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Szanowni Panstwo

Wegiel, jako surowiec energetyczny, ma na Swiecie ciqgle
decydujqce znaczenie. Prognozy przewidujg zwiekszenie jego
konsumpcji w krajach Azji Potudniowo-Wschodniej, Indiach oraz
w Chinach. Odmienna sytuacja dotyczy Unii Europejskiej, ktorej
polityka zmierza do rezygnacji z tego surowca energetycznego.
Wspominam o tym w kontekScie sytuacji polskiego przemystu
maszyn gorniczych, ktéra jest coraz trudniejsza. Drastyczne
oszczednosci i zwiekszone ryzyko biznesowe wplywaja na
znacznie nizszy poziom inwestowania W  rozwiqzania
o charakterze innowacyjnym. Wiele koncepcji i projektow nie
moze byc realizowanych ze wzgledu na ograniczenia Srodkow
finansowych.

Szansaq dla tej branzy jest jednak eksport swoich produktow.
Maszyny i urzqdzenia dla gérnictwa saq polska specjalnosciq.
Nalezy zatem daqzyé do ich ciqglego doskonalenia, zwlaszcza
w aspekcie bezpieczeristwa i wydajnosci proceséw produkcyjnych
wegla.

Na uznanie zastuguje zatem fakt, ze pomimo ww. trudnosci
zespolty naukowe, projektowe i badawcze w jednostkach
naukowych i producentéw prowadza prace zmierzajace do
poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwiazan. Czesé z nich
publikujemy na tamach naszego kwartalnika.

W niniejszym numerze przedstawiamy wyniki prac badawczych
m.in. z zakresu obudéw Scianowych, transportu i odstawy oraz
uktadow napedowych.

Zachecajgc Parnistwa do ich lektury, w formacie Open Access,
tradycyjnie zapraszamy do wspdéipracy z redakcja ,Maszyn
Gorniczych”.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Wptyw zmiany temperatury na mgr inz. Krzysztof Lesiak
po m ia rc i é n ie n ia Wy b uc h u Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki badan, majacych The article focuses on the results of tests, aimed at
na celu pordwnanie przetwornikow ciSnienia, comparison of pressure transducers manufactured
wykonanych w technologii piezoelektrycznej oraz in piezoelectric and thin film technology in order to
cienkowarstwowej, pod katem optymalizacji pomiarow optimise explosion pressure measurements in
ci$nienia wybuchu, w aspekcie zmian temperatury. different temperatures.

Stowa kluczowe: Dyrektywa ATEX, ci$nienie wybuchu, przetworniki ci$nienia, temperatura

Keywords: ATEX Directive, explosion pressure, pressure transducers, temperature

1. Wprowadzenie

Procesy technologiczne realizowane w wielu zakladach produkcyjnych stwarzaja
zagrozenie spowodowane mozliwo$cig powstawania atmosfer zagrozonych wybuchem.

Jednym ze sposobow umozliwiajacych stosowanie urzadzen w strefach zagrozonych
wybuchem jest wyposazenie ich w oslong ognioszczelng ,,d”. Ostony ognioszczelne w fazie
projektowania podlegaja badaniom prowadzonym przez jednostki notyfikowane.

Badania oston ognioszczelnych wymagaja m.in. sprawdzenia ich wytrzymatosci na
ci$nienie, ktore poprzedza okre$lenie ci$nienia wybuchu dla danej ostony [2]. W trakcie
badan inicjowane sa wybuchy z uzyciem mieszanin gazowych, podczas ktérych dokonywana
jest rejestracja ci$nienia.

Ze wzgledu na znaczng dynamik¢ zmian Ww. ci$nienia, najczestszym rodzajem
przetwornikow stosowanym do jego pomiaru, sa przetworniki piezoelektryczne.
Charakteryzuja si¢ one: Szybkim przetwarzaniem sygnatu, duza wytrzymatoscia, wysoka
sztywno$cig oraz zdolno$cig pomiardéw ciSnien quasi statycznych [6].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto pordéwnanie
przetwornikow  cisnienia  wykonanych ~ w  technologii  piezoelektrycznej  oraz
cienkowarstwowej, w aspekcie zmian temperatury.

2. Obiekt badan

Poréwnaniu poddano trzy przetworniki piezoelektryczne (oznaczone jako Al, A2 — 2 szt.
tego samego typu oraz B — 1 szt. innego typu), o zakresach pomiarowych 0...20 bar',
wspolpracujgce ze wzmacniaczami tadunkowymi, oraz jeden przetwornik cienkowarstwowy
z wyjsciem pradowym o zakresie pomiarowym od -1...30 bar i deklarowanym czasie
odpowiedzi < 2 ms, typu C. Do istotnych cech przetwornikow piezoelektrycznych naleza:
typu A: czuto$¢ na poziomie -46 pC/bar, membrana o niskiej wrazliwos$ci na szok termiczny,

11 bar=10°Pa
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mate wymiary ($rednica ok. 10 mm, dlugo$¢ ok. 23 mm), temperatura pracy do 350°C,
typu B: czulo$¢ na poziomie -80 pC/bar, element kwarcowy w wysoce czutym uktadzie
z poprzecznym efektem piezoelektrycznym, bezgwintowa konstrukcja montazowa (montaz
z wykorzystaniem dedykowanego adaptera), mate wymiary (Srednica ok. 11 mm, dlugos¢ ok.
22 mm), temperatura pracy do 350°C.

3. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym z zastosowaniem cylindrycznej
ostony o $rednicy wewnetrznej 162 mm i dlugosci 500 mm [5]. Widok stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 1.

TZ8N 1

Ladunkowe wzmacniacze
pomiarowe

Ostona ognioszczelna wraz z
zainstalowanymi przetwornikami

Rejestrator danych
pomiarowych Gen 2i

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego [1]

Przetworniki ci$nienia 1 temperatury mieszaniny wewnatrz ostony, zamontowanO na
kotnierzach zaslepiajacych cylindryczng ostong, w sposob przedstawiony na rysunku 2.
Ze wzgledu na fakt, iz Zrédlo zaptonu (iskra) nie znajdowata si¢ w centralnym punkcie
obudowy, po przeciwleglych stronach cylindrycznej ostony zainstalowano dwa przetworniki
tego samego typu (Al oraz A2), w celu potwierdzenia jednorodno$ci wystepujacego
cisnienia. Dodatkowo, wybrano punkty pomiarowe nie lezace w osi symetrii.
Po przeprowadzeniu kazdej proby komore wychtadzano do temperatury wystepujacej przed
jej rozpoczgciem.

Monitorowano temperature (za pomoca termopar typu K, o $rednicy 0,25 mm): mieszaniny
wybuchowej — wewnatrz komory po stronie doprowadzenia mieszaniny, temperature
powierzchni korpusu w polowie jego dlugosci oraz temperature otoczenia. Wszystkie dane
pomiarowe rejestrowano z wykorzystaniem rejestratora danych HBM Gen 2i
z czestotliwoscig probkowania 100 kHz. Przebiegi z przetwornikow typu A oraz B filtrowano
przez wzmacniacze tadunkowe, natomiast przebieg z przetwornika typu C, poprzez
oprogramowanie rejestratora danych. Parametry filtrow byly zgodne z wymaganiami normy
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PN-EN 60079-1 [2]. Tory pomiarowe ci$nienia Wywzorcowano zgodnie z regulami normy
PN-EN ISO/IEC 17025 [3].

1 — przetwornik cisnienia typu Al 6 — przetwornik cisnienia typu B
2 — przetwornik temperatury 7 — odprowadzenie mieszaniny/spalin
3 — przetwornik cisnienia typu C 8 — przetwornik cisnienia typu A2

4 — doprowadzenie mieszaniny wybuchowej
5 — zrodto zaptonu

Rys. 2. Sposdb rozmieszczenia przetwornikdw na kotnierzach zaslepiajacych [1]

4. Badania

W trakcie badan, atmosfere wybuchowa stanowita mieszanina o sktadzie: 9,8% metanu
Z powietrzem.

4.1. Sprawdzenie jednorodnosci ciSnienia w oslonie

Poniewaz przy zjawiskach dynamicznych, wartosci ci$nienia rejestrowane w roznych
miejscach mogg si¢ od siebie r6znié, przeprowadzono badania majgce na celu sprawdzenie
jednorodnosci w ostonie. Sprawdzenie polegalo na rejestrowaniu ci$nienia dwoma
przetwornikami tego samego typu, umieszczonych po przeciwlegltych stronach cylindryczne;j
ostony (pkt. 1 i pkt. 8 zgodnie z rysunkiem 2).

Zestawienie uzyskanych wynikéw maksymalnego ci$nienia wybuchu, zarejestrowanych
podczas badan, przedstawiono w tabeli 1.

Zestawienie wynikéw jednorodnosci ciSnienia wybuchu

Tabela 1

i Typ czujnika (punkt montazu — rys. 2) / Pmax [bar

Nr proby ):\)1 (pIJ<t 1) ¢ A2 (pkt 8) ) |:2-A[1| ]
1 6,19 6,17 0,02
2 6,28 6,35 0,07
3 6,29 6,36 0,07
4 6,08 6,15 0,07
5 5,96 6,02 0,06
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, ze zastosowana obudowa zapewnia
osigganie jednorodnej wartosci ci$nienia maksymalnego, Pmax — roOznice pomiedzy
zarejestrowanymi maksymalnymi warto$ciami cis$nienia, dla dwoch przetwornikow typu A,
umieszczonych po przeciwleglych stronach, wykazywaly niewielkie réznice (0,02 do
0,07 bar).

4.2. Okreslenie warto$ci ci$nienia wybuchu w funkcji temperatury mieszaniny

W trakcie badan przeprowadzono seri¢ 13 prob wybuchu mieszaniny gazowej,
z jednoczesng rejestracja wystepujacego W komorze cisnienia oraz temperatury (komora
badawcza nie byla studzona). Temperatura mieszaniny gazowej wynosita od 26°C do 58°C
(temperatura mieszaniny bezposrednio przed inicjacja wybuchu). Na rysunku 3
przedstawiono przyklad przebiegow czasowych ci$nienia, zarejestrowane podczas jednej
z prob. Na rysunku 4 zaprezentowano maksymalne wartosci ci$nienia, ktore wystapity
podczas wszystkich 13 prob.

4 4 //\
3 /4

P [bar]
P [bar]

T T T T 1
¥ 10 15 20 25 1,23 1,33 1,43
-1 -1

czas [s] i czas [s]

——Al (pktl) —— A2 (pkt 8) B (pkt 6) ——C (pkt 3) =—AL(pktl) =—A2 (pkt 8}
———B (pkt &) ——C (pkt 3)

Rys. 3. Przebiegi czasowe ci$nienia zarejestrowane podczas wybuchu mieszaniny gazowej
(a — przebieg catkowity, b — moment wybuchu mieszaniny) [1]

6,50

6,30

6,10

5,90

5,70

5,50

5,30

p max [bar]

5,10

4,90

4,70

4,50

nr préby

m przetwornik A1 (pkt 1)  mprzetwornik A2 (pkt 8)  m przetwornik B {pkt 6)  m przetwornik C (pkt 3)

Rys. 4. Zestawienie wynikow warto$ci ciSnienia maksymalnego Pmax podczas 13 prob wybuchu [1]
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Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki maksymalnych warto$ci cis$nienia, zarejestrowane
przez poszczegdlne przetworniki, w funkcji temperatury mieszaniny wybuchowej.

6,40
6,20 B
‘\\ (]
&
6,00 ~ y=-0,02x+ 6,67
R=0,80
5,80

y=-0,02x + 6,60

pmax [bar]
ul
=2}
o

u
8
X
X
.
X
X

R?=0,82
x T —
y=-0,02x+ 6,47
2 =
5,20 R*=0,79
5,00
4,80 T T T T T T T 1
25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
temperatura mieszaniny [°C]
+ przetwornik Al (pkt 1) B przetwornik A2 (pkt 8) przetwornik B (pkt 6) > przetwornik C (pkt 3)

— przetwornik Al (pkt 1)

przetwornik A2 (pkt 8) przetwornik B (pkt 6)

przetwornik C (pkt 3)

Rys. 5. Zaleznoé¢ wartoéci cisnienia ppax W funkcji temperatury mieszaniny
dla poszczegblnych przetwornikdéw cisnienia [1]

Analiza warto$ci cisnienia rejestrowanego podczas wybuchu wykazata, ze temperatura
przetwornika przed wybuchem, wynikajaca z nagrzewania podczas wybuchdw, nie wptywata
na minimalne warto$ci cisnienia zarejestrowane przez przetworniki typu Al, A2 oraz C.
Dla przetwornika typu B, powyzej wartosci temperatury 42°C, nastepowal spadek wartosci
minimalnej ci$nienia do ok. O bar (rys. 6).

0,40
0,20 e
A
A , X
0,00 T = - - T z iy = T T 1
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 A 55,00 60,00 65,00
-0,20
0,40
&
=2
= 0,60
& m
; o |
0,80 N —w iy
-1,00
-1,20 * * * *
. —t—3 * r’
-1,40 *
-1,60
temperatura mieszaniny [°C]
# przetwornik Al (pkt 1) W przetwornik A2 (pkt 8) przetwornik B (pkt 6) > przetwornik C (pkt 3)
przetwornik Al (pkt 1) przetwornik A2 (pkt 8) Liniowy (przetwornik B (pkt 6)) =———przetwornik C (pkt 3)

Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci minimalnego ci$nienia rejestrowanego przez poszczeg6olne przetworniki cisnienia
w funkcji temperatury mieszaniny [1]
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Analiza wynikéw badan wykazata rowniez, iz warto$¢ cisnienia wskazywanego przez
przetwornik typu C (w odroznieniu od przetwornikow A i B), po wybuchu, wraca do zera.
Celem okreslenia wpltywu temperatury na wskazania przetwornikow typu A 1 B
przeprowadzono proby kontrolowanego nagrzewania.

Przygotowano metalowy adapter, o szesciennym ksztalcie, z przelotowym otworem
gwintowanym, w ktorym wykonano otwér umozliwiajagcy zamontowanie termopary,
mozliwie najblizej powierzchni czujnika ci$nienia. Badania polegaly na ogrzaniu adaptera
(a tym samym przetwornika) plomieniem z palnika i rejestracji wskazan ci$nienia oraz
temperatury przy czujniku ci$nienia (wewnatrz adaptera). Od poczatku procesu nagrzewania
oraz po jego zakonczeniu, rejestrowano sygnaty z przetwornika cisnienia oraz przetwornika
temperatury. Rejestracj¢ prowadzono do momentu, az ciSnienie wskazywane przez
przetwornik osiaggnelo warto$¢ poczatkowa (przed nagrzewaniem). Zardwno w trakcie
nagrzewania plomieniem, jak i pOzniejszego stygnigcia, adapter umieszczono w sposob
uniemozliwiajgcy blokowanie otworu dolotowego do przetwornika ci$nienia. Widok
przetwornika piezoelektrycznego, umieszczonego w adapterze przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Widok przetwornika typu A zamontowanego w adapterze [1]

Wyniki pomiarow zestawiono w tabelach 2 i 3, natomiast wykres zaleznosci cisnienia
w funkcji temperatury pokazano na rysunkach 8 i 9.

Dla przetwornika typu A stwierdzono silny wptyw temperatury na rejestrowane cisnienie,
juz od momentu rozpoczecia nagrzewania (rys. 8). Dla przetwornika typu B, ogrzewanie do
temperatury okoto 42°C, powodowato zmiany ci$nienia ze znakiem ujemnym. Powyzej tej
temperatury wskazania ci$nienia przyjmowaty wartos$ci dodatnie — rysunek 9.
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Wyniki badan symulowanego nagrzewania przetwornika typu A

Tabela 2
wskazywane ci$nienie | temperatura otoczenia temperatura
[bar] [°C] w adapterze [°C]
poczatek badania -0,00372 22,84 26,40
zakonczenie badania -0,00396 23,00 26,47
Al -0,00024 0,16 0,07
1A = warto$¢ koficowa — wartoéé poczatkowa
0,5
ogrzewanie ptomieniem —stygniecie
’ 25 I 25 3I1 3I3 3I5

-0,5

-1,5

wskazywane cisnienie p [bar]
=

-2,5

temperatura przetwornika [°C]

Rys. 8. Zalezno$¢ ci$nienia rejestrowanego przez przetwornik typu A w funkcji temperatury [1]

Wyniki badan symulowanego nagrzewania przetwornika typu B

Tabela 3
wskazywane ci$nienie | temperatura otoczenia temperatura
[bar] [°C] w adapterze [°C]
poczatek badania -0,01280 22,78 26,20
zakonczenie badania -0,01297 22,82 28,25
Al -0,00017 0,04 2,06

T T ”
A = wartos¢ koncowa — warto$¢ poczatkowa

4,5

4

orzewanie prom\emem

—stygniecie

3,5

3

2,5

2

1,5

1

wskazywane cisnienie p [bar]

0,5

0

-0,5

10 20 30

40 50 60 70

temperatura przetwornika [°C]

Rys. 9. Zalezno$¢ ci$nienia rejestrowanego przez przetwornik typu B w funkcji temperatury [1]
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5. Podsumowanie

W trakcie badan porownywano trzy rodzaje przetwornikow cisnienia — dwa wykonane
w technologii piezoelektrycznej oraz jeden wykonany w technologii cienkowarstwowej.
Celem badan bylo sprawdzenie ich przydatnosci do badan cisnienia wybuchu,
z wykorzystaniem mieszaniny gazowo-powietrznej, w aspekcie wpltywu temperatury
oddziatujacej na przetwornik.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze:

e Przetwornik cienkowarstwowy po zakonczeniu wybuchu wraca do wartosci
poczatkowej (0 bar).

o Ksztalt przebiegow zarejestrowany przetwornikiem cienkowarstwowym nie odbiega
od przebiegéw zarejestrowanych przetwornikami piezoelektrycznymi (szybkosé
odpowiedzi jest wystarczajaca do wlasciwego odwzorowania badanego zjawiska).

e Charakter zmian ci$nienia w funkcji temperatury dla przetwornikow A oraz B, byl
0 przeciwnych znakach (dla przetwornika A wzrost temperatury powodowat obnizenie
wskazan cis$nienia, dla przetwornika B wzrost temperatury powodowal wzrost
wskazywanego ci$nienia, rysunki: 3, 8 i 9). Moze to wynika¢ z zastosowanego efektu
piezoelektrycznego w analizowanych przetwornikach.

e Ze wzrostem temperatury mieszaniny wybuchowej malata wartos¢ maksymalnego
cis$nienia wybuchu, €O mozna tlumaczy¢ faktem, iz ze wzrostem temperatury
mieszaniny zmniejszata sie jej gestos¢, a tym samym ci$nienie wybuchu [4].

e Dla obu przetwornikéw piezoelektrycznych (typu A i B) przebieg ci$nienia podczas
stygnigcia (rysunki 9 i 10) byt praktycznie liniowy. Nieliniowy charakter przebiegu,
wskazywanego ci$nienia w funkcji jego temperatury, w trakcie ogrzewania, wynikat
z faktu, iz temperatura byta mierzona na jednym z bokéw przetwornika i ciepto nie
rozchodzito si¢ rownomiernie.

e Porownujac wyniki wartosci minimalnych ci$nienia, zarejestrowane podczas wybuchu
(na poziomie -1,3 bar dla przetwornika typu A oraz 0,2 bar dla przetwornika typu B)
oraz zaleznosci cisnienia w funkcji temperatury przedstawione na rysunkach 9 i 10,
mozna stwierdzi¢, iz mimo wysokiej temperatury wybuchu mieszaniny wybuchowej,
temperatura przetwornikow wzrosta jedynie o okoto 5 °C.

e Dla =zastosowanej mieszaniny wybuchowej, przebieg -ciSnienia oraz warto$¢
maksymalna uzyskana z przetwornika wykonanego w technologii cienkowarstwowej,
nie odbiega znaczgco od przebiegu 1 wartosci maksymalnej uzyskanych
Z przetwornikow piezoelektrycznych.

e Najwicksze wartosci rejestrowano przetwornikiem typu A. Moze to wynika¢ z faktu
zastosowania membrany o niskiej wrazliwosci na szok termiczny.

e Dla zastosowanej mieszaniny wybuchowej, dobrze sprawdzily si¢ zaroéwno
przetworniki piezoelektryczne typu A oraz cienkowarstwowe typu C. Jako kryterium
postuzono si¢ ksztaltem przebiegu rejestrowanego ci$nienia oraz zarejestrowane;
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wartosci maksymalnej ci$nienia — ktora jest istotna z punktu widzenia bezpieczenstwa
(na jej podstawie okreslane jest ciSnienie probne dla wytrzymatos$ci mechanicznej).

e Ze wzgledu na fakt, iz dla innych mieszanin probnych, szybko$¢ narastania ci$nienia
jest wieksza, nalezy by¢ ostroznym przy stosowaniu przetwornikow
cienkowarstwowych, gdyz szybko$¢ ich odpowiedzi moze okaza¢ si¢
niewystarczajaca.
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Czy wiesz, ze ....

.weszly juz w Zycie lub osiggnely szczebel konsultacji spolecznych najnowsze rozwigzania
prawne, ktore umozliwiq poprawe jakosci powietrza w Polsce. Wsrod nich jest m.in. projekt
2016/09/23 Rozporzgdzenia Ministra Rozwoju ,, W sprawie wymagan dla kottow na paliwo
state o mocy nie wigkszej niz 500 kW, ktory by¢ moze zostanie wprowadzony w 2017 r.
Jest to bardzo wazne, poniewaz odnotowuje si¢ w czasie trwania tzw. sezonu grzewczego staty
wzrost stezen monitorowanych zanieczyszczen w powietrzu. Wing za przekroczenia
dopuszczalnych stezen np. PM10 czy B(a)P obarcza si¢ sektor ogrzewnictwa indywidualnego,
oparty na spalaniu paliw statych - glownie wegla kamiennego. Pomimo wydatkowania
znacznych kwotowo funduszy na modernizacje infrastruktury grzewczej, od kilkunastu juz lat
sytuacja nie ulega satysfakcjonujgcej poprawie. Taki stan, procz narastajgcego
niezadowolenia polskiego spoleczenstwa dotkliwie odczuwajgcego skutki zlej jakosci
powietrza, zaczyna by¢ rowniez istotny w zwigzku z mozZliwosciq natozenia przez UE na
Polske kar pienieznych. W celu rozwigzania problemu ziej jakosci powietrza w Polsce, od
kilku lat podejmowane sq wzmozone dzialania takze na poziomie samorzqdow.

Karbo 2017 nr 3-4 s.65-70
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Wyznaczanie wspotczynnika dr inz. Marek Jedziniak
przenikania ciepta lutni elastycznych | sttt Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Abstract:

Przedstawiono budawstanowiska badawczego orabesign of test bench as well as methodology with
metodyk z procedus obliczeniows do wyznaczania calculation procedure for determination of
wspotczynnikdw wnikania, przewodzenia i przenikanieonvection and overall heat transfer coefficient as
ciepta przez lutnie elastyczne.  Oméwionwell as thermal conductivity for flexible ventubies
charakterystyk procesu wymiany ciepta przezpresented. Heat transfer process by convection from
przenikanie od czynnika grzewczego plyego heating medium in a cylindrical duct to the
w cylindrycznym przewodzie do otoczenia. surrounding environment is discussed.

Stowa kluczowe: lutnia elastyczna, wspotczynnik gmikania ciepta, wspotczynnik przewodzenia ciepta,
wspotczynnik wnikania ciepta, stanowisko pomiarowe

Keywords: flexible ventube, overall heat transfeefficient, thermal conductivity, convection hegdrtsfer
coefficient, test bench

1. Wstep

Lutnie elastyczne i metalowg powszechnie stosowane do transportu powietrzadprz
wszystkim w podziemiach kopal Do zalet lutni elastycznych w stosunku do lutni
metalowych, zalicza siprzede wszystkim:

- mozliwos$¢ dowolnego ksztattowania (szybkiej i fatwej zmiatrgsy lutniocagu,

- nizsza mas,

- mozliwos$¢ zgromadzenia lutni w postaci zwgtej i jej rozwijania, wraz z pogbem
przodka.

Zaleg lutni elastycznych jest rowniemazliwos¢ stosowania rinego rodzaju materiatow,
dzieki czemu mog by¢ stosowane:

— lutnie o r@nych barwach 41z przezroczyste,

— lutnie o r&nej odpornéci na temperatgt

— lutnie o r@nej odpornéci na czynniki chemiczne,

— lutnie przystosowane do transportu materiat@ywnosciowych (np. transport
pneumatyczny zb@).

Wadami lutni elastycznychy sratomiast:

- nizsza trwalé¢, z uwagi na tatw& przerwania materialu, z ktérego lutnia jest
wykonana,

— nizsza odporn@ na poddnienie — lutnie pracgge na podénieniu powinny by
uzbrojone drutem stalowym (m@gapac¢ sie pod wptywem podénienia),

— niebezpieczestwo zerwania lutni w przypadku gwattownego podnugowietrza,
(np. podczas rozruchu wentylatora lutniowego).
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W przypadku transportu gazéw o temperaturze zjwacwyzszej lub niszej od otoczenia,
istnieje maliwos¢ wykonania lutni izolacyjnych z materiatlu charakt®rjacego s¢ niskim
wspotczynnikiem przenikania ciepta. Parametr tepisujgcy izolacyjng¢ lutni, wymaga
doswiadczalnego wyznaczenia na drodze badania przeptyepta przezcianke lutni.

Jest to szczegOlnie istotne w przypadku stosowatestycznych lutni izolacyjnych
w wyrobiskach kopal, w ktorych stosowana jest klimatyzacja. Stosowalnecnie materiaty
w przewodach lutniowych powodyjprzenikanie strumienia ciepta od otoczenia do
strumienia zimnego powietrza weytre przewodu lutniowego, przez co zmniejsza Si
efektywna¢ uktadu klimatyzacyjnego. Objawiagsto silnym oszronieniem lutnicaiu na
odcinku kilku, czasem kilkunastu metréw za parowerik uktadu klimatyzacyjnego. Straty te
obnizajg efektywndé¢ stosowanych uktadow chtodniczych, adt istnieje konieczni
stosowania lutni o izolacyjnych wiasiomiach termicznych.

2.Wymiana ciepfa podczas przeptywu czynnika grzewczegorzez przewod
rurowy

Podczas przeptywu czynnika grzewczego przez przembowy nastpuje przenikanie
ciepta Qi przezscianki przewodu do otoczenia, w wyniku czego teraper czynnika
grzewczego ptyscego w przewodzie obia st (zaktada s, ze jego temperatura jest
wyraznie wyzsza od temperatury otoczenia).

Przenikanie ciepta od rdzenia czynnika pis®go w przewodzie do otoczenia jest gum
procesow castkowych:

wnikania ciepta od czynnika gazowegodtanki przewodu,

przewodzenia ciepta przéeianke przewodu,
— whnikania ciepta odcianki przewodu do otoczenia,

promieniowanie ciepta od zewtnznej powierzchngcianki do otoczenia.

Proces wnikania ciepta opisano wspétczynnikiem \ani& cieptaa, zdefiniowanym
rownaniem Newtona:

Q=a-F At -t (1)
gdzie:
Q [J ciepto wymieniane na drodze wnikania,

o [W/m?K] wsp6tczynnik wnikania ciepta,

F[m] powierzchnia wymiany ciepta,
At [K] roéznica temperatur,
T [s] czas,

przy czym At jest r&nicg temperatur midzy czynnikiem a powierzchniscianki
(w rozpatrywanym przypadku $0 wielkasci Atp.; lub Atp.3— rysunek 1).

Wspotczynnik wnikania ciepta okdla wielkas¢ energii cieplnej, ktora wnika w agu
jednostki czasu od lub do czynnika, do lub od jestikiopowierzchniscianki przy ranicy
temperatury midzy czynnikiem &cianky réwnej jednéci.
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Proces przewodzenia ciepta opisano wspétczynnikigmeewodzenia ciepfai,
zdefiniowanymréwnaniem Fouriera:

Q=2-F-At-1 )
gdzie:
Q [J ciepto wymieniane na drodze przewodzenia,

A [W/mK] wspétczynnik przewodzenia ciepta,

S [m] grubdc¢ scianki,

F[m] powierzchnia wymiany ciepta,
At [K] réznica temperatur,

T [s] czas,

przy czym At jest r@nicg temperatur na powierzchniaditianki (w rozpatrywanym
przypadku jest to wielkid At,.3).

Wspotczynnik przewodzenia ciepta ollge wielkos¢ energii, ktora przeptywa przez
jednostk przekroju w jednostce czasu przy spadku temperaitiwnym jednéci, na drodze
jednostki grubéci warstwy gcianki).

Promieniowanie jest procesem, ktorego udziat preangporcie ciepta w zakresie
rozpatrywanych temperatur jest znikomo maty zmby pominkte.

Sumaryczny proces przenikania ciepta, przedstawisclyematycznie na rysunku 1,
opisuje wspotczynnik przenikania ciepta atomy rownaniem:
Q=k-FAt-z 3
gdzie:
Q [J ciepto wymieniane na drodze przenikania,

k [W/m’K] wspétczynnik przenikania ciepta,

F o [m] powierzchnia wymiany ciepta,
At [K] réznica temperatur,
T [s] czas,

przy czym At jest r&nica temperatur na catej drodze procesu (w rozpatrywany
przypadku jest to wielkid Atp.3).

ISSN 2450-9442 MASZWNGORNICZE NR 1/2017 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

TRRRARRS
e et
54~ Q

r,
2

e

>
SRS

R I o%? t t
N ed 4
alo| B o S
[ XX
)
<
tg W
f
t
z
t3
Rys. 1. Schemat procesu przenikania ciepta [1]
Wspotczynnik przenikania nioa wiec zdefiniowa& nastpujaco:

K oy A oz
Réwnania (1), (2) i (3) maa odnié¢ do jednostki czasu, otrzyngj odpowiednio:
— dla wnikania ciepta:

g=o- F-At (5)
— dla przewodzenia ciepta:
q=:-F At (6)
— dla przenikania ciepta (rownanie Pecleta):
g=k- F At (7
gdzie:
q [W] strumier ciepta.

W przypadku ustalonego procesu wymiany ciepta,gaareplna w jednostce czasi A
wnika od czynnika grzewczego doianki przewodu, nagpnie jest przewodzona wewgtrz
scianki przewodu i wnika zgcianki przewodu do otoczenia, co uwatjiiagc posta rownai
(5), (6) i (7) ma@na zapisé nastpujaco:

— dla wnikania ciepta od czynnika grzewczego do pazaleniscianki:

OstraB = Ow - Fw - (b—t) (8)
— dla przewodzenia ciepta przézaanke o grubdci s:
OstrAB =% Ry (=) 9)

— dla wnikania ciepta od powierzchsgianki przewodu do otoczenia:
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OstraB =0z - - (b — 1) (10)
oraz Sumarycznie:
OstraB = K- K- (b - %) (11)

Rdéznice temperatur w powgzych wzorach naky traktowa& jako srednie ranice na
dtugasci przewodu AB.

Z drugiej strony wart@& straconego ciepta mpa okréli¢c na podstawie spadku
temperatury czynnika grzewczego wzdtilugasci przewodu na odcinku A-B:

OstraB = M* * (Coa - ba — G - bp) (12)
gdzie:
qg [W] strumie ciepta,
m* [kg/s] masowe nagenie przeptywu,

Co [J/kgK]  ciepto wigciwe,
t [°C] temperatura.

Wartdsci ciepta widciwego ¢a i Cos Okresla sk wg tablic [1, 2] odpowiednio dla
temperaturda i tos.

Wartgé¢ masowego natenia przeptywu mana okréli¢, przeliczagc odczytan
Z przyrzdow pomiarowych warks objctosciowego najzenia przeptywu powietrza
w przekroju pomiarowym F:

m* = V* pg (13)
gdzie:
pr [Wkg/m’] gestas¢é powietrza w temperaturzg:t

v+ [m3s] obgtosciowe na¢zenie przeptywu.

Opisane zalenosci pozwalag na sporzdzenie bilansu procesu przenikania ciepta. Na
podstawie znajontai parametrow czynnika wewtiz przewodu oraz parametrOw otoczenia,
mozliwe jest wyznaczenie wartoi wspotczynnikowo, A i k.

3. Budowa stanowiska pomiarowego oraz metodyka badaza i sposob
wyznaczania wspoétczynnikow

Doswiadczalne wyznaczenie wafth wspotczynnikbw przenikania, przewodzenia
i wnikania ciepta jest mdiwe na stanowisku badawczym, ktdrego budgkzedstawiono na
rysunku 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego [4] (oznkéeit

Stanowisko badawcze sklada @ kré&éca, na kaécu ktérego zamocowany jest badany
przewod rurowy (np. elastyczna lutnia izolacyjriazewod ten naky zamocowa w pozyciji
poziomej na wysokii co najmniej 1 m nad podtem, licac do dolnej krawdzi przewodu,

w celu umaliwienia swobodnej wymiany ciepta wokot catej badprutni. Po stronie
wlotowe] podicza s¢ nagrzewni¢ (dostarczajca do strumienia powietrza ciepto ¢Q
z wentylatorem oraz przewodem, w ktorym zlokalizowgrzekréj pomiarowy F, w ktérym
wyznaczane jest ngtenie przeptywu powietrza. W badanym przewodzie ozaasg
przekroje pomiarowe A i B w odlegio co najmniej 500 mm od wlotu i wylotu przewodu,
dzieki czemu unika si zaburzé przeptywu mogcych powsta w ptaszczynie wlotowe]

i wylotowej przewodu. W przekrojach tych umieszekaczujniki temperatury:

* to— w rdzeniu czynnika grzewczego (w osi przewodu),

* t;— nasciance przewodu po stronie weytrznej,

* ty,— nasciance przewodu po stronie zestnznej,

e t3—w otoczeniu przewodu, w odlegéb co najmniej 1 m odcianki.

Badania rozpoczynagsiod ustalenia warunkow wymiany ciepta. W tym cellacza s¢
nagrzewni¢ i wentylator powodujc przeptyw powietrza, a nggiie, po ustaleniu warunkow
wymiany (wyznacznikiem dglzie ustabilizowanie siwszystkich temperatur, gdy wagu 3
minut dana temperatura nie zmienig@ & wigcej niz 0,1°) odczytuje si objetosciowe
natzenie przeptywu czynnika (powietrza) w przekroju pamwym F oraz wartei
temperatur:

* tor— W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym F,

* tpa— W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym A,

* 14— nasciance przewodu po stronie wegtrznej w przekroju pomiarowym A,
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* tya— nasciance przewodu po stronie zestnznej w przekroju pomiarowym A,
* t3a— otoczenia w przekroju pomiarowym A,

* tog — W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym B,

* 35— nasciance przewodu po stronie weytrznej w przekroju pomiarowym B,
* tyg— nasciance przewodu po stronie zepnznej w przekroju pomiarowym B,
* 3z — otoczenia w przekroju pomiarowym B.
Wyznacza si rowniez odlegta¢ miedzy przekrojami pomiarowymidg.

Z tablic [1, 2] naley odczyt& wartasci:

*  pr— GcStaéci powietrza w temperaturzg:t

* Cpa— Ciepta wiaciwego powietrza w temperaturzg,t

* Cps — Ciepta wiaciwego powietrza w temperaturzg.t

Na podstawie ww. warfoi wg wzoru (13) przelicza siobjetosciowe nagzenie przeptywu

V* na natzenie masowe m*, a ngginie wg wzoru (12) oblicza giwielkos¢ strumienia
ciepta straconego poprzez transport ciepta pfeienki przewodu gag.

Znajac srednie wewretrzng Dy | zewrgtrzng D, przewodu oblicza sipowierzchnie:
* wewretrzm:

=n-Di- Las (14)
* $rednh:
Dy-D
Fo=n 5 Lag (15)
Dl
o zewretrzmg:
=n- D Lag (16)
oraz grubéc scianki:
_ D2-Dg
R (17)
Nastpnie oblicza si srednie r@nice temperatur dla przekrojow A i B:
toa-t tog-t
(1oty) = L)ool 18)
(tos-t1B)
tia-t t1p-t
() = B as)
(t1B t2p)
toa-t top-t
(i) = P 20)
(tzs t3p)
taa-t t3p-t
(1= ot 2
"(t28-4m)

Poszczego6lne wardoi wspotczynnikow wnikania ciepta i wspoétczynnikazewodzenia
ciepta oblicza si podstawiggc wartagci obliczone wg wzorow (14) — (21) i wastociepta
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traconego przezciank Qs wyrazong w jednostce czasu, tj. strumienia ciepiaag do
odpowiednio przeksztatconych wzorow (8) — (10):

— qstrAB
Ow = FW('[()-'[]_) (22)
— S%uaB
A= Far(ta-t2) (23)
O, = qstrAB (2 4)

z= Fo(to-t3)

Wartas¢ wspoétczynnika przenikania ciepta oblicza podstawiajc do wzoru (4) warti
obliczone wg wzorow (17) oraz (22) — (24).

Przedstawiona metoda przewiduje wyznaczenie w hadaodcinku przewodu jedynie
dwoéch przekrojow pomiarowych — wlotowego i wylotayee Dokladné¢é wyznaczenia
wspotczynnikbw wnikania, przewodzenia i przenikagiapta mana zwikszy dziebc
przewod na kilka krétszych odcinkdw pomiarowychyizwaczajc wartgci wspotczynnikdw
dla kazdego odcinka w analogiczny sposoéb, a ¢@se przyjmugc wartagcei srednie, jako
wartcsci dla catego przewodu.

Do oblicze nalezy przyja¢ dane fizykochemiczne powietrza wg tablic [np. 2].

Gestas¢ powietrza w warunkach rzeczywistych ima wyznacz§ zgodnie z metodyk
stosowan podczas badawentylatorow lutniowych [3]:

» Cisnienie castkowe [Pa] pary wodnej w powietrzu wilgotnym w {@enaturzed
Py = &0 [Py (25)
gdzie: o — wilgotna¢ wzgledna, wg odczytu w %,
Pso— cnienie castkowe pary wodnej w Pa, w stanie nasycenia w teatpeze §.

» Udziat obgtosciowy pary suchej w powietrzu wilgotnym

_ Pwo
rp =——
R (26)
gdzie: B —cisnienie barometryczne w Pa
Wykiadnik adiabaty " powietrza wilgotnego

0132

K= +1 (27)
033+ 007LF,
» Stata gazowa powietrza wilgotnego [J/kgK]
28704
1-0378Lt, (28)
«  Gestasé powietrza p, [ka/m°Jw przekroju pomiarowym x
Py = i
RI{27315+t,) (29)
gdzie:
tx  [°C] temperatura w przekroju pomiarowym X
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4. Podsumowanie, wnioski

Przedstawiona metodyka baddutni elastycznych pozwala na szybkie wyznaczanie
wspotczynnika przenikania ciepta prz&ianki lutni elastycznych, wraz z jego sktadowymi,
tj. wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta i wspotaaigami wnikania ciepta po wewtrznej
I zewretrznej stronigcianki lutni. Pozwala na badanie lutni izolacyjnyelszerokim zakresie
srednic, ograniczonym jedynie rmavosciami uzyskania objosciowego nagzenia
przeptywu powietrza i jego pomiaru.

Nie 3 wymagane skomplikowane i dlugotrwate pomiary. @@zap sic one do
wyznaczenia warkei temperatur, przeptywu powietrza oraz cech georoehych lutni.
Jedyny niedogodnécia maze by konieczné¢é oczekiwania na ustalenie ¢swarunkow
procesu wymiany ciepta (tzw. ,wygrzanie” uktadulaprwymog prowadzenia badgrzy
niezmiennych warunkach otoczenia (t. w zamigm pomieszczeniu, bez przewiewu
powietrza z zewatrz).

Mozliwe jest wykonywanie badaprzy duym gradiencie temperatury gizy gogcym
strumieniem powietrza wewtrz lutni a otoczeniem.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono koncepcj¢ struktury uktadu
sterowania obudowg podporowa do niskich S$cian.
W pierwszej czesci artykutu przedstawiono konstrukcje
obudowy i jej wiasciwosci, sposob jej dziatania
i wspoldziatania z  pozostatymi  elementami
kombajnowego kompleksu $cianowego. Na podstawie
analizy pracy obudowy 1 kompleksu S$cianowego
formulowano zalozenia, ograniczenia oraz wymagania
dotyczace uktadu sterowania obudowa. W dalszej
czgsei artykutu opisano strukture uktadu pomiarowego
i sterujagcego oraz omoOwiono poszczegodlne bloki
funkcjonalne uktadu. Prace badawcze w tym zakresie
zostaly zrealizowane w ramach projektu pt. Prace
studialne i badawcze nad opracowaniem zmechanizowanej
obudowy nowego typu do pokladow cienkich,
dofinansowanego z Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju (NCBIR).

Abstract:

The paper presents a conception of a structure of
control system dedicated for new roof support of
low longwall systems. In the first part of the paper
the new construction of roof support is presented.
Its properties, method of operation and interaction
with other elements of longwall system is described
too. Next, based on the analysis of the work manner
of the support and whole longwall system
assumptions, limitations and requirements on the
control circuit are formulated. At the end of this
paper the structure of the measuring and control
system is decribed and its functional blocks are
discussed. Research in this field were conducted
under the project entitled Studies of development of
innovation hydraulic roof support for low seams.
The project is funded by the National Center of
Research and Development (NCBIR).

Stowa kluczowe: zmechanizowana obudowa, poktady cienkie, system sterowania

Keywords: hydraulic roof support, low seams, control system

1. Wprowadzenie

Nowa obudowa podporowa do niskich $cian jest przeznaczona do poktadow
0 migzszo$ci ponizej 1,5 m. Udziat poktadow cienkich w zasobach polskich kopaln wegla
kamiennego szacuje si¢ nawet na miliard ton. Przy obecnych mozliwosciach wydobywczych
polskich kopaln wegla kamiennego gwarantuje im to ciaggla prace na co najmniej kilkanascie
lat. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze podobne "tendencje" obserwuje si¢ takze
zagranicg krajach Europy czy Azji (Ukraina, Chiny, Indie, Indonezja), gdzie poktady cienkie
stanowig zdecydowang wigkszos¢ bazy zasobowej. Majac na uwadze kurczace si¢ zasoby
wegla kamiennego siggnigcie po wegiel w pokladach cienkich bedzie nieuniknione. Kurczace
si¢ zasoby wegla kamiennego w obszarach o dogodnych warunkach gorniczo - geologicznych
sprawiaja, ze kopalnie modyfikuja swoje plany ruchu na najblizsze lata, uwzgledniajac
eksploatacj¢ cienkich poktadow wegla [1, 2].

Eksploatacja poktadow cienkich w praktyce napotyka na szereg trudnosci w postaci barier
technicznych, ergonomicznych oraz ekonomicznych. Dotycza one zwlaszcza $cian
kombajnowych, gdzie wymagana jest obecnos¢ ludzi w $cianie, a podstawowym problemem
pracownikow jest kwestia ograniczonej przestrzeni roboczej w wyrobisku $cianowym.
Problemy techniczne i organizacyjne sa najwicksze przy uruchamianiu czy likwidacji
wyrobiska $cianowego, gdy potrzeba przetransportowa¢ maszyny i1 urzadzenia o masie
kilkudziesigciu Mg. Utrudnienia wynikajace z bardzo matlej przestrzeni roboczej powoduja
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spowolnienie pracy zatogi, zmniejszenie ich wydajnosci, co w rezultacie prowadzi do spadku
dyspozycyjnego czasu pracy Sciany.

Tematyka eksploatacji pokladéw cienkich jest obecnie gtdéwnym obiektem zainteresowan
producentéw oraz uzytkownikéw zmechanizowanych komplekséw $cianowych. Wynika to
z faktu, Zze wzrost koncentracji wydobycia z poktadow cienkich jest S$ciSle powigzany
z konstrukcja, odpowiednio przystosowanych do tych trudnych warunkéw, maszyn
zmechanizowanego kompleksu $cianowego. Bioragc pod uwage posta¢ 1 charakter
opisywanych wyzej probleméw towarzyszacych prowadzeniu niskich §cian wydobywczych,
zwlaszcza $cian kombajnowych, mozna, a nawet trzeba powigza¢ kwesti¢ ich rozwigzania
z konstrukcjg innowacyjnej obudowy zmechanizowanej. Majac na uwadze powyzsze
w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerdbczych i1 Transportowych AGH w Krakowie
rozpoczeto prace badawcze, ktorych glownym celem jest opracowanie i przebadanie nowej
konstrukcji obudowy zmechanizowanej do poktadéw cienkich.

Obecnie w wyrobiskach §cianowych, takze w $cianach niskich, powszechnie stosowane sg
obudowy podporowo — ostonowe. W obudowach tych stropnica jest potaczona przegubowo
ze spagnica za pomocg ostony odzawalowej oraz przednich i tylnych *lacznikow.
W przypadku poktadoéw cienkich taka struktura kinematyczna oraz charakterystyczne
pochylnie stojakow skutkuje zmniejszeniem powierzchni strefy przej$cia. W wyniku tego
zatloga ma duze trudno$ci w poruszaniu si¢ w $cianie, utrudnione jest tez przewietrzanie
wyrobiska, a tym samym pogorszenic warunkéw klimatycznych w przestrzeni
eksploatacyjnej.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, wady i zalety aktualnie stosowanych obudow
zmechanizowanych, presje na zmniejszenie kosztow produkcji, opracowano koncepcje
obudowy zmechanizowanej nowego typu. Najwazniejsze, przyjete zatozenia konstrukcyjne
to:

— zwiekszenie powierzchni strefy przejscia,

— zwigkszenie stosunku podpornosci obudowy do jej masy i uzyskanie odpowiednio
wysokiej podpornosci obudowy,

— uproszczenie konstrukciji,

— zmniejszenie kosztow wykonania obudowy zmechanizowane;.

Koncepcje¢ sekcji obudowy w postaci uproszczonego schematu pokazano na rysunku 1 [4].
Istota rozwigzania polega na tym, ze elementy podstawowe sekcji, a wigc stropnica 1
i Spagnica 2 potaczone sg ze soba stojakami hydraulicznymi 3 oraz sitownikiem
(sitownikami) zastrzalowym 5. Natomiast sitownik przesuwu 4 laczy spagnice 2 z rynng
przenosnika 6. Elementy hydrauliczne sa mocowane przegubowo.

s

C :
| - 1 H
AN A A N AN AN AN AN AN AN
\ \,

Ne  \4

Rys. 1. Koncepcja obudowy nowego typu [4]
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Zaletg przedstawionej struktury kinematycznej obudowy jest pionowy ruchu stropnicy
w cyklu rozpierania i rabowania obudowy, co praktycznie eliminuje styczne do powierzchni
stropnicy sity tarcia. Potaczenie przegubowe stojakow i sitownikdéw ze stropnica i spagnica
W znaczacy sposob eliminuje powstanic momentow gnacych w stojakach, zwlaszcza w cyklu
przektadki obudowy. Do podstawowych zalet nowego rozwigzania nalezy zaliczy¢ wielkos¢
strefy przejscia, uproszczenie konstrukcji poprzez wyeliminowanie ukladu zawieszenia
w postaci tacznikdw oraz klasycznej ostony odzawatowej. W porownaniu do stosowanych
obecnie sekcji obudéw podporowo - ostonowych zastosowanie sekcji obudowy nowego typu
pozwoli na skrocenie dlugosci technicznej rozpigtosci wyrobiska (mniejsza, sumaryczna
dhugos¢ stropnicy i rzutu ostony odzawatowej na plaszczyzng rownolegla do ptaszczyzny
stropu), co przyczyni si¢ do zmniejszenia obcigzen dzialajacych na konstrukcje obudowy,
a wigc pozwoli na zastosowanie Stojakdéw 0 mniejszych gabarytach. Reasumujac,
przedmiotowe rozwigzanie taczy w sobie zalety obudowy z prowadzeniem lemniskatowym
oraz walory klasycznej obudowy podporowej, a w konteks$cie aktualnych problemow
eksploatacji cienkich poktadow wegla staje si¢ rozwigzaniem o istotnych walorach
uzytkowych.

W oparciu o przedstawiony, uproszczony schemat ideowy przeprowadzono prace
analityczne i badania modelowe, ktorych celem bylo sparametryzowanie konstrukcji nowej,
zmechanizowanej obudowy do poktadow cienkich. Opracowane wirtualne modele sekcji
obudowy, pokazano na rysunkach 2 + 3. Zaprezentowana posta¢ konstrukcji sekcji obudowy

jest wynikiem szczeg6lowych analiz, w tym badan wytrzymato$ciowych z wykorzystaniem
MES [3, 6].

Symulacyjnej weryfikacji konstrukcji obudowy dokonano w oparciu 0 wymagania zawarte
w normie PN - EN 1804 i dotyczace zwlaszcza asymetrycznego stanu obcigzen obudowy
[3, 5, 6]. W modelu szczegotowym sekcji obudowy uwzgledniono wszystkie niezbedne
elementy konstrukcyjne potrzebne do wspotpracy obudowy z pozostalymi maszynami
kompleksu $cianowego. Dodatkowo sekcje obudowy wyposazono w elementy konieczne do
przeprowadzania badan stanowiskowych np. modyfikacje konstrukcji stojakow w celu
instalacji czujnikow przemieszczenia, ci$nienia etc.

Rys. 2. Podstawowe elementy obudowy nowego typu:
1- spagnica, 2 - stropnica, 3 - stojak, 4 - stojak zastrzatowy, 5 - belka przesuwu, 6 - sitownik przesuwu,
7 - strefa lokalizacji uktadu sterowania, 8 - ostona boczna

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami sekcje obudowy zaprojektowano jako sekcj¢ zlozona
z czterech gléwnych stojakow o wewnetrznej $rednicy cylindra @ 210 i dwodch stojakow
zastrzalowych o wewngetrzne] S$rednicy cylindra @ 200. Stojaki glowne zachowuja
prostopadtos¢ osi do powierzchni stropu i spagu w czasie rozpierania i rabowania sekcji,
natomiast tylne stojaki s3 nachylone w stosunku do ptaszczyzny poziomej 1 kompensuja
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reakcje wywotane poziomymi sitami tarcia. Taka kinematyka obudowy umozliwita
lokalizacje¢ strefy przejscia w obszarze pomiedzy stojakami gtownymi obudowy. Zastosowano
stojaki jednoteleskopowe, aby umozliwi¢ w nich montaz przetwornikéw drogi. Konstrukcje
spagnicy wykonano jako tzw. katamaran, natomiast stropnica jest wykonana jako tzw.
stropnica liniowa z zatamaniem w czgsci zawatowej. Sekcje wyposazono w uktad przesuwu,
ktéry pozwoli na realizacje cyklu pracy obudowy "bez kroku wstecz". Nalezy przy tym
nadmienié, ze docelowo projektowana sekcja bedzie pracowa¢ w tzn. uktadzie kaskadowym
(przestawnym). Sekcje wykonano w podziatlce 1,5 m. Zakres roboczy sekcji miesci si¢
w przedziale 1,1+1,5. Calkowita dtugos$¢ stropnicy wynosi 4465 mm.

Rys. 3. Wirtualny model obudowy nowego typu w uktadzie OPK (obudowa - przenosnik - kombajn)
w fazie przektadki obudowy

2. Koncepcja ukladu sterowania i automatyki

Z zalozenia projektowana sekcja obudowy jest przeznaczona do pracy automatycznej, a jej
uktad sterowania musi wspotpracowa¢ z automatyka calego kompleksu $cianowego.
Poniewaz obecnie na rynku istniejg systemy automatycznego sterowania kompleksami
kombajnowymi, korzystnym jest aby projektowany uktad sterowania sekcjag obudowy do
poktadow cienkich mogt wspdlpracowa¢ z takim systemem. Uklad sterowania
zmechanizowang obudowa nowego typu musi zapewni¢ zardwno sterowanie lokalne
obudowa, jak i sterowanie zdalne ze zintegrowanego stanowiska sterowania i wizualizacji.
Operator zdalnie nadzoruje prace catego kompleksu 1 pojedynczych jego elementow.
Powinien mie¢ dane o stanie kazdej sekcji obudowy, a takze mie¢ mozliwos¢ zdalnego jej
sterowania. Obiektem sterowania jest sekcja obudowy pokazana na rysunku 2. Jak wida¢
sekcja obudowy jest zlozona ze stropnicy podpartej czterema stojakami oraz dwoma
stojakami zastrzatowymi. Przyjeto nastgpujace zatozenia jakie musi spetnia¢ uktad sterowania
sekcja obudowy:

1. Czas pelnego cyklu przestawienia sekcji obudowy do 10 s.
2. Kontrola prostopadtos$ci sitownikéw do spagnicy i stropnicy,
a. Nachylenie poprzeczne wzglgdem spagu +3°,
b. Nachylenie podtuzne wzgledem spagu +3°,
c. Nachylenie poprzeczne spagnicy wzgledem stropnicy +5°,
d. Nachylenie podtuzne spagnicy wzgledem stropnicy +5°,
3. Realizacja podpornosci przy ci$nieniu zasilania do 30 MPa.
4. Realizacja przemieszczenia wynikajaca z ograniczen konstrukcyjnych.
5. Zabidr staty dla danej $ciany.
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6. Uklad sterowania ma mozliwos¢ realizacji niepelnego zabioru.
7. Liczba funkcji sekcji obudowy analogiczna do aktualnie istniejacych.
8. Iskrobezpieczno$¢.

Uktad sterowania pracg sekcji obudowy nowego typu do poktadéw cienkich ma zapewnié
jej prace w cyklu rgcznym i automatycznym we wspolpracy z uktadami nadrzednymi, ktore
sterujg i nadzorujg pracg catego kompleksu $cianowego. Na rysunku 4 pokazano strukture
blokowga systemu sterowania kompleksem $cianowym. Sktada si¢ on z warstwy nadrzedne;,
na rysunku nazwanej ,Uktad monitorowania i sterowania kompleksem $cianowym”
(UMiSKS) oraz warstwy podrzednej w sktad ktorej wchodza poszczegdlne elementy
kompleksu $cianowego. Warstwa nadrzedna ma za zadanie nadzér i sterowanie catym
kompleksem. Jest ona wyposazona w uktad monitorowania dzigki czemu operator na biezaco
$ledzi prace catego kompleksu. Kazdy z elementéow kompleksu (obudowa, kombajn,
przeno$niki, wyposazenie dodatkowe) przesyla informacje o swoim stanie do warstwy
nadrzednej. Operator obserwujac stan kompleksu moze go zatrzymac¢ lub uruchomié
w cato$ci lub sterowa¢ poszczegdlnymi jego elementami. Dlatego kazdy z elementdéw
kompleksu ma linie komunikacyjne taczace go z UMiSKS. Strukture uktadu zamieszczono
na rysunku 4, gdzie pokazano drogi przeptywu danych. Wida¢, ze z UMiSKS przesytane sa
dane do wukladu sterowania kombajnem, do ukladu sterowania przeno$nikami oraz
elektrohydraulicznego uktadu sterowania obudowa, ktory ztozony jest z sieci sterownikow
sekcyjnych. Kazdy taki sterownik jednej sekcji to ,Elektrohydrauliczny uktad sterowania
sekcja” (EUSS). Przyktadem takiego sterownika jest system sterowania obudowa DPS-200.
Obecnie produkowane systemy EUSS sa przystosowane do klasycznych obudoéw i nie nadaja
si¢ do sterowania projektowang obudowag do poktadéw cienkich. Dlatego w ramach prac
prowadzonych opracowano specjalistyczny uktad regulacji sekcji do niskich poktadow.

—_—m—_—— — —_—.——— — — — — — — — —

Uktad monitorowania i sterowania kompleksem $cianowym
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Rys. 4. System sterowania kompleksem $cianowym
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Uktad regulacji sekcji (URS) begdzie wspotpracowat z EUSS, jak pokazano na schemacie
blokowym zamieszczonym na rysunku 5. Na przedstawionym schemacie wida¢, ze uklad
EUSS, ktéry w przypadku standardowej obudowy steruje bezposrednio sekcja, w tym
przypadku jest podlagczony do URS. Uktad URS moze by¢ elementem zewng¢trznym, jak
pokazano na rysunku 5 lub elementem wewngtrznym EUSS innymi slowy moze by¢
catkowicie zintegrowany z EUSS. URS to regulator, ktory bezposrednio steruje sekcja
obudowy na podstawie sygnatow otrzymanych z EUSS. Takie rozwigzanie zapewnia
kompatybilno$¢ z juz istniejgcymi systemami sterowania kompleksami $cianowymi
1 jednocze$nie zapewnia poprawne sterowanie innowacyjng obudowa do poktadow cienkich.
Wszystkie cechy 1 funkcjonalnosci systemu $cianowego pozostajg niezmienione, CO
umozliwia przyspieszenie prac wdrozeniowych.

Elektrohydrauliczny
uktad sterowania
obudowa

'

Elektrohydrauliczny
uktad sterowania sekcja

!

Uktad regulacji sekcji (U RS) Sekcja (obiekt regulacji)
W _ W _ ¥.¥m 77\
arstwa sterowania - arstwa sterowania <> 4
nadrzednego sekcji bezposredniego sekcji o—v v

Rys. 5. Schemat blokowy nowego uktadu sterowania sekcja

Pokazany na rysunku 5 URS sktada si¢ z warstwy sterowania nadrz¢dnego i warstwy
sterowania bezposredniego. Uktad regulacji sekcji jest zintegrowany z obudowa poprzez
sygnaly pomiarowe i sterujagce, jak schematycznie pokazano na rysunku 6. Na rysunku tym
schematycznie przedstawiono rozmieszczenie przetwornikow pomiarowych w jednej sekcji.
Sa to przetworniki przemieszczenia zabudowane w sitownikach oraz czujniki ci$nienia.
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowo-sterujacego sekcji

Warstwa sterowania nadrzednego

Ze sterownika EUSS warstwa sterowania nadrzednego otrzymuje sygnaty/rozkazy
sterujace np. rabowaniem sekcji, rozpieraniem sekcji, itd. a zwrotnie EUSS otrzymuje
informacje o stanie sekcji. Warstwa ta interpretuje sygnaly otrzymane z EUSS i1 wyznacza
wartosci zadane dla warstwy sterowania bezposredniego. Warstwa sterowania nadrzedneg0
sekcji sktada si¢ z:

— regulatora nadrzednego,
— bloku kinematyki prostej,
— bloku $ledzenia trajektorii,

— bloku kinematyki odwrotnej.

Pi, O

| Warstwa sterowania nadrzednego sekcji

A 4

| ha o, B Blo
kinematyki
uss

A 4

Warstwa sterowania

t Regulator nadrzedny prostej bezposredniego sekgji

1

|

|

|

1

|

| [
Blok |
|

|

|

|

|

Wi

sledzenia <
trajektorii

Blok
kinematyki <
odwrotnej

Rys. 7. Schemat blokowy warstwy sterowania nadrzgdnego sekcji
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Regulator nadrzedny

Regulator nadrz¢dny (rys. 7), na podstawie sygnatow otrzymanych z EUSS
z uwzglednieniem kinematyki obudowy, wyznacza warto$ci zadane dla regulatoréw warstwy
sterowania bezposredniego, monitoruje prac¢ regulatora bezposredniego oraz generuje
warto$ci korekcyjne. Regulator ten ma do realizacji rézne zadania: rabowanie, rozpieranie,
uzyskanie podpornosci, korekcja potozenia obudowy itd. W trakcie pracy przetacza sig
migdzy tymi zadaniami zgodnie z sygnatami sterujacymi z EUSS oraz aktualnego stanu
obudowy. Regulator ten realizuje takze procedury bezpieczenstwa, takie jak stop awaryjny
oraz detekcja i sygnalizacja stanoéw awaryjnych.

Blok sledzenia trajektorii

Blok $ledzenia trajektorii stuzy do monitorowania stanu sekcji obudowy w trakcie
rabowania 1 rozpierania. Blok ten dokonuje korekty nierownomiernego wysunigcia
sitownikow. Na podstawie analizy wysuniecia sitownikoOw 1 zmierzonego cis$nienia ustala
wiodacy sitownik. W przypadku rozpierania jest to najbardziej wysuniety silownik,
a w przypadku rabowania najmniej wysunigty sitownik. Sprawdza wysunigcie pozostatych
sitownikow wzgledem sitownika wiodacego. Jesli roznica wysunigcia przekroczy zadang
warto$§¢ sitownik wiodacy zostaje zatrzymany. Po zmniejszeniu roznicy wysunigcia do
dopuszczalnego zakresu blok ten wlacza sitownik wiodacy do normalnej pracy.

Blok kinematyki odwrotnej

Sekcja obudowy sterujg dwa zestawy sitownikow oznaczone literami L, P odpowiednio
lewe i prawe stojaki. Kazdy z zestawow jest ztozony z trzech sitownikow: dwoch stojakow
oraz sitownika zastrzalowego. Stan sekcji obudowy w ogdélnym przypadku opisano przez trzy
parametry zwigzane z kazdym zestawem sitownikow, h;, a;, f; zwiazane z zestawem L Oraz
hp, ap, Bp odpowiadajace zestawowi P. Parametry h, a, B oznaczaja odpowiednio wysokos¢
sekcji obudowy, usredniony kat nachylenia stojakow wzgledem pionu oraz nachylenie
stropnicy wzgledem spagnicy. Blok ten na podstawie zmierzonych sygnaléw i modelu
kinematyki odwrotnej obudowy wyznacza sygnaty dla regulatora nadrzednego opisujace stan
obudowy.

Warstwa sterowania bezposredniego

Warstwa sterowania bezposredniego (rys. 8) to czgs¢ uktadu regulacji sekeji (rys. 6), ktora
na podstawie sygnalow z czgsci nadrzednej realizuje sterowanie zaworami hydraulicznymi
w celu wykonania okreslonych funkcji. Ta warstwa sterowania jest odpowiedzialna za
pomiary i1 generowanie sygnalow sterujacych. W tej warstwie na podstawie zmierzonych
przemieszczen sitownikéw hydraulicznych — p;i, katow o; oraz warto$ci zadanych s,
wyznaczane sg sygnaly sterujgce uj, ktore sterujg bezposrednio zaworami hydraulicznymi
sekcji.
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Rys. 8. Schemat blokowy warstwy sterowania bezposredniego sekcji

Na schemacie blokowym przedstawionym na rysunku 8 pokazano obiekt (pojedyncza
sekcja), regulatory K;, gdzie indeks i oznacza numer stojaka. Regulator K; na podstawie
uchybu ej oraz funkcji przedstawionej na rysunku 9 wyznacza sygnat sterujacy u;. Sygnat ten
jest mnozony przez w; z regulatora nadrzgdnego. Dzigki takiej strukturze, regulator
nadrzedny, moze nadzorowac pracg¢ catej obudowy i w zaleznosci od potrzeb korygowaé
sterowanie warstwy sterujagcej. Zastosowanie strefy nieczuto$ci ma na celu zmniejszenie ilosci
przelaczen generowanych przez regulator. Dzigki tej strefie rozdzielacze hydrauliczne beda
sterowane tylko po zwigkszeniu uchybu do wartosci wykraczajacej poza strefe nieczutosci
oczywiscie w takim przypadku pogarsza si¢ doktadno$¢ sterowania, jednak gtéwnym celem
sterowania nie jest osiggnigcie pozycji a podpornosci. Petle histerezy na krancach strefy
nieczuto$ci maja na celu dodatkowe odfiltrowanie zaktocen pomiarowych.

A

Uj

-0p-0n  -Op e
SD 6D+6H

Rys. 9. Regulator z strefag martwa oraz histereza

3. Podsumowanie

Zasadniczym zatozeniem dla konstrukcji sekcji zmechanizowanej obudowy nowego typu
jest wykorzystanie do realizacji poszczegdlnych cykli jej pracy elektrohydraulicznego
systemu sterowania pracujacego automatycznie lub potautomatycznie. Takie podejscie
wynika ze specyficznej struktury kinematycznej sekcji oraz liczby zastosowanych sitownikow
hydraulicznych (stojakow). Zgodnie z przyjetymi zalozeniami zastosowanie automatycznego
systemu sterowania gwarantuje kontrole ruchu sekcji obudowy poprzez kontrole
przemieszenia stojakow. Dzigki temu zapewniona jest prostopadtos¢ stojakow glownych do
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spagnicy, a co za tymi idzie maksymalna podporno$¢ obudowy oraz réwnolegtos$¢ stropnicy
do spagnicy w czasie rabowania i rozpierania obudowy. Poniewaz aktualnie
w zmechanizowanych obudowach $cianowych stosowane sg zlozone uktady automatycznego
sterowania catym kompleksem postanowiono wykorzysta¢ juz opracowane uktady. Ze
wzgledu na fakt, ze bezposrednia adaptacja tych rozwigzan jest niemozliwa zdecydowano
o wprowadzeniu dodatkowego modutu sterujacego majacego na celu realizacje algorytmow
sterowania dostosowanych do specyficznej struktury kinematycznej nowej obudowy. Dzigki
temu dalsze prace badawcze skoncentrowano na opracowaniu algorytmow sterowania
obudowa oraz syntezg ukladu sterowania, a standardowe funkcje obudowy realizowano
w oparciu o dostepne na rynku elementy sterowania kompleksem $cianowym.

Projekt zrealizowano w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono budowe 1 parametry The construction and technical parameters of the
techniczne  sekcji  obudowy  zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz powered roof support
HYDROMEL-16/35-POz.  Omoéwiono  szczegdty unit is presented in the paper. Details and reasons of
i powody przeprowadzonych modernizacji. modernisation are discussed. Key information on
Przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace geological and mining conditions in subsequent
warunkow  geologiczno-gorniczych w  kolejnych  localisations of powered roof support units is
lokalizacjach sekcji obudowy. presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, obudowa wyrobisk, sekcja obudowy zmechanizowanej, warunki geologiczno-
gornicze

Keywords: mining, support of workings, powered roof support unit, geological and mining conditions

1. Wstep

Sekcje obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz i jej wersja skrajna
HYDROMEL-16/35-POz/BSN  zostaly opracowane w 2013 roku, na zamodwienie
Przedsigbiorstwa HYDROMEL S.A, gdzie finalnym odbiorcg byta KWK Wieczorek, dla
umaszynowienia $ciany 152 w pokladzie 510. Na podstawie wymagan przetargowych
KOMAG przygotowal dokumentacje konstrukcyjng prototypu nowych sekcji obudowy.
Wykonane na podstawie tej dokumentacji prototypy zaprezentowano przy udziale
HYDROMEL S.A przedstawicielom kopalni. W trakcie prezentacji uzgodnione zostaly
szczegoty konstrukcyjne. Wszystkie uzgodnione zmiany wprowadzono do dokumentacji
konstrukcyjnej oraz uwzgledniono w sekcjach prototypowych. Dane sekcji obudowy zostaty
przekazane do Zaktadu Technologii Eksploatacji i Obudéw Goérniczych Glownego Instytutu
Gornictwa w celu potwierdzenia wilasciwego doboru parametrow sekcji do warunkéw
geologiczno-gorniczych $ciany 152. Prototypy poddane zostaty badaniom w akredytowanym
laboratorium badawczym. Dokumentacja wraz z wynikami badan prototypéw zostata
przekazana do Jednostki Notyfikowanej w celu uzyskania Certyfikatu Badania Typu WE.
Taki system dziatania pozwala potwierdzi¢, iz typ obudowy jest w pelni sprawdzony pod
wzgledem bezpieczenstwa stosowania i dostosowany do warunkow eksploatacji konkretnej
$ciany wydobywczej.

2. Charakterystyka sekcji obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-
16/35-POz

Sekcje obudowy $cianowej zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz w wersji liniowej
(rys. 1) oraz skrajnej (rys.2) sg dwustojakowymi, podporowo-ostonowymi sekcjami
Z lemniskatowym mechanizmem prowadzenia stropnicy. Przeznaczone sa do podtrzymywania
stropu w wyrobiskach $cianowych poziomych i1 nachylonych podluznie do £12° oraz
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poprzecznie do +£12°, wysokosci od 1,8 do 3,4 m (1,9 do 3,4 m w warunkach tapan). Sekcje
obudowy moga wspotpracowaé ze stropami zasadniczymi zwigztymi, $redniozwieztymi
i kruchymi oraz spagami o wytrzymatosci na $ciskanie > 5,5 MPa. Obudowa HYDROMEL-
16/35-POz moze by¢ stosowana w poktadach zagrozonych i niezagrozonych tagpaniami.

W $cianowym kompleksie zmechanizowanym obudowa HYDROMEL-16/35-POz moze
wspotpracowaé z roéznymi przenosnikami $cianowymi oraz z kombajnami $cianowymi
0 zabiorze okoto 800 mm. Na skraju $ciany w okolicach napedéw przenosnika zabudowuje
sig, o ile to konieczne, sekcje obudowy HYDROMEL-16/35-POz/BSN (rys. 2), wyposazone
w stropnice wychylno-wysuwne. Ze wzglgdu na organizacj¢ pracy w Scianie sekcje obudowy
zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz pracuja z tzw. ,krokiem wstecz”, a sekcje
obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz/BSN ,,bez kroku wstecz”.

Rys. 1. Sekcja liniowa obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz [opracowanie wiasne]

Rys. 2. Sekcja skrajna obudowy zmechanizowanej HY DROMEL-16/35-POz/BSN [opracowanie wiasne]

Zwarto$¢ konstrukceji, duzy stopien przykrycia stropu oraz przylegle sterowanie zapewniaja
prawidtowg 1 ekonomiczng eksploatacje, a przejScie o szeroko$ci minimum 600 mm
pomigdzy zastawka przenosnika a sekcjami obudowy zapewnia duzy komfort zatodze
zatrudnionej w Scianie. Sekcje obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz oraz
sekcje obudowy zmechanizowanej HY DROMEL-16/35-POz/BSN zostaty zaprojektowane do
pracy w wyrobiskach $cianowych zagrozonych wybuchami gazéw i1 pytow. Obudowa
zmechanizowana zaliczona jest do urzadzen I grupy i kategorii M2, wg rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2017 -



OBUDOWY SCIANOWE -

urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Sekcja obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz w wersji liniowej
oraz skrajnej zostata zaprojektowana i skonstruowana w oparciu o Dyrektywe 2006/42/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady, co zapewnia bezpieczenstwo podczas jej transportu,

montazu i eksploatacji.

W obu wersjach sekcja obudowy wyposazona jest w hydrauliczny podnosnik spagnicy
utatwiajacy przesuwanie sekcji po grzaskim spagu oraz w korekcje boczng na stropnicy
i ostonie odzawatowej. Sekcja przygotowana jest do wyposazenia w korekcje boczng
spagnicy. W celu przystosowania sekcji do pracy w $cianach o wysokosci wigkszej niz 2,4 m

stropnice wyposazono w oslony czota Sciany.

Podstawowe dane techniczne sekcji obudowy zmechanizowanej
HYDROMEL-16/35-POz i HYDROMEL-16/35-POz /BSN [3]

Tabela 1
Parametr Wartos¢ Jednostka
Zakres wysokosci sekcji obudowy 1,60+3,50 m
Zakres wysokoSci pracy w poktadach zagrozonych tgpaniami 1,90+3,40 m
Zakres wysokosci pracy w poktadach niezagrozonych tapaniami 1,80+3,40 m
Nachylenie podtuzne Sciany do +12°
Nachylenie poprzeczne $ciany do + 12°
Liczba stojakéw hydraulicznych w sekcji obudowy 2 -
Podziatka obudowy 1,5 m
Krok sekcji 0,8 m
Ci$nienie zasilania 25+32 MPa
Podpornos¢ robocza stojaka maks. 3,056 MN
Podpornos¢ wstepna stojaka (32 MPa / 25MPa) maks. 2,573 /2,010 MN
Podpornos¢ robocza
sekcji HYDROMEL-16/35-POz 0,65+0,75 MPa
sekcji HYDROMEL-16/35-POz/BSN 0,55+0,63
Podpornos¢ wstepna (32 MPa / 25 MPa)
sekcji HYDROMEL-16/35-POz 0,55+0,63 / 0,43+0,49 MPa
sekcji HYDROMEL-16/35-POz/BSN 0,46+0,53 / 0,36+0,41
Srednie naciski na spag
sekcji HYDROMEL-16/35-POz 1,98+2,30 MPa
sekcji HYDROMEL-16/35-POz/BSN
Srednie naciski na strop
sekcji HYDROMEL-16/35-POz 0,75+0,87 MPa
sekcji HYDROMEL-16/35-POz/BSN 0,96+1,13

Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz przedstawiono na
rysunku 3, a sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz/BSN na rysunku 4.
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Rys. 3. Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz [3]
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Rys. 4. Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz/BSN [3]

Na rysunku 5 przedstawiono prototypy sekcji liniowej i skrajnej obudowy przygotowane
do prezentacji uzytkownikowi i badan laboratoryjnych.

Rys. 5. Prototypy sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz i HY DROMEL-16/35-POz/BSN
w siedzibie Przedsi¢biorstwa HYDROMEL S.A. [1]
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Sekcje obudowy zostaly wyposazone w nowoczesne, dwustopniowe stojaki hydrauliczne
0 $rednicy cylindra podstawowego 320 mm, bez multiplikacji ci$nienia w stopniu drugim.
Budowe wewnetrzng stojaka przedstawia rysunek 6. W poktadach zagrozonych tgpaniami
stojaki hydrauliczne mogg by¢ wyposazone w dodatkowe zawory o duzej upustowosci,
podnoszace ich podatnosé.

| min 1431 - max 3100

Rys. 6. Stojak hydrauliczny sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz i HYDROMEL-16/35-POz/BSN [7]

Wszystkie sekcje obudowy zostaly wyposazone w elektroniczny system identyfikacji
oparty o technologi¢ RFID. System ten umozliwia peilng identyfikacje podstawowych
zespoldow  konstrukcyjnych  sekcji  oraz  dokumentowanie przebiegu ich pracy
z uwzglednieniem wszystkich czynnikow majacych wptyw na trwato$¢ konstrukcji. System
jest wykorzystywany w procesie oceny stanu technicznego sekcji.

Wszystkie sekcje obudowy, zastosowane po raz pierwszy w $cianie 152 w poktadzie 510
zostaly wyposazone W nowoczesny system monitoringu, umozliwiajacy ciagla kontrolg
cisnienia w stojakach. Obserwacja ci$nienia prowadzona na chodniku podscianowym
umozliwiala btyskawiczng reakcj¢ na wszelkie nieprawidlowosci wspolpracy sekcji
Z gorotworem.

3. Modernizacje sekcji obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-
16/35-POz

Sekcje obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz i HYDROMEL-16/35-
POz/BSN zostaly zaprojektowane do warunkéw Sciany 152 w poktadzie 510, o wybiegu
695 m. Po zakonczeniu jej eksploatacji z powodzeniem byly stosowane w kolejnych §cianach
KWK Wieczorek — kolejno 307b, 162 i w ubierce AD. W kolejnej planowanej lokalizacji
sekcji w scianie 151 w poktadzie 510, przewidziano problemy z utrzymaniem stropu
w S$cianie, stad kopalnia postanowita wyposazy¢ sekcje liniowe w stropnice wysuwne,
umozliwiajace natychmiastowe ostonigcie stropu po przejezdzie kombajnu. W ITG KOMAG
na zlecenie HYDROMEL S.A. przygotowano dokumentacj¢ modernizacji stropnicy.
Zastosowano stropnice wysuwng o mozliwosci wysunig¢cia o 1200 mm (rys. 7). Modernizacji
poddano tylko czg$¢ sekcji. Modernizacje przeprowadzita firma bedaca producentem
pierwotnej wersji obudowy — Przedsigbiorstwo HYDROMEL S.A. Sekcja liniowa ze
stropnicg wysuwng zostata oznaczona symbolem HYDROMEL-16/35-POz-1.
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Sekcje ze zmodernizowang stropnicag poddano badaniom typu. Badania laboratoryjne
wykonano z zatozeniem pracy sekcji z catkowicie wysunietg stropnicg. Instrukcja stosowania
obudowy zastata uzupeiliona o wersj¢ liniowg ze stropnica wysuwng. Stropnica wysuwna
wtej sekcji obudowy powinna by¢ wykorzystywana w sytuacjach awaryjnych, przy
problemach z utrzymaniem stropu przed sekcja. Na rysunku 7 przedstawiono model
komputerowy sekcji wyposazonej w zmodernizowang stropnice.

Rys.7. Sekcja obudowy HYDROMEL-16/35-POz-1 (ze stropnica wysuwng) [7]

Wszystkie dane charakterystyki technicznej sekcji pozostaly bez zmian. Podstawowe
wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz-1 przedstawiono na rysunku 8.

5600 i
. 4400 Jl . 1466
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Rys. 8. Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz-1 [4]

Sekcje obudowy HYDROMEL-16/35-POz i HYDROMEL-16/35-POz/BSN, ktore nie
znalazty zastosowania w $cianie 151 w poktadzie 510, zostaly przewidziane do zbrojenia
$ciany 172 réwniez w pokladzie 510. Sciana ma osiagaé wysoko$é¢ do 4,5 m, wiec sekcje
obudowy nalezalo podda¢ kolejnej modernizacji, tym razem polegajacej na podwyzszeniu
zakresu wysokosci. W ITG KOMAG przeanalizowano mozliwosci zmiany zakresu
wysokosci sekcji pod wzgledem wytrzymatosciowym 1 kinematycznym. Przyjeto
zastosowanie nadstawek na spagnicy, podwyzszajacych punkty mocowania facznikéw
lemniskatowych 1 zmiang dlugosci stojakéw hydraulicznych. Rozwazano dwie drogi
zwigkszenia dlugosci stojaka, poprzez zastosowanie przedtuzacza mechanicznego na
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rdzenniku $rodkowym (wersja A na rysunku 9) lub poprzez wydtuzenie cylindra dolnego
stopnia (wersja B na rysunku 9).

Rys. 9. Koncepcje zwigkszenia dtugosci stojaka hydraulicznego [opracowanie wlasne]

Ze wzgledu na wytrzymatos¢ konstrukeji przyjeto do realizacji wydtuzenie cylindra
podstawowego o 1076 mm, poprzez dospawanie rury do stopy stojaka. Dodatkowa rure
zakonczono nowa stopg. Pozwolilo to na zminimalizowanie wzrostu naprezenia
obliczeniowego w rurach stojaka do okoto 3%. Druga z koncepcji skutkowata zwigkszeniem
naprezenia o okolo 18%. W wyniku postgpowania przetargowego modernizacja zostala
ponownie wykonana w Przedsiebiorstwie HYDROMEL S.A. W wyniku modernizacji
powstata sekcja obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-29/46-POz i jej wersja skrajna
HYDROMEL-29/46-POz/BSN. W dokumentacji konstrukcyjnej i w procesie certyfikacji typu
przewidziano mozliwo$¢ stosowania w tych sekcjach zmodernizowanych wczeéniej stropnic
sekcji lintowych (ze stropnicg wysuwng). Instrukcja dla tego typu obudowy obejmuje zatem
trzy wersje sekcji: HYDROMEL-29/46-POz, HY DROMEL-29/46-POz/BSN i HYDROMEL-
29/46-POz-1.

Na rysunku 10 przedstawiono model komputerowy sekcji liniowej po zmianie zakresu
wysokosci, na rysunku 11 natomiast, podstawowe wymiary sekcji liniowej po modernizacji.
Ze wzgledu na znacznie wigkszg wysokos¢, sekcja zostata wyposazona w ostong czota $ciany
o wiekszej dlugosci. Zastosowano tu dwucze$ciowa ostong z ograniczeniem wychytu czesci
dolnej za pomocg specjalnej wkiadki ksztattowej. Rozwigzanie to pozwala na oparcie ostony
czota $ciany plaszczyzng o ocios weglowy 1 jednoczesnie umozliwia przyleganie ostony do
stropnicy w pozycji zamknigte;.
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Rys. 10. Sekcja obudowy HY DROMEL-29/46-POz [9]
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Rys. 11. Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-POz [5]

Takiej samej modernizacji dokonano dla sekcji obudowy HYDROMEL-16/35-POz/BSN.
Na rysunku 12 przedstawiono model komputerowy sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-
POz/BSN (skrajnej), a na rysunku 13 jej wymiary podstawowe.

Rys. 12. Model komputerowy sekcji obudowy HY DROMEL-29/46-POz/BSN [9]
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Rys. 13. Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-POz/BSN [5]

W przypadku tej modernizacji zmianie ulegly tez podstawowe dane techniczne sekcji.
Dane, ktore uleglty zmianie w wyniku modernizacji przedstawiono w tabeli 2.

Podstawowe dane techniczne sekcji obudowy zmechanizowanej
HYDROMEL-29/35-POz i HYDROMEL-29/46-POz /BSN
(zmienione w wyniku modernizacji) [5]

Tabela 2
Parametr Wartos¢ Jednostka
Zakres wysokosci sekcji obudowy 2,90+4,60 m
Zakres wysoko$ci pracy w poktadach zagrozonych tapaniami 3,20+4,50 m
Zakres wysokosci pracy w poktadach niezagrozonych tapaniami 3,10+4,50 m

W tej wersji sekcji liniowej obudowy roéwniez przewidziano mozliwo$¢ stosowania
zmodernizowanej wczesniej stropnicy. Na rysunku 14 przedstawiono model komputerowy
sekcji obudowy HYDROMEL-29/35-POz-1, wyposazonej w stropnicg wysuwng. Rysunek 15
przedstawia natomiast wymiary podstawowe tej sekcji.

Rys. 14. Model komputerowy sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-POz-1 [9]
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Rys. 15. Podstawowe wymiary sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-POz-1 [5]

Na rysunku 16 przedstawiono prototypowa wersje sekcji HYDROMEL-29/46-POz,
przygotowang do badan laboratoryjnych.

Rys. 16. Prototyp sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-POz [1]

Tak wysoka sekcja obudowy stwarza problemy w przypadku wystapienia awarii
elementow zlokalizowanych w jej gornej czgsci, np. awarii podpory stropnicy czy elementow
uktadu sterowania. Nie zawsze w $cianie istnieje mozliwos¢ zrabowania sekcji do wysokosci
umozliwiajacej dokonanie wymiany uszkodzonych czgsci. W tym celu dla sekcji obudowy
przygotowano specjalny podest, umozliwiajacy dokonanie naprawy przy sekcji rozpartej
nawet do pelnej wysokosci roboczej. Model komputerowy sekcji liniowej wraz
z zamontowanym podestem przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Model komputerowy sekcji obudowy HYDROMEL-29/46-POz z zamontowanym podestem [6]

W czesci tylnej sekcji zamontowano na lacznikach lemniskatowych specjalng, elastyczng
oston¢ zapobiegajaca przedostawaniu si¢ skat zawalowych do wngtrza sekcji (rys. 16).
Znajdujace si¢ pod ostong nadstawki spagnicy zaopatrzone zostaly w czesci srodkowej
w blachy ostonowe, pelnigce tg samg funkcje.

4. Uzytkowanie sekcji obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz
I jej zmodernizowanych wersji w KWK Wieczorek

Sekcje obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz i HYDROMEL-16/35-
POz/BSN po raz pierwszy zostaly zastosowane w KWK Wieczorek w $cianie 152,
W poktadzie 510, w liczbie 147 sztuk, sposrod ktérych 6 sekcji, po trzy skrajne od strony
napedow, byty sekcjami ze stropnicami wychylno-wysuwnymi. Sekcje w §cianie zabudowane
byty w podziatce 1,5 m. Eksploatacj¢ tej Sciany prowadzono w okresie od lipca 2013 roku do
marca 2014 roku. Sciana 152 eksploatowata w poczatkowym okresie III, gorna warstwe
poktadu 510. Po okoto 100 m wybiegu $ciana schodzita do II, srodkowej warstwy poktadu,
pod zroby wczesniejszej eksploatacji. Poktad w rejonie $ciany 152 charakteryzowatl sig
poczatkowa migzszoscig od 8,0 m do 10,4 m. W calym okresie eksploatacji $ciana miata
220 m dlugosci. Wybieg $ciany wyniost 695 m, przy wysokosci zmieniajacej si¢ w zakresie
od 1,9 do 3,0 m. Sciana prowadzona byta w trudnych warunkach, przy zagrozeniu tapaniami
I 1 1II stopnia. Pomimo trudnych warunkéw eksploatacji w $cianie juz w poczatkowym
okresie uzyskiwano wydobycie na poziomie 4 do 5 tys. ton na dobg. Sekcje obudowy
wspolpracowaly w tej $cianie z przeno$nikiem $cianowym Nowomag PSZ-850 i kombajnem
scianowym KSW-880 EU. Konstrukcja sekcji obudowy umozliwila uzyskanie szerokiego,
komfortowego przej$cia przez Sciang (rys. 18). W okresie eksploatacji $ciany nie zanotowano
uszkodzen zespotow konstrukcji spawanej sekcji. Wymieniano natomiast elementy hydrauliki
sifowej 1 sterowniczej. Ze wzgledu na stwierdzone nieszczelnosci wymieniono 4 stojaki
hydrauliczne, 3 przesuwniki sekcji, 2 sitowniki wysuwu stropnicy sekcji skrajnej i 3 sitowniki
ostony czota $ciany. Po zakonczeniu eksploatacji §ciany dokonano oceny stanu technicznego
wszystkich sekcji. Ocena nie ujawnila kolejnych uszkodzen zespotow sekcji obudowy.
Zdaniem kierownictwa kopalni, zastosowana w $cianie obudowa miala ogromny wplyw na
osiggang wydajnos¢ i stopien bezpieczenstwa prowadzonej eksploatacji.
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Rys. 18. Sciana 152 w trakcie eksploatacji [2]

Po przeprowadzonej ocenie stanu technicznego wigkszos$¢ sekcji liniowych 1 wszystkie
sekcje skrajne zostaly ulokowane w $cianie 307b, w III warstwie poktadu 510. W $cianie tej
sekcje obudowy HYDROMEL-16/35-POz wspolpracowaly z sekcjami  obudowy
zmechanizowanej FAZOS-20/36-POz oraz z kombajnem $cianowym KSW 880 EU
i przenosnikiem $cianowym Nowomag PSZ-850. Dlugos¢ $ciany zmieniata si¢ wraz
z wybiegiem, od poczatkowych 275 m do 100 m w koncowej fazie eksploatacji. Wybieg
$ciany wyniost 855 m, przy wysokosci zmieniajacej si¢ w zakresie od 1,9 do 3,0 m.
Nachylenie podtuzne w $cianie wynosito 4°, a poprzeczne 1+8°. Sciana eksploatowana od
lipca 2014 roku do maja 2015 roku, prowadzona byla w trudnych warunkach, przy
zagrozeniu tgpaniami III stopnia. W okresie eksploatacji Sciany nie zanotowano uszkodzen
zespolow konstrukeji spawanej sekcji. Sporadycznie wymieniano natomiast elementy
hydrauliki sitowej i sterowniczej. Ze wzgledu na stwierdzone nieszczelno$ci wymieniono 6
stojakow hydraulicznych, 10 przesuwnikoéw sekcji, 4 sitowniki wysuwu stropnicy sekcji
skrajnej, 5 sitownikow oslony czola $ciany i 2 sitowniki podnoszenia spagnicy. Po
zakonczeniu eksploatacji $ciany dokonano oceny stanu technicznego wszystkich sekcji.
Ocena nie ujawnita kolejnych uszkodzen zespotow sekcji obudowy.

W kolejnej $cianie w II warstwie tego samego poktadu ponownie zastosowano wszystkie
sekcje obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz i HYDROMEL-16/35-POz/BSN
(147 liniowych i 6 skrajnych). W tej Scianie sekcje obudowy HYDROMEL-16/35-POz
wspolpracowaty z sekcjami obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-HYDROTECH-18/31-
POz/Pp oraz z kombajnem $cianowym KSW 880 EU 1 przeno$nikiem $cianowym Nowomag
PSZ-850. Dtugos¢ $ciany na catym wybiegu wynosita 225 m. Wybieg $ciany wynidst 705 m,
przy wysokos$ci zmieniajacej si¢ w zakresie od 1,9 do 3,4 m. Nachylenie podluzne w $cianie
wynosito 1°, a poprzeczne 1+8°. Sciana eksploatowana od lipca 2015 roku do lutego 2016
roku, prowadzona byla w trudnych warunkach, przy zagrozeniu tgpaniami I i III stopnia.
W okresie eksploatacji $ciany nie zanotowano uszkodzen zespolow konstrukcji spawanej
sekcji. Sporadycznie wymieniano natomiast elementy hydrauliki sitowej 1 sterowniczej. Ze
wzgledu na stwierdzone nieszczelno$ci wymieniono 6 stojakéw hydraulicznych, 12
przesuwnikow sekcji, 5 sitownikdw wysuwu stropnicy sekcji skrajnej, 7 sitownikow ostony
czota $ciany 1 3 silowniki podnoszenia spagnicy. Po zakoficzeniu eksploatacji $ciany
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dokonano oceny stanu technicznego sekcji przewidzianych do zabudowy w kolejnej $cianie.
Ocena nie ujawnita kolejnych uszkodzen zespotow sekcji obudowy.

Tylko 21 sekcji liniowych zostato zabudowanych w kolejnej $cianie o dtugosci 40 m,
wysokosci okoto 3 m 1 wybiegu 435 m, eksploatowanej w okresie od kwietnia 2016 roku do
sierpnia 2016 roku. Sciang ta byta ubierka AD, prowadzona w III (gornej) warstwie poktadu
510, wyposazona oprocz sekcji HYDROMEL-16/35-POz w sekcje obudowy HYDROMEL-
HYDROTECH-18/31-POz/Pp oraz z kombajn $cianowy BESA-150L i przenos$nik $cianowy
Nowomag PSZ-750. Sciana byta prowadzona przy zagrozeniu tapaniami I stopnia.
Nachylenie podtuzne w $cianie wynosito 0+4°, a poprzeczne 2+8°.

Aktualnie 73 sekcje obudowy HYDROMEL-16/35-POz-1 (ze stropnica wysuwna), wraz
z sekcjami obudowy HYDROMEL-HYDROTECH-18/31-POz/Pp, IWENT 18/30-POz oraz
IWENT 18/30-POz/BSN, pracuja w $cianie 151 w dolnej, przyspagowej warstwie poktadu
510 o miazszoéci 1,2+3,2 m. Sciana jest prowadzona pod zrobami zawatowymi II i III
warstwy poktadu i1 jest zagrozona tgpaniami. Pozostate sekcje w wersji podwyzszonej
(HYDROMEL-29/46-POz i HYDROMEL-29/46-POz/BSN), wraz z sekcjami obudowy
TAGOR-23/46-POz, FRS-24/46-2x3460-1 oraz FRS-24/46-2x3460-3, sg lokowane w $cianie
172 w poktadzie 510. Eksploatacja bedzie prowadzona w II (Srodkowej) 1 I (przyspagowe;j)
warstwie pokladu. Wysoko$¢ $ciany bedzie wynosita do 4,5 m. Laczna migzszosé
pozostawionej do eksploatacji warstwy poktadu wynosi od 4.2 do 7,4 m. W polu $ciany 172
w latach 20102015 prowadzono eksploatacje III (przystropowej) warstwy poktadu 510
$ciang 307b. Planowane jest uruchomienie §ciany w listopadzie 2016 roku.

5. Podsumowanie

Sekcje obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz, HYDROMEL-16/35-
POz/BSN i HYDROMEL-16/35-POz-1 byly eksploatowane w trudnych warunkach, we
wszystkich warstwach poktadu. W kazdej lokalizacji zapewniaty komfort i poczucie
bezpieczenstwa obstudze S$ciany, dzigki wlasciwej wspotpracy z goérotworem 1 duzej
szerokosci przejscia. Dzigki skutecznym ostonom czola Sciany, odspajajacy si¢ od czota
Sciany wegiel nie stwarzal zagrozenia dla osOb przemieszczajacych si¢ pomiedzy
przenosnikiem i sekcjami obudowy. W odczuciu kierownictwa i zalogi kopalni obudowa we
wszystkich odmianach spetnita wszystkie stawiane jej oczekiwania, zar6wno pod wzgledem
zaprojektowania. jak i samego wykonawstwa.
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Czy wiesz, ze ....

...Indie sq jednym z pieciu krajow najbardziej zasobnych w wegiel - po USA, Rosji, Chinach
i Australii. Zapasy wegla w Indiach wynoszq 60,6 mld t, co stanowi 6,8% rezerw globalnych.
Krajowa produkcja to okoto 667 min t rocznie. Jest to trzeci Swiatowy wynik po Chinach
i USA. Jednak znacznie wigksze sq potrzeby indyjskiej gospodarki, a przede wszystkim
energetyki opartej na weglu. Zuzycie wegla w 2014 roku wyniosto 827 min t. Wielkos¢ dostaw
ratuje w tej chwili import, a problemy kopaln powicksza zle zarzgdzanie 1 potworna
biurokracja w indyjskim gornictwie i energetyce. W efekcie - jak pokazujq szacunki Banku
Swiatowego - jedna czwarta z 1,2 mld mieszkancow Indii nie ma dostepu do pradu
elektrycznego. Sytuacje poprawi by¢ moze wegiel z nowej najwiekszej gltebinowej indyjskiej
kopalni, wchodzgcej w sktad panstwowej kompanii Singareni Colliery Coal Ldt. (SCCL).

Hydraulics & Pneumatics 2016 nr 10 s.38
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Przyczyny asymetrii podpornosci
stojakéw sekcji obudowy

zmechanizowanej

w Swietle badan dotowych

dr inz. Arkadi,usz Pawlikowski
Politechnika Slaska

Streszczenie:

Asymetryczne obcigzenie sekcji obudowy
zmechanizowanej moze spowodowaé pogorszenie
warunkow utrzymania stropu wskutek jego zginania
wzdluz $ciany oraz powoduje skrecanie stropnicy
i ostony odzawalowej oraz zginanie Iacznikéw
lemniskatowych. W artykule podj¢to probe, majaca na
celu ustalenie przyczyn niesymetrycznego obcigzenia
stojakow sekcji obudowy. Na podstawie wynikow
badan dotowych przeanalizowano wplyw
zroéznicowania podpornoéci wstepnej na podpornosé
stojakow sekcji obudowy oraz podpornosci sekcji
sasiednich na obcigzenie stojakow sekcji obudowy
zmechanizowanej.

Abstract:

Asymmetric load on the powered roof support’s
may result in the deterioration of the roof bearing
capacity conditions. This occurs due to bending
along the longwall and causes the torsion of the
canopy and the caving shield as well as the bending
of the lemniscate connectors. The article is an
attempt to determine the causes of the asymmetrical
load exerted on the props of the support section.
Based on underground tests results, the impact of
different initial load bearing capacities on the
bearing capacity of props of the support section has
been analyzed. The article also provides the
analysis of the impact of load bearing capacity of

neighbouring sections on the load exerted on the
props of the powered roof support.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, podpornos¢ wstepna, podpornosé

Keywords: powered support unit, setting load, load bearing capacity

1. Wprowadzenie

Na podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej istotnie wplywaja czynniki
eksploatacyjne, do ktérych nalezg przede wszystkim uzyskiwana podporno$¢ wstepna,
zroznicowanie rozparcia stojakéw w sekcji oraz W sekcjach sasiednich. Czynniki te powodujg
roOwniez nierownomierne obcigzanie stojakow sekcji obudowy. Asymetryczne obcigzenie
stojakow sekcji powoduje skrecanie stropnicy i ostony odzawatowej oraz zginanie tacznikow
lemniskatowych. Moze to skutkowaé¢ uszkodzeniem lub nawet zniszczeniem tych elementow
sekcji. Przyktadem takiego uszkodzenia moze by¢ np. pekanie spoiny ostony odzawatowe;j
[5]. Tak wigc, wiedza w tym zakresie niezbg¢dna jest zarowno do prawidtowego doboru sekcji
obudowy zmechanizowanej do danych warunkéw geologiczno-gorniczych, zapewniajacego
prawidtowa wspotprace sekcji obudowy z gorotworem, jak réwniez do maksymalnego
ograniczenia niekorzystnego zjawiska jakim jest niesymetryczne obcigzenie sekcji obudowy
zmechanizowanej.

W aspekcie prawidlowego utrzymania stropu wyrobiska bardzo waznym czynnikiem jest
prawidlowy dobor podpornosci wstepnej [1, 8, 12], ktdra ma za zadanie nie tylko nie dopusci¢
do rozwarstwienia skat stropowych, ale réwniez spowodowac scalenie juz rozluznionych skat
stropu bezposredniego, przez co zwicksza si¢ ich samonos$no$¢ [3, 7]. Stwierdzono, ze
podpornos¢ wstepna powinna by¢ jednoznacznie okreslona do danych warunkéw stropowych,
gdyz zbyt duza warto$¢ podpornosci wstepnej powodowa¢ moze niszczenie skat stropu
bezposredniego utworzonego ze skat stabych, a zbyt mata, prowadzi do wzrostu predkosci
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Réwnie waznym problemem dotyczacym podpornosci wstepnej jest uzyskanie jej
wymagane] wartosci przez wszystkie sekcje obudowy zmechanizowanej w $cianie, jak
i poszczeg6lne stojaki danej sekcji. Dla zapewnienia jednakowej podpornosci wstepnej
stosuje si¢ uklady sterowania z ukladem wtérnego dotadowania stojakow, zapewniajace
uzyskanie w stojakach zadanej warto$ci cisnienia wstepnego lub cisnienia zasilania [2, 6].
Jednak w przypadku stropow kruchych uzyskanie ci$nienia wstepnego rownego ci$nieniu
zasilania moze spowodowac¢ niszczenie warstw stropu bezposredniego, dlatego operatorzy
wylgczaja uktad wtornego dotadowania, co prowadzi do zréznicowania podpornosci wstepnej
wzdtuz dlugosci $ciany.

Btedy w sterowaniu sekcjami obudowy, ktére sprowadzaja si¢ gldéwnie do rozparcia ich ze
zbyt niskim ci$nieniem wstgpnym, zrdéznicowaniem rozparcia stojakow sekcji 1 sekcji
sgsiednich, wynikajg przede wszystkim ze zbyt krotkiej realizacji funkcji rozpierania
stojakow 1 mogg prowadzi¢c do asymetrii podpornosci stojakéw sekcji  obudowy
zmechanizowane;j.

Biorac pod uwagg powyzsze, W artykule, podjeto probe majaca na celu ustalenie przyczyn
niesymetrycznego obcigzenia stojakow sekcji obudowy zmechanizowanej.

2. Metodyka postepowania badawczego [10]

Badania eksploatacyjne przeprowadzono w $cianie o wysokosci 1,65 + 1,85 m
prowadzonej z zawalem stropu. Sciana wyposazona byta w sekcje obudowy
zmechanizowanej XXX-10/20-POz i bezprzewodowy system monitorowania cisnienia, ktory
rejestrowal ci$nienie we wszystkich stojakach. Na potrzeby analizy, sposréd wszystkich
sekcji obudowy stosowanych w $cianie, wybrano 80 sekcji zabudowanych w $rodkowej
czesci $Sciany, potozone w odleglosci wiekszej od okoto 1/4 diugosci $ciany od chodnika
przyScianowego, celem uniknigcia wplywu wynikajacego z sgsiedztwa chodnikow
przyscianowych. Dzigki cigglemu monitorowaniu ci$nienia w przestrzeniach roboczych
stojakow uzyskano przebiegi czasowe zmiany ciSnienia, ktore postuzyly do dalszej analizy

(rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg zmian ci$nienia w przestrzeniach podttokowych stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej w kilku kolejnych dniach [opracowanie wiasne]
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Kazdy cykl obcigzenia sekcji rozpatrywano oddzielnie, przy rozciagnigtej osi czasu, co
pozwolito na szczegdlowa analize zarejestrowanych przebiegéw. Weryfikacja wstepna
wynikow polegata na odrzuceniu przebiegéw czasowych zmiany cis$nienia, ktore wskazywaly
na stany awaryjne stojakow zwigzane na przyktad z ich nieszczelnoscig. Do dalszej analizy
zakwalifikowano przebiegi czasowe cykli pracy sekcji, ktore charakteryzowaly si¢ wzrostem
cisnienia w obu stojakach sekcji obudowy zmechanizowanej, niezaleznie od charakteru
narastania ci$nienia w przestrzeniach roboczych obu stojakow (cykle obcigzenia sekcji
charakteryzujace si¢ rownomiernym — rysunek 2 lub nierownomiernym rozparciem stojakow
— rysunek 3). Brano pod uwagg zaré6wno cykle obcigzenia, w trakcie ktorych sekcje
rozpierane byly prawidtowo (ustalonym dla danej sekcji obudowy cisnieniem wstepnym), jak
i te ktére rozpoczynaly si¢ ciSnieniem wstepnym mniejszym od ci$nienia dostgpnego
w magistrali zasilajacej.
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Rys. 2. Rownomierne narastanie cisnienia w przestrzeniach roboczych obu stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej [10]
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Rys. 3. Cykle obciazenia sekcji charakteryzujace si¢ nierdownomiernym rozpieraniem stojakow [10]
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Na potrzeby analizy wyznaczono czasy cykli obcigzenia t; sekcji zakwalifikowanych do
analizy i sporzadzono rozklad czestosci ich wystepowania. Na podstawie uzyskanych
rozkladéw, stwierdzono, ze zdecydowana wigkszo$¢ cykli mieSci si¢ w przedziale
60 + 180 min. Cykle obcigzenia sekcji mieszczace si¢ w tym przedziale odpowiadaja sredniej
predkosci posuwu kombajnu 1,3 + 4 m/min, przy dlugosci $ciany, w ktorej zabudowane byly
analizowane sekcje, wynoszacej 235 m, a wiec normalnemu przebiegowi procesu
technologicznego w $cianie niskiej. Cykle te zostaly podzielone na dwie grupy o rdéznej
dhugosci czasu ich trwania [10]. Pierwsza grupe stanowily cykle, ktorych czas trwania
wynosit od 60 do 120 min, co odpowiada normalnemu przebiegowi procesu technologicznego
w Scianie niskiej, dla ktérego S$rednia predko$¢ posuwu kombajnu  wynosi
2 + 4 m/min. Natomiast drugg grupe stanowity cykle 0 czasie trwania od 120 do 180 min.
Grupa ta nie zostata odrzucona ze wzgledu na to, ze podczas badan czgsto rejestrowano
predkosci posuwu kombajnu wynoszace 1,3 + 2 m/min.

Cykle obcigzenia sekcji krotsze od 60 min stanowily okolo 4% wszystkich analizowanych
cykli. W trakcie ich trwania realizowane byly operacje pomocnicze zwigzane gldwnie
z wyréwnywaniem S$ciany w celu uzyskania prostoliniowo$ci. Natomiast cykle
o czasie dluzszym od 180 min zwigzane byly z dluzszymi postojami wynikajacymi
z uszkodzen wyposazenia technicznego lub ze wzgledow organizacyjnych. Stanowity one
okoto 16% wszystkich analizowanych cykli obcigzenia sekcji. Poniewaz przedmiotem analizy
jest obcigzenie sekcji w trakcie niezakloconej realizacji procesu technologicznego, cykle
o czasie krotszym od 60 min i dtuzszym od 180 min nie byty analizowane.

3. Analiza wplywu uzyskanej podpornosci wstepnej oraz zréznicowania
rozparcia stojakbw na podpornos¢ stojakow sekcji obudowy
zmechanizowanej

Zrdznicowanie podporno$ci wstepnej] moze wplywa¢ na nierdwnomierne rozparcie
stojakow danej sekcji obudowy, jak 1 poszczegélnych sekcji wzdluz dlugosci $ciany.
W efekcie czego moze dochodzi¢ do pogorszenia warunkow utrzymania stropu wskutek jego
zginania wzdluz $ciany [9], co prowadzi¢ moze do niesymetrycznego obciagzenia sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Na podstawie analizy przebiegow czasowych zmiany ci$nienia w stojakach sekcji
obudowy zmechanizowanej zakwalifikowanych do analizy, zebrano dane dotyczace cykKli
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej charakteryzujacych si¢ zréoznicowanym rozparciem
badZz obcigzeniem koncowym stojakow sekcji. Za kryterium nierdwnomiernosci przyjeto
sytuacje, gdy réznica pomigdzy zmierzonymi warto$ciami ci$nienia w stojakach, w momencie
rozpierania i w koncowej fazie cyklu obcigzenia wynosila wigcej niz 4 MPa. Na rysunku 4
przedstawiono, dla poszczeg6lnych sekcji obudowy, procentowy udzial cykli, w ktorych
stojaki byly nierownomiernie obcigzone w koncowej fazie cyklu. Zaobserwowa¢ mozna, ze
w przypadku cykli pracy, o czasie trwania z przedzialu 60 + 120 min, nierbwnomierne
obcigzenie stojakow na dtugosci $ciany, przedstawialo si¢ nastepujaco:

¢ 3 sekcje byly nieréwnomiernie obcigzone w mniej niz 10% analizowanych cykli,
e 26 sekcji byto nieréwnomiernie obcigzonych w 10% + 25% analizowanych cykli,
e 14 sekcji byto nierownomiernie obcigzonych w 26 + 50% analizowanych cykili,
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e 5 sekcji bylo nierownomiernie obciazonych w wigcej niz 50% analizowanych cykli,
z ktorych 2 sekcje byly nierdwnomiernie obcigzone w kazdym analizowanym cyklu.

W przypadku cykli pracy, o dtuzszym czasie trwania (120 = 180 min), nierownomierne
obcigzenie stojakow na dtugosci $ciany, ksztaltowato si¢ nastgpujaco:

5 sekcji byto nierownomiernie obcigzonych w mniej niz 10% analizowanych cykli,
26 sekcji byto nierownomiernie obcigzonych w 10% + 25% analizowanych cykli,
11 sekcji byto nierownomiernie obcigzonych w 26% -+ 50% analizowanych cykili,

6 sekcji byto nieréwnomiernie obcigzonych w wigcej niz 50% analizowanych cykli.

Przy doborze sekcji do analizy kierowano si¢ oprocz kryterium potozenia sekcji w $cianie
takze kompletnosciag danych pomiarowych. Kryterium kompletnosci dotyczyto uzyskania jak
najwickszej liczby prawidlowych przebiegéw czasowych charakteryzujacych si¢ wzrostem
ci$nienia w obu stojakach sekcji obudowy zmechanizowanej. Sekcje obudowy, dla ktorych
kompletnos¢ danych byta znikoma, nie byly analizowane, stad na rysunku 4 widoczny jest
brak numerow niektérych sekcji.
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Rys. 4. Procentowy udziat cykli, w ktorych stojaki danej sekcji byty nierbwnomiernie obcigzone
(tc = 60 +~ 120 minut) [13]

Na potrzeby analizy przesledzono 1922 cykli pracy sekcji, z czego 1206 miescito si¢
w grupie cykli o czasie trwania 60 = 120 min, a 716 w grupie cykli trwajacych
120 + 180 min. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze 12,5%
rozpatrywanych cykli stanowig cykle, w ktorych stojaki sekcji byty nierownomiernie
rozparte. Cykle, w ktorych stojaki sekcji w koncowej fazie cyklu byly nieréwnomiernie
obciagzone, stanowily 24,6% rozpatrywanych cykli. Tak wiec w rozpatrywanych cyklach
czesto wystepowata sytuacja nierbwnomiernego obcigzenia stojakow, pomimo jednakowego
ci$nienia w przestrzeniach roboczych stojakéw na etapie ich rozpierania. Nierdwnomierne
obcigzenie stojakow (gdy roznica ci$nienia w stojakach byta wieksza niz 4 MPa) nie wynika
wigc tylko 1 wylacznie z nierdwnomiernego rozparcia stojakow. Ponadto zauwazono, ze
wystepowaly sytuacje, w ktorych stojaki byty nieréwnomiernie rozparte, a w koncowej fazie
cyklu obcigzenia roznica wartos$ci cisnienia w stojakach nie wystepowata lub byta mniejsza
niz 4 MPa. Tak wigc, nie mozna jednoznacznie okresli¢ czy nierOwnomierne rozparcie
stojakow wplywa na niesymetryczne obcigzenie stojakow w koncowej fazie cyklu pracy.
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W zwigzku z tym, podjeto probe ustalenia wptywu uzyskiwanej podpornosci wstepnej
stojakow na ich podpornos¢. Do analizy postuzyly cykle obcigzenia sekcji obudowy
o numerze 72, ktérych czas trwania miescit si¢ w przedziale 60 + 120 min oraz
120 = 180 min. Warto$ci ci$nienia wstepnego py 1 cisnienia koncowego pk stojakow
w poszczegolnych cyklach odniesiono odpowiednio do ci$nienia zasilania pgs 1 ci$nienia
roboczego prop. Utatwilo to dalszg analiz¢ poprzez podzial obszaru wzglednych wartosci
ci$nienia koncowego pw/Prob 1 ciSnienia wstgpnego pw/Pzas Na cztery czeSci oznaczone
odpowiednio I, I, I i IV (rys. 5 i rys. 6), z uwzglednieniem warto$ci progowych obu
parametréw, ustalonych na podstawie rozproszenia punktow uzyskanych z analizowanych
przebiegow czasowych. Na rysunkach zaobserwowa¢ mozna zblizony rozktad punktow dla
cykli obcigzenia charakteryzujacych si¢ réznymi czasami ich trwania.
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Rys. 5. Zalezno$¢ podpornosci od podpornosci wstepnej pi/Prob = F(Pw/Pzas) stojakow sekcji
obudowy zmechanizowanej o numerze 72 dla t, = 60 <120 min [10, 11]
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Rys. 6. Zalezno$¢ podpornosci od podpornosci wstepnej pi/Prop = f(Pu/Pzas) stojakow sekeji
obudowy zmechanizowanej o numerze 72 dla t, = 120 +180 min [10, 11]
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Stwierdzono, ze im mniejsza warto$¢ podpornosci wstepnej, tym wystepuje wigkszy zakres
zmienno$ci podpornosci roboczej odpowiadajgcy danej wartosci podpornosci wstepne;.
Rozproszenie punktéw maleje wraz ze wzrostem ci$nienia wstgpnego, a po przekroczeniu
warto$ci tego ci$nienia odpowiadajacej relacji pw/Pzs rownej 0,6, zalezno$¢ wzglednego
ci$nienia koncowego od wzglednego cisnienia wstepnego opisa¢ mozna zalezno$cig liniowa
o $rednim badz silnym zwigzku korelacyjnym [10, 11]. Z powyzszego wynika, ze uzyskanie
podpornosci wstepnej w zakresie zblizonym do warto$ci cis$nienia zasilania sprawia, ze
narastanie ci$nienia w stojakach jest przewidywalne, a osiggni¢ta podpornos¢ w koncowe;j
fazie cyklu pracy nie bedzie miata losowego charakteru. Przeprowadzona w pracy [10]
szczegblowa analiza wpltywu podpornosci wstepnej na osiggang podpornos$¢ stojakow
wykazata jednak, Zze z wartosci wspolczynnika dopasowania r%, ktory jest miara stopnia,
w jakim model wyjasnia ksztaltowanie si¢ zmiennej objasnianej, wynika ze uzyskane
réwnania regresji wyjasniaja jedynie od 47% do 55% zmiennos$ci podpornosci spowodowanej
zréznicowang podporno$cia wstepng. Mozna wiec stwierdzi¢, ze istniejg inne czynniki
wplywajace na podpornos¢ stojakoéw, do ktorych zalicza si¢ np. podpornos¢ sgsiednich sekcji.

4. Analiza obcigzenia zewnetrznego sekcji obudowy zmechanizowanej
z uwzglednieniem podpornosci sekcji sasiednich

Kolejnym etapem analizy byto ustalenie wpltywu zréznicowania podpornos$ci wstepnej
i podpornos$ci sekcji obudowy zmechanizowanej sgsiadujacych z analizowang na obcigzenie
stojakow danej sekcji. W tym celu wyznaczono warto$ci $rednie przyrostu cis$nienia
w stojakach trzech sgsiednich sekcji obudowy, dla cykli trwajacych 60 ~ 120 min. Wartosci
Srednie przyrostu ci$nienia w poszczegélnych sekcjach obudowy zmechanizowanej
przesledzono w okresie jednego miesigca. Przykladowe dane z jednego tygodnia
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyktadowe dane z jednego tygodnia [10]

Na powyzszym rysunku znacznik koloru pomaranczowego pokazuje $redni przyrost
ci$nienia w sekcji oznaczonej numerem 73, koloru czarnego — w sekcji 0 numerze 72, koloru
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zielonego — w sekcji o numerze 71. Ponadto, dla sekcji sSrodkowej o numerze 72, wyznaczono
przyrost cisnienia w stojakach: lewym — znacznik niebieski, prawym — znacznik czerwony. W
celu uwzglednienia nierdwnomiernego rozparcia stojakow dla sekcji $rodkowej brano
rowniez pod uwage wartosci cisnienia wstepnego w poszczegolnych stojakach: stojak lewy —
znacznik zo6tty, stojak prawy — znacznik fioletowy. WartoSci cisnienia wstgpnego
przedstawione zostaty jako 10% rzeczywistej warto$ci, gdyz shuza one jedynie do
zobrazowania zroznicowania ci$nienia wstgpnego i sprawdzenia czy jego wartos¢ byla
powyzej wartoSci progowej 0,6pzs, oznaczonej na rysunku linig przerywang koloru
Czerwonego.

Analiza wptywu podpornosci sekcji sasiednich na obcigzenie danej sekcji ma charakter
jakosciowy. W zwiagzku z tym dane przedstawione na rysunku 7 postuzyly do sporzadzenia
schematu obrazujgcego stan obcigzenia trzech kolejnych sekcji obudowy zmechanizowanej
w fazie poczatkowej i koncowej rozparcia w trakcie kolejnych cykli obcigzenia sekcji
obudowy zmechanizowanej. Dla przyktadu, na rysunku 8, przedstawiono cztery przypadki
obcigzenia trzech sgsiednich sekcji, dla cykli oznaczonych na rysunku 7 jako I+ IV.
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Rys. 8. Rysunki przedstawiajgce obciazenie trzech sasiednich sekcji obudowy, obcigzenie stojakdw sekcji
srodkowej 1 warto$¢ cisnienia z jakimi byly rozpierane [10]

Dla kazdego rozpatrywanego przypadku, stojaki sekcji $rodkowej rozpierane byty
ci$nieniem wstgpnym powyzej wartosci progowej. Na rysunku 8 obrazuja to odcinki koloru
fioletowego, a ich pochylenie pokazuje, ktory stojak byt rozpierany z wigkszym cisnieniem
wstepnym. Srednie przyrosty ci§nienia w sekcjach sasiadujacych z analizowana sekcja roznia
si¢, co wskazuje na zroznicowanie obcigzenia sekcji lewej i sekcji prawej. Pochylenie
odcinkéw koloru zielonego pokazuje, ktora sekcja jest bardziej obcigzona. W kazdym
z pokazanych przypadkoéw obcigzenia trzech sgsiednich sekcji mamy sytuacje, w ktorej
mniejszy przyrost ci$nienia w sekcji sasiedniej powoduje wigkszy przyrost cis$nienia
w stojaku sekcji srodkowej od strony tej sekcji. Pochylenie odcinkéw koloru niebieskiego
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obrazuje, w ktorym stojaku wystapil wigkszy przyrost ci$nienia. Dla przykladu w cyklu
o numerze | sekcja prawa jest mniej obcigzona, stad stojak prawy w sekcji srodkowe;j, jest
bardziej obcigzony niz stojak lewy.

Dla wszystkich przeanalizowanych cykli obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowane;]
z okresu jednego miesigca, dla trzech sgsiednich sekcji obudowy o numerach 71, 72 i 73,
w 70% przypadkow wystepuje sytuacja, w ktorej] mniejsze obcigzenie sekcji sasiedniej
powodowato wigkszy przyrost cisnienia w stojaku analizowanej sekcji sasiadujagcym z dang
sekcja. Stojak ten przejmuje wowczas dodatkowe obcigzenie pochodzgce od stropowej bryty
gorotworu, kompensujac mniejsze obcigzenie sekcji sgsiedniej. Nierownomiernie rozparcie
sekcji sgsiednich ma zatem wplyw na obcigzenie poszczegolnych stojakow sekcji.

Ze wzgledu na ztozono$¢ i losowy charakter wplyw ten jest jednak trudny do okreslenia
w kategoriach ilosciowych. Przeprowadzona analiza jako$ciowa stanowi uzupelnienie
pozwalajace na wykazanie istnienia dodatkowych czynnikow ksztattujacych podpornosé
stojakow sekcji obudowy zmechanizowanej.

5. Podsumowanie

Jednym z warunkow prawidlowego utrzymania stropu wyrobiska jest uzyskanie
w kazdym cyklu pracy sekcji obudowy podporno$ci wstgpnej na poziomie zalozonego
ci$nienia wstepnego. Im mniejsza jest warto$¢ uzyskanej podpornosci wstepnej, tym wiekszy
jest zakres zmiennosci podpornosci odpowiadajacy danej wartosci podpornosci wstepnej. Jak
wykazaly przeprowadzone badania, stojaki sekcji obudowy nie uzyskiwaly wymaganej
podpornosci wstepnej. Na podstawie przeprowadzonej analizy dotyczacej nieprawidlowej
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej, jaka jest rozpieranie stojakow ze zbyt niskim
cisnieniem wstepnym stwierdzono, ze W 73,7% rozpatrywanych cykli pracy sekcji
przynajmniej jeden stojak nie byt rozpierany z wymagang podpornoscig wstgpna.

Rzeczywista warto$§¢ podpornosci wstegpne] w duzym stopniu wpltywa na szybkos¢
przyrostu cisnienia w stojakach. Im mniejsze jest ci$nienie wstgpne (w zakresie ponizej
ci$nienia rownego 0,6°pzas) tym szybciej narasta ciSnienie w stojakach w wyniku osiadania
stropowe] bryly gorotworu. Przy ci$nieniu wstgpnym zblizonym do ci$nienia zasilania
wystepuje znacznie mniejszy rozrzut punktoéw pomiarowych charakteryzujacych podpornosé
koncowa sekcji obudowy zmechanizowanej. Z powyzszego wynika, ze uzyskanie
podpornosci wstepnej] w zakresie zblizonym do wartosci ci$nienia zasilania, sprawia ze
narastanie ci$nienia w stojakach hydraulicznych jest przewidywalne 1 prowadzi do dobrego
stanu utrzymania stropu wyrobiska. W zwigzku z czym na dtugosci $ciany nie wystepuje,
badz jest ograniczone zginanie Stropu, co korzystnie wplywa na symetri¢ obcigzenia sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Nieréwnomiernie rozparcie sgsiednich sekcji obudowy zmechanizowanej ma wptyw na
asymetryczne obcigzenie stojakow poszczegdlnych sekcji. Ze wzgledu na ztozonos¢ 1 losowy
charakter wplyw ten jest jednak trudny do okreslenia w kategoriach iloSciowych.
Przeprowadzona analiza jakoSciowa wykazata, ze w okolo 70% przypadkéw mniejsza
podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej powoduje zwiekszenie obcigzenia stojaka
sekcji z nig sgsiadujacej znajdujacego si¢ po stronie tej sekcji.
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Czy wiesz, ze ....

...ostrzejsza niz w poprzednich sezonach zima miata przynies¢ cieptownikom wigksze zyski.
Przyniosta ktopoty. U progu wiosny problem z paliwem zglosito juz okolo 40% matlych
i Srednich cieptowni. Niektore z nich wiasnie oglaszajg przetargi na dostawy w kolejnym
sezonie jesienno-zimowym i caty 2018 rok. I od dostawcow wegla otrzymujq odmowe.
W Katowickim Holdingu Weglowym majgcym polgczy¢ sie z Polskq Grupg Gorniczqg caly
surowiec na 2017 rok zostatl juz praktycznie zakontraktowany. Cieptowniom nie pomoze tez
import, ktory zawiddl juz zimg. Poprawa koniunktury spowodowata, ze Rosjanie przestali
kierowac¢ wegiel do Polski. Teraz jedzie do Chin, Japonii i Turcji, gdzie mozna sprzedac go
drozej. Problemow z dostepnoscig wegla nie ma energetyka, ktora zrobita zapasy po niskich
cenach w 2016 roku.
Rzeczpospolita 2017 22 marca s.B1
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Doswiadczenia z eksploatacji
zmodernizowanej dotowej
lokomotywy elektrycznej Ld-31EM

mgr inz. Przemystaw Deja
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

Lokomotywy Ld-31EM przeznaczone sa do prac
transportowych i przewozowych w podziemnych
wyrobiskach kopaln wegla, rud i soli niezagrozonych
wybuchem pylu weglowego oraz w wyrobiskach
podziemnych ze stopniem ,a” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu. Okres rocznej eksploatacji
pierwszego egzemplarza tej lokomotywy w KWK
»Piast” pozwolit na zebranie istotnych doswiadczen
przez uzytkownikdéw, producenta i konstruktorow.
W tym czasie lokomotywa pracowala poprawnie,
jednakze uzytkownicy wniesli uwagi zwigzane
z polepszeniem parametrow eksploatacyjnych, jak
i komfortu pracy operatora. Uwzgledniono je podczas
opracowywania udoskonalonej wersji lokomotywy,
szczegblnie w zakresie wyposazenia elektrycznego.
Nowo opracowana lokomotywa, 0 mniejszych
gabarytach i mniejszej masie wlasnej, stanowi
rozszerzenie oferty lokomotyw Ld-31EM majacych
docelowo zastgpi¢ lokomotywy typu Ld-31 (Ld-21).

Abstract:

Ld-31EM locomotives are design for transport of
materials and people in the underground roadways
of coal, ore and salt mines that are non-hazardous in
terms of explosion of coal dust and in underground
roadways marked with “a” degree of methane
explosion hazard. One year of operation of the first
Ld-31EM locomotive in KWK Piast mine allowed
gaining relevant experience by users, producers and
designers. The locomotive operated correctly,
however, users point out to improve of operating
parameters and operator’s comfort. Those
comments were considered during developing the
enhanced version of the locomotive, especially as
regards the electric equipment. The newly-design
locomotive of smaller dimensions and lower dead
weight is an extension of the Ld-31EM locomotives
offer that are to replace locomotives type Ld-31
(Ld-21). Impact of the design changes on
locomotive operation is presented.

Przedstawiono  wptyw  dokonanych zmian na
eksploatacj¢ lokomotywy.

Stowa kluczowe: gornictwo, transport podziemny, lokomotywa dotowa elektryczna (Ld-31EM), kopalniana
trakcja elektryczna, silnik z magnesami trwatymi, falownik

Keywords: mining industry, underground transport, electric underground locomotive (Ld-31EM), mine
electric traction, motor with permanent magnets, converter

1. Wprowadzenie

Wynikiem wspoélpracy Instytutu Techniki Gorniczey KOMAG oraz firmy Energo-
Mechanik Sp. z 0.0. ze Strzelec Opolskich jest uruchomienie produkcji i wdrozenie do
eksploatacji lokomotyw dotowych elektrycznych Ld-31EM. Lokomotywy te sg alternatywsa
dla eksploatowanych w polskim goérnictwie podziemnym lokomotyw Ld-31 (Ld-21),
wyprodukowanych przez Chorzowska Wytwornie Konstrukcji Stalowych KONSTAL jeszcze
w latach 70-tych i 80-tych ubieglego wieku.

Lokomotywa Ld-31EM jest konstrukcja jednobrytowa, z kabing operatora usytuowang
w srodkowej cze$ci maszyny. Napedy lokomotywy bazujg na bezszczotkowych silnikach
Z magnesami trwatymi, zasilanymi z przeksztaltnikow energoelektronicznych, za
posrednictwem ktorych odbywa si¢ sterowanie kierunkiem oraz predkoscig jazdy. Kazdy
zestaw kotowy napedzany jest niezaleznie. Stan pracy lokomotywy jest monitorowany,
a wyniki wyswietlane na pulpicie sterowniczym. Dodatkowo, lokomotywa wyposazona jest
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w czuwak (przycisk na manipulatorze polaczony z uktadem sterowania). Wigcej informacji na
temat lokomotywy zamieszczono w [1] i [4].

Okres rocznej eksploatacji lokomotywy Ld-31EM w Kopalni Wegla Kamiennego ,,Piast”
(rys. 1) pozwolit na zebranie do§wiadczen przez uzytkownikow, producenta i konstruktorow.

Rys. 1. Pierwszy egzemplarz lokomotywy Ld-31EM w KWK ,,Piast” [2]

W tym okresie lokomotywa (rys. 1) funkcjonowata poprawnie, niemniej uzytkownicy
wniesli uwagi zwigzane z poprawg jej parametréw eksploatacyjnych, jak i komfortu pracy
operatora. Istniejaca w KWK , Piast” infrastruktura kopalnianej kolei podziemnej wymagata
dostosowania lokomotywy, zwlaszcza zmniejszenia jej gabarytow. Szerokos¢ lokomotywy
Ld-31EM nie pozwalata w niektorych przypadkach na bezpieczne minigcie si¢ dwoch
pojazdéw, a jej dlugosé powodowata zwiekszone (w stosunku do Ld-31 i Ld-21) zachodzenie
na lukach w trakcie przejazdu przez zakrety.

Uwagi uzytkownikow dotyczyly gldwnie:
e zmniejszenia szerokosci lokomotywy 0 100 mm oraz dlugosci o 200 mm,

e koniecznos$ci zabudowy uktadu luzowania hamulca w przypadku awarii lokomotywy,
niewymagajacego demontazu pokryw i blach ostonowych, np. w formie mechanizmu
srubowego uruchamianego z kabiny,

e zabudowy piasecznic dziatajacych na kota prawe i lewe,

e koniecznosci przystosowania uktadu hamulcowego (sprezynowo - pneumatycznego)
do szkieletu lokomotywy o szerokosci 1050 mm,

e koniecznosci zmian w zakresie wyposazenia elektrycznego.

Wszystkie uwagi uwzgledniono podczas opracowywania zmodernizowanej lokomotywy
(rys. 2). Wiazalo si¢ to z konieczno$cig zmiany wyposazenia elektrycznego, dostosowanego
do nowych wymiaréw gabarytowych oraz zmniejszonej masy.
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Rys. 2. Zmodernizowana lokomotywa Ld-31EM w KWK ,,Piast” [2]

Ponizej przedstawiono zmiany wprowadzone w uktadzie elektrycznym lokomotywy oraz
ich wplyw na jej eksploatacje.

2. Zmiany w ukladzie elektrycznym lokomotywy

W celu dostosowania gabarytow lokomotywy do infrastruktury kolei kopalnianej KWK
,Piast”, poza szkieletem i ukladem hamulcowym w pierwszej kolejnosci zmieniono uktad
napedowy oraz konstrukcje skrzyn elektrycznych: zespolu zasilania 1 modutow
przeksztattnika energoelektronicznego. Na podstawie obliczen [5] okre§lono parametry
uktadu napedowego, natomiast parametry zespotow do zabudowy w skrzyniach elektrycznych
wyznaczono m. in. w ramach analizy wielkosci zmierzonych w trakcie badan lokomotywy
Ld-31EM [3]. Wyznaczone w trakcie badan, maksymalne momenty obrotowe silnika
wystepowaly podczas wprawiania sktadu pociggu w ruch. Podczas ruchu ustalonego pociagu
zapotrzebowanie na moment silnika malato. Dlatego w uktadzie napedowym (rys. 3)
zastosowano silnik z magnesami trwatymi dostosowany do zmierzonej warto$ci momentu
I zmniejszonej masy.

W tabeli 1 przedstawiono parametry znamionowe zastosowanych silnikow.

Dane znamionowe silnikow napedowych lokomotywy [7, 8]

Tabela 1
Typ silnika PMPg 250L PMPg 250L-w
Rodzaj pracy S2-60min S2-120min
Moc znamionowa Py [kW] 60 40
Napiecie znamionowe Uy [V] 120 75
Prad znamionowy Iy [A] 312 375
Moment znamionowy Ty [Nm] 550 588
Predkos¢ obrotowa ny [obr/min] 1080 650
Sprawno$¢ ny [%0] 93 93
Masa [kg] 572 545
* pierwszy egzemplarz lokomotywy, ** zmodernizowana lokomotywa
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Rys. 3. Zestaw napedowy lokomotywy [2]

Zmniejszenie mocy silnikow umozliwito zastosowanie innych podzespotéw wyposazenia
elektrycznego w zespole zasilania 1 moduldw przeksztattnika energoelektronicznego.
Zastosowano m. in. nowoczesne styczniki pradu stalego oraz dlawik pradu statego
0 mniejszych gabarytach i wigkszej sprawnosci. Ponadto, wszystkie bezpieczniki zabudowane
w zespole zasilania wyprowadzono do wngtrza kabiny operatora. Latwy i wygodny dostep do
wktadek bezpiecznikowych znacznie poprawil funkcjonalno$¢ uzytkowania lokomotywy.
Dostep do bezpiecznikéw umozliwia specjalna pokrywa z wizjerem (rys. 4).

Rys. 4. Wnetrze kabiny lokomotywy [2]

W zwigzku z koniecznos$cig zmniejszenia szerokosci lokomotywy, zmiany wymagaty takze
moduly przeksztattnika energoelektronicznego (rys. 5). Do chtodzenia przeksztattnika
zastosowano inny typ wentylatora, o mniejszych gabarytach. Dodatkowo, wprowadzono
sterowanie jego wydajnos$cig w zaleznosci od stopnia nagrzewania si¢ przemiennika.
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Rys. 5. Zabudowa wyposazenia elektrycznego [2]
1 - modut przeksztattnika energoelektronicznego, 2 - rezystory hamowania

Kolejng zmiang w stosunku do pierwszego egzemplarza lokomotywy jest odbierak pradu
(rys. 6), stuzacy do bezpiecznego przekazywania energii elektrycznej z przewodu trakcyjnego
do maszyny. W pierwszej wersji zastosowano jedyny oferowany na rynku odbierak pragdowy,
produkcji niemieckiej, spelniajagcy wymagane parametry. Wada tego rozwigzania bylo
znaczne ograniczenie pola widzenia operatora lokomotywy oraz brak mozliwosci rgcznego,
mechanicznego opuszczania, jak rowniez jego wysoki koszt, co miato bezposrednie
przetozenie na cen¢ lokomotywy. Firma Energo-Mechanik Sp. z 0.0. zdecydowata si¢ na
opracowanie odbieraka pradu wtasnej konstrukcji.

Rys. 6. Odbierak pradu [2]

Uproszczono rowniez uktad sterowania. W pierwszym egzemplarzu zastosowano osobny
koncentrator sygnaléw, do ktérego podiaczono czes¢ obwodow  sterowniczych.
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W zmodernizowanej wersji lokomotywy wszystkie czujniki oraz elementy sterownicze
podtagczono bezposrednio do pulpitu sterowniczego.

Istotng jest takze zmiana lokalizacji potozenia reflektorow gtéwnych. W pierwszym
egzemplarzu lokomotywy reflektory gtowne zabudowano na ptycie czotowej szkieletu
lokomotywy, co umozliwialo dobre os$wietlenie toru jazdy. Jednakze podczas prac
transportowych reflektory ulegaly czestym uszkodzeniom, np. podczas transportowania
dhugich, zle zabezpieczonych materiatéw. Uzytkownicy postulowali, aby reflektor umiesci¢
na S$cianie czotowej kabiny operatora (rys. 2). Taka zmiana nieznacznie pogorszyta warunki
o$wietlenia toru jazdy lokomotywy, jednakze po przeprowadzonych badaniach przez
Jednostke Certyfikujagcg Wyroby dopuszczono zmiane zabudowy reflektoréw.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe paramenty lokomotyw Ld-31EM.
Parametry lokomotyw Ld-31EM [6]

Tabela 2
Lokomotywa Pierwszy egzemplarz Zmodernizowana
Sita uciggu na haku [Nm] 38 38
Maksymalna predko$¢ jazdy [m/s] 5 5
Moc silnikéw [kW] 2x 60 2x 40
Rozstaw torow [mm] 600 600
Dhugos$¢ miedzy zderzakami [mm] 5800 5600
Wysokos¢ od gtowki szyny [mm] 1700 1700
Szerokos$¢ [mm] 1200 1100
Masa [Kg] 14000 12000

Nowa wersja lokomotywy ma mniejszg dtugosc¢, szeroko$¢ i masg, jak rowniez mniejsza
moc silnikéw napedowych.

Po wprowadzonych zmianach i przeprowadzonych badaniach producent otrzymat
rozszerzenie Certyfikatu Badania Typu dla lokomotywy Ld-31EM.

3. Eksploatacja lokomotywy

Po przekazaniu przez producenta zmodernizowanej lokomotywy Ld-31EM do kopalni,
ulokowano jg w zajezdni elektrowozow w poblizu szybu nr 1. Zdecydowano, ze w pierwszym
okresie eksploatacji bedzie ona wykorzystana do zestawiania pociagéw towarowych
Z materiatami pomocniczymi. W KWK , Piast” torowisko i1 rozjazdy stosowane na drogach
przewozowych wykonane sa z szyn S-42 i S-49 i ulozone sa na podktadach drewnianych
o0 rozstawie toru 600 mm. Przewod jezdny sieci trakcyjnej ma przekrdj 100 mm?2. Lacznosé
bezprzewodowa prowadzona jest z wykorzystaniem $wiattowodu. Kopalniang kolej
podziemng na dwodch poziomach kopalni obstuguje tacznie 14 elektrycznych lokomotyw
przewodowych typu Ld-21 wyprodukowanych w latach 70-tych i 80-tych.

W rocznym czasie eksploatacji zmodernizowana lokomotywa cechowata si¢ poprawnym
funkcjonowaniem. Jedyna powazng awarig bytlo mechaniczne uszkodzenie odbieraka pradu
(rys. 7). Przyczyna tej awarii bylo przedostanie si¢ drutu slizgowego trakcji elektrycznej pod
$lizg odbieraka pradu podczas przejazdu lokomotywy przez rozjazd. Drut S$lizgowy
spowodowat wygiecie S§lizgu 1 uszkodzenie odbieraka pradu. Po przekonstruowaniu
koncowek §lizgowych odbieraka pradu lokomotywa pracowata poprawnie.
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Rys. 7. Uszkodzenie odbieraka pradu [2]

Podczas pracy lokomotywy Ld-31EM nie stwierdzono zadziatania zabezpieczen stromosci
narastania pradu w sieci kopalnianej. Uzyskano to za pomoca dodatkowych rezystorow
zabudowanych w modutach przeksztattnika energoelektronicznego lokomotywy, ktore
umozliwiajg wstepne naladowanie kondensatoréw. Dodatkowo, wprowadzone sekwencyjne
zalaczanie stycznikdw zasilajacych moduly przeksztaltnikéw, spowodowato ograniczenie
stromosci narastania pragdu podczas uruchomiania lokomotywy.

Bardzo uzyteczng cechg jest mozliwos¢ ksztattowania charakterystyki pracy napedu
elektrycznego. Odpowiednio zamodelowany przebieg charakterystyki umozliwia tagodny
rozruch lokomotywy, a w przypadku wystgpienia zjawiska poslizgu jego ograniczenie.
Z pulpitu sterowniczego w plynny sposdb mozna sterowal pracg przeksztaltnikow
zasilajacych silniki elektryczne. Wartos¢ momentu obrotowego, okreslajaca predkosc jazdy
lokomotywy, zadawana jest na podstawie informacji dostarczanych z manipulatora.

Opcjonalnie, istnieje mozliwo$¢ zabudowania w lokomotywie modutu transmisji danych.
Istotng zaleta tego urzadzenia jest mozliwo$¢ komunikacji sterownika lokomotywy
z kopalniang siecig lacznosci bezprzewodowej. Dotyczy to zarowno komunikacji
Z operatorem (maszynistg), jak rOwniez transmisji danych parametrow pracy lokomotywy.

4. Podsumowanie

W zmodernizowanej wersji lokomotywy uwzgledniono doswiadczenia eksploatacyjne
z pierwszego roku eksploatacji w KWK ,,Piast”.

W zakresie wyposazenia elektrycznego dokonano nast¢pujacych zmian:
—  zastosowano silniki o mocy dostosowanej do aktualnej masy lokomotywy,

— zmieniono konstrukcje skrzyni zespolu zasilajacego oraz skrzyn modutow
przeksztaltnika energoelektronicznego,

— zastosowano odbierak pradu nowej konstrukcji,

— uproszczono uktad sterowania,
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— wprowadzono czujnik odhamowania awaryjnego,

— zmieniono potozenie reflektorow gtownych (z plyt czotowych lokomotywy na ptyty
czolowe kabiny operatora).

Roczny okres eksploatacji zmodernizowanej lokomotywy potwierdzit celowos¢
I poprawnos$¢ wyzej wymienionych zmian.

Lokomotywy Ld-31EM przeznaczone sg do prac transportowych i przewozowych
W podziemnych wyrobiskach kopaln wegla, rud i soli niezagrozonych wybuchem pytu
weglowego oraz w wyrobiskach podziemnych ze stopniem ,,a” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu, w ktorych predkos$¢ przeptywu powietrza jest nie mniejsza niz 1 m/s.

Gtowne zalety lokomotywy Ld-31EM to:
— zwarta i modutowa budowa ulatwiajaca prace transportowe i manewrowe,

— niezalezny, na kazda z dwoch osi naped z zastosowaniem silnikow z magnesami
trwatymi, pozwalajacy osiggna¢ wysoka sprawnos¢,

— nowoczesny system sterowania uwzgledniajacy ergonomi¢ stanowiska maszynisty,
—  mozliwo$¢ wspdlpracy ze standardowymi jednostkami transportowymi,

—  mozliwo$¢ dostosowania konstrukcji i wyposazenia lokomotywy do wymagan
konkretnego odbiorcy.
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Uklady zasilania silnikow

spalinowych eksploatowanych dr inz. Piotr Dobrzaniecki
. . dr inz. Krzysztof Kaczmarczyk
w kopalniach wegla kamiennego Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

na przykladzie rozwigzan ITG KOMAG

Streszczenie: Abstract:

Silniki spalinowe =z zaplonem samoczynnymy sEngines with compression ignition are being used
stosowane w kopalniache¢gla kamiennego do nagu in coal mines for driving of transport machinery.
maszyn transportowych. Wzraste¢ wymagania Increasing requirements concerning quality of
dotyczice poprawy jakéci spalin przyczynity si do exhaust gases caused development of engine power
rozwoju systeméw zasilania silnika. W efekcisupply systems. As a result, fuel consumption was
zmniejszono ziycie paliwa, zwgkszono moc przy reduced, power was increased while the weight of
jednoczesnym zmniejszeniu masy wihasnej silnikthe engine was reduced. This article provides an
W niniejszym artykule przedstawiono przgdjloraz overview and evolution of power systems for
ewolucje systemOw zasilania przeznaczonych dompression ignition engines and operational
silnikbw z zaptonem samoczynnym, uwgdhiajgc problems related to their use in underground hard
jednoczénie problemy eksploatacyjne zygane z ich coal workings.

uzytkowaniem w podziemnych wyrobiskachegla

kamiennego.

Stowa kluczowe: silnik wysokopzny, pompa wtryskowa, wtryskiwacz, pompa rozdzieteea, nagd
spalinowy, uktad common rail

Keywords: diesel engine, injection pump, injectistribution pump, combustion drive, common rasgteym

1. Wstep

Naped spalinowy, oparty o silnik wysokagmy, jest wykorzystywany w gorniczych
maszynach roboczych od 1927 roku, kiedy to po rerwszy wyto go w niemieckich
kopalniach rudyzelaza. W polskim goérnictwie rudnym maszyny samajezdzostaty
wprowadzone w 1968 roku [9]. Pepttechniczny jaki miat miejsce w konstrukcji sildik
wysokopeznych znajduje swoje odbicie rowmiew konstrukcji goérniczych nagpow
spalinowych, w ktérych wprowadzano coraz to nowseewigzania oferowane przez
producentéw silnikbw. Rozwoj w dziedzinie konstrjiksilnikow spalinowych dotyczy
w szczegolnéci uktadow zasilania oraz uktadow sterowania siknk Najnowoczéniejsze
uktady zasilania silnika do swojej pracy wymagajztozonego Sterowania
mikroprocesorowego. Dgki zastosowaniu sterownika, silnik @ga bardzo dobre parametry
uzytkowe, zarowno w kwestii mocy, momentu obrotoweg i emisji spalin, w ktorych
zostata ograniczona #6 substancji szkodliwych obecnych w spalinach. Bani
przedstawiono ewolugjuktadéw zasilania silnikdw wraz z przyktadowymiiacjami.

2. Silnik wysokoprezny

Prototyp silnika z zaptonem samoczynnym powstabkurl893, natomiast pierwszy w petni
udany silnik wysokoptzny zostat zbudowany w roku 1897 przez Rudolfa Rigshcujcego
wowczas w zakladach MAN AG w Augsburgu [13]. W stolsu do swego protoplasty
wspotczesny silnik wysokopiny ulegat licznym modyfikacjom, nie zmienita $ednak jego
podstawowa cecha, polegeq na samoczynnym zaptonie paliwa bez udziatu pompgch
urzadzen zaptonowych.
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Uklad zasilajcy, stanowi jeden z najumiejszych zespotdw silnika. Jego gidwne elementy to
— pompa zasilaga,

filtr paliwa,

— pompa wtryskowa (wysokiegosaienia),

— przewody wysokiego énienia,

— witryskiwacze.

Z tych elementow najwksze zmiany dotyczyly pompy wysokiegosrienia oraz
wtryskiwaczy, co w efekcie spowodowato wzrost ogplaprawnéci silnika. Za wskanik
sprawndgci silnika spalinowego mima uzné wysolky zawartd¢ tlenkow azotu w spalinach,
ktéra informuje o wysokiej temperaturze spalaniaesmanki paliwowo-powietrznej, co
pozwala osjgng¢ wysokie wartéci cisnienia w cylindrze, a w efekcie #del wartgci sit
dziatapcych na ttok. Widé wigc, ze wzrost sprawri@i silnika skutkuje wzrostem ifoi
zZwigzkéw azotu w spalinach. Za eliminagzkodliwych substancji ze spalin wzgj mierze
odpowiadag dodatkowe uradzenia w uktadzie wylotowym.

3. Podziat uktadow zasilagcych silnikow wysokopreznych

Rozwdj uktadéw wtryskowych do silnikdw wysokepnych spowodowat powstanie
nowych rozwizan oraz doskonalenie istniglych konstrukcji np. pomp wtryskowych lub
wtryskiwaczy. Przykladowo, pierwsza seryjnagdawa pompa wtryskowa powstata
w 1927 roku, natomiast pierwsza osiowa rozdzielaez@ompa wtryskowa typu EP-VM
w 1962 roku [2]. Z biegiem lat opracowywano coraskbnalsze rozwrania techniczne.

Mozna wyr&ni¢ nastpujace uktady zasilania silnikbw wysokagnych z:

— rzedowg (sekcyjry) pomp wtryskowg (rys. 1),

— rozdzielaczow pomp wtryskows (rys. 2),

— rozdzielaczow pomp wiryskowy regulowan elektronicznie (rys. 3),

— ukiadem typu UIS (ang. unit injector system) — pompyskiwacze (rys. 4),

— uktadem typu UPS (ang. unit pump system) — pompavpdd-wtryskiwacz (rys. 5),
— zasobnikowym uktadem wtryskowym (ang. common 1@y$. 6).

Przyktady wybranych rozwkah gtdwnych zespoldw wymienionych powsj
przedstawiono na rysunkach pazaji

Rys. 1. Rzdowa pompa wtryskowa [14]
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Rys. 4. Uktad UIS — pompowtryskiwacze [17]
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Rys. 6. Uktad common rail [16]

4. Przyktady zastosowania silnikdow wysokogrznych w gorniczych
maszynach roboczych

W maszynach transportowych eksploatowanych w paiskopalniach wgla kamiennego
zastosowano m.in. z8j wymienione silniki:

— SW400 produkcji Andoria,

— 4CT107 produkcji Andoria,

— D916 produkcji MWM Mannheim,
BF4M1013 produkcji Deutz,
4BTAA 3.9 produkcji Cummins,
4045HF285 produkcji John Deere.

ISSN 2450-9442 MASZWNGORNICZE NR 1/2017 -



NAPEDY | UKtADY NAP EDOWE [

Wyzej wymienione silniki wyposgono w wiksza¢ z opisywanych wczmiej ukladow
zasilapcych. Pontej omowiono jednostki ngdowe wraz z przyktadami zastosowania.

4.1 Rzedowa (sekcyjna) pompa wtryskowa

Rzedowe pompy wtryskowe (rys. 7) mapdrebng dla kadego cylindra parprecyzyjm
sktadajca sie z cylinderka i ttoczka. Tioczek jest poruszanyegaravbudowany w pongp
i napdzany od silnika watek krzywkowy w kierunku ttocz@na cofany przez sgtyne
powrotry. Skana krawedz sterugca w gornej cgsci ttoczka obracanego listwzebaty pompy
umazliwia zmiarg skoku ttoczka i dawki paliwa [6].

Rys. 7. Uktad zasilania wtryskowego silnika ZS gdiang pomp wtryskows oraz schemat regulacji
pompy rzdowej [6]

1 — zbiornik paliwa, 2 — pompa paliwa, 3 — filtdipa, 4 — rzdowa pompa wtryskowa, 5 — znacznik czasu,
6 — regulator obrotow, 7 — wtryskiwacz, 8 — przevpdavrotny, 9 -$wiecazarowa, 10 — akumulator,
11 — whcznik swiecy zarowej, 12 — regulatéwiecy zarowej, 13 — przewod wtryskowy, 14 — apma
wtryskiwacza, 15 — iglica, 16 — zawor odcuwj, 17 — tloczek, 18 — spryna powrotna, 19 — listwachkata,
20 — regulacja wyprzedzenia wtrysku, 21 — popycha2z- rolka, 23 — watek krzywkowy pompy wtryskowe;j
24 — wycinek kota ghatego
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Przyktadem silnika, w ktérym zastosowanedawg pomg; wtryskow jest silnik SW 400
(rys. 8). Jest to jednostka semcylindrowa z wtryskiem bezgrednim. Silnik byt
produkowany przez Wytworgi Silnikbw Wysokopgznych Andoria w Andrychowie na
podstawie umowy licencyjnej z firgnBritish Leyland i stayt do nagdu lokomotywy typu
Lds-100 (rys. 9).

Rys. 9. Lokomotywa Lds-100 wypasma w silnik SW 400 [11]

Kolejnym przyktadem jest silnik 4CT107 (rys. 10psd to jednostka czterocylindrowa
z witryskiem bezpoednim, z redowg pomp wtryskowg. Silnik byt produkowany przez
Wytwornig  Silnikow Wysokopgznych Andoria i stayt do nagdu lokomotywy typu
WLP-50EM (rys. 11).
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Rys. 11. Lokomotywa WLP-50EM negizana silnikiem 4CT107 [11]

Silnik D916 (rys. 12) to jednostka seeocylindrowa, take wyposaona w rzdowy
pompe wtryskows. Silnik byt produkowany przez firmiMWM Mannheim, przejta pazniej
przez firme Deutz. Zostat zastosowany m.in. do ¢dyp lokomotywy typu Lds-100M,
lokomotywy podwieszonej typu LPS-90 oraz wozu odsizego WOS-10.

Rys. 12. Silnik D916-6 [12]
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4.2 Uklad zasilajacy typu UPS (pompa-przewod-wtryskiwacz)

Uktady typu UPS lub UIS, natgce do grupy indywidualnych zespotow wtryskowycle ni

majs wtasnego watka krzywkowego. Podstawowa zasadadziftania jest taka sama, jak
rzedowych pomp wtryskowych. W silnikach #kj mocy regulator mechaniczno-hydrauliczny
(lub elektroniczny) znajduje gibezpdrednio na kadtubie silnika. Wielké dawki ustalona
przez regulator jest realizowana za pomagkitadu ceégnowego. Krzywki nagdowe
poszczegolnych zespotow wiryskowych znajdskg na wale rozrgdu [6]. Ze wzgédu na
brak przewoddéw wysokiego stiienia w uktadach UIS nitiwe jest osigniccie wysokich
wartasci cisnienia wtrysku, dochodeych do 220 MPa. Wady uktadow UIS to znaczne
obcigzenie gtowicy oraz watka rozgdu w uwagi na obecré popychacza dvigniowego,
ograniczona liczba podzialu procesu wtrysku orazbudowana goérna e¢& silnika.
W stosunku do uktadow UIS uktady UPS posiadasstpujace zalety: nie wymagajzmian
w konstrukcji gtowicy silnika, nagg jest sztywny, poniewanie wystpuje popychacz
dzwigniowy. Ponadto obstuga w trakcie przgiw jest utatwiona ze wzglu na fatwy
demonta pomp sekcyjnych [2].

Uktad UPS stosowany jest powszechnie w silnikaaslaeylindrowych, gdzie ze wzgdu
na dug odlegté¢é pompy od ostatniego wtryskiwacza wysbtwas mogy réznice parametrow
zasilania poszczegolnych wtryskiwaczy (opory hyticane). Schemat ukiadu UPS
przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13. System zasilgly UPS (angunit-pump-systejr2]

1 - rozpylacz, 2 — wtryskiwacz, 3 — przewdd wysgkieinienia,
4 — elektromagnetyczny zawor wysokiegéngenia, 5 — ttoczek pompy, 6 — krzywka rdpapca

Silnik Volvo-Penta D5A T (lub bkniacza konstrukcja Deutz BF4M1013) (rys. 14) to
jednostka czterocylindrowa z uktadem zagdgm typu UPS. Silnik jest stosowany do
napdu lokomotywy typu Lds-100K-EMA (rys. 15).
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Rys. 15. Lokomotywa Lds-100K-EMA w podziemnym wyisku gérniczym [11]

4.3 Uktad zasilajacy z pomm rozdzielaczovg

Rozdzielaczowe pompy wtryskowe (rys. 16) sapechaniczny regulator ¢akosci
obrotowej lub regulator elektroniczny z wbudowanpmnestawiaczem wtrysku. Matylko
jedrg park precyzyjn, wytwarzajcag wysokie cinienie dla wszystkich cylindréw [6].
W stosunku do pomp sekcyjnych pompy rozdzielaczpemvalaj oshgmac¢ wyzsze wartéci
cisnienia wtrysku co polepsza ja¥¢oprocesu spalania. Ponadto pozwgalap stosowanie
podziatu procesu wtrysku przy zastosowaniu sterkani
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Rys. 16. Rozdzielaczowa pompa wtryskowa — podstanaespoty [1]

1 — topatkowa pompa przettacgeq z zaworem regulacyjnymsnienia, 2 — czujnik &a obrotu, 3 — sterownik
pompy, 4 — pompa wysokiegasgienia z watkiem rozdzielczym i zaworem wylotowyra@or cénieniowy),
5 — przestawiacz wtrysku z zaworem przestawiaczaz®wor elektromagnetyczny wysokiegénienia

Przyktadem konstrukcji, w ktorej wykorzystano romdaczovg pompg wtryskowy jest
silnik 4BTAA 3.9 (rys. 17). Jest to jednostka cetindrowa, produkowana przez figm
Cummins, ktég zastosowano do negu lokomotywy typu Lds-100K-EM oraz WLP-50EM
(rys. 18).

Rys. 17. Silnik Cummins 4BTAA 3.9 [11]
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Rys. 18. Przykiad aplikacji silnika Cummins 4BTA/3wv konstrukcji lokomotywy
typu Lds-100K-EM [11]

4.4 Uklad zasilajacy typu common rail

W ukfadzie zasilacym common rail (rys. 19) procesy wytwarzanign@nia i wtrysku s
rozdzielone. Ginienie wtrysku, wytwarzane niezaiee od pedkosci obrotowej silnika
i dawki paliwa, jest utrzymywane w zasobniku palivi@hwile wtrysku i dawk oblicza
sterownik elektroniczny, ktéry przekazuje impulggrggce do zaworu elektromagnetycznego
wtryskiwacza kadego cylindra silnika. Uklad common rail, przezratyg do silnikow
o0 wtrysku bezpgrednim, umaliwia znacznie wksz elastyczné¢ dostosowania ukiladu
wtryskowego do  silnika w  poréwnaniu z  konwencjowyahth  ukladami
o nagdzie krzywkowym [6].

Rys. 19. Uktad zasilania paliwem uktadu common [&il

1 — zbiornik paliwa, 2 — filtr wgpnego oczyszczania paliwa, 3 — pompa zagitgj4 — filtr dokladnego
oczyszczania paliwa, 5 — przewody paliwa niskiegnienia, 6 — pompa wysokiegasgienia, 7 — przewody
paliwa wysokiego énienia, 8 — zasobnik paliwa wysokiegénienia, 9 — wtryskiwacz, 10 — przewéd
przelewowy paliwa, 11 — czujnik temperatury palida,— sterownik elektroniczny, 13wiecazarowa
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Podstawowe zalety uktadu common rail to [6]:

— szerszy zakres stosowania,

— wysokie cénienie wtrysku (od okoto 140 MPa),

— zmienny pocgtek wtrysku,

— mozliwosé¢ wtrysku wsgpnego, zasadniczego i dotrysku,

— cisnienie wtrysku dostosowane do warunkéw pracy sanik

Rozwdj uktadoéw zasilania common rail zwany jest w gtdwniej mierze z wysokimi
wymaganiami zwjzanymi z jakécia spalin, co jednak nie wyklucza konieczoiostosowania
elementoéw pozasilnikowej obrébki spalin.

Przykladem jednostki z uktadem common rail, wykastgwanej w gorniczej maszynie
roboczej jest silnik 4045HF285 (rys. 20). Jest dodtrukcja czterocylindrowa, produkowana
przez firmg John Deere i wykorzystywana do gdp lokomotywy typu WLP-50EM/H
(rys. 21).

.‘:‘i’
=X %.Q::‘/W‘/\./\J—W M\ﬂ\m

Rys. 21. Lokomotywa WIp-50EM/H podczas eksploatagjplacu drzewnym kopalni [11]
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono silniki wysokagne z uwagi na zastosowane w nich ukfady
zasilapce. Dokonano przegllu powszechnie stosowanych ukladow zagilagh
i przedstawiono silniki, wykorzystywane w uktadashpdowych maszyn transportowych
opracowanych w ITG KOMAG. Zmiany w zakresie stosoweh ukiadéw zasilagych
powodowane gw gtdwnej mierze rozwojem technologicznym samyithikOw. Najnowsze
konstrukcje wykorzystaj uktady common rail, zarbwno z uwagi na zalety tegstemu, jak
i koniecznd¢ spetnienia norm emisji spalin. Ewolucja uktadowsilegacych silnika
wysokopeznego spowodowata znaczne polepszenie warunkéwrspataeszanki paliwowo-
powietrznej, co wplyeto pozytywnie na parametryzytkowe silnika, w tym ograniczenie
emisji substancji szkodliwych w spalinach oraz vezmmocy. W odniesieniu do jakm spalin
oprocz ukiadu zasilggego bardzo istotnrole petni uktad oczyszczania spalin, pozwadg]
speint najbardziej rygorystyczne wymagania norm.
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Czy wieszze ....

...wychodzc naprzeciw rosgcym wymaganiom stawianym przektadnioghatym ddych
mocy, przedsgbiorstwo Transtecno® wprowadzito do produkcji ptaekie serii IRON.
Linia IRON zostata zaprojektowana z stayo ofercie produktéw odpowiednich dla rdpw
pracugcych w cyklu cigtym, z zapewnieniem prawidtowego ich dziatania adch
warunkach. Na segi IRON sktadaj sie zasadniczo trzy rodzaje przektadni: przektadnie
walcowe ITH, przektadnie walcowo-skowe ITB i przektadnie walcowe ptaskie ITS. Korpus
przektadni IRON wykonany jestzeliwa szarego typu EN-GJL-200, zapewspiago dug
sztywnd¢é. Geometrg korpusu zweryfikowano za pomocoprogramowania MES.
Przeprowadzono réwniebadania niszezxe na gotowych korpusach w celu sprawdzenia
rzeczywistych ogranicéestrukturalnych. W gornej efci zeliwnego korpusu umieszczono
pokrywe inspekcyjp, ktéra utatwia prae stuizbom utrzymania ruchu.
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