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WPROWADZENIE

Waznym wyzwaniem technologicznym zaréwno dla jednostek naukowych, jak i dla
producentow jest w chwili obecnej wprowadzenie do stosowania bezpiecznych, wydajnych
i inteligentnych systemow mechanizacyjnych.

Poprawa jakosci i wydajnosci produkcji wymaga zastosowania do projektowania i wytwarzania
narzedzi informatycznych, technik symulacyjnych i ztozonych modutéw obliczeniowych. Nadal
jednak istniejg obszary, szczegdlnie w gornictwie, gdzie wdrozenie nowoczesnych i inteligentnych
maszyn jest utrudnione a czasem niemozliwe w obecnym czasie. Wptywajg na to nie tylko
trudne warunki srodowiskowe czy optacalnos¢ ekonomiczna, ale i koniecznos¢ zmiany
podejscia do niektérych procesow produkcyjnych.

Prezentujemy Panstwu monografie poswiecong najnowszym osiggnieciom naukowym,
badawczym i technicznym z obszaru mechanizacji gérnictwa podziemnego oraz odkrywkowego,
ze szczegblnym uwzglednieniem zagadnieh bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia.

Wprowadzeniem do tematyki jest rozdziat przedstawiajgcy ogolny zarys historii
mechanizacji gornictwa wegla kamiennego w okresie ostatnich stu lat na terenie Polski.

W opracowaniu podano przyktady rozwigzah maszyn i urzgdzen autorstwa KOMAG-u
wdrozonych do praktyki przemystowej na przestrzeni blisko siedemdziesieciu lat.

W kolejnych rozdziatach monografii oméwiono tematyke wspoétczesnego projektowania
systemédw mechanizacyjnych oraz przyklady zastosowania nowoczesnych metod
obliczeniowych.

Przedstawiono szerokg analize mozliwosci aplikacji nowych rozwigzan uktadu zasilania
sitownikéw hydraulicznych obudéw zmechanizowanych, ktérych wykorzystanie niewatpliwie
umozliwi poprawe bezpieczenstwa pracy. Oméwiono wybrane problemy obstugi techniczne;j
wielkogabarytowych maszyn gérnictwa odkrywkowego oraz zaprezentowano kierunki rozwoju
konstrukcji naczyn wyciggowych i nowe mozliwosci wykorzystania czujnikéw
magnetometrycznych w diagnostyce lin nosnych dzwigéow osobowych.

Zaprezentowano takze zatozenia do prototypu wysokocisnieniowego agregatu
hydraulicznego przeznaczonego do zasilania kluczy hydraulicznych oraz nowe rozwigzania
uktadu napinania trasy zebatej systemu posuwu kombajnu scianowego.

Warto podkreslic, Zze szereg wdrazanych technik i technologii, ktére opisano
w niniejszej monografii, jest wynikiem wspoétpracy srodowisk naukowych i przemystu.

Sktadajgc podziekowania wszystkim autorom i recenzentom, ktérzy przyczynili sie do
wydania niniejszego opracowania wyrazamy nadzieje, ze bedzie ono stanowi¢ istotny wktad
w rozwa@j innowacyjnych maszyn i urzgdzen do gornictwa.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski
profesor ITG KOMAG

Redaktor naukowy monografii

Gliwice, pazdziernik 2019 r.
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Rola i znaczenie Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG

W rozwoju gornictwa wegla kamiennego niepodiegiej Polski

Aleksander Lutynski - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Dariusz Prostanski - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono ogélny zarys historii gérnictwa wegla kamiennego
w OKresie ostatnich stu lat na terenie Polski. Informacje podane w opracowaniu dotyczg kopaln
podziemnych wegla kamiennego, prezentujgc ich ilosci, produktywnosci, zatrudnienie oraz aspekty
wtasno$ciowe w minionym okresie. Rozdziat prezentuje rowniez zmiany iloSciowe i jakosciowe, jakie
nastgpity w kopalniach polskich w opisywanym okresie. W opracowaniu opisano role i znaczenie jakg
odegrat w tym procesie zmian Instytut Techniki Gérniczejf KOMAG.

The role and significance of the KOMAG Institute of Mining in
the development of coal Mining industry of independent Poland

Abstract: The chapter presents a general overview of coal mining industry in Poland in the last
centennial. Information on the number of mines, productivity, employment and ownership aspects is
given in relation to underground mines. The chapter present qualitative and quantitative changes during
that period in polish coal mines. The study describes the role and significance of the KOMAG Institute
of Mining Technology in these processes.

1. Goérnictwo wegla kamiennego w niepodlegtej Polsce

Odrodzenie Polski w listopadzie 1918 roku oraz dziatania podejmowane w pdzniejszym
okresie miaty niezwykle istotny wptyw na gospodarke kraju, a w tym i na gornictwo wegla
kamiennego. W 1918 r. w Polsce znajdowaly sie tylko dwa okregi przemystowe: dgbrowski
i krakowski, w ktérych dziatato 40 kopaln. Na Slgsku Cieszynskim dziatata jedynie kopalnia
Silesia. Kopalnie hulczynskie, znajdujgce sie w okregu gérnoslgskim, ktére powigzane byty
finansowo z Zagtebiem Ostrawsko-Karwinskim wigczono w 1919 r. do Czechostowacji [4].
Z uwagi na plebiscyt, ktéry miat sie odbyé na Gérnym Slgsku, kopalnie znajdujace sie w tym
okregu objeta kuratelg Komisja Miedzynarodowa. W okregu gérnoslgskim dziatato wtedy
67 kopalh wegla kamiennego, 15 kopaln rud cynku i otowiu, 9 kopaln rud zelaza, 18 hut cynku,
ofowiu i srebra i 9 hut zelaza. Wydobycie wegla w gérnoslgskich kopalniach wyniosto w 1918 roku
43,5 min ton. Ta ilos¢ stanowita 23% ogolnej produkcji wegla kamiennego Niemiec, bowiem
wydobycie w tym roku wyniosto w 190 min ton. Wegiel z kopalr gérnoslgskich zaopatrywat nie
tylko caty przemyst w regionie oraz gospodarstwa domowe, ale i przemyst wschodnich
i czesciowo potudniowych Niemiec [4].

W wyniku plebiscytu, poprzedzonego dwoma slgskimi powstaniami, ktory przeprowadzony
zostat 20 marca 1921 r. okreg gérnoslaski podzielony zostat pomiedzy Polske i Niemcy. Polska
uzyskata 29% terytorium Gérnego Slgska, w tym 52 kopalnie wegla kamiennego, 10 kopalnh
rud cynku i otowiu, wszystkie kopalnie rudy zelaza i wszystkie huty rud cynku i otowiu oraz
5 hut zelaza. W zwigzku z tym do trzydziestu dwdch kopaln okregu dgbrowskiego (z czego
potowa to bardzo mate, ptytkie kopalnie) wydobywajgcych okoto 4,5 min ton wegla
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i zatrudniajgcych okoto 22 tys. robotnikdw i do o$miu kopaln okregu krakowskiego
wydobywajgcych ok. 1,5 min ton i zatrudniajgcych ok. 7 tys. robotnikéw dotgczono piecdziesiagt
trzy kopalnie gornoslgskie wydobywajgce okoto 25 min ton i zatrudniajgce okoto 184 tys.
robotnikdw (statystyki Gornoslgskiego Zwigzku Przemystowcéw Gorniczo-Hutniczych).
W okresie miedzywojennym wydobycie polskich kopalfi zmieniato sig, co pokazano na
rysunku 1 [5]. Réwniez zmieniata sie wydajno$¢ wydobycia przeliczana na roboczo-dniéwke,
co pokazano na rysunku 2 [5]. Na obserwowane zmiany wydobycia wptyw miat kryzys
gospodarczy oraz zakaz importu polskiego wegla przez Niemcy. Kilka kopalh zaprzestato
swojej dziatalnosci. Do poprawy sytuacji doszio nieoczekiwanie w 1926 r. z uwagi na
zatamanie wydobycia wegla w Wielkiej Brytanii, bedgcej wtedy jednym z najwazniejszych
producentow i eksporterow wegla. W 1925 r. w 2800 kopalniach wydobywano tam, 247 min
ton wegla, z czego 21% byto eksportowane. Strajki gornikéw brytyjskich i wynikajacy z nich
spadek eksportu pozwolit na wejscie polskiego wegla na rynki zagraniczne. Nowymi
odbiorcami polskiego wegla byly Szwecja, Dania, Finlandia, totwa, Litwa, Estonia i Wiochy.

min ton
30 - i
25 + g "l B B
20+ N0 0 0 0 0 0 —

m krakowski
15 1 Bl EEE R N B dgbrowski
10 - — M N N — M gbrnoslaski
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Rys. 1. Wydobycie wegla kamiennego polskich kopalh w trzech okregach:
krakowskim, dgbrowskim i gérnoslgskim [5]
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Rys. 2. Wydajnos¢ przeliczana na roboczo-dniéwke w polskich kopalniach w trzech okregach:
krakowskim, dgbrowskim i gérnoslgskim [4]
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Eksport polskiego wegla, ktéry w 1925 r. wynosit okoto 8,2 min ton wzrést w 1926 r. do
14,7 min ton, aby w 1929 r. osiggng¢ poziom ok. 15 min ton. W tym roku poziom wydobycia
wszystkich polskich kopalin wynidst okoto 46 min ton. Od tego roku zaczat sie ogolnoswiatowy
dtugotrwaly kryzys gospodarczy, co przetozyto sie na istotne zmniejszenie zapotrzebowana
na wegiel. Nalezy zaznaczy¢, ze w 1938 roku, po zmianie granic i przytgczeniu wschodniej
czesci okregu ostrawsko-karwinskiego, wchodzacej w sktad Slgska Zaolzianskiego, Polska
uzyskata 15 czynnych kopaln. Kopalnie te wydobyly w 1937 r. okoto 7,3 min ton przy
zatrudnieniu ok. 15 tys. robotnikow [4].

Szacuje sie, ze tgczna produkcja polskich kopaln w okresie miedzywojennym wyniosta ok.
700 mIn ton. Zasoby nowo udostepnione zrownowazyly ubytek substancji weglowej zaledwie
w drobnej czesci. Z uwagi na kryzysy gospodarcze w okresie miedzywojennym kopalnie byty
stabo doposazane, a uzytkowane maszyny i sprzet przestarzaty i wyeksploatowany.

Ciekawg jest informacja Instytutu Badania Koniunktur Gospodarczych i Cen [12], ktdra
dotyczy finanséw kopali okregu gérnoslaskiego i dgbrowskiego. Otéz w latach 1929 do 1937
analizowane finanse funkcjonowania kopaln wykazaty tylko w 1929 roku zysk, natomiast
w pozostatych latach notowane byly straty od kilku do kilkunastu procent przychodow ze
sprzedazy wegla.

W roku 1938 kopalnie polskie i polsko-francuskie miaty 35,4%. udziatu w wydobyciu wegla
kamiennego w Polsce, niemieckie - 44,8%, amerykansko-niemieckie (Giesche) - w 6,1% oraz
firmy francuskie i belgijskie - 13,7% [12].

Druga wojna $wiatowa doprowadzita do dalszego obnizenia zdolnosci produkcyjnej kopaln.
W okresie drugiej wojny sSwiatowej w kopalniach wegla kamiennego prowadzona byta
rabunkowa gospodarka ztozem. Okupant dazyt do maksymalnego wydobycia wegla bez
naktadow inwestycyjnych. Efektem tej gospodarki byty fatalne skutki techniczno-ekonomiczne
i radykalne pogorszenie warunkéw bezpieczenstwa oraz higieny pracy goérnikéw. W roku 1944
wydobycie kopalh trzech okregéw dgbrowskiego, krakowskiego i gornoslgskiego w czesci
polskiej wynosita niespetna 20 min ton [5]. W ostatnich dniach drugiej wojny $wiatowej
czynione byty przez okupanta przygotowania majgce na celu zniszczenie kopaln lub ich
zatopienie. Jednak zdecydowana postawa goérnikéw strzeggcych z narazaniem zycia swoich
zakfadow, nie dopuscita do zniszczenia kopalh. Natychmiast po wyzwoleniu gornicy sami zajeli
sie przygotowaniem kopaln do produkcji, zanim kopalnie zostaty objete przez oficjalny zarzad.

Po wyzwoleniu, na mocy ustawy z dnia 3 stycznia 1946 r., rzagd Polski przejat wszystkie
kopalnie na wlasno$¢ panstwa. Gornictwo rozwijato sie na zasadach planéw gospodarki
narodowej, stanowigc w niej decydujgce ogniwo dla rozwoju innych dziedzin wytwdrczosci.

Juz w 1946 roku wydobycie wegla kamiennego wyniosto okoto 47 min ton [15]. Likwidaciji
ulegty mate kopalnie okregéw krakowskiego i dgbrowskiego. Modernizowano i doposazano
kopalnie istniejgce oraz podejmowano budowe kopaln nowoczesnych, wysoko produkcyjnych.
Wegiel byt praktycznie jedynym towarem eksportowym. Niezwykle dynamicznie rozwijat sie
Rybnicki Okreg Weglowy, obecnie Jastrzebska Spotka Weglowa SA. Powstaty tam kopalnie:
Jastrzebie (1962), Moszczenica (1966), Zofibwka (1969), Borynia (1971), Pnidéwek (1974)
i w pdzniejszym okresie Krupinski (1983) oraz Morcinek (1987). Najpdzniej zagospodarowanym
gorniczo rejonem weglowym w Polsce byto Lubelskie Zagtebie Weglowe, dla ktérego pierwszg
dokumentacje ztoza opracowano w 1971 r. [17], a w 1982 uruchomiono pierwszg kopalnie
w Bogdance k. tecznej [23]. Najwyzsze wydobycie wegla kamiennego zanotowano w haszym
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kraju w 1979 roku. Byto to wedtug niektérych zrodet nawet 201 min ton [19 ]. Od tego czasu
ilos¢ wydobywanego surowca maleje, podobnie jak zatrudnienie w branzy gorniczej. W roku
1990 w 70 funkcjonujgcych kopalniach wydobyto 151,3 min ton wegla kamiennego, przy
zatrudnieniu wynoszacym 416 tys. pracownikow [16]. W okresie powojennym gornictwo
weglowe przechodzi gtebokie zmiany strukturalne, techniczne i technologiczne, ktore majg na
celu poprawe efektywnosci jego funkcjonowania. W 2018 roku w Polsce pracowato 18 kopaln
zatrudniajgcych okotfo 85 tys. pracownikow. Wydobyto 63,4 min ton wegla. Import wegla do
kraju byt rekordowy i wyniést 19,6 min ton, to jest o okoto 55% wiecej niz w 2017 roku [19].
Dziatalnos¢ organizacji gérniczych jest rentowna.

WSsrdd obecnie dziatajgcych kopalh sg takie, ktore juz majg za sobg obchody 100-lecia
istnienia. Najstarszg z czynnych kopalh jest kopalnia Murcki, w ktorej rozpoczeto eksploatacje
podziemng w roku 1769 [20], a kolejng kopalnia Rydultowy dziatajgca od 1792 r. [22].
W listopadzie 2013 r. 130-lecie dziatalnosci obchodzita kopalnia Marcel w Radlinie, a w 2016 r.
i 2017 r. 100-lecia swietowaly kopalnie odpowiednio Jankowice i Sosnica [23, 24].

Natomiast najmtodszg kopalnig wegla jest Budryk w Ornontowicach, uruchomiona w 1994 r.
[21]. Nieco wczesniej, bo 1982 roku uruchomiono kopalnie Bogdanka, w ktérej planuje sie
wydoby¢ w 2019 r. 9,4 ton wegla [25].

2. Zmiany techniczno-technologiczne gérnictwa wegla kamiennego
w minionym okresie

W omawianym okresie stu lat gornictwa wegla kamiennego nastepowaty gtebokie zmiany
w technice oraz technologii procesu pozyskiwania surowca i dotyczyty wszystkich segmentow
tego procesu od sposobow eksploatacji, metod urabiania, systemu odstawy urobku, transportu
materiatow i ludzi po procesy wzbogacania. Byto to zwigzane z ogdélnym rozwojem przemystu.

W okresie miedzywojennym powszechnie stosowana byla zabierkowa metoda
eksploatacji. Z czasem, szczegdlnie w poktadach cienkich, przechodzono na eksploatacje
w systemie Scianowym, pozwalajgcag na stosowanie wrebiarek i mechanizacje odstawy [6]. Za
prekursora zachodzgcych zmian w tym zakresie uzna¢ nalezy kopalnie Debiensko, w ktérej
pod koniec lat dwudziestych uruchomiono sciane weglowg o dtugosci 400 m i wydobyciu
ok. 600 ton urobku na dobe. Po drugiej wojnie swiatowej sukcesywnie notowano wzrost
wydobycia wegla w systemie Scianowym. W odniesieniu do innych sposobdw eksploatacii
wynosit on w 1946 r. — ok. 36%, w 1949 ok. 43%, a w roku 1955 — ok. 52%. Do kopaln
wprowadzano rowniez kombajny weglowe, z czego pierwszy z poczagtkiem 1950 r. Pod koniec
tego roku w kopalniach pracowato juz 6 kombajnoéw, w 1951 r. — 11, w 1952 r. — 30, aw 1955 r.
— 86. Byly to kombajny konturowe, gtebokozabiorowe praktycznie nieodpowiednie do
wiasciwosci polskich wegli. Skutkowato to czestymi wylgczeniami ich z eksploatacji. Pod
koniec 1957 r. zastosowano pierwszy kombajn ptytkozabiorowy bebnowy typu Anderton.
Nastepnie zaprojektowano i podjeto produkcje kombajnéw polskiej konstrukcji. Kombajny
bebnowe zyskaty uznanie i rozpowszechnity sie w kopalniach. | tak w 1970 r. na 529
pracujgcych w podziemiach kombajnéw weglowych tylko kilkanascie byto kombajnami
konturowymi, a udziat wydobycia w systemie $cianowym wzrdst okoto 80%. W latach 60.
zaczeto takze wprowadza¢ do kopalh strugi i tarany weglowe, najpierw z importu, a nastepnie
rodzimej produkcji. Nie znalazty one jednak szerszego zastosowania. Sukcesywnie
wprowadzano maszyny i urzgdzenia eliminujgce recznie tadowanie urobku. Jezeli w 1946 r.
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zatadunek urobku odbywat sie prawie wylgcznie recznie, to wskaznik mechanicznego
tadowania w 1969 r. w $cianach wynosit okoto 79%, w zabierkach 37%, a w chodnikach 28%.
W latach nastepnych w wyniku wprowadzania do produkcji réznego rodzaju maszyn i urzagdzen
(tadowarek) wyeliminowano reczny zatadunek urobku [6].

W 1946 r. w 90% wyrobisk stosowano obudowe drewniang, a urobek w 10% odstawiany
byt przenosnikami tasmowymi, w 14% rynnami stalowymi, w 41% wozami ciggnietymi
lokomotywami elektrycznymi, spalinowymi i powietrznymi, w 30% wozami napedzanymi
kotowrotami linowymi i tancuchowymi oraz w bardzo niewielkim zakresie przewozem recznym
i konnym. Transport pionowy urobku odbywat sie gtéwnie klatkowymi urzgdzeniami
wyciggowymi. W latach nastepnych wskazniki te sukcesywnie wzrastaty. Wzrastat tez poziom
elektryfikacji dotu kopalni, a wiec maszyn z napedem elektrycznym. | tak w roku 1955 stopien
mechanizacji odstawy wzrést do 94%, obudowe stalowg stosowano w 33% chodnikéw,
zaczeto stosowaé obudowe stalowg w $cianach wydobywczych. W latach pieédziesigtych
podjeto proby hydraulicznego urabiania i transportu [5].

W roku 1970 obudowe stalowg stosowano juz w 78% chodnikéw, w $cianach pracowato
ok. 3000 tys. sekcji obudowy zmechanizowanej. Pracowaly tez dwa opracowane w ZKMPW
kompleksy zmechanizowane ASI i BESTA, w skfad ktérych wchodzita obudowa
zmechanizowana, kombajn weglowy, przenosnik zgrzebtowy, agregaty zasilajgce, urzgdzenia
sygnalizacyjne oraz urzgdzenia do zdalnego sterowania. Dalsze zmiany w omawianym
zakresie doprowadzity do petnej mechanizacji wybierania wegla, jego tadowania i transportu
w podziemiach oraz z podziemi na powierzchnie. W chodnikach i $cianach wydobywczych
kopaln stosowana jest wytgcznie obudowa stalowa [5].

W przypadku przerobki mechanicznej wegla rowniez, co jest oczywiste, w okresie
miedzywojennym zanotowano znaczne zmiany modernizacyjne. Byly one zwigzane
Z rozwojem maszyn i urzgdzen oraz ze sposobem ich zasilania w energie. Praktycznie we
wszystkich kopalniach wegiel wydobyty z podziemi kierowany byt do zaktadéw przerdbki
mechanicznej zwanych sortowniami. W kopalniach polskich urobek weglowy w 80%
poddawany byt suchemu rozdzieleniu na poszczegdlne sortymenty wedtug wielko$ci ziarna.
Ziarna skaty ptonnej wybierano z grubych sortymentéw recznie. Modernizacja sortowni
polegata na zabudowie kruszarek rozdrabniajgcych urobek (przerosty), zabudowie sit
poprawiajgcych procesy sortowania, ptuczek wodnych oraz wialni pozwalajgcych na
wzbogacanie urobku. Istotne zmiany nastepowaty w rozwigzaniach napedu poszczegdlnych
maszyn i urzadzeh pracujacych w sortowniach. Napedy centralne poruszajgce maszyny
i urzgdzenia za pomocg watéw i systemow paséw transmisyjnych zastepowano silnikami
elektrycznymi matych mocy. Efektem tych rozwigzan modernizacyjnych byto zmniejszenie
zuzycia energii i zwiekszenie bezpieczenstwa pracy. Zmodernizowano takze transport urobku
z szybow do sortowni i z sortowni do wagonéw kolejowych. Pojawity sie przenosniki tasmowe
posiadajgce naped elektryczny, wywroty usprawniajgce wytadunek z wozéw kopalnianych,
automatyczne oprdzniane zbiorniki wegla. W 1936 r. w kopalni Karsten-Centrum zastosowano
przenosnik tasmowy transportujgcy wegiel na zwaty i ze zwatéw. Wydajnos¢ najwiekszych
sortowni dochodzita do 600 t/godz. Drobne sortymenty oczyszczano z kamienia przewaznie
w ptuczkach. | tak w kopalniach polskich w 1934 r. ptukano 16,1 % wydobywanego wegla,
a w 1937 r. ilos¢ ta wzrosta do 18,7%. W 1938 r. w kopalniach Bytom i Hohenzollern
zainstalowano ptuczki kaskadowe, co bylo w owych czasach innowacyjnym rozwigzaniem.
Natomiast w latach trzydziestych w zaktadach przerébki mechanicznej zaczeto wprowadzac
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wialnie, nazywane tez ptuczkami pneumatycznymi. Pierwszymi kopalniami, ktére wprowadzity
do swoich zaktadow takie wialnie systemu Birtley byty Bielszowice i Abwehr. W sumie jednak
w wialniach wzbogacano tylko kilka procent urobku wydobywanego w kopalniach [5].

Nowym rozwigzaniem w zakladach przerébki mechanicznej wegla bylty urzadzenia
wzbogacajgce (flotujgce) najdrobniejsze ziarna wegla. Pierwsze takie urzgdzenia zabudowano
w kopalni Debiensko w latach 1937+1938 [5]. Urzgdzenie flotujgce ziarna ponizej 1 mm miato
dwie baterie o tgcznej wydajnosci 25 t/godz. W skali roku dostarczato ono do 75 tys. ton
koncentratu, ktory przerabiany byt na koks odlewniczy.

Mimo wymienionych nowych rozwigzan wprowadzanych do zaktadow przerobki ich poziom
techniczny byt nizszy w poréwnaniu z zakladami w innych krajach. Pierwsze ptuczki bowiem
pojawity sie w zaktadach kopalh Gornego Slgska o 20 lat pozniej niz w Anglii czy Ameryce.
llustracjg tego stwierdzenia moze by¢ nastepujgcy przyktad. W 1934 r. w kopalniach
angielskich wzbogacano w ptuczkach 33,4% wydobywanego wegla, a w wialniach 6,1%.
W kopalniach polskich byto to odpowiednio 16,1% oraz 2,1% [5].

Zaznaczy¢ nalezy, iz mimo postepu w zakresie wzbogacania wegla nie znormalizowane
zostaly zaréwno wymiary, jak i liczba jego sortymentéw. Zostawiono znaczng dowolnosc¢ dla
poszczegoélnych okregdw, a nawet kopaln. Taka sytuacja stwarzata niejasny obraz konkurencji
cenowej na rynku wegla.

Po zakonczeniu drugiej wojny swiatowej, po przejeciu na wtasnos¢ panstwa kopaln wegla
kamiennego, ktére ze wzgledu na rabunkowg gospodarke okupanta byly niedoinwestowane
rozpoczeto zabiegi modernizacyjne. Miaty one na celu przywrdcenie naleznego poziomu
technicznego tym kopalniom. W poczatkowym okresie najistotniejszym byto odbudowanie
zdolnosci wydobywczej kopaln.

W 1946 roku wydobycie polskich kopaln wyniosto okoto 51 min ton. Zdolnosé przerobowa
zaktadow przerdbki wynosita wtedy 19800 t/h. Sopieh wykorzystania tej zdolnosci przerobowej
zaktadéw, w ktérych technologia wzbogacania oparta byta na recznym wzbogacaniu
sortymentéw grubych, wynidst 56,3%. Zdolnos¢ przerobowg ptuczek i wialni szacowano wtedy
na ok. 26,5 min ton, co pozwalato na wzbogacanie 52,3% wydobywanego wegla kamiennego
brutto. Byta to wiec stosunkowo korzystna sytuacja dla zakladéw mechanicznej przerdbki
wegla. Sytuacja ta trwata niestety krétko. Szybkie tempo wzrostu wydobycia, dyktowane
koniecznoscig rozwoju przemystu krajowego, nie przektadato sie na przyrost zdolnosci
przerobowej zaktaddw przerdbczych. Zdolnosé ta utrzymywata sie prawie na niezmienionym
poziomie do 1959 r. Pokazuje to rysunek 3, na ktorym istotny wzrost wydobycia wegla
w kopalniach nie koresponduje z przyrostem zdolnosci przerobowych zaktadow
i poszczegotnych procesow technologicznych wzbogacania urobku, ktére prowadzone sg
w tych zaktadach [13]. Dane prezentowane na wykresie wskazujg, ze w 1964 roku przyrost
w stosunku do roku 1946 wyniost w przypadku wydobycia wegla o 146,3%, a w przypadku
zdolnoéci przerobowych odpowiednio: sortowni o 34,7%, ptuczki o 92,1%, flotacji o 138,2%.
Natomiast w przypadku wialni ich zdolnos¢ przerobowa zmniejszyta sie 0 18% [13].
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Rys. 3. Wzgledny, w stosunku do roku 1946, przyrost wydobycia wegla kamiennego w kopalniach
wraz ze wzglednym przyrostem zdolnosci przerobowych sortowni i poszczegélnych weziow
technologicznych wzbogacania urobku [13]

Obserwowany wzrost zdolnosci przerobowej zaktadoéw przerébki mechanicznej w latach
1946 do 1964 byt wynikiem budowy nowych i rozbudowy juz istniejgcych zaktadow. W tym
okresie zbudowano bowiem 21 sortowni, 19 ptuczek, 3 wialnie i 6 oddziatéw flotacji,
a rozbudowano 3 sortownie, 4 ptuczki i 1 oddziat flotacji. Przy wydobyciu kopaln w 1963 r. na
poziomie okoto 130,7 min ton zdolno$¢ przerobowa sortowni pozwalata na przeréb ok. 93%
wydobytego surowca, a zdolnos¢ przerobowa ptuczek i wialni pozwalata na wzbogacanie tylko
35,1 % surowca [13]. Przypomnie¢ nalezy, ze zaktady przerébcze w 1946 r. mogty wzbogaci¢
wydobywany wegiel w ptuczkach i sortowniach w 52,3%, przy wydobyciu ok. 51 min ton.

Stosunkowo szybki rozwdj mechanizacji urabiania, fadowania i transportu w latach
szesSc¢dziesigtych powodowat wzrost zanieczyszczen urobku weglowego skatg ptonng. Z tego
wzgledu koniecznym stawata sie rozbudowa technologii wzbogacania urobku w nizszych
klasach ziarnowych tym bardziej, ze istniejgce zaktady przerdbcze byly przestarzate
i niedostosowane do wymagan jakosciowych wegla.

Kolejne lata rozwoju gérnictwa weglowego przynoszg znaczny postep w zakresie rozwoju
zaktaddw przerdbki wegla [14]. W okresie do 1997 r. wybudowano tgcznie 53 nowe zaktady
przerobki mechanicznej wegla, a 23 zmodernizowano. Tylko w okresie 1990 do 1996 roku
wybudowanych zostato 10 zaktadéw przerdbczych w tym 9 nowych zaktadéw wzbogacania
miatéw energetycznych. Podjete zabiegi restrukturyzacyjne polskiego gérnictwa wegla
kamiennego wynikajagce ze zmian politycznych w 1989 r. i gospodarczych jako efekt
urynkowienia gospodarki miaty istotny wptyw na jego funkcjonowanie, a tym samym na
funkcjonowanie zaktadéw przerébki mechanicznej wegla. Radykalnie zmniejszata sie
produkcja wegla. W latach od 1989 do 1997 w ramach restrukturyzacji przemystu
zlikwidowane zostaty 22 zaktady przerobcze. Tak wiec w 1997 r. wegiel kamienny
wydobywano w 57 kopalniach, w ktérych funkcjonowato 66 zaktaddéw przerdbki mechanicznej.

Po 1997 r. zmiany restrukturyzacyjne w gornictwie kontynuowano. Obecnie w osiemnastu
kopalniach wegla kamiennego funkcjonuje czterdzieSci zaktadéw przerébki mechanicznej
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wegla [1, 2]. Trzydziesci trzy zaktady wzbogacajg wegiel energetyczny, z czego dziewieé
wzbogaca wegiel tylko w klasie powyzej 20(10) mm, szesna$cie zaktaddéw przerébczych
wzbogaca wegiel w klasach powyzej 0,1 mm, a osiem wzbogaca wegiel w peinym zakresie
uziarnienia. Wegiel koksowy natomiast wzbogaca siedem zaktadow przerébczych, wszystkie
w petnym zakresie uziarnienia. W zaktadach mechanicznej przerobki wegla pracujg na ogot
nowoczesne maszyny. Operacje przygotowujgce wegiel do procesu wzbogacania
prowadzone sg w maszynach, takich jak przesiewacze réznych rodzajéw i typéw oraz
kruszarki. Wegiel wzbogacany jest we wzbogacalnikach z cieczg ciezkg, wodnych
osadzarkach pulsacyjnych, spiralach Reicherta, cyklonach z cieczg ciezka, hydrocyklonach
i flotownikach. Produkty wzbogacania odwadniane sg na przesiewaczach wibracyjnych,
w wiréwkach wibracyjnych oraz sedymentacyjno-sitowych, prasach tasmowych i filtracyjnych,
filtrach cisnieniowych oraz tarczowych prézniowych. Poszczegdline wezly technologiczne
cechuje wysoki poziom automatyzacji [3]. Praca maszyn i urzgdzen jest wizualizowana.

Na szczegodlne podkreslenie zastugujg wszelkiego rodzaju zabiegi administracyjne
i techniczne majgce na celu poprawe warunkéw pracy gornikow we wszystkich ogniwach
procesu technologicznego pozyskiwania surowca. Dobitnie $wiadczy o tym jeden
Z najistotniejszych wskaznikow charakteryzujgcych bezpieczenstwo pracy w gornictwie. Jest
to wskaznik liczby wypadkow smiertelnych na 1 min ton wydobycia wegla. Wskaznik ten ulegt
na przestrzeni lat radykalnej zmianie. Wydobycie jednego miliona ton wegla kosztowato w roku
1946 zycie 570 gornikéw, a w 2018 - 0,24.

3. Rola Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG w procesach zmian zachodzacych
w polskim goérnictwie

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG powotano do zycia 1 stycznia 2009 r. [6]. Powotanie
Instytutu poprzedzito szereg dziatan organizacyjnych zmieniajgcych nie tylko nazwe jednostki,
ale i zakresy jej dziatah. Historia Instytutu siega bowiem roku 1950, kiedy to istniejace
Centralne Biuro Projektow zostato przeksztatcone w Biuro Konstrukcji Maszyn Gérniczych,
aby w 1953 r. przyja¢ nazwe Centralnego Biura Konstrukcji Maszyn Goérniczych z siedzibg
w Gliwicach. W 1957 roku potgczono Centralne Biuro Konstrukcji Maszyn Gérniczych oraz
istniejagcy od 1951 r. Instytut Mechanizacji Gornictwa. W wyniku tego potgczenia powstat
Instytut Doswiadczalno - Konstrukcyjny Przemystu Weglowego, ktéry w 1958 roku przyjat
nazwe Zaktadéw Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemystu Weglowego. W rozwijajgcym
sie dynamicznie, zgodnie z potrzebami przemystu weglowego, ZKMPW utworzono na
przestrzeni kilku lat Zaktad Elektroniki Gérniczej w Tychach, Elektrometal w Cieszynie, Zaktad
Budowy Maszyn Dos$wiadczalnych oraz Zaktad Cybernetycznych Komplekséw Gorniczych
w Biskupicach. Do struktury ZKMPW wigczono réwniez kopalnie doswiadczalng M300
i Doswiadczalng, Zautomatyzowang Kopalnie JAN w Katowicach. Funkcjonujgcy w ramach
istniejgcej struktury Osrodek Szkolenia Maszynowego przeksztatcono w Zaktad Doskonalenia
Kadr.

Kolejng reorganizacje przeprowadzono na poczatku 1975 r. Z Zaktadow Konstrukcyjno-
Mechanizacyjnych Przemystu Weglowego wydzielono wtedy Zaktad Budowy Maszyn
Doswiadczalnych, Kopalnie Doswiadczalng M-300 oraz Zaktad Doskonalenia Kadr, tworzgc
Centralny Osrodek Projektowo-Konstrukcyjny Maszyn Goérniczych KOMAG w Gliwicach,
majgcy status osrodka badawczo-rozwojowego. Zostat on podporzgdkowany organizacyjnie
Zjednoczeniu Przemystu Maszyn Gorniczych POLMAG. KOMAG stat sie wtedy zapleczem
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konstrukcyjnym, badawczym i rozwojowym dla wszystkich fabryk, wchodzacych w sktad
Zjednoczenia, a wiec: FAMUR, FAZOS, TAGOR, RYFAMA i GEORYT. W fabrykach tych
KOMAG utworzyt zaktady terenowe.

W 1979 roku do KOMAG-u witgczono Osrodek Projektowo-Technologiczny Maszyn
Gorniczych ORTEM. Tak wiec zakres dziatania zostat poszerzony o zagadnienia technologii
wytwarzania maszyn i urzadzen gorniczych oraz o tematyke organizacji i zarzgdzania
produkcjg. Postanowiono wtedy zmieni¢ nazwe na Centrum Konstrukcyjno-Technologiczne
Maszyn Gorniczych KOMAG. W wyniku kolejnej reorganizacji, ktora miata miejsce w marcu
1990 roku powstata jednostka badawczo-rozwojowa o0 nazwie Centrum Mechanizacji
Gornictwa KOMAG.

W 2005 roku w wyniku realizacji procesu konsolidacji jednostek badawczo-rozwojowych,
podlegajacych Ministrowi Gospodarki, do Centrum KOMAG wigczono O$rodek Badawczo-
Rozwojowy Reduktoréw i Motoreduktorow REDOR w Bielsku-Biatej, natomiast w 2006 r.
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Gorniczego BUDOKOP w Mystowicach.

W zwigzku ze znacznym poszerzeniem zakresu dziatalnosci uznano, ze nazwa ta nie
odzwierciedla szerokiego spectrum dziatalnosci naukowej, badawczej i technicznej,
realizowanej przez KOMAG w zakresie innowacyjnych rozwigzan dla gospodarki. Biorgc pod
uwage ten fakt, wystgpiono do Ministerstwa Gospodarki z wnioskiem o zmiane
dotychczasowej nazwy Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG na Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG.

W okresie od 1950 roku powstato ponad 1100 dokumentacji technicznych maszyn
i urzgdzen zastosowanych w kopalniach surowcéw mineralnych w kraju i za granicg oraz
ponad 4400 patentow i wzorow uzytkowych.

W pierwszych latach swojej blisko siedemdziesiecioletniej historii prace badawczo-
konstrukcyjne dotyczyly gtdwnie maszyn i urzgdzen stuzgcych do eksploatacji ztéz weglowych.
W latach pieédziesigtych powstaty, miedzy innymi, pionierskie dokumentacje techniczne:
wrebiarki uniwersalnej Q120/100x44, kombajnéw wrebowych KW-1, KW-2 (rys. 4) oraz
pierwszego kombajnu bebnowego KWB-3 (rys. 5). W tym okresie opracowano takze
dokumentacje techniczne serii fadowarek zasierzutnych £ZK-1P, tadowarek szybowych tCh,
przenosnika zgrzebtowego SKAT oraz maszyny wyciggowej z kotem pednym ®4000 mm
i dwubebnowej ®3000 mm. Wraz z Gtéwnym Instytutem Goérnictwa opracowano konstrukcje
i wyprodukowano pierwsze sekcje doswiadczalne obudowy zmechanizowanej typu OSM,
ktore przeszty w kopalniach pomysine préby, wobec czego podijeto ich seryjng produkcije [26].

Rys. 4. Kombajn weglowy wrebowy KW-2 [arch. ZKMPW]
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Rys. 5. Kombajn weglowy bebnowy KWB-3 [arch. ZKMPW]

W latach sze$cdziesigtych na podstawie dokumentacji ZKMPW zostata uruchomiona
produkcja obudowy podporowej w wersji ramowej i kasztowej, rozpoczeto prace nhad
automatyzacjg $cian, ktore doprowadzity do skonstruowania i uruchomienia w 1967
roku wspomnianych wczeséniej dwoch typow kompleksow zmechanizowanych ASI i BESTA.
W tym okresie opracowano miedzy innymi pierwsze konstrukcje osadzarek pulsacyjnych,
opracowano dokumentacje i wdrozono serie maszyn bobinowych typu BOB-5500/630 kW
(rys. 6), opracowano takze dokumentacje wozu wiertniczego WW-2Ms, kotowrotu
zgarniakowego DEKO-75/100z oraz maszyny wyciggowej czteroliniowej WL4-2000.

Rys. 6. Maszyna bobinowa typu BOB-5500/630 kW [arch. ZKMPW)]

Do spektakularnych opracowan dokumentacji w latach siedemdziesigtych zaliczy¢ nalezy
scianowe obudowy podporowo-ostonowe typu FAZOS i GLINIK, o szerokim spektrum odmian
uwzgledniajgcych warunki w jakich obudowy te miaty pracowac. Nalezy zaznaczy¢, ze
w latach siedemdziesigtych wyprodukowano ponad 22 000 sztuk sekcji obudowy FAZOS
12/28-0Oz. Kolejne opracowania to kombajn dwuramionowy KWB-6, strug weglowy SWP,
przenosnik scianowy SUPER SAMSON-NP, Scianowa obudowa wiszgca typ SOW-80TP,
urzgdzenia do mechanicznego odpylania GAD-1, agregat zasilajgcy AZZ-250A, aparat wodny
AW-3, wiertnica zdalnie sterowana EWA-15, kombajn chodnikowy AM-50, przenosnik
tasmowy Gwarek 1200 i 1400, kombajn weglowy bebnowy typu KWB-2RDUW. Na
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podkres$lenie zastuguje to, ze byt to kombajn dwuramionowy z samozawrebiajgcymi sie
organami urabiajgcymi, w ktorym wyeliminowano tancuch kombajnowy, zastepujgc go
polskim, bezciegnowym systemem posuwu Poltrak Il [26].

Lata osiemdziesigte to kolejne spektakularne opracowania dokumentacji w KOMAG-u, do
ktorych miedzy innymi zaliczy¢ nalezy kombajn Scianowy KGS-160N, obudowe ostonowg
GLINIK-055/15-OzM wspotpracujgcg ze strugiem SWS-6N, kolejke podszybowg SKL-5000,
przenosnik zgrzebtowy Rybnik 80 z systemem posuwu Poltrak I, podajnik wibracyjny trapezowy
WPT-3, kombajn bebnowy KWB-3RDUWY/160, przenosnik zgrzebtowy SKAT/E/180, instalacje
odpylajgcg 10-500P, osadzarke OS24B 3, wzbogacalnik zawiesinowy DISA - 2KU-3500 P,
kombajn godrniczy scianowy KGS-560, maszyne wyciggowg B-2000, wirdwke odwadniajgcg
wibracyjng WOW-1,5, przesiewacze wibracyjne PWP1 - 3x6 i PWP-2-2,4x4,5 PWP-2-2,4x4,5,
tadowarke zgarniakowg ZPP-2Z, kombajn weglowy modutowy KWM 780E, szynowg kolej
spagowg SKS-60, szynowg kolej spagowg SKS-60, instalacje odpylajgcg chodnikowg
OG-800Ch i tadowarke zgarniakowg ZPP-2Z [26].

Odnotowa¢ nalezy, ze w opisywanym przedziale czasowym, w 1988 r. opracowano dla
partnera chinskiego dokumentacje obudowy FAZOS-12/28-OzM3, a w 1983 r. na 590
kombajnéw Scianowych pracujgcych w polskich kopalniach wegla kamiennego 564 to
kombajny produkcji FMG FAMUR na podstawie dokumentacji KOMAG.

W latach dziewieédziesigtych opracowano dokumentacje kombajnéw weglowych rodziny
KSE - 344, 500, 700, 800/1000 przeznaczonych do scian o duzej koncentracji wydobycia.
W 1995 r. w Zaktadach Mechanicznych Zamet w Tarnowskich Goérach zaprezentowano
scianowy kombajn KSE-1000, przeznaczony do urabiania pokfadéw wegla o migzszosci do
4 m. Byt to pierwszy w sSwiecie kombajn zasilany napieciem 6000 V. Pozwalat on na
wydobycie w ciggu doby ok. 7,5 tys. tony wegla. Natomiast w 1996 r. w CMG KOMAG
opracowano we wspoipracy z POLON-SYSTEMS mikroprocesorowy system diagnostyki
maszyn wyciggowych oznaczony symbolem MSD-86. Ponadto w tej dekadzie powstaty tez,
miedzy innymi, dokumentacje przenosnika zgrzebtowego PSZ-900, wzbogacalnika
zawiesinowego DISA 2KR-300P, przesiewaczy wibracyjnych PWE 1-2x6 i PWE 2-2,5x5,25,
szynowej kolei zebatej SKZ-100/650.

Po roku dwutysiecznym powstawaty kolejne wazne dla goérnictwa wegla kamiennego
dokumentacje maszyn i urzgdzen gorniczych, takich jak osadzarki, wzbogacalniki
zawiesinowe, przesiewacze oraz niezwykle istotne dla bezpieczehAstwa pracy gornikow
urzgdzenia opylajgce, zraszajgce i przeznaczone do walki z hatasem. Opracowano miedzy
innymi dokumentacje techniczne: scianowego przenosnika zgrzebtowego z innowacyjnym
systemem regulacji parametréw pracy napedow, wiertnicy inzyniersko-geologicznej WIG-200,
wozu wiertniczego MWW-1, podwieszonego ciggnika akumulatorowego PCA-1, maszyny
wyciggowej B-4300/DC, dotowej lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA, kombajnow
Scianowych KSW-750E i KSW 950 E [26].

W blisko siedemdziesiecioletniej historii KOMAG-u rozwijane byty nowe kierunki i zakresy
prowadzonych prac. Obecnie prace naukowe, badawcze i techniczne obejmujg systemy
mechaniczne i mechatroniczne, w tym: maszyny i urzgdzenia dla podziemnej eksploatacji zt6z
oraz przerdbki mechanicznej surowcdw mineralnych oraz systemy zasilania, sterowania,
diagnostyki i monitoringu. Opracowywane sg koncepcje, projekty i dokumentacje techniczne
maszyn i urzgdzen oraz wykonywane sg ekspertyzy w zakresie doboru maszyn i urzagdzen

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 15/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

dostosowanych do okreslonych warunkéw eksploatacyjnych. Prowadzone sg takze badania
modelowe, stanowiskowe i przemystowe celem zwiekszenia trwatosci, niezawodnosci,
bezpieczenstwa pracy, ergonomii i ochrony srodowiska.

Za przyktad efektywnej i dynamicznej dziatalnosci na rzecz gornictwa mogg stuzy¢
zaprojektowane i wdrozone w kopalniach maszyny i urzgdzenia wzbogacajgce wegiel surowy.
Jest to segment dziatan KOMAG-u podejmowanych praktycznie od momentu jego powstania
do chwili obecnej. W tym zakresie dziatania, w okresie od 1955 do 2018 r., opracowano
dokumentacje techniczne trzystu dwudziestu wzbogacalnikow (nowych i zmodernizowanych),
w tym ponad dwustu wzbogacalnikéw w pulsujgcym osrodku wodnym — osadzarek [11].
Obecnie konstruowane sg osadzarki typu KOMAG do wzbogacania roznych klas ziarnowych.
S3 nimi osadzarki miatowe - OM przeznaczone dla klasy ziarnowej 20-0(0,5) mm, osadzarki
Srednioziarnowe - OS przeznaczone dla klasy ziarnowej 80(50)-0(0,5) mm i osadzarki
ziarnowe - OZ przeznaczone dla klasy ziarnowej 120-20 mm.

W ITG KOMAG opracowany zostat i wdrozony do praktyki gorniczej autorski System
Sterowania Osadzarkg Pulsacyjng KOMAG (K.O.S.S.) [18].

Osadzarki pracujg w wielu polskich i zagranicznych kopalniach wegla kamiennego:
w Brazylii, Chinach, Indiach, Rumunii i Wietnamie, a zmodyfikowane ich konstrukcje
w zaktadach produkcji kruszyw. Rozwdj konstrukcji osadzarek pulsacyjnych na przestrzeni lat
charakteryzuje sie doskonaleniem rozwigzan prowadzacym do zmian parametréw
technicznych, ktore majg istotny wptyw na walory uzytkowe w tym, co jest niezwykle istotne,
na wydajnos¢ i koszty eksploatacyjne [9].

Istotnym segmentem, w ktérym prowadzi prace Instytut Techniki Gérniczej KOMAG jest
segment zwigzany z bezpieczenstwem pracy. W gornictwie wegla kamiennego, zaréwno pod
ziemia, jak i zaktadach przerébki mechanicznej [7, 8], istnieje bowiem szereg zagrozen dla
zycia i zdrowia tam zatrudnionych. Jednym z takich zagrozen jest pyt kopalniany generujgcy
zaréwno czynnik niebezpieczny, ktérego obecnosé moze prowadzi¢ do wybuchu oraz czynnik
szkodliwy, ktérego oddziatywanie na pracujgcego moze prowadzi¢ lub prowadzi do
schorzenia.

W wyniku prac prowadzonych w ITG KOMAG powstaly interesujgce rozwigzania
konstrukcyjne [7, 8, 10] pozwalajgce na ich zastosowanie w wielu miejscach zaktadu
gorniczego, w ktorych pojawia sie pyt kamienny lub weglowy.

Od dwudziestu lat, w cyklu rocznym, Instytut Techniki Gérniczej KOMAG organizuje
miedzynarodowe konferencjie KOMTECH pt. ,Innowacyjne techniki i technologie dla
gornictwa; bezpieczenstwo — efektywnos¢ — niezawodnos$é” oraz KOMEKO pt.: ,Innowacyjne
i przyjazne dla srodowiska techniki i technologie przerobki surowcow mineralnych
bezpieczenstwo — jakos¢ — efektywno$¢”. Na konferencjach tych przedstawiane sg najnowsze
osiggniecia naukowe, badawcze i techniczne w dziedzinie gornictwa i przerébki surowcow
mineralnych z uwzglednieniem zagadnieh bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Konferencje te,
bedace forami naukowo-technicznymi, wnoszg niekwestionowany wkiad w rozwdj
przedmiotowych technik i technologii gérniczych.
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4. Podsumowanie

Opisane w opracowaniu zmiany jakie nastepowaty w polskim gornictwie wegla
kamiennego na przestrzeni stu lat niepodlegtej Polski wskazujg na niezwykle istotne i gtebokie
dokonania techniczne, technologiczne i organizacyjne. Zmodernizowano kopalnie istniejgce
i wybudowano nowe. W efekcie tych dziatan polskie gérnictwo stato sie nowoczesna, wysoko
produkcyjng i efektywng gatezig przemystu. Polskie rozwigzania, maszyny i urzgadzenia
produkowane w kraju z powodzeniem konkurujg na rynku Kkrajowym oraz rynkach
zagranicznych z firmami spoza kraju. Istotng role w powojennych zabiegach modernizujgcych
gornictwo wegla kamiennego po drugiej wojnie swiatowej odegrat, kilkukrotnie zmieniajgc swa
nazwe, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG.
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Poprawa bezpieczenstwa uzytkowania obudowy

zmechanizowanej poprzez aplikacje nowego rozwigzania
hydraulicznego ukiadu zasilania silownikow

Tomasz Siwulski - Politechnika Wroctawska
Maciej Skrzypczak - Zaktad Hydrauliki Sitowej Hydromar

Urszula Warzynska - Politechnika Wroctawska

Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie stopniowy rozwoj techniczny sekcji zmechanizowanych
obuddéw gérniczych oraz systeméw monitoringu catych komplekséw Scianowych. Uzyskane wyniki
techniczne oraz raporty z ich eksploatacji pozwolity zidentyfikowa¢ problemy techniczne, ktére wprost
definiujg dalsze kierunki rozwoju w tym obszarze. Jednym z nich jest analiza zasadno$ci technicznej
oraz ekonomicznej wprowadzania zmian w hydrostatycznych ukfadach zasilania elementow
wykonawczych sekcji obudowy. Hydrostatyczne uktfady zasilania oraz wykonawcze zmechanizowanych
sekcji obudowy gorniczej charakteryzujg sie konstrukcjg, ktorej architektura nie zmienita sie znaczgco
od czasu wprowadzenia tych rozwigzan do eksploatacji. Prace w zakresie analizy obecnie stosowanych
uktadbéw hydrostatycznych oraz ich mozliwosci rozwoju sg prowadzone w dwdch kierunkach. Pierwszy
obejmuje analizy mozliwosci wzajemnej wspdfpracy obecnie wykorzystywanych ukfadow
hydraulicznych pojedynczej sekcji obudowy w kompleksach $cianowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem niestabilno$ci stropu. Drugi natomiast skupia sie na przeprowadzeniu analiz poziomu
bezpieczenstwa zatogi zapewnianego przez obecnie stosowane rozwigzania oraz mozliwos$ci jego
poprawy. Niniejsze opracowanie odnosi sie wiasnie do tego drugiego zagadnienia. Jednym z wynikéw
prowadzonych prac jest przedstawione w artykule rozwigzanie techniczne uktadu zasilania sitownikéw
sekcji obudowy zmechanizowanej. W rozdziale przedstawiono szerokg analize mozliwosci aplikacji
nowych rozwigzan ukfadu zasilania sitownikoéw hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowanej,
ktérych wykorzystanie umozliwi poprawe bezpieczenstwa pracy. Podsumowanie prac analitycznych
oraz wstepna analiza zasadnos$ci ekonomicznej umozliwity okreSlenie najkorzystniejszego rozwigzania
technicznego zwiekszajgcego bezpieczenstwo uzytkowania obudowy zmechanizowanej, ktérego
aplikacja nie wigze sie z wprowadzaniem znacznych zmian w ukfadzie hydrostatycznym i w opinii
autorow jest interesujgcg alternatywg dla obecnie stosowanych rozwigzan.

Improving the safety of roof support exploitation
by the application of a new hydraulic power supply
system of cylinders

Abstract: In recent years, a gradual technical development of mining roof supports and monitoring
systems for the entire longwall systems may be observed. The technical results and reports on their
operation allowed to identify technical problems that directly define further development directions in
this area. One of them is the analysis of technical and economic reasonableness of introducing changes
in hydrostatic power supply systems for the cylinders. Hydrostatic power supply and actuation systems
of mechanized mining roof supports are characterized by a structure whose architecture has not
changed significantly since these solutions were put into operation. The research of the currently used
hydrostatic systems and their development possibilities is carried out in two directions. The first includes
the analysis of mutual cooperation of currently used hydraulic roof supports in longwall systems, with a
particular emphasis on roof instability. The second one focuses on the analysis of the crew safety level
provided by currently used solutions and possibilities of their improvement. This study refers to the latter
issue. One of the research results is the technical solution of the hydraulic power supply system for the
roof support cylinders, which is presented in the article. The chapter includes a broad analysis of the
possibilities of applying new solutions for the supply system of hydraulic cylinders for roof supports, the
use of which will improve work safety. The summary of analytical work and the preliminary analysis of
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economic reasonableness enabled the identification of the most advantageous technical solution
increasing the safety of roof supports operation, the application of which does not involve significant
changes in the hydrostatic system and, in the opinion of the authors, is an interesting alternative to
currently used solutions.

1. Wstep

Jednym z wyraznie widocznych w ostatnim czasie kierunkdéw rozwoju elementéw
hydraulicznych jest tendencja do oferowania jednego elementu, zawierajgcego w sobie
zaréwno podzespoty wykonawcze, sterujgce, jak i czasami zasilajgce. Elementy te zazwyczaj
charakteryzujg sie wysokimi sprawnosciami [1]. Jednym z przyktadow potgczenia dwéch
elementéw hydraulicznych w jeden element sg sitowniki hydrauliczne sekcji obudowy
gorniczej, wystepujgce z blokiem zaworowym. Blok zaworowy, ktérego aplikacje opisano
W niniejszym rozdziale, jest elementem ukladu bezpieczenstwa. Niezalezne prace
prowadzone w innych niz wydobycie wegla kamiennego obszarach przemystu wydobywczego,
doprowadzity do opracowania nowego rozwigzania uktadu zasilania sitownika hydraulicznego.
Nowe rozwigzanie, bedgce wynikiem analiz sposobu pracy, odpowiedzi dynamicznych oraz
propagacji energii cieplnej w hydrostatycznych uktadach napedowych ukfadéw roboczych
maszyn, opiera sie na zmianach w uktadzie zasilania sitownika [2, 3]. Zmiany te jednakze nie
sg implementowane w niezaleznym ukladzie sterowania, tylko w bloku zaworowym
zamontowanym wprost na sitowniku. Przeprowadzone dotychczas prace badawcze wykazaty,
iz elementy sterowania zamontowane wprost na elemencie wykonawczym umozliwiajg
opracowanie bardziej bezpiecznych iniezawodnych ukfadéw o wiekszej doktadnosci
wykonywanych ruchéw roboczych oraz o zwigkszonym poziomie bezpieczenstwa
uzytkowania. Opracowany proces analizy sposobu dziatania potgczonego w jeden element
sitownika wraz z blokiem sterujgcym, polegajgcy na okresleniu mozliwosci ruchowych
sitownika w odniesieniu do cisnienia panujgcego w jego komorach, zostat w niniejszym
opracowaniu wykorzystany do analizy obecnie stosowanego w konstrukcji sekcji obudowy
rozwigzania uktadu hydraulicznego. Wyniki analizy pozwolity sformutowa¢ wnioski odnosnie
mozliwosci wprowadzenia korzystnych zmian w ukfadzie w aspekcie poprawy bezpieczenstwa
pracy oraz czesciowo niezawodnosci systemow hydraulicznych podpor gorniczych
eksploatowanych w kopalniach wegla kamiennego.

2. Stan wiedzy

W literaturze wprost mozna znalez¢ stwierdzenia, mowigce iz zabezpieczenie
i likwidacja wyrobiska nalezg do najwazniejszych czynnosci w catym cyklu realizacji procesu
wydobycia wegla [4]. Czynnosci te majg podstawowe znaczenie zaréwno w aspekcie
wydajnosci wydobycia, jak i bezpieczenstwa pracy. Procesy zabudowy, eksploatacji oraz
likwidacji scian wydobywczych opisane sg w szeregu publikacji, wsréd ktorych znajdujg sie
pozycje wprost okreslajgce wartosci wskaznikéw ryzyka [5]. Obudowa gérnicza, bedaca
elementem odpowiedzialnym za stworzenie i zabezpieczenie obszaru pracy maszyn i ludzi
w trakcie prowadzonych prac gorniczych, jako element mechaniczny podlega ciggtemu
rozwojowi. Zmiany wprowadzane sg zarowno w Kkonstrukcji nosnej obudowy, jak
i w hydraulicznym uktadzie podporowym [6 - 11]. Ponadto prowadzone sg prace, majgce na
celu integracje urzadzen sktadajgcych sie na scianowy kompleks wydobywczy na poziomie
sterowania oraz monitoringu, w efekcie czego mozliwym jest wprowadzenie automatyzaciji
procesu urabiania [12]. Czescig prowadzonych prac rozwojowych jest analiza sposobu
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dziatania oraz mozliwosci sterowania ikontroli sitownikow hydraulicznych, bedacych
podstawowym elementem wykonawczym obudowy goérniczej (rys. 1).

Stropnica

Ostona odzawatowa

Stojaki hydrauliczne

Belka uktadu
przesuwnego

taczniki
leminiskatowe

Spagnica

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny obudowy zmechanizowanej
Z zaznaczonymi elementami podstawowymi [11]

Podstawowymi sitownikami w obudowach zmechanizowanych, ktérych praca wprost
wpltywa na geometrie obszaru roboczego oraz przenoszgce gtéwne obcigzenie gérotworem
sg stojaki hydrauliczne (rys. 2). Sa to sitowniki hydrauliczne jedno lub dwustronnego dziatania,
zasilane za pomocg uktadu hydraulicznego, w ktérym cieczg roboczg jest emulsja wodno-
olejowa. Ich konstrukcja umozliwia prace w zakresie ci$nienia roboczego dochodzgcego do
48 MPa, jednakze w przypadku wystgpienia dynamicznego obcigzenia udarowego powinny
by¢ w stanie przeniesc¢ krotkotrwate obcigzenie dwukrotnie wigksze niz ich nominalne wartosci.

’_ min 1431 - max 3100

Rys. 2. Schemat stojaka hydraulicznego obudowy zmechanizowanej [10]

Sterowanie hydraulicznymi elementami wykonawczymi sekcji obudowy odbywa sie za
pomocg systemu tzw. sterowania przylegtego. Istotg tego rozwigzania jest umiejscowienie
zawordw sterujgcych na sgsiedniej lub dalszej sekcji, w efekcie czego znaczgco zwiekszony
jest poziom bezpieczenstwa obstugi. Schemat przyktadowego uktadu hydraulicznego zasilania
stojaka przedstawiony jest na rysunku 3. Stojaki hydrauliczne (poz. 3) wyposazone sg w blok
zaworowy (poz. Z), zamontowany wprost na lub w bezposredniej bliskosci sitownika.
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Sterowanie ruchem sitownika odbywa sie za pomocg dwustopniowego uktadu zaworow
sktadajgcego sie z bloku rozdzielaczy wykonawczych (RW) sterowanych hydraulicznie przez
blok rozdzielaczy sterujgcych (RS). Hydrauliczne zasilanie ukfadu odbywa sie za pomocag
magistrali zasilajgcej (P) a odprowadzenie cieczy odbywa sie poprzez magistrale zlewng (T).
Odptyw cieczy z uktadu zapewniajg magistrale potgczone z centralnym uktadem pomp.
Stosowane sg rowniez rozwigzania zapewniajgce utrzymanie podpornosci wstepnej sekcji
obudowy, w przedstawionym przypadku z pomocg zespotu podparcia wstepnego (ZPW-1).

Rozpleranie Opuszczanie

sekejl strepnicy B§ :‘_
T - h
i ] Lo r! nt :
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Rys. 3. Schemat hydraulicznego uktadu sterowania podpornoscig wstepng
gorniczej obudowy zmechanizowanej (opis w tekscie) [6]

Zrealizowane prace rozwojowe ukfadow sterowania stojakami hydraulicznymi
zaowocowaty nowymi rozwigzaniami, umozliwiajgcymi zmiane podpornosci obudowy poprzez
umozliwienie sterowania cisnieniem w komorze podttokowej sitownikéw [6, 7]. Rownolegle
prace prowadzone na Politechnice Wroctawskiej w zakresie awaryjnych stanéw eksploataciji
uktadow zasilania sitownikbw hydraulicznych, umozliwity opracowanie rozwigzan
poszerzajgcych mozliwosci operowania sitownikami wyposazonymi w zabezpieczenia przed
samoistnym opadaniem w stanach awaryjnych [13, 14].
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3. Analiza sposobu pracy stojakow hydraulicznych

Obudowy gérnicze zmechanizowane sg obcigzone poprzez oddziatywanie gérotworu,
ktérego warto$¢ jest zmienna w czasie. Podczas projektowania oraz testéw atestacyjnych
sekcji obudowy uwzgledniana jest réwniez mozliwosé obcigzenia sitowym impulsem
dynamicznym. Obcigzenie zewnetrzne przenoszone jest poprzez elementy konstrukcyjne
obudowy oraz stojaki hydrauliczne w pozycji wysunietej. Poniewaz po rozparciu obudowy
i w trakcie eksploatacji rozdzielacze sterujgce nie zasilajg uktadu wykonawczego,
w pierwszym kroku analizy zostanie ona przeprowadzona dla uktadu sitownika dwustronnego
dziatania wraz z potgczonym z nim blokiem zaworowym (rys. 4).

i Fobc

Blok
sterowania

Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu hydraulicznego typowej obudowy zmechanizowanej
(opis w tekscie)

Blok zaworowy sktada sie z dwéch gtownych elementéw. Pierwszym z nich jest zawor
maksymalny (1) sterowany wprost sygnatem cidnienia z przestrzeni podttokowej sitownika
(Ppt). Drugim elementem jest zawér zwrotny sterowany (2), ktérego otwarcie w kierunku
zaporowym nastepuje w momencie osiggniecia w linii sygnatowej okreslonej wartosci ciSnienia
(Pozz). Wartosc cisnienia otwarcia zaworu zwrotnego sterowanego w kierunku zaporowym jest
tozsama z cisnieniem po stronie ttoczyskowej sitownika (pn). W efekcie dziatania ukfadu
sitownik poddany obcigzeniu statycznemu, w wyniku ktorego nastgpi wzrost cisnienia
w komorze podttokowej (ppi), w przypadku gdy jego wartosé nie przekroczy wartosci cisnienia
granicznego nastawionej na zaworze maksymalnym (pn:m), bedzie przenosit obcigzenie bez
zmiany dtugosci. Jednakze jes$li wartos¢ obcigzenia wzrosnie do wartosci, w efekcie ktorej
cisnienie osiggnie wartos¢ nastawy zaworu maksymalnego, sitownik bez ingerencji obstugi
wsunie sie o warto$¢, ktora definiowana jest miedzy innymi takimi czynnikami, jak zmiennoscig
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obcigzenia zewnetrznego w trakcie tego ruchu, predkoscig ruchu ttoczyska i zwigzanym z tym
uzyskanym natezeniem przeptywu, charakterystykg odpowiedzi czasowej zaworu
maksymalnego oraz réznicg statycznych oraz dynamicznych wspoétczynnikow tarcia
w uszczelnieniach sitownika. Charakterystyka uzyskanego w wyniku zwiekszenia obcigzenia
zewnetrznego ruchu jest w efekcie oddziatywania wielu zmiennych trudna do oszacowania,
jednakze pewnym jest iz ruch ten ma charakter samoistny i niekontrolowalny (rys. 5).

~

ppt
Ruch samoistny i niekontrolowany
anm
Catkowita
blokada h
ruchu Ruch powrotny wsuwu
sitownika
Pozz Pzas Pnt

Rys. 5. Wykres zaleznosci cisnienia w komorze podttokowej
i cisnienia w komorze ttoczyskowej stojaka hydraulicznego

W przypadku wykorzystania systemow umozliwiajgcych uzupetnienie ubytkow cieczy
z komory podttokowej sitownika, czyli tgczacych posrednio lub bezposrednio te komore
z gtbwng magistralg zasilajgca, ruch wysuniecia sitownika jest mozliwy tylko w przypadku
oddziatywania na stojak sitg, generujgcg mniejsze cisnienie niz ciSnienie magistrali zasilajgce;j.
Wykonanie wsuniecia sitownika z wykorzystaniem zasilania hydraulicznego jest mozliwe tylko
w przypadku osiggniecia w przewodzie zasilajgcym gorng komore sitownika cisnienia otwarcia
zaworu zwrotnego sterowanego (pozz). Ponadto mozliwosé sterowania wysunieciem stojaka
jest wprost powigzana z konieczno$cig zapewnienia zasilania hydraulicznego z magistrali
ttocznej o wymaganym parametrze cisnienia. W przypadku uszkodzenia centralnego ukfadu
zasilania hydraulicznego praktycznie nie ma mozliwosci wykonania ruchu stojakiem obudowy,
pomimo, ze rozparta obudowa posiada zakumulowang energie potencjalng, ktérg mozna
wykorzystac do jej ztozenia.

Analiza sposobu pracy wskazuje, iz zastosowany uktad nie zapewnia statosci
geometrycznej obudowy podpartej stojakami hydraulicznymi w trakcie obcigzenia
zewnetrznymi sitami przekraczajgcymi wartosci nominalne (ppt > pnzm). Ponadto istnieje
mozliwos¢ wystgpienia sytuacji awaryjnej, w ktérej pomimo podtgczenia uktadu do magistrali
zasilajgcej, cisSnienie w niej panujgce ma mniejszg wartos¢ niz potrzebne jest do otwarcia
zaworu zwrotnego sterowanego (pnt > Pozz). W efekcie ciecz znajdujgca sie w dolnej komorze
siftownika nie bedzie miata mozliwosci odptywu z ukiadu, co jest jednoznaczne
z zablokowaniem mozliwoéci jego ruchu. Sytuacja taka moze wystgpic w przypadku
koniecznosci zrabowania sekcji obudowy do naprawy w Scianie. Podkreslic nalezy, iz
wykonanie tej czynnosci wymaga wczesniejszego zabezpieczenia stropu znajdujgcego sie
bezposrednio nad rabowang sekcja.
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Jednym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie dodatkowego, réwnolegtego potgczenia
hydraulicznego umozliwiajgcego odprowadzenie cieczy z komory dolnej sitownika przy
jednoczesnym dostarczeniu jej do komory gornej oraz umozliwienie odptywu jej nadmiaru do

uktadu (rys. 6).
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Rys. 6. Uproszczony schemat nowego ukfadu hydraulicznego obudowy zmechanizowanej

Potgczenie to musi by¢ wyposazone w sterowany sygnatem zewnetrznym (4) zawor (3)
zapewniajgcy szczelnos¢ w przypadku jego zamkniecia. W trakcie normalnej eksploatacji
obudowy pozostaje on na state zamkniety i nie ma wptywu na zachowanie sie uktadu.
Jednakze w przypadku wystgpienia sytuacji awaryjnej, powodujgcej koniecznosc¢ zrabowania
sekcji obudowy do naprawy w Scianie, przy jednoczesnym uszkodzeniu magistrali zasilajgce;j,
braku zasilania centralnych uktadéw pompowych czy tez uszkodzenie hydraulicznego uktadu
sterowania gtéwnego, w wyniku ktérego nastgpi uniemozliwienie otwarcia zaworu zwrotnego
sterowanego w kierunku zaporowym (2) otwarcie zaworu dodatkowego (3), dokonane
Z miejsca bezpiecznego za pomocg sygnatu sterujgcego (4) umozliwi ztozenie czesciowe lub
catkowite sekcji obudowy. Mozliwos¢ otwarcia zaworu dodatkowego powinna by¢ dziataniem
podejmowanym tylko w sytuacji awaryjnej, a ich wykonanie lub zastosowane zabezpieczenia
powinny zapewni¢ mozliwos¢ ich wykorzystania tylko przez osoby dozoru.

Zastosowanie dodatkowego uktadu zmienia charakter obszarow pracy obudowy, co
przedstawiono na rysunku 7 i umozliwia wykorzystanie energii potencjalnej rozpartej obudowy
do jej zlozenia w sytuacjach awaryjnych. Ja wida¢ na wykresie obszar catkowitego
zablokowania mozliwosci ruchu sitownika w poréwnaniu do rozwigzania klasycznego
zmniejszyt sie znacznie i jest ograniczony tylko wartoscig cisnienia, jakie nalezy osiagngc po
stronie dolnej sitownika (pyt) aby pokona¢ opory mechaniczne i opory przeptywu w uktadzie
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(pop)- Ponadto, jesli po stronie ttoczyskowej sitownika oddziatywa¢ bedzie niezerowe cisnienie
(pnt), @ jego wartos¢ bedzie na tyle wysoka aby pokona¢ opory w uktadzie (prop), Sitownik po
otwarciu zaworu (3) wsunie sie nawet bez oddziatywania sity zewnetrzne;.

F 3
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anm
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b |/
ml >
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Rys. 7. Wykres zaleznosci cisnienia w komorze podttokowej i ciSnienia w komorze ttoczyskowe;j
stojaka hydraulicznego wspotpracujgcego z opisywanym blokiem zaworowym

Opisywane rozwigzanie w ocenie autoréw wpisuje sie w proces ewolucji technicznej
uktadéw hydraulicznych sekcji obudowy gérniczej. Dodanie dodatkowego elementu do bloku
zabezpieczajgcego sitownik podporowy obudowy nie wptynie znaczgco, wedtug wstepnej
oceny, na koszt wykonania tego elementu. Jednakze zastosowanie tego uktadu w znaczacy
sposob poszerzy mozliwosci ruchowe sekcji obudowy w sytuacjach awaryjnych, w efekcie
czego znaczgco zwiekszy bezpieczenstwo pracy w obszarze eksploatacji $cianowych
komplekséw wydobywczych. Opisywane rozwigzanie ma rowniez zastosowanie
w analogicznych uktadach z sitownikami nurnikowymi lub teleskopowym i mozna je wykonaé
rowniez w wersji z zaworem proporcjonalnym, co umozliwia uzyskanie jeszcze wiekszej
kontroli nad procesem sktadania sekcji obudowy w sytuacjach awaryjnych.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w rozdziale analiza sposobu dziatania obecnie stosowanych podpor
hydraulicznych sekcji obudowy gorniczej wskazata na wystepowanie obszaréw, w ktorych
mozliwosci kinematyczne ruchu sg ograniczone poprzez wystgpienie sytuacji awaryjnych.
Wykorzystujgc wyniki wczesniej prowadzonych prac badawczo-rozwojowych zaproponowano
wprowadzenie korzystnej z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy zmiany, polegajgcej na
uzupetnieniu uktadu hydraulicznego bloku sitownika o zawdr w wykonaniu szczelnym.
Wprowadzenie zaproponowanej zmiany umozliwia zwiekszenie obszaru, w ktérym mozliwe
jest wykonanie czesciowego lub catosciowego ztozenia rozpartej obudowy w przypadku
zanikniecia zasilania hydraulicznego w gtéwnej magistrali zasilajgcej. Przedstawione
rozwigzanie wskazuje, co potwierdzajg rowniez wyniki innych, rownolegle prowadzonych prac
badawczo-rozwojowych, ze interesujgcym i bardzo obiecujgcym kierunkiem rozwoju jest
analiza oraz wprowadzanie nowych rozwigzan w obszarze blokéw zaworowych
wspotpracujgcych wprost z sitownikami hydraulicznymi i umiejscowionych wprost na ich
konstrukcji lub w bezposredniej ich bliskosci. Podkresli¢ nalezy, iz aplikacja przedstawionego
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rozwigzania nie jest zwigzana z ponoszeniem szczegdlnie wygérowanych kosztow,
a uzyskane efekty w obszarze bezpieczenstwa wydajg sie nie do przecenienia.
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Zastosowanie nowoczesnych metod obliczeniowych

i badawczych w procesie projektowania oraz ocenie stanu
technicznego wentylatorow

Piotr Odyjas - Politechnika Wroctawska
Przemystaw Moczko - Politechnika Wroctawska
Jedrzej Wieckowski - Politechnika Wroctawska

Streszczenie: W rozdziale przedstawiona zostata problematyka zastosowania nowoczesnych metod
obliczeniowych oraz badawczych w odniesieniu do wentylatoréw nowoprojektowanych, jak i juz
eksploatowanych. Zapewnienie prawidfowej pracy wentylatoréw stosowanych w wielu gafeziach
gospodarki jest niezwykle istotne z punktu widzenia ekonomicznego i ekologicznego. Kazdy przestoj
wentylatora, jego niewta$ciwa praca w sieci powodujg zaburzenie stabilno$ci proceséw przemystowych
lub stwarzajg zagrozenie bezpieczenstwa pracy, co ma miejsce np. w przypadku wentylatorow
wykorzystywanych do przewietrzania kopaln. Redukcja drgan niesie ze sobg efekt w postaci
podniesienia trwatosci urzgdzenia. Odbywa sie to zarébwno na etapie projektowania i doboru nowego
wentylatora, jak i poprzez zmiany wprowadzane podczas remontéw juz eksploatowanych wentylatorow.
W celu zobrazowania ww. problembéw przedstawiono analize wybranych przypadkéw
nowoprojektowanych wentylatoréw, jak i juz eksploatowanych urzgdzen. Szczegélng uwage zwrécono
réwniez na obliczenia przeptywowe wentylatora.

Use of state-of-the-art computational and testing methods in
the designing process of fans as well as in assessment
of their technical state

Abstract: The problem of using the state-of-the-art computational and testing methods for new fans as
well as for the fans which are in operation is presented. Ensuring the proper operation of fans used in
many branches of industry is extremely important from an economic and ecological point of view. Any
stoppage of the fan operation, its improper operation in the fans network cause a disturbance of
industrial processes stability or pose a threat to work safety, which is the case, for example, of fans used
in mine ventilation systems. Reduction of fan vibrations increases its durability. This is done both at the
designing process and selection of new fans, as well as through changes introduced during the repairs
of already operated fans. In order to illustrate the above problems, an analysis of the selected newly
designed fans and already used devices is presented. Special attention was also paid to fan flow
calculations.

1. Wstep

Wentylatory sg szeroko stosowane jako urzgdzenia do przettaczania gazéw w wielu
procesach przemystowych. Ponadto sg nieodzowne w uktadach wentylacji hal, pomieszczeh
oraz wyrobisk podziemnych [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. W kazdym z wyzej wymienionych, jak
i innych zastosowaniach, prawidiowa praca wentylatora ma wptyw nie tylko na odpowiedni
przebieg proceséw, lecz rowniez na bezpieczenstwo pracy. Ponadto z punktu widzenia
ochrony $rodowiska oraz ekonomii istotne jest, aby urzadzenia wentylacyjne pracowaty
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z mozliwie jak najwyzszg sprawnoscig oraz przy jak najwyzszej niezawodnosci. Dzieki temu
zuzycie energii podczas pracy wentylatora jest optymalne, zas przestoje w celach napraw
i konserwacji ograniczone do minimum i stosunkowo tatwe do zaplanowania. Aby taka praca
wentylatora byta mozliwa, konieczne jest spetnienie nastepujgcych warunkow:

1) Prawidtowy dobor wentylatora z punktu widzenia parametrow przeptywowych.

2) Prawidlowy projekt wentylatora, z punktu widzenia jego cech konstrukcyjnych, ktory
zapewni odpowiednig trwatos¢ elementéw wentylatora, zwtaszcza z punktu widzenia
wytrzymatosci zmeczeniowej.

Spetnienie tych warunkéw, w potgczeniu z szeregiem wymagan montazowych powoduje,
ze konstrukcja wentylatoréw, na pozor prosta, staje sie zadaniem trudnym. Ma to miejsce
zwtaszcza w sytuacji wcigz rosngcych wymagan dotyczacych sprawnosci, jak i niezawodnosci
wentylatorow. W tym przypadku okazuje sie, ze dotychczasowe metody projektowania
wentylatoréw, opierajgce sie na zaleznosciach analitycznych, zaréwno w przypadku
wstepnych obliczen przeptywowych, jak i okreslenia wytrzymatosci, zwlaszcza zmeczeniowej
wynikajgcej z drgan, nie sg wystarczajgce. Dlatego tez zastosowanie nowoczesnych metod
obliczeniowych na etapie projektowania oraz oceny stanu technicznego juz eksploatowanych
wentylatoréw staje sie niezbedne, zwlaszcza w potgczeniu z wykorzystaniem tradycyjnych, jak
i nowych metod badawczych aplikowanych do tego typu urzadzeh.

2. Problematyka drgan wentylatoréw, ocena wtasnosci modalnych
i wytrzymatosci elementéw wentylatora

Problematyka drgan w wentylatorach jest niezwykle istotna, zwlaszcza jesli wezmiemy pod
uwage skale wentylatoréw przemystowych ($rednice dochodzgce do ponad 5 metrow, przy
masie wirujgcej ponad 10 ton). Ich zespoty wirujgce podlegajg wywazeniu statycznemu
i dynamicznemu podobnie, jak w wielu innych maszynach obrotowych. Oprécz wplywu
samego niewywazenia elementow wirujgcych na zjawiska dynamiczne podczas eksploataciji,
waznym aspektem przy ich konstruowaniu i badaniu sg czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych. Okreslenie charakterystyk modalnych jest niezbedne w przypadku kazdego rodzaju
urzgdzen poddanych drganiom [21, 23]. W przypadku wentylatoréw istnieje duze ryzyko
wystgpienia rezonansu, w sytuacji niewlasciwego okreslenia czestotliwosci drgan wtasnych.
Praca maszyny obrotowej w obrebie czestotliwosci rezonansowych powoduje wiele
niekorzystnych zjawisk, poczgwszy od przyspieszonego zuzycia jej podzespotéw,
a skonczywszy na jej zniszczeniu w wyniku awarii [18, 19, 22, 34]. W historii inzynierii znane
sg przyktady zniszczenia obiektéw technicznych przez zjawisko rezonansu. Przyktadem
ilustrujgcym konsekwencje tego zjawiska jest historia mostu Tacoma Narrows Bridge w 1940 r.
W przypadku wentylatorow sytuacja taka jest réwniez spotykana, co zazwyczaj konhczy sie
powaznym uszkodzeniem lub zniszczeniem urzgdzenia i kosztowng naprawg. Oprocz tak
katastrofalnych skutkéw, drgania rezonansowe lub okoto rezonansowe, przyspieszajg zuzycie
tozysk w wentylatorach oraz powstawanie uszkodzen zmeczeniowych. Z tego powodu wazne
jest ograniczanie mozliwosci pracy w obszarze rezonansowym. Obszary te to najczesciej
zakres drgan wymuszonych wynikajgcych z ruchu obrotowego wirnika. Podstawowe
wymuszenie to czestotliwos¢ obrotowa wirnika, ktérg mozna okresli¢ korzystajac
z nastepujacej formuty [1, 6, 8]:
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f =2 _Dip )
o 60[ ]

gdzie:
o - predkos¢ kagtowa wirnika, s,
n — predko$¢ obrotowa wirnika, obr/min.

Drugg charakterystyczng czestotliwoscig jest czestotliwos¢ topatkowa, ktorg okresla
iloczyn liczby topatek i czestotliwosci obrotowej [23]:

w n
f_=N—=N—[Hz (2)
BPF 27 60[ ]

gdzie:

o - predkos$¢ katowa wirnika, s,

n — predkos¢ obrotowa wirnika, obr/min,
N — liczba topatek wirnika.

Autorzy rozdziatu, w czasie wieloletniej praktyki, opracowali indywidulane podejscie do
projektowania nowych i modernizacji istniejgcych wentylatoréw [30, 31, 32, 33, 34], ktdére
pozwala skutecznie ogranicza¢ prawdopodobienstwo wystgpienia rezonansu, w przypadku
nowoskonstruowanych wentylatoréw, jak i juz eksploatowanych. W nastepnych akapitach
opisano to podejscie, zwracajgc szczegollng uwage na aspekt wdrozeniowy metody dla
zastosowan praktycznych.

Pierwszym etapem opisywanej metody jest rozszerzenie obliczen analitycznych
0 obliczenia numeryczne zmierzajgce do wyznaczenia czestotliwosci i postaci drgan wiasnych
na podstawie analizy modalnej. Dotyczy to zaréwno podejscia dla nowo projektowanych
wentylatoréw, jak i tych modernizowanych. Wykorzystanie technik numerycznych pozwala
sprawdzaé wpltyw réznych rozwigzan konstrukcyjnych na czestotliwo$¢ drgan wtasnych oraz
na wytrzymatoS¢ dorazng, poprzez okreslenie obszarow, w ktorych naprezenia mogg
przekroczy¢ nie tylko wartosci dopuszczalne, lecz rowniez osiggajg granice plastycznosci
materiatu, co grozi szybkg awarig urzgdzenia zaraz po jego witgczeniu.

Takie podejscie pozwala, na etapie wirtualnego prototypu, na opracowanie takiej formy
geometrycznej, ktora spetni wymagania warunkow wytrzymatosciowych oraz zapewni
odpowiednig sztywno$¢ konstrukcji, co spowoduje, ze czestotliwosci drgah wiasnych
wentylatora bedg oddalone od czestotliwosci wymuszajgcych. Autorzy takie podejscie
zastosowali w ramach prac nad wentylatorami serii WLS do lokalnego przewietrzania wyrobisk
w kopalniach, opracowanymi w ramach programu INNOTECH. Na rysunku 1 przedstawiono
wynik numerycznej analizy modalnej obudowy oraz wirnika wentylatora z tej serii. Nalezy tutaj
wyraznie zaznaczy¢, ze metody analityczne nie uwzgledniajg w swoich zatozeniach obliczen
czestotliwosci drgan wiasnych obuddéw, co w praktyce okazuje sie bardzie niekorzystne.
Dlatego w opisywanej metodzie bada sie numerycznie rowniez obudowy.
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a) b)

Rys. 1. Wynik numerycznej analizy modalnej obudowy wentylatora serii WLS (a) oraz wirnika
(posta¢ drgan przy czestotliwosci drgan wiasnych 270,08 Hz) wentylatora WLS (b) [37]

Analogiczna sytuacja miala miejsce w przypadku projektu nowego wentylatora
promieniowego o duzej Srednicy, ktory mogtby zastgpi¢ dotychczas eksploatowane
wentylatory serii WPK278. Jak okazato sie na podstawie wstepnych badan numerycznych
metodg elementéw skonczonych [20], nowy wentylator, ktéry zostat zaprojektowany zgodnie
z dotychczas stosowanymi metodami analitycznymi, nie spetnitby w rzeczywistosci kryterium
wytrzymatosciowego. Dotyczylo to zaréwno przypadku wytrzymatosci doraznej, jak
i zmeczeniowej, wynikajgcej bezposrednio z mozliwosci wystgpienia nadmiernych drgan,
poprzez prace wirnika w poblizu rezonansu (czestotliwos¢ obrotowa wirnika to 8,33 Hz, zas
topatkowa wynosi 75 Hz przy pracy wirnika z predkoscig 500 obr/min).

Badania numeryczne wstepnego projektu wentylatora wykazaty nie tylko duze wytezenie
niektorych weztéw wirnika (rys. 2), ale rowniez wystgpienie kilku czestotliwosci drgan
wiasnych, ktore byly bliskie czestotliwosciom rezonansowym, a konkretnie czestotliwosci
lopatkowej (rys. 3). Dopiero znaczne usztywnienie pokrywy i/lub tarczy nosnej wirnika
spowodowato, ze czestotliwos¢ drgan wiasnych zostata odsunieta od czestotliwoSci
lopatkowej. Tego typu analiza byta pracochtonna, ale pokazata, jak istotng role na etapie
projektu petnig obliczenia numeryczne, poprzez eliminacje ryzyka niepowodzenia istotnej
inwestycji w ukfad przewietrzania kopalni. Zadowalajgce rezultaty uzyskano przy niemal
niezmienionej masie wirnika, poprzez zmiane grubosci poszczegdlnych blach wirnika oraz
poprzez usztywnienie najistotniejszych weztow konstrukcyjnych. Brak przeprowadzonej
analizy, spowodowatby najpewniej, jesli nie szybko powazng awarie wentylatora, to na pewno
jego szybki stopien zuzycia wynikajacego z nadmiernych drgan i jednoczesnego nadmiernego
obcigzenia poszczegdlnych weztdw. Warstwice naprezeh zredukowanych oraz pierwotnie
najniebezpieczniejsze postacie drgan wirnika po modyfikacji przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
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Rys. 2. Warstwice naprezenh zredukowanych H-M-H przed modyfikacjami [37]

Rys. 3. Postacie drgan wtasnych wirnika przed modyfikacjg przy a) 73,458 Hz oraz b) 73,59 Hz [37]
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Rys. 4. Warstwice naprezen zredukowanych H-M-H po przeprowadzonej modyfikacji wirnika [37]
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Rys. 5. Postacie drgan wiasnych po modyfikacji przy a) 83,6736 Hz oraz b) 83,6742 Hz [37]

Opisana we wczesniejszym akapicie procedura dotyczy nowoprojektowanych
wentylatoréw lub istniejgcych, w ktérych rozpoznano ich warunki pracy i charakterystyki
modalne. Czesto sytuacjg, dotyczgcg zwlaszcza wentylatoréw projektowanych za pomoca
klasycznych metod, jest ujawnianie sie probleméw w trakcie uzytkowania wentylatora. Moze
to by¢ takze wynik zmiany warunkéw pracy wentylatora, co jest dosy¢ czestg sytuacjg
w skomplikowanych uktadach przeptywowych. Przykiadem takich niekorzystnych zjawisk sg
drgania rezonansowe elementéw wirujgcych lub obudowy wentylatora, w réznych warunkach
pracy. W takiej sytuacji pomocna w analizie przyczyn powstawania tego zjawiska jest
eksploatacyjna analiza modalna. Pozwala ona zidentyfikowac czestotliwosci drgan wiasnych
badanych obiektéw. Taka informacja pozwala okresli¢ przyczyny powstawania drgan i jezeli
przyczyng sg zjawiska modalne, wprowadza sie dziatania, ktérych celem jest ograniczenie
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wystepowania drgan rezonansowych. Jezeli wymagane parametry wydajnosciowe
wentylatora pozwalajg na zmniejszenie lub zwiekszenie jego predkosci obrotowej mozna
dokonac korekty tej predkosci. Skutkiem tego jest zmiana czestotliwosci wymuszajgcej, co
daje mozliwos¢ wyprowadzenia wentylatora z drgan rezonansowych. Metoda ta jest jednak
rzadko mozliwa do wykorzystania, zwlaszcza w wentylatorach o statej predkosci obrotowe;j.
Drugg metoda jest przeprojektowanie wadliwego elementu. Celem tego dziatania jest lokalna
lub globalna zmiana sztywnosci elementéw konstrukcyjnych wentylatora, w celu zmiany jego
wiasnosci modalnych. W przeprowadzeniu eksperymentalnej analizy modalnej wykorzystuje
sie rézne techniki pomiarowe. Autorzy wykorzystujg do wykonania omawianej analizy pomiary
z wykorzystaniem czujnikdbw przyspieszen oraz laserowy wibrometr skanujacy. Przykfad
zastosowania ww. aparatury przedstawiono na rysunku 6, ktory przedstawia wentylator z serii
WLS podczas tego typu badan. Natomiast rysunek 7 przedstawia rozmieszczenie czujnikow
przyspieszen podczas badan wentylatora promieniowego. Warto zaznaczy¢, ze wskazane
techniki sg rowniez uzyteczne przy badaniu prototypoéw, poniewaz na ich podstawie mozna
zweryfikowac¢ poprawnos$c¢ obliczen numerycznych.

Rys. 6. Badania drgan obudowy wentylatora z wykorzystaniem wibrometru laserowego [37]

Przedstawione zastosowanie nowoczesnych metod badawczych, w procesie
projektowania i ocenie stanu technicznego, potwierdza ich uzyteczno$¢ w przypadku analizy
zjawisk zachodzacych w wentylatorach. Potgczenie ich z nowoczesnymi metodami
obliczeniowymi pozwala, na etapie badan prototypow, uzyska¢ wentylator o wymaganych
parametrach. Ponadto umozliwia zastosowanie odpowiednich modyfikacji juz istniejgcego
wentylatora, w celu obnizenia poziomu jego drgan.
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Rys. 7. Badania drgan wentylatora z wykorzystaniem czujnikéw do pomiaru przyspieszen drgan [37]

Postepowanie takie daje dobre efekty, gdy wentylator pracuje ze statg predkoscig
obrotowg, ewentualnie w ograniczonym jej zakresie. Moze sie okazaé, ze przewidywany
zakres predkosci obrotowych wirnika jest tak duzy, ze nie da sie unikng¢ sytuacji, w ktorej
zakres ten obejmuje tez zakres predkosci powodujgcych wymuszenia rezonansowe. W takim
wypadku wydaje sie rozsadne okreslenie zakazu ciggtej eksploatacji wentylatora z predkoscig
okoto rezonansowg. Sytuacja taka miata miejsce w pracy badawczej zwigzanej z projektem
nowego wentylatora do pracy w stosunkowo wysokiej temperaturze (ok. 300°C) i przy duzym
zapyleniu. W takim wypadku konieczne bylo zastosowanie wentylatora np. o promieniowym
uktadzie fopatek, ktory zwieksza odpornos¢ wirnika na ich wycieranie oraz ogranicza
mozliwo$¢ gromadzenia sie na nim narostéw. Odbywa sie to jednak kosztem sprawnosci, ktora
schodzi na dalszy plan. Sytuacja taka ma czesto miejsce w rzeczywistej pracy wentylatorow,
gdzie sprawnosc jest mniej istotna w poréwnaniu np. z trwatoscig elementow wentylatora lub
czestotliwos$cig prac serwisowych. W przypadku rozpatrywanego wentylatora okazato sie, ze
wirnik zaprojektowany zgodnie z metodami analitycznymi nie bedzie mogt pracowac przy tak
wysokiej temperaturze medium, gdyz obecnos$¢ agresywnych skfadnikow gazu wymagata
takze zastosowania kwasoodpornej stali, ktérej granica plastycznosci w temperaturze 300°C
wynosita ok. 150 MPa. Na rysunku 8 przedstawiono warstwice naprezen zredukowanych
wedtug hipotezy H-M-H wirnika przed i po przeprowadzonej optymalizacji, z wykorzystaniem
badan symulacyjnych. Okazato sie, ze wytezenie wirnika przy maksymalnej predkosci
obrotowej (1600 obr/min) znacznie przekracza granice plastycznosci wybranego materiatu.
Mozliwos¢ przeprowadzenia szeregu symulacji numerycznych pozwolita wypracowac
rozwigzanie konstrukcyjne, ktére zapewniato znaczng redukcje poziomu naprezen (rys. 8).

Analiza modalna wykazata, ze niebezpieczna moze by¢ praca tego wirnika przy predkosci
okoto 1560 obr/min (wyliczona na podstawie symulacji, najniebezpieczniejsza czestotliwosc
drgan wtasnych jest rowna ok. 416 Hz), co sugeruje, ze nalezy unikac¢ tej predkosci przy
regulacji wentylatora. Pozwoli to zapobiec pracy wentylatora w rezonansie.
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Rys. 8. Naprezenie zredukowane wedtug hipotezy H-M-H wirnika przed (a) i po modyfikaciji (b) [37]

3. Okreslenie charakterystyki przeptywowej wentylatora

Problem okreslenia charakterystyki przeptywowej wentylatora jest niezwykle istotny juz na
etapie projektowania, co wynika z wymagan, aby wentylator pracowat w zgdanym punkcie
pracy, z zgdanymi parametrami dotyczgcymi spietrzenia oraz sprawnosci. Zadanie polegajgce
na okresleniu charakterystyki maszyny przeptywowej na etapie projektu z wykorzystaniem
metod analitycznych nie jest proste i przewaznie weryfikacje tych obliczen przeprowadza sie
poprzez badania modelowe. W zasadzie prawidtowe okreslenie charakterystyki jest
powigzane z okresleniem parametréow geometrycznych wentylatora. W momencie, gdy
dysponujemy prawidtowo wyznaczong charakterystykg, mozemy odpowiedzie¢ na pytanie,
czy wybrana posta¢ geometryczna wentylatora jest prawidtowa i czy powinnismy zastosowaé
modyfikacje, w celu poprawy parametrow pracy wentylatora. Jezeli ma to miejsce poprzez
badania modelowe, sytuacja moze ulec komplikacji i generowac¢ znaczne koszty wdrozenia
nowego wentylatora. W takim wypadku niezbedne jest nie tylko doswiadczenie
w projektowaniu wentylatoréw, ale rowniez umiejetnos¢ wykorzystania nowoczesnych metod
obliczeniowych, ktoére obnizg koszty prototypowania. W efekcie pozwolg zaprojektowaé
optymalnie dobrany wentylator do danego zastosowania. Dotychczas najczesciej stosowang
metodg obliczen numerycznych, w celu okreslenia parametréw przeptywowych w CFD
(m. in. wartosci cidnien, predkoéci, ich rozktady i linie pragdu w poszczegdlnych elementach
wentylatora), jest metoda objetosci skonczonych, ktdérg wykorzystuje sie do przyblizonego
rozwigzania rownania Naviera-Stokesa [5, 10, 24, 25, 26].

Metody numerycznego okreslenia charakterystyki wentylatora mozna wykorzystac
zarowno w przypadku nowego projektu, jak i w celu oceny mozliwych zmian konstrukcyjnych,
ktére np. poprawig sprawnos$¢ juz eksploatowanego urzgdzenia. Oczywiscie w drugim
przypadku spowoduje to koniecznos¢ mniejszej lub wiekszej modernizaciji wentylatora, ktéra
jak pokazujg rzeczywiste przykiady, jest czesto bardzo optacalna i stanowi impuls do zmian.
Jak pokazaty prace wielu autorow, wykorzystanie metod numerycznych jest zasadne i daje
dobre rezultaty [10, 27, 28, 29, 33, 35].

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 36/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Jako przyktad wykorzystania metod moze postuzy¢ problematyka projektu nowego
wentylatora, ktory miat zastapic Zle zaprojektowany wentylator. Wentylator ten miat wytworzyc¢
spietrzenie catkowite 4650 Pa przy objetosciowym natezeniu przeptywu rownym 14100 m3/h
(3,92 m3/s) ipredkosci obrotowej 2000 obr/min, a jak pokazaty badania na obiekcie
rzeczywistym oraz badania symulacyjne (rys. 9), wentylator nie spetniat ww. wymagan
projektowych, zwtaszcza w sytuacji, w ktérej poza zgdaniem wytworzenia odpowiedniego
spietrzenia, wymagano minimalnej sprawnosci rzedu 80%. W zwigzku z tym, wykorzystujgc
metody analityczne, okreslono geometrie nowego wentylatora, przy czym uwzgledniono, ze
najwazniejsze jest spetnienie priorytetu przeptywowego, a nie uzyskania konstrukcji zblizone;j
do dotychczas produkowanych wentylatoréw [10]. Nastepnie wstepnie okreslong geometrie
wykorzystano do przygotowania modelu numerycznego, ktérego wykorzystanie miato na celu
optymalizacje parametréw pracy wentylatora w punkcie pracy. Okazato sie, ze wirnik
o $rednicy zewnetrznej D, = 826 mm z pierwotnie dobranymi katami fopatek (1= 27°i .= 37°),
bedzie pracowat ze znacznie wiekszym spietrzeniem niz wymagane, dlatego wykorzystujac
badania symulacyjne, okreslono optymalne katy naptywu, jak i sptywu z topatek. Analizy
wykazaty, ze zachowujgc srednice zewnetrzng i zmieniajgc katy topatek, mozna uzyskac
zadowalajgce rozwigzanie. Jak wykazaty badania numeryczne najlepsze okazaty sie katy
B1=23°i pB.=29°. Weryfikacja tak opracowanego wentylatora miata miejsce poprzez badania
eksperymentalne na stanowisku pomiarowym zgodnym z normami [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].
Jak widaé na rysunku 10, charakterystyka nowego wentylatora spetnia wszystkie wymagania
wstepne dotyczgce przedstawionego wentylatora, a zarazem potwierdza wyniki obliczen.

Wykorzystanie metody numerycznej do okreslenia charakterystyki przeptywowej
wentylatora przedstawiono takze w innych pracach autoréw [33, 35].
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Rys. 9. Charakterystyka pierwotnej wersji wentylatora W12 uzyskana na podstawie badan
oraz obliczen numerycznych. Poza tym oznaczono zgdany punkt pracy wentylatora [37]
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Rys. 10. Charakterystyka zmodyfikowanego wentylatora W12 uzyskana na podstawie badan oraz
obliczen numerycznych. Poza tym oznaczono zgdany punkt pracy wentylatora [37]37

4. Proces projektowania nowego wentylatora

Realizacja szeregu prac badawczych, zwigzanych 2z badaniami i obliczeniami
wentylatorow, pozwolita na opracowanie schematu postepowania w przypadku projektu
nowego wentylatora, jak i analizy juz eksploatowanego.

Dobd6r nowego wentylatora wigze sie czesto z koniecznosécig jego zaprojektowania od
podstaw, albo np. przeprojektowania juz istniejgcego urzgdzenia. Oba przypadki mozna uznac
za podobne, jesli chodzi o schemat postepowania. Stosunkowo fatwa sytuacja wystepuje, gdy
dysponujemy podobnym rozwigzaniem i prace polegajg na wprowadzeniu zmian, aby spetnié¢
wymagania nowoprojektowanego wentylatora. Jezeli jednak nie dysponujemy podobnym
wentylatorem, sprawa ulega komplikacji. W przypadku nowoprojektowanego wentylatora
konieczne jest wstepne okreslenie jego geometrii oraz charakterystyki, co odbywa sie
przewaznie z wykorzystaniem metod analitycznych. W tym przypadku stosuje sie czesto
programy, w ktérych zaimplementowano metody analityczne, ktére umozliwiajg zaréwno
wstepny dobdr geometrii, jak i obliczenie charakterystyki wentylatora. Nowy wentylator oblicza
sie przewaznie na zgdane wartosci objetosciowego natezenia przeptywu Q, jak i spietrzenia
catkowitego AP. lub statycznego APs. Czesto wstepny dobér wymaga rowniez, aby wentylator
pracowat z predkoscig obrotowg nie nizszg niz okreslona warto$¢. Oczywiscie zgda sie, aby
wentylator w punkcie pracy miat jak najwyzszg sprawnos$gé.

Wstepne obliczenia wentylatora z wykorzystaniem metod analitycznych nie sg jednak
doskonate, dlatego po uzyskaniu na ich podstawie postaci geometrycznej nowego wentylatora,
przygotowuje sie czesto prototyp, przewaznie wykonany w skali. Ma to na celu okreslenie
charakterystyki wentylatora i weryfikacje projektu wstepnego [1, 2, 3]. Takie rozwigzania
oczywiscie nie jest zadowalajgce, zwlaszcza w przypadku wentylatorow o duzych rozmiarach,
gdzie nawet model w skali ma znaczne gabaryty, a co za tym idzie, wymaga duzych naktadow
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finansowych na jego przygotowanie. W takim wypadku, kazda koniecznos¢ poprawy geometrii
wentylatora wymaga budowy kolejnych prototypéw, lub modyfikacji wirnika bazowego, co
wcigz generuje znaczne koszty. Dlatego korzystajac z dotychczas zgromadzonego
doswiadczenia mozna zaproponowaé¢ schemat postepowania, ktéry daje mozliwos$é
wyeliminowania etapu budowy prototypu/prototypdw, co zapewnia znaczne oszczednosci
w catym etapie przygotowania nowego wentylatora, a takze pozwala na skrécenie catego
procesu. Proponowany schemat postepowania przedstawiony jest na rysunku 11.

Dobér wentylatora

Y
Wstepne obliczenia |«

Y

geometnii
wentylatora oraz
Jezeli NIE jego charakterystyki |«
Y lezeli NIE
1) Obliczenia charakterystyki )
wentylatora z wykorzystaniem h 4 Jezeli NIE
metod numerycznych 2) Okreslenie wiasnosc medalnych
najwazniejszych elementdw \ 4
wentylatora z wykorzystaniem 2) Obliczenia
numeryczne| analizy modalne] wytrzymatosciowe z
wykorzystaniem metod
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\ -
2 \ ’/ ~
N
P ol Ry
T

TAK/ Nﬁ
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wentylatora

lezeli TAK———— ——Jezeli TAK

Rys. 11. Schemat projektowania nowego wentylatora [37]

Po wstepnych obliczeniach geometrii oraz charakterystyki wentylatora, nastepuje proces
weryfikacji z wykorzystaniem nowoczesnych metod numerycznych. W zasadzie projekt
wentylatora wymaga weryfikacji w nastepujgcych obszarach:

1) Obliczenia przeptywowe z wykorzystaniem metod numerycznych (CFD), ktére
umozliwiajg okreslenie charakterystyki wentylatora, co pozwala na sprawdzenie jej
zgodnosci z wymaganiami wstepnymi/wstepnymi obliczeniami analitycznymi i jej
walidacje.

2) Okreslenie wlasnosci modalnych wentylatora, zwtaszcza uktadu wirujgcego (wirnik
z piastg i watem oraz obudowy), przez co rozumie sie okreslenie czestotliwosci
drgan wtasnych oraz odpowiadajgcych im postaci drgan wiasnych. Na tej
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podstawie i przy uwzglednieniu charakterystycznych wartosci czestotliwosci
wymuszenia w przypadku maszyn wirnikowych, czyli czestotliwoscig obrotowg
drgan oraz czestotliwoscig topatkowg i/lub ich harmonicznych.

3) Obliczenia wytrzymatosciowe z wykorzystaniem metody elementow skorczonych,
ktére dajg mozliwos¢ sprawdzenia konstrukcji wentylatora, zwtaszcza wirnika, watu
i piasty, pod katem rozkfadu i poziomu naprezen oraz wzajemnych przemieszczen.
Dzieki temu nie tylko mozna okresli¢ ogdlny poziom wytezenia i odpowiedzie¢ na
pytanie, czy dobrany materiat i technologia wykonania bedg odpowiednie w danym
zastosowaniu, ale réwniez narzedzie to, pozwala zlokalizowaé¢ koncentracje
naprezen i ich wartodci w rejonach niebezpiecznych z punktu widzenia
wytrzymatosci zmeczeniowej, jak np. w rejonie spoin i w strefach wptywu ciepfa.

W przypadku sprawdzenia wentylatora w ww. obszarach, tylko uzyskanie zadowalajgcego
rezultatu w kazdym z tych obszaréw (3xTAK), daje mozliwos¢ finalizacji projektu, czyli budowy
prototypu wentylatora lub ewentualnie jego modelu w celu dalszej walidacji obliczen. Jezeli
natomiast w przypadku sprawdzania wentylatora, w ktérymkolwiek z tych etapéw, nie
uzyskamy satysfakcjonujgcego wyniku, nalezy wprowadzi¢ zmiany i ponownie sprawdzic¢
wentylator w tych obszarach. Przewaznie sprowadza sie to do zmian w obrebie wirnika i/lub
piasty oraz watu. To ktéry z parametréw geometrycznych nalezy poprawic, to nie tylko wynik
wstepnie przeprowadzonych symulacji, ale rowniez doswiadczenie i wiedza osoby
dokonujgcej zmiany. Bez watpienia jest to zadanie trudne, zwlaszcza gdy wyniki sg wysoce
niezadowalajgce, a liczba parametréw/zmiennych majgcych wptyw na rezultaty, znaczna.
W pierwszej kolejnosci dotyczy to charakterystyki wentylatora (krzywe spietrzenia, sprawnosci
i mocy), ktére zalezg od szeregu parametréw geometrycznych wirnika i obudowy wentylatora.
W tym przypadku, nawet drobna zmiana ktéregos z parametréw moze mie¢ istotny wptyw na
zmiane charakterystyki wentylatora. Dlatego autorzy proponujg, aby projekt wentylatora
z punktu widzenia przeptywowego byt pierwszym i priorytetowym etapem, zapewnienie
odpowiednich wiasnoéci modalnych drugim, zas zapewnienie odpowiedniej wytrzymato$ci
doraznej i zmeczeniowej moze byc¢ zrealizowane poprzez zmiany konstrukcyjne w miejscach
wentylatora, gdzie wptyw na przeptyw bedzie nieznaczny. W takim przypadku, mozna poming¢
etap ponownych obliczen przeptywowych w przypadku, gdy uzyskana na podstawie obliczen
numerycznych charakterystyka byta zadowalajgca, ale obliczenia wytrzymatoSciowe wykazaty
koniecznos$¢ zmian w konstrukcji wentylatora.

5. Badania eksploatacyjne wentylatora

Potrzeba prowadzenia badan wentylatorow, ktére sg juz eksploatowane, wynika z kilku
podstawowych czynnikéw, problemoéw eksploatacyjnych. Mozna do nich zaliczy¢:

— Nieprawidiowa praca wentylatora w sieci, powodujgca np., brak osiggniecia
wymaganych parametrow pracy, zbyt szybkie zuzywanie sie elementéw wentylatora
(np. wycieranie sie fopatek, powstawanie peknie¢ w wyniku nadmiernych drgan itd.).

— Zmiana charakterystyki sieci, ktéra w konsekwencji moze wymuszaé¢ zmiane lub
modernizacje wentylatora.

— Zmiana wymagan dotyczgcych eksploatacji wentylatora (np. koniecznos¢ wydtuzenia
czasu pracy, zwiekszenie sprawnosci, poszerzenie zakresu pracy itd.).
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W zasadzie czesto jeden problem moze generowac kolejny itd. | tak np. zmiana
charakterystyki sieci powoduje to, ze wentylator nie pracuje juz w pierwotnie przewidzianym
punkcie pracy. Czestym problemem jest tez niezadowalajgca trwatos¢ elementow wentylatora,
takich jak topatki, fozyska itd. Jak pokazujg rzeczywiste przyktady, nieraz teoretycznie dobrze
zaprojektowany wentylator, w rzeczywistosci pracuje przy podwyzszonym poziomie drgan,
ktory moze by¢ przyjety przez eksploatatora jako normalny, zwtaszcza, ze trudno jest okresli¢
precyzyjnie prawidtowe poziomy drgan urzadzen o duzych mocach, czesto powstajgcych jako
jednostkowe.

W zwigzku z tym prawidtowe przeprowadzenie badan i podjecie decyzji oraz realizacji
ewentualnej modernizacji wentylatora wymaga wedtug autorow postepowania zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 12. W pierwszym etapie nalezy przeprowadzi¢
badania na obiekcie rzeczywistym. Podczas tych badan nalezy zidentyfikowaC rzeczywiste
warunki eksploatacji wentylatora w zakresie parametrow przeptywowych. Dodatkowo mozna
rowniez przeprowadzi¢ badania w zakresie eksploatacyjnej lub eksperymentalnej analizy
modalnej. Dodatkowo nalezy okresli¢ stopien zuzycia elementéw wentylatora (np. wytarcie sie
topatek), sprawdzi¢ najwazniejsze wezty konstrukcyjne pod katem peknie¢, do czego nadajg
sie np. nieniszczagce badania NDT. Informacje uzyskane na etapie badan doswiadczalnych
wykorzystuje sie w dalszych etapach symulacyjnych, gdzie mozna np. uwzglednic pocienienie
blach w wyniku wycierania, zwalidowa¢ model numeryczny czy ustali¢ warunki analiz
przeptywowych. Poza tym proces przeprowadzenia obliczehh wentylatora nie rézni sie nazbyt
od sytuacji nowoprojektowanego wentylatora. Wykorzystujgc metody numeryczne mozna wiec
w efekcie uzyskac informacje nt. stopnia zuzycia wirnika i innych podzespotéw wentylatora
i na tej podstawie wnioskowa¢ o mozliwosci lub czasie ich dalszej eksploatacji, wynikach
ekonomicznych i prognozach wykorzystania urzgdzenia, zwtaszcza w przypadku planowanych
zmian warunkdéw pracy sieci.
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Rys. 12. Schemat sprawdzenia juz eksploatowanego wentylatora
w celu jego naprawy, modyfikacji [37]

6. Podsumowanie

Mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnych, symulacyjnych metod obliczeniowych,
w potgczeniu z badaniami maszyn przeptywowych, jest niezwykle istotna z punktu widzenia
uzyskania optymalnego rozwigzania konstrukcyjnego. Jak wykazali autorzy, na podstawie
przytoczonych przyktadow, prawidtowe zastosowanie metody elementoéw skonczonych oraz
obliczen przeptywowych CFD skutkuje optymalizacjg wytrzymatosci konstrukcji oraz
uzyskaniem najbardziej zadowalajgcych parametréw przeptywowych.

Wykorzystanie badan na obiekcie rzeczywistym lub na prototypie pozwala nie tylko okre$li¢
rzeczywiste parametry fizyczne charakteryzujgce prace wentylatora, ale réwniez umozliwia
walidacje modelu obliczeniowego. Na podstawie szeregu doswiadczen autorzy moga
stwierdzi¢, ze w wielu sytuacjach wykonanie badan, zwtaszcza modelowych na skalowanym
obiekcie rzeczywistym, moze zosta¢ pominiete. W takim wypadku prawidtowe przygotowanie
modelu obliczeniowego jest konieczne, aby umozliwi¢ uzyskanie rezultatow zblizonych do tych
rzeczywistych. Wymaga to nie tylko wiedzy z zakresu metod obliczeniowych, ale takze
doswiadczenia zwigzanego z rozwigzywaniem podobnych probleméw. Mozna zatem
zasugerowac¢ zastosowanie takiego podejscia, gdy nie ma mozliwosci wykonania
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odpowiednich badan na obiekcie rzeczywistym lub gdy ich wykorzystanie jest znacznie
utrudnione.

Wyniki szeregu prac badawczo-rozwojowych, prowadzonych przez autoréw rozdziatu,
pozwalajg okresli¢ ogdiny plan dziatania w przypadku projektowania nowego wentylatora oraz
oceny stanu technicznego i parametrow pracy juz eksploatowanego obiektu. Ogdélne schematy
przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Wida¢, jak wazne jest tu prawidtowe wykorzystanie
metod numerycznych, ktdre pozwala znacznie obnizy¢ koszty prototypowania albo unikngc
budowy urzgdzenia z niedopuszczalnymi wadami.

Podsumowujgc nalezy stwierdzic¢, ze wykorzystanie nowoczesnych metod obliczeniowych
jest niezwykle istotne w procesie projektowania, badania oraz optymalizacji maszyn
wirnikowych. Tylko podejscie, w ktérym metody te sg wykorzystywane, pozwala uzyskacé
optymalng konstrukcje wentylatora przy minimalnym naktadzie srodkow. Jest to o tyle istotne,
iz wymagania odnosnie trwatosci oraz sprawno$ci tego typu urzgdzen wcigz rosng i sg
podkreslane zwlaszcza w zakresie energooszczednosci [36].
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono uktad napinania trasy zebatej systemu posuwu kombajnu
Scianowego. Opisano dwa rozwigzania konstrukcyjne. Pierwsze z nich umozliwia napinanie segmentéw
zebatych za pomocg cylindra hydraulicznego. Drugie bazuje na wysokomomentowym silniku
hydraulicznym, napedzajgcym, poprzez przektadnie, zebate koto napinajgce. Przedstawiono system
zasilania ukfadu napinania z kopalnianej magistrali emulsyjnej oraz alternatywny ukfad, zasilany
z olejowego agregatu hydraulicznego. Prace prowadzono w ramach projektu KOMTRACK, ktory
zgodnie z umowg nr POIR.04.01.04-00-0068/17, realizowany przez konsorcjum: ITG KOMAG, AGH,
Instytut Odlewnictwa, Przedsiebiorstwo Innowacyjne Odlewnictwa Specodlew Sp. z o.0. oraz Polska
Grupa Gornicza S.A., jest wspdftfinansowany ze S$rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego.

Tensioning system for the longwall shearer’s rack-and-pinion
advancing system - KOMTRACK project

Abstract: Tensioning system for the longwall shearer’s rack-and-pinion advancing system is presented.
Two design solutions are described. The first one enables tensioning the toothed components by use
of a hydraulic cylinder. The second one is based on a high-torque hydraulic motor, driving, trough a
gear, the tensioning toothed wheel. Feeding the tensioning system from the mine emulsion pipeline
system as well as optional system for feeding from the hydraulic oil pack are given. The research work
was carried out within the KOMTRACK project, which is realized according to the agreement No.
POIR.04.01.04-00-0068/17, by the following consortium: KOMAG, AGH, Instytut Odlewnictwa (Foundry
Research Institute), Przedsiebiorstwo Innowacyjne Odlewnictwa Specodlew Sp. z o.0. as well as Polska
Grupa Gornicza S.A., and it is co-financed from the European Fund for Regional Development.

1. Wprowadzenie

Kombajn Scianowy przemieszczany jest po przenosniku zgrzeblowym za pomocg
mechanizmu posuwu. Pierwsze rozwigzania systeméw posuwu kombajnu scianowego
bazowaty na systemie ciegnowym — linowym, a nastepnie tancuchowym (rys. 1), rozpietym
pomiedzy napedem wysypowym i zwrotnym scianowego przenosnika zgrzebtowego [10].
Gtéwng wadg systemdéw ciegnowych byto znaczne obcigzenie mechanizmow ciggnika oraz
wystepowanie zjawiska biczowania (liny lub tahcucha), co stwarzato zagrozenie dla zatogi
pracujgcej w Scianie [1, 3]. W podzniejszym czasie system ciegnowy zastgpiony zostat
systemami bezciegnowymi typu POLTRAK i EICOTRACK w réznych odmianach.
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Rys. 1. Posuw tancuchowy kombajnu [11]
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W mechanizmie posuwu typu POLTRAK, w ciggniku kombajnu, tancuchowe koto
napedowe zastgpiono kotem zebatym wspéitpracujgcym z zebatkg prostg, mocowang
przegubowo do zastawek przenosnika Scianowego (rys. 2). Diugo$¢ odcinkéw zebatki
sworzniowej odpowiada dtugosci rynien przenosnika. Odcinki zebatki byty zawieszone na
ciegtach dwuprzegubowych, mocowanych do zastawek przenosnika. Koto napedowe ciggnika
wchodzito w zazebienie z zebatkg sworzniowg. Ciggnik kombajnu w tym uktadzie byt
wyposazony dodatkowo w prowadnik naprowadzajgcy segmenty zebatki na wymagang
wysokos¢ i wiasciwg odlegtosé wzgledem kota napedowego. Dzieki temu koto napedowe miato
state warunki zazebiania sie z zebatkg, niezaleznie od pofaldowania spggu wyrobiska
Scianowego oraz przegie¢ przenosnika zgrzebtowego [5, 7, 8].

Prowadnik
a) o & |
[ )
Ciggno
Zastawka_+
Ciggnik
b)

Kolo napedowe
Zebatka prosta

Q0000000 00DNO0O0O0 ]

Rys. 2. Mechanizm posuwu POLTRAK [10, 11]

a) widok od strony zawatu, b) widok z géry

W polskich kopalniach wegla kamiennego powszechnie stosowany jest bezciegnowy
mechanizm posuwu typu EICOTRACK z zebatkg (drabinkg) usytuowang poziomo w zastawce
przenosnika (rys. 3). Segmenty zebatki sworzniowej mocowane sg do wspornikéw zastawek
przenosnika zgrzebtowego. Koto napedowe ciggnika usytuowane pionowo swoimi zebami
wchodzi w zazebienie z poziomo ustawionymi sworzniami zebatki, wymuszajgc
przemieszczanie kombajnu. Po zebatce przemieszcza sie slizgowo prowadnik kombajnu
zapewniajgcy state warunki zazebienia pomiedzy kotem napedowym a drabinka [2, 5, 7, 8, 9].
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Rys. 3. Bezciegnowy system posuwu EICOTRACK [10, 11]

Sztywne mocowanie segmentow zebatki skutkuje zmiang potozenia kota trakowego
wzgledem zebatki podczas przegiecia trasy przenos$nika zgrzebtowego. Prowadzi to do
zaburzenia podziatki pomiedzy skrajnymi sworzniami sgsiadujgcych ze sobg segmentdéw oraz
do zmiany odlegtosci pomiedzy sworzniami segmentow zebatki, a osig obrotu kota trakowego.
Konsekwencjg wystepowania ww. niekorzystnych zjawisk jest tzw. krawedziowanie zebow
powodujgce przekroczenie wartosci dopuszczalnych naciskow wystepujgcych pomiedzy
wspotpracujgcymi powierzchniami kota trakowego i sworzni zebatki. Jest to gtdwna przyczyna
wystepowania licznych awarii i przestojow wymagajgcych wymiany zuzytych elementow.

Majgc na uwadze realng potrzebe modernizacji systemu posuwu kombajnu $cianowego,
w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano koncepcje innowacyjnego systemu
posuwu typu Flextrack. Jego elastyczno$é niweluje zmiane podziatki zazebienia pomiedzy
sgsiednimi segmentami wystepujgcg podczas przeginania sie przenosnika w ptaszczyznie
pionowej i poziomej [4, 6].

Idea elastycznego systemu posuwu jest obecnie rozwijana przez konsorcjum w sktadzie:
ITG KOMAG, AGH, Instytut Odlewnictwa, PIO SPECODLEW Sp. z o0.0. oraz PGG S.A..
Konsorcjum to w ramach umowy nr POIR.04.01.04-00-0068/17 realizuje projekt KOMTRACK.
Efektem koncowym etapu badan przemystowych, prac rozwojowych oraz eksperymentalnych
prac przedwdrozeniowych bedzie, przebadany w warunkach dofowych, innowacyjny system
posuwu wysoko wydajnych kombajnéw scianowych, gotowy do zastosowania przemystowego.

Do prawidtowego dziatania systemu KOMTRACK niezbedny jest uktad napinania trasy
zebatej bedacy przedmiotem niniejszego rozdziatu. Dotychczasowe systemy posuwu
kombajnéw Scianowych ze wzgledu na sztywng konstrukcje segmentéw zebatych nie miaty
systemu napinania nadgzajgcego za zmieniajgcg sie trasg przenosnika (przegiecia
w pfaszczyznie poziomej i pionowej).
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2. Zatozenia techniczne uktadu napinania

Gtowne zatozenia techniczne uktadu napinania trasy zebatej systemu posuwu kombajnu
Scianowego to:

— zasilanie medium hydraulicznym w postaci cieczy typu HFA (niskoprocentowa emulsja
olejowo-wodna), powszechnie dostepnej w cisnieniowej sieci zasilania cylindréw
hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowanej,

— maksymalne cisnienie pracy — 25 MPa,

— nominalna sita Sciskajgca wywierana na elementy trasy zebatej — 560 kN,

— mozliwo$¢ zabudowy w ograniczonej przestrzeni rynien przenosnika,

— wykorzystanie mozliwie jak najwiekszej liczby handlowych komponentéw goérniczej
hydrauliki sitowe;j,

— blokowanie uktadu na czas postoju, awarii, konserwaciji itp.

W projekcie ukfadu napinania uwzgledniono mozliwos¢é wystgpienia przegiec
w ptaszczyznie poziomej, jak i pionowej trasy przenosnika, ktére powodujg zmiane dtugosci
trasy utozonej z segmentéw zebatych (kasowanie luzéw w przypadku wydtuzania lub korekte
dtugosci przy koniecznosci skrocenia trasy). W ramach przeprowadzonych prac projektowych
opracowano dwa rozwigzania konstrukcyjne ukfadu napinania trasy zebatej. Pierwsze
rozwigzanie, do napinania trasy zebatej, wykorzystuje cylinder hydrauliczny montowany na
jednym lub na obu koncach trasy przenosnika zgrzebtowego. Drugie rozwigzanie bazuje na
wysokomomentowych silnikach hydraulicznych napedzajgcych przektadnie obiegowe.

3. Uktad napinania trasy zebatej cylindrem hydraulicznym

Jak juz wspomniano, opracowane w ramach projektu KOMTRACK, pierwsze rozwigzanie
uktadu napinania segmentéw zebatych oparte jest na cylindrze hydraulicznym. Zatozono, ze
cylinder moze by¢é montowany na jednym lub na obu koncach trasy przenosnika
zgrzebtowego, powodujac jej Sciskanie przy przejezdzie kombajnu w obu kierunkach.

Cylinder zostat tak skonstruowany i skonfigurowany pod wzgledem zasilania
hydraulicznego, by mogt przenosi¢ obcigzenie Sciskajgce dostosowane do wartosci sity
posuwu kombajnu $cianowego.

Na rysunku 4 pokazano schemat hydrauliczny uktadu napinania segmentéw zebatych za
pomocg cylindra hydraulicznego.
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Rys. 4. Ukfad napinania trasy zebatej za pomocg cylindra hydraulicznego

W zaprojektowanym uktadzie hydraulicznym przewidziano zasilanie cieczg HFA z sieci
kopalnianej o ci$nieniu 30 MPa. Potgczenie sieci z uktadem wykonano za pomocg przewodéw
gietkich uzbrojonych w koncowki typu Stecko.

Podzespdt sterowania cylindrem hydraulicznym to uktad skfadajacy sie z ptyty zaworowej,
na ktorej zamontowano czterodrogowy trojpotozeniowy zawdr kulowy z zamknietymi kanatami
w pozycji Srodkowej, dwa zawory redukcyjne, dwa zawory zwrotne ze sprezynami oraz trzy
krocce przygotowane do podtgczenia przytgczy pomiarowych mini-mes.

Podzespdt sterujgcy pokazano na rysunku 5, gdzie: poz. 1 to ptyta zaworowa, na ktorej
zamontowano zawor sterujgcy (poz. 2) wsuwem i wysuwem ttoczyska cylindra
hydraulicznego. Pod ptytg zamontowano dwa zawory redukcyjne (poz. 3) z mozliwoscig
ptynnego ustawienia cisnienia na wyjsciu zaworu.
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Rys. 5. Podzespot sterujgcy

1 - ptyta zaworowa, 2 - zawor kulowy, 3 - zawor redukcyjny, 4 - przytacze mini-mes.

Wewnatrz ptyty zaworowej, w osi kanatéw hydraulicznych, zabudowano zawory zwrotne
ze sprezyng. Plyte zaworowg wyposazono w przytgcze mini-mes (poz. 4), umozliwiajgce
kontrole cisnienia zasilania strony nad- i podttokowej cylindra hydraulicznego (gniazda MMA
i MMB na schemacie na rysunku 4).

Zawor redukeyjny dla przestrzeni podttokowej ustawiony zostat na cisnienie wynoszace
20 MPa. Cisnienie to gwarantuje uzyskanie sity pchajgcej wynoszgcej okoto 980 kN. Dla strony
nadttokowej warto$¢ cisnienia ustawiono na 10 MPa, co skutkuje uzyskaniem sity ciagnace;j
wynoszgcej okoto 410 kN. Istnieje mozliwos¢ ptynnej regulacji cisnienia zasilania (do wartosci
25 MPa tj. maksymalnego cisnienia na jakie zostat obliczony cylinder hydrauliczny), co
umozliwi korekcje sity wywotywanej przez cylinder.

Na rysunku 6 pokazano rozwigzanie konstrukcyjne cylindra hydraulicznego. Srednica jego
ttoka wynosi 250 mm, co przy cisnieniu 20 MPa pozwala uzyska¢ wymagang site nacisku.
Skok ttoka ustalono na 430 mm i dla takiej dtugosci cylinder hydrauliczny moze by¢
zamontowany w rejonie stacji zwrotnej przenosnika zgrzebtowego. Niekontrolowane
przemieszczenie sie ttoczyska zabezpieczone jest zaworem zwrotnym blizniaczym
sterowanym (zamkiem hydraulicznym), zabudowanym na dennicy cylindra. Takie
zamontowanie zaworu blizniaczego przyczynia sie do zmniejszenia liczby przewodéw
hydraulicznych, a konstrukcja dennicy ostania zawor przed uszkodzeniami mechanicznymi.
Dla zabezpieczenia cylindra przed wystgpieniem zbyt duzych sit pochodzgcych od napedu
kombajnu (nacisk trasy zebatej na ttoczysko) w dnie cylindra zamontowano zawér przelewowy
z bezposrednim upustem cieczy zasilajgcej na spag.
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Rys. 6. Rozwigzanie konstrukcyjne cylindra hydraulicznego

1 - korpus cylindra, 2 - tloczysko, 3 - tlok, 4 - dtawnica, 5 - zawoér zwrotny sterowany blizniaczy,
6 - zawor przelewowy

Cylinder hydrauliczny potgczony jest z uktadem zasilajgco-sterujgcym za pomoca
przewodow elastycznych z korncowkami typu Stecko.

Zrealizowane prace projektowe pozwolity na opracowanie rozwigzania uktadu napinania
trasy zebatej systemu KOMTRACK. Na rysunku 7 pokazano zabudowe uktadu napinania
z wykorzystaniem cylindra hydraulicznego na napedzie przenosnika zgrzebtowego. Ucho
zabudowane na ttoczysku zostato przystosowane do wspoipracy ze skrajnym segmentem
trasy zebatej systemu posuwu KOMTRACK.

Zespot
napinania

Przeno$nik
zgrzeblowy

Rys. 7. Wizualizacja zabudowy ukfadu napinania na napedzie przenos$nika

4. Uktad napinania trasy zebatej silnikami hydraulicznymi

W drugim wariancie napinania trasy zebatej systemu posuwu KOMTRACK, zastosowano
naped realizowany za pomocg dwoéch wysokomomentowych silnikéw hydraulicznych,
zabudowanych po jednym na obu koncach trasy przenosnika zgrzebtowego. Ze wzgledu na
koniecznos¢ zasilania niskoprocentowg emulsjg olejowo-wodng, wytypowano polskiej
produkgciji silniki typu HS. Oba silniki zasilane sg z jednego podzespotu sterujgcego tak, by
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miaty przeciwne (wzgledem siebie) obroty watéw. Takie podejscie (oprécz redukcji kosztéw
budowy ukfadu zasilania i sterowania) pozwolito na uzyskanie efektu Sciskania trasy przez oba
silniki hydrauliczne. Na rysunku 8 pokazano schemat hydrauliczny rozwigzania uktadu
napinania trasy zebatej za pomocg wysokomomentowych silnikdéw hydraulicznych.

magistrala emulsji 97% — 25:30 MPa¢

Si20]

7 .
| oot b= (0

Blok zasilajaco-sterujacy

Silnik hydrauliczny Przekladnia

Rys. 8. Uktad napinania trasy zebatej za pomocg silnikéw hydraulicznych

W sktad uktadu hydraulicznego wchodzg blok zasilajgco-sterujgcy (rys. 9) oraz dwa silniki
hydrauliczne wraz 2z przekfadniami. Blok zasilajgco-sterujgcy zbudowany zostat
z podzespotow hydraulicznych, umozliwiajgcych poprawng prace uktadu. Na wlocie zaworu
kulowego umiejscowiono filtr emulsji, zapewniajacy jej wtasciwg klase czystosci w ukfadzie.
Zawor kulowy (tréjpotozeniowy, czterodrogowy) umozliwia okreslenie kierunku obrotow
silnikéw hydraulicznych. W pozycji srodkowej ma on odciete wszystkie drogi. Za zaworem
kulowym, na nitkach zasilajgcych, zamontowano po jednym zaworze redukcyjnym cisnienia.
Zawory te (zabezpieczajgce silniki hydrauliczne przed nadmiernym wzrostem cisnienia,
mogacym spowodowac ich uszkodzenie) ustawiono na cisnienie o wartosci 20 MPa.

Za zaworami redukcyjnymi zabudowano po jednym zaworze przelewowym. Takie
rozwigzanie daje gwarancje zabezpieczenia ukfadu przed cisnieniem zwrotnym, pochodzgcym
od napedu kombajnu (w przypadku gdy powstate sity bylyby wieksze od maksymalnych sit
pochodzacych z napedu).
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Rys. 9. Blok zasilajgco-sterujacy

Silniki hydrauliczne wspétpracujg z przektadniami obiegowo-walcowymi, ktérych
przetozenie wynosi i =12,62. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie sity napinajgcej
wynoszgcej okoto 1000 kN. Na rysunku 10 pokazano silnikowy zesp6t napedowy (zabudowa
silnika hydraulicznego oraz przektadni obiegowej wraz z zebatym kotem napinajgcym).
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Rys. 10. Silnikowy zespot napedowy

1 - wysokomomentowy silnik hydrauliczny, 2 - hydrauliczne przytacza zasilajagce,
3 - przektadnia obiegowo-walcowa, 4 - koto napinajgce, 5 - tozyskowanie kota napinajgcego

W trakcie prowadzonych prac koncepcyjnych rozwazano mozliwosé zastosowania
alternatywnego rozwigzania uktadu napinania, opartego o wykorzystanie wysokomomentowych
silnikéw hydraulicznych, zasilanych z niezaleznego agregatu hydraulicznego. Jego zasada
dziatania jest podobna do wczesniej opisanego rozwigzania z zabudowanymi
wysokomomentowymi silnikami hydraulicznymi zasilanymi z sieci HFA. W rozwigzaniu tym
(rys. 11) wykorzystano standardowe agregaty hydrauliczne, zasilane olejem mineralnym.
Ukftad wyposazony jest w zbiornik oleju, zespdt pompowy z pompg 0 zmiennej wydajnosci,
dwa zespoty napedowe skfadajgce sie z silnika hydraulicznego wraz z przektadnig oraz zawory
zabezpieczajgce uktad przed nadmiernym wzrostem cisnienia medium hydraulicznego
i sterujgce kierunkiem przeptywu cieczy.
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Rys. 11. Silnikowy zespét napedowy — olejowy

Ukfad napinajacy, przekazujgcy moment obrotowy z silnika hydraulicznego poprzez
przektadnie zebatg na koto napinajgce, przeznaczony jest do zabudowy na napedzie
wysypowym i zwrotnym przenosnika zgrzeblowego. Koto napinajgce, wspotpracujgc
z segmentami zebatymi trasy posuwu kombajnu, umozliwia nadgzne, za zmieniajgcym sie
obcigzeniem i dtugoscig przenosnika, utrzymywanie w napieciu trasy zebatej systemu
KOMTRACK.

5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono efekty koncowe prac, wykonywanych w ramach projektu
KOMTRACK, w zakresie uktadu napinania trasy zebatej nowoopracowywanego systemu
posuwu wysoko wydajnych kombajnéw $cianowych. Poréwnujgc opracowane rozwigzania
konstrukcyjne mozna stwierdzi¢, ze uktad napinania trasy zebatej wykorzystujgcy cylindry
hydrauliczne, jest prostszy i tanszy wbudowie w poréwnaniu z uktadem
z wysokomomentowymi silnikami hydraulicznymi. Z kolei zaletg uktadu z zabudowanymi
silnikami hydraulicznymi jest kompaktowa budowa zespotu (wraz z przektadnig planetarng)
napedzajgcego koto napinajgce.

Obydwa zaprezentowane rozwigzania pozwalajg na uzyskanie wymaganej sity napinania,
przy czym rozwigzanie z silnikami hydraulicznymi wymaga zdecydowanie wiecej miejsca pod
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zabudowe, co moze powodowac utrudnienia w trakcie montazu, eksploatacji, jak réwniez
podczas serwisowania.

Rozwigzanie z  wysokomomentowymi  silnikami hydraulicznymi  zasilanymi
niskoprocentowg emulsjg olejowo-wodng pracuje w gornych zakresach parametrow
technicznych wykorzystujgc praktycznie wszystkie swoje mozliwosci. Zastosowane silniki
hydrauliczne to najwieksze tego typu jednostki dostepne na rynku, ktére w celu wytworzenia
na kole napinajacym wymaganej sity muszg pracowaé¢ na najwyzszych dopuszczalnych
ci$nieniach zasilania.

W uktadzie z cylindrem hydraulicznym, ktérego cisnieniowa wytrzymatos¢ obliczeniowa to
25 MPa istnieje mozliwo$¢ przecigzenia ukladu ponad nominalne parametry sity posuwu
kombajnu.

Dla obydwu uktadéw napinania opracowano schematy hydrauliczne oraz wytypowano ich
podzespoty handlowe i dedykowane do wykonania.

Prace prowadzono w ramach projektu KOMTRACK (umowa nr POIR.04.01.04-00-
0068/17) wspoitfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Eksploatacja gorniczego wyciagu szybowego szybu 2.1

Zakiadu Goérniczego Lubelski Wegiel Bogdanka S.A.

Michat Stawowiak - Politechnika Slgska
Alferd Carbogno - Politechnika Slgska
Tomasz Jasinski - Zaktad Gorniczy Lubelski Wegiel Bogdanka S.A.

Streszczenie: W niniejszym rozdziale przedstawiono gérniczy wycigg szybowy (GWS) szybu 2.1
kopalni wegla kamiennego Zaktadu Goérniczego Lubelski Wegiel Bogdanka S.A., w ktérym zastosowano
skipy o najwiekszej tadownosci 40 Mg, ktére sg obecnie stosowane zarobwno w kraju, jak i Europie.
Szerzej przedstawiono konstrukcje skipéw, ich elementéw sktadowych oraz materiaty zastosowane do
ich produkcji wraz z opisami zbiornikbw odmiarowych i wytadowczych skipéw. Przedstawiono
konstrukcje zastosowanych lin nosnych i wyréwnawczych oraz ich zawieszen, urzgdzenie do
hamowania skipébw na wolnej drodze przejazdu oraz wycigg awaryjny. Niniejszy rozdziat jest
kontynuacjg opublikowanego juz referatu [7 i 8].

Operation of mine shaft hoisting machine of the Shaft 2.1.
in the Mining Plant of Lubelski Wegiel Bogdanka S.A

Abstract: The chapter presents a mine shaft hoisting machine for coal mines of shaft 2.1 in the Mining
Plant Lubelski Wegiel Bogdanka S.A, in which skips with the highest capacity of 40 Mg were used, such
skips are used both in Poland and in Europe. The skip design, its components and the materials used
for its manufacture, together with descriptions of skips' measuring and loading chutes, are presented in
more detail. The design of used carrying ropes and balacing ropes as well as their suspensions are
presented. This chapter is a continuation of the paper presented in [7 and 8].

1. Wstep - dotychczasowa eksploatacja skipéw 40 tonowych

— Uszkodzenia i naprawy.

W trakcie eksploatacji okazato sie, ze ciegna skipéw, stanowigce sciany wewnetrzne
(Sciany od $rodka szybu) nie pekaja. Natomiast na ciegnach zewnetrznych (od strony
obmurza) zaczynajg wystepowac pekniecia na wysokosci pietra pod gtowica, nad pojemnikiem
skipu. Pekniecia te najprawdopodobniej sg spowodowane innym niz na $cianach
wewnetrznych rozwigzaniem konstrukcji scian: $ciany wewnetrzne sg petne, natomiast
w Scianach zewnetrznych sg wykonane otwory do wychodzenia poza skipy, na pomosty
robocze podczas robot szybowych.

—  Blachy wykfadzinowe - trwatos¢, wymiana.

Pojemniki skipdw wytozone sg blachami o zwiekszonej odpornosci na $cieranie, typu
HARDOX 500. Grubos¢ blach wyktadzinowych jest rézna, zalezy od miejsca zamocowania.
Dno pojemnika jest wytozone blachami o grubosci 8 mm, Sciany boczne na dole pojemnika
blachami 6 mm, a w czesci gornej 4 mm. Do chwili obecnej (ok. 600 000 zatadowar/skip)
blachy wymienione byty dwukrotnie. W skipach nie ma urzgdzen przeciwkruszeniowych ani
innych ostaniajgcych sciany lub dno skipu [7, 8].
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2. Zbiorniki odmiarowe, zatadowcze

Zatadunek skipéw odbywa sie za posrednictwem zbiornikow odmiarowych (rys. 1) wraz
z klapg rozdzielczg. Zbiorniki odmiarowe wraz z klapg rozdzielczg budowane sg jako
konstrukcje spawane o pojemnosci 45 m® i fadownosci 40 Mg ze szczelnym zamknieciem
czesci wylotowej. Dla kazdego skipu zastosowano oddzielny zbiornik o identycznej budowie,
przy czym segment gorny i segment z klapg rozdzielacza jest wspolny dla obu zbiornikow
odmiarowych. W ciggu technologicznym zbiorniki odmiarowe zlokalizowane sg w podszybiu
kieszeni skipowej odmiarowej o $rednicy 6800 mm, pod katem 50° do poziomu miedzy
wysypem z przenosnika tasmowego na poz. — 1025,25 m, a oknem zasypowym do skipu na
poz. — 1040,00 m.

Kazdy ze zbiornikdw wsparty jest na dwoch podporach przegubowych i dwéch podporach
slizgowych [14, 15].

Zbiorniki wyladowcze budowane sg jako konstrukcje o pojemnosci 45 m?d
i tadownos$ci 48 Mg ze szczelnym zamknigciem czesci wlotowej i wylotowej [13]. Zbiorniki
wytadowcze umieszczone sg w nadszybiu na specjalnej konstrukcji stalowej nachylonej pod
katem 50° od poziomu. Kazdy z dwodch zbiornikdéw wytadowczych przeznaczony jest do
odbioru urobku z poszczegodlnych urgdzen skipowych. Rzutuje to na to, iz 0§ wlotéw do
zbiornikow wynosi 2400 mm ze wzgledu na rozstaw skipéw, a wylotow 4000 mm, co
podyktowane jest rozstawem przenosnikdéw odstawy odbierajgcej. Zbiorniki wytadowcze na
wlocie posiadajg szczelne zamkniecie w postaci klapy dociskanej sitownikiem
pneumatycznym. Wnetrze pudfa w dnie wytozone jest blachami typu HARDOX 500 o grubosci
30 mm. Wytozenie pudta zbiornikow wytadowczych wystepuje w postaci ptytek przykrecanych
srubami M16 do pudfa i ramy nosnej. Natomiast boki wytozone sg blachami tego samego typu
o grubosci 15 mm w czesci dolnej i 8 mm w czesci gornej. Sg to pltyty o masie nie
przekraczajgcej ciezaru 100 kg kazda. Sg one mocowane z pudiem za pomocg spoin
otworowych. Strop zbiornikdw wytadowczych wytozony jest ptytami typu HARDOX 500
0 grubosci 6 mmi potgczony jest z pudtem zbiornika spoinami otworowymi. Poza tym kazdy ze
zbiornikéw wyposazony jest w:

— pulsatory pneumatyczne, ktérych zadaniem jest usuwanie zawieszajgcego sie urobku
w zbiorniku,

— urzadzenia izotopowe, rejestrujgce poziom urobku, pomiar poziomu gérnego i dolnego
napetnienia zbiornika,

— system ograniczenia zapylenia w trakcie zatadunku i wytadunku,

— system smarowania tozysk slizgowych.
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Rys. 1. Zbiorniki zatadowcze [14]

3. Sposéb tadowania skipéw

Skipy sg typu ,C” tzn. zatadunek i roztadunek skipéw sg po tej samej stronie naczynia;
w przypadku gorniczego wyciggu szybowego szybu 2.1 jest to Sciana pétnocna naczynia.
Skipy zatadowywane sg urobkiem gromadzonym w dwdch zbiornikach odmiarowych (zbiorniki
»wschodni” i ,zachodni” odpowiednio dla skipéw ,wschodniego (E)’ i ,zachodniego (W)”)
zlokalizowanych w kieszeni skipowej na poziomie 1040. Porcje urobku sg odmierzane
naprzemiennie dla skipu ,E” lub ,W” przez jedng tensometryczng wage przenosnikowag
zabudowang na napedzie przenosnika tasmowego Pioma-1400, tuz przed gardzielg
zasypowgq zbiornikow. Przenosnik Pioma-1400 transportuje urobek z punktéw roztadowczych
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3 zbiornikbéw retencyjnych (rys. 2) do zbiornikéw odmiarowych. Waga zabudowana na
przenosniku, po odmierzeniu 40 Mg urobku, daje impuls na uktad sterujgco-zasilajgcy klapy
rozdzielczej znajdujacej sie w gardzieli zasypowej zbiornikbw odmiarowych, nastepuje
.przerzucenie” klapy i zasypywanie drugiego zbiornika.

7330

Rys. 2. Punkt roztadowczy zbiornika retencyjnego — bezposredni zatadunek urobku
na przenosnik tasmowy [1, 15]

Punkty roztadowcze zbiornikéw retencyjnych (rys. 2), czyli punkty formujgce struge urobku
na przenosniku zatadowczym skipdw, sg pozbawione tradycyjnych, powszechnie
stosowanych przenosnikébw zgrzebtowych Ilub stalowo-ptytowych. Struga urobku jest
regulowana iformowana przez tzw. ,zsuwnie uchylng” (rys. 3) sterowang sitownikiem
hydraulicznym. Zastosowanie zsuwni uchylnej (i wyrzucenie przenosnika ,posredniczgcego”)
pozwolito na:

a) zapewnienie jednakowej pod wzgledem masy jednostkowej nadawy urobku, przez
szybkg i doktadng zmiane potozenia zsuwni uchylnej, zaleznie od jakosci, sktadu
(wegiel — kamien) oraz zawilgocenia nadawy,

b) umozliwienie uzyskania ciagtej pracy (bez zatrzyman) przenosnika Pioma-1400
dopasowanej do cyklu wydobywczego skipowego urzgdzenia wyciggowego —
wyeliminowanie zatrzymanh i rozruchéw oprdécz zmniejszenia zuzycia energii wydtuza
réwniez ,zywotnosc¢” elementéw przenosnika tasmowego,

C) zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez wyeliminowanie przenosnika
,posredniczgcego”, dziatajgcego w sposob ciaggty, a wiec zuzywajgcego energie,

d) wyeliminowanie przenosnika ,posredniczgcego” (zgrzebtowego Iub stalowo-
ptytowego) zmniejsza rowniez ilo$¢ urzgdzen biorgcych udziat w procesie zatadunku
skipow, a wiec zmniejsza prawdopodobienstwo wystgpienia awarii i liczby urzadzen
wymagajgcych codziennej kontroli (zsuwnia ,uchylna” jest pozbawiona czesci
wirujgcych a ,fartuchy” uszczelniajgce zuzywajg sie jednostajnie i bardzo wolno).
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Rys. 3. Zsuwnia uchylna formujgca urobek na tasmie przeno$nika tasmowego — zastepuje
zwyczajowo stosowane przenosniki zgrzebtowe lub przenosniki stalowo-cztonowe [1]

Odpowiednio uksztattowane dno zsuwni ,uchylnych” (rys. 3) umozliwia jednoczesne
tadowanie urobku z wiecej niz jednego zbiornika retencyjnego, a wiec umozliwia tzw.
mieszanie urobku ze zbiornikbw zawierajgcych rézny urobek, np. suchy i bardzo mokry.

4. Hamowanie skipoéw na wolnej drodze przejazdu w szybie

Wolna droga przejazdu naczynia skipowego zaréwno po stronie nadsiebiernej, jak
i podsiebiernej znajduje sie powyzej skrajnego technologicznego potozenia naczyn i wynosi
14 m. Na wolnej drodze przejazdu urzgdzenia skipowego zamontowane sg dwa prowadniki
zgrubione czotowe na przedtuzeniu wyciggdéw prowadniczych, poszerzajgce sie na diugosci
1,5 m, po 62 mm z kazdej strony, liczac od poczgtku hamowania urzgdzenia skipowego.
Hamowanie urzgdzen skipowych zaczyna sie 2,0 m powyzej najnizszego potozenia naczynia
i trwa na dtugosci 13 m. Konce prowadnikéw zgrubionych oparte o dzwigary oporowe —
dwuteowniki 500 mm.

Wolna droga przejazdu urzgdzenia skipowego w wiezy zaréwno po stronie nadsiebiernej,
jak i podsiebiernej powyzej skrajnego technologicznego potozenia naczyh wyciggowych
wynosi 14 m. Na wolnej drodze przejazdu naczyn wyciggowych zabudowane jest 5 par
prowadnikéw zgrubionych, wykonanych z drewna, na dtugosci 12 m, przy czym jedna para
umieszczona jest na przedtuzeniu ciggu prowadnikow szybowych, a pozostate 4 pary
umieszczone sg po bokach naczyh wyciggowych. Prowadniki zgrubione, czotowe poszerzono
na dtugosci 1,5 m po 62 mm z kazdej strony. Wspomniane zgrubienie zaczyna sie 2,0 m
powyzej najwyzszego potozenia technologicznego naczynia wyciggowego. Prowadniki
zgrubione boczne poszerzono na dtugosci 1,5 m po 50 mm z kazdej strony, liczgc od poczatku
hamowania (rys. 4). Hamowanie naczyn wyciggowych na bocznych prowadnikach odbywa sie
za posrednictwem ruchomej ramy zawieszonej w trzonie wiezy wyciggowej w odlegtosci 2 m
od gtowicy urzgdzenia skipowego w jego krancowym potozeniu [1, 9].
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Rys. 4. Usytuowanie prowadnikéw zgrubionych bocznych w nadszybiu (wiezy) [9]
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5. Trwatos¢ lin nosnych i wyréwnawczych
- Trwatos¢ lin nosnych [2].
Stosowane byty liny nosne NOTORPLAST firmy Arcelor Mittal (dawniej TREFILEUROPE)
Bourg en Bresse Wire France:
— oznaczone: 12x16 SPC: PWRC [FC-4x7-(4x17S+4x7)]-1770-B-zZ(sS)
— $rednicy 50 mm,
— nom. masie jednostkowej 10,2 kg/m,
— sile zrywajgcej line w catosci ok. 1700 kN.

Od poczatku eksploatacji GWS szybu 2.1 liny wyciggaty ilos¢ skipdw, ktdrg przestawiono
w tabeli 1.

llo$¢ wytransportowanych skipow w trakcie eksploatacji
goérniczego wyciggu szybowego (GWS) (oprac. wiasne)

Tabela 1.
ATy D"f‘ta . D_ata} Cza_ls Pracy | 1os¢ wyciagnietych skipow
kompletu | zalozenia zdjecia (miesiace)
1 10.05.2011r. | 04.05.2014 r. 35,5 291 502
2 04.05.2014 r. | 23.04.2016 r. 23,5 341 787
3 23.04.2016r. | 11.11.2017 r. 18,5 315026
4 11.11.2017 r. | 25.05.2019r. 18,5 305 186

Obecnie eksploatowane sg liny tego samego wytwércy, ale o nieco zmienionej konstrukcji
(zmiany w wewnetrznych splotkach liny) i poszerzonej nazwie: NOTORPLAST-Klondike.

- Trwato$¢ lin wyréwnawczych [2].

Stosowane sg liny wyréwnawcze stalowo-gumowe firmy SAG Wytwérnia Lin Stalowo-
Gumowych Sp. z 0.0.:

— oznaczone: SAG 10,2-123x35/4x18-1570 wg WT-SAG-2007,

— o wymiarach poprzecznych 123/ 35 mm,

— 0 nom. masie jednostkowej 10,2 kg/m,

— o sile zrywajgcej ling w catosci ok. 950 kN.

Od poczatku eksploatacji GWS szybu 2.1, a wiec i lin wyrdwnawczych wycigg wydobyt
1254 000 urobku. Liny byty kilkakrotnie naprawiane przez wulkanizacje na gorgco.

Uszkodzenia stanowity zaciecia warstwy gumowej, w dwu przypadkach dochodzgce do
stalowych linek.
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6. Wyciag awaryjny szybu 2.1

Szyb 2.1 jest szybem wydobywczym, wyposazonym w jeden wycigg skipowy
umieszczony centralnie w szybie. W szybie nie zabudowano przedziatu drabinowego, jedynie
od poziomu 990 do rzgpia, a wiec takze ponizej poziomu zatadowczego (poz. -1040)
zabudowane sg drabiny stanowigce przedziat ,dojsciowy”, w wiekszej czesci spetniajgcy
przepisy dla przedziatu drabinowego, wykorzystywany sporadycznie przez brygady szybowe

[9].

Z tego powodu, na ewentualno$¢ wystgpienia koniecznoéci ewakuacji zatogi uwiezionej
w szybie, miedzy zrebem a poziomem 990, przewidziano zastosowanie wyciggu awaryjnego

(rys. 5).

Wyciag awaryjny szybu 2.1 sktada sie z elementow, ktére sg rozmieszczone w réznych
punktach kopalni [9]:

1. elementy na state zabudowane przy szybie 2.1:

a) fundament wciggarki przejezdnej (przy budynku maszyny wyciggowej wyciggu
gtébwnego),

b) koto linowe 81600 (zabudowane na poziomie 32 m na wiezy wyciggowej),

c) cigg sztywnych prowadnikéw czotowych (od poz. — 1,0 m do rzgpia szybu),

d) podszybie na poz. 990 m,

e) stacja koncowa w rzgpiu szybu (nad zbiornikiem przepadu),

2. elementy demontowalne, przechowywane w budynku nadszybia szybu 2.1:

a) krzesto szybowe, zrebowe wraz 2z gornym odcinkiem prowadnikéw
i wytgcznikiem krancowym (ustawione w budynku nadszybia szybu 2.1),

b) klatka wyciggu awaryjnego (ustawiona i umocowana w krzesle szybowym
w budynku nadszybia) (rys. 6),

3. elementy bedace w eksploatacji w innych rejonach zaktadu gérniczego:

a) wciggarka przejezdna B-1100A-DC (z ling nosng i zawieszeniem naczynia)
(stacjonujgca i eksploatowana na state przy szybie 1.5 na sgsiednim polu
,Nadrybie”),

b) urzadzenie sygnalizacji i tgcznosci szybowej (przemieszczane wraz
z wciggarka).

Sktadanie wszystkich elementéw wyciggu w catos¢ przebiega w sposob standardowy,
jedynie montaz krzesta szybowego wraz z klatkg wymaga nieznacznego przestawienia zasuw
do posadowienia naczyn wyciggowych na zrebie szybu 2.1. Wynika to z konfiguracji
urzgdzenia wyciggowego.

Krzesto szybowe wraz z klatkg jest mocowane na zamknietych wrotach szybowych trzonu
wiezy po stronie zasuw zrebowych. W zwigzku z tym dla odstoniecia przedziatu ruchowego
wyciggu awaryjnego nalezy odsung¢ od szybu zasuwy do posadowienia naczyn. Z kolei jest
to mozliwe dopiero po zdemontowaniu segmentow torowiska miedzy wrotami sluz nadszybia
a zasuwami. Po odsunieciu zasuw i zamocowaniu na wrotach trzonu wiezy ruchomego krzesta
szybowego z klatkg opuszcza sie pod zrgb, do szybu, gérne odcinki prowadnikéw czotowych
(zainstalowane wraz z klatkg w przestawnym krzesle szybowym) i tgczy je z ciggiem
prowadniczym zabudowanym na state w szybie [9].
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Po wykonaniu podtgczen elektrycznych (zasilanie wciggarki i podpiecie urzgadzenia
sygnalizacji, w tym wytgcznika krancowego zabudowanego na state w przestawnym krze$le
szybowym) komisja powotana przez Kierownika Ruchu Zaktadu Goérniczego przeprowadza
odbiér wyciagu. Na podstawie protokétu sporzgdzonego przez tg komisje (oraz innych
dokumentow elementéw wyciggu) Kierownik Ruchu Zaktadu zezwala na ruch wyciggu.

Od czasu uruchomienia wyciggdéw szybowych w szybie 2.1, czyli od roku 2011, nie byto
potrzeby nieplanowanego uruchomiania wyciggu awaryjnego [9].
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Rys. 5. Przekréj poprzeczny szybu 2.1 [9]
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Rys. 6. Klatka wyciggu awaryjnego szybu 2.1 [9]

Podstawowe parametry maszyny wyciggowej sg nastepujace:

— wciggarka przejezdna B-1100A-DC, konstrukcji i produkcji OPA-ROW Sp. z o.0.
Rybnik, rok budowy 2011,

— naped pradu statego z przektadnig o przetozeniu i = 40,

— szerokos¢ bebna 1010 m, 6 warstw nawijania liny nosnej, wykfadzina stalowa typu
Lebns,

— moc sumaryczna maszyny wynosi 75 kW, hamulce tarczowe, agregat hamulcowy typu
Hydac P72169,
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— kota linowe o srednicy 1600 mm na poziomie 32,066 m, klatka o masie uzytecznej
0,509 Mg, producent Zamet Industry S.A., zawieszenie liny nosnej firmy RFM RYFAMA
Rybnik,

— lina nosna o $rednicy 822 mm HR130, sita zrywajgca 300,2 kN, produkc;ji firmy Pfeifer
Drako,

— tacznosc¢ szybowa produkcji OPA-ROW Sp. z 0.0. Rybnik.

7. Zagadnienie przetaczania rowkéw bebna pednego maszyny wyciggowej typu
41.-5000/2X 3600
Rowki bebna pednego maszyny wyciggowej sg wytozone wyktadzing trapezowo — klinowg
K50, dzielong wykonang z materiatu Modar R3/Mz. Wyktadzina mocowana jest na kole
pednym bez stosowania klinéw aluminiowych, sam przekréj gniazda dla wyktadziny (na tzw.
sjaskotczy ogon”) stabilizuje wyktadzine na bebnie pednym.

Do maja 2019 r. wyciggnieto ok. 1 250 000 skipow urobku. W tym czasie wymieniono
5 kompletéw wyktadziny bebna pednego.

Do korekcji rowkoéw bebna pednego zastosowana jest tokarka montowana na poziomie
hali maszyny wyciggowej, od strony szybu, miedzy linami. Tokarka jest wyposazona w 4 noze
na jednym suporcie. Konstrukcja elementéw mocujgcych noze umozliwia ich indywidualne
ustawienie w kierunku promieniowym i poosiowym bebna pednego. Czestotliwosé
przetaczania rowkow linowych jest nieokreslona. Rowki przetacza sie w miare potrzeb. Sg
nawet cate lata, w ktérych nie wykonywano korekty rowkow, ale sg tez okresy, w ktorych
miedzy toczeniami uptywato kilka tygodni. Dzieje sie to szczegdlnie po wymianie lin nosnych
w miesigcach letnich, kiedy miekki, pétptynny smar wyciskany z lin nosnych dostaje sie pod
kostki wykfadziny i mimo wykonanych w wykfadzinie podfrezowan, wyciska kostki wyktadziny.
Przyktady przebiegu sit w linach nosnych przedstawiono na rysunkach 7 + 9.
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Rys. 7. Przejazd pustymi skipami zarejestrowany w dniu 30 czerwca 2019 r.

Pierwszy miesigc po wymianie lin nosnych. Przed wymiang lin rowki na bebnie Koepe miaty rowne
Srednice, liny pracowaty réwnomiernie. Smar z nowych lin nodnych zostat wcisniety pod spéd kostek
wyktadziny Modar (temp. zewn. ok. 30°C), najwiecej na linie 2 N, najmniej (moze wcale) na linie 1 N.

Rozrzut sit w linach: 71 [KN] [9]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 69/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Rys. 8. Przejazd pustymi skipami zarejestrowany w dniu 30 czerwca 2019 r.
Pomiar po pierwszej korekcie (noze ustawione do listwy bazowanej na stojakach hamulcowych).
Rozrzut sit w linach 25 [kN] [9]

Rys. 9. Przejazd pustymi skipami zarejestrowany w dniu 30 czerwca 2019 r.
Pomiary sit w linach po 2 korekcie rowkow. Do korekty noze miaty zmniejszy¢ Srednice o: 1 N -1 mm;
2N-0mm;3N-0,4mm; 4N -0,8mm. W rzeczywistosci n6z 1 N wciat sie wigcej od planowanego,
ale i tak zmniejszyt sie rozrzut sit z 70 na 25 (po 1 korekcie) i na 15 kN (po 2 korekcie) [9]
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8. Podsumowanie

Z dotychczasowej eksploatacji gorniczego wyciggu szybowego szybu 2.1, wynikajg
nastepujace spostrzezenia:

Skipy goérniczego wyciggu szybowego szybu 2.1 majg zawieszenia 4-ro punktowe.
Producentem zawieszen jest firma SADEX. Zawieszenia wielkosci 5 majg obcigzenia
dopuszczalne 4x320 kN i mogg by¢ stosowane do lin o srednicy od 48 do 52 mm.
Zawieszenia pracujg petne 36 miesiecy (czas dozwolony miedzy regeneracjami) lub sg
wymieniane przy okazji wymiany lin nosnych. Nie byto innej koniecznosci wymiany
catego lub chocby czesciowej wymiany zawieszenia. Bardzo korzystnym
rozwigzaniem, zastosowanym w zawieszeniach, jest centralna Sruba wodzgca
sercowke. Rozwigzanie jest chwalone przede wszystkim przez pracownikow.

W GWS szybu 2.1 zastosowano zawieszenia lin wyrownawczych typu SADEX —
klinowe wielkosci 5. Zawieszenia, przy zachowaniu odpowiedniej kultury technicznej
sprawujg sie zgodnie z oczekiwaniami.

Trwato$¢ wyktadzin bebna pednego. Na bebnie pednym GWS szybu 2.1 stosowana
jest wykfadzina typu Modar R3/Mz. Wyktadzina bebna pednego wymieniana jest co
okoto 250 000 wyciggnietych skipéw. Wyktadzina sprawdza sie bardzo dobrze. W GWS
szybu 2.1 wyktadzine typu Modar R-5/Kk stosuje sie takze na kierujgcych kotach
linowych usytuowanych na wiezy szybu.

Liny wyciggowe nosne nie byty dosmarowywane w tym wyciggu szybowym. Wszystkie
dotychczas eksploatowane liny no$ne byly zdejmowane z powodow innych niz korozja.
Zaden komplet nie wykazywat nawet najmniejszych $ladéw korozji zewnetrznej. Byly
niewielkie starcia drutéw zewnetrznych, ale bez wzeréw czy chocéby tylko nalotéw
korozyjnych. Liny byly zdejmowane gtownie ze wzgledu na zuzycie wewnetrzne,
widoczne na aparaturze do badan magnetycznych, ale i tak zawsze wykonywaty wiecej
cykli niz gwarantowat producent lin. Dosmarowywanie lin nosnych byto wykonywane
na innych wyciggach w innych szybach LW Bogdanka, ale nie przynosito
spodziewanego efektu. Smar Scierat sie z lin juz przy pierwszych przejazdach (mimo
odczekiwania na jego wyschniecie) i odktadat sie na bebnie pednym i kotach linowych
kierujgcych.
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Mozliwosci zmniejszenia oporow ruchu naczyn wyciagowych

na przykiadzie klatki wielkogabarytowej
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono moZzliwy kierunek rozwoju w konstrukcji naczyn wyciggowych.
Wskazuje sie mozliwos¢ zastosowania elementéw aerodynamicznych w celu zmnigjszenia sit oporu
aerodynamicznego, co wprost mozna przetozy¢ na zmniejszenie energochtonnosci. Omoéwiono model
numeryczny, zatozenia warunkéw brzegowych oraz zaprezentowano wyniki symulacji CFD.

The possibility of reduction movement resistance
in conveyances of mine shaft on an example
big conveyances of mine shaft

Abstract: The chapter indicates the possible direction of development in the design conveyances of
mine shaft hoist. The possibility of using aerodynamic elements to reduce forces of aerodynamic drag
is indicated, which can be directly translated into a reduction of energy consumption. The numerical
model, assumptions of boundary conditions were discussed and the CFD simulation result was
presented as well.

1. Wprowadzenie

Aktualne trendy w konstruowaniu i rozwoju naczyn wyciggowych obligujg konstruktorow do
zwiekszania ich udzwigow, a tym samym zwigkszenia ich powierzchni w tarczy szybu. Ze
wzgledu na coraz wigksze gabaryty naczyn wyciggowych w stosunku do przekroju
poprzecznego rury szybowej, zasadnym jest podjecie badan w kierunku analizy mozliwosci
zmniejszenia oporow ruchu dla przemieszczajgcych sie naczyh w szybie. Zatozeniem szeregu
badan modelowych jest zbadanie mozliwoéci zmniejszenia oporéw ruchu, a tym samym
zmniejszenie energochfonnosci uktadow gorniczych wyciggéw szybowych.

2. Model numeryczny klatki wielkogabarytowej

Model numeryczny naczynia wyciggowego zostat wykonany na bazie przestrzennego
modelu geometrycznego klatki wielkogabarytowej zaprojektowanej przez Biuro Studidw
i Projektow Gorniczych w Katowicach Sp. z 0.0., dla zadania modernizacji goérniczych
wyciggoéw szybowych szybu ,Foch II”. Naczynie to zostato wykonane i jest eksploatowane.
W rozdziale zawarto i oméwiono wyniki badan uproszczonego modelu naczynia wyciggowego
w zakresie analizy aerodynamicznej.

Dane wejsciowe do analizy uzyskano na podstawie ogodlnego wzoru na site oporu
aerodynamicznego [4].

E,=05C,-p-A-v? (1)
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glee'Cx —  wspotczynnik oporu aerodynamicznego dziatajgcego na powierzchnie klatki,
p — gestos¢ osrodka, w ktdrym przemieszcza sie element, kg/m?,
A - pole powierzchni stawiajgcej opor, m?,
v — predko$¢ przemieszczania sie elementu, m/s.

Pole powierzchni naczynia wyciggowego w rzucie z goéry lub z dotu wynosi A = 9,25 m2.

Aby wyznaczy¢ doktadng wartos¢ gestosci powietrza, nalezy skorzysta¢ ze wzoru [3]:

. (poto — Poto 'P”) "Th

= + -p"
P = Pn D Toro Poto " P
kg
p = 1’103ﬁ
| 2)
gdzie:
pn —  gestos$¢ powietrza suchego w warunkach normalnych (wartos¢ stata),
Poto —  CiSnienie panujgce w otoczeniu,
doto —  Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w szybie,
p’> —  ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze otoczenia,
Tn —  temperatura w warunkach normalnych,
pn —  ci$nienie w warunkach normalnych,
Too—  temperatura otoczenia,
p" — gesto$C nasyconej pary wodnej w temperaturze otoczenia, dla zaktadanej

temperatury otoczenia.

Wartosci ci$nienia nasycenia pary wodnej oraz gestosci nasyconej pary wodnej odczytano
z tablic pary wodnej zgodnej z normg PN-EN 1S0:13788: 2013-05 [1].

Kolejny etap przygotowania do analizy aerodynamicznej polegat na wyznaczeniu
wspoétczynnika oporu powietrza Cyx. W rzeczywistych zagadnieniach praktycznych,
wspotczynnik ten wyznaczany jest empirycznie z wykorzystaniem tuneli aerodynamicznych.
We wspomnianym przypadku wyznaczanie wspotczynnika oporu powietrza sprowadza sie do
Wzoru na site oporu aerodynamicznego, lecz w przeksztatconej formie:

Fx
Cx_O,S-p-A-vz
3
gdzie:
Fx — sita oporu aerodynamicznego, N,

p — gestosc¢ osrodka, w ktérym przemieszcza sie element, kg/m?,
A — pole powierzchni stawiajgcej opor, m?,

v — predkos¢ przemieszczania sie elementu, m/s.
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Wyznaczenie tego wspoétczynnika za pomocg tunelu aerodynamicznego jest metodg
opartg o jeden wzér. Sita oporu powietrza optywajgcego badany obiekt jest znana. To parametr
nadawany i mozliwy do zmiany jego wartosci.

Metoda ta jednak wigze sie z posiadaniem badz dostepem do tunelu aerodynamicznego
oraz rzeczywistego modelu. Ponadto, budowa oraz kalibracja tunelu jest niebywale
skomplikowana i czasochtonna, a wiec cena wynajmu takiego obiektu badawczego jest
wysoka. W takich sytuacjach, mozna skorzysta¢ z metod analitycznych, takich jak metoda
charakterystyk bgdz metoda Naviera-Stokesa. Sg to metody potempiryczne, a wiec sposoby
bazujgce na analitycznych i teoretycznych zagadnieniach, lecz czes¢ toku obliczeniowego
opiera sie na uproszczeniach i przyblizeniach parametréw otrzymanych doswiadczalnie [5].
Wigze sie to czesto z btedami w wynikach koncowych. Dlatego, aby osiggna¢ jak
najdoktadniejszy wynik wspdétczynnika oporu aerodynamicznego Cy, wykorzystano
oprogramowanie DassaultSystemesSolidworks 2017® FlowSimulation [2]. Funkcja
FlowSimulation pozwala na utworzenie symulacji CFD (ang. Computational Fluid Dynamics),
czyli obliczeniowej symulacji dynamicznej ptyndw. Do wyznaczenia minimalnej wielko$¢ siatki,
skorzystano z kalkulatora firmy Pointwise o nazwie ViscousGridSpacingCalculator [6]. Do
kalkulatora nalezy wprowadzi¢ dwie istotne zmienne:

1. Liczbe Reynoldsa osrodka otaczajgcego klatke, ktéra jest podstawowym
wyznacznikiem statecznosci ruchu ptynu.
2. Wielkosc referencyjng klatki wielkogabarytowej.

Liczbe Reynoldsa obliczono korzystajgc ze wzoru, natomiast wielkos¢ referencyjng klatki
wyznaczono na podstawie dokumentacji technicznej:

Re = 2L bref
v
4
gdzie:
Vp —  predkosc¢ przeptywu, m/s,
let —  wielkos¢ referencyjna modelu, w przypadku modelu klatki jest to jej wysokos¢,
vV — kinematyczny wspétczynnik lepkosci.
Kinematyczny wspotczynnik lekkosci nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:
u
V==
p
®)

gdzie:
p — dynamiczny wspotczynnik lepkosci,

p — gestos¢ optywajgcego osrodka.

Wartos¢ predkosci przeptywu wyznaczono na podstawie maksymalnej predkosci jazdy
klatki wielkogabarytowe;.
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Dynamiczny wspotczynnik lepkosci p jest zmienng zalezng od temperatury. Dlatego tez,
aby wtasciwie obliczy¢ ten wspotczynnik, wykorzystano wzér empiryczny uwzgledniajgcy
temperature [7]:

1,5

_ 385 (Toto>
K=t 1 112) \273

(6)
gdzie:

Mo — dynamiczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze t = 0°C, dla powietrza,

Toto — temperatura bezwzgledna dla zaktadanej temperatury powietrza.

3. Analiza aerodynamiczna klatki

W celach poréwnawczych analize aerodynamiczng podzielono na dwa zadania. Pierwsze
z nich dotyczy symulacji jazdy klatki wielkogabarytowej przy jezdzie w dét z predkoscig 12 m/s.
Drugie zadanie dotyczy symulacji jazdy klatki w dot z predkoscig 12 m/s, z tg réznica, ze
gtowica naczynia i rama dolna zostaly wyposazone w ostony aerodynamiczne.

3.1. Analiza aerodynamiczna klatki bez oston

Analiza aerodynamiczna klatki zostata przeprowadzona w 161 iteracjach. W tabeli ponizej
zostaty przedstawione wyniki z przeprowadzonej analizy aerodynamicznej (tabela 1).

Wyniki analizy aerodynamicznej klatki wielkogabarytowej
bez oston aerodynamicznych

Tabela 1
Parametr Oznaczenie | Wartosé | Jednostka
Wspétczynnik oporu aerodynamicznego Cx 1,941 -
Sita oporu aerodynamicznego Fx 1239,076 N
Minimalna predkos¢ optywu powietrza Vmin -9,007 m/s
Maksymalna predkos¢ optywu powietrza Vmax 15,080 m/s
Srednia predko$¢ optywu powietrza Vsr 11,660 m/s

W dalszej czeéci rozdziatu zostaly przedstawione rysunki z analizy aerodynamiczne;j
obrazujgce trajektorie powietrza (wraz z jego predkoscig) w réznych przekrojach klatki za
pomocg wykreséw oraz strug (rysunki od 1 do 4).

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 76/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Iteration = 161

Lt

AN I RO
BRI D OO DN =
DBwD RO EDRHSODD 3

pRettts) ey
000!
D
= IRt-Te

e
i
=3
it

Velocity () [mis]
Global Coordinate System

srodek: contours.
rawa; contours
ewa: contours

Y

-

*Prawa strona

Rys. 1. Oplyw powietrza wokot sSrodkowej czesci klatki wielkogabarytowej w rzucie bocznym

Iteration = 161

=Yt

D= MW B IO

DD HDEOR O
10D 0 O bR L S

DBLGEB RO @Ho o

1

S
=
2
55

dor
e
o
o

-4.98
Velocity () [mis]
Global Coordinate System

srodek: contours
rawa: contours
ewa: contours

“lzometryczny

Rys. 2. Oplyw powietrza wokot sSrodkowej czesci klatki wielkogabarytowej w rzucie izometrycznym

Iteration = 161

|

CONWE RO NDOOI s

Velocity RRF [mis]
Oplyw dol

X

A

‘Izomelryczny

Rys. 3. Trajektoria strug powietrza wokot klatki wielkogabarytowej w rzucie izometrycznym

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 77/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

3.2. Analiza aerodynamiczna klatki z ostonami

Poddane analizie ostony aerodynamiczne dla klatki wielkogabarytowej zostaty
zaprojektowane w taki sposob, aby poza spetnianiem funkcji aerodynamicznej, nie kolidowaty
geometrycznie z pozostatymi elementami naczynia. Jednak na potrzebe wstepnych analiz
zastosowano pewne uproszczenia. Gorna ostona aerodynamiczna zostata wykonana z blachy
z przepustem na liny nosne. Ponadto przewidziano mozliwos¢ przeprowadzenia rewizji szybu
z gtowicy klatki i nie zamknieto catkowicie obszaru bezposrednio nad gtowicg. Model ostony
gornej przedstawionono na rysunku 4.

Rys. 4. Ostona aerodynamiczna gtowicy naczynia (model uproszczony)

Rys. 5. Ostona aerodynamiczna dolna (model uproszczony)

Analiza aerodynamiczna klatki zostata przeprowadzona w 272 iteracjach. W tabeli 2
zostaty przedstawione wyniki z przeprowadzonej analizy aerodynamiczne;j.
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Wyniki analizy aerodynamicznej klatki wielkogabarytowej z osfonami aerodynamicznymi

Tabela 2
Parametr Oznaczenie | Wartosé | Jednostka
Wspotczynnik oporu aerodynamicznego Cx 1,536 -
Sita oporu aerodynamicznego Fx 932,199 N
Minimalna predkos¢ optywu powietrza Vin -5,040 m/s
Maksymalna predko$¢ optywu powietrza Vmax 14,535 m/s
Srednia predko$¢ optywu powietrza Vsr 11,655 m/s

Na rysunkach od 6 do 10 przedstawiono wyniki analizy aerodynamicznej obrazujgce
trajektorie powietrza (wraz z jego predkoscig) w roznych przekrojach naczynia.
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4. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzonych symulacji CFD mozna wywnioskowac, iz zastosowanie oston
aerodynamicznych moze przynies¢ wymierne efekty w aspekcie zmniejszenia sit oporu
aerodynamicznego. Podczas analizy otrzymanych wynikéw stwierdzono, iz wspétczynnik
oporu aerodynamicznego w klatce bez oston wyniost 1,941, natomiast z zastosowanymi
ostonami wspotczynnik ten spadt do wartosci 1,536. Podobny spadek odnotowano
w przypadku sit oporu aerodynamicznego, ktére w przypadku klatki wielkogabarytowej bez
ostonwynosity do 1239,076 N, a z zastosowanymi ostonami do 932,199 N. Tym samym
poprzez zastosowanie oston zredukowano warto$ci wspétczynnika oporu raz sity oporu
odpowiednio o 20,87% i 24,77%. Ponadto wartosci predkosci minimalnych i maksymalnych
powietrza optywajgcego klatke, w przypadku klatki bez oston wynoszg -9,007 m/s, oraz
15,080 m/s. Przypadek z zamocowanymi ostonami aerodynamicznymi charakteryzowat sie
predkoscig minimalng oraz maksymalng na poziome odpowiednio -5,040 m/s oraz 14,535 m/s.
Oznacza to, ze powietrze optywajgce klatke wielkogabarytowg z ostonami aerodynamicznymi
jest zdecydowanie stabilniejsze co do jej predkosci.

Warto réwniez zwroci¢ uwage na grafy predkosci powietrza w réoznych przekrojach klatki.
W przypadku klatki wielkogabarytowej bez zastosowanych oston, mozna zauwazy¢, iz
predkosci powietrza wewnatrz klatki wahajg sie od wartosci bliskiej 0 do okoto 5 m/s w réznych
kierunkach i zwrotach, przy czym najwyzsze predkosci osiggane sg wewnagtrz klatki. Na
zewnetrz naczynia, warstwy powietrza blizej obiektu analizowanego osiagajg nizsze
predkosci. Na spodzie klatki kumulujg sie obszerne masy powietrza o niskiej predkosci.
W przypadku zastosowania oston aerodynamicznych, mozna zauwazy¢, iz powietrze
wewnatrz klatki zachowuje sie podobnie (osigga wartosci predkosci od bliskiej 0 do okoto
6 m/s w réznych kierunkach i zwrotach). Réznice wystepujg jednak na zewnatrz klatki. Masy
powietrza optywajgcego badany obiekt ze zmniejszong predkoscig sg znacznie ciensze niz
w przypadku klatki bez oston aerodynamicznych. Dotyczy to sekcji bocznych obiektu, a takze
obszaru ramy dolnej, czyli najbardziej newralgicznego punktu pod wzgledem
aerodynamicznym.

Analizujgc trajektorie powietrza optywajgcego klatke wielkogabarytowg mozna zauwazyc,
ze W naczyniu bez oston strugi powietrza wpadajg w wieksze turbulencje anizeli w przypadku
klatki z zabudowanymi ostonami. Turbulencje te sg w szczegodlnosci widoczne w dolnej czesci
klatki. Klatka wielkogabarytowa z ostonami aerodynamicznymi zostata poddana znacznie
mniejszym turbulencjom, a strugi powietrza charakteryzujg sie znacznie tagodniejszym
przebiegiem. Dopiero na wysokosci gtowicy widaé pewne zawirowania powietrza
o nieznacznej predkosci (okoto 0,3-0,5 m/s).

5. Wnioski

Otrzymane wyniki z przeprowadzonych uproszczonych badan modelowych sugeruja, iz
zastosowanie oston aerodynamicznych w klatce wielkogabarytowej moze zmniejszyé
wspotczynnik oporu aerodynamicznego oraz site oporu aerodynamicznego. Ponadto,
powietrze optywajgce klatke z ostonami wykazuje sie wiekszg stabilnoscig, dzieki czemu
naczynie powinno sie zachowywac stabilniej, a tym samym w znacznie mniejszym stopniu
oddziatywa¢ na ciggi prowadnicze. Co za tym idzie zuzycie prowadnic tocznych, $lizgowych,
jak i samego zbrojenia szybowego powinno by¢ zmniejszone. Ze wzgledu na obiecujgce wyniki
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eksperymentu modelowego, ktére zostaly opisane w rozdziale, dalsze prace badawcze, jak
i rozwoje nad zastosowaniem oston aerodynamicznych w urzgdzeniach transportu pionowego
sg prowadzone. Ze wzgledu na maty udziat sit aerodynamicznych w bilansie energetycznym
dla gérniczych wyciggdéw szybowych planuje sie dalsze badania w szybach urzadzen dzwigow
osobowych i osobowo-towarowych. Przyjeta metodologia moze by¢é z powodzeniem
stosowana w projektowaniu urzgdzen dzwigowych. W kolejnych etapach prac badawczych
przewiduje sie analize przypadku mijania sie dwéch dzwigéw osobowych zabudowanych
w szybie wydechowym o stosunkowo matej srednicy w kontekscie zabudowanych urzgdzenh.
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Streszczenie: Liny stalowe sg najwazniejszymi elementami no$nymi urzgdzen dzwigowych. Ich stan
techniczny ma decydujgcy wplyw na ciggla bezawaryjng prace oraz zwigzane z nig bezpieczenstwo
ludzi korzystajgcych z tych urzgdzen. Bardzo waznym zagadnieniem sg metody badan i oceny stanu
bezpieczenstwa pracujgcych lin stalowych. W rozdziale przedstawiono nowe mozliwo$ci wykorzystania
w diagnostyce lin nosnych dzwigow osobowych, czujnikbw magnetometrycznych zbudowanych na
bazie materiatbw amorficznych, bez zastosowania zewnetrznego pola magnetycznego. Wyjasnione
zostaty ogodlne podstawy fizyczne metody wykorzystujgcej zjawisko rozproszenia strumienia
magnetycznego na obszarach materiatu 0 odmiennej przenikalno$ci magnetycznej.

Diagnosis of crane rope cables - new measuring possibilities

Abstract: Steel wire ropes are the most important load-bearing elements of lifting devices. Their
technical condition has a decisive influence on continuous, trouble-free operation and the related safety
of people using these devices. Testing methods and safety assessment of working steel ropes are a
very important issue. The chapter presents new diagnostics possibilities used in checking lifting ropes
of passenger lifts. It describes also magnetometric sensors built on the basis of amorphous materials,
without the use of an external magnetic field. The article explains the general physical basis of the used
method - the phenomenon of magnetic flux dispersion in areas of material with variable magnetic
permeability.

1. Wprowadzenie

Staly rozwdj metod i S$rodkéw diagnostyki technicznej jest niezbedny dla
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa eksploatacji maszyn, urzadzen
i obiektow technicznych. Poznawanie charakteru proceséw zuzycia, szybkosci przyrostu
uszkodzen danego elementu systemu, pozwala prognozowac¢ czas i mozliwosci dalszej
bezpiecznej eksploatacji danego urzgdzenia i jego elementéw, oraz przewidywaé przyblizony
termin ich wymiany (odkfadania) [8].

Jednym z najistotniejszych elementéw kazdego dzwigu, poza elementami bezpieczenstwa,
jest lina nosna [7]. Czynnikami decydujgcymi o dalszej eksploatacji lub wymianie lin nosnych
w urzgdzeniach transportu linowego jest przede wszystkim liczba peknietych drutow. Liczbe
uszkodzen okresla sie na podstawie ogledzin wizualnych. Najwiekszg wadg takiego
postepowania jest mozliwos¢ oceny jedynie warstwy zewnetrznej liny — nie ma informac;ji
o stanie drutow wewnatrz liny. O koniecznosci wymiany liny $wiadczy¢ moze takze
zmniejszenie Srednicy liny (wywotane np. zniszczeniem rdzenia), zmniejszenie sprezystosci
liny, korozja czy rozluznienie splotek i drutow badz tez fizyczne odksztatcenia liny — np.: trwate
sptaszczenia lub zgrubienia [3, 5, 13].
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2. Obecny stan wiedzy dotyczacy kontroli lin nosnych dzwigow

W przypadku lin nosnych dzwigéw osobowych ich kryteria odktadania opisane sg
w normach PN-EN 12385-5Liny stalowe - Bezpieczenstwo - Czes¢ 5: Liny splotkowe dla
dzwigoéw i ISO 4344Steel wire ropes for lifts -Minimum requirements, rozszerzone w normie
DIN 15020 Lifting Appliances; Principles Relating to Rope Drives; Calculation and Construction
(tabela 1).

Kryteria te bazujg jedynie na obserwacji zewnetrznych drutow splotek liny.
Przeprowadzone kontrole wizualne czesto sg nieobiektywne i nie odzwierciedlajg rzeczywistej
kondycji liny. Problem kontroli wizualnej pojawia sie takze w przypadku lin w otulinie
Z tworzywa sztucznego, m.in.: PCV, poliamidu (PA-6), polietylenu — w takim przypadku liny
podlegajg wymianie po okreslonej przez producenta liczbie jazd dzwigu.

Kryteria odktadania lin stalowych dla dzwigow [14]

Tabela 1
Kryteria odkladnia zgodne ze standardami lin stalowych dla dzwigow
EN 12385 - 5i ISO 4344, rozszerzone w oparciu o DIN 15020:
Do wymiany lub ponownego badania
W wyznaczonym czasie Do natychmiastowej wymiany
zalecanym przez inspektora

Lina Lina Lina Lina Lina Lina
Lp. Kryteria konstrukcji | konstrukcji | konstrukcji | konstrukcji | konstrukcji | konstrukcji

6x19 8x19 9x19 6x19 8x19 9x19

Srednia liczba

peknietych Ponad 12 Ponad 15 Ponad 17 Ponad 24 Ponad 30 Ponad 34
1. drutéw na na dtugosci | na diugosci | na dtugosci | na dlugosci | na dtugosci | na dtugosci
zewnetrznych pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej

splotkach

Liczba drutow
peknietych Ponad 6 na | Ponad 8 na | Ponad 9 na | Ponad 8 na | Ponad 10 Ponad 11

2. w jednej lub dtugosci dtugosci dtugosci dtugosci na diugosci | na dtugosci
dwoch pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej
splotkach
Liczba
sgsiadujacych
3. peknietych 5 5 6 Ponad 5 Ponad 5 Ponad 6
drutéw w jednej
splotce
1na 1na 1na Ponad 1 na | Ponad 1 na | Ponad 1 na
4. Przerwa dtugosci dtugosci dtugosci dtugosci dtugosci dtugosci
w drutach pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej | pomiarowej

Opracowana i wykorzystywana do tej pory koncepcja pomiaréw lin nosnych
z wykorzystaniem gtowicy magnetycznej okazuje sie ktopotliwa w starciu z gwattownie rosngca
liczbg urzadzenh podlegajgcych kontroli [8]. Metoda ta, w branzy diagnostycznej opisywana
jako aktywna, wymaga dodatkowego namagnesowania badanego obiektu, co wigze sie
z koniecznoscig zamocowania w szybie dzwigowym odpowiedniej aparatury (rys. 1). W wielu
przypadkach okazuje sie to bardzo utrudnione.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 84/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Rys. 1. Model 3D gtowicy magnetycznej do badania lin dzwigowych [8]

3. Pomiar indukcji magnetycznej liny nosnej dzwigu osobowego

Pomiary stanu lin nosnych dzwigéw osobowych metodg aktywng przeprowadzono
zaréwno na obiekcie laboratoryjnym AGH, jak rowniez w petni wykorzystywanym urzgdzeniu
na terenie Kopalni Soli ,Wieliczka”.

3.1. Pomiar stanu lin no$nych dzwigu w laboratorium AGH

Badania i obserwacje diagnostyczne stanu technicznego lin metodg aktywng sa
prowadzone dla lin nosnych dzwigu osobowego bez maszynowni zainstalowanego w budynku
B4 Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Uktad napedowy kabiny sktada sie z 5 lin
o $rednicy @ 6,5 mm i konstrukcji 8x19W + IWRC (rys. 2). Przyjety sposob olinowania dzwigu
laboratoryjnego w budynku B4 prezentuje rysunek 3. Pomiar polega na przytwierdzeniu
gtowicy magnetycznej do ramy wsporczej prowadnic przeciwwagi w odlegtosci okoto 2 m od
napedu, a nastepnie rejestracji sygnatow diagnostycznych podczas przejazdu rewizyjnego
kabiny na najnizszy poziom. Defektograf umieszcza sie na najwyzszym pietrze dzwigu.

Rys. 2. Obiekt pomiarowy — liny nosne dzwigu osobowego

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 85/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Rys. 3. Schemat olinowania dzwigu osobowego — uktad posredni 2:1
3.2. Pomiar stanu lin nosnych dzwigéw w Kopalni Soli ,,Wieliczka”

Obecnie, w Kopalni Soli ,Wieliczka”, w przebudowanym (najstarszym w Kopalni) szybie
Regis zainstalowane sg dwa blizniacze elektryczne urzgdzenia dzwigowe. Wysokos¢
podnoszenia kazdego z dzwigéw wynosi 131 m, natomiast predkos$¢ nominalna dla kazdego
Z nich wynosi 4 m/s. Sg to dzwigi o przetozeniu olinowania 2:1. Kabina dzwigu zawieszona
jest na 6 linach nosnych o srednicy 13 mm i konstrukcji 8x19+S+8x7+FC (PAWO F3 Gustav-
Wolf). Dzwigi posiadajg rowniez 6 lin wyréwnawczych o Srednicy 16 mm i konstrukcji
8x19W+8x7+FC (PAWO F7 Gustav-Wolf). Oba dzwigi posiadajg osobne pomieszczenia —
maszynownie, gdzie znajdujg sie ich napedy. W szybie na gtebokosci 135 m znajduje sie
zabudowa sztucznego dna szybu. Dzigki temu uzyskano wymagana dla urzgdzen dzwigowych
przestrzen podszybia, w ktérej zabudowano ukfad lin wyréwnawczych.

[ ) {l[ 1
I
\-/

Rys. 4. Obiekt pomiarowy — liny nosne dzwigu osobowego w szybie Regis, badanie przy uzyciu
gtowicy magnetycznej
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Rys. 5. Obiekt pomiarowy — liny wyréwnawcze dzwigu osobowego w szybie Regis, badanie przy
uzyciu glowicy magnetyczne;j

Badania przy uzyciu gtowicy magnetycznej prowadzone sg od roku 2012, kiedy to zostaty
przebadane liny nosne i wyréwnawcze celem okreslenia tzw. stanu zerowego
z uwzglednieniem wymagan zapisanych w systemie certyfikacji personelu w metodzie Badan
Magnetycznych Lin Stalowych (MTR). W badaniach zastosowano gtowice pomiarowe bedgce
na wyposazeniu Katedry Transportu Linowego AGH [6]. Wyniki tych badan oraz
doswiadczenia badaczy pozwalajg na opracowanie stosownej procedury badawczej oraz na
okreslenie kolejnych terminéw badan.

Na rysunku 4 przedstawiono miejsce usytuowania gtowicy pomiarowej w nadszybiu
w poblizu napedu. Na rysunku 5 widoczne jest miejsce montazu gtowicy pomiarowej GP9
w podszybiu na linach wyréwnawczych, natomiast rysunek 6 obrazuje przyktadowy fragment
z defektogramem z badania lin no$nych dzwigu.
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Rys. 6. Fragment defektogramu z badania lin no$nych metoda aktywna

4. Wykorzystanie wlasnego magnetycznego pola rozproszenia w ocenie stanu
wytezenia liny
Zaréwno przy badaniu lin nosnych i wyréwnawczych obecnie wykorzystuje sie metode
aktywng. Wigze sie to z koniecznoscig, miedzy innymi, wykorzystania ciezkich gtowic
magnetycznych, a w zwigzku z tym wydtuza sie czas potrzebny na instalacje zestawow
pomiarowych. Stad tez istnieje potrzeba implementacji metody pasywnej wykorzystujgcej
zjawiska remanenciji do badan diagnostycznych lin stalowych.

Remanencja metalu pojawia sie w linie juz na etapie wytwarzania drutéw, a jej wartosc
zmienia sie w trakcie ich rozciggania i przeginania. Wartos¢ tej remanencji zmienia sie wskutek
wykonywanej przez line pracy, tj. jej przeginania, rozciggania badz skrecania [1]. Réwniez
wystepujace w linie uszkodzenia majg wptyw na wartosé indukowanego pola magnetycznego
[11]. Pod wptywem cyklicznie zmiennych obcigzen roboczych, wskutek dziatania efektow
magnetomechanicznych zaréwno w drutach, jak i w catej linie nastepujg zmiany wiasciwosci
elektromagnetycznych [12].

Wykorzystanie do pomiaréw lin nosnych dzwigdéw, wlasnego magnetycznego pola
rozproszenia umozliwiajg dwa czynniki: istnienie naturalnego pola magnetycznego Ziemi oraz
fakt, ze materiaty, z ktérych sg wykonane elementy krytyczne obiektéw technicznych to w duzej
mierze materiaty ferromagnetyczne. Przyktadem metody reprezentujacej dziedzine pasywne;j
diagnostyki magnetycznej jest metoda Magnetycznej Pamieci Metalu (MPM) [4, 10].
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Podstawg dziatania metody MPM jest wykorzystanie magnetyzmu ziemskiego. Metoda
MPM bazuje na trzech zjawiskach fizycznych:

— odwrotny efekt magnetostrykcyjny (efekt Villariego), czyli zmiana magnesowania
materiatu pod wptywem naprezenia mechanicznego;

— odwrotny efekt magnetoplastyczny, czyli zmiana namagnesowania materiatu
wystepujgca w strefach odksztatcen plastycznych i wywotana deformacjg materiatu;

— efekt przecieku strumienia wektora natezenia pola magnetycznego spowodowany
przez mechaniczne i strukturalne niejednorodnosci materiatu [2].

Istotg metody MPM jest pomiar i interpretacja lokalnego zaburzenia pola
magnetycznego spowodowanego wystepowaniem lokalnych naprezen w materiale,
miejscowym odksztatceniem plastycznym materiatu  lub obecnoscig nieciggtosci
materiatowych, zarowno mechanicznych (pekniecia, rozwarstwienia), jak i strukturalnych
(wtrgcenia innego materiatu). Mierzong wartoscig jest wartos¢ wybranej skladowej natezenia
pola magnetycznego zmierzona w poblizu diagnozowanego obiektu [9].

4.1. Przeprowadzenie pomiarow na dzwigu laboratoryjnym

Pomiary z wykorzystaniem metody pasywnej zostaly przeprowadzone na dzwigu
laboratoryjnym AGH (rys. 7) z wykorzystaniem czujnika magnetometrycznego SpinMeter-3D
oraz niezbednego oprogramowania Micro Magnetics (rys. 8).

Zakres przeprowadzonego pomiaru obejmowat ruch skrajnej liny nosnej przy przejezdzie
kabiny z najwyzszej kondygnacji na najnizszg. Czujnik pomiarowy zostat przymocowany do
konstrukcji stalowej aluminiowym uchwytem tak, by przemieszczajgce sie kabina oraz
przeciwwaga, nie zaburzyty pomiaru (rys. 10).

Warunki magnetyczne panujgce w miejscu zamocowania czujnika przyjeto jako warunki
poczatkowe. W miare opuszczania kabiny ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscig
rewizyjng tj. okoto 0,15 m/s, rejestrowano wartosci indukcji magnetycznej przemieszczajgce;j

sie liny.
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Rys. 7. Skrajne potozenia kabiny dZzwigu laboratoryjnego AGH — strefy przegie¢ [15]

Rys. 8. Czujnik pomiarowy SpinMeter-3D wraz z oprogramowaniem Micro Magnetics [16]

MONOGRAFIA 90/146

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Wyniki

Rys. 10. Badana lina nosna — pierwsza z lewej

uzyskane =z catego pomiaru w trzech prostopadtych osiach czujnika

magnetometrycznego SpinMeter-3D przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Warto$¢ indukcji magnetycznej wzdtuz liny w zalezno$ci od przemieszczenia kabiny
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4.2. Analiza wynikéw pomiaréw zarejestrowanych na dzwigu laboratoryjnym

Na rysunku 12 zauwazalne sg dwie zmiany — krétko po rozpoczeciu pomiaru oraz
w jego trakcie. Analizujgc otrzymane wyniki zostata postawiona hipoteza, iz pierwsza zmiana
wynika ze zmiany charakteru pracy liny — tzn. punktem wyj$ciowym pomiarow jest miejsce,
w ktorym lina moze byc¢ przeginana tylko jednokierunkowo, natomiast po przewinieciu przez
wciggarke jest to juz przeginanie dwukierunkowe (rys. 7). Druga zmiana najprawdopodobniej
wynika z istniejgcego uszkodzenia liny. Uszkodzenie to nie jest zauwazalne w ogledzinach
wizualnych. Z powodu ciggtej eksploatacji dzwigu osobowego w chwili przeprowadzenia
pomiarow nie byto mozliwosci sprawdzenia charakteru uszkodzenia. W celu weryfikaciji
postawionej hipotezy dokonano kolejnych pomiaréw.

Wartos¢ indukcji magnetycznej wzdtuz liny nosnej diwigu osobowego B4
w zaleznosci od przemieszczenia [Gs]

1
14
8

—4— 0% x[Gs]
—4—04y[Gs]
~f= 057 [Gs]

Wartoé¢ indukcji magnetycznej [Gs])
EUI. T I R — T )

Prébkowanie w czasie [-] f

X
‘ /

Strefa jednokierunkowego przegiecia .
Przypuszczalne uszkodzenie

Strefa dwukierunkowego przegiecia

Rys. 12. Oznaczenie stref przegie¢ na wykresie

Na potwierdzenie postawionej hipotezy, poprzez odpowiednie opuszczenie kabiny, jako
punkt odniesienia kolejnych pomiaréw (punkt kalibracji czujnika) wybrano miejsce ze strefy
dwukierunkowego przegiecia. Kolejny pomiar polegat na dwukrotnym przejezdzaniu liny
z wykrytym uszkodzeniem w poblizu czujnika (rys. 13).

Dla poréwnania zmierzony zostat takze inny odcinek przeginany dwukierunkowo. Na
odcinku tym jednak nie zostat wykryty zaden defekt (rys. 14). Tak jak sie spodziewano, wartos¢
indukcji nie ulegta zmianie (odchylenia rzedu 0,08 Gs wynikajg z konstrukcji liny), co
potwierdzito postawiong hipoteze.
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Rys. 14. Pomiar liny na odcinku bez uszkodzenia

4.3. Pomiary metodg pasywna lin dzwigu w szybie Regis

Po weryfikacji na obiekcie laboratoryjnym przyjetej metody pomiaréw wykonano badania
na jednym z dzwigow uzytkowanych w szybie Kopalni Soli w Wieliczce. Do tego celu

wykorzystano listwe z 16 magnetometrami (rys. 15).

Rys. 15. Badanie lin nosnych dZzwigu osobowego w szybie Regis przy uzyciu listwy z czujnikami

magnetometrycznymi
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Rys. 16. Fragment defektogramu z badania lin nosnych listwg pomiarowag

Na rysunku 16 przedstawiono jako przyktad poczatkowy fragment zarejestrowanego
sygnatu jednego z czujnikéw magnetometrycznych listwy zarejestrowany podczas badania liny
nosnej dzwigu metodg magnetometryczng. Wykres jednoznacznie odzwierciedla brak
uszkodzen na badanym odcinku.

5. Podsumowanie

Woprowadzenie i upowszechnienie badan lin dzwigéw ciernych gtowicg z czujnikiem
magnetometrycznym usprawni i zwiekszy w przysztosci bezpieczenstwo zaréwno
prowadzenia badan okresowych, jak i eksploatacji tych urzadzeh. Obecnie prowadzone
badania gtowicami magnetycznymi sg ucigzliwe ze wzgledu na ich gabaryty i ciezar.
Dodatkowo miejsca montazu gtowicy sg bardzo czesto trudno dostepne, a montaz gtowicy
stwarza problemy i wydtuza czas wylgczenia urzgdzenia z ruchu.

Zastosowanie uktadow z czujnikami magnetometrycznymi, ktére sg bardzo lekkie o zwartej
kompaktowej konstrukcji pozwoli na szybsze i bezpieczniejsze wykonywanie badan przy
jednoczesnym zminimalizowaniu czasu wytgczenia z ruchu urzgdzenia dzwigowego.

Pasywna metoda magnetyczna, polegajgca na wykrywaniu wptywu zmian remanenc;ji
magnetycznej badanego obiektu na jego pole rozproszenia, umozliwia wskazanie miejsc czy
obszaréw niebezpiecznych, peknie¢ czy innych defektow lin stalowych. Analiza wynikéw
badan polega na analizie sktadowych normalnej i stycznej rozproszonego pola
magnetycznego wzdtuz drogi pomiarowej. Metoda moze by¢ przydatna do analizy jakosci
nowych czeséci ferromagnetycznych, jak réwniez eksploatowanych, z rézng historig i stanem
wytezenia.
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Zwiekszenie zywotnosci lozysk kulowych i lin stalowych

wielkogabarytowych maszyn w kopalniach odkrywkowych

Horst Gondek - Vysoka Skola Bariska — TU Ostrava
Jifi Kolman - SeveroCeskeé doly - Bilina

Streszczenie: Omoéwiono wybrane problemy obstugi technicznej wielkogabarytowych maszyn
gornictwa odkrywkowego, w szczegolnosci techniki smarowniczej stosowanej przy obstudze
wielkogabarytowych tozysk i lin. Przedstawiono do$wiadczenia eksploatacyjne zwigzane z wdrazaniem
smaru plastycznego CERAN HVS oraz modyfikacje budowy biezni fozyska utfatwiajgce doptyw smaru
do strefy kontaktu wienca z bieznig. Przeanalizowano praktyczne aspekty dosmarowywania lin.
Stwierdzono, ze w warunkach kopalh Bilina najkorzystniejszym rozwigzaniem jest stosowanie
ocynkowanych lin typu CASAR nie wymagajgcych dosmarowywania. Omoéwiono dziatania zmierzajgce
do zmniejszenia zuzycia kot linowych.

Increasing the life of ball bearing and steal ropes
of big size machines in open-cast mines

Abstract: The selected problems of technical servicing the big size machines in the open-cat mining
industry, especially lubricating technology in servicing the big size bearings and ropes are discussed.
Operational experience in implementation of plastic CERAN HVS lubricant as well as modifications in
a design of the bearing raceway which enable easier flow of lubricant to the contact between bearing
ring and a raceway are presented. Practical aspects of the lubricant complementation during ropes
operation is analysed. It was found that in the conditions of the Bilina mine, use of galvanized CASAR
ropes which do not need lubricant complementation is the most advantageous solution. Actions aiming
at reduction of Koepe pulleys wear are discussed.

1. Wstep

Technika smarownicza jest nieodtgcznym elementem procesu eksploatacji maszyn,
w szczegolnosci wielkogabarytowych maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego.
Eksploatacja maszyny, w tym jej obstuga techniczna zapewniajgca niezawodne
funkcjonowanie, stanowi istotny etap cyklu zycia maszyny obejmujgcego projektowanie,
konstruowanie, wykonanie i eksploatacje.

Zagadnienia dotyczgce eksploatacji wielkogabarytowych tozysk tocznych stosowanych
w podstawowych maszynach gornictwa odkrywkowego omoéwiono, miedzy innymi w pracy [1],
zwracajgc szczegolng uwage na czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne, w tym na
smarowanie, wptywajgce na trwatos$¢ tozyska. Problemem identyfikacji przyczyn degradaciji
lozyska podparcia mostu koparki kotowej z wykorzystaniem symulacji komputerowych
obcigzenia elementow tocznych przedstawiono w [2].

Przedmiotem niniejszego rozdziatu sg problemy smarowania i modyfikacji elementow
konstrukcyjnych wielkogabarytowego fozyska kulowego oraz smarowania lin stalowych
stosowanych w wielkogabarytowych maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego.
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2. Smarowanie smarem

Smar plastyczny stosowany jest do smarowania tozysk pracujgcych w warunkach
charakteryzujgcych sie typowg predkoscig obrotowg i typowg temperaturg. Smar plastyczny
w porownaniu z olejem ma szereg zalet:

- wystarczajgce jest stosowanie prostszych i tanszych smarownic,
- ma wiekszg przyczepnosg,
- chroni tozysko przed wilgocig i wnikaniem zanieczyszczen z otoczenia.

Smary plastyczne sg zelowymi substancjami koloidalnymi o konsystencji od ciektej do
statej. Makroskopowo mogg mie¢ strukture mazista, wioknistg ggbczastg lub ziarnista.
Utworzone sg z fazy cieklej, ktérg stanowi olej oraz statych czastek zageszczacza [3].

W pordéwnaniu z olejami smarnymi zakres stosowania smarow plastycznych, ze wzgledu
na ich wtasciwosci, jest bardziej ograniczony. Powszechnie sg stosowane do krétkotrwatego
smarowania, rozdzielonego dtuzszymi przerwami. Wyjagtkiem jest smarowanie tozysk
tocznych, w ktérych wiasciwosci uszczelniajgce smaru plastycznego sg wykorzystywane
w dtugookresowym smarowaniu, czasami obejmujgcym caty okres zycia tozyska.

3. Wielkogabarytowe tozyska kulowe

W firmie Czech Coal a s. w Moste prowadzone sg od czterech lat testy przemystowe
nowego smaru CERAN HVS [4]. Srodek ten stuzy do smarowania wielkogabarytowego
tozyska koparki kotowej UNFX KU 800.

Na podstawie okoto 39 miesiecznego okresu stosowania smaru CERAN HVS mozna
sformutowac nastepujgce spostrzezenia [5]:

- zmniejszenie zuzycia smaru o okoto 50% w poréwnaniu ze zuzyciem oryginalnego
smaru AK2 (rys. 1, rys. 2),

- znaczace zmniejszenie hatasu emitowanego przez tozysko,
- wyrazne zmniejszenie zuzycia wykruszajgcego (pittingu) i wytarc,

- mniejsza pracochionnosé i czestotliwosé czyszczenia obrzeza tozyska ze zuzytego
i wyttoczonego smaru, co skutkuje mniejszym zanieczyszczeniem srodowiska (rys. 3, rys. 4).

Rys. 1. Szczegdt tozyska — oryginalny smar
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Rys. 4. Szczegdt kuli po rocznym stosowaniu smaru CERAN HVS
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3.1. Nowe rozwigzanie smarowania tozyska kulowego obrotnicy nadwozia koparki KU 800

W okresie eksploatacji koparek kotowych KU 800 pracujgcych w kopalniach Bilina
odnotowano wystgpienie szeregu uszkodzen wplywajgcych na trwatoS¢ i zuzycie
wielkogabarytowego tozyska kulowego obrotnicy nadwozia koparki. W szczegoélnosci
dotyczyto to wystgpienia pittingu na znacznym obszarze, zawalcowan na krawedzi biezni
(rys. 5, rys. 6) oraz zatarcia na powierzchniach kontaktu dolnej biezni i wienca (rys. 7). Opitki
powstate w wyniku tego tarcia przedostajg sie do biezni tozyska, powodujac punktowe
obcigzenie kul.

Rys. 5. Uszkodzenie biezni nadwozia

Podczas smarowania tozyska kulowego smar wprowadzany jest z luk pomiedzy
segmentami biezni nadwozia i swobodnie opada na kule, ktére zaczynajg go rozprowadzac
po pozostatych czesciach tozyska. Na styku kuli i wewnetrznej Sciany wienca nastepuje jednak
starcie smaru, w zwigzku z tym, minimalne ilosci smaru przedostajg sie do obcigzonej dolnej
biezni tozyska (biezni podwozia). Przestrzen wezta tribologicznego wieniec - bieznia podwozia
jest smarowana smarem plastycznym podczas montazu tozyska. W trakcie jego uzytkowania
smar do tego wezta praktycznie rzecz biorgc wcale sie nie przedostaje.

Rys. 6. Uszkodzenie biezni podwozia
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Rys. 7. Uszkodzenie wienca

Celem nowego rozwigzania konstrukcyjnego tozyska kulowego byto zaprojektowanie
kanalikéw smarnych w dolnych segmentach tozyska (rys. 8) w sposéb zapewniajacy doptyw
smaru bezposrednio do Srodkowej czesci rowka segmentu biezni podwozia oraz do
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni kontaktu biezni z wiencami (rys. 9, rys. 10).

4. Smary do lin stalowych
4.1 Srodki smarne do lin stalowych

Srodki smarne lub impregnanty do lin stalowych muszg zawieraé nieciekly bazowy $rodek,
np.: Elaskon, zabezpieczajgcy druty liny przed korozjg, zmniejszajgcy tarcie i zuzycie Scierne

drutéw. Srodki smarne lub impregnanty muszg sie charakteryzowaé dobrymi wtasciwosciami
kryjgcymi, odpornoscig na dziatanie wody i hydrofobowoscig [6, 7].

Smary lub impregnanty do lin stalowych nie moga:
- byé¢ podatne na znaczng kruchosg,
- zawierac piasek i inne czastki state,
- zawiera¢ wodg i chlorki,

- zawieraC substancji wywotujgcych korozje warstwy wierzchniej lub uszkadzajgcych
tekstylne wkiadki liny.
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Rys. 9. Smarowana bieznia podwozia po czterech latach eksploataciji

W 2008 roku przeprowadzono w kopalniach Blina proby maszynowego dosmarowywania
lin wysiegnika urabiajgcego wielonaczyniowej koparki kotowej typu KU 800.

Przeprowadzita je firma Chesterton, stosujgc w tym celu urzgdzenie dosmarowujgce
wiasnej produkgciji (rys. 11).

Urzadzenie zatozono na line i zamocowano trwale do stalowej konstrukcji wysiegnika. Po
uruchomieniu napedu wciggarki lina zaczeta wolno przemieszczac sie przez urzadzenie
dosmarowujgce.
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Rys. 11. Urzadzenie dosmarowujgce firmy CHESTERTON

Oceniajgc ogodlnie korzy$ci maszynowego smarowania lin mozna sformutowaé
nastepujgce stwierdzenia.

Po przejsciu przez urzadzenie lina byta wyraznie lepiej oczyszczona niz w przypadku
czyszczenia recznego. Na podstawie bardziej szczegotowych obserwacji stwierdzono jednak,
ze nie mozna w ten sposéb wyczysci¢ szczelin pomiedzy poszczegdlnymi splotkami oraz
szczelin pomiedzy wierzchnimi drutami splotki.

Kolejnym negatywnym aspektem omawianej metody maszynowego smarowania jest
mozliwoé¢ jej zastosowania wytgcznie w przypadku liny ruchomej, i to nie na catej jej dtugosci.
Ponadto koszty finansowe tego przedsiewziecia byly znaczne. Tak wiec poczgtkowo
interesujacy i peten nadziei pomyst okazat sie ostatecznie ekonomicznie niekorzystny i nie
spetniajgcy oczekiwanych korzysci.
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Pierwotnym impulsem "grzesznego pomystu" by naruszy¢ zapisy instrukcji obstugi
i zaprzesta¢ smarowania lin byta powszechna wtasciwos¢ wszystkich smaréw do lin - to znaczy
mata przyczepnos¢ do powierzchni liny w warunkach wysokiej (letniej) temperatury,
a wrecz odwrotnie - wysoka przyczepnos¢ do wszystkich pozostatych powierzchni, skutkujgca
permanentnym zanieczyszczeniem (lepkoS¢, sliskos¢) czesci maszyny nie tylko pod
pomostami linowymi tgcznie z drogami przejscia, czego rezultatem jest zanieczyszczenie
odziezy i sprzetu ochronnego osdb przemieszczajgcych sie po koparce.

Zasadniczym, oficjalnie przedstawianym argumentem byty jednak oszczednosci kosztéw
smaru i zmniejszenie czasochtonnosci przestoju maszyny. Rownoczesnie nalezato jednak
zapewnic realizacje drugiej podstawowej funkcji smaru, jakg jest ochrona liny przed korozja.
Spetniono ten warunek zamawiajgc liny w wersji ocynkowane;.

W trakcie uzytkowania tych lin nie potwierdzity sie obawy odnosnie do skrocenia ich
zywotnosci spowodowanego brakiem dosmarowywania, co skutkowatoby zwiekszeniem
zapotrzebowania na liny ocynkowane.

Specyfikg procesu eksploatacji w kopalniach Bilina jest tez wysokie zanieczyszczenie
pytem o duzej zawartosci czgstek scieralnych krzemianéw. Niemalze od razu po natozeniu
nowego (bardzo lepkiego) smaru nastepowato jego zanieczyszczenie czgstkami pytu i jego
niepozgdana przemiana w paste scierna.

Zanieczyszczenie smaru pytem powodowato jego krzepniecie i wyttaczanie poza obszar
styku wierzchnich drutéw liny z krgzkiem. Caty cykl, poczynajgc od dosmarowania liny, na
wyttoczeniu ze strefy kontaktu koriczgc, trwat maksymalnie okoto miesigca, co oznacza, ze
dwukrotne dosmarowywanie liny w ciggu roku nie miato zadnego praktycznego znaczenia
(oprécz spetnienia wymagan zapisu instrukcji obstugi sporzadzonej przez producenta liny).
Sensowne ograniczenie zuzycia powierzchni liny wymagatoby ciggtego jej dosmarowywania,
powodujgcego konieczno$¢ istotnego zwiekszenia nakladéw na zakup smaru oraz
niepozgdane zanieczyszczenie maszyny.

W nastepstwie wyeliminowania zuzycia drutéw na powierzchni liny istothego znaczenia
nabratoby, dotad nie rozpatrywane, zagadnienie zmeczenia materiatu liny spowodowanego
liczbg przegie¢ na krazkach i mozliwosci rozwoju wad wewnetrznych (wizualnie nie
wykrywalnych). Aktualny stan rzeczy, kiedy wskutek zmeczenia materiatu nastepuje pekanie
juz ostabionych, ale kontrolowalnych drutow zewnetrznych, jest korzystniejszy z punktu
widzenia bezpieczenstwa eksploatacji liny.

Czagsteczki pytu nie przylepiajg sie do nie dosmarowywanych lin, natomiast biezgce
warunki klimatyczne (wiatr, deszcz) powoduja, ze - z pewnymi wyjgtkami - liny przez dtuzszy
czas pozostajg czyste. Jest to bardzo korzystne w przypadku kontroli wszystkich lin stalowych.
Dotyczy to szczegdlnie lin kotwigcych, w przypadku ktérych ponowne dosmarowanie
catkowicie eliminuje mozliwos¢ wizualnej kontroli powierzchni liny.

Na podstawie wieloletniego doswiadczenia nabytego podczas wymiany lin mozna
stwierdzi¢, ze jak dotad nie stwierdzono korozji podpowierzchniowej wewnetrznych drutéw liny
dlugookresowo uzytkowanej w stanie obcigzonym.

Liny robocze i liny kotwigce nalezg do najistotniejszych elementéw maszyny
wielkogabarytowej; ich stan ma bezposredni wptyw na integralno$¢ stalowej konstrukciji
obrotowego nadwozia koparki. System konserwacji i pielegnacji stalowych lin podstawowych
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maszyn gornictwa odkrywkowego w kopalniach Bilina jest mocno rozbudowany.
Wykwalifikowani pracownicy dokonujg regularnie kontroli stanu lin. Monitorowany jest ogolny
stan liny, ze szczegolnym uwzglednieniem jej parametrow technicznych wptywajgcych na
niezawodnos¢ liny. W kazdej ksiedze kontrolnej maszyny prowadzona jest przejrzysta,
szczegotowa ewidencja dotyczgca zaktadania i demontazu lin.

Aktualnie liny w kopalniach Bilina nie sg dosmarowywane. Zamawiane sg liny intensywnie
smarowane z wycieraniem, ocynkowane; zewnetrzna warstwa splotek liny oddzielona jest od
splotek wewnetrznych warstwg specjalnego tworzywa syntetycznego. W przypadku lin
roboczych wielonaczyniowych koparek kotowych sg to liny typu CASAR o budowie Stratoplast
i Turboplast. Korozja zewnetrzna i wewnetrzna zostata catkowicie wyeliminowana dzigki
ocynkowaniu. Tarcie pomiedzy wewnetrzng a zewnetrzng warstwa liny, przy jej przeginaniu
na kole linowym, eliminuje warstwa tworzywa plastycznego, oddzielajgca poszczegodlne
warstwy.

Pomimo nie matej ceny podanej przez zagranicznego producenta, omawiane aplikacje lin
sg wysoce korzystne ekonomicznie. W wigkszosci przypadkdw omawiane liny uzyskujg
w warunkach kopalni Bilina czas wymiany ponad dwukrotnie wiekszy od zalecanego dla lin
w podstawowych maszynach goérnictwa odkrywkowego, i to fgcznie z aplikacjami
0 zaostrzonym czasie wymiany, w ktérych lina poddawana jest znaczgco wyzszemu
obcigzeniu od nominalnego.

Wynika stad, Zze problem smarowania lin w aspekcie ich zywotnosci jest w kopalniach Bilina
aktualnie rozwigzany, a poziom naktadéw ekonomicznych w aspekcie jakosci uzytkowej lin nie
wywotuje potrzeby poszukiwania innego rozwigzania.

Pojawia sie jednak pewien problem w tym obszarze. Dotyczy on zuzycia strefy kontaktu
kofa linowego z ling. Podczas przemieszczania liny przez koto, na jego powierzchni wystepujg
naciski powierzchniowe i tarcie. Zjawiska te powodujg zuzycie kofa. Stopien zuzycia jest
zalezny od potozenia osi kota linowego, od wielko$ci i kierunku sit dziatajacych na ling oraz —
co nie mniej wazne — od rodzaju materiatu liny i kota. Celem zmniejszenia tego zuzycia, przy
rownoczesnym uniknieciu koniecznosci recznego dosmarowania liny, poszukiwano
rozwigzania problemu zabezpieczenia strefy kontaktu kota z ling za pomocg smaru.

Pierwszym zastosowanym rozwigzaniem byto smarowanie ptynne poziomych kot liniowych
zainstalowanych w podnosniku wysiegnika kofta czerpakowego koparki kotowej K 2000.
Zastosowano rozbryzgowy system smarowania (rys. 12), ktéry po uruchomieniu mechanizmu
podnoszenia wysiegnika, tryska specjalnym srodkiem smarnym zawierajgcym czgstki state na
przednig krawedz kota w okreslonych odstepach czasu i w ustalonym kierunku. Stwierdzono
zmniejszenie tarcia w strefie kontaktu dzieki czemu znaczgco zwigkszyta sie trwatos¢ kota
linowego.
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Rys. 12. Ptynne smarowanie kot podnosnika wysiegnika K 2000

Inne rozwigzanie cigglego smarowania rowka kota linowego, testowane w kopalniach
Bilina, zaproponowata firma BEKA. Prototypowe urzgdzenie zainstalowano w podnos$niku
wysiegnika koparki kotowej KU 800. Jest to system rozprowadzania $srodka smarnego po
powierzchni kota linowego za pomocg obrotowej tarczy (rys. 13). Smar dostarczany jest do
wydrgzonego watu tarczy i kanalikami przedostaje sie do zmigkczonej powierzchni tarczy,
przez ktérg przesigka i wskutek otaczania jej tarczy po kole linowym, jest rownomiernie
rozprowadzany w strefie tarcia kofa i liny.

Rys. 13. Smarowanie stykowe két podnosnika wysiegnika KV KU 800
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System uzupetnia plastikowa szczotka obrotowa zapewniajgca czyszczenie rowka. Jest
ona napedzana za pomocg przekfadni pasowej, wskutek obrotu kota linowego. Czysto$¢
rowka jest niezbedna dla zachowania integralnosci zmiekczanej powierzchni tarczy
smarujgce;j.

Ostatni testowany system zostat opracowany rowniez BEKA. Jego zadanie polega tez na
zmniejszeniu tarcia w rowku kota, jednakze przy znaczgco mniejszych, zarowno kosztach
operacyjnych, jak réwniez kosztach zakupu.

Kat nabiegania liny na nabiegajgce koto linowe podnosnika wysiegnika koparki KK 1300
jest zmienny, uzalezniony od nawijania, bgdZz odwijania liny na szerokosci bebna linowego.
W przypadku, gdy lina dochodzi do skrajnej krawedzi bebna pojawiajg sie zwiekszone naciski
liny na boczng sciane rowka kota linowego. Celem zmniejszenia zuzycia kot linowych firma
BEKA opracowata nowy wariant systemu rozprowadzania srodka smarnego bezpos$rednio po
rowku kota linowego z réwnoczesnym usuwaniem przylepionych zanieczyszczen (rys. 14).

System oparty jest na doswiadczeniach nabytych przy smarowaniu wozkéw kolejowych.
specjalny grafitowy pret jest wyciskany z pojemnika do profilu rowka kota liniowego (rys. 15,
rys. 16).

Slad grafitowy przylega do powierzchni rowka i z tego wzgledu oczekuje sie tam
zmniejszenia tarcia. Omawiany system jest rowniez wyposazony w plastikowg szczotke
obrotowa, analogicznie jest w poprzednio omawianym rozwigzaniu. Poniewaz stosowane jest
smarowanie na sucho, to korzysci wynikajgce z jego wdrozenia powinny sie ujawnié
w Srodowisku zanieczyszczonym pytem, w ktérym ciekty smar mieszajgc sie z czgstkami pytu
tworzy niepozagdang paste Scierna.

Rys. 14. Smarowanie kot linowych
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Rys. 15. Model urzgdzenia do smarowania kot linowych

Rys. 16. Model smarowania rowka kota linowego

5. Podsumowanie

Smarowanie kot linowych za pomocg systemu natryskowego i systemu stykowego jest
niewatpliwie bardzo skuteczne. Koszty ich nabycia sg jednak ogromne i dlatego te rozwigzania
nie mogg by¢ powszechnie stosowane, lecz jedynie w tych aplikacjach, w ktérych koszty
operacyjne i koszty nabycia bedg akceptowalne w aspekcie oczekiwanego okresu
uzytkowania kota linowego.

System smarowania kot grafitem jest na wstepnym etapie testow. Jego skutecznosé
w odniesieniu do zmniejszenia tarcia liny o kofo linowe moze by¢ kontrowersyjna.

Mozna jednak wskaza¢ jedng bardzo pozytywng korzys¢ wynikajgcg z testowanych
rozwigzan. Jest nig obrotowe czyszczenie rowka kofa linowego. Jezeli nie potrafimy lub nie
mozemy odpowiednio smarowac powierzchni kontaktu kota linowego z ling, to przynajmniej
usuniemy z niej zanieczyszczenia. | to jest korzystny krok w kierunku zwiekszenia trwatosci
kot linowych.
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Projektowanie antyzmeczeniowe obudoéw gorniczych

Tadeusz tagoda - Politechnika Opolska
Monika Polak-Micewicz - Famur Institute Sp. z o.0.

Streszczenie: Jako zmechanizowang obudowe $cianowg okre$la sie zestaw sekcji ustawionych koto
siebie, ktory tworzy przestrzen dla maszyny urabiajgcej, transportowej i obstugi. Obudowa zabezpiecza
nowoodkryty strop przesuwajgc sie o odlegto$¢ rowng szeroko$ci organu urabiajgcego. Taki system
wydobywczy przyczynia sie do powstawania obcigzen zmiennych, a dalej prowadzi¢ moze do
wystagpienia ztozonego splotu zjawisk i zmian w konstrukcji obudowy. Powstajgce wskutek cyklicznych
obcigzenn mikrouszkodzenia sukcesywnie rozwijajg sie i kumulujg, prowadzgc do pekniecia
zmeczeniowego. W rozdziale przedstawiono ztozono$¢ projektowania obuddéw z uwzglednieniem
trwafo$ci zmeczeniowej. W pracy dodatkowo mozna znalez¢ informacje na temat wystepujgcych karbow
oraz ich uwzgledniania w obliczeniach. Gtéwnym celem pracy byto opracowanie takiej metodyki
projektowania antyzmeczeniowego, aby obliczenia przeprowadza¢ z wykorzystaniem modelu ciata
sprezystego, a nastepnie w krytycznych punktach zastosowacC lokalne metody ciata sprezysto-
plastycznego z wykorzystaniem modelu Neubera, a w kolejnym kroku przyjg¢ odpowiednie kryteria
zmeczeniowe, ktére pozwolg na okreslenie trwatos$ci zmeczeniowej obudowy Scianowej. Aby uzyskac
koncowg postac¢ algorytmu w pracy zaprezentowano szereg badan zmeczeniowych obejmujgcych:
badania tensometryczne obuddéw $cianowych oraz analizy numeryczne z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Na podstawie przebadanych podzespotdw okreslono najskuteczniejszg
metode uwzgledniajgcg warto$ci Srednie amplitud cyklu, a w kolejnym kroku wyznaczono stopien
uszkodzenia zmeczeniowego dla danego bloku obcigzenia. Na tej podstawie okre$lono trwato$¢ dla
punktéw krytycznych podzespotow obudowy, a takze ustalono najbardziej wytezony podzespot. Ze
wzgledu na brak usystematyzowanych procedur i wytycznych do obliczenr wytrzymato$ciowych
obudowy $cianowej z uwzglednieniem trwafo$ci zmeczeniowej proponowana metoda wychodzi
naprzeciw oczekiwaniom prawidfowego i petnego ujecia analiz wytrzymatosciowych statycznych
i zmeczeniowych.

Anti-fatigue design for power roof supports

Abstract: A mechanized longwall housing defines a set of powered roof supports arranged next to each
other, which creates space for mining and transportation machines and also for staff. The housing
protects the newly discovered ceiling by moving a distance equal to the width of the mining body. The
powered roof supports (PRS) must keep roof in variables cycle loads in mine and then it can lead to a
complex combination of physical occurrences and changes in the construction. Micro-damages arising
as a result of cyclical loads gradually develop and accumulate, leading to fatigue cracking. This paper
presents an approach for the complexity of powered roof supports design taking into account fatigue
life. In the work there can also be found some information on existing notches and how they are taken
into account in the calculation. The main purpose of the work was to develop such an anti-fatigue design
methodology to make calculations using the elastic model, and then at critical points apply the local
elastic-plastic model methods using the Neuber model. Next there were adopted the appropriate fatigue
criteria to determine fatigue life wall housing. To obtain the final form of the algorithm in this paper there
are presented different fatigue test, including: tests of wall casings with strain gauges and numerical
analyzes using finite element method. Based on the tested main subassemblies of the PRS, there was
defined the most effective method taking into account the average values of cycle amplitudes, and the
next step determined the degree of damage for all load supports. The results from experiments allow
determining durability of critical places for the main subassemblies of the PRS and determining the most
stressed components. Due to the shortage of systematic procedures and guidelines for the strength
calculations of PRS enclosure which would take into account fatigue life, the proposed method meets
the expectations of a correct and full recognition of static and fatigue strength analyzes.
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1. Wprowadzenie

Przesuwanie sekcji zmechanizowanej obudowy $cianowej za postepujgcym frontem
sciany skutkuje cykliczng zmiang jej obcigzenia. W trakcie kazdego cyklu technologicznego
w Scianie mozemy wymieni¢ nastepujgce etapy obcigzenia: rozpieranie, przyjmowanie
obcigzenia od gérotworu, rabowanie. Cykl ten powtarza sie w czasie wybierania wegla, co
w konsekwencji prowadzi do wystepowania zmiennych naprezen w konstrukcji obudowy.
Nalezy pamietaé, ze za obudowg nastepuje zawal, czyli oberwanie sie skaf, kibre moze
powodowac takze pojawienie sie dynamicznych oddziatywan na ostone odzawatowg, a to
pomijane jest podczas testéw laboratoryjnych. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa podzespotéw
obudowy powinna by¢é wyznaczona juz na etapie ich projektowania, poniewaz w okresie
uzytkowania w kopalni nie przewiduje sie ich wymiany. Wynika stad koniecznos¢
prawidtowego oszacowania liczby cykli, po przekroczeniu ktérych moze wystgpi¢ uszkodzenie
w obszarze spietrzenia naprezen w danym podzespole obudowy. Podstawowym
instrumentem prawnym zapewniajgcym bezpieczehstwo sg dyrektywy oraz normy:
europejskie (EN 1804-1:2001+A1:2011), amerykanskie (metoda CONSOL), czy tez rosyjskie
(GOST R 52152-2003), ktére opisujg szczegoétowo plan badan, w tym obcigzenia i liczbe cykli
podczas prob zmeczeniowych, ktére przeprowadzane sg na stanowisku badawczym
w akredytowanym laboratorium certyfikacyjnym.

Badania zmeczeniowe sekcji prototypowej obudowy $cianowej w gtownej mierze
opierajg sie na testach laboratoryjnych. Obecnie obserwuje sie tendencje do zwiekszania
liczby cykli przez krajowych klientow nawet do 60 tys. cykli. Po przeprowadzeniu badan
zgodnych z normg europejskg proporcjonalnie zwieksza sie liczbe cykli dla kazdego bloku
podparcia tak, aby uzyskaé oczekiwang ich liczbe. Badania stanowiskowe pozwalajg poznac
mechanizm powstawania pekniecia oraz precyzyjnie okresli¢ trwatos¢ konstrukcji, dlatego
dokonuije sie rejestracji danych pomiarowych z czujnikéw tensometrycznych, umozliwiajgc tym
samym poznanie charakteru odksztatcen w przewidywanym obszarze inicjacji pekniecia.
Najpopularniejszym i najprostszym podejsciem do wyznaczenia granicy zmeczenia jest
znajomos¢ zaleznosci amplitudy naprezenia od liczby cykli tzw. wykres Wohlera czy tez
Basquina. Jednakze opieranie sie wylgcznie na tych wykresach w przypadku
zmechanizowanej obudowy jest bardzo duzym uproszczeniem, w ktérym pomija sie miedzy
innymi: karby geometryczne, strukturalne czy wartosci Srednie cykli. Z przegladu literatury na
temat wieloosiowego zmeczenia cyklicznego wynika, ze nie ma jednego uniwersalnego
kryterium wytezenia dla réznych warunkow obcigzen. Dlatego jednym z gtéwnych celdw
niniejszej pracy jest préba oceny trwatosci z wykorzystaniem analizy numerycznej bazujgcych
na metodzie elementéw skonczonych i przyjecie odpowiedniego kryterium zmeczeniowego
tak, aby na tej podstawie ustali¢ najbardziej wytezony obszar, jednoczesnie wskazujgc
podzespdt najbardziej narazony na potencjalne uszkodzenie.

2. Charakterystyka badan obudowy

Badania eksperymentalne zmechanizowanej obudowy S$cianowej zrealizowano
w Technicznym Laboratorium w Opavie (rys. 1) i trwaty az do momentu widocznego
uszkodzenia konstrukcji. Pojawienie sie peknie¢ zagrazajgcych bezpieczenstwu
kontynuowania badan spowodowato wstrzymanie badan i ostateczne okreslenie trwatosci.
Sposéb badan zostat przedstawiony w pracach [1, 2, 3], a zastosowane kryterium
wieloosiowego zmeczenia w pracy [4]. Nalezy podkresli¢ fakt, ze cho¢ badania laboratoryjne
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nie odzwierciedlajg w petni warunkow rzeczywistych panujgcych w podziemiach kopalni, to
jednak roznorodnos¢ podpar¢ i liczba cykli z reguly przewyzsza préby wytezeniowe
w stosunku do rzeczywistej pracy obudowy. Taki wniosek wysunieto po diugotrwatych
obserwacjach obudowy w trakcie jej badania, eksploatowania oraz serwisowania.

Rys. 1. Sekcja prototypowa podczas badan stanowiskowych

Otrzymane wyniki z badan eksperymentalnych postuzyty do wyznaczenia odksztatcen
sprezystych i sprezysto-plastycznych wedtug ponizszego wzoru:

€7 = Eqe T Eqp (1)
gdzie:
€a2c - amplituda odksztatcenia sprezystego,

€ap - amplituda odksztatcenia plastycznego.

W cyklu naprezen zmiennych sinusoidalnie wyr6zni¢ mozna: naprezenia maksymalne
cyklu omax, Naprezenia minimalne cyklu omin, amplitude naprezenia o., naprezenie srednie
cyklu om, okres zmiany naprezen T lub czestotliwo$¢ f. Kazdej wartosci amplitudy naprezenia
0a lub naprezenia maksymalnego omax 0dpowiada liczba cykli niszczacych Nf, dopdki amplituda
naprezenia o, nie obnizy sie do poziomu granicy zmeczenia przy okreslonej liczbie Nf.

W pierwszym kroku z réwnania Ramberga - Osgooda wyznacza sie krzywg cyklicznego

odksztatcenia:
Oq Ca % 2)
Iz E
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w ktorym:

E- modut Younga,

Oa - amplituda naprezenia,

K' - wspotczynnik odksztatceniowego umocnienia cyklicznego,

n' - wykfadnik odksztatceniowego umocnienia cyklicznego.

W kolejnym kroku wyznacza sie ekstrema przebiegéw dla danego typu podparcia sekciji,
a nastepnie amplitudy naprezen i wartosci srednie zgodnie z ponizszymi wzorami:

- amplituda naprezenia Ga

.. —0._
O_a max 2 min (3)
- wartos¢ srednia on
o .. +0..
O_m max 2 min (4)

Na podstawie charakterystyki przygotowanej z zaleznosci Basquina oraz danych
materiatowych mozna wyznaczy¢ w najprostszy sposob granice zmeczenia majgc na uwadze
obszar pekania. | tak, wyrézni¢ mozna trzy obszary zalezne od poziomu naprezen i liczby cykli:
quasi-statyczny, niskocyklowy (LCF) i wysokocyklowy (HCF), dla ktérych stosuje sie
odpowiednie kryteria wieloosiowego zmeczenia: model odksztatceniowy, naprezeniowy
i energetyczny bedgcy potgczeniem dwdch wczesniej wymienionych (rys. 2).

G, Modele
odksztatceniowe
A
Modele
B naprezeniowe
- C
\/

v

174 103 5104 10¢ Nf’ cykle
Modele energetyczne

Rys. 2. Wykres Basquina z obszarami wytrzymatosci

Pamieta¢ nalezy, ze nie ma wyraznie zarysowanych granic pomiedzy wytrzymatoscig
guasi-statyczng i niskocyklowg czy niskocyklowg i wysokocyklowg. Z doswiadczenia wynika,
ze pierwsze pekniecia przede wszystkim wystgpi¢ mogg w obszarach spoin [5] i wiasnie te

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 112/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

miejsca nalezy wiasciwie zaprojektowaé wykorzystujgc przy tym dostepne narzedzia jakim sg
programy numeryczne (np. ANSYS, ABAQUS), wytyczne Instytutu Spawalnictwa [6], czy
brytyjskie normy opisujgce dopuszczalne naprezenia zmeczeniowe w potgczeniach
spawanych [7].

2.1 Szczegdlne podejscie do potaczen spawanych

Pofgczenia spawane zalicza sie do elementéw z karbem. Ich ocene utrudnia nie tylko
miejscowa geometria, ale rowniez mikrostruktura i naprezenia wiasne spowodowane
procesem spawania [8]. Metody stosowane do szacowania trwatosci elementéw z karbem,
a potaczenia spawane niewatpliwie do nich nalezg mozna podzieli¢ na lokalne i nielokalne
(globalne). Obie metody mozna dodatkowo podzieli¢ na te bazujgce na naprezeniach
wykorzystujgcych sprezysty model materialowy ciata oraz te wykorzystujgce zaleznosci
modelu ciata sprezysto-plastycznego. W rozwazaniach na temat inicjacji pekniecia najczesciej
przyjmuje sie, ze inicjacja zachodzi na powierzchni karbu. W tym miejscu, lokalne naprezenie
zwykle przyjmuje duze wartosci i obliczeniowa trwato$¢ czesto wskazuje na znacznie zanizone
liczby cykli do zniszczenia [9]. Metody globalne najczesciej wykorzystujg zmeczeniowy
wspoétczynnik dziatania karbu K;, ktdérego zalezno$¢ opiera sie na charakterystykach
zmeczeniowych wyznaczonych w badaniach laboratoryjnych.

W przypadku potgczeh spawanych mozna uznac, ze wartos¢ srednia naprezen nie ma
istotnego wptywu na trwatos¢ zmeczeniowq. tagoda w pracy [10] przedstawia wyniki badan
potgczen spawanych. Uzyskano w nich praktycznie identyczne wykresy zmeczeniowe dla
obcigzen symetrycznych i tetnigcych. Wynika to prawdopodobnie z istniejgcych wysokich
naprezen wiasnych. Wytrzymato§¢ zmeczeniowa stosunkowo stabo zalezy od rodzaju
analizowanego potgczenia spawanego, wiekszy natomiast ma wpltyw rodzaj obcigzenia,
jako$¢ spoiny oraz jej rozmiar.

Jedng z wielu metod wyznaczania trwatoéci dla elementéw z karbem jest okre$lenie
teoretycznego wspotczynnika dziatania karbu K; (ax - wedtug literatury polskiej). Parametr ten
bazuje na naprezeniach lub odksztatceniach znajdujgcych sie w miejscach spietrzenia
naprezen lub odksztatcen.

t ®)

gdzie:
Omax, Emax— Maksymalne naprezenie lub odksztatcenie wystepujgce w karbie,

On, €&n— Naprezenie lub odksztatcenie nominalne.

W przypadku wystepowania w karbie odksztatcen sprezysto-plastycznych, wspoétczynnik
K: nalezy wyznaczy¢ zgodnie z regutg Neubera jako srednig geometryczng za pomocag
wspoétczynnikdow koncentracji naprezen i odksztatcen

Kt = \/KGKS (6)

gdzie:
Ko =" )
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K, = ‘ma ©)
g — ?
e-p e-p
przy czym Emax j Ormax sg odpowiednio lokalnym maksymalnym odksztatceniem sprezysto-

plastycznym i naprezeniem normalnym w modelu sprezysto-plastycznym [10].

W celu oszacowania trwatosci zmeczeniowej elementow zawierajgcych zaréwno karby
geometryczne, jak i strukturalne stosuje sie metody oparte o zmeczeniowy wspotczynnik
dziatania karbu K; ktérego warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Onot

gdzie:
Osm — amplituda naprezen nominalnych w elementach bez karbu geometrycznego,
Onot — amplituda naprezen nominalnych w elementach z karbem.

Na podstawie przeprowadzonych prob zmeczeniowych dla stali sredniowytrzymatych,
takich jak S355N Bitous w pracy [11] udowodnit, ze dla zakresu duzej liczby cykli stale te
ostabiajg sie, a wysokowytrzymate (np. S690Q) wykazujg tendencje do umocnienia sie wraz
ze wzrostem liczby cykli. Taki wniosek moze miec istotny wptyw podczas konstruowania
i doboru potgczenia spawanego, szczegolnie w obszarze gniazd stojakowych obudowy.

3. Przyktad oceny trwatosci zmeczeniowej obudowy

Aby wyznaczy¢ trwato$¢ zmeczeniowg nalezy obliczyé stopien uszkodzenia stosujgc jedng
z wielu hipotez kumulacji uszkodzen. W ponizszej pracy zastosowano liniowg hipoteze
Palmgrena - Minera [12], w ktdérej przyjeto, ze kazdy zrealizowany cykl zmeczeniowy
0 okreslonych parametrach daje uszkodzenie réwne odwrotnosci sumarycznej liczby cykili
powodujgc uszkodzenie. Funkcje te mozna zapisa¢ w postaci:

1
SpMm (Nblok):niz_N_ ’ (10)
|

gdzie:
- Nijest liczba cykli dla kolejnych podpar¢,
- n; jest liczbg powtdrzen badan dla kolejnych podpar¢.

Zgodnie z tg hipotezg uszkodzenie nastepuje, gdy zsumowane porcje uszkodzenh osiggng
wartos¢ 1.

Ponizej przedstawiono ogolny algorytm [13] okreslania trwatoSci zmeczeniowej przy
wykorzystaniu charakterystyki Basquina (rys. 3).
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| Pomiar odksztalcen, przeliczanie naprezeri wedtug modelu sprezystego ‘

l

Wyznaczenie ekstremow |

....................... S

E Sprawdzenie warunku wytrzymatosci Ra>Gucp

TAK [ NIF

Wyznaczenie naprezen sprezysto - plastycznych
z réwnania Ramberga - Osgooda

Zliczanie cykli

‘ Okreélenie 6, | G, dla blokéw podparé ‘

|

| Transformacja amplitud ze wzgledu na wartosci érednie Gar

Zwiekszenie amplitudy transformowanej
poprzez wspdiczynnik dzialania karbu

| Wyznaczenie trwatosci wedtug charakterystyki Basquina ‘

l

| Obliczenie stopnia uszkodzenia Sem(To) dla kazdego bloku |

Obliczenie trwatosci

Rys. 3. Etapy obliczen trwato$ci zmeczeniowej w warunkach wieloosiowego obcigzenia

Obliczenia efektywnych naprezen obudowy, a w szczegoélnosci w obszarach wystepowania
potgczen spawanych wymaga zastosowania MES. We wczesniejszych pracach [14, 15]
obliczenia byly przeprowadzane dla pojedynczych elementéow konstrukcji. Obecnie podjeto
probe wyznaczenia trwatosci bazujgc na wynikach MES konstrukcji potraktowanej catosciowo
z odpowiednimi kontaktami i wspofczynnikami tarcia pomiedzy belkami podpierajgcymi

(rysunki 4 - 6).

Rys. 4. Warstwice naprezen zredukowanych H-M-H dla podparcia symetrycznego, MPa
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Rys. 5. Warstwice naprezen zredukowanych H-M-H
dla podparcia niesymetrycznego dla stropnicy, MPa

Rys. 6. Warstwice naprezen zredukowanych H-M-H dla podparcia
niesymetrycznego dla spggnicy, MPa

Wykonane badania symulacyjne dla wszystkich rodzajow podpar¢ jakim poddawana jest
standardowo obudowa prototypowa w laboratorium wykazaty, ze zaprojektowana konstrukcja
osiggnie trwatos¢ powyzej 100 000 cykli. Obliczone wartosci trwatosci dowiodty, ze konstrukcja
spetni wysokie wymagania wytrzymatosci zmeczeniowej dla zwigkszonej liczby cykili,
a mogace pojawi¢ sie lokalne pekniecia mogg by¢ spowodowane innymi czynnikami
niezwigzanymi z produkcjg sekcji obudowy zmechanizowane.

4. WnioskKi

Prezentowana metoda oraz wnioski wyptywajgce z przeprowadzonych obliczen
symulacyjnych stanowig jedynie fragment ziozonej metodyki prognozowania trwatosci
obudowy Scianowej. Analizy wytrzymato$ciowe sg ciggte modyfikowane w oparciu o kolejne
testy laboratoryjne tak, aby w przyszioéci doktadnie méc okresli¢ stopien uszkodzenia
w poszczegolnych obszarach konstrukgiji i je zoptymalizowac.

Wyznaczenie punktéw krytycznych podzespotow sekcji obudowy zmechanizowane;j,
a w kolejnym kroku okreslenie trwatosci stanowi¢ moze znaczacy krok w kierunku opracowania
metodyki doboru $cianowej obudowy wedtug wymagan klienta oraz dla coraz trudniejszych

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 116/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

warunkéw goérniczo - geologicznych w jakich bedzie ona eksploatowana. Pozwoli¢ takze moze
nie tylko na uaktualnienie, zgodne z rozwojem wiedzy i dostepnych obecnie na Swiecie
narzedzi do wspomagania konstruowania, metodyki doboru obudowy w Polsce, ale moze by¢
wrecz krokiem wyprzedzajgcym istniejgce w najlepszych osrodkach naukowo-badawczych
Swiata rozwigzania dotyczgce doboru i niezawodnosci zmechanizowanej obudowy Scianowe;j.

Literatura

1.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

Jaszczuk M., Markowicz J., Szweda S.: Ocena wytezenia elementow podstawowych
sekcji obudowy zmechanizowanej przy réznym sposobie jej obcigzenia, Komtech,
Innowacyjne, bezpieczne oraz efektywne techniki i technologie dla gérnictwa cztowiek -
maszyna - srodowisko, Gliwice, 2009, str. 347-355

Okrajni J., Plaza M., Markowicz J.: Opis procesu odksztatcenia elementéw obudowy
zmechanizowanej, XXIlI Sympozjum Zmeczenie i Mechanika Pekania, Bydgoszcz-
Pieczyska, 2010, str. 351-352,

Polak-Micewicz M., tagoda T., Khair Abdul W.: Determination of the Strength
of Powered Roof Supports According for Fatigue Life, USA — 31st International
Conference on Ground Control in Mining, West Virginia University, 2012

tagoda T.: Energetyczne modele oceny trwatosci zmeczeniowej materiatdw
konstrukcyjnych w warunkach jednoosiowych i wieloosiowych obcigzeh losowych,
Studia i Monografie, z.121, Opole, 2001, str. 85-90

Savaidis G., Vormwald M.: Hot-spot stress evaluation of fatigue in welded structural
connections supported by finite element analysis. Int J Fatigue 2000;22:pp.85-91

tukasik T., Szubryt M.: Wytrzymato$é zmeczeniowa konstrukcji spawanych - metody
nowego podejscia, Materiatly szkoleniowe, Instytut spawalnictwa, Gliwice, 2007, str. 1-5

BS 7608:2014+A1:2015, Code of practice for fatigue design and assessment of steel
structures

Markiewicz |.: Analiza potgczenia spawanego zaprojektowanego metodami nosnosci
granicznej, Eksploatacja i niezawodnos¢, nr 3/2008, str. 12-21

Peterson R.E., Wrazliwos¢ na dziatanie karbu, Konstrukcje i maszyny, str. 268-281

tagoda T.: Prognozowanie trwatosci zmeczeniowej ztgczy spawanych od systemu
nominalnego do mechaniki pekania, Energetyka, listopad 2011, str. 692-696

Bitous P.: Uwzgledniane karbéw geometrycznych i strukturalnych przy wyznaczaniu
trwatosci zmeczeniowej elementéw maszyn, rozprawa doktorska, Opole, 2012, str. 98-102

A.: Die Lebensdauer Von Kugellagern, VDI-Z, Vol. 68, 1924, pp. 339-341

Polak-Micewicz M., Lagoda T.: Szacowanie trwatosci zmeczeniowej obudowy scianowej
Fazos, Modelowanie Inzynierskie, tom 3, nr 44, Gliwice, 2012, str. 237-244

Polak-Micewicz M.: Komputerowa analiza naprezen i odksztatcen w spagnicy przy
obcigzeniach asymetrycznych, Zeszyty Naukowe Politechniki Opolskiej, nr 334/2010, z. 96

Polak-Micewicz M., tagoda T., Trwato$¢ zmeczeniowa zmechanizowanych obudéw
gorniczych, Wieloosiowe zmeczenie losowe elementéw maszyn i konstrukcji, Cze$¢ XVI,
Studia i Monografie z. 376, Opole 2014

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 117/146



KOMTECH 2019 ISBN 978-83-65593-19-1

Wysokocisnieniowy agregat zasilajacy

Krzysztof Niespiatowski - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Stawomir Bartoszek - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Mateusz Wéijcicki - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
tukasz Zawada - ZBM OSSA

Sebastian Kubis - ZBM OSSA

Streszczenie: W niniejszym rozdziale zaprezentowano prototyp wysokocisnieniowego agregatu
hydraulicznego przeznaczonego do zasilania kluczy hydraulicznych, majgcego docelowo stanowic
krajowy produkt konkurencyjny dla zachodnich rozwigzan. Agregat o zwartej konstrukcji zbudowany jest
z czterech pomp o réznych wydajnoS$ciach uruchamianych i wytgczanych w zaleznosci od oporéw
w ukfadzie. Daje to z jednej strony mozliwo$c¢ szybkiego napetniania kluczy hydraulicznych olejem
i wybierania luzéw na gwincie przy jednoczesnym osigganiu wysokich parametrow cisnieniowych
z niskim bilansem energetycznym. Agregat wyposazono w ukfad sterowania z wySwietlaczem
graficznym oraz rozbudowang funkcjonalno$cig. Przyktadem jest regulacja momentem
z automatycznym trybem dokrecania klucza, funkcja rozpoznawania dotgczanych kluczy za pomoca
technologii RFID, optymalizacja czasu dokrecania w trybie automatycznym, raportowanie przebiegu
pracy przy pomocy smartfonu oraz bezprzewodowe sterowanie.

High-pressure hydraulic power pack

Abstract: The prototype of high-pressure hydraulic power pack for driving the hydraulic torque
wrenches, which will be the Polish product competitive to the Western Europe solutions is presented.
The aggregate of a compact design is built of four pumps of different output, which are started and
switched off depending on current resistance of the system. This gives the ability to quickly fill the torque
wrench driving system with oil and tighten the nut and to achieve high pressure parameters with low
energy balance. The pack is equipped with a control system with a graphic display and extensive
functionality. Torque control with automatic key tightening mode, the function of recognizing the attached
keys using RFID technology, optimization of the tightening time in automatic mode, reporting the
progress of work using a smartphone and wireless control are the examples of its functionality.

1. Wstep

Agregaty hydrauliczne to maszyny, ktérych celem jest zmiana energii mechanicznej
momentu obrotowego dostarczanej przez silnik (elektryczny, spalinowy, pneumatyczny itp.)
na energie hydrauliczng skoncentrowang w cieczy hydraulicznej (najczesciej w postaci oleju),
przekazywanej do ukfadu hydraulicznego pod ustalonym cisnieniem i z zakladang
wydajnoscig. Komponentem odpowiedzialnym za przemiane energii mechanicznej na energie
hydrauliczng jest pompa. Uogdlniajgc, agregat hydrauliczny to maszyna bedgca potgczeniem
ukfadu napedowego w postaci silnika z pompg hydrauliczng (przy pomocy sprzegta) wraz
z podzespotami odpowiedzialnymi za sterowanie i bezpieczenstwo uzytkowania [1, 2, 3, 4].
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Niniejszy rozdziat dotyczy prototypu wysokocisnieniowego agregatu hydraulicznego
przeznaczonego do zasilania kluczy hydraulicznych, stosowanych w czasie dokrecania $rub
z wymagang kontrolg momentu dokrecenia, opracowanego i wyprodukowanego wspolnie
przez ITG KOMAG i ZBM OSSA. Juz w fazie opracowywania koncepcji przyjeto, ze wyréb
powinien by¢ konkurencyjny wobec oferowanych wspétczesnie rozwigzan, a tym samym
doréwnywac im parametrami mechanicznymi, przy jednoczesnie znacznie bardziej rozwinietej
elektronice z zaawansowanym systemem pomiarowym, systemem sterowania i systemem
rozpoznawania kluczy. Opis agregatu zrealizowano w dwoch rozdziatach z osobnym
rozpatrzeniem czesci mechaniczno-hydraulicznej i czesci elektroniczne;.

Zdjecie wykonanego agregatu zamieszczono na rysunku 1.

Rys. 1. Wysokoci$nieniowy agregat hydrauliczny

2. Agregat hydrauliczny — czes€¢ mechaniczno-hydrauliczna

Wysokocisnieniowy agregat hydrauliczny jest maszyng kompaktowg, umieszczong
w stalowej ramie ze spawanych i gietych rur, przeznaczong do zasilania kluczy hydraulicznych
olejem hydraulicznym pod cisnieniem dochodzgcym do wartosci 800 bar. Aby zapewnié
konkurencyjno$¢ produktu w fazie projektowania przyjeto nastepujgce zatozenia techniczne:

— maksymalne cisnienie w kanale roboczym — 800 barr,

— maksymalne cisnienie w kanale powrotnym — 140 bar,

- przeptyw teoretyczny — 7,8 dm®min,

— zasilanie jednofazowe z sieci 0 napieciu znamionowym 230 V,

— medium — olej hydrauliczny typu HLB-46 lub HLP-68,

— dostosowanie uktadu hydraulicznego do mozliwosci sterowania na drodze
elektronicznej.
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Opisu dziatania agregatu dokonano w oparciu o schemat hydrauliczny z ponizszego

rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny wysokocisnieniowego agregatu hydraulicznego
(1, 2, 3 - pompy hydrauliczne, 4 - zawor zwrotny, 5 - zawdr zwrotny (3 bar), 6 - zawor przetgczajgcy

(70 bar), 7- zawor przetgczajacy (140 bar), 8 - zawor przelewowy (140 bar), 9 - zawdr przelewowy

(800 bar), 10 - zawor przelewowy proporcjonalny, 11 - rozdzielacz hydrauliczny, 12 - chtodnica,
13 - filtr, 14 - zbiornik, 15 - wzierniki, 16 - czujnik poziomu, 17 - korek z odpowietrznikiem, 18 - czujnik

temperatury, 19 - czujnik cisnienia, 20 ,21 - szybkoztgcza przytgczeniowe (A i B), 22 - korek spustowy,
23 - silnik elektryczny (230 VAC), 24 - silnik elektryczny (24VDC) [5]
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Serce agregatu stanowi uktad pompowy zbudowany z czterech pompek jednottoczkowych
(widok na rys. 3; poz. 1, 2, 3 wg rys. 2) zabudowanych na aluminiowej ptycie i napedzanych
z silnika elektrycznego (poz. 23 wg rys. 2) przy pomocy mimosrodowego watu (zasada
dziatania jak w pompach ttoczkowych osiowych).

Rys. 3. Przyktadowa pompka jednottoczkowa [6]

W celu maksymalnego zmniejszenia rozmiaru silnika zasilajgcego agregat, w uktadzie
zainstalowano pompki w kilku rozmiarach. Zdecydowano sie¢ na jedng w rozmiarze
odpowiadajgcym wydajnosci 4,2 dm®min (poz. 3wg rys. 2), jedng 2,4 dm®min (poz. 2 wg rys. 2)
i dwie pompki po 0,6 dm®min (poz. 1 wg rys. 2). Dwie najwieksze na linii ttocznej podparto
zaworami zwrotnymi (poz. 4 wg rys. 2) i zaworami przetgczajgcymi (poz. 6 i 7 wg rys. 2),
roztgczajgcymi pompki po osiggnieciu cisnienia pracy kolejno 70 i 140 bar. Caty zespdt
pompowy podparty jest zaworem przelewowym/bezpieczenhstwa (800 bar; poz. 9 wg rys. 2)
i zaworem proporcjonalnym (poz. 10 wg rys. 2), odpowiedzialnym za regulacje parametrami
cisnieniowymi. Takie podtgczenie uktadu pompowego oznacza, ze przy niskich oporach nie
wytwarzajgcych wysokiego cisnienia, uktad dziata z petng wydajnoscia, ktéra spada wraz ze
wzrostem oporéw (cisnienia). W praktyce niskie opory wystepujg podczas swobodnego
napetniania przestrzeni ttokowej klucza i rosng dopiero w momencie napinania sruby/nakretki
z pozgdanym momentem skrecajgcym. Jak juz wspomniano na linii ttocznej (po ztgczeniu
strug ze wszystkich pomp w jedng) zainstalowano dwa zawory przelewowe (poz. 9 i 10 wg
rys. 2). Jeden z nastawg mechaniczng na 800 bar (poz. 9 wg rys. 2) i plombg petniacy role
zaworu bezpieczenstwa oraz drugi — regulowany elektrycznie (napieciowo) z mozliwoscig
nastawy w zakresie 0-800 bar (poz. 10 wg rys. 2). Za pomocg tego zaworu regulowane jest
ciénienie maksymalne podawane dalej do uktadu, ktére odpowiedzialne jest za wielkosé
momentu skrecajgcego generowanego przez klucz hydrauliczny.

Klucz hydrauliczny oparty jest w swojej budowe o potgczenie sitownika hydraulicznego
i uktadu zapadkowego generujgcego obrét wielowypustu napedzajgcego nasadke klucza.
W zwigzku z powyzszym agregat hydrauliczny wyposazony musi by¢ w dwa wyjscia
przytaczeniowe w postaci szybkozigczy (poz. 20 i 21 wg rys. 2) — jedno do podigczenia
z przestrzenig podttokowg klucza (A), drugie z jego przestrzenig nadttokowg (B). Kierunek
podawania strugi determinowany jest przez rozdzielacz hydrauliczny (poz. 11 wg rys. 2). Jego
konfiguracja pozwala przy podawaniu strugi pod cisnieniem do jednej z przestrzeni klucza
jednoczesny sptyw z drugiej strony. Na schemacie (rys. 2) szybkoztgcza oznaczono jako A i B.
Wyjscie A to wyjscie robocze przeznaczone do zasilania strony klucza odpowiedzialnej za
dokrecanie sruby/nakretki. Wyjscie B odpowiada za zasilanie strony powrotnej. Normalny cykl
pracy polega na naprzemiennym zasilaniu stron A i B az do momentu wybrania luzu na
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gwincie, a nastepnie gdy powstanie wymagany opoér, podanie cisnienia na strone A
odpowiadajgcego wymaganemu momentowi. Ze wzgledu na wystepujgce w niektorych
kluczach ograniczenia wytrzymatosciowe, na powrotnej stronie ttoka, na linii B agregatu,
zainstalowano dodatkowy zawor przelewowy ustawiony na 140 bar (poz. 8 wg rys. 2). Jest to
cidnienie wystarczajgce do wykonania ruchu powrotnego ttoka przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa po stronie powrotnej klucza.

Ukfad hydrauliczny agregatu na drodze powrotnej dodatkowo wyposazono w filtr (poz. 13
wg rys. 2) z zaworem by-pass (poz. 5 wg rys. 2) oraz chtodnice oleju hydraulicznego (poz. 12
wg rys. 2) owiewang wentylatorem 24 VDC (poz. 24 wg rys. 2).

Caty uktad posiada wymagane oczujnikowanie na biezgco informujgce system sterowania
0 cisnieniu panujacym w uktadzie (dwa czujniki na stornach A i B; poz. 19 wg rys. 2),
0 bezpiecznej temperaturze pracy (poz.18 wg rys.2) i o wymaganym poziomie oleju
hydraulicznego (poz. 16 wg rys. 2).

Wiekszos¢ podzespotdw hydrauliki sitowej zainstalowano na aluminiowej ptycie zaworowe;j
(zespot zaworowy; poz. 1 wg rys. 4). Do piyty czotowo przykrecony jest aluminiowy zbiornik
(poz. 4 wg rys. 4), do ktérego z kolei przykrecony jest zespdt pompowy (poz. 2 wg rys. 4)
z silnikiem elektrycznym (poz.3 wg rys. 4). Od drugiej strony na zespole zaworowym
zainstalowano filtr (poz. 8 wg rys. 4) i chtodnice oleju (poz. 7 wg rys. 4). Skrzynke zawierajgca
uktad sterowania (poz. 6 wg rys. 4) zamontowano na silniku elektrycznym (poz. 3 wg rys. 4).
Catos¢ zabudowana jest w ramie z rur stalowych (poz. 5 wg rys. 4). Budowe agregatu
przedstawiono na rysunku 4.

577

374

M Saa ==

Rys. 4. Budowa wysokocisnieniowego agregatu hydraulicznego
1 - zespdt zaworowy, 2 - zespot pompowy, 3 - silnik elektryczny, 4 — zbiornik, 5 — rama,
6 - uktad sterowania, 7 — chtodnica, 8 - filtr [5]
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3. Agregat hydrauliczny — czes$é¢ elektryczna i sterowanie

Agregat wyposazono w nowoczesny uktad sterowania z wyswietlaczem graficznym oraz
rozbudowang funkcjonalnoscig. Opracowane funkcje charakteryzujg sie innowacyjnoscig
w poréwnaniu do podobnych rozwigzan, dostepnych obecnie na rynku. Przyktadem jest
regulacja momentem z automatycznym trybem dokrecania klucza, funkcja rozpoznawania
dotaczanych kluczy za pomocg technologii RFID, optymalizacja czasu dokrecania w trybie
automatycznym, raportowanie przebiegu pracy przy pomocy smartfonu oraz bezprzewodowe
sterowanie. Uktad sterowania sktada sie z modutu gtéwnego zabudowanego na agregacie
oraz dotgczonego do niego pilota zdalnego sterowania. Prototyp uktadu sterowania zostat
przedstawiony na rysunkach 5 i 6.

Rys. 6. Pilot zdalnego sterowania w wersji rozszerzonej

Pilot zdalnego sterowania wystepuje w dwéch wersjach. W wersji podstawowej pilot na
state, przewodowo, potgczony jest z modutem gtéwnym. Wersja rozszerzona ma wbudowane
zrodto zasilania oraz modut komunikacji radiowej, przez co moze pracowac¢ bezprzewodowo.
Czas bezprzewodowej pracy to okoto 10 h. Po tym czasie pilot nalezy dotgczy¢ przewodem
do modutu gtéwnego, dzieki temu przetgczy sie automatycznie w tryb pracy przewodowej,
umozliwiajac dalszg prace i jednoczesne tadowanie wewnetrznego akumulatora. Pilot
wyposazono takze w wyswietlacz pokazujgcy aktualng wartos¢ cisnienia roboczego.

Na ptycie czotowej (pokrywie) modutu gtdwnego uktadu sterowania umieszczono kolorowy
wyswietlacz graficzny o rozmiarze 4,3” oraz przyciski stuzgce do obstugi menu uzytkownika.
Na rysunku 7 przedstawiono podstawowy ekran, wyswietlany podczas pracy agregatu.
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Rys. 7. Podstawowy ekran wyswietlany podczas pracy agregatu

W centralnej czes¢ ekranu wyswietlana jest zadana warto$¢ cisnienia, wartos¢ cisnienia
roboczego na ztgczu zasilajgcym klucz oraz wartos¢ cisnienia na ztgczu umozliwiajgcym
powrét czesci roboczej klucza hydraulicznego do pozycji wyjsciowej. Na rysunku 8
przedstawiono gtéwny ekran menu uzytkownika z dostepnymi opcjami wyboru.

 MENU GEOWNE —esS A@
?_

WYBOR TRYBU PRACY
WYBOR KLUCZA
ZAPIS HISTORII PRACY
ZMIANA JEDNOSTEK
ZMIANA JEZYKA

Down ? i Up 4 Menu/Ent Esc

Rys. 8. Menu gtéwne
W agregacie przewidziano dwa sposoby sterowania kluczem (tryby pracy): regulacje
cisnieniem oraz regulacje momentem. Regulacja cisnieniem jest opcjg uniwersalng, umozliwia
sterowanie dowolnym kluczem, natomiast regulacja momentem jest SciSle zwigzana
z okreslonym typem klucza — dotyczy obstugi kluczy firmy OSSA. Wyboru klucza mozna
dokonac¢ z poziomu menu uzytkownika (rys. 9) lub jesli klucz zostat wyposazony w znacznik
RFID, mozna to zrealizowa¢ poprzez zblizenie klucza do modutu gtéwnego uktadu sterowania.

- WYBOR GRUPY KLUCZY GSSA@
K , i
KHN; KHN-A
KLUCZE KASETOWE
KHK
| bownLl T bR Mewent e

Rys. 9. Wybor grupy kluczy
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Po wyborze konkretnego typu klucza agregat przechodzi do trybu pracy, w ktérym kluczem
steruje sie przez regulacje momentem. Na ekranie wysSwietlana jest wartos¢ ustawionego
momentu oraz typ wybranego klucza (rys. 10).

Poziom oleju \/ Temperatura \/ r‘%% &@

Cisnienie robocze: 3:04:45 ,[

AUTUMATYCZNY
TRYB PRACY
Nastawa momentu Cisnienie [bar |
bar  oment [Nm]
400 Cisnienie powrotu: TYP KLUCZA:
Nasad
N 008par KFN 454

Down < - Up v - Menu/Ert "BEW8 =~ Esc

Rys. 10. Podstawowy ekran wyswietlacza podczas regulacji momentem

W trybie regulacji momentem mozna skorzysta¢ z automatycznego cyklu dokrecania
potgczenia Srubowego. Proces ten inicjowany jest przez wecisniecie i przytrzymanie
odpowiedniego przycisku pilota. Zaletg tego trybu jest biezgce dostrajanie czasu wystawiania
cisnienia na ztgcza hydrauliczne, w obu fazach obrotu klucza i jego dopasowanie do dynamiki
procesu, zaleznej od stopnia dokrecenia potgczenia srubowego. Zapewnia to optymalizacje
czasu trwania catego cyklu dokrecania.

Ukfad nieustannie monitoruje temperature i poziom oleju oraz zlicza czas pracy. Stany
alarmowe wskazujgce na nieprawidtowg prace sygnalizowane sg za pomocg odpowiednich
komunikatow wys$wietlanych na pasku w dolnej czeéci ekranu.

Ukfad sterowania wyposazono w funkcje archiwizacji podstawowych parametréw pracy.
Opcja ta umozliwia producentowi podglad historii pracy urzadzenia, co jest wykorzystywane
m.in. w pracach serwisowych. Do przetwarzania zarchiwizowanych parametrow pracy
i przygotowania ich w formie raportu, stuzy opracowana aplikacja dziatajgca na urzgdzeniach
mobilnych (smartfonach) z systemem operacyjnym Android (rys. 11).

AGREGAT HYDRAULICZNY

2018-12-19
08:36:47
018-012-001
0,00

0000

Rys. 11. Aplikacja raportujgca dziatajgca na urzadzeniach mobilnych

Komunikacja pomiedzy urzadzeniem mobilnym i ukfadem sterowania agregatu
realizowana jest za pomocg sieci bezprzewodowej Wi-Fi.
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4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono prototyp wysokocisnieniowego agregatu hydraulicznego,
przeznaczonego do zasilania kluczy hydraulicznych opracowanego wspélnie przez ITG KOMAG
i ZBM OSSA. Agregat jest maszyng kompaktowg umieszczong w ramie z rur stalowych i moze
by¢ stosowany na wiekszosci placow budowy i remontéw. Spetnia stawiane tego typu
konstrukcjom wymagania hydrauliczne (cisnienie pracy do 800 bar) jednoczesnie cechujgc sie
rozwigzaniami oznaczajgcymi produkt jako innowacyjny i konkurencyjny. Na szczegdélng uwage
zastuguje elektroniczna obstuga agregatu bedgca rzadkoscia w innych rynkowych
rozwigzaniach. Nastawa wymaganego cisnienia odbywa sie za pomocg elektronicznego panelu
na agregacie a sama obstuga przy pomocy pilota posiadajgcego mozliwos¢ pracy
bezprzewodowej. Dodatkowo system sterowania agregatem umozliwia rozpoznawanie
konkretnych modeli kluczy (modut RFID) i nastawe pracy w trybie wyboru pozgdanego momentu
skrecajgcego. Zapis danych na zewnetrznym nosniku z oprogramowaniem Android umozliwia
kontrole pracy i diagnostyke na wysokim poziomie. Cechy te w pozytywny sposéb wptywajg na
jakos¢ obstugi agregatu a przede wszystkim bezpieczenstwo pracy operatora.

Obecnie prototyp agregatu jest w fazie prob terenowych (,in situ”). Badania funkcjonalne
przeprowadzone uprzednio w ITG KOMAG wykazaly zgodnoé¢ cech i parametréw agregatu
z zatozeniami.
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Badania i ocena konstrukcji urzadzen

specjalnego przeznaczenia

Jerzy Ickiewicz - Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Suwatkach;
Politechnika Biatostocka

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zagadnienie badania i oceny konstrukcji urzgdzen
specjalnego przeznaczenia na przyktadzie ptugéw do odsniezania w kontekscie bezpieczenstwa ich
uzytkowania. W szczegoélnosci zwrécono uwage na zabezpieczenie poszczegdlnych elementow
konstrukgji przed uszkodzeniami awaryjnymi wynikajgcymi z charakteru pracy. Skupiono sie na
zagadnieniu doboru nastaw bezpiecznikéw Srubowych zabezpieczajgcych ptug przed przecigzeniem
oraz nastaw mechanizmu odchylania lemiesza.

Badania przeprowadzono na stanowisku umoZliwiajgcym prowadzenie badann na obiektach
rzeczywistych w skali 1:1, umozliwiajgcym zadawanie dowolnej liczby obcigzen i wybranej wartoSci sity.

Testing and evaluation devices for special applications

Abstract: The paper presents issues related to examinations and evaluation of devices for special
applications on the example of snowplow in the context of their safety of use. In particular, attention was
paid to the protection of the individual structural parts against emergency damage resulting from the
nature of the work. The focus was on the selection of screw fuse settings to protect the snowplow from
overloading and settings of the blade deflection mechanisms.

The tests were carried out on a stand enabling examinations on real objects (1:1 scale) and enabling
any number of loads and selected value of force.

1. Wstep

Trwatos¢ i niezawodnos¢ maszyn sg bardzo waznym zagadnieniem przez caty okres
ich zycia, poczgwszy od etapu projektowania, a skonczywszy na etapie eksploatacji i utylizacji.
We wszystkich tych okresach mozna te trwatosc¢ i niezawodnosc¢ ksztattowac poprzez wtasciwy
dobodr metod projektowych, metod prototypowania, w tym innowacyjnych metod szybkiego
prototypowania i wtasciwych, okreslonych w instrukcji obstugi, sposobdw eksploatacii.

W procesie produkcyjnym wytwarzania maszyn, w tym i maszyn komunalnych, stosuje sie
innowacyjne procesy technologiczne polegajgce na stosowaniu réznych technologii spawania
i montazu do ksztattowania cech konstrukcyjnych obiektéw przestrzennych o czesto
skomplikowanych ksztattach, wynikajgcych z wymagan procesoéw roboczych realizowanych
w trudno definiowalnych warunkach obcigzenia.

Ptugi do odsniezania majg wielorakie zastosowanie, poniewaz nie stuzg tylko wytgcznie
do zimowego utrzymania drég, a takze do utrzymania drog transportowych oraz placow
sktadowych i manewrowych w zaktadach goérniczych i na lotniskach.

Charakter obcigzen w ptugach jest losowy i wynika z sumy réznego rodzaju wymuszen
podyktowanych warunkami eksploatacji, w tym przypadku - grubo$S¢ warstwy sniegu,
zmrozenie, oblodzenie, wystepowanie przeszkod statych itp. Jest to powodem wystepowania
procesOw zmeczeniowych w poszczegdélnych elementach konstrukciji.
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Problemy zmeczenia materiatdw i konstrukcji majg duze znaczenie zaréwno
poznawcze, jak i uzyteczne, poniewaz obcigzenia zmieniajgce sie w czasie dziatajgc na
poszczegodlne elementy i uktady powodujg powstawanie zmiennych (cyklicznych) naprezen,
ktére wywolujg w materiale ztozony splot zjawisk (zjawiska i zmiany zmeczeniowe az do
zniszczenia elementu) i zmian zaleznych od wartosci tych naprezen i liczby cykli.

W zwigzku z tym w procesie wytwarzania zachodzi potrzeba okreslenia charakteru
i wielkosci obcigzen dziatajgcych na najwrazliwsze elementy robocze wptywajgce na jakosc
realizowanego procesu roboczego, ktére decydujg o ich trwatosci i niezawodno$ci. Z analizy
literatury [1, 2, 3] przedmiotu wynika, iz brak jest danych dotyczgcych informacji o charakterze
i wielkosci tych obcigzen.

W pierwszym etapie pracy badawczo-rozwojowej przeprowadzono badania i ocene
wytrzymatosciowg ptugébw do odsniezania (ptuga ALPS 300 i ALPS 400) obcigzonych
statycznie. Takie zatozenie przyjeto po analizie charakteru stanu obcigzenia i danych
literaturowych [2] wystepujgcego w przewazajgcej mierze w trakcie normalnej eksploatacii.
Wynika to z matej predkosci przemieszczania sie ciggnika (do 10 km/h) i z agregatowanego
z nim pluga. Badania skupiono na zagadnieniu optymalizacji nastaw bezpiecznikow
srubowych zabezpieczajgcych ptug przed przecigzeniem oraz nastaw mechanizmu
odchylania lemiesza.

Na poczatku przeprowadzono symulacje komputerowg procesu odksztatcania sie Srub
bezpiecznika az do ich zerwania, a nastepnie wyniki zweryfikowano podczas préb w skali 1:1
na stanowisku badawczym (stendzie) przy roznym rodzaju i wielkosci obcigzania statycznego.

2. Badanie zabezpieczenia ptugow przed przecigzeniem

Badania przeprowadzono na stanowisku umozliwiajgcym prowadzenie badan na
obiektach rzeczywistych w skali 1:1 (badania ,in situ”), umozliwiajgcym zadawanie dowolnej
liczby obcigzen, o wybranej wartosci sity, przy zadawaniu statycznym i dynamicznym za
pomocg sitownikdéw hydraulicznych zasilanych z centralnego zasilacza hydraulicznego duze;j
mocy.

Badany ptug zamocowano w ramie stanowiska w trzech punktach podparcia dokfadnie
odwzorowujgcych trojpunktowy uktad jego zawieszenia na ciggniku rolniczym (rys. 1 - 4).
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Rys. 1. Ogodlny widok stanowiska badawczego z zamocowanym ptugiem z pulpitem sterowniczym
ALPS 300 (zrédto: opracowanie wtasne)

Rys. 2. Plug zamocowany na stanowisku badawczym z widocznym sworzniowym, tréjpunktowym
podparciem i sitownikiem hydraulicznym do zadawania obcigzen (Zzrodto: opracowanie wtasne)

Rys. 3. Uktad pomiarowy z dwoma sitownikami hydraulicznymi (zrodto: opracowanie wtasne)
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Rys. 4. Uktad pomiarowy odksztatcenia srub (zrédto: opracowanie wtasne)

Firma SaMASZ opatentowata [4, 5] wlasne rozwigzanie konstrukcyjne zabezpieczenie
ptuga przed przecigzeniem (np. zaczepieniem o przeszkode statg) sktadajgce sie z oSmiu srub
(po cztery $ruby z lewej i prawej strony prostokgtnej ramy znajdujgcej sie pomiedzy ukladem
zawieszenia ciggnika i korpusem ptuga), tak jak przedstawiono to na rysunku 5.

Rys. 5. Rama zabezpieczenia przed przecigzeniem z bezpiecznikiem srubowym
(z zaznaczonymi czujnikami przemieszczenh): 1 - strona lewa (pl); 2 - strona prawa (pp);
3 — strona prawa po przeciwnej stronie (tp); F — potozenie sity obcigzajacej przy rownomiernym
obcigzeniu zgarnianym $niegiem (zrodto: opracowanie wiasne)

2.1. Badania zabezpieczen srubowych ptugéw ALPS 300 i ALPS 400

W celu okreslenia poziomu naprezen i odksztatcenh srub (dokreconych momentem
zgodnie z zaleceniami — okoto 100 Nm), poddano obcigzeniu statycznemu przytozonemu
w osi ptuga ALPS 300 (symulacja rownomiernego obcigzenia ptuga zgarnianym sniegiem).
Wyniki pomiarow, zarejestrowanych tylko w jednym punkcie przedstawiono w tabeli 1.
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Wyniki préoby zabezpieczenia srubowego przed przecigzeniem —
moment dokrecenia srub
100 Nm (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 1
Lp. Obciazenie, F [kN] Odksztatcenie srub, AL [mm]
1 10,0 0,20
2 20,0 0,43
3 30,0 0,71
4 40,0 1,00
5 50,0 1,30
6 60,0 1,60
7 70,0 1,94
8 80,0 2,29
9 90,0 2,61
10 100,0 2,88
11 110,0 3,04
12 120,0 3,33
13 130,0 3,59
14 140,0 3,86
15 150,0 4,14
16 160,0 4,38
17 170,0 4,70
18 179,0 5,04
18 180,0 5,13
19 190,0 6,63
20 193,3 -

Otrzymane wyniki ze wzgledu na zjawisko uplastyczniania nie w petni potwierdzajg
badania symulacyjne naprezeh i odksztatlcen z wykorzystaniem programu SolidWorks
Simulation. Przyktadowe wyniki dla Sruby z niepetnym gwintem M14x1,5x75 8.8 stosowanych
w zabezpieczeniu przy obcigzeniu 197 kN przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.

Nazwa modelu: Sruba z niepeinym gwintem
Nazwa badania: Badanie 1

Typ wykresu : Statyczne ie wezhow
Skala deformacit 1

von Mises (Ninm"2 (MPa))
3834340
' 3515859
. 3196979
. 2878238
. 2559618
. 2240338
. 1922257
. 1603576
. 128489

. 986215

647535
328854
10174

Rys. 6. Stan naprezen w $rubie (zrédto: opracowanie wtasne)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

MONOGRAFIA 131/146



KOMTECH 2019

ISBN 978-83-65593-19-1

Nazwa modehs Sruba z niepeinym gwintem
Nazwa badania: Badanie 1

Typ wykresu: 2
Skala deformacit 1

Rys. 7. Stan przemieszczeh sruby (zrédto: opracowa

Nazwa models Sruba z niepeinym gwintem
Nazwa badania: Badanie 1

Typ wykresu : Odksziaicenie statyczne Odksztaiceniel
Skala deformacit 1

URES (mm)
6.776e-001
' 6.213e-001
. 56482-001
- 5.084e-001
. 4.519e-001
- 3.954e-001
. 3359001
- 2824e-001
. 2259e-001

- 1585e-001

1.130e-001
5.648e-002
1.000e-030

nie wtasne)

ESTRN
1.286e-002
' 1.180e-002
. 1.074e-002
. 9578e-003
. 8617e-003
. 7.557e-003
. 6.497e-003
. 5437e-003
. 4.377e-003

- 3.316e-003

2.256e-003
1.196e-003
1.356e-004

Rys. 8. Stan naprezen i odksztatcen Sruby (Zrodto: opracowanie wiasne)

Nastepnie przeprowadzono wifasciwe badania z rejestrowaniem przemieszczen
w trzech i dwdch punktach (po stronie lewej — pl, po prawej — pp i po prawej z tytu —tp - rys. 5).

Wyniki tych badan zaprezentowane zostaty w tabeli 2 i rysunku 9.
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Wyniki préoby zabezpieczenia srubowego przed przecigzeniem —

moment dokrecenia srub

100 Nm (zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 2
e .. Odksztatcenie, AL [mm]
Lp. Obcigzenie, F [kN]
pl pp tp
1 10 0,79 0,54 0,38
2 20 1,32 0,97 0,58
3 30 1,79 1,26 0,88
4 40 2,12 1,55 1,20
5 50 2,40 1,80 1,65
6 60 2,63 2,09 1,78
7 70 2,87 2,35 2,06
8 80 3,12 2,61 2,34
9 90 3,33 2,89 2,60
10 100 3,58 3,14 2,88
11 110 3,82 3,41 3,14
12 120 4,02 3,66 3,41
13 130 4,28 3,93 3,69
14 140 451 4,19 3,98
15 150 4,74 4,45 4,15
16 160 5,02 4,74 4,57
17 170 5,24 5,01 4,90
18 180 5,59 5,45 5,38
19 190 6,26 6,70 4,42
20 200 - - -
7
_ 6
£
Es
=
£ 4
R ——pl
® 3
E =l=p.p
g 2 t.p
2
1
0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
obcigzenie [kN]

Rys. 9. Zaleznos¢ odksztatcenia srub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przylozonego w osi ptuga

(2zrédto: opracowanie wiasne)
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Z otrzymanych pomiaréw wynika, iz przyrost odksztatcenia (réwnomierny we
wszystkich srubach) w zakresie do 30 kN jest nieliniowy, nastepnie ma charakter liniowy,
a przy obcigzeniu 180 kN nastepuje jego gwattowny wzrost na skutek uplastycznienia
i zerwania srub przy obcigzeniu 197 kN (4 $ruby po prawej stronie i 3 sruby po lewej stronie).
Obrazy degradacji srub przedstawiono na rysunkach 101 12 .

L2
dévenctesesssanaliy

g8

Rys. 10. Obraz uszkodzenia (zerwania) sruby z gwintem na catej dtugosci
(zrédto: opracowanie wiasne)

W celu okreslenia wptywu momentu dokrecenia na funkcjonowanie zabezpieczenia,
przeprowadzono badanie przy momencie dokrecenia srub, z gwintem na czesci sruby, réwnym
20 Nm (pomiar odksztatcenia przeprowdzono tylko po lewej stronie). Zerwanie $rub wzglednie
gwintu na Srubie lub w nakretce nastgpito przy obcigzeniu rownym 210,4 Nm przy znacznie
wiekszym odksztatceniu (11 mm w stosunku do 7 mm). Wyniki badan prezentuje tabela 3
i rysunek 11.

Wyniki proby zabezpieczenia srubowego przed przecigzeniem —
moment dokrecenia srub 20 Nm (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 3
.. Odksztatcenie, AL [mm]

Lp. Obciazenie, F [kN] ol
1 10 0,61
2 20 1,15
3 30 1,56
4 40 1,91
5 50 2,18
6 60 2,47
7 70 2,72
8 80 3,02
9 90 3,28
10 100 3,56
11 110 3,88
12 120 4,24
13 130 4,60
14 140 5,03
15 150 5,45
16 160 4,91
17 170 6,48
18 180 7,12
19 190 7,95
20 200 9,05
21 210 11,00
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Odksztatcenie , pl [mm]
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Rys. 11. Zaleznos¢ odksztatcenia srub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przytozonego w osi ptuga
i momencie dokrecenia 20 Nm (zrodto: opracowanie wiasne)

sl
=

Rys. 12. Obraz uszkodzenia (zerwania) sruby lub zwojow Sruby i nakretki
(zrodto: opracowanie wiasne)

Badania te powtérzono przy momencie dokrecenia srub rownym 100 Nm z pomiarem
odksztatcenia po stronie prawej i lewej, a wyniki przedstawiono w tabeli 4 i na rysunku 13 .
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Wyniki préoby zabezpieczenia srubowego przed przecigzeniem —
moment dokrecenia $rub 100 Nm (zrédto: opracowanie wlasne)

Tabela 4
L. Obcigzenie, F [kN] Odksztalcenie, AL [mm]
p.l p.p
1 10 0,31 0,23
2 20 0,72 0,46
3 30 1,03 0,75
4 40 1,49 1,10
5 50 1,95 1,51
6 60 2,42 1,95
7 70 2,87 2,43
8 80 3,20 2,81
9 90 3,47 3,21
10 100 3,73 3,59
11 110 4,00 3,90
12 120 4,23 4,22
13 130 4,53 4,55
14 140 4,78 4,87
15 150 5,12 5,20
16 160 5,49 5,54
17 170 6,20 5,97
18 180 7,33 6,63
19 190 9,27 7,82
20 200 12,00 -
13
12
11 f
€ 10 /
£ o ﬁ
Q 8
2 4
S 6
2 5
g 4
8 3
% 2
o 1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170 180190200
Obciazenie, F [kN]

Rys. 13. Zaleznos¢ odksztatcenia $rub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przytozonego w osi ptuga
i momencie dokrecenia 100 Nm (Zrodto: opracowanie wiasne)
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W kolejnym kroku badawczym punkt przytozenia obcigzenia przesunieto o 100 mm w celu
symulacji stanu asymetrycznego z momentem dokrecenia Srub rownym 100 Nm. Wyniki tego
badania prezentuje tabela 5 i rysunek 14.

Wyniki proby zabezpieczenia srubowego przed przecigzeniem -
asymetryczne, moment dokrecenia $srub 100 Nm
(zrédto: opracowanie wlasne)

Tabela 5
o Obciazenie, F[kN] Odksztatcenie srub, AL [mm]
p.l p-p
1 20,0 0,97 0,65
2 30,0 1,50 1,12
3 40,0 2,05 1,62
4 50,0 2,65 2,09
5 60,0 3,18 2,58
6 70,0 3,61 2,97
7 80,0 3,90 3,35
8 90,0 4,30 3,77
19 100,0 4,61 4,21
10 110,0 5,00 4,70
11 120,0 5,40 5,30
12 130,0 5,78 6,00
13 140,0 6,30 6,74
14 150,0 6,89 7,53
15 160,0 2,65 8,20
16 170,0 8,79 9,47
17 180,0 9,00 10,00
10 ’,I
— 9
£ s
o 7
o
ﬁ_ 6
o 5
'5 4 =f=—cCz. L
& 3 =fl=Cz. P
2 2
© 3
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140150160170180
Obcigzenie, F [kN]

Rys. 14. Zaleznos¢ odksztatcenia srub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przytozonego 100 mm
od osi ptuga i momencie dokrecenia 100 Nm
(zrodto: opracowanie wiasne)
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Wprowadzenie asymetrycznosci obcigzenia spowodowato wahania czujnikow
przemieszczenia na poczatku obcigzania (10, 20 kN), a nastepnie przy 80 + 90 kN, 120 + 130 kN
i 160 += 170 kN, co s$wiadczy o okresowym uplastycznianiu sie materiatu Sruby
(niejednorodnos¢ materiatu sruby). Obraz zniszczenia po lewej i prawej stronie byt taki sam
(Sruby nr 2 ulegty zerwaniu, a w pozostatych Sciety zostat gwint nakretki).

W celu symulacji najniekorzystniejszego stanu obcigzenia (sita przytozona na koncu
lemiesza odchylanego — symulacja zaczepienia lemieszem o przeszkode statg — rysunek 15).
W celu zabezpieczenia sie przed odchyleniem lemiesza zablokowano mechanizm odchylania
(strzatka przegubowego mechanizmu odchylania, f = 0). Wykonano prébe dwukrotnego
obcigzania nie doprowadzajac w pierwszej prébie do zerwania srub. Po pierwszej prébie
obcigzania, pozostato odksztatcenie plastyczne (po stronie lewej: - 0,17 mm, a po stronie
prawej: - 3,75 mm). Przy obcigzeniu 52,6 kN nastgpito jednoczesne zerwanie czterech srub
na czesci gwintowanej po prawej stronie. Wyniki badan przedstawia tabela 6 i rysunek 16.

lF i l':
Al

F=0
AL,

zablokowany lemiesz

4

Rys. 15. Model obcigzonego ptuga sitg (zrédto: opracowanie wiasne)

Wyniki préby zabezpieczenia srubowego przed przeciazeniem — najniekorzystniejszy stan
obciazenia, moment dokrecenia srub 100 Nm (zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 6
o Obciazenie, F [kN] Odksztalcenie, AL [mm]
AL, AL,
1 5 -0,02 - 0,68
2 10 - 0,06 -1,28
3 15 -0,04 -1,65
4 20 0,01 -2,08
5 25 0,08 -2,55
6 30 0,16 -3,01
7 35 0,24 -3,75
8 40 0,37 -5,10
9 45 0,53 -7,57
1 5 0,00 -0,77
2 10 0,02 -1,24
3 15 0,04 -1,80
4 20 0,09 -2,37
5 25 0,15 -2,89
6 30 0,21 -3,35
7 35 0,28 -3,81
8 40 0,35 -4,31
9 45 0,44 -4,88
10 50 0,55 -5,54
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Rys. 16. Zaleznos¢ odksztatcenia $rub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przytozonego na krawedzi
zablokowanego lemiesza (zrédto: opracowanie wiasne)

Przeprowadzono jeszcze dwie proby z zastosowaniem srub M14x1,5x75 10.9 dokreconych
momentem 120 Nm. Wyniki badan prezentujg tabele 7 i 8 oraz rysunki 17 i 18.

Wyniki proby zabezpieczenia srubowego przed przecigzeniem — moment dokrecenia srub
120 Nm (zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 7
.. Odksztatcenie, AL [mm]
Lp. Obciazenie, F[kN] AL, AL
1 5 0,88 -0,25
2 10 1,03 -0,73
3 15 1,18 -1,20
4 20 1,26 -1,81
5 25 1,40 - 2,41
6 30 1,64 - 3,01
7 35 1,83 - 3,70
45
= 35 /o/ 38,8
7 35
= 30 A
g 2 ==
g 20 P
& 10 = =
10
5 =
0
o8 103 1,18 1,26 14 164 1,83
Odksztatcenie, AL, [mm]

Rys. 17. Zaleznos$¢ odksztatcenia srub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przytozonego na krawedzi
zablokowanego lemiesza - lewa strona (zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 18. Zaleznos$¢ odksztatcenia srub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przytozonego na krawedzi

zablokowanego lemiesza - prawa strona (zrodto: opracowanie wiasne)

Sciecie gwintu w nakretkach nastapito przy obcigzeniu réwnym 38,8 kN.

Wyniki proby zabezpieczenia Srubowego przed przecigzeniem — moment dokrecenia srub

120 Nm (zrodto: opracowanie wlasne)

Tabela 8
L Odksztatcenie, AL [mm]
Lp. Obciazenie, F [kN] AL, AL
1 5 0,67 -0,28
2 10 0,93 -0,75
3 15 1,04 - 1,26
4 20 1,14 -1,78
5 25 1,25 -2,40
6 30 1,32 - 2,96
7 35 1,41 - 3,68
8 40 1,51 -4,30
9 45 1,65 -5,10
10 50 1,78 - 6,32
11 55 1,87 -8,41
q
5 1,78 1,87
2 125 1,32 4L 151 Lo e g
T 67 0,93 1,04 1,14 : S
E o
3 5 1015 Lﬂ“l@.‘z& 35 | 40 | 45 | 50 | 55
g -2 e —&—-ALP
5 %4 3 [mm]
O 45,1
% -4
= 6,32
£ N
-6
S W 841
-8
Obciazenie, F [kN]

Rys. 19. Zaleznos¢ odksztatcenia srub zabezpieczenia w funkcji obcigzenia przylozonego na krawedzi

zablokowanego lemiesza (zrédto: opracowanie wiasne)
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Sruby 1, 3, 4 zostaly zerwane, a w $rubie nr 2 zostat $ciety gwint w nakretce. W przypadku
ptuga ALPS 400, wykorzystano symetrie uktadu konstrukcyjnego i tym samym badaniom
poddano tylko jedno jego skrzydto, zaktadajgc obcigzenie trzema sitami skupionymi, tak jak

podano to na rysunku 20. Wyniki badan prezentuje tabela 9 oraz rysunki 21 i 22.

F R,

92 [kN] 52 [kN]

Ry

24 [kN]

b.

700

1350

Rys. 20. Model obcigzenia skrzydta ptuga i widok uktadu obcigzenia ptuga trzema sitami skupionymi

(zrodto: opracowanie wiasne)

Wyniki proby zabezpieczenia sSrubowego przed przecigzeniem —
moment dokrecenia srub 120 Nm (zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 9
1 Obciazenia, F,[kN] Odksztatcenie AL [mm]
2 F1 F2 Fs AL, ALp
1 10,5 59 2,8 - 0,10 - 0,98
2 20,0 11,5 53 -0,11 -1,90
3 30,0 17,1 7,9 -0,11 -2,54
4 40,4 22,8 10,5 -0,11 -3,44
5 50,2 28,4 13,1 -0,11 - 4,39
6 60,2 34,0 15,7 -0,12 - 5,66
7 70,0 39,5 18,3 -0,12 -7,97
8 80,0 45,0 20,8 -0,12 -12,39

Podczas préby obcigzania nastgpito jednoczesne zerwanie czterech $rub przy
maksymalnej sile, F1,max = 84,4 kKN przy wydtuzeniu s$rub ponad 13 mm.
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Rys. 21. Zaleznos¢ wydtuzenia $rub po lewej stronie od obcigzenia (zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 22. Zaleznos$¢ wydtuzenia srub po prawej stronie od obcigzenia (zrédto: opracowanie wiasne)

2.2. Badanie mechanizmu przegubowego odchylania lemiesza segmentowego

Mechanizmy odchylania segmentéw lemiesza w postaci wieloboku przegubowego stuzy
przede wszystkim do zabezpieczenia ptuga przed przecigzeniem w przypadku natrafienia na
przeszkode statg oraz do dostosowania lemiesza do wiasciwosci fizycznych zgarnianego
Sniegu (Snieg puszysty, snieg zmrozony, powioka lodowa, itp). Strzatka mechanizmu
odchylania w ustawieniu fabrycznym wynosi od 3 do 4 mm (rys. 23). Ustawienie to,
w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, moze by¢ zmieniane przez uzytkownika zgodnie
Z zasadag opisang w instrukcji obstugi ptuga (wartosc sity odchylania nastawiana jest napieciem
sprezyny mechanizmem srubowym).
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Rys. 23. Sposdb pomiaru strzatki mechanizmu odchylania lemiesza (zrédto: opracowanie wiasne)

Sposob obcigzenia segmentu (sita przytozona w $srodku odchylanego segmentu) lemiesza
podano na rysunku 24. W tabeli 10 i na rysunku 25 podano zaleznos¢ sity mechanizmu
odchylenia lemiesza w funkcji jego strzatki.

e

Rys. 24. Segment lemiesza w trakcie kolejnych faz odchylania (zrodto: opracowanie wtasne)

Wartosci sit odchylania lemiesza przy roznych nastawach strzatki
(zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 10
Strzatka, f [mm] Sy °d°h3|’:"?l'(',ij‘] ez Wartos¢ érednia

3,8 — ustawienie fabryczne 11,8; 11,2; 11,4; 11,7 11,50
15 54;5]1,;5,1;51 5,17

12 6,1, 5,8;5,8; 5,9 5,90

10 6,6; 6,4, 6,1;6,3 6,35

9 7,0;,7,2;71;7,1 7,10

6 8,7, 8,5; 8,4, 8,6 8,55

10,6; 10,4, 10,2;10,8;10,7 10,54

3 18,9; 14,7, 14,8; 15,3;16,1 15,80

2,5 23,5; 20,2; 19,0; 19,3; 20,1 20,42
2 27,0; 21,3; 21,5; 21,9;21,8 22,70
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Rys. 25. Zaleznos¢ sity odchylania lemiesza od nastawienia strzatki mechanizmu odchylania
(zrodto: opracowanie wiasne)

W tabeli 11 przedstawiono wyniki uzyskane podczas prob odchylania lemiesza ptuga
ALPS 400. W zakresie duzych strzatek (5, 10 mm) réznice w sitach dochodzg do 100% i sg
mniejsze dla ptuga ALPS 400 niz w ptugu ALPS 300. W przypadku strzatek rzedu 2 + 3 mm
wartosci sit sg porownywaline.

Wartosci sit odchylania lemiesza przy réznych nastawach strzatki
(zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 11
Strzatka, f [mm] Obciazenie, F [kN] Wartos¢ srednia [mm]
10 3,5;3,4;3,5;3,5; 3,4 3,46
7.4,6,2;6,3;6,2;6,4 6,50
15,1; 13,2; 14,1; 14,0; 13,6 14,00
18,4; 20,1; 19,5; 19,6; 23,5 20,22
1,5 31,5; 32,2; 30,9; 31,3; 33,1 31,80

Na zakonczenie badan przeprowadzono prébe obcigzania lemiesza o wzmochione;j
konstrukcji (do usuwania oblodzenia na drodze), przy minimalnej strzatlce mechanizmu
odchylania réwnej, f = 1,25 mm, sitg skupiong na jego konhcu. Prébe przerywano po osiggnieciu
sity rownej 40 i 45 kN. W przypadku sity maksymalnej réownej 40 kN ugiecie na koncu lemiesza
wynosito okoto 80 mm, a po odcigzeniu okoto 10 mm. W przypadku sity — 45 kN ponad
100 mm, a po odcigzeniu — 10 mm. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjaé, iz
obcigzenie nie przekraczajgce 50 kN nie spowoduje uszkodzenia, tylko odksztatcenie rzedu
20 mm, co nie spowoduje utraty funkcjonalnosci ptuga.

3. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wytrzymatoéci elementéw ptugéw (ALPS 300 i ALPS 400
wykonane na stanowisku badawczym pozwalajgcym na badania w skali 1:1 (badania ,in situ”)
wykazaty ich przydatnos¢ w procesie wytwarzania. Uzyskane wyniki, poza oceng jakosci
konstrukcji, pozwalajg na weryfikacje procesu projektowania polegajgcego na doborze cech
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konstrukcyjnych i opracowaniu proceséw technologicznych wytwarzania i wytycznych
eksploatacyjnych.

Wyniki badania ukfadu zabezpieczenia ptugdw przed uszkodzeniem (przecigzeniem)
pozwalajg na dobdér cech konstrukcyjnych bezpiecznikdéw srubowych (srednica srub, klasa
wytrzymatosci) przy roznych rodzajach obcigzen plugow (obcigzenie rownomierne
sprowadzone do osi ptuga, dopuszczalne obcigzenie ukfadem sit, ktérych wartos¢ zmniejsza
sie od osi do krawedzi lemiesza). Przyktadowo, na podstawie danych uzyskanych z badan
eksploatacyjnych ptugow, od tego roku sruby zwiekszono liczbe $rub (Sruby M14 ze wzgledu
na to, iz nie sg zalecanych do stosowania, a ich dostawy wymagajg specjalnego zamowienia
u producenta) zostang zastgpione srubami M16. Pozwala to na umieszczenie w instrukcji
obstugi informacji dotyczagcych procedury prawidtowej eksploatacji ptuga gwarantujgcych
bezawaryjng prace zapewniajgcag niezawodnos¢ ptuga.

Wyniki badania mechanizmu odchylania segmentéw lemiesza pozwalajg na optymalny
dobor geometrii wieloboku przegubowego (strzatki w zaleznosci od potrzeb wynikajgcych
z wtasciwosci fizycznych usuwanego sniegu, lub lodu).

Zaprezentowana procedura ustalania wielkosci nastawczych decydujacych o bezpiecznej
I bezawaryjnej pracy pozwala na wielostronne mozliwosci zastosowania ptugoéw, poczgwszy
od zimowego utrzymania drog réznego rodzaju, a skonczywszy na stosowaniu do utrzymania
infrastruktury powierzchni kopalni (drogi, place manewrowe, place skladowe) lub lotnisk (pasy
startowe, place manewrowe i postojowe). W zaleznoéci od wymagan zamawiajgcego,
procedura umozliwia zmiany konstrukcji, polegajgce np. na wyposazeniu ptuga w rézne —
stalowe, gumowe lub z tworzywa sztucznego listwy zganiajgce, wzglednie wyposazenie we
wzmocniong konstrukcje lemiesza (ptugi eksportowane do krajéw skandynawskich, w ktérych
obowigzuje zakaz stosowania soli zapobiegajgcej oblodzeniu jezdni wyposazane sg we
wzmocniong konstrukcje lemiesza).
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