulsacji wody
realizowany jest poprzez zastosowanie dwuci$nieniowego zasilania sprezonym powietrzem
roboczym z osobnych dmuchaw. Wyniki badan zastosowania trapezoidalnego przebiegu
pulsacji wody do wzbogacania mialdéw weglowych wykazuja, ze moze on wplywac korzystnie
na skutecznos$¢ procesu rozdziatu [4, 5, 6].

Zastosowanie cyklu trapezoidalnego do wzbogacania nadaw o wigkszym uziarnieniu,
o rozmiarze do 60 mm, wymaga wiekszego skoku pulsacji 1 jest utrudnione ze wzgledu na
zblizong objetos¢ komor pulsacyjnych w osadzarkach miatowych i §rednioziarnowych.

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, ktorych celem bylo uzyskanie
mozliwosci  ksztaltowania trapezoidalnego cyklu pulsacji wody, dostosowanego do
wzbogacania nadaw S$rednioziarnowych. Zaprezentowano rowniez wyniki poréwnawczych
badan wptywu sinusoidalnego i trapezoidalnego cyklu pulsacji wody na skuteczno$¢ rozdziatu
nadawy $rednioziarnowej [7].

2. Opracowanie metody ksztaltowania trapezoidalnego cyklu pulsacji dla
nadaw Srednioziarnowych

W celu opracowania metody ksztaltowania trapezoidalnego cyklu pulsacji dla nadaw
srednioziarnowych przeprowadzono badania laboratoryjne na osadzarce doswiadczalnej
wyposazonej w elektroniczny system sterowania typu KOMAG.

Algorytm prac badawczych przedstawiono na rysunku 1.

Dobor parametrow regulacyjnych Opracowanie zalozen metody
pracy pneumatycznych zaworow otrzymywania zmodyfikowanego
pulsacyjnych powietrza roboczego trapezoidalnego cyklu pulsacji wody

'

Wyznaczenie warto$ci granicznych
parametrow regulacyjnych
zawordw pulsacyjnych

\ 4 A 4 A 4 A 4

Opracowanie nastaw Opracowanie nastaw Opracowanie nastaw regulacyjnych
regulacyjnych cyklu regulacyjnych addytywnego zmodyfikowanego cyklu
sinusoidalnego cyklu trapezoidalnego trapezoidalnego

Rys. 1. Algorytm przeprowadzonych badan laboratoryjnych [7]
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W pierwszym etapie badan stosowano cykle o przebiegu sinusoidalnym. Okreslono wptyw
parametrow regulacyjnych pracy zawordéw talerzowych na charakterystyke ruchu pulsacyjnego
wody. Wyznaczono réwniez graniczne (minimalne) warto$ci parametrow regulacyjnych
zaworoéw pulsacyjnych. W drugim etapie dobrano parametry regulacyjne przeptywu powietrza
dla cykli trapezoidalnych w oparciu o wyniki poprzednich prob. Badania ukierunkowane byty
na maksymalizacj¢ wykorzystania objetosci komor pulsacyjnych i1 uzyskania mozliwie
najwigkszego skoku pulsacji wody w komorze roboczej osadzarki.

Jednym z zalozen technologii otrzymywania trapezoidalnego cyklu pulsacji wody
w osadzarkach wodnych pulsacyjnych do wzbogacania nadaw $rednioziarnowych byto
wykorzystanie pojedynczego zrodta zasilania osadzarki sprezonym powietrzem roboczym.

W celu obcigzenia powierzchni sitowej komory roboczej wypeliono jg ziarnami
odpadowymi o gestosci > 1,8 g/cm® w klasie 60-20 mm.

Badania wplywu czasu otwarcia zaworow pulsacyjnych na skok pulsacji wody i graniczne
warto$ci nastaw czasu pracy napedow zawordow pulsacyjnych przeprowadzono dla cyklu
sinusoidalnego realizowanego w czasie 1000 ms. W trakcie badan réznicowano czas otwarcia
Zaworow oraz przerwy pomiedzy pojedynczymi fazami wlotu i wylotu powietrza roboczego.
Zmiany potozenia lustra wody w komorze roboczej osadzarki, mierzone za pomocg ptywaka,
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Potozenie ptywaka pomiarowego — cykl sinusoidalny [7]

Badania wykazaty, ze stosowanie czaséw wynoszacych 100-150 ms, dla przerwy pomigdzy
faza wylotu a fazg wlotu powietrza, powoduje zmniejszenie skoku pulsacji wody. Stwierdzono
roOwniez, ze stosowanie czasu otwarcia zaworu pulsacyjnego mniejszego niz 100 ms nie jest
efektywnie realizowane przez pneumatyczny napgd zaworu.

W oparciu o opracowane nastawy regulacyjne, dla cyklu sinusoidalnego, przeprowadzono
proby technologiczne z wykorzystaniem wielokrotnego wlotu powietrza roboczego podczas
pojedynczego cyklu pulsacji, w celu uzyskania przebiegu trapezoidalnego.

Rezultatem przeprowadzonych prob bylo wyznaczenie dwoch zestawoéw nastaw
regulacyjnych umozliwiajagcych uzyskiwanie cykli pulsacji o dwodch i trzech fazach wlotu
powietrza.

Opracowanie cyklu o dwoch fazach wlotu powietrza i1 pojedynczej fazie wylotu powietrza
polegato na doborze czasu poszczegolnych faz przeptywu powietrza przez komory pulsacyjne
oraz przerw pomiedzy nimi przy zalozonej minimalizacji czasu trwania cyklu pulsacji.
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Zastosowanie trapezoidalnego przebieg pulsacji, o czasie trwania pojedynczego cyklu
wynoszacego 1340 ms, charakteryzowalo graniczne wykorzystanie objetosci komor pulsacyjnych,
uniemozliwiajagce wprowadzenie kolejnej fazy wlotu powietrza. Zmiany polozenia lustra wody
w komorze roboczej osadzarki, mierzone za pomoca ptywka, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Potozenie ptywaka pomiarowego — cykl trapezoidalny addytywny [7]

W celu dalszego zwigkszenia ilosci faz wlotu powietrza w pojedynczym cyklu pulsacji
opracowano nastawy regulacyjne wykorzystujace mozliwos¢ wprowadzania, pomiedzy
kolejnymi fazami wlotu, krotkotrwatych faz wylotu, dla obnizenia ci$nienia powietrza
w komorach pulsacyjnych. W wyniku zastosowania powyzszej metody regulacji przeptywu
powietrza pulsacyjnego nastepowalo podniesienie poziomu wody w komorach pulsacyjnych
w stopniu pozwalajacym na realizowanie kolejnej fazy wlotu powietrza.

Stosujac powyzsza metode regulacji przeptywu powietrza, opracowano zmodyfikowany
trapezoidalny cykl pulsacji o trzech fazach wlotu i wylotu powietrza, przy czym dwie pierwsze,
krotkotrwate fazy wylotu, realizowane po dwoéch fazach wlotu, stuzyly do zwickszenia
objetosci operacyjnej komor pulsacyjnych. W wyniku modyfikacji uzyskano wydtuzenie czasu
utrzymywania podwyzszonego poziomu wody 1 rozluzowania materiatu w komorze roboczej
osadzarki przy zmniejszonym, w poréwnaniu do poczatkowego, skoku pulsacji wody.

Uzyskany czas trwania pojedynczego cyklu pulsacji o trzech fazach wlotu powietrza
wynosit 2600 ms. Zmiany potozenia lustra wody w komorze roboczej osadzarki, mierzone za
pomocg ptywka, przedstawiono na rysunku 4.

300
i N Y T Y. 4
= MR
AP
% 100
C'%-50
i 0 8600 16600 24(;00 32000

Czas, ms

Rys. 4. Potozenie ptywaka pomiarowego — cyKkl trapezoidalny zmodyfikowany [7]
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Parametry regulacyjne badanych cykli pulsacji zestawiono w tabeli 1.

Parametry pracy zaworow pulsacyjnych w badanych cyklach pulsacji [7]

Tabela 1
T [MS] Cykl sinusoidalny Cyk{lié:ja;)tﬁri]ialny C;/rzlot(;;?ielfo(:/ivi?]lcy
Czas pojedynczego cyklu 1000 1340 2600
Wilot 1 220 170 160
Przerwa 1 310 400 100
Wylot 1 320 - 100
Przerwa 2 150 - 440
Wilot 2 - 120 160
Przerwa 3 - 100 150
Wylot 2 - - 150
Przerwa 4 - - 340
Wiot 3 - - 160
Przerwa 5 - - 150
Wylot 3 - 450 540
Przerwa 6 - 100 150
Skok wody catkowity, [mm] 115 109 138
Skok wody fazowy, [mm] - 77/64 100/82/85

Opracowany zmodyfikowany, trapezoidalny cykl pulsacji, zawierajacy dodatkowe fazy
wylotu powietrza, charakteryzuje sig:

mozliwoscig stosowania w osadzarkach wodnych pulsacyjnych do wzbogacania nadaw
srednioziarnowych, gdzie wymagany jest duzy skok pulsacji wody,

— zwigkszonym zakresem doboru ilosci faz pulsacji wody w cyklu,
— dluzszym czasem realizacji pojedynczego cyklu,

— wiekszym skokiem pulsacji wody w okresie podtrzymywania jej wysokiego poziomu
w komorze roboczej.

3. Poréwnanie sinusoidalnego i zmodyfikowanego trapezoidalnego cyklu
pulsacji

Algorytm laboratoryjnych badan poréwnawczych cykli pulsacji wody, przedstawiono
na rysunku 5. W badaniach porownawczych stosowano nadawe weglowa w klasie ziarnowe;j
60-0,5 mm. Przeprowadzono dwie proby wzbogacania materialu w osadzarce laboratoryjne;j.
W pierwszej, stosowano sinusoidalng charakterystyke pulsacji wody o czestotliwosci
f=60 min?! i o czasie trwania pojedynczego cyklu wynoszacym 1000 ms (uzyskiwano go
stosujac w cyklu pojedyncze fazy wlotu i wylotu powietrza, do i z komory pulsacyjne;j).
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Przygotowanie nadawy Nastawy regulacyjne cykli
doswiadczalnej pulsacji

A 4 A\ 4

Proby wzbogacania materiatu
w osadzarce doswiadczalnej

|

Analizy ilo$ciowe i jakosciowe produktow wzbogacania

|
v v

Wyznaczenie parametrow Okreslenie udziatu frakcji
rozdziatu Dso, Ep, | btednych w produktach rozdziatu

Rys. 5. Algorytm poréwnawczych badan laboratoryjnych [7]

W drugiej zastosowano zmodyfikowany, trapezoidalny przebieg pulsacji wody
o czestotliwoéci £=23 min™ i o czasie trwania pojedynczego cyklu wynoszacym 2600 ms.

W wyniku procesu wzbogacania nadawy otrzymano produkt ,,lekki” (koncentrat), o niskiej
gestosci, odprowadzany przelewem na sito odwadniajace oraz rozwarstwiony gestosciowo
material w komorze roboczej, stanowigcy produkt dolny rozdzialu o wyzszej gestosci.

Produkt dolny dzielono na dwie warstwy. Warstwa dolna stanowigca produkt ,,ciezki”
(odpady), usytuowana byta na sicie komory roboczej i miata zawsze stata wysokos$¢. Warstwe
gorng materialu jako produkt ,,przejsciowy” (poiprodukt) oddzielano w celu uzyskania
mozliwo$ci wariantowego wyznaczania gestosci rozdziatu podczas oceny skutecznosci procesu
wzbogacania.

Sposob przeprowadzania prob wynikal z ograniczen konstrukcyjnych osadzarki doswiad-
czalnej, projektowanej do analiz procesu wzbogacania nadaw o uziarnieniu do 20 (30) mm,
podczas ktorych mozliwe jest odprowadzanie z komory roboczej produktu ci¢zkiego przez
szczelinowy przepust.

Otrzymywane podczas prob rozdziatu produkty poddawano analizom ggstosciowym
w cieczach ciezkich o gestosci 1,3; 1,4; 1,5; 1,65 1,7; 1,8;1,9; 2,01 2,1 g/cm3, w celu okreslenia
parametrOw procesu wzbogacania, takich jak: gesto$¢ rozdziatu (Dsp), rozproszenie
prawdopodobne (E;) oraz imperfekcja (1).

Wyniki analiz gestosciowych produktéw wykorzystano do oceny jakosci produktu
koncentratowego i1 odpadowego, dla dwuproduktowego procesu wzbogacania materiatu,
zaliczajac produkt ,,przejSciowy” jako sktadnik ww. produktow.

3.1. Wyniki badan

Okreslenie warto$ci wspotczynnikow Ep i |, charakteryzujacych skuteczno$é rozdziatu
materialu, w probie z sinusoidalnym cyklem pulsacji bylo mozliwe dla dwoch gestosci
rozdziatu (Dso=2,044 g/cm®, Dso=1,489 g/cm®) poprzez alternatywne dodanie materiatu
warstwy przejsciowej do produktu ,,lekkiego” lub ,,ciezkiego”. W probie ze zmodyfikowanym,
trapezoidalnym cyklem pulsacji parametry procesu rozdzialu okreslono dla jednej gestosci
rozdziahu (Ds0=1,783 g/cm?), ze wzgledu na brak mozliwo$ci wyznaczenia wszystkich liczb
rozdzialu, w wymaganym zakresie (od 25 do 75%), w przypadku dodania warstwy
»przejsciowej” do produktu ,,cigzkiego”.
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Cykl sinusoidalny mozna scharakteryzowac w nastepujacy sposob.

Wyniki wzbogacania materialu z zastosowaniem sinusoidalnego cyklu pulsacji wody
0 pojedynczej fazie wlotu powietrza do komory pulsacyjnej umozliwily wyznaczenie
parametréw rozdziahu dla dwoch gestosci rozdziatu 1,489 g/cm® i 2,044 g/lcm®,

Przy rozdziale warstw, podczas ktéorego material warstwy ,,przejsciowej” zaliczono do
produktu odpadowego, produkt koncentratowy o wychodzie 23,4%, ze wzgledu na niskg
gesto$¢ rozdziatu (Dso=1,489 g/lcm?®), charakteryzowal si¢ niska zawartoscig ziaren
odpadowych o gestosci >1,8 g/cm®, wynoszaca 0,9%.

Produkt odpadowy o wychodzie 76,6% zawierat bardzo duze ilosci ziaren koncentratowych
o gestosci <1,5 g/em?®, ktorych udziat wynosit 5,0%.

Przy rozdziale warstw, polegajacym na zaliczaniu materialu warstwy ,,przejsciowej” do
produktu koncentratowego, produkt koncentratowy o wychodzie 39,3% zawierat znaczne ilosci
ziaren odpadowych o gestosci >1,8 g/cm? oraz przerostowych o gestoscei 1,5-1,8 g/cm?, ktorych
sumaryczny udziat wynosit 36,4%. Udziat frakcji odpadowych w ww. produkcie byt rowny
15,4%.

Produkt odpadowy, o wychodzie 60,7%, charakteryzowat si¢ matym udzialem ziaren
koncentratowych (<1,5 g/cm®) oraz przerostowych (1,5-1,8 g/cm®) i wynosit odpowiednio

0,3711,1%.

Uzyskane wyniki gestosciowego rozdzialu nadawy 1 produktow wzbogacania zestawiono

w tabeli 2.
Wyniki rozdzialu nadawy i produktéw wzbogacania - Cykl sinusoidalny [7]
Tabela 2
Gestosé frakeii, Koncentrat (1) Potprodukt (2) Pﬁ?;fi?i?t(;) Odpady (4)
[g/em] wychod frakeji, % | wychod frakeji, % | wychod frakeji, % | wychéd frakeji, %
<15 91,44 22,59 63,59 0,37
1,5-1,8 7,64 40,79 21,05 1,10
>1,8 0,92 36,62 15,36 98,53
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
Wychéd produktu, % 23,42 15,90 39,32 60,68
Gestosé frakj, Poog:)r;)gl;lg; Nadawa (6) Liczby rozdziatu
[o/cm’] wychod frakeji, % | wychod frakeji, % R1 (4/6) R2 (5/6)
<15 4,98 25,23 0,88 15,12
1,5-1,8 9,34 8,94 7,44 79,99
>1,8 85,68 65,83 90,83 99,67
Suma 100,00 100,00
Wychod produktu, % 76,58 100,00

Cykl trapezoidalny zmodyfikowany mozna scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposob.
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W wyniku realizacji proby wzbogacania materialu z zastosowaniem zmodyfikowanego
trapezoidalnego cyklu pulsacji, o trzech fazach wlotu powietrza, analizowano rozdziat,
w ktorym produktem koncentratowym byl materiat produktu ,lekkiego” 1 warstwy
»przejsciowej”, a produktem odpadowym materiat warstwy dolne;.

Produkt koncentratowy o wychodzie 33,3 %, ze wzgledu na znaczny udzial w nadawie
ziaren odpadowych o gestosci >1,8 g/cm?, przekraczajacy 60%, zawieral 6,3% ziaren frakcji
>1,8 g/cm®. Produkt odpadowy o wychodzie 66,5% charakteryzowal sie bardzo matym
udziatem ziaren frakcji koncentratowych o gestosci <1,5 g/cm® wynoszacym 0,23%.

Uzyskane wyniki gestosciowego rozdziatu nadawy 1 produktow wzbogacania zestawiono
w tabeli 3.
Wyniki rozdzialu nadawy i produktéw wzbogacania - Cykl trapezoidalny [7]
Tabela 3

Koncentrat +

Gesto$¢ frakcji, g/cm?®

Koncentrat (1)

Potprodukt (2)

Potprodukt (3)

Odpady (4)

wychod frakeji, %

wychéd frakeji, %

wychéd frakeji, %

wychéd frakeji, %

Gestos¢ frakeji, g/cm

<15 98,93 68,52 77,12 0,23
1,5-1,8 0,83 22,75 16,55 3,62
>1,8 0,24 8,73 6,33 96,15
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
Wychéd produktu, % 9,42 23,89 33,31 66,69
, Poofjp;)r;)(;l;ﬂgé; Nadawa (6) Liczby rozdziatu

wychod frakcji, % | wychadd frakcji, % R1 (4/6) R2 (5/6)
<15 18,24 25,84 0,59 63,94
1,5-1,8 8,67 7,93 30,47 99,02
>1,8 73,09 66,23 96,82 99,97
Suma 100,00 100,00
Wychod produktu, % 90,58 100,00

Skutecznos¢ rozdzialu w zaleznosci od ksztattu cyklu pulsacii

Analiza wychodow produktu ,lekkiego” (koncentratowego) wykazata, ze w probie

z sinusoidalnym cyklem pulsacji byt on znacznie wigkszy (23,4%) w poréwnaniu z cyklem
trapezoidalnym (9,4%).

Roéznice w wychodzie 1 jakosci produktu ,lekkiego” wptynety na parametry warstwy
,»przejsciowej” materiatu w komorze roboczej osadzarki. W prébie z cyklem sinusoidalnym
wychod ww. warstwy, wynoszacy 15,9%, byt mniejszy niz probie z cyklem trapezoidalnym -
23,9%.

Analiza wychodow warstwy dolnej wykazata, ze w probie ze zmodyfikowanym cyklem
trapezoidalnym wychod wynoszacy 66,9% byt wigkszy o 6% od uzyskanego w probie z cyklem
sinusoidalnym. Przyczyng mniejszego wychodu warstwy dolnej w probie z cyklem
sinusoidalnym byto wigksze, w poréwnaniu do proby z cyklem trapezoidalnym, rozluzowanie
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materiatu, ograniczajace zageszczenie ziaren w warstwie podczas fazy ich osadzania na
powierzchni sita komory roboczej.

Poréwnanie skutecznosci rozdziatu uzyskanego podczas prob wzbogacania w oparciu
0 rozproszenie prawdopodobne Ej, i imperfekcje I wykazato, ze ww. wskazniki technologiczne
uzyskane podczas realizacji proby z cyklem trapezoidalnym, przy Dso=1,783 g/cm?®
(Ep=1,805 g/cm?, 1=0,231) zawieraja sic w zakresie wartosci uzyskanych w probie z cyklem
sinusoidalnym dla gestosci rozdzialu Dso=1,489 g/cm® (Ep,=0,139 g/cm?, 1=0,284)
i Dso=2,044 g/cm?® (Ex=0,206, 1=0,197).

Wartosci Dso, Ep 1 1 wskazuja, Zze podczas badan uzyskano zblizong skuteczno$¢ rozdziatu
materialu w klasie ziarnowej 60-0,5 mm, przy zastosowanych parametrach sinusoidalnego
1 trapezoidalnego cyklu pulsacji wody, dla zakresu ggstosci ziaren przyrozdzialowych,
odpowiadajacemu zakresowi liczb rozdziatu od 25% do 75%. Uzyskane w badaniach parametry
procesu rozdziatu zestawiono w tabeli 4.

Parametry procesu rozdziatu [7]

Tabela 4
T RN M T
Gesto$¢ rozdzialu Dso, g/cm?® 2,044 1,489 1,783
Rozproszenie prawdopodobne Ep, g/cm?® 0,206 0,139 0,181
Imperfekcja | 0,197 0,284 0,231

Znaczne zroéznicowanie gestosci rozdziatu Dsp, uniemozliwiajace bezposrednie poréwnanie
warto$ci Ep 1 I w uzyskanych prébach rozwarstwiania materiatu, dla obydwu cykli pulsacji,
wynikato zardwno z roéznic parametrow ruchu pulsacyjnego wody, jak 1 wptywu rozmiaru
najwigkszych ziaren na wysokos$¢ rozdzielanych warstw, a tym samym na ich ograniczong
ilos¢.

Analiza skuteczno$ci rozdziatu materiatu w pozostalym zakresie gestosciowym frakcji
wykazata, ze w poréwnaniu do wynikéw z proby z sinusoidalnym cyklem pulsacji wody, gdy
gestos¢ rozdziatu Dso byta réwna 2,044 g/cm®, wyniki proby z cyklem trapezoidalnym
wykazaly korzystne zmniejszenie udzialu ziaren koncentratowych o gestosci <1,5 g/cm?®
w produkcie odpadowym (warstwa dolna). Rozdzial ww. ziaren w tym produkcie obnizyt sie
2 0,88% do 0,59%, pomimo znacznie mniejszej gestosci rozdziatu Dso, wynoszacej 1,783 g/cm®.

4. Podsumowanie

Wyniki badah poréwnawczych sinusoidalnego 1 trapezoidalnego cyklu pulsacji wykazaty,
ze mogg one by¢ alternatywnie stosowane w procesie jedno- i dwustopniowego osadzarkowego
wzbogacania weglowych nadaw $rednioziarnowych.

Trapezoidalny cykl pulsacji wody, w porownaniu do sinusoidalnego, zapewnia wigksza
skuteczno$¢ rozdzialu nadaw w klasie 60-0,5 mm, ze wzgledu na mniejszy udzial ziaren
substancji palnej (o gestosci <1,5 g/em®) w produkcie odpadowym.

Skuteczno$¢ rozdziatlu materiatu w klasie 60-0,5 mm, uzyskiwana przy stosowaniu
trapezoidalnego i sinusoidalnego cyklu pulsacji wody oraz charakteryzowana rozproszeniem
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prawdopodobnym i imperfekcja, dla zakresu ggstosci ziaren przyrozdziatowych, ksztattuje si¢
na zblizonym poziomie.

Cykl sinusoidalny, w poroéwnaniu do trapezoidalnego, zapewnia mozliwo$¢ uzyskiwania
wiekszego rozluzowania materialu 1 wigkszej wydajnosci osadzarki wodnej pulsacyjne;.

Stosowanie trapezoidalnego cyklu pulsacji wody moze powodowaé koniecznos¢
zmniejszenia wydajnosci osadzarki wodnej pulsacyjnej, w przypadku wzbogacania nadaw
o znacznym, przekraczajacym 40%, udziale ziaren frakcji odpadowych.
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Modutowa konstrukcja rozdrabniacza
MR300 do rozdrabniania plackow

filtracyjnych

mgr inz. Michat Zuba
mgr inz. Arkadiusz Tomas
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

W artykule przedstawiono modutowg konstrukcje
rozdrabniacza MR300, uwzgledniajaca wymog mozliwosci
konfiguracji jego wariantow. Omoéwiono wersje
ABRWM oraz A64R2N jako odmiany dostosowane do
potrzeb w zakresie rozdrabniania plackow filtracyjnych.
Urzadzenie wynika z zapotrzebowania polskiego
gornictwa w zakresie rozdrabniania plackow filtracyjnych.
Wiasnos$ci rozdrabnianego materialu wymagaja doboru
odpowiedniego pakietu elementow roboczych oraz
kinematyki i mocy urzadzenia. Modutowa budowa
rozdrabniacza MR300 pozwala na wtasciwa konfiguracje
cech urzadzenia, w celu zapewnienia odpowiedniej
wydajnosci przy jednoczesnym zachowaniu jakosci
produktu wyjsciowego.

Abstract:

Modular structure of MR300 disintegrator is
presented, including the possibilities of its variant
configurations. A6RWM and A64R2N versions,
adapted for disintegration of filtration cakes, are
discussed. The device is a response to a demand of
the Polish mining industry as regards disintegration
of filtration cakes. The expected properties of
disintegrated material require selection of proper
operational components, kinematics and power of
the device. Modular structure of MR300
disintegrator allows proper configuration of the
device to ensure proper efficiency, while
maintaining the quality of the product.

Stowa kluczowe: gornictwo, przerobka, rozdrabnianie, dezintegracja, budowa modutowa

Keywords: mining industry, processing, disintegration, modular structure

1. Wprowadzenie

Maszyny do rozdrabniania surowcow znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemystu,
m.in. w gornictwie, przemysle spozywczym, oczyszczalniach §ciekéw oraz przy utylizacji lub
recyklingu odpadow. W zaleznos$ci od technologii produkcji stosuje si¢ maszyny dedykowane
do przerobki konkretnego materiatu wsadowego, np. produktow procesu filtracji.

Odwadnianie produktoéw drobnoziarnistych realizowane jest w zaktadach m.in. w procesie
filtracji za pomocg pras. Prasy filtracyjne znajdujg szerokie zastosowanie m.in. w zaktadach
mechanicznej przerobki wegla, przy wzbogacaniu rud, w oczyszczalniach $ciekow oraz
w przemysle spozywczym. Pod wptywem ci$nienia wywieranego na zawiesing (koncentrat) na
filtrze osadzaja si¢ czastki state, ktore sg usuwane z urzadzenia w postaci placka filtracyjnego.
Wilgotno$¢ odwodnionego materiatu jest zrdéznicowana, a jej zakres procentowy
uwarunkowany jest wieloma czynnikami, w tym rodzajem materialu wsadowego oraz
sprawnos$cig maszyny. Wilgotno$¢ produktu wyjsciowego moze wynosic [2, 9, 11]:

— 3,0+80,0%, dla osadow pogalwanicznych,
— 13,5+20,0%, dla koncentratoéw miedzi,
— 18,0+30,0 %, dla drobnoziarnistych produktow wzbogacania wegla.

Wymagania dotyczace jakosci 1 granulacji dostarczanego sortymentu wymuszajg
poddawanie plackow filtracyjnych procesowi rozdrobnienia (dezintegracji) [3, 12].
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2. Przeglad stosowanych rozwigzan

Metody rozdrabniania plackow filtracyjnych w gornictwie mozna scharakteryzowaé
nastepujaco [5, 13]:
rozbijanie grawitacyjne (np. na rusztach, kratach, strunach),
nieliczne wlasne rozwigzania zaktadow przerdbczych oraz wzory uzytkowe,
brak jest maszyn dedykowanych do okre§lonego procesu i sortymentu,
efekty rozdrabniania sg niezadowalajace — wystepuje problem z uzyskaniem odpowiedniej
granulacji wyjsciowej produktu.

Maszyny do rozdrabniania s3g stosowane powszechnie w wielu gateziach przemysthu.
Na polskim rynku w branzy gdrniczej istnieja nieliczne rozwigzania konstrukcyjne, jednak nie
znalazty one powszechnego zastosowania [1, 4, 5, 6, 7, 8]. W maszynach rozdrabniajacych
pracujacych w pozagdrniczych gateziach przemysiu jako elementy robocze stosowane sg
najczesciej waly wyposazone w zastaw nozy i/lub krazkéw tngcych. Krazki mocowane sg na
watach, kolejno z odpowiednim przesuni¢ciem katowym, tworzac sSrubowy zarys linii powierzchni
roboczej zebow, co w znaczacy sposob poprawia proces rozdrabniania materiatu [5, 13].

Krazki majg wiele ksztattow, zaleznych od zastosowania, rodzaju materialu rozdrabnianego
oraz charakterystyki pracy urzadzenia. Ksztalt krazkéw dobierany jest w zalezno$ci od
mozliwos$ci pracy watow w jednym i/lub obydwu kierunkach, czy charakteru procesu gtéwnego
(wystepuje mozliwo$¢ np. przesiewania i1 cigcia). W zwiagzku z nadrz¢dno$cig procesu
rozdrabniania, dla poszczegdlnych typow krazkéw mozna dokonaé¢ ich podziatu wedlug
zasady: proces nadrzedny — proces dodatkowy. Na uwage zastuguja konstrukcje krazkoéw
Z grupy przesiewajaco—tnacej, ktore wyposazono w dodatkowe noze tnace, w celu polepszenia
procesu rozdrabniania materiatu o wysokiej wilgotnosci. Rozwigzanie takie pozwala rowniez
na zastosowanie lepszych jako$ciowo materiatdéw na powierzchnie tnace, bez istotnego wzrostu
kosztéw produkeji [5].

3. Rozdrabniacz MR300 konstrukcji ITG KOMAG

Proces rozdrabniania mozna podzieli¢ na nast¢pujace etapy [5]:

— transport materiatu do urzadzenia (np. za pomocg przenos$nika tasmowego),

zasyp materialu do pracujacego urzadzenia,

rozdrabnianie (dezintegracja) materiatu wsadowego przez obracajace si¢ elementy robocze,
odprowadzenie rozdrobnionego produktu przez wysyp do urzadzenia odbierajacego
w ciggu technologicznym.

Zasypywanie rozdrabniacza zbyt duzg ilo$cig materiatu wsadowego jest niekorzystne dla
jego eksploatacji 1 powoduje wydluzenie procesu rozdrabniania. W skrajnych przypadkach
moze prowadzi¢ do zablokowania urzadzenia [5].

W zwiazku z brakiem odpowiedniej grupy maszyn do rozdrabniania plackow filtracyjnych
W polskim gornictwie wegla kamiennego, w ITG KOMAG opracowano rozdrabniacz plackow
filtracyjnych MR300 w odmianach A6RWM (rys. la) oraz A64R2N (rys. 1b). Urzadzenie
przeznaczone jest do rozdrabniania produktow procesu filtracji w zakladach przerobki
mechanicznej wegla. Gabaryty urzadzenia pozwalajg na instalacje pod wysypami, co z kolei
umozliwia tatwg zabudowe w ciggu technologicznym, bez konieczno$ci stosowania
dodatkowych przeno$nikow. Konstrukcja rozdrabniacza pozwala rowniez na latwy wysuw
urzadzenia spod wysypu w celu prowadzenia prac serwisowych, przy jednoczesnej mozliwosci
pracy wezta przesypowego. Podstawowe parametry techniczne urzadzenia przedstawiono w tabeli 1.
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Parametry techniczne rozdrabniacza MR300. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 1

Rozdrabniacz MR300
Wersja: A6RWM AB64R2N
Wydajnosé¢ orientacyjna: Q=~30 [t/h] Q=~45 [t/h]
Pr¢dkos¢ obrotowa elementéw roboczych: | n =180 [obr/min] | n =180 [obr/min]
Ilo$¢ napedow: 1 2
Moc (faczna): 22 [kW] 44 kW]
Masa: 1985,0 [k] 3096,0 [ko]

Rys. 1. Modele CAD rozdrabniacza produktow filtracji konstrukcji ITG KOMAG
a) ABRWM — wersja jednonapedowa b) A64R2N — wersja dwunapedowa.
Zrédto: opracowanie whasne

Rozdrabniacz MR300 zbudowany jest z wsypu (1), obudowy (2), modutu rozdrabniajacego
(3), uktadu przeniesienia napedu (4), motoreduktora (motoreduktorow) (5) oraz ramy (6).
Na modut rozdrabniajacy skladaja si¢ trzy wspolpracujace ze soba pary waldw roboczych
z osadzonymi krazkami zgbatymi. Dodatkowo skrajne waty modutu rozdrabniajacego
wspolpracujg z nieruchomymi grzebieniami przytwierdzonymi do obudowy.

W wersji jednonapedowej AGRWM, naped przenoszony jest za pomoca pierwszego watu
roboczego na wspolng przektadni¢ zgbata, ktora przekazuje naped na pozostate waly. W wersji
dwunapedowej A64R2N, wystepuja dwie, niezalezne przekladnie zebate, z ktorych kazda
przenosi naped z pojedynczego motoreduktora na segment z trzema watami roboczymi.
Przektadnia zebata pracuje w oleju oraz obudowana jest szczelng ostong z pokrywa rewizyjna.
Zastosowanie modutu sterujacego wyposazonego w falownik pozwala na ptynne i elastyczne
regulowanie predkosci obrotowej oraz mocy motoreduktoréw, dostosowujac ja do aktualnego
obcigzenia urzadzenia. W przypadku wersji dwunapgdowej istnieje mozliwo$¢ zadania r6znych
predkosci obrotowych dla kazdego z motoreduktorow.

Odpowiednia konfiguracja modulowej przekladni urzadzenia pozwala na uzyskanie
wiasciwe] kinematyki, w zalezno$ci od wtasnosci rozdrabnianego materiatu. W przypadku
placow filtracyjnych dotyczy to przede wszystkim wilgotno$ci oraz zawartosci substancji
ilastych [10, 14]. Parametry te determinujg zapotrzebowanie na moc urzadzenia, potrzebng do
osiggnigcia odpowiedniej wydajnosci, przy jednoczesnym zachowaniu jako$ci produktu
wyj$ciowego. Modutowa konstrukcja uktadu przeniesienia napgdu rozdrabniacza MR300
pozwala na uzyskanie réznych kierunkéw obrotu watdéw modulu rozdrabniajacego (rys. 2),
niezaleznie od ilosci zastosowanych napedow, dla wariantu z watami sprz¢zonymi (rys. 2a)
oraz rozdzielonymi na dwa niezaleznie napgdzane segmenty (rys. 2b).
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Rys. 2. Mozliwe do uzyskania kierunki obrotéw watéw urzadzenia rozdrabniajacego:
a) waly sprzezone, b) waly rozdzielone na dwa niezaleznie napedzane segmenty. Zrédlo: opracowanie whasne

W rozdrabniaczu MR300 elementami roboczymi, majacymi bezposredni kontakt
z rozdrabnianym materiatem, sg zespotly (pakiety) krazkow zebatych osadzone na watach za
pomoca polaczenia ksztattowego. Kazdy pakiet krazkéw zebatych jest zamocowany na wale
w sposob umozliwiajacy bezkolizyjny ruch (rys. 3), wzgledem zespotu kragzkow osadzonych
na sasiednim wale. Krazek zebaty sklada si¢ z odsadzenia oraz tarczy zebatej wyposazonej
w ostrza robocze wykonane ze stali o podwyzszonej wytrzymato$ci na Scieranie.

Rys. 3. Analiza kolizyjnosci ruchomych elementoéw roboczych oraz srubowa linia wierzchotkow zgbow.
Zrodto: opracowanie wiasne

Niezaleznie od kinematyki czy ilosci napedow, mozliwe jest zastosowanie réoznych odmian
krazkoéw roboczych (rys. 4).

Rys. 4. Modele CAD elementow roboczych w wersji cztero-, szescio- i o§mio- zgbatej.
Zrodto: opracowanie wlasne
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Najczgsciej stosowanymi odmianami sg cztero- szesScio- i o$miozebne. Kazda odmiana
krazka posiada pie¢ wariantow — trzy podstawowe, rdznigce si¢ przesuni¢ciem katowym zebow
oraz dwie skrajne, roznigce si¢ jedynie gruboscig odsadzenia (rys. 5).

Rys. 5. Krazki szesciozgbne, widoczne przesunigcie katowe (I, IL, IIT) i r6zne szerokosci skrajnych
krazkow (IV, V). Zrédlo: opracowanie wlasne

Konstrukcja kazdego krazka zgbatego zachowuje budowe modutowa. Uniwersalnos¢ tego
rozwigzania pozwala na dowolne kombinacje krazkow w pojedynczym pakiecie. Podczas
uktadania pakietu z gotowych modutow, korzystnym jest zachowanie $rubowej linii
wierzchotkéw zeboéw kolejnych krazkow (rys. 3). Powoduje to lepsze wcigganie wickszych
fragmentow materiatu wsadowego do przestrzeni roboczej podczas pracy urzadzenia. Waznym
aspektem jest tez kwestia wptywu ilo$ci zeboéw na granulacje produktu oraz wydajno$é procesu.
Wzrost liczby zeboéw skutkowaé moze lepszym rozdrobnieniem, jednak powoduje znaczacy
spadek wydajnos$ci procesu. Zbyt mata liczba zebéw na krazku moze natomiast powodowac,
ze uzyskiwany produkt bedzie niezdatny do wykorzystania jako skladnik mieszanek
handlowych [5]. Modutowa budowa pakietu krazkow zebatych, w porownaniu z uz¢gbionymi
monoblokami, pozwala zatem na obnizenie kosztow produkcji zwigzanych z dostosowaniem
urzadzenia do indywidualnych wymagan uzytkownika.

4. Wdrozenia i doswiadczenia

Rozdrabniacz produktow filtracji MR300 w wersji A6GRWM zostal wyprodukowany
w 2014 r. przez Fugor Sp. z 0.0. 1 zostal zamontowany w Zaktadzie Wzbogacania Wegla Julian
(obecnie Zaktad Wzbogacania Wegla Weglokoks Kraj Sp. z 0.0.) w Piekarach Slaskich.

Urzadzenie pracuje w wezle przesypowym dwoch tasmociggoéw, ktore cyklicznie
dostarczaja do rozdrabniacza placki filtracyjne. Noze robocze umiejscowione na krazkach
zebatych, narazone na najwigksze zuzycie eksploatacyjne, po potrocznej pracy wykazywaty
stopien zuzycia pozwalajacy na ich dalszg eksploatacje [5]. W zwigzku z konieczno$cia
zwiekszenia wydajnosci procesu powstata wersja A64R2N. Zastosowanie dwoch niezaleznych
napedow oraz dobranie odpowiedniej konfiguracji krazkéw roboczych pozwolito na
zwiekszenie wydajnosci o okoto 50%, przy jednoczesnym zachowaniu jakosci produktu
wyj$ciowego. Modutowa konstrukcja urzadzenia MR300 pozwolita na tatwag przebudowe
jednonapedowej wersji AGRWM w dwunapedowa A64R2N, bez konieczno$ci produkcji
nowego urzadzenia.

5. Podsumowanie

Opracowany rozdrabniacz produktow filtracji MR300 konstrukcji Instytutu Techniki
Gorniczej KOMAG jest maszyng dedykowang dla zaktadéw mechanicznej przerobki wegla.
Zastosowanie modutowej konstrukcji urzadzenia pozwala na uzyskanie konfigurowalnej
maszyny, dostosowanej do indywidualnych wymagan uzytkownika oraz wlasnosci rozdrabnianego
materiatu. Dotyczy to zarowno nowo instalowanych urzadzen, jak i aktualnie eksploatowanych.
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Wiasciwa konfiguracja cech urzadzenia, tj. kinematyki i mocy oraz wtasciwy dobor elementow
roboczych zapewniajg uzyskanie odpowiedniej wydajnosci przy jednoczesnym zachowaniu
jakosci produktu wyjsciowego.

Doswiadczenia zdobyte podczas projektowania, wytwarzania oraz eksploatacji pozwalaja
na prowadzenie dalszych prac optymalizacyjnych w aspekcie uzyskiwanych cech produktu
wyjsciowego procesu rozdrabniania.
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Zawor hamujacy ZH 1

Streszczenie: Abstract:

W artykule oméwiono koncepcj¢ zaworu hamujacego A concept of ZH 1 braking valve designed for
typu ZH 1, przeznaczonego do pracy z emulsjami HFA  operation with HFA and HFB emulsion or water is
i HFB lub woda. Przedstawiono jego gtéwne parametry  discussed. Its main technical parameters as well as
techniczne, jak réwniez budowe i zasade dziatania. its design and principles of operation are presented.
Wskazano mozliwo$¢ zastosowania zaworu w gornictwie, Possibilities of using this valve in the mining

ER)

W pomieszczeniach o stopniu ,a”, ,b” i ,¢” industry, in rooms of "a", "b" and "c" degree of
niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy A i B methane explosion hazard as well as of A and B class
zagrozenia wybuchu pytu weglowego. of coal dust explosion hazard are indicated.

Stowa kluczowe: silnik hydrauliczny, zawoér hamujacy, konstrukcja

Keywords: hydraulic motor, braking valve, design

1. Wprowadzenie

Szeroki asortyment urzadzen hydraulicznych stosowanych na rynku i dedykowanych do
pracy z medium wodnym czy tez emulsyjnym (emulsje typu HFA 1 HFB) nie oferuje rozwigzan
zaworow hamujacych, wspolpracujacych z silnikami hydraulicznymi (liniowymi i obrotowymi),
montowanymi w podnos$nikach 1 wciagnikach. Oferowane zawory czg¢sto nazywane zaworami
przeciwciezaru bardzo dobrze wspotpracujg z silnikami zasilanymi olejem mineralnym, gdzie
ich zadaniem jest niedopuszczenie do niekontrolowanego ruchu odbiornikow (wat silnika lub
tlok cylindra hydraulicznego) oraz kontrola nad opuszczanym fadunkiem (zwykle poprzez
dlawienie strumienia wylotowego medium roboczego). Cechuja si¢ one kompaktowg budowa,
tworzac zespot zawordw przelewowych 1 zwrotnych, co umozliwia swobodny przeptyw cieczy
roboczej w jedng stron¢ 1 ograniczony wyplyw w druga (zalezny od nastawy zaworu
przelewowego). W wielu przypadkach zastgpuja rowniez zamki hydrauliczne [1, 5, 6, 10, 11].

W ciagach technologicznych maszyn wykorzystuje si¢ urzadzenia hydrauliczne zasilane
emulsjami HFA i HFB lub woda. Przykladem jest opracowany w ITG KOMAG wciagnik
hydrauliczny, przeznaczony do pracy w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i/lub pyhu
weglowego wystepujacego w kopalniach wegla kamiennego [2, 3, 4, 8].

Woeciagnik stuzy do podnoszenia 1 opuszczania podwieszonych na zawiesiu elementow
maszyn 1 urzadzen. Proby eksploatacyjne wciggnika zasilanego wodg pozwolity stwierdzi¢, ze
opuszczana masa, mimo ze nie opada gwaltownie, to moze powodowa¢ niekontrolowany ruch
tancucha (rozbieganie), ze wzgledu na niska lepko$¢ cieczy roboczej jaka jest woda
1 wystepujace przecieki w hydraulicznych podzespotach roboczych urzadzenia (glownie
w silniku) [7]. Sktonito to do opracowania zaworu hamujacego typu ZH 1, przystosowanego
do pracy z cieczami niskolepkimi, mozliwego do zastosowania w warunkach kopalni we¢gla
kamiennego.
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2. Rozwigzania zaworéw hamulcowych

Na rynku polskim oferowanych jest szereg zaworéw hamujacych (pojedynczych i blizniaczych)
zasilanych olejem mineralnym.

Jednym z nich jest zawor hamujacy pojedynczy (rys. 1) stosowany do sterowania otwarciem
1 nastawiania wielko$ci strumienia oleju, przy przeplywie w jednym kierunku i swobodnym
przeptywie w kierunku przeciwnym. W uktadach hydraulicznych z cylindrem (rys. 2), zawor
moze by¢ wykorzystywany do hamowania ruchow jego ttoka (obcigzonego sita zewnetrzng).
Moze tez peli¢ role zamka hydraulicznego oraz zaworu przelewowego w przypadku
wystapienia przecigzenia od strony cylindra [14].

a) b) c)

odbiornik

Rys. 1. Zawoér hamujacy typu UZPHEG
a) widok, b) przekrdj: 1- korpus, 2 - zawor zwrotno-przelewowy, 3 - nastawa,
4 - sprezyna, 5 - ttoczek, 6 - zawor zwrotny, ¢) symbol graficzny [15]

Nl ad

Rys. 2. Zawor hamujacy w uktadzie hydraulicznym z cylindrem [16]

Oprocz typowego zastosowania, zawoOr hamujacy uzywany jest rowniez w silniku
hydraulicznym wciaggarki do kontrolowanego ruchu (obrotu) jego watu. Umozliwia to tagodne
1 kontrolowane opuszczanie tadunku oraz ograniczenie maksymalnego ci$nienia w przypadku
przecigzenia uktadu [2].

Na rysunku 3 przedstawiono zabudowe zaworu hamujgcego w ukladzie z silnikiem
hydraulicznym.
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Mechanical
Brake

Rys. 3. Zawo6r hamujacy w uktadzie hydraulicznym z silnikiem [14]

W przypadku, gdy zachodzi konieczno$¢ kontroli i zabezpieczenia obu kierunkéw ruchu
odbiornika (podnoszenie i opuszczanie tadunku), stosowane sg zawory hamujace blizniacze
(rys. 4), sktadajace si¢ z dwoch zaworéw pojedynczych. Zawory blizniacze wyposazone sg
dodatkowo w zawory alternatywne. Takie rozwigzania stosowane s3 w uktadach z silnikami
hydraulicznymi z hamulcem. W ukfadach hydraulicznych z cylindrem (rys. 5), zawor blizniaczy
pelni rolg¢ zamka hydraulicznego, zapobiegajacego niekontrolowanemu zsuwowi tloka.

a)

=t

b)
Cc1 Cc2

LTI

V1 V2

Rys. 4. Zawor hamujacy typu VBCDF DE: a) widok, b) symbol graficzny [13]
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Rys. 5. Zwory hamujace blizniacze wspolpracujace z cylindrem hydraulicznym i silnikiem hydraulicznym [12]

3. Zawor hamujacy przeznaczony do pracy z cieczami niskolepkimi

Coraz szersze stosowanie w uktadach hydraulicznych mediow nieolejowych, sktonito ITG
KOMAG do opracowania zaworu hamujacego, przystosowanego do pracy z medium wodnym
oraz emulsjami typu HFA i HFB. Zawor o roboczej nazwie ZH 1 charakteryzuje si¢
nastepujacymi parametrami:

— wymiary 0k.120x100x50 mm

— ciecz robocza woda, emulsja typu HFA, HFB
— maksymalne ci$nienie cieczy roboczej 35 MPa

— masa ok. 5 kg

Spetnia on wymagania dotyczace bezpieczenstwa uzytkowania, jak réwniez wytyczne
zawarte w nastepujacych dokumentach:

— PN-EN 982+A1:2008 Bezpieczenstwo maszyn — Wymagania bezpieczenstwa dotyczace
uktadow hydraulicznych i pneumatycznych i ich elementow — Hydraulika.

— PN-EN ISO 12100:2012 Bezpieczenstwo maszyn - Ogdlne zasady projektowania — Ocena
ryzyka i zmniejszanie ryzyka.

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla maszyn (Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1228).

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla urzadzen i systemdéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem (Dz. U 2005 nr 263 poz. 2203).
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— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciw-
pozarowego w podziemnych zaktadach gérniczych (Dziennik Ustaw z 2 wrze$nia 2002 r.,
Nr 139, poz. 1169).

— Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodno$ci (Dziennik Ustaw
z 7 pazdziernika 2002 r., Nr 166, poz. 1360, obowigzujgca wraz z pdzniejszymi zmianami
od 1 stycznia 2003 r. Dziennik Ustaw Nr 80, poz. 718, Nr 130, poz. 1188 i nr 170, poz. 1652
z 2003 ).

4. Budowa i zasada dzialania zaworu

Zawor hamujacy ZH 1 (rys. 6) sktada si¢ z korpusu, w ktorym zabudowano dwa zawory
zwrotno-przelewowe, wyposazone w przylacza zasilajace V1 i V2. W korpusie wykonano
gniazda portow roboczych (od strony odbiornika) C1 1 C2 oraz gniazdo portu odhamowania X.

Rys. 6. Zawor hamujacy ZH 1 [9]

Konstrukcja zaworu umozliwia jego zabudowe na odbiorniku (np. silniku hydraulicznym),
bez przewodow posrednich, co znacznie poprawia bezpieczenstwo uzytkowania (ograniczenie
mozliwo$ci uszkodzenia przewodow hydraulicznych tgczgcych odbiornik z zaworem bedacych
pod cisnieniem). W przypadku zastosowania silnikow hydraulicznych z hamulcami negatywnymi
(odhamowywanymi ci$nieniem cieczy), hamulec moze by¢ podtaczony do portu X.

Budowg zaworu hamujgcego przedstawiono na rysunku 7. Wewnatrz korpusu zamontowano
zawor alternatywny, stuzacy do wytworzenia sygnatu odhamowania, w przypadku przytaczenia
dodatkowych odbiornikéw np. hamulcow tarczowych.

Goérnag granica zadziatania zaworu zwrotno-przelewowego ustala si¢ poprzez wkrecenie
nakretki regulacyjnej, oddziatujacej na sprezyng i1 suwak sterujagcy. Suwak osadzony jest
w korpusie zaworu i przymyka gniazdo plywajace podparte dodatkowa sprezyna.

Podanie medium pod ci$nieniem do portu V1 powoduje przesunigcie si¢ gniazda
ptywajacego w dot i otwarcie drogi przeplywu z kanalu V1 do kanalu Cl. Jednoczesnie,
poprzez zawor alternatywny i zawér dtawigcy strumien cieczy oddziatuje na powierzchnig
czotowag suwaka sterujacego drugiego zaworu zwrotno-przelewowego (blizniaczego).
Powoduje to jego przesunigcie w gore i otwarcie drogi przeptywu z portu C2 do V2.
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Rys. 7. Budowa zaworu hamujacego ZH 1

1 - korpus, 2 - zawor alternatywny, 3 - nakretka regulacyjna, 4 - sprezyna, 5 - suwak sterujacy, 6 - gniazdo
ptywajace, 7 - sprezyna, 8 - przylacze zasilajace, 9 - zawor dlawiacy [9]

W przypadku, gdy przeplyw strumienia zasilajacego jest mniejszy niz to wynika
z oddziatywania sit zewnetrznych na odbiornik, ci$nienie w kanale C1 zanika (wystepuje
podcisnienie). Nie wystgpuje zatem sita mogaca powodowaé otwarcie drogi z C1 do V1 -
nastgpuje hamowanie ruchu odbiornika. Po ponownym wzroscie ci$nienia w kanale
zasilajacym, nastepuje przeptyw cieczy z Cl1 do V1. Taki mechanizm dziatania tworzy
rownowage, na ktora ma wplyw natezenie przeplywu oraz cisnienie zasilania, skutkuje
ptynnym ruchem odbiornika (obrotem watu silnika hydraulicznego lub przesuwem tloka
cylindra hydraulicznego), ktory jest niezalezny od sit zewnetrznych oraz predkosci ruchu
podnoszonej badz opuszczanej masy. W przypadku braku zasilania hydraulicznego, kanaty V1
1 V2 powinny by¢ potaczone ze sptywem.

Gdy na odbiorniku wystepuje obcigzenie, na wyj$ciach zaworu hamujacego pojawia si¢
ci$nienie. Jezeli ci$nienie to przekracza nastawe zaworu, suwak sterujacy, pod wpltywem tego
ci$nienia, przesuwany jest w gore, umozliwiajac przeptyw czgsci cieczy z portu C1 do V1 lub
C2 do V2. Dzieje si¢ tak az do momentu, w ktorym cisnienie pochodzace od odbiornika bedzie
nizsze niz nastawy zaworu.

5. Podsumowanie

W technice gorniczej rozwigzania hydrauliczne zasilane woda lub emulsjami typu
HFA i HFB stosowane s3 sporadycznie. Spowodowane jest to brakiem oferowanych
na rynku zawordéw przystosowanych do pracy z takim medium. Uwzglgdniajac potrzeby
przemystu, w tym gornictwa, w ITG KOMAG opracowano koncepcje zaworu hamujacego,
przeznaczonego do zastosowania w nieolejowych uktadach hydraulicznych z silnikami
(obrotowymi i liniowymi), stosowanymi do podnoszenia i opuszczania czg¢$ci maszyn
o znacznych masach. Budowa zaworu pozwala na jego stosowanie w urzadzeniach pracujacych
w agresywnym Srodowisku kopalnianym, w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego. Moze by¢ takze zastosowane w innych, dziedzinach przemystu, w ktorych
stosowanie oleju mineralnego do napedu maszyn i urzadzen jest niewskazane.
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Projektowanie napedow maszyn
gorniczych zasilanych z baterii
akumulatoréw nowej generacji

mgr inz. Zdzistaw Budzynski
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono problemy zwigzane
z konstruowaniem maszyn gorniczych na przykladzie
ciggnika podwieszonego, w ktérym zastosowano po raz
pierwszy w S$wiatowym gornictwie, nowa generacje
baterii akumulatorow z ogniwami litowymi. Szczegolna
uwage zwrdcono na bezpieczenstwo w czasie eksploatacji
i na specjalne, dotychczas nie stosowane, systemy
zabezpieczen baterii akumulatoréw, umozliwiajace prace
w wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pytu weglowego. Obecnie stosowane baterie z ogniwami
olowiowo-kwasowymi wymagaja specjalnych komor
do tadowania, nowe rozwigzanie z ogniwami litowymi
jest przystosowane do tadowania w dowolnym miejscu

Abstract:

Problems of designing the mining machines on the
example of suspended drivetrain, in which the new
generation batteries with lithium cells were used for
the first time in the mining industry are presented.
Special attention was paid to safety measures
enabling operation in workings threatened by
methane and/or coal dust explosion hazard, which
had been not used before. The batteries with lead-
acid cells used so far, require special rooms for
recharging, the new solutions with lithium cells
enables charging the batteries at any place along the
transportation route. PCA-1 drivetrain is adapted to
be charged from all devices available in the mine.

trasy transportowej. Ciagnik PCA-1 dostosowany jest
do tadowania z ogdlnodostgpnych urzadzen goérniczych,
bedacych na wyposazeniu kopaln.

Stowa kluczowe: napedy maszyn goérniczych, baterie akumulatorow, ogniwa litowe, zabezpieczenia baterii,
aparatura faczeniowa

Keywords: drives of mining machines, pack of batteries, lithium cells, batteries protection systems, connecting
devices

1. Rodzaj ogniw i parametry energetyczne baterii

Ciagniki podwieszone zaprojektowane 1 wykonane w kraju sa pierwszymi w $wiatowym
gornictwie maszynami gorniczymi w wykonaniu przeciwwybuchowym, ktore sg zasilane
z baterii akumulatorow litowych. Napedy maszyn gorniczych zasilanych z baterii ogniw
w zalezno$ci od przeznaczenia, wymagaja cigglego dostarczania im energii elektrycznej
o odpowiednich parametrach, przez calg zmiang wydobywcza. W zaleznos$ci od przeznaczenia
maszyny 1 jej charakteru pracy, bateria moze by¢ wymieniana lub fadowana w trakcie postojow
technologicznych. Podstawowym parametrem do sporzadzenia poprawnego bilansu
energetycznego jest moc zainstalowana na maszynie, liczba cykli oraz wystepujace obcigzenia.
Istotnym jest wybor napigcia zasilania baterii, ktory musi uwzglgdnia¢ napigcie znamionowe
dostgpnych na rynku silnikow lub mozliwo$¢ ich przezwojenia, w ramach posiadanego
certyfikatu [4]. Ustalone napiecie zasilania pozwala wybra¢ rodzaj ogniwa i jego pojemnosc.
Dostepne na rynku ogniwa rdznig si¢ napigciem, gesto$cig energii i mocy Oraz trwalos$cia,
iloscia cykli fadowania i typoszeregiem pojemnosci (rys. 1).

Doboér ogniw uzalezniony jest od warunkow pracy maszyny. Dla lokomotyw szynowych
istota jest kryterium duzej masy. Dla ciggnikow podwieszonych, celowym jest stosowanie
ogniw charakteryzujacych si¢ mala masg i gabarytami (duzym wskaznikiem gestosci energii
Wh/kg) [2]. Cechami tymi charakteryzujg si¢ ogniwa nowej generacji, z grupy litowych:

— Litowo-jonowe (Li-ion), o napi¢ciu znamionowym 3,3 V,
— Litowo-polimerowe (Li-poly), o napigciu znamionowym 3,7 V,
— Litowo-zelazowo-fosforanowe (Li-FePO4), o napigeciu znamionowym 3,2.
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Rys. 1. Parametry ogniw akumulatorowych [6]

Ogniwa litowo-jonowe posiadajg jedng ujemng elektrode wykonang z grafitu i drugg dodatnia,
z tlenkow metali. Elektrolit tworzg ztozone chemicznie sole litowe rozpuszczone w mieszaninie
organicznych rozpuszczalnikéw. Pierwsze akumulatory, z powodu nieréwnomiernego
odkladania si¢ metalicznego litu na elektrodzie ujemnej podczas ladowania, stwarzaty
zagrozenie wybuchem. Dopiero akumulatory wykonane po 1991 r. z zastosowaniem litu
w postaci jonow (bez metalicznego litu) oraz po wykonaniu elektrody dodatniej z tlenkow
kobaltu, niklu lub manganu, a elektrody ujemnej ze specjalnego grafitu, staly si¢
bezpieczniejsze. Wydzielane na elektrodzie ujemnej, podczas tadowania, atomy litu nie tworza
metalicznej warstwy, lecz wnikaja w jej strukturg. Parametrami optymalnej pracy, w aspekcie
zywotnosci ogniw, jest temperatura otoczenia od -20°C do +70°C. Zaletami tych ogniw jest
stosunkowo wysoka gesto§¢ mocy i energii. Charakteryzuja si¢ one cecha braku ,.efektu
pamigci”. Bateri¢ akumulatora mozna tadowac i dotadowywaé wielokrotnie, bez obawy
o zywotno$¢ akumulatora. Zaletg jest tez niski stopien samoczynnego roztadowania [7].

Obecnie dostepne s3 na rynku ogniwa litowe o duzych pojemno$ciach: polimerowe
produkcji potudniowokoreanskiej oraz zelazowo-fosforanowe produkcji chinskie;j.

Rozwigzaniem przysztoSciowym, z uwagi na parametry oraz brak ladowania energia
elektryczng, beda akumulatory wanadowe, sktadajace si¢ z dwoch komor, oddzielonych od
siebie potprzewodzaca przegroda. Zazwyczaj elektrody sg grafitowe. Komory sa wylozone
grafitem, a wnetrze komor wypetnione watg grafitowa. Do komor ttoczony jest ze zbiornikow
wodny roztwor jondw wanadu w kwasie siarkowym, zawierajagcy wanad o réznym stopniu
utlenienia. W wyniku procesow elektrochemicznych, ktore zachodza w roztworach na
elektrodzie dodatniej, pojawia si¢ niedobér a na ujemnej nadmiar elektronéw. Zamiast
elektrycznego tadowania, wymienia si¢ roztwory a zuzyte podlegaja regeneracji.

Maszyny mobilne zasilane z baterii akumulatorow litowych nowej generacji charakteryzuja
sie wieloma zaletami, tj.:
— nieograniczonym zasiegiem pracy urzadzenia,
— mozliwo$cig dotadowywania baterii w miejscu pracy,
— zastosowaniem typowych, dopuszczonych silnikoéw indukcyjnych lub z magnesami
trwalymi,
— ptynna regulacja predkos$ci oraz zmiana kierunku jazdy,
— odzyskaniem energii w procesie hamowania elektrycznego,
— brakiem negatywnego oddzialywania ogniw na $§rodowisko pracy,
— modutowg konstrukcja urzadzenia.
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1.1. Obliczenia energetyczne

Sposéb sporzadzenia bilansu energetycznego przedstawiono na przykladzie ciggnika
akumulatorowego PCA-1. Do wykonania obliczen zapotrzebowania energii przyjeto dwa
silniki 0 mocy 1,1 kW kazdy, do mechanizmu jazdy oraz opcjonalnie dwa silniki mocy
1,1 kW, do obslugi belki transportowej w czasie zatadunku i roztadunku. W bilansie
energetycznym uwzgledniono wystepujace obcigzenia w czasie cyklu pracy oraz przyjeto
mozliwos¢ dwukrotnego dotadowania baterii przez 10 minut na stacjach transportowych.
Wyniki obliczen wykazaty, ze zapotrzebowanie energetyczne dla ciggnika wynosi 4,86
kWh/zmiang, a ciagnika z belka transportowa 4,98 kWh/zmiang. W przerwach miedzy
zmianami przewidziano fadowanie uzupetniajace [1].

1.2. Parametry ogniw

Dostepne silniki samohamowne o mocy 1,1 kW produkowane sg na napigcia 3x230 V,
3x400 V oraz 3x500 V. Zalozono, ze ladowanie baterii odbywaé si¢ bedzie z og6lnie
dostepnych zespotdéw transformatorowych, bedacych na wyposazeniu kopaln. Wybrano zatem
napi¢cie 3x230 V. Dla ww. napigcia sieci 3-fazowej napigcie baterii powinno wynosi¢ min.
322 V DC. Dla baterii o napigciu 322 V i energii 4,98 kWh nalezalo zastosowa¢ 100 ogniw
0 napig¢ciu znamionowym 3,2 V i pojemno$ci min. 15 Ah. Z uwagi na wymog monitorowania
kazdego ogniwa w czasie pracy i tadowania, nalezy dazy¢ do ograniczenia liczby ogniw
w baterii. W rozwigzaniu ciggnika PCA-1 zestawiono bateri¢ z 15 ogniw o pojemnosci 100Ah,
uzyskujac wymagang energi¢ (napiecie 48 V DC). Konieczny do zamiany zasilania pradu
stalego na przemienny, przeksztaltnik energoelektroniczny zasila uzwojenie pierwotne
transformatora. Napigcie wtorne transformatorowe wynosi 3x230 V AC i jest zrodtem zasilania
dla silnikow napedowych [5]. Zastosowanie transformatora jest ekonomicznie uzasadnione
tylko do niewielkich mocy zainstalowanych w maszynie (oprocz korzysci w ograniczeniu
liczby ogniw dodatkowo uzyskujemy galwaniczng separacje¢ sieci pradu statego od
przemiennego).

2. Wymagania norm w zakresie ogniw nowej generacji przeznaczonych do
stosowania w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem

Podstawowe normy zharmonizowane z Dyrektywa ATEX w zakresie stosowania ogniw
1 baterii litowych o duzych pojemnosciach w maszynach gorniczych stanowia:

a) PN-EN 60079-0:2013-03 Atmosfery wybuchowe - Cze¢$¢ 0: Urzadzenia - Podstawowe
wymagania. Norma dopuszcza stosowanie ogniw litowych zgodnie z norma IEC 61960.
Baterie wewnatrz urzadzen przeciwwybuchowych powinny sktada¢ si¢ wylacznie
z ogniw polaczonych szeregowo. Dopuszcza si¢ wymiang ogniw jak rowniez baterii przez
uzytkownika.

b) PN-EN 60079-1:2014-12 Atmosfery wybuchowe. Czgs¢ 1: Zabezpieczenie urzadzen za
pomocg oston ognioszczelnych ,,d”. W aneksie E (normatywnym) tej normy pkt. E.1 nie
dopuszcza si¢ stosowania we wnetrzu oslony ognioszczelnej ogniw 1 baterii, ktére
w czasie normalnej pracy moga uwalnia¢ gazy elektrolityczne (albo za pomocg naturalne;j
wentylacji albo cisnieniowego zaworu odprezajacego). Punkt E.2.1 dopuszcza stosowanie
ogniw litowych spetniajgcych wymagania normy IEC 61960 oraz dopuszcza mozliwo$¢
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tadowania we wngtrzu oston ognioszczelnych ogniw z zamknigciem gazoszczelnym, po
spetnieniu wymagan pkt. E.5.2 okre§lonych przez producenta w dokumentacji warunkow
tadowania oraz powinny by¢ zastosowane elementy zabezpieczenia w celu zapewnienia,
ze warunki nie sg przekroczone. Muszg by¢ spelnione wymagania pkt. E.5.5, gdy bateria
jest wyposazona w element zabezpieczenia odlaczajacy prad tadowania i zabezpieczajacy
przed powstawaniem 1 mozliwo$cig uwalniania gazow elektrolitycznych, jezeli napigcie
dowolnego ogniwa w baterii przekroczy napigcie maksymalne, okre$lone przez
producenta ogniwa.

¢) PN-EN 60079-2:2014-2 Atmosfery wybuchowe. Czgs¢ 2: Zabezpieczenie urzadzen za
pomocg oston gazowych z nadci$nieniem ,,p”. W aneksie G (normatywnym) tej normy
dopuszcza stosowanie ogniw litowych zgodnie z norma PN-EN 60079-0.

d) PN-EN 60079-5:2015-5 Atmosfery wybuchowe. Cze$¢ 5: Zabezpieczenie urzadzen za
pomoca ostony piaskowej ,,q°. Norma dopuszcza stosowanie ogniw litowych
0 znamionowym pradzie nie wigkszym niz 16 A, o napigciu nizszym od 1000 V
1 znamionowej mocy mniejszej lub rownej 1000 W.

e) PN-EN 60079-7:2010 Atmosfery wybuchowe — Cz¢$¢ 7: Zabezpieczenie urzadzen za
pomocg budowy wzmocnionej "e". Norma nie przewiduje mozliwos$ci stosowania baterii
litowych o pojemnos$ci wigkszej niz 25 Ah.

f) PN-EN 60079-18:2010 Atmosfery wybuchowe — Czgs¢ 18: Zabezpieczenie za pomocg
hermetyzacji "m". Norma dopuszcza stosowanie baterii litowych bez ograniczen.
Wymagania co do stosowania jak w normie PN-EN 60079-1:2014-12.

Normy zharmonizowane z Dyrektywa ATEX umozliwiaja zastosowanie baterii litowych
o pojemnosciach wigkszych od 25 Ah w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego, w ostonie ognioszczelnej ,,d”, w ostonie gazowej z nadci$nieniem ,,p”
oraz za pomocg hermetyzacji ,,m”.

Stosowanie ostony gazowej dla obudowy posiadajacej duza ilo§¢ pokryw, zlaczy i wpustow
przewodowych jest technicznie nieuzasadnione. Zastosowanie ostony za pomocg hermetyzacji
,»m” wyklucza mozliwo$§¢ wymiany pojedynczych ogniw. Ogniwa o duzej pojemnosci sg
bardzo drogie i ten sposob stosowania zabezpieczen jest ekonomicznie nieuzasadniony.

Jedynym sposobem zastosowania baterii litowych o pojemnosciach wigkszych od 25 Ah
w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem metanu 1/lub pylu weglowego jest umieszczenie
ich w ostonie ognioszczelnej ,,d” 1 spelnienie wymagan Aneksu E.

3. Zabezpieczenia baterii akumulatoréw w tym uplywowych, w celu
kontroli stanu izolacji sieci maszyny

Baterie zestawione z ogniw litowych sa szczegdlnie wrazliwe na niewtasciwg eksploatacje,
polegajaca na tadowaniu pradem wyzszym od dopuszczalnego. Przetadowanie baterii moze
spowodowa¢ uszkodzenie ogniw, a nawet pozar. Podstawowym problemem w zakresie
zabezpieczen w takich uktadach jest kontrola stanu izolacji sieci pradu statego maszyny oraz
zabezpieczenie przed nadmiernym roztadowaniem i przetadowaniem ogniw.

Stosowane dotychczas maszyny gornicze, zasilane z sieci pradu statego, to lokomotywy
akumulatorowe wyprodukowane w latach 60. i 70. ubieglego wieku, eksploatowane bez
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Obecnie obowigzujace przepisy wymagaja stosowania tych
zabezpieczen zard6wno w sieciach pradu przemiennego, jak i stalego.
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W normie PN-EN 1710+A1 z 2010 roku dotyczacej ,,Urzadzen i podzespotéw przeznaczonych
do stosowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem w podziemnych wyrobiskach
gorniczych” w pkt. 4.3.4 sformutowano zapis, iz ochrona ziemnozwarciowa powinna by¢
wykonana zgodnie z wymaganiami normy EN 60204-1 oraz ze ,,W pojazdach zasilanych
z akumulatorow ....obnizenie wartosci rezystancji powinno by¢ sygnalizowane operatorowi.”
Ostatnim zapisem tego punktu jest ,,Uwaga 3 Wartosci dopuszczalne zawarte sq w przepisach
krajowych”. Dla sieci pradu statego brak jest zapisow w przepisach krajowych, dotyczacych
nastaw rezystancji oraz czasOw zdzialania.

Wymagania dotyczace czasow zadziatania sg okreslone tylko dla sieci pradu przemiennego.
Norma PN-EN 60204-1:2010, na ktorg powotuje si¢ norma PN-EN 1710+A1 w rozdziale ,,6.3
Ochrona przed dotykiem bezposrednim” podaje, ze wylaczenie przez urzadzenie ochronne
powinno nastapi¢ w wystarczajgco krotkim czasie, tak aby ograniczy¢ trwanie napigcia dotyku.
W zataczniku A do normy podano wymagane czasy zadziatania urzadzenia ochronnego tylko
dla sieci TN.

Definicja ,,wystarczajaco krétki czas” moze by¢ zatem roznie interpretowana przez jednostki
certyfikujace, np.: skoro brak jest nastaw rezystancji oraz czaséw zadzialania dla sieci pradu
stalego, to nalezy przyja¢ parametry jak dla sieci pradu przemiennego. Producenci
zabezpieczen dla sieci pradu stalego nie spelniajg parametrow sieci pradu przemiennego
uwazajac, ze obnizenie rezystancji zgodnie z normg PN-EN 60204-1:2010 w pojazdach
zasilanych z akumulatoréw powinno by¢ jedynie sygnalizowane operatorowi.

Rozwigzaniem nie budzacym zadnych watpliwosci jest usytuowanie baterii, przemiennika
czgstotliwosci oraz transformatora separujacego w jednej ostonie ognioszczelnej. Przyktadem
zabezpieczenia sieci pradu przemiennego galwanicznie separowanego od sieci pradu statego
przedstawiono na rysunku 2.

Zestawiona z szeregowo polaczonych ogniw bateria wymaga stalego systemu nadzoru
1 zarzadzania, polegajacego na monitorowaniu parametrOw napigcia i temperatury kazdego
ogniwa. Ogniwa wykonane przez producenta z pewng tolerancjg, w czasie ich uzytkowania
powoduja, ze réznice migdzy nimi mogg si¢ powieksza¢. Sumaryczne napigcie baterii moze
by¢ mniejsze od znamionowego, co moze sugerowac, ze nalezy ja dotadowa¢. Uruchomienie
procedury tadowania baterii moze spowodowaé niebezpieczne przetadowanie ogniwa
0 najwyzszym napi¢ciu. Analogicznie niskie napigcie baterii w zakresie dopuszczalnym przez
producenta moze powodowac¢ wchodzenie najstabszego ogniwa w stan glebokiego roztadowania.

M
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Rys. 2. Schemat zasilania z zabezpieczeniem ziemnozwarciowym sieci pradu przemiennego [ 3]
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Na rynku akumulatorow oferowane s3 urzadzenia do nadzoru i zarzadzania ogniwami
o napi¢ciach nie stosowanych w gornictwie. Niektorzy producenci ogniw, oferuja wykonanie
do zamoéwionych baterii systemy tzw. BMS (Battery Management System), w ktorych
monitorowane sg parametry ogniw oraz realizowane jest wyrownywanie napie¢ (aktywne lub
pasywne). System aktywnego wyréwnywania napi¢¢ w baterii polega na pomiarze napiecia
kazdego ogniwa i dotadowaniu ogniwa o najnizszym napigciu, przez okreslony w programie
kontrolera czas, pragdem z wewnetrznej tadowarki. Po tym czasie nastepuje przerwanie
dotadowania i ponowny pomiar napi¢¢ wszystkich ogniw, po ktéorym nastgpuje cykl
dotadowania ogniwa bedacego aktualnie o najnizszym napigciu.

System pasywny polega na pomiarze napi¢e¢ wszystkich ogniw baterii, a nastepnie
rownowazeniu napi¢¢ przez czasowe rozladowanie ukladem rezystancyjnym ogniwa
0 najwyzszym napieciu. Systemy aktywne, jak i pasywne reagujg na stany awaryjne np.:
wzrost temperatury ogniwa, oraz przekroczenie minimalnego i maksymalnego napigcia
dopuszczalnego przez producenta ogniw. Pozostale zabezpieczenia wymagane przepisami
1 normami nie stanowig wiekszego problemu.

4. Aparatura laczeniowa dla sieci pradu stalego

W przemysle oraz energetyce podstawowymi sieciami zasilajagcymi sg 3-fazowe sieci pradu
przemiennego o czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz i napigciu od 400 V wzwyz. Sieci pradu statego
stosowane s3 jedynie w trakcji elektrycznej w komunikacji kolejowej oraz komunikacji
miejskiej tramwajowej i trolejbusowej. W zwigzku z powyzszym na rynku znajduje si¢ gtéwnie
aparatura tgczeniowa przystosowana do stosowania ww. sieciach. Dla napedow zasilanych
z baterii akumulatoréw, ktore z reguty sg na napigcia nizsze od napig¢ w trakcji elektrycznej,
brak jest aparatury taczeniowej. Stosowanie dostepnej na rynku aparatury w obwodach pradu
statego skutkuje konieczno$cia jej przewymiarowania pradowego lub taczenie w obwodzie
szeregowo dwoch stykoéw gltéwnych przekaznikow, stycznikow itp.

Wraz z rozwojem napedow elektrycznych w pojazdach samochodowych nalezy spodziewac
si¢ poprawy w zakresie aparatury taczeniowej przystosowanej do sieci pradu statego.

5. Stosunek uzytkownikow oraz jednostek opiniujacych i certyfikujacych
do rozwigzan nowatorskich

Nowatorskie rozwigzania sg traktowane z reguly przez uzytkownikoéw z zainteresowaniem,
ale réwniez z duza rezerwa. Zawsze zadawane jest pytanie, gdzie zastosowano juz takie
rozwigzanie. Szczegolnie odnosi si¢ to do ogniw litowych, ktorych niebezpieczne przypadki
pozardw wzbudzaja niepokdj.

Jednostki oceniajace, rowniez w przypadku zastosowania ogniw litowych, zachowuja duza
rezerwe, a jezeli podejmuja si¢ certyfikowania takich maszyn to wymagaja nadzwyczajnych
srodkow w zakresie konstrukcji, jak 1 zabezpieczen. Najwieksza uwage koncentruja na
zabezpieczeniu baterii akumulatoréw litowych przed mozliwoscia przetadowania.
Przyktadowo, dla ciggnikow przystosowanych do pracy po upadzie mozna bateri¢ maksymalnie
naladowa¢ do poziomu 92% jej pojemnosci znamionowej, aby w przypadku rozpoczgcia pracy
po naladowaniu baterii, na trasie wymagajacej hamowania nie doszto do jej przetadowania.
System zabezpieczen przed przetadowaniem musi by¢ zdublowany, aby w przypadku awarii
jednego z nich ogniwa baterii pozostaty w dalszym ciggu zabezpieczone.
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6. Rozwigzania konstrukcyjne

Podstawowymi problemami, z jakimi musi zmierzy¢ si¢ projektant, to stala obecno$é
napi¢cia na maszynie, hamowanie z oddawaniem energii oraz tadowanie baterii.

Problem statej obecno$ci napigcia zasilania na maszynie, ktorego praktycznie nigdy nie
mozna wylaczy¢, wymaga wykonania specjalnej konstrukcji skrzyni. Wydzielona czg$¢ skrzyni
aparaturowej zawierajaca ogniwa powinna by¢ dodatkowo zabezpieczona przed dostgpem
uzytkownika, a prace zwigzane z ich wymiang powinien wykonywaé¢ odpowiednio
przeszkolony serwis producenta maszyny [7].

Baterie zestawione z ogniw litowych sg szczegolnie wrazliwe na niewtasciwg eksploatacje,
polegajacg na tadowaniu pradem wyzszym od dopuszczalnego, co powoduje wzrost
temperatury oraz przetadowanie baterii, co moze spowodowac uszkodzenia ogniw, a nawet ich
pozar. Konieczne sg zatem ograniczenia w systemach hamowania 1 tadowania baterii.

Niektore z dostepnych ogniw litowych nie posiadajg sztywnej obudowy. Wymagaja wiec
wykonania specjalnej konstrukcji mechanicznej do mocowania mechanicznego i elektrycznego.

7. Podsumowanie

Zastosowanie akumulatorOw nowej generacji, charakteryzujacych si¢ bardzo dobrymi
wskaznikami gestosci energii do masy, stanowi alternatywe w stosunku innych Zrodet energii.

Na podstawie analizy norm zharmonizowanych z Dyrektywa ATEX, jedynym sposobem
zastosowania baterii litowych o duzej pojemnosci jest ich umieszczenie w ostonie
ognioszczelnej ,,d”.

W zwiazku z brakiem zapisoOw w normach, dotyczacych nastaw rezystancji i czasow
zadziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w obwodach pradu stalego, rozwigzaniem jest
usytuowanie baterii i przeksztattnika energoelektronicznego w jednej ostonie ognioszczelne;.

Zabezpieczenie ogniw przed nadmiernym przetadowaniem lub zbyt glebokim roztadowaniem
mozna realizowa¢ przez systemy aktywne lub pasywne z poziomem nienaruszalno$ci
bezpieczenstwa SIL 2.

Problem stalej obecno$ci napigcia zasilania na maszynie, ktorego praktycznie nigdy nie
mozna wylgczy¢, wymaga wykonania specjalnej konstrukcji mechanicznej obudowy.

Nalezy przewidywac¢, ze baterie zlozone z ogniw nowej generacji znajdg rowniez
zastosowanie w napedach hybrydowych maszyn gérniczych jako drugie zrodto energii.

Literatura

[1] Budzynski Z. [red]: Manewrowy ciagnik elektryczny do transportu materiatow i ludzi —
Koncepcja zasilania i sterowania, ITG KOMAG, Gliwice 2009 (materialy niepublikowane)

[2] Budzynski Z., Czerniak D., Drwiega A., Polnik B., Skupien K.: Akumulatorowy ciagnik
podwieszany GAD-1 jako alternatywa rozwigzan z nap¢dem spalinowym. W: Innowacyjne
techniki i technologie dla gornictwa. Bezpieczenstwo - Efektywnos¢ - Niezawodnos¢
KOMTECH 2011. Red. nauk.: A. Klich, A. Koziet. Gliwice: ITG KOMAG, 2011.

[3] Budzynski Z., Dobrzaniecki P., Helinski M., Kaczmarczyk K., Polnik B., Suffner H.:
Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 kierunkiem rozwoju nowoczesnych urzadzen
transportowych. W: Innowacyjne techniki i technologie dla gornictwa. Bezpieczenstwo -

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2016 -



NAPEDY I STEROWANIE -

Efektywnos¢ - Niezawodnos¢ KOMTECH 2011. Red. nauk.: A. Klich, A. Koziet. Gliwice:
ITG KOMAG, 2011.

[4] Budzynski Z., Kaczmarczyk K., Pieczora E.: Akumulatory nowej generacji w gorniczych
systemach transportowych na przyktadzie ciagnika PCA-1. Napedy 1 Sterowanie 2012 nr 2
s. 108-111.

[5] Budzynski Z., Drwigga A., Kaczmarczyk K., Pieczora E.: Innowacyjne rozwigzania
gorniczych urzadzen transportowych z napedem akumulatorowym. Maszyny Goérnicze
2012 nr 1 s. 19-25,

[6] Fetzer J.: 59 Miedzynarodowa Konferencja dla Prasy Motoryzacyjnej, Boxberg czerwiec
2009 .

[7] Kaczmarczyk K.: Podwieszony ciaggnik PCA-1 — nowatorskie rozwigzanie do prac
transportowych w przodkach chodnikowych. W: Materialy konferencyjne: VI
Migdzynarodowa Konferencja: Bezpieczenstwo pracy urzadzen transportowych
w gornictwie. CBiDGP. Mystowice — Ustron 2011.

Czy wiesz, ze ....

...wzrasta znaczenie krajow Afryki Potudniowej dla globalnej
gospodarki. Widaé to wyraznie w stale zwigkszajgcej sie
aktywnosci firm z catego swiata na tym kontynencie. Kraje takie
jak Francja czy USA majq silng pozycje w Afryce od dawna,
podczas gdy Chiny, Indie i Brazylia rozpoczely umacnianie
swojej obecnosci na tamtejszych rynkach juz ponad dziesig¢ lat
temu. Przemyst niemiecki jest w Afryce Potudniowej rowniez
obecny, ale znacznie mniej aktywny niz w innych regionach
Swiata. Pomimo duzego potencjatu zapewniajgcego sukces na
rynku afrykanskim, firmy niemieckie jak dotqd unikaly wigkszego
zaangazowania. A tymczasem dla niemieckich dostawcow
urzqdzen gorniczych istniejq duze mozliwosci wzdluz catego
L lancucha wartosci dodanej”, poczgwszy od dziatalnosci
poszukiwawczej, a konczgc na procesach przerobczych.
Szczegolnie warte podkreslenia sq: optymalizacja procesow,
zwigkszenie wydajnosci pracy, rozwijanie technologii wydobycia
metodq odkrywkowg i gornictwa podziemnego, rekultywacja
terenow pogorniczych oraz ksztatcenie kadr.

Mining Report. Gliickauf 2016 nr Special Issue s.62-71

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2016 -



NAPEDY I STEROWANIE -

Modelowanie charakterystyk pracy
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono przeglad rozwigzan przektadni
magnetycznych. Zaprezentowano koncepcje indukcyjnego
przemiennika momentu, ktory jest w zalozeniu przektadnia
magnetyczng o zmiennym przetozeniu kinematycznym
i dynamicznym, wykorzystujaca do przeniesienia napedu
zjawisko indukcji napigcia i momentu elektromagnety-
cznego w przewodniku w zmiennym polu magnetycznym.
Laczy cechy przektadni magnetycznych z magnesami
trwalymi, takie jak: thumienie drgan, brak fizycznego
styku pomig¢dzy elementami nadawczym i odbiorczym,
cicha praca, z cecha hydrokinetycznego zmiennika
momentu, czyli zmiennym przetozeniem kinematycznym
i dynamicznym. Zaprezentowano model obwodowo-
polowy i numeryczny przemiennika oraz wyznaczone
charakterystyki pracy. Na podstawie charakterystyk
pracy wariantow przemiennika przeprowadzono analiz¢
mozliwosci jego zastosowania w nape¢dach maszyn
przerdbezych.

Abstract:

The solutions of magnetic gears are reviewed. A
concept of induction torque converter, which is a
magnetic gear of variable kinematic and dynamic
gear ratio, which uses the induction of voltage and
electromagnetic torque in a conductor in a
changeable magnetic field to transfer drive torque, is
presented. It has the features of magnetic gear with
permanent magnets such as suppression of
vibrations, lack of physical contact between
transmitting and receiving components, silent
operation and the features of hydro-kinematic torque
converter, i.e. variable kinematic and dynamic gear
ratio. Circuit-and-field model and numerical model
of converter as well as its operational characteristics
are given. The possibilities of using the converter in
drives of processing machines were analysed on the
basis of operational characteristics of torque
converter variants.

Stowa kluczowe: maszyny przerobeze, przektadnia magnetyczna, indukcyjny przemiennik momentu

Keywords: processing machines, magnetic gear, induction torque converter

1. Wstep

Przektadnie magnetyczne to mechanizmy, w ktorych do transmisji momentu obrotowego
wykorzystywane sa sity oddzialywan magnetycznych. Pierwsze koncepcje przektadni
magnetycznych opracowano na poczatku ubieglego wieku [14]. Stosowane w nich magnesy
ferrytowe miaty jednak ograniczenia. W poréwnaniu z innymi rodzajami przekladni, np.
zebatymi, przenosity niewielkie momenty obrotowe. Pod koniec lat 90-tych ubiegltego wieku,
w celu zwigkszenia zakresu przenoszonych momentéw, w przektadniach magnetycznych
zaczgto stosowacé magnesy neodymowe [7].

Przektadnie magnetyczne sa ciche, nie wystgpuje w nich tarcie pomiedzy elementami
nadawczymi i odbiorczymi, nie wytwarzaja ciepta zwigzanego z tarciem, thumig drgania oraz
nie wymagaja stosowania srodkow smarnych [8].

W ITG KOMAG podjeto prace nad szczegdlnym rodzajem przekladni magnetyczne;j,
o zmiennym przelozeniu kinematycznym i dynamicznym — indukcyjnym przemiennikiem
momentu obrotowego. Prowadzone prace majg na celu potaczenie w jednym urzadzeniu zalet
przektadni magnetycznych z cecha hydrokinetycznego zmiennika momentu. Indukcyjny
przemiennik momentu ma w zalozeniu znalez¢ zastosowanie w napedach maszyn
nierOwnomiernie obcigzonych i narazonych na przeciazenia i rozruch pod obcigzeniem.
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2. Przeglad rozwiazan przekladni magnetycznych

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat badan nad przektadniami magnetycznymi, powstato wiele
koncepcji i rozwigzan tych mechanizmow. Analizujgc ich rozwigzania, mozna dokonaé
podziatu ze wzglgdu na nastgpujace kryteria [3, 8]:

1. Sposob przeniesienia momentu obrotowego:

— elektromagnetyczne:

— zasilane elektrycznie,
— bez zasilania,
— z magnesami trwalymi (nazywane magnetycznymi, ang. magnetic gear):
— z elementem posrednim,
— bezposrednie.
2. Wzajemne ulozenie osi kota napedzajacego i napedzanego:
— wspotosiowe:
— cykloidalne,
— planetarne:
— z kotami satelitarnymi,
— z wirujagcym polem,
— harmoniczne,
— niewspolosiowe:
— 0 osiach rownolegtych:
— promieniowe,
— czolowe,
— koncentryczne,
— o osiach nieréwnolegtych:
— Slimakowe,
— katowe.
3. Wlasnosci kinematyczne:
— stale przetozenie,
— zmienne przelozZenie.

Na rysunku 1 pokazano magnetyczng przektadni¢ §limakowsa.

Biegun S

Biegun N Biegun N

Biegun S

Wat wejSciowy

Wat wyjSciowy

Rys. 1. Magnetyczna przektadnia §limakowa [1]
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Przektadni¢ t¢ mozna analizowaé jedynie teoretycznie, ze wzgledu na trudno$ci
w uzyskaniu wymaganego ksztattu i ulozenia biegunow magnetycznych. Warto$¢ gestosci
momentu obrotowego gm=2 Nm/dm?3 [1] jest wynikiem obliczen teoretycznych.

———Wat wejsciowy

Biegun N
Biegun S

Wat -
wyjsciowy |
1

Rys. 2. Magnetyczna przektadnia katowa [1]

Na rysunku 2 pokazano magnetyczng przektadni¢ katowa. Obliczona warto$¢ gestosci
momentu dla tej przektadni wynosi gn=5 Nm/dm?® [1].

Biegun S
~— Biegun S

—Biegun N

Rdzen
stalowy

Biegun N —

Rys. 3. Magnetyczna przektadnia promieniowa [1]

Kolejng analizowang jest magnetyczna przektadnia promieniowa — rysunek 3. Teoretycznie
obliczono warto$¢ gm=7 Nm/dm?3 [1].

Rys. 4. Magnetyczna przektadnia czotowa. Zrodlo: opracowanie wiasne
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Magnetyczna przektadnie czotowa pokazano na rysunku 4. Doswiadczalnie wyznaczony
zakres wartoéci ggstosci momentu obrotowego wynosi gm=(10-20) Nm/dm?3 [1].

Rys. 5. Magnetyczna przektadnia cykloidalna 2-stopniowa, wysokie przetozenie [1]

Magnetyczna przektadnia cykloidalna (rys. 5), w wykonaniu 2-stopniowym, o wysokim przelozeniu,
byta budowana do$wiadczalnie. Uzyskano gesto$¢ momentu obrotowego gm=75 Nm/dm?3 [1].

wirnik magnesy trwate

zewn.

ferromagnetyczne

Rys. 6. Magnetyczna przektadnia planetarna [1]

Na rysunku 6 pokazano r6zne warianty przektadni magnetycznych planetarnych. Wartosci
Om, uzyskiwane praktycznie, mieszcza sie w zakresie (45-90) Nm/dm? [1].

0s
wirnika 1
T~
++

08\

wirnika 2

Rys. 7. Magnetyczna przektadnia koncentryczna 1-stopniowa, niskie przetozenie [1]

Schemat magnetycznej przektadni koncentrycznej 1-stopniowej, o niskim przetozeniu
pokazano na rysunku 7. Przektadnie uzyskuja wartosci gm=(70-100) Nm/dm? [1].

Rys. 8. Magnetyczna przektadnia harmoniczna 1-stopniowa, niskie przetozenie [1]
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Magnetyczna przektadnia harmoniczna (falowa), o 1 stopniu i niskim przetozeniu — rysunek 8,
umozliwia uzyskanie gestoéci momentu obrotowego, wynoszacej gn=110 Nm/dm?[1], za$ dla
magnetycznej przektadni cykloidalnej 1-stopniowej, o niskim przetozeniu — rysunek 9,
uzyskiwane warto$ci gm mieszcza sie w zakresie 140-290 Nm/dm?® [1, 2].

Rys. 9. Magnetyczna przektadnia cykloidalna 1-stopniowa, niskie przelozenie [1]

Kryterium poréwnawczym dla przektadni magnetycznych jest gesto§¢ momentu
obrotowego (torque density), definiowana jako stosunek maksymalnego przenoszonego
momentu przektadni, do jej objetosci [15]. Kryterium nie precyzuje jednak, czy moment
odnoszony jest do catkowitej objetosci przekladni, opisujacej ja bryly czy tez jej czesci
roboczej. W pracy [10] podano, ze moment nie ro$nie proporcjonalnie ze zmiang objetosci.
Gestos¢ momentu obrotowego moze by¢é zatem traktowana jako parametr poréwnawczy.
Wymagane jest wprowadzenie nowej wielkosci, doktadniej opisujacej zaleznos¢
transmitowanego momentu w zalezno$ci od wielkos$ci przektadni (objetosci, masy).

Przyktadowo gesto$¢ momentu obrotowego magnetycznej przektadni §limakowej wynosi
ok. 2 Nm/dm3, natomiast magnetycznej przektadni cykloidalnej ok. 140-290 Nm/dm?.
W tabeli 1 podano gestosci momentu obrotowego dla roznych przektadni magnetycznych [1, 2].

Gestos¢ momentu obrotowego dla réznych przekladni magnetycznych [1, 2]
Tabela 1

Lp. Typ przekladni magnetycznej Gestos¢ momentu
obrotowego [Nm/dm?]

1. |[S$limakowa 2

2. |katowa 5

3. | promieniowa 7

4. |czotowa 10-20

5. |cykloidalna 75
2-stopniowa (wysokie przetozenie)

6. |planetarna 45-90

7 koncent.ryczna‘ . o 70-100
1-stopniowa (niskie przetozenie)

8. | harmoniczna

. o . 110

1-stopniowa (niskie przetozenie)

9. cy'klt).ldalna 1—'sto.pn|owa 140-290
(niskie przetozenie)

3. Koncepcja indukcyjnego przemiennika momentu

Indukcyjny przemiennik momentu jest w zatozeniu przektadnig magnetyczng 0 zmiennym

przetozeniu kinematycznym i dynamicznym, wykorzystujaca do przeniesienia napgdu zjawisko
indukcji napigcia w przewodniku w zmiennym polu magnetycznym. t.aczy cechy przektadni
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magnetycznych z magnesami trwalymi, takie jak: thumienie drgan, brak fizycznego styku
pomiedzy elementami nadawczym i odbiorczym, cicha praca, z cechg hydrokinetycznego
zmiennika momentu, czyli zmiennym przetozeniem kinematycznym i dynamicznym.

Przemiennik w uktadzie cylindrycznym, wedlug pierwotnej koncepcji, sktadat si¢ z co
najmniej jednej klatki indukcyjnej i co najmniej jednego obwodu magneséw trwatych. Ruch
magnesOw trwatych wywotany zewnetrznym zrédlem momentu obrotowego wzgledem klatki,
skutkowal powstaniem momentu elektromagnetycznego i ruchem obrotowym klatki. Jego
zasada dziatania byta analogiczna do silnika asynchronicznego, z tym ze zrodtem wirujacego
pola magnetycznego byl wzajemny ruch obrotowy klatki i biegunéw magnetycznych,
wywolany podanym na wejsciu momentem obrotowym.

Koncepcje indukcyjnego przemiennika momentu w uktadzie cylindrycznym w wariantach:
klatka indukcyjna/magnesy/klatka oraz magnesy/klatka pokazano na rysunku 10.

do walu
wejsciowego/
wyjsciowego

do wailu
wyjsciowego/
wejsciowego

Rys.10. Koncepcja indukcyjnego przemiennika momentu w uktadzie cylindrycznym [3]

Utworzono model komputerowy wariantu z elementem posrednim — rysunek 11 oraz
wariantu bez elementu posredniego — rysunek 12.

Rys. 12. Model przemiennika w uktadzie bezposrednim — magnesy/klatka indukcyjna [8]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2016 -



NAPEDY I STEROWANIE -

Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu, ograniczenia sprz¢towe i programowe, a takze trudnosci
z wykonaniem modelu fizycznego, podj¢to decyzje o przejsciu na uktad tarczowy (rys. 13).

klatka induckyjna
magnesy trwate

cewki

magnesy
trwate

Rys. 13. Koncepcja indukcyjnego przemiennika momentu w ukladzie tarczowym [9]

W uktadzie tarczowym zasada dziatania jest taka sama jak w cylindrycznym, jednak
magnesy rozmieszczono promieniowo, a element, w ktorym indukowane sg napigcia, miat
postaé tarczowej klatki indukcyjnej lub roztozonych po obwodzie cewek. Cewki lub klatka
indukcyjna, umieszczone sg pomiedzy magnesami trwatymi, utozonymi na tarczach,
sprzgzonych mechanicznie.

4. Przemiennik z ukladem cewek indukcyjnych

W przeprowadzonych symulacjach przemiennika w ukltadzie tarczowym z klatkg
indukcyjna, uzyskano zmienne przetozenie kinematyczne i dynamiczne, jednak przy niskich
warto$ciach momentu obrotowego, dochodzacych do 6,14 Nm [8]. Aby zwigkszy¢ warto$ci
przenoszonych momentdéw, podjeto decyzje o przej$ciu na uktad z cewkami indukcyjnymi.
W uktadzie takim ro$nie dlugos¢ przewodnika w polu magnetycznym w poréwnaniu do klatki
indukcyjnej, co skutkuje wzrostem generowanego momentu elektromagnetycznego, to zas
przektada si¢ na wzrost przenoszonego przez przemiennik momentu obrotowego.

Indukcyjny przemiennik momentu stuzy do transmisji momentu obrotowego (bez
bezposredniego kontaktu mechanicznego cze¢sci ruchomych) za posrednictwem pola
magnetycznego. Wykorzystuje on magnesy trwate do generacji pola magnetycznego — tzw.
pola wzbudzenia w jego szczelinie powietrznej. Uktad magnesow trwatych (uktad wzbudzenia)
wprowadzony jest w ruch przez zroédto napedu, za§ dostarczona energia mechaniczna
przeksztatcana jest w energie wirujacego pola magnetycznego. W szczelinie powietrznej
przemiennika moga znajdowac si¢: magnesy trwate, uzwojenia lub inne pomocnicze elementy,
ktore poprzez interakcje z polem wzbudzenia, dokonuja kolejnej przemiany energii pola
magnetycznego na energi¢ mechaniczng, o innych parametrach niz energia mechaniczna
dostarczana do przemiennika.

W przemienniku momentu z cewkami indukcyjnymi, o konstrukcji tarczowej, uktad
wzbudzenia pola magnetycznego uformowany zostal w postaci tarcz z magnesami trwatymi,
pomiedzy ktorymi umieszczono tzw. uktad odbierajacy. Uktad odbierajacy, ktérego rolg jest
wejscie w interakcje z wirujagcym polem magnetycznym w szczelinie powietrznej
1 przetworzenie energii tego pola na energi¢ mechaniczng, zbudowano w postaci uzwojen
(w formie cewek) formujacych tarcze. Tarcze uktadu wzbudzenia 1 tarcza uktadu odbierajacego
tworza pojedynczy modul, o okreslonych parametrach maksymalnych (moc, moment,
predkosci katowe). Moduty mozna ze sobg taczy¢, dostosowujac parametry indukcyjnego
przemiennika momentu do wymagan docelowego uktadu napedowego.
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Konstrukcja tarczowa indukcyjnego przemiennika momentu, w wycinku obwodu
magnetycznego ograniczonego do dwoch biegundw magnesu trwatego oraz przy ograniczeniu
liczby uzwojen uktadu odbierajacego do jednej cewki, cechuje si¢ pewnymi podobienstwami
do tzw. silnikow VCM (stosowany powszechnie do napedu systemoé6w pozycjonowania
w pamig¢ciach masowych — w dyskach twardych HDD) [11]. Moment elektromagnetyczny
generowany przez uktad pojedynczej cewki silnika VCM [11] mozna okresli¢ na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

T, = NB(2r] +12)i M

gdzie:

N — liczba zwojow cewki,

B — indukcja w szczelinie powietrznej,

r. — promien od osi obrotu do poczatku cewki (dolnej czesci cewki),

| — dlugo$¢ boku cewki znajdujaca si¢ w obrysie magnesoéw trwatych,
I — natgzenie pradu w cewce.

W przypadku silnika VCM na moment elektromagnetyczny mozemy dodatkowo wptywac
poprzez wymuszany przeptyw pradu, w przypadku przemiennika momentu plynacy prad jest
efektem indukowania si¢ napiecia w uzwojeniach cewek, na skutek ruchu uktadu wzbudzenia
(uzwojenia sg zwarte). Ze wzgledu na niewielki zakresu ruchu katowego w typowych silnikach
VVCM (30-40 stopni) rozktad indukcji w szczelinie powietrznej przyjmuje si¢ jako rOwnomierny
(wartosci indukcji sg takie same przy roznych potozeniach katowych uzwojenia).

Odmienna sytuacja wystepuje w indukcyjnym przemienniku momentu. Na obwodzie tarczy
moze si¢ znalez¢ kilka lub kilkanascie biegunow magnesu trwatego. Przyjecie statej wartosci
indukcji jest zatem btedne. Na podstawie zalezno$ci (1) mozna wstepnie oszacowaé wymiary
geometryczne tarcz obwodu wzbudzenia — $rednica tarcz bedzie co najmniej rowna sumie r1 i |.
W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ rozktad sktadowej B; indukcji magnetycznej, w szczelinie
powietrznej pomiedzy magnesami. Kierunek wektora B; jest zgodny z osig ,,z”, bedaca osig
obrotu tarcz przemiennika.

5. Procedura formulowania modelu matematycznego przemiennika

Model matematyczny przemiennika momentu tworzony jest w trzech etapach:

— W etapie pierwszym wyznaczane s3 rozklady przestrzenne pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej przemiennika momentu; analiza polowa prowadzona jest tak,
aby magnesy trwate pracowaty w swoim optymalnym punkcie pracy (iloczyn natgzenia
pola magnetycznego i indukcji magnetycznej jest bliski maksymalnej gestosci energii
magnesow); Obliczane sg usrednione wartosci indukcji, w objetosci jednego boku cewki
uzwojenia,

— w etapie drugim tworzony jest model matematyczny (model obwodowy), tarczy
z uzwojeniami uktadu odbierajacego; rozwazane sg — uktad jedno-, dwu- i trojfazowy
uzwojen (uzwojenia nie sg ze sobg potaczone galwanicznie).

— W etapie trzecim tworzony jest model matematyczny integrujacy wyniki obliczen
polowych z modelem obwodowym uktadu odbierajacego.

Przedstawiony sposob postgpowania pozwala na utworzenie modelu indukcyjnego
przemiennika momentu do optymalizacji konstrukcji, badZ tez analizy zjawisk cieplnych.
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Przyktadowa postaé tarcz (elementy sktadowe tarcz zostaty rozsunigte) uktadu wzbudzenia,
utworzona w programie Comsol Multiphysics, przedstawiona zostata na rysunku 14.

Rys. 14. Pierscienie reprezentujgce jarzma obwodu magnetycznego — (1), segmentowe magnesy trwate — (2).

Zrodto: opracowanie wlasne

W pierwszej kolejnos$ci analizowano geometri¢ ztozong z 18 magneséw trwatych (wariant 1),
roztozonych rownomiernie na obwodzie tarcz (pierscienie na rys.1). W obliczeniach polowych
przyjeto neodymowe magnesy trwale o wymiarach 5x15x40 mm, indukcji remanentu 1,2 T,
warto$ci promienia r1 90 mm i dlugosci 1 40 mm. Szerokos¢ szczeliny powietrznej wynosita
10 mm, natomiast grubos$¢ pier§cieni jarzm obwodu magnetycznego 3 mm. Model polowy
sktadat si¢ z 1006678 elementéw skonczonych, co, ze wzgledu na przyjete warunki brzegowe,
skutkowato 173818 stopniami swobody. Rozktad przestrzenny indukcji w $rodku szczeliny
powietrznej zaprezentowano na rysunku 15.

Maksymalne wartosci indukcji wynosity +/- 0,5 T.

Rys. 15. Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny powietrznej — 18 magnesoéw trwatych
na obwodzie pojedynczej tarczy. Zrodto: opracowanie whasne

Rozktad przestrzenny sktadowej B; indukcji w szczelinie powietrznej, w zakresie dwdch
podziatek biegunowych, wzdtuz tuku o promieniu r = r1+1/2l przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny powietrznej w potowie dtugosci
magnesow trwatych, w obrebie dwoch podziatek biegunowych. Zrédto: opracowanie wiasne
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Nastepnie wykonano analiz¢ wariantu 2, modelu zawierajagcego 24 magnesy trwale na
obwodzie tarcz uktadu wzbudzenia (wymiary geometryczne magnesow pozostaty takie same).
Model polowy sktadat si¢ 1002330 elementéw skonczonych, o liczbie stopni swobody 173014.
W tym przypadku indukcje maksymalne rowniez si¢gaty +/- 0,5 T — rysunek 17.

Rys. 17. Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny powietrznej — 24 magnesy trwate na
obwodzie pojedynczej tarczy. Zrodto: opracowanie whasne

Rozktad przestrzenny sktadowej B; indukcji w szczelinie powietrznej, w zakresie dwdch
podziatek biegunowych, wzdtuz tuku o promieniu r = r1+1/21 przedstawiono na rysunku 18.

i | | | ]
5 10 15 20 25 30
4, [°]

Rys. 18. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w srodku szczeliny powietrznej w potowie dtugosci

magnesow trwatych, w obrebie dwoch podziatek biegunowych. Zrodto: opracowanie wlasne

Dalsze zwigkszanie liczby magneséw trwatych, do 30 (wariant 3), prowadzilo do bardziej
rownomiernego rozktadu przestrzennego indukcji, a ksztatt sktadowej B; indukcji w szczelinie
powietrznej, w zakresie dwdch podziatek biegunowych, wzdhiz tuku o promieniu r = r1+1/21,
byt praktycznie sinusoidalny.

Wyniki analizy takiego wariantu modelu uktadu wzbudzenia przemiennika przedstawiono
na rysunkach 19 i 20.

Badania numeryczne wykazaly, ze mozliwe jest uzyskanie rozktadu przestrzennego indukcji
w §rodku dlugo$ci magneséw trwatych zblizonego do sinusoidy, z zastosowaniem powszechnie
dostgpnych ksztattow magnesow trwatych, do budowy ukladu wzbudzenia indukcyjnego
przemiennika momentu.
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Rys. 19. Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w §rodku szczeliny powietrznej — 30 magnesow trwatych
na obwodzie pojedynczej tarczy. Zrodlo: opracowanie whasne

Rys. 20. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w srodku szczeliny powietrznej w potowie dhugosei
magnesow trwatych, w obrebie dwoch podziatek biegunowych. Zrodto: opracowanie whasne

Ze wzgledu na znaczne rozproszenie indukcji w obszarach obejmujacych poczatki i konce
magnesOw, konieczne bylo usrednienie rozkladu przestrzennego indukcji, w obszarze
zajmowanym przez bok uzwojenia cewkowego.

Metode wykorzystania obliczonych, usrednionych rozktadéow przestrzennych indukcji
w modelu obwodowym indukcyjnego przemiennika momentu przedstawiono na rysunku 21.
Zatozono, ze uktad odbierajacy sklada sie tylko z jednego uzwojenia cewkowego. Uktad
napedowy zewngtrzny napedza tarcze ,,1” uktadu wzbudzenia do predkosci katowej .

Obliczony i usredniony rozklad przestrzenny indukeji ,,2” stluzy do obliczenia aktualnej
wartos$ci wspotczynnika napigcia indukowanego ke ,,3”. Wspotczynnik napiecia katowego,
przemnozony przez roznic¢ predkosci katowej ukladu wzbudzenia i ukladu odbierajacego,
pozwala na obliczenia napi¢cia indukowanego ,,4” w uzwojeniu cewkowym ,,5”. Uzwojenie
cewkowe ,,5”, W postaci schematu ztozonego z dwojnika R-L-e, jest zwarte, co powoduje
przepltyw pradu, ktéry pomnozony przez wspoédtczynnik momentu ki ,,6” (lub wspdiczynnik
napiecia indukowanego ke), pozwala obliczy¢ moment dziatajacy na cewke uzwojenia. Moment
wprowadza w ruch tarcze uktadu odbierajacego ,,7”. Predko$¢ katowa tarczy uktadu
odbierajacego 2 ,,8” wprowadzona do rownania, pozwala na obliczenie napigcia
indukowanego ,,4”.
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Rys. 21. Metoda wykorzystania obliczonych polowo usrednionych rozktadéw przestrzennych indukcji
w modelu obwodowym indukcyjnego przemiennika momentu. Zrodto: opracowanie wiasne

Celem sprawdzenia wptywu liczby cewek ukladu odbierajacego oraz ich wzajemnego
polozenia przestrzennego na przebiegi chwilowe przenoszonego momentu, wykonano
symulacj¢ rozruchu przemiennika, w ktorym uktad odbierajacy ztozony byt kolejno z: jednej
cewki, dwoch cewek (druga cewka byla przemieszczona wzglgdem pierwszej o 1/3 podziatki
biegunowej magnesow uktadu wzbudzenia) i trzech cewek (przemieszczonych wzgledem
siebie 0 1/3 i 2/3 podziatki biegunowej magneséw uktadu wzbudzenia).

Zatozono, ze naped zewnegtrzny napg¢dza jednostajnie uklad wzbudzenia, ze stalym
przyspieszeniem katowym, w ciggu 5 sekund do predkosci 50m rad/s, za§ przemiennik
obcigzony jest momentem o warto$ci 5 Nm. Wyniki zaprezentowano na rysunkach 22-24.

Rys. 22. Przebieg chwilowy momentu indukcyjnego przemiennika momentu — jedna cewka.
Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 23. Przebieg chwilowy momentu indukcyjnego przemiennika momentu — dwie cewki.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 24. Przebieg chwilowy momentu indukcyjnego przemiennika momentu — trzy cewki.
Zrédlo: opracowanie wiasne

Stwierdzono, ze zastosowanie uktadu jednej cewki powoduje generacj¢ momentu
o duzej sktadowej przemiennej. Wprowadzenie drugiej cewki powoduje ztagodzenie sktadowe;j
przemiennej, (amplituda ok. 5 Nm). Zastosowanie uktadu trzech cewek spowodowato
wyeliminowanie sktadowej przemiennej. Na rysunku 24 wida¢ nadwyzke momentu
potrzebnego do przyspieszenia mas bezwtadno$ciowych oraz wartos¢ momentu rowng wartosci
momentu obcigzajacego (w stanie ustalonym).

Celem prowadzonych symulacji komputerowych bylo rowniez wyznaczenie charakterystyk
ruchowych — moment obcigzenia - pr¢dkos$¢ obrotowa przemiennika, dla statej predkosci
katowej tarcz uktadu wzbudzenia. Przyjeto zakres czestotliwosci obrotowych tarcz uktadu
wzbudzenia od 20 do 50 Hz, narastajacych do warto$ci maksymalnej w ciggu 1 sekundy, ze
statym przyspieszeniem. Na rysunkach 25 — 26 przedstawiono otrzymane dla indukcyjnego
przemiennika momentu (wariant 1) charakterystyki:

— charakterystyke zewnetrzng przemiennika momentu (reprezentujgcg zmiany przenoszonego
momentu przez element odbierajacy w funkcji predkosci obrotowej — rys. 25),

— charakterystyke mocy przenoszonej (w funkcji predkosci katowej elementu odbierajacego
—rys. 26),

— charakterystyke strat w uzwojeniach elementu odbierajacego — rys. 27.

Ze wzgledu na podobienstwo ksztaltdéw charakterystyk dla indukcyjnego przemiennika
momentu, na rysunkach 28 — 30 przedstawiono charakterystyki dla przemiennika wykonanego
wedlugg wariantu 2, za$ na rysunkach 31-33 dla wariantu 3.

Moment [ Nm ]
F=S
o
y
i

200 250 300
Predkos¢ katowa [ rad/s |

Rys. 25. Charakterystyki zewnetrzne przenoszony moment — predkos$¢ katowa przemiennika momentu (wariant
1), dla réznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 26. Charakterystyki mocy przenoszonej w funkcji predkosci katowej przemiennika momentu (wariant 1),
dla réznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrddto: opracowanie wiasne
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Rys. 27. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniach przemiennika momentu (wariant 1), dla r6znych
czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 28. Charakterystyki zewngtrzne przenoszony moment — predko$é katowa przemiennika momentu
(wariant 2), dla roznych czg¢stotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 29. Charakterystyki mocy przenoszonej w funkcji predkosci katowej przemiennika momentu (wariant 2),
dla roznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 30. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniach przemiennika momentu (wariant 2), dla r6znych
czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 31. Charakterystyki zewnetrzne przenoszony moment — predko$é katowa przemiennika momentu
(wariant 3), dla roznych czg¢stotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrddto: opracowanie wiasne
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Rys. 32. Charakterystyki mocy przenoszonej w funkcji predkosci katowej przemiennika momentu (wariant 3),
dla roznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 33. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniach przemiennika momentu (wariant 3), dla réznych
czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie whasne

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2016 -



NAPEDY I STEROWANIE -

Uzyskane charakterystyki wykazujg liniowg zalezno$¢ przenoszonego momentu obrotowego
od zadanej predkosci. Zalezno$¢ predkosci wyjsciowej 1 momentu obrotowego jest odwrotnie
proporcjonalna.

Moc uzyskiwana na przemienniku jest réwniez proporcjonalnie zalezna od predkosci
wejsciowej, natomiast zalezno$¢ mocy i1 uzyskiwanej predkosci wyjsciowej ma ksztatt paraboli,
z maksimum dla potowy wartosci mozliwej do uzyskania predkosci wyjéciowe;.

Najwicksze straty wystepuja przy rozruchu, wraz ze wzrostem predkosci wyjsciowej maleja,
zaleznos$¢ ta ma ksztalt hiperboli. Wartos$¢ strat jest rowniez zalezna od predkosci wejsciowe;,
im wigksza jest jej warto$¢, tym proporcjonalnie wigksze straty.

Na rysunku 34 przedstawiono charakterystyke sprawnosci elektromagnetycznej przemiennika
momentu, z uwzglednieniem strat mocy na rezystancji uzwojen elementu posredniczacego.
Krzywa odnosi si¢ do wszystkich analizowanych przypadkéw przemiennika momentu.
Maksymalng sprawno$¢ osiaggnigto dla przemiennika momentu obcigzonego momentem
wynoszacym potowe warto$ci momentu rozruchowego. Ze wzgledu na nachylenie (i ksztatt
charakterystyk zewnetrznych przemiennika momentu) punkt pracy, w ktorym przenoszona jest
maksymalna moc, przypada w potowie predkosci katowej elementu odbierajagcego. Sprawnos¢
elektromagnetyczna w tym punkcie wynosi n =~ 0,947.
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Rys. 34. Wykres sprawnosci (bez uwzglednienia strat mocy mechanicznej) w funkcji wzglednej predkosci
katowej przemiennika momentu (wszystkie warianty. Zrodto: opracowanie wiasne

Po wuwzglednieniu szacowanych strat mechanicznych (tarcia w lozyskach, straty
wentylacyjne etc.) ogélna sprawno$¢ bedzie jednak mniejsza, powinna ksztattowaé si¢ na
poziomie m =0.85. Straty wentylacyjne i mechaniczne odnoszg si¢ do przetwornikow
elektromechanicznych o podobnych mocach nominalnych — poréwnywalnych do mocy
maksymalnej przemiennika. Obliczona wstepnie warto$¢ gesto$ci momentu obrotowego gm
miesci sie w granicach 27-40 Nm/dm?®,

6. Mozliwosci potencjalnego zastosowania przemiennika w napedach maszyn
przerobczych

Indukcyjny przemiennik momentu jest mechanizmem o ruchu obrotowym i moze znalez¢
zastosowanie w:

— kruszarkach walcowych, pierscieniowych UPK itp.,
— przenosnikach kubetkowych,

— wirowkach,

— mieszalnikach,

— wygarniaczach w klasyfikatorach.
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Napedy wymienionych maszyn przerobczych pracujg przy zmiennych dynamicznie
obcigzeniach. Wystepuja jednak sytuacje przecigzen oraz zatrzyman wynikajacych
z zablokowania elementow roboczych, np. przez ziarno nadmiarowe w kruszarce lub
wygarniaczu Klasyfikatora. Wystepuja rowniez rozruchy pod obcigzeniem, kiedy nie ma
mozliwos$ci oproznienia przestrzeni roboczej maszyny.

Uktady napedowe maszyn przerdbczych przyjmuja r6zng postaé:

— motoreduktora wraz ze sprzeglem, stosowanego w kruszarkach laboratoryjnych,
wygarniaczach,

— silnika elektrycznego ze sprzegltem i przektadnig pasows, stosowanego w kruszarkach

UPK, mieszalnikach i wirdwkach,

— silnika elektrycznego ze sprzegtem i przektadnig tancuchowa, stosowanego w przenosnikach
kubetkowych.

Korzystng cechg przemiennika, wynikajagcg z jego charakterystyki pracy jest wysoki
moment obrotowy, generowany w tarczy odbierajacej przy rozruchu i przy niskich obrotach
czesci odbierajacej. Zastosowanie przemiennika powinno zatem ulatwi¢ rozruch maszyn
obcigzonych, takich jak kruszarki, wirdwki czy przenosniki kubetkowe.

Istotng cechg przemiennika, wynikajaca z jego budowy, jest réwniez mozliwo$¢ pracy
napedu w przypadku blokady elementow roboczych odbiornika. Przy zablokowaniu
1 zatrzymaniu np. walcow kruszarki, tarcza z cewkami zatrzyma si¢, natomiast tarcza nadawcza
Z magnesami, polaczona mechanicznie z napedem, bedzie wirowaé ze stala predkoscia,
poniewaz nie ma mechanicznego potaczenia z tarczg odbiorczg. Dodatkowo, co wynika
z charakterystyki przemiennika, wzrosnie do maksimum moment generowany na tarczy
odbiorczej. Konieczne bedzie jednak zapewnienie odpowiedniego chtodzenia, poniewaz w tym
punkcie charakterystyki generowane sa najwigksze straty (energia wydzielana jest w postaci
ciepla na uzwojeniu cewek tarczy odbierajace;j).

Potencjalnie najmniejsze korzysci z zastosowania w napegdzie indukcyjnego przemiennika
momentu uzyskatyby przesiewacze i podajniki wibracyjne. W urzadzeniach tych naped
bezwladnosciowy nie jest bezposrednio (mechanicznie) potaczony z elementami roboczymi,
a wiec nie ma mozliwosci jego przecigzenia czy zablokowania.

Korzystna dla wigkszo$ci maszyn przerdbczych, a wigc kruszarek, wirdwek, przenosnikodw
kubetkowych oraz wygarniaczy w klasyfikatorach jest natomiast zdolno$¢ thumienia drgan
przez przemiennik, wynikajaca z braku mechanicznego potaczenia pomiedzy tarcza nadawcza
1 odbiorczg oraz z thumigcego charakteru oddziatywan magnetycznych.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje przemiennika momentu obrotowego, wykorzystujacego
pole magnetyczne magnesow trwatych 1 zjawisko indukcji elektromagnetycznej do
przeniesienia momentu obrotowego. Przemiennik ma zmienne przetozenie dynamiczne
i Kinetyczne. Zaprezentowano modele: polowo-obwodowy oraz model matematyczny
przemiennika. W modelu matematycznym uwzglgdniono wartosci indukcji z obliczen
polowych. Model moze stuzy¢ do zadan optymalizacyjnych. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych pracy przemiennika oraz pokazano charakterystyki jego pracy. Pozwalaja one
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— przenoszony moment przemiennika zalezy zardwno od predkosci wejsciowej, jak
i wyjsciowej; wzrost predkosci wejsciowej powoduje proporcjonalny wzrost przenoszonego
momentu; wraz ze wzrostem predkosci wyjsciowej maleje liniowo moment obrotowy,
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— przenoszona przez przemiennik moc (ze zrédta napedu) zalezy od predkosci wejsciowe;j
(wzbudzenia) oraz predkosci wyjsciowej; wraz ze wzrostem predkosci wejsciowej
przenoszona moc liniowo ro$nie; zalezno$¢ przenoszonej mocy od predkosci wyjsciowej
przyjmuje posta¢ paraboli, z maksimum dla potowy mozliwej do uzyskania predkosci
wyjsciowej,

— maksymalne straty wystepuja dla zerowej predkosci elementu odbierajgcego - ze wzrostem
jego predkosci maleja.

Zmienne przetozenie dynamiczne moze by¢ korzystne w napedach nierdéwnomiernie
obcigzonych maszyn: takich jak np. kruszarki, wiréwki, mieszalniki. Korzystng cechg wydaje
si¢ by¢ réwniez zdolno$¢ thumienia drgan. Istotna jest cecha pozwalajaca na prace napgdu nawet
w przypadku zablokowania elementow odbiornika (np. walcow w kruszarce walcowe;j).

Planowane sa badania przemiennika potaczonego w szeregowy tancuch kinematyczny,
razem z silnikiem i uktadem odbiorczym maszyny, z zastosowaniem modeli dynamicznych
roznych maszyn roboczych, takich jak kruszarka, przenos$nik kubetkowy, wirowka. Uzyskane
wyniki badan symulacyjnych wymagaja weryfikacji w badaniach dos$wiadczalnych na
obiektach rzeczywistych.

Istotnym aspektem bedzie takze optymalizacja przemiennika pod katem zwigkszenia
warto$ci gesto$ci przenoszonego momentu obrotowego, co moze wplywac¢ na zmniejszenie
gabarytOw przemiennika.

Literatura

[1] Hatch G. P.: Recent Developments In Permanent Magnet Gear Systems & Machines.
W: Magnetics 2010 Conference, Lake Buena Vista, Florida, USA, January 2010 via
terramagnetica.com

[2] Li X., Chau K.-T., Cheng M., Hua W.: Comparison of magnetic-geared permanent-
magnet machines. Progress In Electromagnetics Research 2013, vol. 133, p.177-198.

[3] Mezyk A., Tomas A.: Przektadnie magnetyczne - nowa jako$¢ w transmisji momentu
obrotowego. Przeglad Mechaniczny 2013, nr 10, s. 40-44.

[4] Mitamura Y., Mori Y.: Magnetic Fluid-Driven Artificial Hearts. W: World Congress
on Medical Physics and Biomedical Engineering 2006, August 27 - September 1,
Seoul, Korea, IFMBE Proceedings, 2007, vol 14, s. 4149-4152.

[5] Ostberg B. N., Ostberg G. N.: Total artificial heart design with integrated
electric motor. Medical & Biological Engineering & Computing 1987, vol. 25 (3),

p. 345-346.
[6] Pilch Z., Burlikowski W., Trawinski T., Kluszczynski K.: Operation fundamentals of
the electromagnetic torque generator part Il — Design process. W: Technical and

Economic Aspect of Modern Technology Transfer in Context of Integration with
European Union, Kosice, 2004. Vol. 2. Kosice: Mercury-Smékal Publ. House, 2004,
S. 261-265.

[7] Trout S. R.: Permanent magnets based on the lanthanides Raw Materials (online),
Processing and Properties via www.spontaneousmaterials.com/Papers/Koreapaper.pdf

[8] Tomas A.: Indukcyjny przemiennik momentu - koncepcja i badania symulacyjne.
Maszyny Gornicze 2014, nr 3, s. 11-18.

[9] Tomas A.: Badania symulacyjne indukcyjnego przemiennika momentu. Prezentacja
z seminarium KOMAG, maj 2015, Gliwice.

[10] Tomas A., Matusiak P., Bal M.: Nowe rozwiazanie sprz¢gla magnetycznego

przecigzeniowego zmienno-obrotowego. ITG KOMAG Gliwice 2011 (materiaty
niepublikowane).

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2016 -



NAPEDY I STEROWANIE -

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Trawinski T., Kluszczynski K., Koltton W.: Lumped parameter model of double
armature VCM motor for head positioning system of mass storage devices. Przeglad
Elektrotechniczny 2011, nr 12b, s.184-187.

Trawinski T., Pilch Z., Burlikowski W., Kluszczynski K.: Operation fundamentals of
the electromagnetic torque generator part | - Properties of the pulsating torque.
W: Technical and Economic Aspect of Modern Technology Transfer in Context of
Integration with European Union, KoSice, 2004. Vol. 2. KoSice: Mercury-Smékal
Publ. House, 2004, s. 255-260.

Trawinski T., Kluszczynski K.: Symbolic calculations - tool for fast analyzing
poliharmonic models of squirrel-cage motors. Prace Instytutu Elektrotechniki 2003,
z. 216, s. 117-129.

Armstrong C.G. Power transmitting device. USA. Opis patentowy 687292. Opubl.
1901.

http://en.wikipedia.org/wiki/Torque_density.

Czy wiesz, ze ....

... wprzysztym roku spotka PD Co chce ztozy¢ wniosek o koncesje
wydobywczq, a w 2023 roku rozpoczgé wydobycie w nowej
kopalni wegla kamiennego na Lubelszczyznie. Inwestycjia ma
kosztowac¢ 631,7 min dolarow. Kopalnia, nazywajgca sie Jan
Karski, bedzie zlokalizowana w poblizu miejscowosci Kulik w
gminie Siedliszcze — poinformowali przedstawiciele PD Co,
spotki zaleznej od australijskiego koncernu wydobywczego
Prairie Mining. Kopalnia ma szansg sta¢ sie najbardziej
efektywnym zaktadem gorniczym w  Europie, nie bedzie
konkurowac¢ z innymi kopalniami wegla na polskim rynku,
poniewaz wydobywany w niej wegiel ma by¢ kierowany na
eksport.

Rzeczpospolita 2016 17 maja s.B11
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Wptyw przestoi technicznych i postoi
gorniczych na dyspozycyjny czas
pracy przodka Scianowego

Streszczenie: Abstract:

W pracy przedstawiono wyniki analizy postoi gorniczych The paper present analysis results of mining
w odniesieniu do przestoi technicznych. Analizowane downtimes in relation to mechanical downtimes.
dane pochodzg z trzech przodkow $cianowych, gdzie Data came from three longwall panels where one of
jeden z nich byt w pelni zautomatyzowany. Do analizy them was fully automated. To compare the results of
zebranych wynikow pomiarowych wykorzystano diagram  measurement used diagram Pareto-Lorenz for the
Pareto-Lorenza dla rodzajow zidentyfikowanych postoi/  types of downtimes/stops the amount and time of
przestoi, ich ilosci i czasu usuwania. Dla stuzb kopalnianych  removal. For the mining support, scheduling,
zajmujacych sie przygotowaniem produkcji, harmonogra- maintenance systematic collection of data about
mowaniem i utrzymaniem ruchu istotne jest systematyczne  downtimes/stops and their analysis allow to improve
zbieranie danych o postojach/przestojach oraz ich analiza, the effective working longwall faces.

pozwalajaca na poprawe efektywnego czasu pracy

przodkéw $cianowych.

Stowa kluczowe: efektywny czas pracy, przestdj techniczny, postdj gorniczy, kompleks scianowy

Keywords: effective working time, technical stops, mining downtimes, longwall systems

1. Wstep

W obecnej sytuacji sektora wydobywczego wegla kamiennego w Polsce spotki gornicze, jak
i same kopalnie, poszukujg mozliwo$ci zmniejszenia kosztoéw wydobycia. Z punktu widzenia
samej eksploatacji z przodkow §cianowych, ich rentownos¢ zalezy w duzej mierze od stopnia
wykorzystania czasu pracy. Zakladajac, iz czas pracy przodka sktada si¢ z trzech lub czterech
zmian roboczych, a czas pracy Sciany wynosi 24 godziny, woéwczas skladowymi procesu
eksploatacji bedzie:

— czas organizacyjny (zjazd zatogi, podziat zatogi, dojazd do miejsca pracy, przygotowanie
stanowisk roboczych),

— czas dyspozycyjny $ciany (urabianie przodka Scianowego, usuwanie przestoi technicznych
1 postoi gérniczych),

— czas konserwacyjny (przeglad kompleksu, usuwanie drobnych awarii, wymiana zuzytych
czg$ci, zmiana parametroOw pracy maszyn itp.).

Dla zminimalizowania czasu organizacyjnego kopalnie wprowadzaja coraz czgsciej
miedzyzmiany tworzac pigcio- czy szeSciozmianowy cykl pracy. Ilos¢ dodatkowych zmian
zwigzana jest §cisle z droga 1 czasem potrzebnym na dotarcie zatogi do miejsca pracy.

Czas konserwacyjny w cato$ci zawiera si¢ w ramach zmiany konserwacyjnej przy systemie
cztero- i wigcej zmianowym. Przy systemie tréjzmianowym czas konserwacyjny jest sktadowa
jednej ze zmian roboczych (najczesciej pierwszej lub trzecie;j).

W obszarze tych dwoch czasow kopalnie starajg si¢ zminimalizowa¢ straty i tym samym
zwigkszy¢ czas dyspozycyjny. Niejednokrotnie czas zaoszczgdzony w ten sposob, tracony jest
w wyniku wystapienia tzw. przestoi technicznych i postoi gorniczych [1, 7, 8].
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Przez pojecie efektywnego czasu pracy $ciany rozumie si¢ czas, w jakim maszyna
urabiajaca odspaja urobek od calizny weglowe;.

Pod pojeciem przestoju technicznego nalezy rozumie¢ uszkodzenia mechaniczne
elementow kompleksu $cianowego, awarie elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne oraz
odstawy tasmowej. Natomiast pod pojeciem postoju gérniczego [1, 7, 8] kryja si¢ obwatly
i zawaly skal stropowych do wyrobiska §cianowego, utraty statecznosci i przebudowy wyrobisk
po wystgpieniu tgpni¢¢, pobierki spagu czy przebudowy wyrobisk przed czotem S$ciany
wstrzymujace lub spowalniajace postep $ciany, strzelanie odprezajace, rozbijanie kgsow itd.

Od roku 2009 w Polsce zaczgto stosowac do eksploatacji kompleksy zautomatyzowane.
Automatyzacja kompleksu wymaga, aby poszczegdlne maszyny i urzadzenia wyposazone byty
w szereg czujnikdw (polozenie, predkos¢, wysuw, cisnienie itp.). Zastosowanie roéznego
rodzaju czujnikdw pozwala na obserwacj¢ parametrow pracy kompleksu zautomatyzowanego
i ich rejestracj¢. Jedng z funkcji systemOéw automatyzacji jest rejestracja przestoi i postoi
z podaniem ich przyczyn przez sam system lub obstugujacego (strugowy/kombajnista). Ten
sposob zapisu pozwala na analize¢ przyczyn, czestotliwo$ci wystepowania i czasu trwania
przerw.

Autor niniejszego artykulu w swej pracy naukowej nie zajmuje si¢ awariami maszyn
gorniczych, jednakze jego doswiadczenia [6] oraz zainteresowania sktonity go do:

— okreslenia wptywu poszczegdlnych postoi 1 przestoi na czas pracy kompleksu $cianowego,
— wskazania mozliwosci wykorzystania automatyki kompleksu $cianowego jako narzedzia
pomiarowo-diagnostycznego.

Autor posiadat dane rejestrowane w jednym z kompleksow zautomatyzowanych
pracujacych w jednej z kopaln wegla kamiennego. Kompleks ten w niniejszym artykule
nazwano “’zautomatyzowanym”, a $cianie, w ktdrej pracowal nadano nr ,,3”. Aby modc
porownaé pozyskane dane z kompleksu zautomatyzowanego szukano w kopalniach wegla
kamiennego pdl $cianowych o zblizonych parametrach geologicznych i przyjetej technologii
prowadzenia, tj. grubos$ci pokladu, dilugos$ci $ciany i sposobie utrzymania wyrobiska
przyscianowego za frontem $ciany. W wyniku poszukiwan wytoniono dwie $ciany. Zostaty one
umownie nazwane Sciana ,,1” 1 ,,2”, a kompleksom w nich pracujagcym nadano nazwe
,hiezautomatyzowane”. Srednia grubos$¢ poktadu w rejonie lokalizacji $cian ,,1” 1,,2” r6znita
si¢ okoto 10 + 15% od poktadu w rejonie $ciany ,,3”. Za $cianami ,,17, ,,2”, 1 ,,3” jedno
z wyrobisk przy$cianowych bylo utrzymywane z zastosowaniem zblizonych technologii.
Jedyng znaczaca roznicg byta dtugos¢ $ciany ,,3”, ktéra byla wigksza w stosunku do $cian ,,1”
1,,2” o kilkadziesiagt metrow (26%).

2. Sposob uzyskania danych i ich interpretacja

W analizowanej $cianie zautomatyzowanej nie dokonywano recznie pomiardw, wszystkie
dane byly pozyskiwane z systemu automatyzacji kompleksu w formie tabeli, gdzie

rejestrowano date, czas przestoju/postoju, kod przestoju/postoju, przyczyne oraz uwagi obstugi
(tabela 1).

Analize danych ograniczono do informacji zawartych w tabeli pobranej z systemu
automatyzacji. Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 1, wiedza na temat, w jakim
urzadzeniu i jego elemencie nastgpita awaria ograniczona byla do uwag obstugi. Ograniczeniem
dla glebszej analizy danych byl poziom dostgpnosci danych.
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Przykladowy zapis przestoju/postoju w Scianie zautomatyzowanej
Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 1
Czas Kod
Data przestoju/postoju . . Przyczyna Uwagi
A przestoju/postoju
[h:min:s]
31.12.2015 1o Awarie ,
0113 05:13:13 2 mechaniczne Zerwany lancuch
8%'_&23'2016 01:01:55 1 Postoj gorniczy Wyktadka wneki
01.02.2016 AL, Awarie e
08:15 00:05:28 4 hydrauliczne Brak cis$nienia
01.02.2016 o Awarie Przeciazenie silnika napgdu
. 00:03:15 3 L
07:26 elektryczne maszyny urabiajacej
8%;85'2016 00:04:00 5 Awarie odstawy | Blokada na 2 Poziomie

Poprzez zastosowanie narzedzi informatycznych jak w pracy [6] jest mozliwosé
zidentyfikowania konkretnych czujnikow odpowiedzialnych za zatrzymanie kompleksu
zautomatyzowanego. W analizowanym okresie, w ksigzkach raportowych sprawdzono zapisane
przestoje/postoje celem weryfikacji danych z systemu. W $cianach niezautomatyzowanych
zapisywano czas oraz rodzaj przestoi/postoi na wszystkich zmianach roboczych. Podzial oraz
minimalny czas przestoi/postoi zostat przyjety jak dla $ciany zautomatyzowanej. Rejestracja
przestoi/postoi dokonywana byta przez autora, jak i dozdr gorniczy.

Diagram Pareto-Lorenza (rys. 1) przez swa konstrukcje umozliwia hierarchizacj¢ czynnikow
majacych wplyw na analizowane zjawiska oraz graficzne przedstawienie wzglednych,
bezwzglednych rozktadéw rodzajow problemow, bledow (przestoi) i ich przyczyn [7].
Zastosowanie diagramu Pareto-Lorentza pozwala na przyktad na wybranie 20% przyczyn,
ktére powoduja az 80% przestoi.

A

100 @ = === === == m——m— oo oo e
95 ¢ - - — g

80[¢----2
Obszar C

Skumulowany procent
wartos$ci cechy

|
: Obszar B
Obszar A |

v
20

15,
Ole----------4
v

o
[y

Skumulowany procent

Rys.1. Konstrukcja diagramu Pareto-Lorenza. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

Diagram mozna podzieli¢ na trzy obszary [7]:

Obszar A — postoje w tej grupie majg najistotniejszy wpltyw na przebieg lub funkcjonowanie
procesu. Likwidacja lub ograniczenie tych przestoi musi by¢ sprawa priorytetowa.

Obszar B — zawiera przestoje, ktore powinny by¢ ograniczone w drugiej kolejnosci. Majg one
mniejszy wptyw na funkcjonowanie procesu.

Obszar C — grupa przestoi o niskim poziomie istotnosSci.
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3. Skladowe czasu pracy komplekséw niezautomatyzowanych

Rejestracja przestoi/postoi prowadzona byla w jednej z kopaln wegla kamiennego w dwéch
rejonach eksploatacyjnych znajdujacych sie w tym samym pokladzie. Sciany pracowaty
w systemie czterozmianowym z jedng zmiang konserwacyjng. Czas dyspozycyjny pracy
kompleksow niezuatomatyzowanych wynosit 19:30:00 h:min:s. W trakcie siedmiu dni
pomiarowych (z wylaczeniem weekendow) odnotowywano postoje gornicze i przestoje
techniczne dtuzsze od 2 min. Przyjety minimalny czas postoi i jego podzial wynika
z mozliwosci zapisu oprogramowania zautomatyzowanego kompleksu §cianowego.

W S$cianie ,,1” zarejestrowano 386 przerw w trakcie pracy kompleksu, z czego 48%
spowodowane byto postojami gorniczymi, pozostate 52% to przestoje techniczne (rys. 2).
W $cianie "2" liczba przerw wynosita 336, z czego 66% spowodowaly przyczyny gornicze (rys. 4).
Sktadowe czasu pracy Sciany (rys. 3, 5) wynosity:

— kompleks "1";

— 55:27:00 h:min:s, postoje gornicze (33,01%),

— 25:06:00 h:min:s, przestoje techniczne (14,94%),

— 48:16:00 h:min:s, czas organizacyjno-techniczny (28,73%),

— 39:11:00 h:min:s, efektywny czas pracy kompleksu (23,32%).

— kompleks "2";
— 46:23:00 h:min:s, postoje gornicze (33,97%),
— 24:26:00 h:min:s, przestoje techniczne (17,90%)
— 20:09:00 h:min:s, czas organizacyjno-techniczny (14,76%),
— 45:32:00 h:min:s, efektywny czas pracy kompleksu (33,36%)

Powyzsze czasy, jak 1 warto$ci procentowe odnoszg si¢ do catkowitego czasu pracy $ciany,
rownego 168:00 h:min, uzyskanego w trakcie 7 dni roboczych.

Sredni efektywny czas pracy kompleksu niezautomatyzowanego w trakcie dni pomiarowych
dla $cian ,,1”, ,,2”” wynosit odpowiednio 5:35:51, 6:30:00 h:min:s/dobe.

200

48 %
180

160 -

140 A

.é 120
(72} 1 (0] . .
N S Przestoje techniczne ________________|
<
= 100 - £ 24%
g g0 22%
3 .2,
8 80 1 9]
8 é 2
N | ~ N g‘
L 60 =S 2
- Awarie = Awarie @ g
40 | mechaniczne © hydrauliczne g 8
g 5% S
20 17}
2% < kS

0

Rys. 2. Licznos¢ postoi/przestoi w $cianie ,,1”. Zrodlo: opracowanie wlasne
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60:00

54:00 -

48:00 A

42:00 A

= 36:00
IS

£.30:00
(%]

4

S 24:00

o
18:00 A
12:00 A

6:00 -

0:00 -

55:27:00

elektryczne odstaw

Awarie

mechaniczne

2:16:00

Przestoje techniczne

Awarie

11:11:00

hydrauliczne

48:16:00

39:11:00

Awarie

tasmowej

Awarie
9:04:00

2:35:00

Rys. 3. Sktadowe czasu pracy i postoi/przestoi w $cianie "1". Zrédto: opracowanie wiasne
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220 A

200 A

180 A

140 A

100 A

80 A

Liczba postoi/przestoi

40 A

66 %

Awarie
mechaniczne

4%

Przestoje techniczne

Awarie .
elektryczne Awarie
odstawy
17% . tasmowej
Awarie
hydrauliczne 11%

2%

Rys. 4. Liczno$é postoi/przestoi w $cianie ,,2”. Zrodho: opracowanie whasne

60:00

54:00 -

48:00 -

42:00 -
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Qe 2
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S o

L

Czas, s [h:min]
B
8

46:23:00

Przestoje techniczne
Awari Awarie
. warle odstawy
Awarie  elektryczne tasmowej

mechaniczne

6:05:00

6:41:00 hydrauliczne

51:39:00

45:32:00

Awarie  10:39:00

1:01:00

Rys.5. Sktadowe czasu pracy i postoi/przestoi w $cianie "2". Zrodto: opracowanie whasne
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Technologia eksploatacji $cian ,,1” 1 ,,2” zakladata utrzymanie wyrobiska za frontem
eksploatacyjnym. Zgodnie z technologig za i przed nim wykonywano wzmocnienia, ktore byty
jedng z przyczyn postoi/przestoi kompleksoOw. Sumaryczna strata czasu na ich wykonanie
wynosita odpowiednio 11:43:00, 7:00:00 h:min:s. W Scianie ,,2”” odnotowano rowniez postoje
spowodowane opadem skal stropowych do wyrobiska $cianowego, jak i awarig ukiadu
napedowego maszyny urabiajacej. Czas potrzebny na usuni¢cie skutkéw opadéw skat
stropowych wynosit 13:40:00 h:min:s. W przypadku usuwania awarii uktadu napedowego
strata czasu wynosita 5:20:00 h:min:s.

4. Skladowe czasu pracy zautomatyzowanego kompleksu Scianowego

Analizie poddano postoje/przestoje zarejestrowane w ciagu 22 dni kalendarzowych, z czego
19 bylo dniami produkcyjnymi. Sciana ,,3” prowadzona byta w systemie czterozmianowym
z jedng zmiang konserwacyjna. Dyspozycyjny czas pracy wynosit 19:30:00 h:min:s. Jedno
z wyrobisk przyscianowych przedmiotowej S$ciany bylo utrzymywane za frontem
eksploatacyjnym. W $cianie ,,3” zarejestrowano 835 przerw w trakcie pracy kompleksu
zautomatyzowanego, z czego 43% spowodowane byto postojami gorniczymi, pozostate 57%
to przestoje techniczne (rys. 6).

Sktadowe czasu pracy Sciany (rys. 7) wynosity:

— 113:25:00 h:min:s, postoje gérnicze (24,87%),

— 140:26:00 h:min:s, przestoje techniczne (30,80%)

— 101:36:00 h:min:s, czas organizacyjno-techniczny (22,05%),

— 100:33:00 h:min:s, efektywny czas pracy kompleksu (22,28%).

Sredni efektywny czas pracy kompleksu zautomatyzowanego dla dni eksploatacyjnych
wynosit 5:17:00 h:min:s/dobe.

400

43%
350
Przestoje techniczne

300

! i

'S i i
u 1 1
1 1

N 250 1 : !
£ y i
o - 1 1
Z oaof 8 i
en o 1

o ) ! 2 § !
Qo B} ' =0 i
N N R 1 ] Z‘ 0, 1
N 150 ER F 6% !
5 £ I Awarie <3 Awarie : :
' mechaniczne ° hydrauliczne g

100 - : e

! =1 W

507 | 4% 3% < E

1 17 1

1 v'd 1
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Rys.6. Licznos¢ postoi/przestoi zautomatyzowanego kompleksu §cianowego.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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120:00 1 113.25:00

110:00
100:33:00 101:36:00

100:00
90:00 -
80:00

70:00

60:00 - 57:37:00

Awarie Awarie
elektryczne odstawy
50:00 tasmowej

40:00 37:00:00

Czas, s [h:min]

Awaric  32:09:00
30:00 1 hydrauliczne

20:00 - 13:40:00
10:00 A

0:00 -

Rys.7. Sktadowe czasu pracy i postoi/przestoi w zautomatyzowanym kompleksie Scianowym.
Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku postoi/przestoi zaimplementowanych z oprogramowania nie ma mozliwosci
okreslenia czasu straconego na wzmocnienie wyrobisk przyscianowych. Uzyskano natomiast
dane postoi zwigzanych z opadem skat stropowych do wyrobiska §cianowego i1 uszkodzeniem
uktadu napedowego urzadzenia urabiajacego. Usuniecie dwdch awarii uktadu napgdowego
zabrato czas rowny 39:35:00 h:min:s. Prace zwigzane z usunigciem dwoch niewielkich
obwalow skat stropowych wymagaty 9:37:00 h:min:s.

5. Analiza wplywu czasoOw postoi/przestoi na dyspozycyjny czas pracy
przodka scianowego z wykorzystaniem diagramu Pareto-Lorenza

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci identyfikujace poszczegdlne postoje/postoje. Na ich
podstawie skonstruowano diagram Pareto-Lorenza dla liczby postoi/przestoi (rys. 8) i $redniego
Czasu usuwania przyczyn ich zaistnienia (rys. 9).

160

#— 100%
100%

140 [ o0%

F 80%
120 A
F 70%
100 1
r 60%

80 1 r 50%

L 40%
60 ?

F 30%

Liczba postoi/przestoi

40
b 20%

Skumulowany procentowy udzial postoi/przestoi

20 1
r 10%

r 0%

Postoje Przestoje t;:rr?:isg%ee Postoje Przestoje Przestoje
gornicze techniczne (odstawa gornicze  techniczne  techniczne
(inne) (elektryczne) A (wzmocnienie (hydrauliczne) (mechaniczne
tasmowa) wyrobisk) inne)

Rys. 8. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajow i liczby postojow/przestojow w Scianie "1".
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys.9. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajow i czasu usuwania przyczyn postoi/przestoi w $cianie "1".

Zrodto: opracowanie wlasne

Z diagramu zamieszczonego na rysunku 9 wynika, ze 82% to postoje gornicze (inne niz
wzmocnienie wyrobiska), awarie elektryczne oraz odstawy tasSmowej urobku.

Inaczej jednak przedstawia si¢ diagram (rys. 9) z analizowanymi $rednimi czasami usuwania
przyczyn postoi/przestoi. Prym wiodg postoje gornicze gdzie, az 69% czasu potrzebnego na
usunigcie wszystkich przyczyn przypada wtasnie na nie.

Postoje/przestoje w $cianie ""1". Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 2
Procento bl et s Iidr;)izelntg\;vsy Sk;l(;l;:[l]?;v W
Rodzaj Liezld udzialwy [PRECEITYS) Lkt uusuwgmiau Edzial cz:g/;
ostoi/ rzéstoi postoi/ ostoi/ — przyczyn rzyczyn usuwania
P P przestoi P : postoi/ postoi/ przyczy
przestoi . . postoi/ przyczyn
przestol przestol . : .
przestoi postoi/przestoi
Inne 141 36,53% 37% 43:44:16 54% 54%
o R kat
o .2 , 0 0 :00: 0 (]
:; Sﬁg;g\;yih 0 0,00% 37% 00:00:00 0% 549%
[72]
o
o O R -
> W;;‘;E?;ekg'e 44 11,40% 48% 11:43:00 15% 69%
Awarie
mechaniczne 6 1,55% 49% 02:16:00 3% 2%
2 A ”'mek% d
] Iﬁf:k‘)‘w;‘ 0 0,00% 49% 00:00:00 0% 72%
[
=
(&) A i
2 warle 92 23,83% 73% 11:11:00 14% 86%
2 elektryczne
& Awarie 19 4,92% 78% 02:35:00 3% 89%
5 hydrauliczne
Awarie
odstawy 84 21,76% 100% 09:04:00 11% 100%
tasmowej
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Tabela 3 przedstawia wartosci identyfikujace postoje/przestoje w $cianie ,,2”. Z diagramu
(rys. 10) wynika, iz 82 % zaistnialych przerw to postoje gornicze (inne niz opady skatl
stropowych) i awarie elektryczne. Natomiast z diagramu zamieszczonego na rysunku 11 mozna
wyciggna¢ wniosek, ze 81% czasu straconego wynika z usuwania przyczyn postoi gorniczych
oraz awarii odstawy taSmowej urobku.

Postoje/przestoje w Scianie "2". Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 2
Procentowy | Skumulowany
Czas .
. Procentowy | Skumulowany . udziat czasu procentowy
Liczba . usuwania . )
Rodzaj postoi/przestoi | postoil udma_l procentowy przyczyn usuwania udziat czasu
J p P . postoi/ udziat : przyczyn usuwania
przestoi : . .| postoi/ i
przestoi Postoi/przestoi . postol przyczyn
przestoi . . .
przestoi postoi/przestoi
Inne 179 53,43% 53% 25:36:13 36% 36%
2 X | Opad skat
.2 4 1,19% 55% 13:39:36 19% 55%
8% stropowych
D_ ~ - -
*| Wzmocnienie |, 11,04% 66% 07:07:11 10% 65%
wyrobiska
Awarie
mechaniczne 11 3,28% 69% 00:46:36 1% 67%
inne
2 Awarie uktadu
S 2 0,60% 70% 05:18:57 8% 74%
= nap¢dowego
= -
2 Awarie 58 17,31% 87% 06:41:00 9% 849%
2, elektryczne
& Awarie 8 2,39% 89% 01:01:20 1% 85%
5 hydrauliczne
Awarie
odstawy 36 10,75% 100% 10:39:00 15% 100%
taSmowej

Czas usuwania postoi/przestoi [min]
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Rys.10. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajow i liczby postoi/przestoi w $cianie "2".
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Rys.11. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajoéw i czasu usuwania przyczyn postoi/przestoi w $cianie "2".

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dane dotyczace awaryjnosci kompleksu zautomatyzowanego, stuzace do sporzadzenia
diagramu Pareto-Lorenza, zamieszczono w tabeli 4.

Rysunek 12 przedstawia diagram, na bazie ktérego mozna stwierdzi¢, iz 93% ilosci przerw
przypada na postoje gornicze oraz awarie elektryczne i odstawy taSmowe;.

Postoje/przestoje w $cianie z kompleksem zautomatyzowanym. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 3
Cras Propentowy Skumulowany
. Procentowy | Skumulowany . | udziat czasu procentowy
Litezee) dziat rocento usuwania | -, o \vania dziat cza
Rodzaj postoi/przestoi | postoi/ uezia P oWy przyczyn 4 czast
. postoi/ udziat : przyczyn usuwania
przestoi . " . | postoi/ :
przestoi postoi/przestoi . postoi/ przyczyn
przestol przestoi postoi/przestoi
inne 353 42,28% 42% 103:48:00 41% 41%
2 X opad skat 0 0 0 0
% é stropowych 2 0,24% 43% 9:37:00 4% 45%
o O - -
* W\fvr;&cbr;'sir;e 0 0,00% 43% 00:00:00 0% 45%
Awarie
mechaniczne 30 3,59% 46% 18:03:00 7% 52%
inne
<53 .
5 ﬁ:vpfézgvizj 3 0,36% 46% | 30:35:00 | 16% 67%
c
S Awarie 0 0 0 9
f elektryczne 285 34,13% 81% 37:00:00 15% 82%
=) Awarie 0 0 0 0
§ hydrauliczne 27 3,23% 84% 13:40:00 5% 87%
o
A""f‘;s'fng‘::s“’"y 135 | 1617% 100% 13% 100%
32:09:00
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Natomiast diagram z rysunku 13 dowodzi, iz najwigcej czasu stracono w $cianie
zautomatyzowanej w ciggu 19 dni roboczych na usunigcie postoi gorniczych (innych niz opady
skat stropowych) i awarii napedu oraz odstawy tasmowej. Czas ten wynosit 71% catkowitego
Czasu usuwania przyczyn postoi/przestoi.
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asmovej) inne) napgd)

Rys.12. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajow i liczby postoi/przestoi w §cianie z kompleksem
zautomatyzowanym. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys.13. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajéw i czasu usuwania przyczyn postoi/przestoi w $cianie
z kompleksem zautomatyzowanym. Zrodto: opracowanie wlasne
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6. Podsumowanie

Jednym z elementéw wspomagajacych poprawe efektywnosci przodkow $cianowych jest
wprowadzanie narzedzi diagnostycznych, pozwalajagcych na wczesne wykrywanie stanow
przedawaryjnych maszyn i urzadzen [4, 5, 9, 10, 13]. Takim narzedziem moze by¢ system
automatycznego sterowania i wizualizacji pracy kompleksu §cianowego.

Diagramy Pareto-Lorenza mogg pomoc stuzbom utrzymania ruchu w hierarchizacji
awaryjnosci poszczegdlnych elementow kompleksu S$cianowego oraz okreslenia ich
zywotnos$ci. Jednakze z uwagi na brak ukladow diagnostyki nalezy skupi¢ si¢ na gtdwnych
elementach, takich jak np. organ, ramie, naped, tancuch itp. Niestety w sytuacji takiej wszystkie
awarie musza by¢ rejestrowane w calo$ci recznie przez stluzby kopalniane. Specyfika
prowadzenia frontow eksploatacji nie sprzyja prowadzeniu bardzo doktadnych pomiarow czasu
wystapienia poszczegolnych awarii, jak i rozpoznania ich przyczyn. Ponadto konieczne jest
poleganie na rzetelno$ci pracownikoéw zamiast obiektywizmu, jakim charakteryzujg si¢
systemy automatyczne.

W przypadku wykorzystania diagramow Pareto-Lorenza, waznym staje si¢ okreslenie
sktadowych postoi gorniczych i przestoi technicznych w odniesieniu do przyjetej technologii
prowadzenia przodkéw Scianowych. Odpowiedni podzial pozwoli na doktadniejsza
hierarchizacj¢ przestoi i postoi.

W przypadku kompleksow zautomatyzowanych proces rejestracji zdarzenia odbywa sie
automatycznie. Obsluga (strugowy/kombajnista) moze dodaé poprzez oprogramowanie
komentarz precyzujacy rodzaj awarii lub przyczyne przestoju/awarii. Przez zwigkszenie
poziomu dostepnosci do zapisow w systemie, bedzie istniata mozliwos¢ przyporzadkowania
przestoju do czujnika przez co otrzymamy informacje, ktory z elementéw kompleksu pracowat
nieprawidtowo lub ulegt awarii, jak czesto dany element ulega awariom oraz jakie zdarzenia
poprzedzaja wystapienie tej awarii.

Jak wynika z przedstawionych powyzej analiz diagraméw Pareto-Lorenza, w kontekscie
zwigkszenia wykorzystania kompleksow Scianowych rownie duze znaczenie jak przestoje
techniczne majg postoje gornicze. Istnieje wiele metod prognozujacych ich wielkos¢, stopien
oddziatywania czy mozliwo$s¢ wystapienia, jednakze okresla si¢ je tylko raz, przed
rozpoczeciem eksploatacji danego pola $cianowego. Niejednokrotnie wyniki prognoz nie sg
zgodne z rzeczywistoscia i cigzko je wykorzysta¢ do wiarygodnej analizy. W pracy [6]
proponuje si¢ wykorzystanie systemow automatyzacji komplekso6w do monitoringu deformacji
wyrobisk przyscianowych (jedna ze sktadowych postojow gérniczych) w czasie rzeczywistym.
Z analizy literaturowej [3, 11, 12] oraz obserwacji w trakcie prowadzonych badan [6], nasunety
si¢ wnioski, iz parametry rejestrowane moga postuzy¢ do okreslenia mozliwo$ci wystapienia
obwaldw 1 zawalow skat stropowych do wyrobiska Scianowego, jak 1 wystgpienia tzw. ci$nienia
okresowego w specyficznych warunkach geologiczno-gorniczych Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego 1 Lubelskiego Zaglebia Weglowego.

Wydaje sig¢, ze skladowe postojow gorniczych, jak i przejawy ich wystapienia, majg wptyw
na awaryjno$¢ kompleksu $cianowego. W trakcie analiz danych na potrzeby niniejszego
artykutu zauwazono, iz zdarzenie gérnicze (opady skat stropowych) powodowaty zadziatanie
zabezpieczen napedow odstawy $cianowej 1 napedu maszyny urabiajacej. Po kilku
wylaczeniach awaryjnych napedow doszto do uszkodzenia napedu maszyny urabiajace;.

Przy ocenie efektywnosci eksploatacji pola §cianowego nalezy na réwni traktowac postoje
gornicze (wynikajace z przyjetej technologii i natury goérotworu) z awariami maszyn i urzadzen
gorniczych.

Praca wykonana w ramach badan statutowych 11.11.100.775
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