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Szanowni Panstwo

Prezentujerny kolejny numer Maszyn Gérniczych”, w ktorym
zamieszezamy artykuly omawiajgee wyniki prac analitycz-
nych. badawezych { wdrozeniowych maszyn, urzadzen { sys-
temdw mechanizacyjnych dla gémictwa wegla kamiennego.

W rozdziale . Projektowanie ( Badania®™ przedstauwiamy artykut
dotyczacy opracowanych w ITG KOMAG rozwigzan zraszania
powietrzno-wocd z wykorzystaniem sprezonego powietrza,
przeznaczonych dla kembajnéw gérniczych scianowych ( chod-
nikowych, majgcych na celu ograniczente moliwoset zapale-
nia metant i ograniczenia zuzycla wody.

W rozdziale . Transport | Odstawa” zaprezentowano artykul po-
ruszaj problematyke bezpieczenstwa transportu zwigrang
z hnnmnﬂ { wozkami hamulcowymi stosowanymi w [ran
sporcie koleflkami gérmiczymi w wyroblskach nachylonych.

WW.S@W(%WM' w artykule S. Wolnego
omduiono wyniki analizy zawieszen maszyn pod-
czas rozruchu gomiczego urzqdzenia wyeclggowego na pod-
stawie przeprowadzonych eksperymentow.

Warto rownies zapoznaé ste z zagadnieniami przewidywanio
rozwofu technologicznego, ktore przedstauiono w nowym roz-
dziale .Foresight”™. W tej czesci W.Sikora prezentuje tendencje
rozwojowe w obszarze mechanizaclt gdrnictiea wegla kamien-
nego oraz omawia wplyw rozwofu technologil Scianowse] na wiel-
kosé oraz baze zasobdw w Polsce. G.Smolnik przed-
stawia roguxy Scianowego systemu eksploatacii poktaddw we-
gla z zawatem skal stropowych w USA, natomiast A Kieltyka
preedstawia mozliwedel wykorzystania wynikdw anallzy lrey-
zowel w budowaniu scenariuszy rozwolu na przyktadzie sys-
temdw ksztalcenia kadry dla przemystu maszynowego.

W rozdziale .Jakosé, Normalizacia. Zarzqdzanie®
zamieszezamy dwa artykuty : papewnienta jakodct
produkcjt do pracy w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem w aspekcie wymagan normy PN-EN
13980:2004 oraz problematyki zarzqdzania nego
{ (stoty tworzenia sieci powigzan iformacyjno-kam -
nych wspomagajgee ¢ projekiu.

Zachecamy takse Panstwa do zapoznania sig z recenzjamt
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Powietrzno-wodna instalacja zraszaj

gca do kombajnéw goérniczych

— rozwi gzanie ci ggle doskonalone

Streszczenie

W artykule oméwiono opracowane w ITG KOMAG
rozwigzania zraszania powietrzno-wodnego z wyko-
rzystaniem sprezonego powietrza, przeznaczone dla
kombajnoéw goérniczych scianowych i chodnikowych.
Podano przebieg i wyniki badarn stanowiskowych tych
rozwigzan. Przedstawiono takze aktualny stan ich
wdrozenia oraz ewolucje tych rozwigzan, bedgcg wy-
nikiem zdobywanych doswiadczern podczas eksploa-
tacji w polskich kopalniach, maszyn wyposazonych
w te instalacje.

Summary

Solutions of air-and-water spraying with the use of
compressed air, designed for longwall shearers and
roadheaders, which were developed at the KOMAG
Institute of Mining Technology, were discussed in the
paper. Realization and results of stand tests of this
solutions were presented. Present condition of imple-
mentation of these solutions and their evolution, which
is a result of gained experience during mining in
Polish collieries, were also presented.

1. Wstep

Zalety zraszania powietrzno-wodnego, zwitaszcza
z wykorzystaniem sprezonego powietrza, stanowity in-
spiracje do podjecia prac nad jego wdrozeniem do in-
stalacji zwalczajacych zagrozenia pylowe i metanowe,
w gorniczych kombajnach $cianowych i chodnikowych.
Wykorzystanie w instalacji zraszajacej wody pod nie-
wielkim cisnieniem oraz sprezonego powietrza, zapew-
nia bardzo dobre i rbwnomierne rozdrobnienie kropel
wody w strumieniach powietrzno-wodnych wyrzuca-
nych przez dysze, co ma niezwykle istotne znaczenie
dla skutecznosci jej dziatania. Prowadzi to takze do
zmniejszenia ilosci wody w urobku oraz poprawy kom-
fortu pracy przez obnizenie poziomu wilgotnosci oraz
poprawe wentylaciji w wyrobisku.

W powietrzno-wodnych instalacjach zraszajgcych
wykorzystywane sg zarowno dysze standardowe, zasi-
lane wczesniej wytworzong w odpowiednich mieszalni-
kach mieszaning powietrzno-wodna, jak i specjalnie
opracowane dysze dwuczynnikowe, w ktérych miesza-
nie czynnikbéw wody i sprezonego powietrza, nastepuje
dopiero wewnatrz dysz. Badania i obserwacje wskazu-
ja jednoznacznie, ze zdecydowanie korzystniejsze pa-
rametry strumienia powietrzno-wodnego osiggane sg
przy zastosowaniu dysz dwuczynnikowych.

W ITG KOMAG od Kilu lat realizowane sg prace
naukowo-badawcze i wdrozeniowe zmierzajgce do za-
stosowania instalacji powietrzno-wodnej do kombajnéw
scianowych i chodnikowych, jako $rodka zapobiegaja-
cego zagrozeniom pylowym i metanowym powstaja-

cym w procesie urabiania tymi maszynami. W wyniku
tych prac powstaty nowe koncepcje rozwigzan instala-
cji zraszajacych, ktére po poprzedzajacych ich wdroze-
nie wszechstronnych badaniach, w coraz szerszym za-
kresie znajdujg zastosowanie w polskim goérnictwie
w produkowanych w kraju kombajnach $cianowych,
a ostatnio takze chodnikowych.

2. Koncepcje instalacji powietrzno-wod-
nego zraszania przeznaczone do kom-
bajnéw s$cianowych i chodnikowych

Istota rozwigzania opracowanej w ITG KOMAG po-
wietrzno-wodnej instalacji [2] do kombajnéw $cianowych
polega na zastosowaniu dwéch uktadow zraszania:

- zewnetrznego, zabudowanego na ramionach, wy-
twarzajgcego izolujgca od otoczenia kurtyne wod-
na wokét kazdego z organoéw urabiajacych kom-
bajnu,

- wewnetrznego, zraszajagcego wodnymi lub po-
wietrzno-wodnymi strumieniami, wytryskujacymi
z dysz osadzonych w specjalnych obsadach (lub
uchwytach nozowych) rozmieszczonych na pta-
tach i tarczy ociosowej w organach; takie utozenie
dysz realizuje metode zraszania zanozowego
(strumien zraszajgcy podawany jest na tylng
Scianke ostrza noza i na bruzde jego skrawania).

Obydwa ukfady zraszania, zaréwno dla lewego ra-
mienia i organu oraz prawego ramienia i organu zasila-
ne sg wodg doprowadzang z rurociggu p.poz. (poprzez
zestaw filtracyjny) za pomocg pompy podnoszacej cis-
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nienie. Z pompy woda ptynie do maszyny magistralg
zlozong najpierw z przewodéw 50 mm, a nastepnie
w zastawkach przewodami 32 mm. Powietrze za$ do-
prowadzane jest do poszczegoélnych ukladéw zrasza-
nia bezposrednio z magistrali, najpierw o Srednicy
50 mm, a w zastawkach o srednicy 32 mm, zasilanej
sprezarka umieszczong w chodniku przy$cianowym.
W Scianie, przed doprowadzeniem do maszyny, oby-
dwie magistrale ztozone z przewodéw o S$rednicy
32 mm, utozone sa w uktadaku przewodéw przemiesz-
czajacym sie w zastawkach przenosnika $cianowego.
Na maszynie znajduje sie instalacja rozprowadzajgca
poszczegdlne czynniki do dysz zraszajacych oraz do
systemu chtodzenia kombajnu. W instalacji zabudo-
wane sg mieszalniki czynnikbw zraszania, odpowied-
nie zawory, czujniki przeptywu i ci$nienia oraz wskaz-
niki ich wielko$ci.

Opracowane rozwigzanie dla kombajnu chodniko-
wego to sprzezony z podestem zestaw ostonietych
baterii zraszajacych [6], ktory sktada sie z o$miu baterii
rozmieszczonych po cztery wzgledem kombajnowego
wysiegnika w uktadzie zblizonym do zwrdconych do
siebie liter ,C”. W sumie zestaw sklada sie z dwdéch
baterii do zraszania gérnej powierzchni organu, dwéch
baterii do zraszania dolnej powierzchni urabiajgcego
organu oraz z dwoch baterii usytuowanych z kazdej ze
stron wysiegnika do zraszania czotowych powierzchni
organu. Dodatkowo miedzy gornymi bateriami zastoso-
wano 3 dysze (bateria centralna) osadzone na gornej
powierzchni wysiegnika. Takie rozmieszczenie baterii
powoduje, ze zabudowane w nich dwuczynnikowe zra-
szajgce dysze swoimi strumieniami obejmujg caly ob-
wod urabiajgcego organu, stwarzajac swoim dziata-
niem szczelng powietrzno-wodng kurtyne, obejmujaca
i izolujgcg obszar pracy urabiajgcego organu. W kazdej
z baterii woda i sprezone powietrze przeptywajg nie-
zaleznymi kanatami az do dysz, gdzie nastepuje wy-
mieszanie czynnikbw, a nastepnie wyrzucenie ich
w formie rozpylonego aerozolu w kierunku organu
urabiajgcego.

Powietrzno-wodna kurtyna kombajnu chodnikowe-
go jest zasilana woda wykorzystywang wczesniej
w ukladzie chtodzenia, dzieki czemu w znaczacy spo-
s6b zmniejszona zostaje ilo$¢ zuzywanej wody przez
maszyne. Woda do kombajnu dostarczana jest z ruro-
ciggu p.poz. lub pompy znajdujgcej sie w urabianym
chodniku. Powietrze sprezone do kurtyny dostarczane
jest przewodami taczacymi jg ze sprezarka ulokowang
w drgzonym chodniku. Podobnie jak dla kombajnu
Scianowego na maszynie ulokowana jest instalacja
rozprowadzajgca i kontrolujgca poszczegoblne czynniki
zraszania, zlozona z odpowiednich zaworéw (redukcyj-
nych, zwrotnych i bezpieczehstwa), progowych czujni-
kow cisnienia, regulatoréw przeptywu i czujnikdw prze-
ptywu wody.

-

3. Zakres przeprowadzonych préb i bada A,
poprzedzaj gcych wdro zenie instalacji
powietrzno-wodnych w warunkach eks-
ploatacyjnych

Wykonanie i wdrozenie nowej powietrzno-wodnej
instalacji poprzedzone byto bardzo szerokimi i wszech-
stronnymi testami oraz badaniami stanowiskowymi,
ktdre miedzy innymi obejmowaly:

- symulacje komputerowe przewidywanych rozwigzan,

— badania stanowiskowe dwuczynnikowych dysz
zraszajacych [4],

— préby stanowiskowe w ITG KOMAG doswiadczal-
nego ukladu zraszania zramienia RW-250MZ
kombajnu $cianowego i z jego organu oraz préby
stanowiskowe kombajnu chodnikowego wyposazo-
nego w kurtyne powietrzno-wodng w REMAG-u,

— nowatorskie badania stanowiskowe skutecznosci
dziatania nowej koncepcji zraszania, w aspekcie
gaszenia i zapobieganiu zaptonom gazu zaréwno
w zastosowaniu do kombajnu Scianowego, jak
i kombajnu chodnikowego.

Symulacje komputerowe przeprowadzone w ITG
KOMAG miaty na celu przede wszystkim okreslenie
najkorzystniejszego rozmieszczenia dysz dwuczynni-
kowych na ramieniu kombajnu $cianowego lub baterii
zraszajacych sprzezonych z pomostem w kombajnie
chodnikowym, w aspekcie utworzenia kurtyny izoluja-
cej organ urabiajacy.

Proby i badania oryginalnego ramienia kombajnu
Scianowego wraz z organem urabiajacym, badz tez
kombajnu chodnikowego, wyposazonych w powietrz-
no-wodny uktad zraszajacy miaty na celu pierwsze
sprawdzenie dziatania nowej koncepc;ji.

Kolejne badania przeprowadzone zostaty na spe-
cjalnie zbudowanym stanowisku badawczym w akredy-
towanym laboratorium KD ,Barbara” [1], gdzie zabudo-
wano ramie scianowego kombajnu typu KSW-460NE
wraz z organem urabiajacym wyposazone w powietrz-
no-wodng instalacje. Zespoly te byly czescig kombajnu
przewidzianego do pracy w KWK ,Pniéwek”. Badania
te, nowatorskie w polskim gornictwie, mialy na celu
ocene skutecznosci dziatania tej instalacji pod katem
skutecznosci gaszenia ptomieni palacego sie gazu
oraz zapobiegania powstawaniu zaptonéw gazu. Wie-
lokrotnie przeprowadzone testy pokazaly, ze zastoso-
wana instalacja jest zdolna natychmiast zgasi¢ pto-
mienie zapalonego gazu, jak réwniez nie dopuszcza do
powstania zaptonu gazu podczas inicjowanych za po-
mocg gtéwek zapalczych iskier w atmosferze wprowa-
dzonego gazu.

Podobne badania zostaly przeprowadzone na tym
samym stanowisku, gdzie zabudowano wysiegnik kom-
bajnu chodnikowego R-200 wyposazonego w kurtyne

4
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powietrzno-wodng wraz z poprzecznym organem ura-
biajacym (bez zraszania sektorowego) [5]. Wielokrotnie
przeprowadzone testy pokazaly, ze zastosowana kur-
tyna jest zdolna niemal natychmiast (do 5 s) zgasi¢
ptomienie zapalonego gazu, jak réwniez nie pozwala
na powstanie zaptonu gazu podczas inicjowania iskier
za pomocg gtowek zapalczych w atmosferze gazu
wprowadzonego w obszar organu urabiajgcego.

Pozytywne wyniki podanych powyzej przeprowa-
dzonych testow i badan powierzchniowych, ostatecznie
zadecydowaly o podjeciu decyzji o wdrozeniu do eks-
ploatacji tych rozwigzan.

4. Wdrozenie i doskonalenie instalacji po-
wietrzno-wodnych

Rozwigzania instalacji powietrzno-wodnych w wy-
niku przeprowadzonych testow i badan powierzchnio-
wych oraz zdobywanych doswiadczeh eksploatacyj-
nych, byly ciggle doskonalone i na biezaco wprowa-
dzane do produkowanych kombajnéw. Dotyczy to
zwtaszcza uktadu hydraulicznego instalacji, ktéry
odgrywa istotng role w tych rozwigzaniach, a jego
elementy zapewniaja prawidtowy przeptyw i rozdziat
czynnikéw zraszania oraz kontrole ich parametréw.

4.1. Ewolucja rozwi azania w kombajnach $ciano-
wych

Jako miejsce préb i badan eksploatacyjnych proto-
typowej powietrzno-wodnej instalacji zraszajacej
(rys. 1.) wytypowano Sciane nr W-9 w pokitadzie nr
357/1 w KWK ,Pniéwek” [3], gdzie 14 sierpnia 2006 r.
nastgpito uruchomienie kombajnu typu KSW-460NE
produkcji Zabrzanskich Zaktadéw Mechanicznych S.A.
Zabudowana na kombajnie instalacja umozliwiata dwu-
wariantowg jej prace, jako zraszajacg w ukladzie po-
wietrzno-wodnym lub jako standardowej typowo wod-
nej (rys. 2). Wybor sposobu zraszania realizowany byt
poprzez przesterowanie odpowiednich zaworéw na
maszynie, na doptywie powietrza oraz wody. Brak wia-
Sciwego cisnienia lub wtasciwego natezenia przeptywu
ktoregokolwiek z czynnikbw w instalacji powietrzno-
wodnej (wodnej) jest zasygnalizowany przez odpowie-
dni czujnik i powoduje zatrzymanie pracy kombajnu.

Po wybraniu sciany W-9 kombajn wdrozono do
pracy kolejno scianach W-10 i W-8 zlokalizowanych
w tym samym poktadzie. Kazdorazowa zmiana lokali-
zacji kombajnu poprzedzana byta przeprowadzeniem
przegladu technicznego maszyny na powierzchni,
w czasie ktérego modernizowano instalacje zraszajaca
pod katem jej uproszczenia i poprawienia skutecznosci
dziatania, opierajac sie na spostrzezeniach i doswiad-
czeniach uzyskanych w czasie wczesniejszej eksploa-
tacji. W sumie instalacja byta trzykrotnie modernizo-

wana. W efekcie instalacja ulokowana na maszynie
ulegta znaczacemu uproszczeniu, poprzez zmniejsze-
nie ilosci czujnikéw i zawordéw redukcyjnych oraz dzieki
innemu ich usytuowaniu w instalacji. Ostateczng wer-
sje schematu hydraulicznego instalacji zastosowanej
w kombajnie KSW-460NE eksploatowanym w KWK
.Pniéwek” pokazano na rysunku 3.

Rys.1. Dziatajaca instalacja powietrzno-wodna kombajnu
Scianowego typu KSW-460NE

W marcu 2008 roku w KWK ,Budryk” wdrozono
kolejny kombajn typu KSW-460NE wyposazony w in-
stalacje powietrzno-wodng z wykorzystaniem sprezo-
nego powietrza (rys. 4). Zastosowana w nim instalacja
ulegta dalszej modernizacji (w poréwnaniu do zastoso-
wanej w KWK ,Pniéwek”) pod wzgledem korzystniej-
szego rozprowadzenia czynnikbw na maszynie oraz
w zakresie ulokowania elementéw instalacji pod katem
lepszego ich zabezpieczenia przed uszkodzeniami.

Dobre wyniki pracy powietrzno-wodnej instalacji
w kombajnach typu KSW-460NE oraz wysoka skutecz-
nos¢ w zwalczaniu ptomieni i zaptonu gazu uzyskana
podczas testow stanowiskowych, spowodowaty wzrost
zainteresowania tym rozwigzaniem ze strony kopaln.
Efektem tego byla decyzja o wprowadzeniu tego roz-
wigzania takze do innych typéw kombajnéw $ciano-
wych produkowanych w Zabrzanskich Zaktadach Me-
chanicznych S.A. Producent zwrdcit sie do ITG KOMAG
0 opracowanie takiego rozwigzania do nowych typéw
kombajnéw o symbolach KSW-880EU i KSW-1140EZ.

W wyniku podjetych prac na poczatku drugiej po-
towy 2008 roku opracowano kolejng udoskonalong
wersje instalacji powietrzno-wodnej (rys. 5) dostosowa-
ng do kombajnu KSW-880EU z ramionami typu R-300.
Dzieki nowatorskiemu rozwigzaniu wprowadzonemu
do tej instalacji, jej uktad hydrauliczny potrafi sie
w sposéb samoczynny przystosowa¢ do pracy, jako
wodna instalacja zraszajaca, zachowujgc odpowiednig
niezbedng skutecznos¢ dziatania. Sytuacja taka po-
wstaje z chwilg nieprzewidywalnej przerwy w zasilaniu
sprezonego powietrza lub w przypadku zaistnienia po-
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trzeby zastosowania alternatywnego zraszania tylko
wodnego. W momencie przypadkowego lub celowego
odciecia zasilania instalacji sprezonym powietrzem,
nastepuje samoczynne przesterowanie sie uktadu hy-
draulicznego instalacji na zraszanie wodne, dziatajgce
gtéwnie w formie instalacji wewnetrznej z organéw ura-
biajacych. Takie dziatanie instalacji uzyskano dzieki
zastosowaniu blizniaczych zaworéw zwrotnych o dzia-
taniu przemiennym sterowanych sprezonym powie-
trzem. Ponadto w uktadzie zasilania dysz dwuczynni-
kowych, zlokalizowanych na kombajnowych ramionach
zastosowano regulatory przeptywu majgce za zadanie
ograniczy¢ ilos¢ doprowadzanej wody do czesci tych
dysz (rys. 4). Zapewnia to w przypadku zraszania tylko
wodnego, dynamiczny wyplyw wody z pierwszych
dwoéch dysz na kazdym ramieniu, a jednoczes$nie nie
pozwala na zatkanie dysz pozostatych.

Aktualnie opracowywana jest w ITG KOMAG taka
sama wersja instalacji powietrzno-wodnej, jak dla kom-
bajnu KSW-880EU, z przeznaczeniem dla kombajnu
duzej mocy typu KSW-1140EZ.

4.2. Wdro zenie w kombajnach chodnikowych

Korzystne wyniki badan i pozytywne efekty pracy
powietrzno-wodnej instalacji w zastosowaniu do kom-
bajnu $cianowego, wzbudzily zainteresowanie tego
rodzaju rozwigzaniem, u producenta kombajnéw chod-
nikowych w firmie REMAG S.A. Zaowocowato to na-
wigzaniem wspotpracy z ITG KOMAG, w wyniku czego
od marca 2007 r. przystgpiono do opracowania zra-
szania powietrzno-wodnego dla kombajnéw chodniko-
wych typu R-200.

W wyniku tych prac powstata dokumentacja kon-
strukcyjna powietrzno-wodnej kurtyny zraszajacej,
w oparciu o ktéra w miesigcach lipcu i sierpniu 2007 r.
wykonano jej prototyp, a nastepnie zabudowano jg na
kombajnie chodnikowym typu R-200 (rys. 6).

Rys.6. Widok na dziatajacq kurtyne powietrzno-wodna,
zabudowang na kombajnie chodnikowym typu R-200

Kombajn R-200 wyposazony w nowg instalacje zra-
szajgcq ztozong z powietrzno-wodnych baterii zrasza-
jacych, wyposazonych w opracowane w ITG KOMAG
dwuczynnikowe dysze typu STK-R [4], zostat pokazany
na ekspozycji firmy REMAG S.A. podczas Miedzynaro-
dowych Targéw Gornictwa, Przemystu Energetycz-
nego i Hutniczego KATOWICE 2007.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat hydrauliczny
kurtyny powietrzno-wodnej w zastosowaniu do kombaj-
nu chodnikowego typu R-200. Instalacje kurtyny wia-
czono w obieg wodny kombajnu, wprowadzajgc do
instalacji rozdzielacz sterowany recznie, ktéry umozli-
wia odciecie wody zasilajacej kurtyne powietrzno-wod-
na, gdy zachodzi taka potrzeba (w czasie postoju kom-
bajnu). Wéwczas obieg wodnej instalacji chtodzacej
dziata nadal, chtodzac silnik gtéwny napedowy oraz
zasilajac wymienniki ciepta, a nastepnie woda chtodza-
ca wyplywa na spag przez tylne baterie zraszajgce
skierowane na przesyp przenosnika kombajnu [6].

Po przeprowadzeniu wspomnianych wczesniej,
z wynikiem pozytywnym testach, w zakresie zwalcza-
nia zagrozen gazowych, kombajn ten zostat wdrozony
w grudniu 2008 r. do pracy w wyrobisku chodnikowym
drazonym w kopalni ,Murcki’. Przed przekazaniem
kombajnu kopalni, przeprowadzono we wrzesniu osta-
teczne préby stanowiskowe instalacji na terenie firmy
REMAG S.A., majace na celu ustalenie parametréw
czynnikdéw zraszania na maszynie oraz okreslenie war-
tosci progowych tych parametréw pod katem zadzia-
tania czujnikdéw wytaczajacych kombajn.

Dalsze plany rozszerzenia zakresu stosowania tego
rozwigzania przewidujg wdrozenie kurtyny powietrzno-
wodnej w kombajnie chodnikowym typu KR-150 pro-
dukcji REMAG S.A.

5. Podsumowanie

Analizujgc przedstawiony powyzej dotychczasowy
zakres, przebieg wdrozenia oraz wyniki badan i pracy
powietrzno-wodnych rozwigzan systeméw zraszania
w polskich kombajnach gdrniczych, mozna stwierdzic,
ze jest to rozwigzanie wcigz rozwojowe, mogace
znaczaco poprawi¢ bezpieczenstwo i komfort pracy
gornikéw w wyrobiskach urabianych kombajnami w
polskich kopalniach wegla kamiennego. Istotnymi
zaletami tego rozwigzania sg: wysoka skutecznos¢ w
zwalczaniu zagrozen wynikajacych z wyptywu lub
zaptonu gazu w trakcie urabiania oraz wzrost skute-
cznosci zwalczania zapylenia powstajacego w wyniku
procesu urabiania, przy jednoczesnych korzysciach
wynikajacych ze znaczacego zmniejszenia ilosci
zuzywanej wody, w poréwnaniu do metod dotychczas
stosowanych.
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Dotychczasowe doswiadczenia, zwlaszcza eks-

ploatacyjne, nowo opracowanych rozwigzan zraszania

powietrzno-wodnego

z wykorzystaniem sprezonego

powietrza pokazaly réwniez, ze wcigz mozna dosko-
nali¢ te rozwigzania, szczeg6lnie w obszarze ich ukia-
dow hydraulicznych zabudowanych na maszynie.
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Zagadnienia bezpieczenstwa transportu kolejkami spggowymi
I podwieszonymi w wyrobiskach nachylonych

Streszczenie

Bezpieczenstwo transportu w wyrobiskach nachylo-
nych to kluczowe zagadnienie, majgce swoje od-
zwierciedlenie w przepisach i zastosowanych rozwig-
zaniach praktycznych. W niniejszym artykule omowio-
no problematyke bezpieczenstwa transportu zwigzang
z hamulcami i wézkami hamulcowymi stosowanymi
w transporcie kolejkami gérniczymi w wyrobiskach na-
chylonych, oraz perspektywe zastosowania kamery
do obserwacji trasy podczas jazdy w trybie mane-
wrowego pchania, gdy tadunek lub platforma przesta-
nia pole widzenia. Poruszono problematyke przepi-
séw w powyzszej tematyce i wskazano na zaistniate
luki w zwigzku z cigglym rozwojem urzgdzen.
W 2009 r. planowana jest przez ITG KOMAG noweli-
zacja normy PN-G-46860, dlatego naswietlenie
w artykule sygnalizowanych zagadnienn moze byc¢
wstepem do szerszej dyskusji na ten temat.

Summary

Safety of transportation in inclined workings is a key
problem which is reflected in regulations and used
practical solutions. Problems of transportation safety
as regards brakes and braking cars, which are used in
transportation with the use of mining railways in
inclined workings, and intention of using the camera
for observation of track during manoeuvring pushing
mode, when a load or platform blocks the field of
vision, were discussed in the paper. Problems of
regulations associated with above mentioned subject
matter and gaps arising from continuous development
of equipment were taken up. Amendment of PN-G-
46860 Standard is planned by the KOMAG Institute of
Mining Technology in 2009. That is why a pre-
sentation of above mentioned problems in the paper
can be an introduction to a discussion as regards this
subject matter.

1. Uwarunkowania przepisOw i norm

Nie trzeba nikogo przekonywaé, ze duze masy
transportowane na nachyleniu stwarzajg potencjalnie
ogromne zagrozenie dla operatoréw ciagnikow i pra-
cownikéw przebywajacych w rejonie pracy kolejek.
Konstruktorzy muszg spetnié¢ dla hamulcéw tych urza-
dzen szereg kryteriow okreslonych w przepisach bez-
pieczenstwa i higieny pracy [1]. W 8§ 561 pkt 4 stanowi,
ze zestaw srodkéw transportowych kolejki podwiesza-
nej lub spagowej, poruszajacy sie po torach o nachy-
leniach jednokierunkowych, powinien posiada¢ wézek
hamulcowy lub inne urzadzenie hamowania awaryjne-
go, umieszczone na koncu tego zestawu od strony
upadu. Punkt 5 tegoz paragrafu méwi, ze gdy nachy-
lenie drogi transportu jest dwukierunkowe, to wozki
hamulcowe i inne urzadzenia hamowania awaryjnego
umieszcza sie na poczatku i na kohcu zestawu srod-
kéw transportowych. Z kolei wprowadzony nowelizacja,
w 2006 r. pkt 6 odnosi sie do kolejek spagowych,
w ktérych stosowane sg zaczepy samozaciskowe liny,
a poszczegolne elementy zestawu potaczone sg mie-
dzy soba sprzegami konstrukcji specjalnej oraz dwie-
ma linami bezpieczenstwa.

W przypadku takich wtasnie kolejek, mozna stoso-
wac jeden wozek hamulcowy usytuowany w dowolnym

miejscu zestawu transportowego, a przepiséw wediug
pkt 4 i 5 nie stosuje sie.

W zatgczniku nr 4 do ,Przepiséw bezpieczenstwa
i higieny pracy” w pkt. 6.10.6 okresla sie wsp6tczynnik
pewnosci hamowania wynikajacy z nominalnej mocy
i nominalnych obrotéw, jako nie mniejszy niz 1,3 oraz,
ze przyspieszenie hamowania nie moze by¢ wieksze
niz 10 m/s®. W pkt. 6.11.2 méwi sie o wyposazeniu ze-
stawu transportowego do jazdy ludzi kolejka podwieszo-
ng w dwa wozki hamulcowe. Z kolei zapis w pkt. 6.11.3
dotyczacy stosowania wézkéw hamulcowych w kolejce
podwieszonej podczas jazdy ludzi stanowi, ze wozki
hamulcowe majag dziata¢ samoczynnie po przekrocze-
niu predkosci 3 m/s £0,2 m/s, a wsp6tczynnik pewnosci
hamowania statycznego winien wynosi¢ 1,5.

Zauwazmy, ze zapis ten nie odnosi sie do maksy-
malnej predkosci transportu, ktora jest okreslona w §
555 pkt 1 i wynosi 2 m/s, a przy duzych nachyleniach
i transportowanych masach predkos¢ taka jest nieosia-
galna.

Przyktadowo dla nachylenia 20° i transportowanej
masy brutto 25 ton, dla osiggniecia predkosci zaledwie
1 m/s zainstalowany silnik musiatby mie¢ moc okoto
130 kW.
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Podobne zagadnienia zawarte zostaty w Rozporza-
dzeniu Rady Ministrow w sprawie dopuszczania wyro-
béw do stosowania w zaktadach gorniczych [2], gdzie
w pkt. 3.1.5.11 znajduje sie zapis o wézkach hamulco-
wych, dotyczacy kolejek spagowych i podwieszanych.
Zapis ten stanowi, ze hamulce wézkéw hamulcowych
powinny dziata¢ samoczynnie po przekroczeniu pred-
kosci dopuszczalnej, o co najwyzej 1 m/s, jednak nie
wyzszej niz 3 m/s 0,2 m/s i posiadaé wspotczynnik
statycznej pewnosci hamowania co najmniej 1,5 w sto-
sunku do maksymalnej sity staczajgcej zestaw. Jest to
zapis bardziej precyzyjny i w praktyce wtasnie na jego
podstawie oceniany jest wyréb w postaci kolejki pod-
wieszonej czy spagowej.

Wobec braku spojnosci przytoczonych przepiséw,
w praktyce konstruktorzy starajg sie zapewni¢ hamo-
wanie awaryjne w oparciu o ostatni przytoczony zapis
w Rozporzadzeniu Rady Ministrow oraz w oparciu
o norme PN-G-46860 ,Kopalniane koleje szynowe —
Wézki hamulcowe — Wymagania” [4]. Norma ta w pkt.
2.6 precyzuje czas osiggniecia pelnej sity hamowania
od chwili wyzwolenia uktadu na 0,3 s. Z kolei w pkt. 2.8
znajduje sie zapis o0 przyspieszeniu hamowania przy
minimalnej masie, nie wiekszym niz 9,81 m/s® i nie
mniejszym niz 1 m/s? przy maksymalnej dopuszczalnej
masie. Jest rowniez zgodne nawigzanie (w odniesieniu
do Rozporzadzenia RM) do statycznej sity hamowania,
ktéra powinna zapewniaé, co najmniej 1,5-krotny
wspotczynnik bezpieczenstwa w stosunku do maksy-
malnej sity staczajacej zestaw.

Ponadto méwi sie, ze sita hamowania powinna
zatrzyma¢ maksymalnie obcigzony zestaw na odcinku
nie diuzszym niz 13 m +2 m. Norma zawiera takze
wymagania odnosnie sity szczek hamulcowych, ktéra
nie powinna rézni¢ sie o mniej niz 10% i wiecej niz
0 20% od nominalnej okreslonej w DTR urzgdzenia.
Natomiast hamulce awaryjne muszg dziata¢ po zaniku
zasilania maszyny, na przyktad wskutek awarii, dlatego
sita hamowania powinna pochodzi¢ od sprezyn.

2. Hamulce kolejek sp agowych i podwie-
szonych, wézki hamulcowe

W kolejkach podwieszonych i spagowych, zar6wno
z napedem wiasnym, jak i z napedem linowym stosuje
sie hamulce, ktérych klocki podczas hamowania sag
bezposrednio dociskane do elementéw trasy jezdnej.
Sita docisku na ogét pochodzi od dzwigniowego uktadu
sprezynowego. Podczas jazdy szczeki hamulcowe,
badz klocki sg odwodzone i utrzymywane w tej pozycji
za pomoca sitownika hydraulicznego.

Ukfady tego typu sg dos¢ niezawodne, ale i nie po-
zbawione wad, z ktérych gtéwna jest nieprzewidywal-
nos$¢ wspotczynnika tarcia, zaleznego od stanu wspot-

pracujacych powierzchni. Trasa moze by¢ mokra, za-
nieczyszczona, ze zmienng gruboscig elementéw,
z ktérymi wspéipracujg klocki hamulcowe, co bedzie
miato wplyw na skuteczno$¢ hamowania. Ponadto
klocek cierny, majgc ograniczong objetos¢ i powierz-
chnie kontaktowg jest podatny na szybkie nagrzewanie
sie, co moze stanowi¢ zrédto zaptonu metanu.

Przytoczone w punkcie 1 artykutu przepisy pozwa-
lajg wysnué wniosek, ze wézki napedowo-hamulcowe
kolejki podwieszonej nie sg traktowane jako wézki ha-
mulcowe. Wdzki hamulcowe to dodatkowe niezalezne
urzadzenia stosowane w pewnych okolicznosciach. Te
okolicznosci to gtéwnie transport ludzi kolejka podwie-
szona. Przyktady wykonan wézkéw hamulcowych firm
Remasz i Ferrit pokazano na rysunku 1.

Rys.1. W6zek hamulcowy WHR1 a) firmy Remasz, b) BTs
firmy Ferrit

Przepisy nie odnosza sie do konfiguracji wozu 0so-
bowego w zestawie transportowym. Tymczasem w za-
leznosci od pofozenia wozu osobowego wzgledem
wozkow napedowo-hamulcowych ciggnika zachodzi
olbrzymia réznica w aspekcie bezpieczenstwa podczas
hamowania. Przyktad wykonania wézka napedowo-
hamulcowego w kolejce podwieszanej PIOMA CS-80
pokazano na rysunku 2.
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Jezeli kabina osobowa jest z obu stron zabez-
pieczona uktadami pociggowo hamulcowymi ciggnika
podwieszanego, to nawet w przypadku zerwania sie
jednego z ciegien potaczeniowych zachodzi pewnos¢
zahamowania awaryjnego kabiny osobowe;.

Zatem stosowanie dodatkowych wézkéw hamulco-
wych mozna uzna¢ w tej sytuacji za zbedne. Nie bez
znaczenia jest rowniez aspekt poprawnego hamowania
z uwagi na ograniczong sztywnosc trasy podwieszonej.
Jezeli platforma osobowa bedzie zabudowana po-
miedzy zespotami napedowo-hamulcowymi, a ilos¢ ze-
spotéw po obu stronach bedzie taka sama, zapew-
niony bedzie optymalny proces hamowania bez ten-
dencji do krzywienia trasy wskutek napierania hamo-
wanej masy wozu osobowego.

Powyzsze rozwazania prowadzg do wniosku, ze nie
mozna rozpatrywaé udziatu wézkéw hamulcowych jako
niezaleznych urzadzehn hamujacych w bezpieczenstwie
uktadow transportowych kolejek podwieszanych i spa-
gowych bez uwzglednienia urzadzen hamulcowych
zwigzanych z ciggnikiem i konfiguracji tadunku.

Przypomnijmy, ze kazdy ciggnik powinien by¢ wy-
posazony w hamulce manewrowe, awaryjne i posto-
jowe. Hamulce te powinny byé wystarczajgce dla za-
bezpieczenia catego sktadu transportowego. Zachodzi,
zatem pytanie, w jakich okolicznosciach powinny byc¢
wymagane wozki hamulcowe.

Beda to nastepujace okolicznosci:

- W sytuacji, gdy w konstrukcji danego ciggnika
przewidziano wozki hamulcowe w funkcji hamul-
cow awaryjnych. W przypadku wézkéw hamulco-
wych spagowych moga one petnié rownoczesnie
funkcje platformy nosnej, na ktérej posadowiona

jest kabina operatora lub inne podzespoly ciag-
nika.

— W przypadku transportu ludzi kolejka podwieszong
- 0 czym stanowi odpowiedni przepis. Ale i w tym
przypadku nalezaloby uwzglednia¢é pewne uwa-
runkowania, o ktérych wspomniano wyzej.

- Do stabilizowania tadunkéw usytuowanych za ma-
szyng ciggnaca, w sytuacji jazdy po duzym upa-
dzie w dot.

Trzeci z wymienionych aspektdéw nie znajduje od-
zwierciedlenia w przepisach i normach. Jednak zasto-
sowanie wozka hamulcowego, zwlaszcza dla kolejek
podwieszanych podczas transportu na duzym nachy-
leniu, na koncu skfadu transportowego jest jak naj-
bardziej uzasadnione.

Podczas jazdy w dot, w przypadku awaryjnego ha-
mowania tadunek bedzie stabilizowany woézkiem ha-
mulcowym, co jest niezwykle istotne na tukowych od-
cinkach trasy podwieszonej. Trasa podwieszona ma,
bowiem znacznie mniejszg sztywnos¢ i napieranie

tadunku na hamowany ciggnik moze powodowaé
uszkodzenia zawiesi trasy i jej wyboczenie. Podobnie
w przypadku transportu kolejkg spagowa zastosowanie
woOzka hamulcowego na duzych nachyleniach na kon-
cu sktadu moze by¢ wskazane, chociaz trasa spagowa
jest znacznie bardziej stabilna niz podwieszana.

W przypadku zebatych kolejek podwieszonych lub
spagowych mozna wykorzystywac okoliczno$¢ sprze-
zenia zebatego do zastosowania uktadéw hamulco-
wych wyposazonych w hamulce wieloptytkowe. Zasto-
sowanie ukladéw skojarzonych z zebatkg i wykorzystu-
jacych hamulce wieloptytkowe jest bardzo korzystne.
Proces hamowania jest przeniesiony do wnetrza ha-
mulca, a wydzielane ciepto jest skutecznie i bardzo
rébwnomiernie rozpraszane w sporej objetosci plytek
ciernych hamulca. Wspo6tczynnik tarcia, a zatem i mo-
ment hamowania jest bardzo stabilny. Stan trasy jezd-
nej nie ma zadnego znaczenia dla skutecznosci hamo-
wania. Sita hamowania jest przekazywana na zebatke
za posrednictwem kota zebatego lub palcowego.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem uktadu hamowa-
nia jest przypadek, gdy hamulec jest osadzony bezpo-
Srednio na wale kota zebatego lub palcowego wspét-
pracujacego z zebatka. Mozna w tym celu wykorzy-
stywa¢ koto napedowe lub dodatkowe koto palcowe
tylko dla funkcji hamowania. tancuch kinematyczny
drogi przekazania momentu obcigzenia hamulca wy-
nikajacego z sity hamowania moze by¢ wydtuzony
z przyczyn konstrukcyjnych, takich jak umiejscowienie
hamulca w stosunku do kofta napedowego, koniecz-
nos¢ multiplikacji lub redukcji momentu hamowania.
Sprzezenie zebate musi by¢é zabezpieczone przed
mozliwoscig wysprzeglenia wspotpracujacych elemen-
téw — kota zebatego lub palcowego i listwy zebatkowej
w trasie.

tancuch kinematyczny powinien by¢ tak zbudowa-
ny, aby niemozliwe bylo rozsprzeglenie sie wspétpra-
cujacych elementéw, a ponadto posiada¢ odpowiedni
wspotczynnik bezpieczenstwa. Przyktad zespotu ha-
mulcowego z tancuchem kinematycznym w formie jed-
nostopniowej przektadni zebatej pokazano na przykta-
dzie hamulca kolejki SKZ-81 (rys. 3) [5]. W tym przy-
padku zastosowanie przektadni zebatej jednostop-
niowej na drodze od kota palcowego do dwu hamulcéw
wieloptytkowych miato na celu odsuniecie hamulcow
poza siedzisko operatora oraz multiplikacje momentu
hamowania. Jako zabezpieczenie przed rozsprzegle-
niem sie hamulcowego kofa palcowego zastosowano
podchwyty toczne zabudowane na zestawach koto-
wych (widoczne na rysunku 3), ktére wspotpracujg
Z bocznymi listwami przyspawanymi do zebatki.

Rozwigzania z hamulcami wieloptytkowymi w funk-
cji hamulcéw awaryjnych juz na rynku zaistniaty, tym-
czasem przepisy nie uwzgledniajg tego stanu rzeczy.
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Rys.3. Uktad hamulcowy ciggnika SKZ-81 i jego zabudowa w kabinie operatora [5]

Rys.4. Widok monitora w kabinie (w jej lewym gérnym narozu) do obserwaciji trasy
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Istotne dla hamulcéw awaryjnych jest to, aby ich
dziatanie bylo dziataniem niezaleznym od dziatania
hamulca manewrowego. Aktywowanie hamulca awa-
ryjnego powinno by¢ zrealizowane w sposdb unie-
mozliwiajacy uzywanie tego hamulca jako manewro-
wego.

3. Widoczno $é¢ trasy podczas transportu

Podczas realizowania prac transportowych czesto
zachodzg okolicznosci uniemozliwiajgce ciggniecie
tadunku za maszyna, wtedy jedyng mozliwoscig jest
pchanie tadunku przed maszyna. Planujac transport
w wyrobiskach oddzialowych zazwyczaj przyjmuje sie
kierunek priorytetowy, to znaczy kierunek dostawy
zasadniczej oraz kierunek powrotny.

Przyktadem jest dostarczanie sekcji obudéw w re-
jon sciany. W kierunku zasadniczym maszyna porusza
sie przodem, tadunek jest zapiety za maszyng ciggna-
cg, a droga transportu jest w petni widoczna. W kie-
runku powrotnym, gdy nie zrealizowano obrécenia
sktadu transportowego platforma, na ktorej transporto-
wano obudowe jest pusta i w zasadzie nie powinna
przestania¢ drogi transportu dla operatora. Jednak
w przypadku wprowadzenia do zestawu transportowe-
go na przyktad wozu osobowego, jego konstrukcja
bedzie przestania¢ droge, a w dodatku bedzie unie-
mozliwia¢ jej oswietlanie.

W zaleznos$ci od potozenia reflektora, snop $wiatta
moze by¢ catkowicie lub czesciowo przestoniety przez
woz lub tadunek. Jezeli tadunek przystania pole widze-
nia operatora i nie ma mozliwosci zmiany jego konfigu-
racji wzgledem maszyny, transport musi by¢ wykony-
wany z konwojentem przy ograniczonej predkosci.

Poniewaz przepisy i normy nie odnoszag sie do
kwestii widocznosci podczas transportu kolejkami spa-
gowymi i podwieszanymi, logicznym jest wykorzystanie
w tym zakresie analogii w odniesieniu do transportu
lokomotywami. Przepis podany w zataczniku 4 do
.Przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy...” w pkt.
6.7.30. odnosi sie do lokomotyw i stanowi, ze
w przypadku pojedynczej kabiny na jednym koncu
maszyny, gdy znajdzie sie ona po przeciwnej stronie
w odniesieniu do kierunku jazdy, powinna by¢ zapew-
niona widoczno$¢ od czota lokomotywy na dtugosci
15 m, w przeciwnym przypadku jazde nalezy wowczas
prowadzi¢ z kabing zwrécong do przodu. Z kolei norma
PN-EN 1889-2 ,Maszyny dla gérnictwa podziemnego —
Podziemne maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo —
Czes¢ 2: Lokomotywy szynowe” [3] w pkt. 5.13.6
okres$la pole widzenia operatora. W pozycji siedzacej
operator powinien by¢é w stanie widzie¢ tory, ociosy
i strop wyrobiska w odlegtosci, co najmniej 1 m od czo-

ta lokomotywy do odlegtosci ograniczonej zakresem
Swiatta przedniego. W przypadku kabin z jednej strony,
minimalna odlegto$¢ widzenia toréw powinna by¢ nie
mniejsza niz 5 m od czota lokomotywy. W tym samym
punkcie normy zawarto réwniez uwage o ewentual-
nosci poprawy widocznosci za pomocg kamer video
oraz monitoréw.

W przypadku kolejek spagowych i podwieszanych
wszyscy producenci stosujg po dwie kabiny operatora,
zatem gdy tadunek jest ciggniony, problem braku wido-
cznosci nie istnieje, jednak jak wspomniano czesto
zachodzi koniecznos$¢ pchania tadunkéw. Wprowadzo-
na ostatnio na rynek kamera video oraz ciektokrysta-
liczne wyswietlacze, ktore spetniajg wymagania dyrek-
tywy 94/9/WE (ATEX), umozliwiajg ich aplikacje do
prac transportowych. W rozwigzaniach nowoprojekto-
wanych urzadzen transportowych ITG KOMAG przewi-
dziano juz stosowanie kamery w przypadku, gdy ta-
dunek jest pchany. Kamera zintegrowana z reflektorem
bedzie stanowi¢ przenosny podzesp6t montowany na
poczatku sktadu transportowego, gdy fadunek przesto-
ni pole widzenia operatora.

Monitor bedzie stosowany jako urzadzenie prze-
nosne, montowane w jednej z kabin. Sytuacje takg dla
jednej z nowo projektowanych maszyn transportowych
przedstawia rysunek 4.

Monitor bedzie instalowany zawsze w kabinie zwr6-
conej w kierunku jazdy, czesciowo w strefie otworu
okiennego, tak aby obraz z monitora, zastepujacy
obraz widziany przez okno wywotywat wiasciwe i auto-
matyczne reakcje operatora. Predkos$¢ transportu
w takich przypadkach powinna by¢ jednak ograniczona
— zwlaszcza wowczas, gdy mozliwa jest do osiagniecia
maksymalna dopuszczalna w podziemiach kopalh
predkosé.

4. Podsumowanie

Rozwoj urzadzen transportowych powoduje konie-
czno$¢ ciagtej nowelizacji przepis6w i norm. Wyka-
zano, ze w zakresie normy PN-G-46860 dotyczacej
wozkow hamulcowych istnieje wiele niekonsekwencji
i brak $cistego nawiazania do konkretnych przyktadéw
transportowych, w zwigzku, z czym proponuje sie jej
gteboko idaca nowelizacje zmierzajacg do usystematy-
zowania zagadnienia i Scistego powigzania z syste-
mami i sytuacjami transportowymi. Prawdopodobnie
bedzie to implikowa¢ w przysztosci adekwatne zmiany
w przepisach odnoszacych sie do bezpieczenstwa
transportu.

Stosowanie przenosnej kamery z reflektorem i mo-
nitora w kabinie umozliwi w pewnych okolicznosciach
prowadzenie transportu w wyrobiskach nachylonych
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w trybie pchania przed maszyng bez koniecznosci
angazowania konwojenta. Powinno sie to przetozy¢ na
wzrost poziomu bezpieczenstwa transportu i jego
efektywnosci.
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Obci gzenia zawiesze n naczy n

podczas rozruchu gorniczego urz

gdzenia wyci ggowego

na tle przeprowadzonego eksperymentu

Streszczenie

Opracowanie kryteriow projektowania elementéw gor-
niczego urzgdzenia wyciggowego z uwzglednieniem
trwatosci zmeczeniowej, wymaga wyznaczenia rze-
czywistych (dynamicznych) wartosci obcigzern. Obcig-
Zenie np. zawieszenia naczynia wyznaczono po prze-
prowadzeniu analizy dynamicznej pracy ukfadu, zwe-
ryfikowanej pomiarami obcigzen w tych elementach,
w czasie normalnej eksploatacji. Uzyskane rezultaty —
wartosci obcigzen w zawieszeniach naczyn — zostaty
podane za pomocg wzoréw w formie ogolnej, co po-
zwoli otrzymane wyniki rozszerzy¢ na calg game urzg-
dzen z maszyng wyciggowg na wiezy szybowej. War-
tosci uzyskanych obcigzen mogg byc¢ podstawg do
przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej wyzej
wymienionych elementow.

Summary

Development of criteria for designing the components
of mining hoisting machine, including fatigue life,
requires determination of real (dynamic) values of
loads. Load of e.g. conveyance suspension was
determined after dynamic analysis of the system,
which was verified by measurements of loads in the
components during normal exploitation. Obtained
results — values of loads in suspensions of con-
veyances — were given with the use of formulas in
a general form, what will enable to extend obtained
results to the whole range of equipment with hoisting
machine at the hoist tower. Values of obtained loads
can be the basis for conducting a strength analysis of
above mentioned components.

1. Wstep

Naczynie wydobywcze (klatka, skip) gérniczego
urzgdzenia wyciggowego jest przestrzenng konstrukcjg
sktadajacg sie z elementéw belkowych, tarczowych
i plytowych, ktére maja zlozong konfiguracje brzegu
zewnetrznego, a ponadto posiadajg réznego rodzaju
wykroje, przewaznie kotowe (trzon gtéwny, glowica,
rama dolna), stuzgce do zamocowania miedzy innymi
zawieszen oraz elementdéw prowadzenia. Rozwigzanie
problemu polegajace na ustaleniu rozktadu naprezen
oraz wspotczynnikow koncentracji w tych elementach,
stanowi skomplikowane zadanie teorii sprezystosci,
gdy tymczasem zgodnie z obowigzujacymi przepisami
gorniczymi [1] wymiarowanie elementéw naczynia
przeprowadza sie metodg naprezen dopuszczalnych
z uwzglednieniem maksymalnego ruchowego obcigze-
nia statycznego.

Potrzebe nowelizacji metod obliczeh wytrzymatoscio-
wych elementéw urzadzenia wyciggowego stwierdzono
juz przed kilkunastu laty, czemu towarzyszyto podjecie
szeregu prac teoretycznych i badawczych miedzy inny-
mi [4, 5, 8, 9, 10] w zakresie identyfikacji ich obcigze-
nia. Wykazano istotng rozbieznos¢ wartosci obcigzen
rzeczywistych do przyjmowanych na podstawie obowia-
zujgcych wytycznych (aktualnie [1]), zwlaszcza przy
wzroscie udzwigu, predkosci oraz gtebokosci ciagnienia.

W tym stanie rzeczy, przy ograniczonej znajomosci
stanu naprezenia w elementach urzadzenia wyciggo-

wego w stadium projektowania, jak i eksploatacji, pro-
gnozowanie czasu ich bezpiecznej pracy, wydaje sie
bardzo problematyczne, a w niektérych przypadkach
nawet niemozliwe.

Aby stato sie mozliwe stosowanie metod elemen-
téw skonczonych i stanéw granicznych do wymiarowa-
nia i oceny bezpieczenstwa tych konstrukcji, a metod
wytrzymatosci zmeczeniowej do okreslenia czasu ich
bezpiecznej eksploatacji, niezbedne jest miedzy in-
nymi wyznaczenie rzeczywistych obcigzen elementéw
gorniczych urzadzenia wyciggowego dla wszystkich
mozliwych faz pracy ukladu. Rzeczywiste wartosci ob-
cigzen elementéw goérniczego urzadzenia wyciggowe-
go uzyskano po przeprowadzeniu analizy dynamicznej
pracy ukfadu w czasie jego normalnej eksploatacji.

2. Obciazenia dynamiczne elementéw gor-
niczego urz gdzenia wyci ggowego w cza-
sie jego normalnej eksploataciji

2.1. Model dynamiczny urz adzenia wyci aggowego

Poniewaz, rozwazania zawarte w pracy ograniczo-
no do urzadzenia wyciggowego wielolinowego z kotem
pednym w uktadzie wiezowym z dwoma naczyniami
skipowymi i ling wyréwnawcza [8, 9], to w czasie zata-
dunku jednego ze skipoéw drugi jest roztadowywany
i odwrotnie, ponadto parametry kinematyczne jazdy
w czasie podnoszenia naczynia zaladowanego sa
identyczne jak przy opuszczaniu naczynia pustego. Na
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tej podstawie przy okreslaniu obcigzen elementoéw gor-
niczego urzadzenia wyciggowego uwzgledniono:

— predkos¢ i czas jazdy naczynia opuszczonego jako
réwng predkosci i czasowi jazdy naczynia pod-
noszonego i rowna odpowiednio Vj i to,

— przyspieszenie i czas rozruchu zatadowanego na-
czynia podnoszonego sa réwne przyspieszeniu
i czasowi rozruchu opuszczanego pustego na-
czynia i rowne odpowiednio a; i t;,

- opoOznienie i czas hamowania zatadowanego na-
czynia podnoszonego przy dojezdzie do nadszybia
sq réwne opOznieniu i czasowi hamowania
opuszczonego naczynia pustego przy dojezdzie do
podszybia i odpowiednio réwne a, i t,.

Analize dynamiczng, jak to juz wczes$niej zazna-
czono, ograniczono do urzadzenia wyciggowego wielo-
linowego z kotem pednym w uktadzie wiezowym
z dwoma naczyniami skipowymi i ling wyréwnawcza,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1.

1 MSI

’YW\ ) AW\ ) EWl

6

J&)a

LU

Rys.1. Schemat urzgdzenia wyciggowego

W ukladzie fizycznym przedstawionego wyciggu
wystepuja:
1 - wolnoobrotowe silniki pradu statego, ktérych mo-
ment bezwtadnosci twornikdw wynosi I,

2 - wielolinowe koto pedne o $rednicy D i momencie
bezwtadnosci Iy,

3 - zesp6t kot odchylajgcych o momencie bezwiad-
nosci I,

4 - naczynia skipowe o masie q i fadownosci Q,
z ktérych gorne jest zatadowane,

5- galezie réwnolegle utozonych lin nosnych o ges-
tosci liniowej yy i Sztywnosci na rozcigganie AyEy,

6 - gatezie rownolegle utozonych lin wyréwnawczych
0 gestosci liniowej )y i sztywnosci na rozcigganie
AwEw.

Wirniki silnikow potaczone krétkimi sztywnymi wata-
mi z kotem pednym poruszajg sie ruchem obrotowym.
Ruchem obrotowym poruszajg sie ponadto odcinki lin
nosnych, przylegajace w danej chwili do kota pednego
na tuku réwnym potowie obwodu kota. Naczynia ski-
powe oraz gatezie lin nosnych i wyréwnawczych poru-
szajg sie ruchem postepowym.

Ograniczajac sie do najbardziej interesujgcego dla
praktyki ruchowej przypadku potozenia naczyn skipo-
wych, jak na rysunku 1, gdy jedno z nich znajduje sie
w okolicy nadszybia, a drugie w okolicy podszybia
(rozruch z podszybia, hamowanie przy dojezdzie do
nadszybia) wyciag bedzie mozna zastgpi¢ modelem

IEI— +ls+
W

__+__

M, i, Ao, Eni

o)
+
O

I

'}’Wv,Aw,Ew

lw

kel

Rys.2. Model urzadzenia wyciggowego
W przyjetym modelu:

G 1 :
M, :?O,Mi ZE(Gi +0; 0;)(i =1.2)

gdzie:

G,,G,,Gy — ciezary naczyn i ciezar zredukowany czesci
wirujgcych wyciagu, tacznie z kotami kieru-
jacymi.

Masy krétkich odcinkéw lin 1, (miedzy naczyniem
gornym a kotem pednym) i 1, (pod naczyniem dolnym
do nawrotu w rzapiu) wliczono w catosci do naczyn.

W modelu wedtug rysunku 2 poczyniono nastepu-
jace uproszczenia:

— kolo pedne, kota linowe i tworniki silnikéw elek-
trycznych potraktowano jako jedng mase sztywng
o0 momencie bezwladnosci I = I, + Iy + Ig, ze
wzgledu na duza sztywnos$¢ na skrecanie i matg
dtugos¢ watu napedowego na podstawie rozwazan
zawartych w [5, 6].

— oba naczynia potraktowano jako sztywne,
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— pominieto ttumienie wewnetrzne w linach z uwagi
na krotki czas trwania rozpoczetego procesu (roz-
ruch lub hamowanie),

— przez petle liny wyréwnawczej na nawrocie nie sg
przenoszone drgania z jednej strony na drugg, co
pozwala na rozdzielenie zamknietego uktadu mas
modelu (rys. 2) w tym miejscu.

2.2. Obciazenia lin no $nych gorniczego urz adzenia
wyci ggowego dla przypadku rozruchu ukfadu

Zagadnienie w punkcie 2.1 ulega znacznemu upro-
szczeniu, jezeli zostanie zatozona funkcja predkosci
jednego konca liny, w tym przypadku — masy My (rys.
2). Uktad z rysunku 2 rozpada sie wtedy na dwa nieza-
lezne, jak na rysunku 3. Istniejg powody do przyjecia
takiego uproszczenia oparte na doswiadczeniu [5, 6].
Nowoczesne urzadzenia wyciggowe posiadajg z reguty
napedy o duzej mocy i sztywnych charakterystykach
i sg w stanie podtrzymac¢ predkosci wedtug z gory zato-
zonego wykresu jazdy.

q(0,t)f
I I
N
I q(0,t) }
} il
| [ ] M
| L
} |
B
o i
l } Rys.3. Rozdziat modelu wy-
} ciaggu na dwa niezalezne
Mz [ uktady w przypadku zadanej
| } predkosci kota pednego
\
| |

Dla przypadku podnoszenia masy M, (petne naczy-
nie) z dolnego skrajnego potozenia, rozpatrzymy wiec
model uktadu jak na rysunku 4. Funkcje opisujacy prze-
mieszczenie goérnego konca liny nosnej (przemieszcze-
nie obwodowe kota pednego) oznaczymy przez q.

Lo

T
|
\
|
i
,T
} In
Ly
: dx
| |
il X
] Y
M, \ |
} Y Rys.4. Model wyciggu z zadang
| ] d Iv funkcjag predkosci gérnego
i * Y konca liny
1 |

Wyznaczenie przemieszczeh i odksztalcen prze-
krojéw poprzecznych lin nosnych i wyréwnawczych od
momentu rozpoczecia procesu podnoszenia petnego
naczynia z podszybia sprowadza sie do rozwigzania
réwnan [2, 3]

o%u(x.t) 2 0%u(xt) _

0 ()
a2 N ax2
2 2
d v(z/,t)_ 2 0 v()Z/,t) _o o)
ot oy
przy nastepujacych warunkach brzegowych:
0%u ou av
X=0; My —=AyEN—-AvEw — 3a
252 ANNaXAWWay (3a)
X =Iy; u(xt) =qgp) (3b)
y=0; u(x=0,t)=v(y =0,t) (3c)
ov(y,t)
=y ————==0 3d
y Wr ay ( )

oraz zerowych warunkach poczatkowych,
gdzie:

u(x,t), v(y,t) — przemieszczenia dowolnych przekrojéw
poprzecznych lin (no$nych i wyréwnaw-
czych) oddalonych (dlat=0) o xiy od
nieruchomych uktadéw wspétrzednych
zwigzanych z masa M,; przemieszcze-
nia te sg liczone w nieruchomych ukta-
dach wspo6trzednych, ktorych poczatki
w chwili t = 0 pokrywajg sie z masg M,,

In — dtugos¢ lin nosnych,

Iy — dhugos¢ lin wyréwnawczych podwieszo-
nych do naczynia w jego skrajnym dol-
nym potozeniu,

ANEns AwEw — sztywno$é na rozciggnie odpowiednio lin
nosnych i wyréwnawczych,

a, aw — predkosé rozprzestrzeniania sie fali spre-
zystego odksztatcenia odpowiednio w li-
nach nosnych i wyréwnawczych,

do — jest znang funkcjg czasu.

Rozwigzania réwnan (1) i (2) poszukujemy w po-
staci [2, 3, 10]:

U(X,) = §(t = —) + P(t +—) (4a)
ay ay

v(y.) =f(t =) +g(t+ L) (4b)
Ay Ay

Po uwzglednieniu (4a) i (4b) w zwigzkach (3) wy-
znaczono postacie funkcji ¢, y, f i g w réznych
przedziatach zmiennosci x,t oraz y,t, ktére pozwolity na
podanie ogélnych wzoréw analitycznych na przemiesz-
czenia i naprezenia odpowiednio dla liny nosnej i wy-
réwnawczej. W opracowaniu ograniczono sie do poda-
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nia zaleznosci na przemieszczenie przekroju poprzecz-
nego liny nosnej:

1 x -1 1 X+l
u(x,0) = Zay(tr —) ray [ (- -
N N

“h [t—XHN]
2
i(t—ixﬂ’\‘)+£2—£2e o ]crot—x-"IN +
h2 ay h2 h2 ay
) -
_lt_X+3IN +it_x+3|N _%_‘_
2 ay h, ay hs
+3
“h t_x+3IN “h t—X+3|N
+£e 2 ay +it_X+3IN 2 ay
h3 hy

2
Go[t—X;3|NJ+al
N

h t+x—5IN
x =3l 8 .8 Y a
Oolt+ +y|-——+—e +
an

()

oo[t WX -5Iy J+
ay

gdzie:
h, = ANEN .

2 ’

Maay
ANEn — Ssztywnosé na rozcigganie lin nosnych,
M, —masa naczynia i urobku,
ay — predkosc¢ rozprzestrzeniania sie fali sprezyste-
go odksztatcenia w linach nosnych.

W warunkach brzegowych uwzgledniono trapezo-
wy wykres jazdy urzadzenia, przyjmujac dla etapu roz-
ruchu:

dag)
— 6
ot (6)

gdzie : a; — przyspieszenie rozruchu urzadzenia wycia-
gowego.

=at

Przemieszczenie zatadowanego naczynia z dolne-
go potozenia (podszybia) podczas rozruchu urzadzenia
wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (5) podstawiajac za
x =0. Natomiast przemieszczenia gornego konca liny
jest rébwne:

()

co tatwo sprawdzi¢, podstawiajac w zaleznosci (5) za
X = IN'

u(x = IN,t):%altz,

Zmiana naprezenia w dowolnym przekroju poprzecz-
nym lin nosnych, podczas fazy rozruchu petnego na-
czynia z dolnego poziomu zatadowczego (podszybia)
okreslona jest zaleznoscia:

a X +1 —hy 12X
+EN—l[t— oz, 2
N aN h2 h2
t_><+3|N B
aN
Cofixesh
sl |
aN N h2 h2 3l
X +3l, ) [
+4[t— Nje (2]
aN

h2 h2
Uo[t’fx_glNJ
aN
(t+x—5INJ
aN
a 4 4 _hz[“foIN] X +5] (8)
Ey—bq-+%e L M+ L t-——"
aN h2 h2 aN
ZBL Y omfeeh
st X 51, N [‘ aN]
aN

3. Pomiary sit w zawieszeniach naczynia,
na obiekcie rzeczywistym w warunkach
normalnej eksploatacji

Uzyskane rezultaty przeprowadzonej analizy teore-
tycznej zweryfikowano doswiadczalnie, przeprowadza-
jac pomiary sit w wybranych elementach gorniczego
urzgdzenia wyciggowego, w warunkach normalnej eks-
ploatacji, na obiekcie rzeczywistym w jednym z szybow
polskiej kopalni.

3.1. Gléwne dane techniczne gérniczego urz adze-
nia wyci ggowego na ktérym przeprowadzono
eksperyment

Glowne dane techniczne gorniczego urzadzenia
wyciggowego, ktérego schemat przedstawiono na ry-
sunku 5 (przedziat skipowy):

Typ maszyny 41.-4000/2900

Naped, silnik pradu statego 2900 kW
Obroty znamionowe silnika 77 obr/min
Predkos¢ maksymalna skipu v=16 m/s

Masa kompletnego, pustego

naczynia z zawieszeniem
Masa uzyteczna

m,, = 16500 kg
m, = 17000 kg

Momenty bezwtadnosci elementéw

obrotowych

a) moment zamachowy bebna

(GD?)
GDg® = 1868,8 kNm?

b) moment zamachowy wirnika

silnika

¢) moment zamachowy kot

kierujacych,

GD? = 1275,3 kNm?

GD? = 474 kNm?
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3.2. Stanowisko pomiarowe do rejestracji sit w za-
wieszeniach naczynia gérniczego urz adzenia
wyci ggowego

Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji sit
w zawieszeniach naczynia przedstawiono na rysunku 6
[7]. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu tensome-
trycznych czujnikéw sity WSP o nastepujgcych danych
technicznych:

—  zakres pomiarowy - 100 kN,
— napiecie wyjsciowe - 5V,
- klasa doktadnosci - 0,6,
— zasilanie mostka - 5V.

Do rejestracji sygnatow zastosowano zestaw ZPR-1
zasilany z akumulatora typu HP 2,6-12 V. Sygnaty po-
miarowe z o$miu czujnikéw (po dwa na jedno ciegno)
probkowano z czestotliwoscig 40 kHz. Zarejestrowane
z poszczegolnych kanatéw sygnaly zostaly konwerto-
wane do plikéw tekstowych, zsumowane i poddane
dalszej obrébce za pomoca programu Matlab 5.2.
W trakcie wszystkich pomiaréw rejestrowano predkosé
obwodowag na kole pednym.

Rys.5. Schemat gorniczego urzadzenia wyciggowego, na
ktorym przeprowadzono eksperyment

1 — naczynia wyciggowe — skipy A i B, 2 — rurocigg sprezonego

powietrza, 3 — kable energetyczne 6 sztuk 3x18,5, 4 — kable
sygnalizacyjne 12 sztuk 44x1,5, 5 — klatka trzypietrowa, 6 —
przeciwciezar

Rys.6. Schemat toru pomiarowego i rozmieszczenia
czujnikow sity
1 — glowica skipu, 2 — lina no$na, 3 — ciegno zawieszenia,
4 — wkiadka regulacyjna, 5 — rejestrator ZPR1, 6 — czujnik
WSP, 7 — skrzynka rozgatezna SRI, 8 — kable ekranowane

3.3. Rezultaty przeprowadzonych pomiaréw sit w
zawieszeniach naczynia w warunkach normal-
nej pracy gorniczego urz gdzenia wyci ggowego

W opracowaniu ograniczono sie do przedstawienia
rezultatbw pomiaréw sit w zawieszeniach gorniczego
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urzgdzenia wyciggowego dla przypadku rozruchu pel-
nego naczynia z podszybia z przyspieszeniem a;.

Na rysunku 7 liniami kolorowymi przedstawiono
rzeczywistg zmiane obcigzenia zawieszen naczynia
czteroliniowego podczas rozruchu pelnego naczynia
z podszybia z przyspieszeniem a;. Natomiast linig
przerywang przedstawiono zmiane obcigzenia zawie-
szenia naczynia przypadajgcego na jedng line nosna,
uzyskanego na drodze rozwazan teoretycznych we-
diug zaleznosci:

Sin = Ay Doy, (x =I.t) 9)

gdzie: Ag; (x =Iy,t) wediug zaleznosci (8).

+
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Rys.7. Wykres zmiany obcigzenia zawieszenia naczynia (petnego) podczas jego podnoszenia z dolnego

poziomu zatadowczego z przys$pieszeniem a;: - obcigzenia uzyskane na drodze teoretycznej przypadajace

na jedna line zawieszenia czteroliniowego (linia przerywana), - obcigzenie rzeczywiste zawieszenia naczy-
nia (w poszczegdlnych linach) uzyskane droga pomiaréw (linia ciggta)

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw — ograniczone
w pracy do pomiaréw sit w zawieszeniach naczyn —
korespondujg z wynikami przeprowadzonych symulacji
— w analizowanych fazach pracy urzadzenia wycigago-
wego — opartych na rezultatach przeprowadzonej ana-
lizy dynamicznej.

Roéznica w przebiegach czasowych mierzonych
i wyznaczonych na drodze teoretycznej wartosci wiel-
kosci charakteryzujacej proces rozruchu i hamowania
naczynia — sit w zawieszeniach w skrajnych przypad-
kach nie przekracza kilku procent (rys. 7).
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Wyzwania i tendencje rozwojowe w mechanizacji gorni

ctwa

wegla kamiennego

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty wyzwania i kierunki,
jakie stojg przed technikg gorniczg, azeby sprostac
kryteriom postawionym przez program Unii Europej-
skiej ,Czyste technologie weglowe”. Omoéwiono wplyw
rozwoju technologii $cianowej na wielko$¢ wydobycia
oraz scharakteryzowano baze zasobow w Polsce.
Omowiono istniejgcy poziom techniczny w zakresie
stosowania i wykorzystania maszyn $cianowych oraz
zaprezentowano tendencje rozwojowe w kombajno-
wej technologii Scianowej oraz wyzwania i tendencje
rozwojowe w mechanizacji gérnictwa wegla kamien-
nego.

Summary

Challenges and trends, which mining technology has
to face to meet the criteria of the European Union
programme “Clean coal technologies”, were presen-
ted in the paper. Impact of development of longwall
technology on a size of output was discussed and
base of resources in Poland was characterized.
Existing technological level as regards the use of
longwall machines was discussed and development
tendencies as regards longwall shearer technology as
well as challenges and development tendencies as
regards mechanization of hard coal mining industry
were presented.

1. Wprowadzenie

Sytuacja energetyczna w $wiecie, a takze w Euro-
pie i w Polsce sktania do nowego spojrzenia na udziat
wegla w zaspokajaniu potrzeb energetycznych. Potrze-
by udziatu wegla w produkcji energii pociagajg za sobg
koniecznosé nowego spojrzenia na sposoby wykorzy-
stania wegla, bardziej przyjaznego $rodowiska, przy
zdecydowanie wiekszej sprawnosci wykorzystania oraz
przy takiej jego przemianie, ktéra uczyni go latwiej-
szym i wygodniejszym w uzytkowaniu.

Przyktadem takiego nowego podejscia jest program
UE pt. ,Czyste technologie w eglowe” — rozwdj tech-
nologii czystej konwersji energetycznej wegla i innych
paliw kopalnych. Jednakze azeby realizowa¢ wszelkie
programy innowacyjnego wykorzystania wegla trzeba
go najpierw wydoby¢ na powierzchnie. Kryterium efek-
tywnosci wydobycia jest jednym z podstawowych wa-
runkéw konkurencyjnosci nosnikéw energii. Technika
gornicza musi nadazac¢ za potrzebami w zakresie do-
starczania wegla po cenach, gwarantujgcych konku-
rencyjnosc¢ finalnego produktu takiego jak np. energia
elektryczna czy gaz.

2. Wplyw rozwoju technologii
wielko $¢€ wydobycia

$cianowej na

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang
wyzwania i kierunki, jakie stojg przed technikg gorni-
cza, azeby sprosta¢ postawionym kryteriom. Nie star-
tujemy oczywiscie od zera. Przemyst nasz ma juz wy-
pracowane doswiadczenia na bazie ktérych progno-

zuje sie dalszy rozwoj techniki, gtéwnie poprzez rozwagj
mechanizacji proceséw produkcyjnych, podporzadko-
wanych zasadniczej filozofii nowoczesnego goérnictwa,
tj. koncentracji wydobycia we wszystkich ogniwach
procesu produkcji wegla. Podstawowym miernikiem
koncentracji jest wielkos¢ wydobycia z przodka sciano-
wego. Nasz przemyst, podobnie jak to obserwujemy za
granica, od kilku dziesiecioleci zmierza do tego celu.
Wydobycie z przodka $cianowego stale rosnie, jakkol-
wiek z duzym zréznicowaniem stopnia jego natezenia,
zaleznego w znacznym stopniu od nasycania procesu
produkcyjnego technika. Jak pokazuje praktyka jest to
zadanie diugotrwate. llustruje to najlepiej rysunek 1.
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Rys.1.Etapy rozwoju koncentracji wydobycia

Analiza danych wskazuje na zarysowujgce sie
w poszczegdllnych okresach czasu tendencje rozwojo-
we, za$ miernikiem ich skutecznosci jest wielkosé
wydobycia ze $ciany: Tendencje wzrostowe mozna
przyporzadkowa¢ wprowadzaniu nowej techniki w da-
nym okresie.

Okres wprowadzania kombajnéw to lata 1960-
1970. Nastgpito wowczas pierwsze podwojenie wydo-
bycia ze s$ciany z 222 t/d do 484 t/d. W okresie
wprowadzania obudowy zmechanizowanej, (lata 1970-
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1980), nastgpito kolejne podwojenie wydobycia ze
Sciany z 484 t/d do 961 t/d. Okres modernizacji
i rozwoju maszyn i urzgdzen s$cianowych trwa nadal.
W jego wyniku nastgpit ponad trzykrotny wzrost wydo-
bycia z 848 t/d w roku 1990 do okoto 2833 t/d obecnie.

Najbardziej interesujacy jest okres po roku 1990,
gdyz jest to okres burzliwego rozwoju koncentracji
wydobycia ( rys. 2).
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Rys.2. Wzrost wydobycia ze sciany

Z rysunku 1 i 2 mozna odczyta¢ fazy rozwoju kon-
centracji wydobycia. W roku 1990 srednie wydobycie
ze Sciany wynosito 848 t/d, w roku 1995 wynosito
1470, w roku 2000 wynosito 2473 t/d, w roku 2006
osiagneto 3066 t/d. Na przestrzeni lat 1995-2000 wy-
dobycie to wzrosto o blisko 70%, a w okresie 2000-
2005 wzrosto juz tylko o 23%, za$ w ostatnich 4 latach
wzrost ten spadt do okoto 6% mimo, ze w roku 1995
tylko 12% kombajnéw miato moc powyzej 500 kW,
awroku 2006 udziat ten przekroczyt 50%. Dane te
pokazuja, ze wyczerpata sie dotychczasowa formuta
mechanizacyjna poprawy wynikow produkcyjnych.
Nastgpit czas na nowe wyzwania.

3. Wyzwania dla $cianowej techniki gérni-
czej

Wyzwania dla rozwoju mechanizacji dyktowane sg
przez:

- baze zasobowa, jej stan i charakterystyke,
— rozwigzania techniczne, umozliwiajgce uzyskanie

wydobycia na poziomie gwarantujgcym efektyw-
nos¢ produkcii,

— bezpieczenstwo pracy.

Koncentracja produkcji wegla, jako uznane narze-
dzie poprawy efektywnosci produkcji wymaga rozwia-
zan mechanizacyjnych na poziomie: robét eksploata-
cyjnych, robét udostepniajacych, transportu urobku,
transportu sprzetu i materiatéw, transportu ludzi.

Rozwigzania w tych obszarach wptywajg decyduja-
co na mozliwosci uzyskania wysokiej koncentracji wy-
dobycia z przodka scianowego.

Poziom mechanizacji zarbwno w $wiecie, jak
i w Polsce pozwala dzisiaj na eksploatacje praktycznie
kazdego ztoza wegla, obejmujacego poktady o zrozni-
cowanej geometrii.

Wzgledy spoteczne, gospodarcze i ekonomiczne
przed rozpoczeciem eksploatacji nakazujg jednak po-
stawi¢ pytanie: Jakim kosztem mozna to uzyskac ? Za
tak postawionym pytaniem, przy koniecznosci zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego kraju, sformu-
towa¢ mozna nastepujace cele realizacyjne:

- wydobycie s$rednie z jednej
rok,

- wydobycie $rednie z przodka
4000 ton/dab e,

— wydajno $¢ na pracownika w roku 1000 ton.

sciany 1 min ton/

scianowego

Cele te sformutowano juz przed kilku laty, na pod-
stawie obserwacji rozwoju koncentracji w latach 1990-
2000, uznajac, ze tendencja rozwoju éwczesnej tech-
niki umozliwia osiagniecie zatozonych celéw. Tymcza-
sem zaistniale warunki eksploatacji zt6z stanely na
przeszkodzie osiggniecia tego celu. Stad uznajac, ze
osiggniecie ich stanowi nadal o efektywnosci ekono-
micznej i spotecznej produkcji wegla wymagane sg
nowe metody i srodki dla ich realizaciji.

3.1. Charakterystyka bazy zasobowej w Polsce

Osiagnieciu tak wysokich celéw stojg na przeszko-
dzie warunki naturalne, do ktérych zaliczy¢ nalezy po-
klady: o matej migzszosci, o wysokiej metanowosci,
z duzg zmiennoscig grubosci, ze znacznym pofatdowa-
niem, sktonne do tgpan lub wyrzutow skat, wysokiej
temperaturze goérotworu.

llosciowo przedstawia sie ten stan nastepujaco [3]:

- 16,5% zasobéw zalega w poktadach o grubosci do
1,5m,

- 25% zasobow zalega w r6znego rodzaju filarach

ochronnych,

- 16% zasobOw zalega w poktadach o Il'i Ill stopniu
zagrozenia tgpaniami,

— 25% zasobow zalega w pokladach o Il i IV kate-

gorii zagrozenia metanowego,

-  29% zasobow zalega w podktadach o tempera-
turze gérotworu powyzej 28°.

Poza tym istniejg trudnosci z uzyskaniem regularnej
geometrii pola $cianowego. Zasoby te w przetozeniu
na warunki wydobycia w S$cianach przedstawiajg sie
nastepujaco.

Aktualnie w 31 czynnych w Polsce kopalniach we-
gla kamiennego prowadzi sie 118 $cian, w ktorych [2]:

- w 22 kopalniach wystepujg zagrozenia tgpaniami,
z czego w 14 kopalniach prowadzonych jest 27
Scian w poktadach zagrozonych Il stopniem; co
stanowi 23% og0dlnej liczby Scian,

- w 27 kopalniach wystepuje zagrozenie metanowe,
z tego w 15 kopalniach w 47 Scianach zagrozenie
IV kategorii; co stanowi 40% ogolnej liczby $cian,
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— poza wymienionymi wystepuja zagrozenia: wybu-
chem pylu weglowego, wodne, termiczne, pozaro-
we i inne,

- ponadto prowadzi sie 71 $cian podpoziomowo, co
stanowi 60% ogdlnej liczby scian czynnych.

Analizujac charakterystyke stojacych dzisiaj do dys-
pozycji udostepnionych zasobow przemystowych, kt6-
rych wielko$¢ okresla sie na nieco ponad 4 mid ton,
mozna wyodrebni¢ znaczne zasoby, w ktérych stoso-
wana aktualnie mechanizacja nie gwarantuje skutecz-
nej, bezpiecznej i efektywnej eksploatac;ji.

Warunki te rzutujg na wielkos¢ wydobycia ze
sciany. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki produk-
cyjne scian pracujacych w okreslonych warunkach
naturalnych. llustruje on wielko$¢ wydobycia ze Scian:
bez zagrozen, z zagrozeniem metanowym prowadzo-
nych w filarach ochronnych, zagrozonych tgpaniami,
prowadzonych w poktadach cienkich [4]:

5000
E 4000 2007 3427 O bez utrudnien
@ m metan lll i IV
o 3000 +—
g 2400 2116 O podsadzka hydr.
S 2000 ) )
8 1221 O tapania lll stopnia
? 1000 +—— H poklady do 1,5 m.

1}
typy przodkéw

Rys.3. Wielkos$¢ wydobycia w funkcji warunkéw naturalnych

Jak widac¢ z wykresu istniejg duze dysproporcje wy-
dobycia ze $cian prowadzonych w réznych warunkach
naturalnych, co $wiadczy o wyczerpaniu sie stosowa-
nych rozwigzan technicznych i technologicznych dosto-
sowanych do aktualnych potrzeb. Wymagac to bedzie
zréznicowanego podejscia do rozwigzywania proble-
moéw, a co za tym idzie wprowadzania nowych rozwia-
zan.

3.2. Istniej acy poziom techniczny w zakresie stoso-
wania i wykorzystania maszyn $cianowych

Z technicznego punktu widzenia przodki $cianowe
prowadzone w przedziale wysokosci 1,5-4,5 m w nor-
malnych warunkach ztozowych mogg dawa¢ wydoby-
cie nawet na bardzo wysokim poziomie. Jednakze bez
lepszego wykorzystania stosowanych dzisiaj maszyn,
bez rozwigzania skutecznej technologii w przodkach
Z zagrozeniami naturalnymi oraz innymi utrudnieniami,
dalszy postep w realizacji koncentracji produkcji bedzie
niemozliwy.

Z przedstawionych danych wida¢ wyraznie znaczng
dysproporcije w uzyskiwanych wynikach produkcyj-
nych. W poréwnywanych warunkach naturalnych oraz
technicznych wyniki produkcyjne réznig sie niekorzyst-
nie miedzy soba, co swiadczy o wyzwaniach, jakie sta-
wia przed nami mechanizacja w kierunku zniwelowania

tych niekorzystnych dysproporcji. Te warunki wymaga-
ja szczegolnych rozwigzan i to nie tylko maszynowych.

W roku 1995 w naszym przemysle tylko 12% kom-
bajnéw miato moc powyzej 500 kW, a w roku 2006
udziat ten przekroczyt 50%. Srednia moc kombajnu
wynosi 564 kW. Pracujg juz u nas kombajny o mocy
okoto 1100 kW. Ten przyrost zainstalowanej w kombaj-
nach mocy, w okresie 10 lat zaowocowat przyrostem
wydobycia ze $ciany o 100%. Jednak od 5 lat nastgpita
stagnacja wydobycia z przodka $cianowego (rys. 2).
Aktualny poziom mocy kombajnéw przedstawiono na
rysunku 4.

1200
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200
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liczba scian

Rys.4. Rozkiad zainstalowanej mocy w kombajnach

W warunkach normalnego zalegania poktadéw po-
ziom rozwigzan mechanizacyjnych pozwala na uzyski-
wanie wysokiej koncentracji wydobycia.

Nie wszedzie jednak wielkos¢ wydobycia idzie
w parze z mocg zainstalowang w kombajnie (rys. 5).
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Rys.5. Wielko$¢ wydobycia ze $ciany w funkcji zainstalowa-
nej mocy

Sciany uszeregowano w kolejnosci odpowiadajace;
rosngcej mocy kombajnu, przy czym stupki na tym wy-
kresie pokazujg wielkos¢ wydobycia przyporzadko-
wang nominalnej mocy. Z wykresu wida¢ wyraznie, ze
uzyskane wydobycie nie koreluje z zainstalowang
w kombajnie moca. Swiadczy to o niewykorzystywaniu
wydajnosci kombajnu. Ten stan wynika najczesciej
z blednej lokalizacji kombajnu wzglednie niewtasciwej
jego eksploataciji.

Uniezaleznienie pracy kombajnu od subiektywnych
ocen operatoréw jest wazng wskazowka dla konstruk-
torbw nowych maszyn. Podobne wskazéwki odnoszg
sie do wykorzystania pozostatych maszyn.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyzwania,
jakie stojg przed konstruktorami i producentami ma-
szyn gorniczych.
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3.3. Tendencje rozwojowe w kombajnowej techno-
logii $cianowej
Kombajnowa technologia $cianowa obejmuje ze-

spét maszyn, sktadajacy sie z kombajnu $cianowego,

sekcji obudowy zmechanizowanej oraz przenosnika
zgrzebtowego. W obecnym etapie rozwoju mecha-
nizacji w gornictwie Swiatowym pojawity sie maszyny

o bardzo wysokiej wydajnosci, uzyskiwanej poprzez

znaczacy wzrost zainstalowanej mocy:

— kombajny o predkosci roboczej 35 m/min, a pro-
jektowane sg juz o predkosci do 45 m/min i su-
marycznej mocy silnikéw okoto 2000 kW, a nawet
3000 kW, zas$ ciezary dochodzg do 1400 kN;

— $cianowe przenosniki zgrzeblowe o maksymalnej
wydajnosci 5000 t/h oraz mocy 2400 kW, a nawet
3600 kw, fancuchy o wymiarach 42 lub 48 mm
o sile zrywania wytrzymujg odpowiednio 2740 kN
lub 3500 kN;

- sekcje obudowy zmechanizowanej o podpornosci
przekraczajacej 10 MN, o wysokosci do 6 m, i 0 po-
dzialce do 2 m, masie sekcji przekraczajacej za-
zwyczaj 20 ton, a dla bardzo wysokich $cian do-
chodzacej do 60 ton.

Analiza dotychczasowego rozwoju mechanizacji
przodkéw $cianowych wykazuje, ze dgzenie do po-
wiekszania wydobycia gtéwnie poprzez: powi e-
kszanie mocy, maszyn, a bez ich pelnej integracji
nie powinno by ¢ jedynym kierunkiem perspekty-
wicznym rozwoju.

Wchodzimy w okres traktowania eksploatowanych
maszyn jako zintegrowanego systemu, wymagajacego
dla efektywnego dziatania, zastosowania najnowszych
osiagnie¢ z zakresu diagnostyki, monitoringu, sterowa-
nia, automatyzacji, co nie wyklucza dalszego niezbed-
nego dziatania w obszarze unowoczes$niania samych
konstrukcji dla nietypowych warunkéw i specjalnych
celéw. Majac powyzsze na uwadze mozna sformu-
towac nastepujace teze:

Wydajno §¢ maszyn nale zy zwieksza¢ nie tylko
poprzez zwi ekszanie ich mocy, prowadz gce tak ze
do zwi ekszania gabarytow i masy, a tak ze poprzez
wprowadzanie elektronicznych systeméw dla opty-
malizacji ich wydajno $ci oraz poprawy dyspozycyj-
nosci.

Takie tendencje w tym zakresie obserwuje sie co-
raz czesciej w swiatowej technice scianowej.

4. Wyzwania i tendencje rozwojowe w me-
chanizacji gérnictwa w egla kamiennego

Juz w trakcie uzytkowania maszyn o znacznie niz-
szej zainstalowanej mocy niz obecnie stwierdzono, ze
gdy ich dziatanie zalezne jest od subiektywnej oceny
operatoréw, ulegajg one czestym awariom, co powo-

duje nie zawsze uzasadnione postoje, pociggajace za
sobg obnizenie wydajnosci( rys. 5). Aby temu zapobiec
zaistniata koniecznos¢ obiektywizacji oceny stanu ma-
szyny oraz obiektywizacji poziomu jej wykorzystania.

Obiektywizacje oceny stanu maszyn oraz poziomu
ich wykorzystania uzyskuje sie poprzez coraz bardziej
rozbudowywane systemy kontrolne, powigzane z sys-
temami sterujgcymi, co prowadzi do lepszego ich wy-
korzystania. Systemy kontrolne obejmuja; diagnostyke
maszyn i urzadzen, monitorowanie maszyn i urzadzen,
monitorowanie przodka $cianowego, wizualizacje,
archiwizacje, przetwarzanie danych w celu ich bieza-
cego wykorzystania do optymalizacji procesu technolo-
gicznego.

W dalszej czesci artykutu pokazane zostanie, jak to
rozumowanie przeklada sie na stosowane obecnie
oraz przysziosciowe maszyny $cianowe i jakie w
zwigzku z tym czekajg nas wyzwania w odniesieniu do
poszczegdélnych maszyn oraz calego systemu mecha-
nizacyjnego, przy wykorzystaniu przede wszystkim
technik opartych na coraz szerzej stosowanych meto-
dach wykorzystujgcych urzadzenia elektroniczne i me-
chatroniczne.

Kierunki rozwoju w tym zakresie mozna sformu-
towac nastepujgco:

Kombajny s$cianowe

Kombajn scianowy, stanowigc podstawowy element
produkcyjny w scianowym systemie mechanizacyjnym,
wymaga pewnego i niezawodnego dziatania. Pewnosé
ruchu, a tym samym wydajnos¢ moze by¢ zwiekszona
poprzez:

- rozbudowanie systemu biezacej diagnostyki oraz
monitoringu stanu poszczegolnych napedéw oraz
weztbw mechanicznych, wysytanie komunikatow
o stanach zagrozenia lub btedach,

- wprowadzenie zaawansowanego systemu auto-
matycznego sterowania kombajnem, umozliwiaja-
cego odtworzenie skrawu wzorcowego oraz po-
zwalajgcego na biezacg korekte potozenia orga-
néw urabiajacych dostosowang do zmiennosci
zalegania poktadu,

— gromadzenie oraz przetwarzanie danych, w celu
wykorzystania ich do sterowania systemem me-
chanizacyjnym,

- robotyzacje kombajnéw wymagajgcg zaprogramo-
wania i biezacej kontroli realizacji wszystkich
funkcji zwigzanych z przebiegiem cyklu produk-
cyjnego w $cianie dla przyjetej technologii ura-
biania,

— wiaczenie kombajnu do systemu automatycznego
sterowania procesem wydobycia wegla opartego
na sztucznej inteligencji.

Przyktadem takiego rozwigzania jest wyposazenie
kombajnu KSW-2000E produkciji polskie;.
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Maszyna posiada zaawansowany system stero-
wania i diagnostyki pracy oparty o superszybki system
transmisji CAN. Jest on przystosowany do automatycz-
nego cyklu pracy, powtarza cykl eksploatacji wprowa-
dzony przez obstuge. Jest wyposazony w nowoczesng
dwukierunkowg transmisje danych pracujgcg w stan-
dardzie ETHERNET, ktéra umozliwia transmisje pa-
rametréw eksploatacyjnych do stanowiska kontroli
w rejonie chodnika podscianowego oraz na powierz-
chnie.

Zainstalowane zostaly karty pamieci, ktére na bie-
ZzaCco zapisujg parametry pracy maszyny. Transmisja
danych umozliwia integracje pracy kombajnu z sys-
temem sterowania obudowy zmechanizowanej i prze-
nosnika.

Sekcje obudowy zmechanizowanej

Sekcje obudowy zmechanizowanej, jako podstawo-
wy szkielet $cianowego systemu mechanizacyjnego,
stwarzajg warunki bezpiecznej pracy w przodku $cia-
nowym oraz stanowig podstawowy element systemu
mechanizacyjnego, wigzacego i ,koordynujacego” ruch
poszczegdlnych maszyn. Wymaga to odpowiedniego
oprzyrzadowania kontrolno-sterujagcego, miedzy innymi:
- wprowadzenie sterowania elektrohydraulicznego,

— wprowadzenie programowanego sterowania sekcji
obudowy zmechanizowanej, pozwalajacego na
sterowanie grupowe, zdalne lub automatyczne,

- monitorowanie ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
obudowy, cisnienia w uktadzie magistralnym, wy-
suwu przesuwnika, stanu blokady sekciji,

— uzyskanie jednakowej, zaprogramowanej podpor-
nosci wstepnej i wzdtuz calej Sciany przy zasto-
sowaniu na przyktad zaworow powtdrnego dotado-
wania,

- zastosowanie zaawansowanego systemu zabez-
pieczenia sekcji przed dynamicznym oddziatywa-
niem gérotworu,

- wprowadzenie zintegrowanego ukfadu sterowania
maszyn i urzgdzen scianowego systemu mechani-
zacyjnego, z wykorzystaniem funkcji ruchu obu-

dowy.
Przeno $niki $cianowe

Przenosnik zgrzebtowy jest najmniej oprzyrzadowa-
na maszyng scianowg, pomimo ze jest to stosunkowo
najbardziej awaryjny element wyposazenia Sciany.
Konieczne jest, zatem:

- wprowadzenie diagnozowania napedow przenos-
nika oraz monitoringu obcigzenia poszczegdélnych
napedow, diagnozowanie napedéw odbywa sie
wedtug ogélnie przyjetych dla tych maszyn zasad,

— monitorowanie stanu obcigzenia tancucha prze-
nosnika poprzez pomiar sity oraz przyspieszenia
tancucha, informacje te sa rejestrowane na
biezaco,

- wyposazenia ukfadu napedowego w nadazny
uktad automatycznej regulacji napiecia wstepnego
tancucha zgrzebtowego,

— uzaleznienie predkosci posuwu kombajnu od ob-
cigzenia przenosnika urobkiem.

W opisanych wyzej maszynach prace nad rozwo-
jem ich nowoczesnego oprzyrzadowania sg w nhie-
ktérych rozwigzaniach zrealizowane a niektore sg
w fazie opracowania. Jednakze juz na podstawie obec-
nego stanu oraz zaawansowania prac nad nowymi
rozwigzaniami mozna okresli¢ mozliwosci i potrzeby w
zakresie zintegrowanego systemu mechanizacyjnego.
5. Wyzwania i tendencje rozwojowe  $ciano-
wych systemoéw mechanizacyjnych

Zaangazowanie srodkéw inwestycyjnych na wypo-
sazenie przodka Scianowego jest dzisiaj gigantyczne.
Dla efektywnego ich wykorzystania konieczne jest
uzyskanie maksymalnej wydajnosci uzytkowanych
w systemie maszyn, a to wymaga innego niz dotych-
czas spojrzenia na stosowane uklady mechanizacyjne
w $cianie. Rozwdj konstrukcji oraz oprzyrzadowania
poszczegélnych maszyn stwarza niezbedne warunki
dla budowania zintegrowanych systemoéw $cianowych.

Przedstawiona poprzednio charakterystyka maszyn
scianowych pozwala na zarysowanie rozwoju syste-
moéw mechanizacyjnych obejmujacych wykorzystanie
rozwigzan elektronicznych do efektywnego wykorzy-
stania stosowanych maszyn.

Zadania stojgce przed technikg goérniczg mozna
sformutowac nastepujaco:

— zapewnienie maksymalnego wykorzystania poten-
cjalu technicznego poszczegd6inych maszyn syste-
mu technologicznego, gtéwnie poprzez ,elektro-
niczne” metody ich kontroli i sterowania,

— uzyskane informacje po przetworzeniu na odpo-
wiednie sygnaly przekazywane sg do kontrolowa-
nych obiektéw w postaci sygnatéw sterujacych
oraz korygujacych,

- koncowym efektem tych dzialan jest petna auto-
matyzacja zintegrowanego systemu maszynowego
opartego o uktady sztucznej inteligencji,

Po przeprowadzonej analizie pracy poszczegoélnych
maszyn oraz wykonywanych przez nie operacji pro-
dukcyjnych mozna opisa¢ juz system skiladajacy sie
z tych maszyn, a podlegajacy w catosci takim samym
ograniczeniom czasowym i wydajnosciowym jak poje-
dyncze maszyny.

Informacje pochodzace z diagnostyki i monitoringu
pracy poszczegélnych maszyn kierowane sg do cen-
tralnego sterownika na powierzchni, gdzie sg przetwa-
rzane, zas polecenia sterujgce przejmowane sg przez
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sterownik podscianowy, ktory przekazuje je do urza-
dzen sterujgcych maszynami w $cianie. Tworzy to
system zintegrowany, w ktdrym decydujaca rola w ze-
spole wspotpracujacych ze sobg maszyn scianowych
przypada sekcjom obudowy zmechanizowanej, do
ktérej odniesione jest potozenie pozostatych maszyn.
Funkcje wiodace wypetniane przez obudowe ujete sg
w system, pozwalajgcy obserwowac¢ caly ukiad tech-
nologiczny w przodku, monitorowa¢ jego elementy
oraz sterowa¢ w pozadanym zakresie. W swej najbar-
dziej zaawansowanej formie jest podstawg automaty-
zacji zintegrowanego zespotu maszyn $cianowych.

Automatyka zwigzana z sygnalizowanymi systema-
mi sterowania umozliwia:
- przemieszczanie sekcji na okreslony dystans,

- strefowe przesuwanie przenosnika scianowego na
zadang odlegtosé,

- strefowe zraszanie,
— przesuwanie stacji napedowych przenosnika.

System umozliwia takze:

wizualizacje pozycji kombajnu, potozenia sekciji
obudowy, potozenia przenosnika,

— wizualizacje powierzchni odkrytego stropu, poste-
pu sciany, potozenia frontu sciany,

— parametryzacje pracy kombajnu, automatyki $cia-
nowej, automatyki zraszania,

— korekcje potozenia frontu sciany.

Jak wida¢ z tego zestawienia istnieje Sciste sprze-
zenie ruchu technologicznego poszczegélnych ma-
szyn, to jest: sekcji obudowy, kombajnu, przenosnika
Scianowego. Polgczenie i koordynacja wspétdziatania
tych maszyn pozwala na utworzenie systemu zintegro-
wanego [1].

W dalszym planie wprowadza sie system wigzacy
ruch kombajnu po przenosniku z przesuwaniem sekcji
obudowy. Przemieszczajacy sie wzdtuz frontu Sciano-
wego kombajn podaje sygnat do sekcji obudowy, ktory
uruchamia jej przesuwanie w $lad za kombajnem. Jest
to kolejny etap zmierzajacy do petnej automatyzacji
zintegrowanego systemu scianowego.

Dodajac do tego pamieciowy zapis wykonanego
skrawu wzorcowego oraz regulowang jego gtebokos¢
mozna stwierdzi¢, ze Scianowy system mechaniza-
cyjny moze juz by¢ w petni monitorowany i w zna-
czacym stopniu zautomatyzowany. Koncowym efektem
tych dziatan jest petna automatyzacja zintegrowanego
Scianowego systemu maszynowego, opartego o uklady
sztucznej inteligencji.

6. Podsumowanie

Aktualnie w USA i w Australii wszystkie sekcje
obudowy zmechanizowanej wyposazone sg w ukfady

elektrohydraulicznego sterowania, umozliwiajac tym
samym automatyzacje zintegrowanego systemu me-
chanizacyjnego.

Analizujgc wyniki produkcyjne w obu krajach mozna
stwierdzi¢, ze $wiadczg one jednoznacznie o wplywie
wprowadzonych systeméw monitoringu i sterowania na
zdecydowany wzrost wydobycia z jednego przodka
scianowego, przy czym wyniki produkcyjne uzyskuje
sie ze $cian o bardzo zréznicowanych grubosciach
poktadéw, co $wiadczy o ogromnych mozliwosciach
tkwigcych w tych nowoczesnych systemach sterowania
procesem produkcyjnym.

Warto tutaj nadmieni¢, ze s$rednie wydobycie ze
Scian w tych krajach przekracza kilkakrotnie $rednie
wydobycie w polskich kopalniach.

W naszym przemysle weglowym jesteSmy w tym
zakresie na poczatku drogi. Decyzja o zastosowaniu
nowoczesnego oprzyrzadowania systemu mechaniza-
cyjnego poprzedzona musi byé szczegétowa analizg
ekonomiczna.

Kryteriami wprowadzenia powinny byc¢:

- wyrazny wzrost wydobycia w stosunku do aktual-
nej Sredniej,

— podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa pracy
w warunkach zagrozen i wybranych utrudnien.

Zachodzi pytanie, gdzie wprowadza¢ nowe roz-
wigzania, do ktérego musi ustosunkowaé sie nasz
przemyst.

W pokitadach o normalnych warunkach zalegania
nalezy wprowadzac¢ opisane wyzej rozwigzania, cho-
ciaz ze wzgledu na stosunkowo wysoki koszt, ich
wprowadzenie powinno by¢ uzaleznione od mozliwosci
uzyskania skokowego wzrostu wydobycia. W petni
zautomatyzowane systemy maszynowe muszg zapew-
nia¢ wydobycie na poziomie co najmniej 10 tys.t/d.

Rozktad zasob6w, majacy wptyw na wyniki produk-
cyjne $cian, jest niekorzystny. Aktualnie w znaczacej
liczbie eksploatowanych poktadéw wystepuja, albo za-
grozenia naturalne, albo warunki krepujace rozwoj
koncentracji wydobycia. W tym obszarze przystoso-
wanie ukfadéw elektronicznych moze w znacznym
stopniu zwiekszy¢ wydobycie ze $ciany poprzez inten-
syfikacje wykorzystania maszyn oraz usuniecie ludzi z
zagrozonych stref. Jednakze i tutaj musi obowigzywac
kryterium znaczacego wzrostu wydobycia ze Sciany.

Z naszej praktyki powinny znikng¢ przodki o wydo-
byciu ponizej 3 tys. t/d.

Osobny rozdziat stanowi wybieranie cienkich pokita-
dow, ktérego rozwigzanie ma duze znaczenie gospo-
darcze. Nie jest to jednak sprawa fatwa, ze wzgledu na
fakt, ze cienkie poktady zalegajg na wiekszych gtebo-
kosciach, co wigza¢ sie bedzie, poza trudnosciami
wentylacyjnymi, ze wzmozonymi zagrozeniami.
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Te wiasnie poklady wymagaja, ze wzgledu na bez-
pieczenstwo oraz niezwykle ucigzliwe warunki pracy,
nakierowania rozwigzan na petng automatyzacje, kto-
rego efektem bedzie ograniczanie ludzi w przodku.
Roéwniez w tym przypadku wydobycie nie powinno by¢
nizsze od 3 tys. t/d.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze w obszarze maszyn
do wybierania scianowego nie natrafiamy na trudnosci
ich doboru i eksploatacji. Jednakze dla niezbednej
intensyfikacji ich produktywnosci bedg potrzebne urza-
dzenia w zakresie kontrolno-pomiarowym, sterujgcym,
monitorujgcym, wreszcie automatyzujgcym, umozliwia-
jace lepsze wykorzystanie maszyn.
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Z marginesu na szczyt

—rozwoj scianowego systemu eksploatacji poktadéw w

eglaw USA

W Ciggu trzech dziesi ecioleci

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwdj scianowego syste-
mu eksploatacji poktadéw wegla z zawatem skat stro-
powych w Stanach Zjednoczonych A.P. Przytoczono,
podane gtéwnie przez prof. Syda Penga (2006), dane
o liczbie scian od 1976 roku i ich wysokiej wydajnosci.
Scharakteryzowano $cianowe przodki eksploatacyjne
(dtugosci, wybiegi i wysokosci Scian, systemy i obu-
dowe chodnikéw przys$cianowych), a takze roboty
zbrojeniowo-likwidacyjne. Opisano ewolucje $ciano-
wych obudéw zmechanizowanych i cechy charakte-
rystyczne najnowszych konstrukcji. Podano takze
zmiany podstawowych parametréw urzgdzen urabia-
jgcych i odstawy urobku.

Summary

Progress of the longwall mining with roof caving in the
USA was presented. Number of longwalls and their
high productivity since 1976, based mainly on Prof.
Syd S. Peng book (2006), were given. Mining heights,
longwall lengths and widths, multiple entries and the
support of the entries as well as face move were
described. Evolution of development of shields
(hydraulic powered supports), cutting machines
(mainly shearers), AFC (armoured face conveyors)
and coal transportation systems were shortly
portrayed.

1. Wprowadzenie

Stosowanie $cianowego systemu wybierania pokta-
dow wegla w Stanach Zjednoczonych rozpoczeto pod
koniec XIX i na poczatku XX wieku [3]. Nowoczesne,
w petni zmechanizowane kompleksy $cianowe zostaty
jednak zaimportowane z Niemiec Zachodnich we
wczesnych latach piecdziesigtych ubiegtego wieku
i wykorzystywane w kopalniach w potudniowej czesci
Zachodniej Wirginii. Byly to zestawy w skiad, ktérych
wchodzita obudowa ramowa i strug. Niewielka wydaj-
nos¢ tych systeméw spowodowata, ze w latach piec¢-
dziesigtych i szesédziesiatych jedynie kilka kopaln sto-
sowato te technologie, wydobycie uzyskiwane tg drogg
byto nieporéwnywalne z innymi technologiami eksploa-
tacji — system scianowy w USA byt wiec prawdziwie na
marginesie.

W polowie lat siedemdziesigtych sprowadzenie,
znoéw z Niemiec Zachodnich, obudéw ostonowych do
kopalni w pétnocnej Wirginii Zachodniej zaowocowato
wzrostem produktywnosci i zmniejszeniem wypadko-
wosci, co powodowalo coraz powszechniejsze uznanie
i docenienie technologii $cianowej na rynku amerykan-
skim [7].

Od tamtej pory liczba $cian wzrastata, by osiagna¢
swoje maksimum — 118 $cian —w 1982 i 1984 roku, po
czym liczba $cianowych przodkéw wybierkowych mala-
ta podczas drugiej potowy lat osiemdziesiatych i w la-
tach dziewiecdziesiatych, by ustabilizowa¢ sie na po-
ziomie okoto 50 sScian w pierwszej dekadzie dwu-
dziestego pierwszego wieku (rys. 1).

Choc¢ liczba $cian malata, wydajnos$¢ — dzieki zwie-
kszaniu mocy, gabarytéw i jakosci wyposazenia tech-
nicznego przodkow, a takze lepszemu planowaniu ro-
bét, umiejetnosciom zalogi i kadry zarzadzajacej — nie-
ustannie rosta. Wzrost ten w ciggu ostatnich trzech
dziesiecioleci jest prawdziwie imponujacy.

W 1975 r. eksploatacje prowadzono w 76 Scianach,
ale wydobycie z nich uzyskiwane stanowito zaledwie
okolo 4% calosci wegla pozyskiwanego w kopalniach
podziemnych. W 2005 roku wegiel eksploatowano juz
tylko w 53 $cianach, ale sumaryczne wydobycie wynio-
sto juz ponad potowe (52%) catkowitej ilosci wegla eks-
ploatowanego sposobem podziemnym w Stanach Zje-
dnoczonych [7]. Tak wiec system Scianowy przejat pal-
me pierwszenstwa dystansujgc inne technologie eks-
ploatacji podziemnej m.in. system filarowo-komorowy.

Eksploatacja wegla sposobem podziemnym w Sta-
nach Zjednoczonych umozliwia wydobycie okoto jednej
trzeciej z ponad 1 miliarda ton uzyskiwanych ogétem
w ciggu roku, co oznacza, ze amerykanscy goérnicy
pracujacy w okoto 50 scianach wydobywajg ponad dwa
razy wiecej wegla rocznie niz wszystkie slaskie kopal-
nie razem wziete, mimo ze eksploatacja w GZW odby-
wa sie w ponad 120 scianach [11, 13].

Warto dodac, ze eksploatacja w amerykanskich ko-
palniach jest, generalnie, takze bezpieczna, dla przy-
ktadu w 2005 roku liczba wypadkéw $miertelnych we
wszystkich kopalniach podziemnych siegneta 19 (ta-
bela 1).
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Rys.1. Liczba $cianowych przodkéw wybierkowych (zawatowych) w Stanach Zjednoczonych [7]

Przyczyny wypadkoéw $miertelnych i liczba ofiar w gor-

nictwie w eglowym Stanéw Zjednoczonych w 2005 r. ' [12]
Tabela 1
Przyczyny wypadkéw $miertelnych Lé)cﬁzabra
Zapalenie/wybuch gazu lub pytu weglowego 12
Obwalt ociosu weglowego w $cianie, ociosow
: 2
w chodnikach
Zawat stropu 2
Pozar 3
Transport 2
Suma 21

Zdarzajg sie jednak, niestety, takze katastrofy gor-
nicze, jak na przyktad wybuch metanu w kopalni
»Sago” 2 stycznia 2006 roku, ktéry pociagnat ze sobag
12 ofiar $miertelnych?.

Przez trzy ostatnie dekady podstawowe elementy
sktadowe systemu Scianowego i sposoby eksploatacii
poktadéw wegla w $cianach pozostaly niemal nie-
zmienione, poza tym, ze sprzet stal sie wiekszy, ciez-
szy, 0 wiekszej mocy, bardziej pewny, a uktady stero-
wania nim staly sie bardziej wyszukane i niezawodne.
Amerykanskie przodki scianowe cechujg sie wysoka
wydajnoscia i od 1990 roku ustanawialy i ustanawiajg
Swiatowe rekordy wydobycia. Dla przykiadu, z jednej

1 W tabeli zebrano przyczyny wypadkow i liczbe ofiar zarow-
no dla kopalrh podziemnych, jak i odkrywkowych. W kopal-
niach podziemnych eksploatujgcych wegiel kamienny zycie
stracito 19 gornikéw, w odkrywkowych 2.

2 Kopalnia ,Sago” potozona niedaleko Buckhannon w Upshur
County w Zachodniej Wirginii eksploatacje prowadzita syste-
mem filarowo-komorowym, a wybuch metanu nastgpit w zro-
bach, w otamowanej przestrzeni. Niestety tamy przeciwwy-
buchowe okazaly sie nieodpowiednie (zob. np. www.msha.
gov/sagomine/sagomine.asp;
www.wvgov.org/SagoMineDisasterJuly2006 FINAL.pdf).

Sciany, uzyskano brutto: ponad 9 milionéw ton wegla
rocznie, ponad 1,45 miliona ton wegla miesiecznie,
ponad 51 tys. ton dziennie i ponad 27 tys. ton z jednej
zmiany produkcyjnej [7]. Wydajnos¢é uwzgledniajgca
wielkos¢ zatrudnienia zatogi takze stale wzrastala az
do roku 2000, po czym ustabilizowata sie na poziomie
okoto 5,2 tony na godzine pracy zatrudnionego pra-
cownika i jest o okoto 50% wyzsza niz srednia wydaj-
nos¢ uzyskiwana w przodkach z kompleksem Conti-
nuous Miner [15]. Rozwoj amerykanskiej technologii
wydobycia scianowego jest tym bardziej godny uwagi,
ze miat miejsce w czasie duzej dekoniunktury na rynku.
Oczywiste jest, wiec, ze technologia $cianowej eks-
ploatacji poktadéw wegla z zawatem skat stropowych
zostata uznana jako najwydajniejszy sposOb podziem-
nego pozyskiwania surowca i bez dyskusji jest prefe-
rowana i znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie
warunki geologiczne zalegania ztoza i jego wielko$¢ sg
odpowiednie [7].

Amerykanskie przodki scianowe ewoluowaly przez
ostatnie trzydziesci lat. Na poczatku technologia i
sprzet prawie w catosci byly importowane, gtéwnie
z Europy, zwtaszcza Niemiec, lecz staty sie w ostatnich
10-15. latach najwydajniejszymi na swiecie; co wiecej
najwazniejszymi producentami wyposazenia technicz-
nego wykorzystywanego w technologii scianowej sg
firmy amerykanskie. Poszukiwanie efektywnosci wydo-
bycia wegla kamiennego w polskim gérnictwie anga-
zuje, oprécz ogromnego wysitku zatdég goérniczych,
takze ekspertéw stuzacych rada i kreslacych scenariu-
sze rozwoju technologii i wykorzystywanego sprzetu
w konkretnych warunkach polskich kopaln [5, 14].
Doswiadczenia amerykanskie nie moga by¢ bezpo-
Srednio przeniesione na polski grunt (czy tez raczej do
gorotworu...), tym nie mniej przyjrzenie sie im wydaje
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sie by¢ interesujace i moze sta¢ sie inspiracja do
innowacji i zmian zwiekszajacych wydajnosé i polskich
kopaln.

2. Podstawowe dane charakteryzuj ace
$cianowe przodki eksploatacyjne w USA

Wiegkszos¢ kopalh w USA eksploatuje tylko jeden
wysoko wydajny przodek $cianowy w danej chwili pro-
dukujac 3-7 milionéw ton wegla rocznie; w czterech-
pieciu kopalniach, w ostatnich latach, pracujg dwie
$ciany w tym samym czasie; w dwéch-trzech wydoby-
cie prowadzone jest w trzech przodkach scianowych
[7].

Glebokos¢ eksploatacii poktadéw wegla w Stanach
Zjednoczonych jest bardzo zréznicowana, maksymalna
w potowie lat dziewie¢dziesiatych siegata nawet ponad
1150 m, obecnie zawiera sie w przedziale od okoto
60 m do okoto 820 m. Srednia glebokosé eksploatacii
wynosi niewiele ponad 450 m [8].

Wysokos¢é scian kombajnowych wynosi od 1,52 m
do 3,96 m, przy czym najczesciej wystepujg Sciany
o wysokosci 1,52-2,44 m. Srednia wysokosé $ciany
wynosi 2,13 m [7, 12]. Jedyna dziatajaca $ciana stru-
gowa w 2005 roku miata wysokos$¢ 1,22 m. Najczesciej
wysokos¢ Sciany jest rowna grubosci eksploatowanego
pokiadu, czesto jednak stosowana jest dla zapewnie-
nia miejsca dla wyposazenia technicznego i zatogi
takze przybierka stropu, na co stusznie zwraca uwage
Sikora [13].

Wielkosci p6l $cianowych stwarzajacych szanse
wysoko wydajnej i przez to, co oczywiste, zyskownej
eksploatacji sg przyjmowane w USA na minimum 30-
40 milionéw ton. Dlugosci scian wynoszg 183-442 m,
przy czym najczesciej zawieraja sie w przedziale 274-
305 m (rys. 2).

183:244 m <183 m

204 >366mM
4%

305-366 m
1%

max 442 m
Srednio 298 m

244-305 m
70%

Rys.2. Rozktad dtugosci scian w USA w 2005 roku (na
podstawie [7])
W ostatnich latach dlugosci Scian zwykle przekra-
czajg 213 m, jesli tylko nie istniejg ograniczenia natury,
na przyktad geologicznej czy tez wtasnosciowej.

Wybiegi $cian mieszcza sie w przedziale 914-
4 877 m, przy czym najczesciej spotykane sa diugosci
2,5-4 km (rys. 3). Generalnie wystepuje tendencja wy-
dtuzania wybiegéw i dlugosci $cian tak, by w jednym
roku fiskalnym konieczne byto tylko jedno przezbroje-
nie Sciany.

4267-4877,m 914-1219 m

o 6%  1219-1820m

6%

3658-4267 m
1% | 1829-2438 m

max 4877 m
$rednio 2629 m

3048-3657 m
26%
2439-3048 m
325

Rys.3. Rozktad wybiegéw $cian w USA w 2005 roku (na
podstawie [7])

Typowg cechg amerykanskich scian jest wystepo-
wanie podwojnych, potréjnych i poczwoérnych chodni-
kéw przyscianowych. Najpopularniejsze jest udostep-
nianie ztoza systemem chodnikéw potréjnych (okoto
76,5% $cian), znacznie mniej systemem chodnikéw
poczwornych (okoto 17,6% $cian). Jedynie w kopal-
niach w stanach Wyoming, Colorado i zwtaszcza Utah,
gdzie eksploatacja odbywa sie na glebokosci okoto
800 m, ze wzgledu na zwiekszone cisnienie gorotworu
stosuje sie chodniki podwajne [8, 9].

Mine Safety and Health Administration z reguty
udziela zezwolenia kopalniom na stosowanie chodni-
kéw podwojnych, przy giebokosci eksploatacii wiekszej
od 335 m. Zasadq jest stosowanie obudowy kotwowej
instalowanej natychmiast po odstonieciu stropu oraz
pozniej dodatkowej obudowy w miejscach tego wyma-
gajacych. Dodatkowg obudowe stanowig np. kotwie/
ciegna o wiekszej dtugosci, czy tez obudowa podporo-
wa np. kaszty drewniane, kolumny betonowe, profile
stalowe itp. Konieczno$é¢ stosowania dodatkowej obu-
dowy w chodnikach silnie zalezy od warunkéw lokal-
nych; praktycznie regutg jest za to wzmacnianie obu-
dowy w chodnikach nadscianowych [2].

Przezbrojenie $cian odbywa sie w USA niezwykle
szybko, trwa od szesciu-siedmiu dni do dwdch-trzech
tygodni, ale jesli przenosnik zgrzebtowy i kombajn sg
zainstalowane w nowej $cianie wczesniej — co ozna-
cza, ze przemieszczana jest tylko obudowa — proces
ten trwa zaledwie cztery-siedem dni. Szacuje sie, ze
w zaleznosci od wielkosci wydobycia i kapitatu za-
inwestowanego, koszty zatrzymania $ciany wynoszg
500-2000 dolaréw na minute [7]. W celu minimalizaciji
pracochtonnosci i czasochtonnosci procesu zabudowy
dodatkowej obudowy siatkowo-linowej, tradycyjnie sto-
sowanej w miejscach zatrzymania biegu $ciany, od
poznych lat osiemdziesiatych w gdérnictwie amerykan-
skim bardzo popularne jest drgzenie wyrobisk chodni-

34

MASZYNY GORNICZE 1/2009



kowych o przekroju prostokgtnym dla przeprowadzenia
procesu wyzbrajania $ciany. Wyrobiska te (tzw. pre-
driven recovery rooms) sg bardzo pomocne dla zwiek-
szania predkosci robot wyzbrojeniowych pod warun-
kiem wiasciwego doboru obudowy w warunkach dzia-
tania cisnienia eksploatacyjnego [18].

3. Wybrane dane techniczne wyposa zenia
scianowego i systemOw odstawy

3.1. Obudowa zmechanizowana

Najdrozszy element technicznego wyposazenia
przodka $cianowego, jakim jest obudowa zmechanizo-
wana (szacunkowo 60-80% kosztu inwestycyjnego,
zaleznie od dtugosci sciany), przeszedt znaczne prze-
obrazenia w ciggu trzydziestu lat stosowania w amery-
kanskich kopalniach. Obudowa ramowa ze wzgledu na
matg stabilno$¢ i mozliwos¢é opadu blokéw skalnych
pomiedzy dwudzielng stropnica szybko tracita na po-
pularnosci i jej uzycie zostalo calkowicie zaniechane
w 1985 roku. Obudowa kasztowa byta najbardziej po-
pularna w drugiej potowie lat osiemdziesigtych, pézniej
czestos¢ jej zastosowan byta juz znacznie mniejsza;
ostatni zestaw sekcji obudowy kasztowej wykorzysty-
wano w 1993 roku (rys. 4).

Obudowa ostonowa, po sprowadzeniu do kopalni
w potnocnej Zachodniej Wirginii w 1975 roku, zyskata
akceptacje w przemysle i jej zastosowanie stale rosto
(obudowy lemniskatowej). Doswiadczenia praktyczne
i zaawansowane prace badawcze wykazaly wyzszosé
obudowy dwustojakowej nad czterostojakowg [1, 6].
Prostota uktadu hydraulicznego sekcji, duza podpor-
nos¢ (nawet 12000 kN), doskonalsza charakterystyka

80

wykorzystania podpornosci sekcji, a przede wszystkim
znacznie lepsze utrzymanie stropu nad $ciezkg kom-
bajnowg (dzieki czynnym i biernym sitom dziatajagcym
poziomo) spowodowaly, ze wszystkie nowowprowa-
dzane obudowy poczawszy od 1990 roku sa wytacznie
obudowami ostonowymi dwustojakowymi. Ostatnia
obudowa ostonowa czterostojakowa zostata wycofana
w 2001 roku. Trend spadkowy w liczbie stosowanych
kompletéw obudowy ostonowej dwustojakowej widocz-
ny na rysunku 4 po 1992 roku, zwigzany jest tylko
z malejacqg liczbg $cian, a nie rezygnacjg z tego typu
obudowy.

We wszystkich zestawach obudowy, by skréci¢
czas przemieszczania sekcji, stosowane jest sterowa-
nie elektrohydrauliczne, zautomatyzowane przesuwa-
nie sekcji (zwigzane z pozycjg kombajnu lub struga
w Scianie) oraz kontrola osiggniecia przez wszystkie
sekcje okreslonej podpornosci wstepnej. Cykl przesu-
wania sekcji wynosi szes¢ do osmiu sekund umozli-
wiajac duzg predkos¢ urabiania kombajnu w Scianie.
Srednia podporno$é robocza wzrosta prawie dwu-
krotnie z 4440 kN w 1976 roku do 8840 kN w 2005
roku. Podziatka prawie wszystkich sekcji wynosi
1,75 m, za wyjatkiem dwoch $cian, w ktérych szero-
kos¢ sekcji wynosi 2 m i kilku ze stara obudowa p6t-
torametrowg [7]. Obudowa (stojaki hydrauliczne sekciji)
sq zabezpieczane przed przecigzeniem przy obcigze-
niu dynamicznym przez zastosowanie zaworOw upus-
towych o szybkosci wyplywu okoto 5 m*min emulsji.
Do ograniczenia cisnienia w stojakach hydraulicznych
stosowane sg takze akumulatory gazowe (azotowe).
Najczesciej mozliwe jest monitorowanie, i to zaréwno
w chodniku podscianowym, jak i na powierzchni, na
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Rys.4. Typy obudowy $cianowej zmechanizowanej w USA (na podstawie [7])
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biezaco m.in. cisnienia medium roboczego w sitowni-
kach hydraulicznych, stanu uktadu przesuwu sekcja-
przenosnik, czasu trwania cyklu przemieszczania sek-
cji i potozenia obnizonych sekcji i tych w stanach
awaryjnych itp. [7].

3.2. Kombajny i strugi

W pierwszych systemach scianowych, wprowadza-
nych do amerykanskich kopaln w latach siedemdzie-
sigtych, maszynami urabiajagcymi byty strugi [10].
W ostatnich latach znacznie popularniejsze jest wyko-
rzystanie kombajnow (rys. 5).

W opinii niektorych ekspertéw, jak np. Prof. Syda
Penga z West Wirginia University, wykorzystanie
strugdw w najblizszych latach moze sie zwiekszy¢,
gtéwnie z powodu duzej liczby pokladéw o mniejszej

120

grubosci na wschodzie Stanéw Zjednoczonych oraz
postepow w technice strugowej.

Stosowane sa wytgcznie dwuorganowe bebnowe
kombajny frezujace. Srednia catkowita moc zainstalo-
wana kombajnéw wzrosta z 261 kW w 1976 roku do
1372 kW w 2005 roku; maksymalna moc catkowita
w 2005 roku wynosita 2285 kW, a dla wiekszosci
kombajnéw moc ta przekracza 1 000 kW, a wiec jest
znacznie wieksza niz kombajnéw w polskich przodkach
Scianowych [4, 7].

Predkos¢ ruchu kombajnu podczas fazy pracy prze-

kracza czasami 45 m/min.

Gtebokos¢ skrawu kombajnéw zawiera sie w prze-
dziale 0,76-1,07 m; znakomita wiekszo$¢ stosowanych
zabiorow jest wieksza badz réwna 0,91 m (rys. 6).
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Rys.5. Liczba i rodzaj maszyn urabiajgcych stosowanych po 1976 roku w Stanach Zjednoczonych [7]
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Rys.6. Gtebokosci skrawdéw kombajnéw i struga zainstalowanych w $cianach w kopalniach wegla w USA w 2005 roku
(na podstawie [7])
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Catkowita moc struga wzrosta do 500 kW, a gte-
bokos¢ skrawu wynosi 51-178 mm, przy predkosci
skrawania do 216 m/min. Jedyna dziatajgca Sciana
strugowa jest w petni zautomatyzowana i wymaga ob-
stugi przez zatoge ztozong z zaledwie dwdéch ludzi [7].

Napiecie zasilania komplekséw $cianowych w 2005
roku wynosito 2350 V (22 $ciany) lub 4160 V (31
Scian).

3.3. Odstawa urobku

Szerokos¢ rynien przenosnika zgrzebtowego Scia-
nowego wzrosta, zwtaszcza po 1986 roku, i w 2005 r.

wynosita 800-1346 mm; najczesciej stosowana szero-
kos¢ rynien to 1000 mm. Predkos¢ ruchu fancucha
takze wzrosta, w 1976 roku wynosita 1,07-1,58 m/s
(najczesciej wystepowata 1,27 m/s), a w 2005 roku
miescita sie w przedziale 1,1-2,29 m/s. Najczesciej
ostatnio predkos¢ ruchu tancucha przekracza 1,71 m/s
(rys. 7). W 1976 roku wydajno$¢ zwykle byta rzedu
400-600 ton na godzine; w 2005 roku siegata juz nawet
7000 ton na godzine [7]. Srednica fancucha zawierata
sie w przedziale 18-30 mm w 1976 roku, by wzrosnaé
w 2005 roku do 34-48 mm. Najczesciej stosowana
Srednica tancucha to 42 mm (rys. 8).
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Rys.7. Predkos¢ ruchu tancucha scianowego przenosnika zgrzebtowego w $cianach w kopalniach wegla w USA
w 2005 roku (na podstawie [7])
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Srednia catkowita moc napedéw w 1976 r. wynosita
155 kW, a w 2005 roku wynosita juz 2264 kW, przy
czym maksymalna 3607 kW, minimalna 921 kW.

Wszystkie obecnie stosowane przenosniki wyposa-
zone sg w ukfady pozwalajace na ptynny, tagodny
rozruch pod obcigzeniem oraz system odtgczajacy
przeniesienie napedu z silnikbw przy nagtym zatrzy-
maniu przenosnika w ciggu milisekund.

Wszystkie scianowe przenosniki zgrzebtowe sg tak-
ze zespolone z przenosnikiem podscianowym i prze-
ktadka obu przenosnikow odbywa sie w kazdym cyklu
urabiania w $cianie, a realizowana jest przez uktad
sitownikéw dwustronnego dziatania zazwyczaj trzech
skrajnych sekcji obudowy zmechanizowanej. Zastoso-
wanie potaczenia obu przenosnikow przez tzw. cross
frame rozwigzuje wiele probleméw wystepujacych przy
starszych rozwigzaniach m.in.: zwieksza efektywnosé
przenosnika $cianowego przez zmniejszenie recyrku-
lacji urobku, upraszcza i przyspiesza przektadke prze-
nosnika podscianowego, zmniejsza zapylenie i znacz-
nie zwieksza bezpieczenstwo pracy.

Przenosnik podscianowy ma zwykle diugos¢ 23-
30,5 m, a jego wysyp jest tak skonstruowany, by prze-
mieszczenie przenosnika podscianowego, wzgledem
przenosnika tasmowego zabudowanego pod kohcowg
jego czescig, mogto wynies¢ 3,7-4,6 m [7]. Dzieki
specjalnym uktadom gromadzenia tasmy umozliwiaja-
cym zmagazynowanie 25-100 m tasmy przenosnikowej
oraz mechanizmowi napinania tasmy i kontroli jej na-
piecia skracanie diugosci tasmy odbywa sie stosun-
kowo rzadko.

Tylko szes¢ kopaln stosuje szybowe ciggniecie
urobku naczyniami skipowymi. Kopalnie te projektowa-
ne byly z zalozeniem wykorzystania filarowo-komoro-
wego systemu eksploatacji poktadow wegla i wydaj-
nos¢ zaprojektowanego transportu szybowego byta da-
lece nie wystarczajgca dla nowoczesnych systemow
Scianowych, ktére zostaty w tych kopalniach zaimple-
mentowane na przelomie lat siedemdziesiatych
i osiemdziesigtych. W przesziosci byto to wiec ,waskie
gardto” systemu odstawy urobku, lecz udoskonalenia
w konstrukcji naczyn skipowych i zastosowanie efek-
tywniejszych napedéw o wiekszej mocy pozwolity na
osiaganie wydajnosci zblizonych do systemu transpor-
tu urobku tylko przenosnikami tasmowymi, od chodnika
podscianowego az do zaktadu przerébczego na po-
wierzchni (z wykorzystaniem upadowej) stosowanego
w znakomitej wiekszosci amerykanskich kopaln.

tadownosci skipéw wynosza zazwyczaj 27-32 tony,
predkosé ciggniecia urobku w szybie 8,63-10,16 m/s
ze zminimalizowanymi okresami przyspieszania i ha-
mowania, pozwalajgcymi na osigganie sredniej pred-
kosci ruchu dla cyklu réwnej 5,59 m/s [7].

4. Podsumowanie

Scianowy system eksploatacji poktadéw wegla
w Stanach Zjednoczonych — w czasie, gdy w Europie
stosowany byt juz z powodzeniem — zajmowat pozycje
outsidera. Niewielka wydajnos¢ amerykanskich przod-
kéw Scianowych nie pozwalata na skuteczne konkuro-
wanie z innymi technologiami eksploatacji. Milowym
krokiem na drodze z marginesu na szczyt byto sprowa-
dzenie z Niemiec Zachodnich i zaimplementowanie
obudowy ostonowej w potowie lat siedemdziesiatych.

Pierwotnie i technologia eksploatacji, i Scianowe
wyposazenie techniczne byly importowane, ale w ciggu
trzydziestu lat scianowy system eksploatacji przeszedt
gruntowng ewolucje, w wyniku ktérej zajat pozycje
lidera zaréwno w skali lokalnej, jak i globalnej. Godny
uwagi jest prymat technologii scianowej na rynku ame-
rykanskim, gdzie stosowanie systeméw eksploataciji
filarowo-komorowej ma dtugg i petng sukceséw trady-
cje. Dominacja w skali $wiata wyraza sie nie tylko osia-
ganiem rekordéw wydobycia, ale takze tym, ze najwa-
zniejszymi producentami wyposazenia technicznego —
z ktérymi konkuruja, nieraz skutecznie, polskie fabryki
— sg firmy amerykanskie.

.Nauka od najlepszych” choc¢ nie tatwa, jest szansg
na ulepszenie urzadzen iudoskonalenie technologii
eksploatacji scianowej i w naszym kraju, tak by wyniki
produkcyjne polskich przodkéw $Scianowych przynaj-
mniej nie oddalaly sie od najlepszych na $wiecie.
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Wykorzystanie krzy zowej analizy wptywow w projektach foresight
na przyktadzie kadr dla przemystu maszynowego

Streszczenie

W pracy zostata przedstawiona krzyzowa analiza wptly-
woOw, jako narzedzie wykorzystywane w zarzgdzaniu
strategicznym oraz w projektach typu foresight. Omé-
wiono program komputerowy MICMAC oraz przedsta-
wiono wyniki uzyskane za jego pomocg, na potrzeby
nie publikowanego dotychczas raportu panelu tema-
tycznego przemyst maszynowy, w ramach projektu
.Foresight Kadr Nowoczesnej Gospodarki”.

Summary

Cross analysis of impacts was presented in the paper
as a tool which is used in a strategic management
and in foresight projects. MICMAC software was
discussed and results obtained with its use for the
purposes of so far unpublished report of machine
industry thematic panel, within “Foresight of Human
Resources of State-of-the-Art Economy” project, were
presented.

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie strategiczne jest procesem obejmuja-
cym trzy etapy: analize, planowanie i zarzgdzanie.
W sensie czynnosciowym analiza strategiczna jest
zbiorem dziatan diagnozujacych, umozliwiajgcych zbu-
dowanie planu strategicznego i jego realizacje. Nato-
miast w sensie narzedziowym wykorzystuje ona ze-
staw metod analizy, ktére pozwalaja bada¢, ocenia¢
i przewidywac przyszie stany rozwazanego obszaru,
ktorym moze by¢ dziedzina przemystu, grupa techno-
logii lub zasoby dla przemystu, w tym kadra dla prze-
mystu maszynowego.

Przez analize strategiczna, rozumie sie w szerszym
ujeciu, sposo6b dziatania whasciwy ludziom i organiza-
cjom:

— dazacym do poznania sytuacji, badania szans,
wyboru celéw i zasad wykorzystania zasobéw,
wybiegajac myslg wiele lat do przodu,

— stosujgcym zespoét technik oraz metod analizy
i syntezy, umozliwiajgcych realizacje tych dazen
oraz gromadzacym niezbedne do tego informacje,

— charakteryzujacym sie wolg ustawicznej zmiany

obszaréw i sposob6w dziatania, zgodnie ze zmia-
ng wizji, stanu blizszego i dalszego otoczenia.

Analize strategiczng wyrdzniajg dwie cechy. Pierw-
sza to lgczenie dwu aspektow zarzadzania i dwdch
zroédet informacji: jednoczesne badanie otoczenia i
podmiotowego obszaru badawczego oraz konfronto-
wanie wynikéw tych badan. Druga to jej interdyscypli-
narny charakter strategiczny — wykorzystywanie me-
tod zaréwno ilosciowych, jak i jakosciowych z dziedzi-
ny badanej technologii, ale réwniez z dziedziny gospo-
darki, srodowiska, socjologii, statystyki i marketingu [3].

Podobng metodg kreowania przyszitosci sa projekty
foresight. Charakteryzuje sie ona duzg elastycznoscia,
ktéra wynika z mozliwosci wykorzystania réznej me-

todyki, w zaleznosci od obszaru analizowanej przy-
sztosci. Katalog metod jest otwarty, co jest wynikiem
dynamiki, z jakg foresight rozwija sie na swiecie. Fore-
sight jest czesto mylony z innymi dziataniami zorien-
towanymi na przysztos¢, takimi jak: prognozowanie,
badania nad przyszitoscig czy planowanie strategiczne.
Foresight nie jest przewidywaniem, ktére wyraznie
ustala zatozenia dotyczace tego, w jaki sposdb bedzie
ksztattowala sie przyszios¢. W rzeczy samej, osoby
prognozujace daza w swoich prébach przewidzenia do
precyzji, w jaki spos6b $wiat moze wyglada¢ w danym
momencie przysztosci. W odrdéznieniu od nich, celem
foresightu nie jest przewidywanie, gdyz jest to proces
szukajacy wspolnych wizji przysziosci, ktére zaintere-
sowane strony chca zrealizowaé przez aktualnie podej-
mowane dziatania. W ten sposob foresight nie jest

zwigzany z przewidywaniem przyszio $ci, a raczej
Z jej kreowaniem [5].

Dwie popularne definicje foresightu zostaty podane
przez badaczy brytyjskich. Najczesciej cytowana jest
stworzona przez Bena Martina (1995) w SPRU", ktéry
opisuje foresight badawczy jako ,proces zaangazowa-
ny w systematyczne proby spojrzenia na dtugotermino-
wa przysztos¢ nauki, technologii, gospodarki oraz spo-
teczenstwa, majacy na celu identyfikacje obszaréw ba-
dan strategicznych oraz powstajacych technologii og6l-
nego zastosowania, ktére majg potencjat przyniesienia
najwyzszych korzysci gospodarczych i spotecznych.
Podobnie foresight technologiczny opisuje Luke
Georghiou (1996) w PREST? jako ,systematyczne $ro-
dki oceny rozwoju nauki oraz technologii, ktéry moze
mie¢ wyrazny wplyw na konkurencyjnos¢ przemy-
stowa, tworzenie bogactwa oraz jakos¢ zycia” [5].

! SPRU - Science and Technology Policy Research w Wiel-
kiej Brytanii.

2 policy Research in Engineering Science and Technology
PREST.
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Powyzsze definicje wskazujg na pie¢ waznych
aspektow:

— spojrzenie w przysztos¢ powinno by¢é usystema-
tyzowane,

— foresight odnosi sie do dluzszego okresu, ktory
zazwyczaj postrzega sie jako dtuzszy od normal-
nego horyzontu planowania i ustalenia strategii
(horyzonty czasowe foresightu tym samym wyno-
szg od 5 do 30 lat),

— postep nauki/technologii powinien uwzglednia¢
zapotrzebowanie rynku. Mimo iz jest to raczej
surowy sposob myslenia o procesie innowacji, fak-
tem jest, iz foresight technologiczny nie powinien
by¢ zdominowany wylgcznie przez nauke i tech-
nologie; nalezy poswieci¢ uwage takze czynnikom
spoteczno-gospodarczym, ktére réwniez sg istotne
w ksztattowaniu innowaciji,

- foresight skupia sie na powstajgcych technolo-
giach ogélnych, o duzych korzysciach spotecznych
i gospodarczych, gdzie istnieje prawna podstawa
do wsparcia rzadowego,

- nalezy zwrdci¢ uwage na czynnik spoteczny, nie
tylko ten zwigzany z tworzeniem zamoznosci; do-
prowadza to do przyjecia przez niektére zadania
foresightu, perspektyw bardziej zorientowanych na
problem, od samego poczatku, na przyktad; sku-
piajac sie na kwestiach takich jak zapobieganie
przestepczosci, edukacja oraz umiejetnosci, sta-
rzenie sie spoteczenstwa itd. [5].

Uczestniczacy w projektach foresight ustalajg prio-
rytetowe kierunki dziatan, tworzac wspolnie wizje przy-
sztych osiggnie¢. Poza celami doraznymi (budowanie
scenariuszy), foresight ma takze istotne znaczenie dla
zaspokajania zapotrzebowania na know-how naukowe,
biznesowe i kulturowe.

Przyjmuje sie, ze foresight jest to zbidér narzedzi
utatwiajacych konstrukcje scenariuszy rozwoju sytuaciji
w stosunkowo dalekiej perspektywie. Dlatego tez,
oprécz metod analitycznych, stosowane sa metody
kreatywne, takie jak burza mézgéw, panele eksperckie,
analiza miedzy wptywami i scenariuszami [4].

2. Krzyzowa analiza wptywu

Krzyzowa analiza wplywu moze stanowi¢ dopel-
nienie metody Delphi w badaniach foresight, a zara-
zem jest wstepem do budowania scenariuszy rozwoju.
Analizie wptywéw krzyzowych poddawane sa najczes-
ciej zdarzenia zewnetrzne odnoszace sie do analizo-
wanego obszaru badawczego.

Sposobem analizy badanego obszaru jest zwykle
analiza mocnych i stabych stron elementéw tego ob-
szaru za pomocag listy kluczowych czynnikéw oddziaty-
wania lub tak zwanych kluczowych czynnikéw sukce-
su. Podejscie to polega na ograniczeniu badan do
grupy kryteriéw, ktére uwazane sa za najwazniejsze,

decydujace o pozycji konkurencyjnej i mozliwosciach
rozwojowych [3].

Genezg tej metody jest reguta ,80-20", zgodnie
z ktorg zaledwie 20% zdarzen decyduje o 80% efektow
i odwrotnie — pozostate 80% zdarzen przyczynia sie
zaledwie do 20% efektow. Z tej reguty wynika prak-
tyczny wniosek, ze nie warto bra¢ pod uwage wszyst-
kich czynnikéw oddziatywania, a jedynie wybra¢ 20%
odpowiedzialnych za sukces lub porazke i poddac je
wnikliwej analizie. Niemniej jednak bardzo wazne jest,
aby dokona¢ prawidtowej identyfikacji tych czynnikdéw,
od czego w zasadniczym stopniu zalezy poprawnosc¢
wynikdw kolejnych analiz i trafno$¢ opracowanych
strategii lub scenariuszy foresight [3].

2.1. Kluczowe czynniki oddziatywania

W metodach foresight wystepujg etapy analityczne,
w ktorych konieczne jest wyznaczenie kluczowych
czynnikéw oddziatywania na dziedzine bedaca w polu
obszaru badawczego. Wyznaczenie wyzej wymienio-
nych czynnikdw stanowi pierwszy etap krzyzowej ana-
lizy wptywu.

Lista kluczowych czynnikéw oddziatywania jest
specyficzna dla roznych obszaréw badawczych i zmie-
nia sie z uptywem czasu. Okreslenie takiej listy dla
danej dziedziny, technologii czy zasobéw jest jednym
Z najtrudniejszych i najwazniejszych elementéw meto-
dy foresight. Lista kluczowych czynnikéw ustalana jest
przez ekspertéw z danej dziedziny posiadajacych sze-
roka wiedze z danego tematu, pozwalajgcg na prawi-
diowa interpretacje i weryfikacje wynikéw prac [3].

Lista kluczowych czynnikéw oddziatywania zawiera
kryteria najwazniejsze, ale nie wystarczajgce do osigg-
niecia okreslonej sytuacji dotyczacej na przyktad roz-
woju technologii w przysziosci. Zwykle lista zawiera od
kilku do kilkunastu pozycji i wynika z dwuetapowego
prowadzenia analizy:

— pierwszy etap to analiza dziedziny, technologii czy
zasobOw wedtug petnej listy kryteribw oceniaja-
cych, we wszystkich badanych obszarach, na
przyktad wedtug kategorii analizy STEEPV, obej-
mujacych obszary oddziatywania spotecznego,
technologicznego, gospodarczego, srodowiskowe-
go, polityczno-prawnego i obszaru wartosci, wyto-
nionych bez zadnych ograniczen, na przyktad me-
todag burzy mézgow,

— drugi etap to ograniczenie sie do wytonionych
z poprzedniej listy, na przyktad metoda ekspercka,
kluczowych czynnikéw oddziatywania, pod warun-
kiem uwzglednienia oddziatywania czynnikéw we
wszystkich kategoriach analizy [3].

Liste kluczowych czynnikéw oddziatywania dla ana-
lizy rozwoju kadr dla przemystu maszynowego, wyto-
nionych tg metodg, przedstawiono w tabeli 1.
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Kluczowe czynniki oddziatywania [8]

Tabela 1
Nr Nazwa czynnika Symbol Grupq
czynnikéw
1 | polityka edukacyjna Pol.edu. spoteczne
5 dostosowanie systemu ksztatce- ksz.do.0os | spoteczne
nia do potrzeb gospodarki €09 P
zasoby i struktura ksztatcenia do | .
) ZiSK-gos. |spoteczne
potrzeb gospodarki
4 | poziom kadry ksztatcacej poz.ka.Ksz | spoteczne
systemowa wspétpraca szkét .
- - L sz.$r.-Ucz |spoteczne
$rednich z uczelniami
6 | transfer wiedzy i technologii tranwit tgchnolo-
giczne
7 ks_ztai,ce_-me w zakre_&e innowa- | przeds tephnolo-
cyjnosci i przedsigbiorczosci giczne
zmiany koniunktury gospodar- gospo-
8 czej zm kon gos darcze
9 Wspolflna_nsowanle nauki i NiKsz_prze gospo-
ksztalcenia przez przemyst darcze
poziom naktadéw panstwa na gospo-
10 nauke (strategia Lizbonska) nak na nau darcze
11 | normy $rodowiskowe nr $rod sr'odo-
wiskowe
oddziatywanie rynku globalnego . )
12 | i specjalizacji zawodowej glispEU p?alfx:éno
w Europie P
konkurencja na rynku $wiato- : )
13 | wym wynikajaca z rosnacego konku swia p?alfx:éno
udziatu krajéw zagranicznych P
dostosowanie regulacji praw- . )
14 | nych do rozwigzan Unii Euro- regulac UE polityczno
pejskiej prawne
15 oddziatywanie i akceptacja oddiakce |Wartosci
spoteczna

2.2. Wykorzystanie programu komputerowego MIC-
MAC w krzy zowej analizie wptywow

Krzyzowa analiza wptywdéw, co do zasady moze
by¢ realizowana na dwa sposoby: liczbowo badz opi-
sowo. Wybér odpowiedniego sposobu uzalezniony jest
od zlozonosci problemu, a w szczegoélnosci od liczby
przyjetych czynnikéw kluczowych [7].

W tym celu grupa ekspertow ma za zadanie osza-
cowanie prawdopodobienstwa zaistnienia réznych zda-
rzen i — co wiecej — oszacowania prawdopodobienstwa
pojawienia sie kazdego z nich, jezeli kazde z pozo-
statych zaistnieje lub nie. Krzyzowa analiza wptywow
uwzglednia powigzania i fancuchy przyczynowo-skut-
kowe. Takie podejscie pozwala skonstruowac¢ macierz
warunkowych wptywéw. Macierz ta poddana jest anali-
zie matematycznej za pomoca wyspecjalizowanego
oprogramowania.

Przyktadem specjalistycznego narzedzia jest pro-
gram komputerowy stuzacy do Analizy Strukturalnej
Wptywow (Cross-Impact) MicMac, opracowany przez
francuski CNAM® (1994) [2].

3 . - . . .
Zatozone, we Francji, przez ojca Gregoire Conservatoire
National des Arts et Metiers zwane potocznie le CNAM.
jest jedng z najstarszych na Swiecie instytucji ksztatcenia
ustawicznego. Ojciec Gregoire chciat umozliwia¢ ludziom
ksztalcenie sie i zdobywanie zawodu ,we wtasnym indywi-

Zaletg zastosowania programu MicMac jest mozli-
wos¢ wyznaczenia czynnikéw wywierajacych wplyw
w sposéb bezposredni i posredni, a w szczeg6lnosci
tych, ktére moga tatwo umkna¢ uwadze analityka. Na-
rzedzie to jest czesto uzywane na poczatkowym etapie
prac, nad studiami przysztosci, w celu zdefiniowania
spéjnych ram procesu oraz przy budowie scenariuszy.
Po przedyskutowaniu i zdefiniowaniu przez ekspertow
wzajemnych zaleznosci pomiedzy poszczeg6lnymi
zmiennymi systemu, macierz wygenerowana przez
program MicMac pomaga pogrupowaé rézne zmienne
oraz wyznaczy¢ te, ktére wywierajg najwiekszy wptyw
na system, jako catos¢ (rys. 1).

Y -
.
; Iﬁ)ﬁetermlnanty .
= otory i hamulce Czynniki \\‘I
3 \m\-——-”/ Cluczowe/
/)C_zynnilzr\\
‘. regulujgce / ™
/ Cele \‘l
Czynniki '\;I\\---__-f/
pomochnicze ——
AR 4 @ o
Czynniki \ L Rezultaty //1
@tonomiczne//' .
Zaleznosé ]

Rys.1. Grupowanie czynnikéw kluczowych za pomoca
programu MicMac [1]

Role przedstawionych terminéw zdefiniowa¢ mozna
nastepujgco:

- ,Czynniki Kluczowe” (Key variables) taczg w sobie
site oddzialywania z duzym stopniem zaleznosci,
wskazujac, ktére dziatania powinny by¢ uznane za
priorytetowe w procesie opracowywania Planow
Strategicznych.

- ,Czynniki Decydujgce” (Determinant variables) wy-
wierajg bardzo silny wplyw na system i dlatego
moga zachowywa¢ sie jako czynniki napedzajace
i hamujace; sa one bardzo trudne do skontrolowa-
nia. Wiedza na ich temat jest niezwykle istotna
w procesie obserwowania trendéw dtugotermino-
wych w badaniach nad przysztoscia.

- ,Cele” i ,Rezultaty” (Targets, Results): ewolucja
tych czynnikéw bedzie zaleze¢ od rozwoju pozo-
statych zmiennych w systemie. Niektére z nich
moga by¢ uzyte jako zmienne kontrolne w kwe-
stionariuszu delfickim.

- ,Zmienne Regulujgce” i ,Narzedzia Pomocnicze”
(Regulating variables, Secondary variables) sa

dualnym rytmie", co oznaczato mozliwos¢ pobierania nauk
niezaleznie do wieku. Obecnie CNAM to sie¢ 150 znakomi-
tych osrodkéw szkoleniowych, ktére umozliwiajg nie tylko
zdobycie nowej wiedzy dla zaspokojenia wlasnej ciekawo-
Sci, ale takze zdobycie konkretnego zawodu i dyplomu
technika albo inzyniera w toku studiéw dziennych, wieczo-
rowych, zaocznych albo indywidualnych [9].
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umiejscowione blisko centrum macierzy i moga
okaza¢ sie pomocne do osiagniecia celéw strate-
gicznych, jednakze ich wptyw na cato$¢ systemu
nie jest decydujacy.

- ,Zmienne Autonomiczne” (Autnomous variables) to
te, ktére wykazujg najmniejszy wpltyw na zmiany
zachodzgce w systemie jako catosci [1].

2.3. Procedura post epowania przy stosowaniu pro-
gramu

Ustalenie czynnikow oddziatywania

Pierwszy etap sklada sie z okreslenia, na drodze
przewidywan, wszystkich zmiennych charakteryzuja-
cych analizowany system (zaréwno zmiennych ze-
wnetrznych, jak i wewnetrznych). Na tym etapie, by nie
wykluczaé zadnych mozliwych powigzan, konieczna
jest wszechstronnos¢ wiedzy ekspertéw. Dodatkowo
do paneli ekspertéw, ktére sg spotkaniami wymiany
pogladéw, niezbedne jest poszerzenie zbioru zmien-
nych, przez niekonwencjonalne dyskusje z reprezen-
tantami obszaru bedacego przedmiotem studiow.
Szczegolnie wazne jest szczegdtowe wyjasnienie
czynnikdéw zmiennych w czasie, co pozwala na lepsze
postrzeganie relacji pomiedzy nimi w dalszej analizie.
Lista wewnetrznych i zewnetrznych czynnikéw, nie
powinna obejmowac wiecej niz 70 do 80 pozycji [6].

Opis relacji pomi edzy czynnikami

Analiza strukturalna pozwala taczy¢ zmienne czyn-
niki w dwu-parametrowg tablice relacji bezposrednich
[6]. Dane wejsciowe macierzy sg zwykle jakosciowe.
Wartos¢ 0 odpowiada przypadkowi, gdy nie ma relacji
pomiedzy czynnikami x i y. W przypadku, gdy relacja
istnieje mozliwe jest zadekretowanie intensywnosci
relacji (1 = staba, 2 = $rednia, 3 = mocna, P = po-
tencjalna) [6].

Etap gromadzenia danych wejsciowych pomaga
wprowadzi¢ N zmiennych, do macierzy N x N (prawie
5000 relacji dla 70 czynnikéw), z ktérych czes$¢ mogta-
by zosta¢ pominieta bez systemowej i kompleksowej
analizy. Procedura zadawania pytan pozwala nie tylko
unikng¢ btedéw, ale réwniez uporzadkowac i sklasyfi-
kowa¢ poglady, przez wytworzenie wspdlnego jezyka
wewnatrz grupy; daje to mozliwos¢ ponownego zdefi-
niowania zmiennych czynnikéw i w ten sposéb uscisle-
nia analizy systemowej [6].

Identyfikacja czynnikéw kluczowych

Faza identyfikacji czynnikéw kluczowych, polega na
analizie relacji bezposrednich, a nastepnie posrednich

[6].
Bezpo srednia klasyfikacja

Suma relacji w wierszach wskazuje na waznosc
wptywu czynnika na caly system (poziom macierzy

bezposredniej). Suma relacji w kolumnach wskazuje
na stopien zaleznosci zmiennego czynnika (poziom
bezposredniej zaleznosci) [6].

Posrednia klasyfikacja

Pozwala na wykrycie ukrytych czynnikbw zmien-
nych poprzez programowe macierzowe mnozenie za-
stosowane w posredniej klasyfikacji. Program ten po-
zwala analizowa¢ dyfuzje wplywow za pomocg Sciezek
i petli sprzezenia zwrotnego, i w konsekwencji sorto-
wac czynniki wedtug:

- wplywéw, biorgc pod uwage $ciezki i petle o diu-
gosci 1,2,..N wynikajgce z kazdego czynnika,

— zaleznosci, biorgc pod uwage $ciezki i petle o dtu-
gosci 1,2,...N wptywajace na kazdy czynnik.

Zwykle, klasyfikacja staje sie stabilna po 3, 4, lub 5
mnozeniu [6].

Potencjalna, bezpo $rednia klasyfikacja

Jest to klasyfikacja, ktdra uwzglednia potencjalne
zwigzki (ktére jeszcze obecnie nie istniejg, ale ktore
dzieki ewolucji systemu mogq wystapi¢, w mniej lub
bardziej odlegtej przysziosci) [6].

Potencjalna, po srednia klasyfikacja

Jest to klasyfikacja, ktéra rozpatruje relacje poten-
cjalne. Porownanie wynikéw (bezposredniej, posred-
niej i potencjalnej klasyfikacji) daje mozliwo$¢ zaréwno
potwierdzenia waznosci pewnych zmiennych czynni-
kéw, jak réwniez odkrycia pewnych czynnikow, ktore w
swoim posrednim oddziatywaniu odgrywajg kluczowa
role, a ktorych bezposrednia klasyfikacja nie pozwala
uwzgledni¢. Poréwnanie hierarchii zmiennych czynni-
kéw uzyskanych w oparciu o poszczegdlne klasyfikacje
pozwala na petna analize [6].

Zalety stosowania programu MicMac

Jednym z podstawowych celéw analizy jest stymu-
lacja myslenia wewnatrz grupy i zainicjowanie refleks;ji
nad przeciwnymi do intuicji aspektami zachowania
systemu. Nie ma jednego i sformalizowanego sposobu
odczytywania wynikow analizy MicMac, zalezy ona
gtéwnie od podejsci