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Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 1

1. Wstep

Transport kopalniany jest niezbednym ogniwem procesu wydobywczego
zaktadu goérniczego. Obejmuje on odstawe urobku, transport materiatdow
i urzgdzen oraz przewoz ludzi do/z wyrobisk gorniczych. Odstawa urobku
w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego realizowana jest
przeno$nikami zgrzebtowymi ($cianowymi i podScianowymi), a nastepnie
przenosnikami tasmowymi. Do transportu materiatdw i urzadzen oraz przewozu
ludzi w transporcie gtownym stosuje si¢ kopalniang kolej podziemna, natomiast
w transporcie oddziatowym kolejki podwieszone i spagowe.

Od poczatku wydobywania wegla stosowano wylacznie transport po
spagu, zrewolucjonizowany w XVIII wieku poprzez zastosowanie stalowych
szyn. Sile pociggows, sprowadzonych w podziemia kopaln w XIX wieku koni,
od poczatku XX wieku sukcesywnie zastepowano lokomotywami (z napgdem
pneumatycznym, a pozniej takze elektrycznym).

Dopiero w potowie XX wieku, w gornictwie pojawily sie przenosniki.
Rozpoczat si¢ rozwdj kolejek z napgdem linowym podwieszonych,
a w pozniejszym okresie Kkolejek spagowych. Po 1990 roku w polskich
kopalniach wprowadzono do stosowania napedy spalinowe przede wszystkim
do kolejek podwieszonych oraz lokomotyw kopalnianej kolei podziemnej.

O ile rozw6j przenosnikoéw zgrzeblowych i tasmowych jest przedmiotem
wielu opracowan w formie monografii (np. Antoniak J.: Systemy transportu
przenosnikami tasmowymi w gérnictwie, Wyd. Pol. S1. 2006 r., czy tez Suchon J.:
Gornicze przenosniki zgrzebtowe. Wyd. ITG KOMAG, 2012 r.), to pozostale
urzadzenia transportowe (np. lokomotywy, kolejki podwieszone i spaggowe),
zwlaszcza z napedem spalinowym, nie byly dotad ujete tematycznie
w wydawnictwie zwartym.

Niniejsza wspotautorska, bogato ilustrowana monografia powstata z mysla
0 przedstawieniu zrealizowanych w kraju pracach badawczo-rozwojowych
w zakresie dotowych maszyn transportowych z napedem spalinowym,
przeznaczonych do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach potencjalnie
zagrozonych wybuchem, ze szczeg6lnym uwzglednieniem prac zrealizowanych
w KOMAG-u. Prace te zaprezentowano na tle rozwigzan zagranicznych tego
typu urzadzen eksploatowanych w polskich kopalniach.

W monografii oméwiono lokomotywy do kopalnianej kolei podziemnej,
kolejki podwieszone i spggowe z napedem spalinowym oraz oponowe wozy
samojezdne.

Zastosowanie  maszyn transportowych z napedem  spalinowym
w podziemnych wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem
wymagato uregulowan prawnych, ktore przedstawiono w sposob retrospektywny
w rozdziale drugim. Rozdziat ten stanowi wprowadzenie do tematyki
monografii.

Open Access (CC BY-NC 4.0)



2 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

W kolejnych dwodch rozdziatach opisano prace zrealizowane w kraju oraz
za granica, ze SzCzegdlnym uwzglednieniem prac badawczo-rozwojowych
wykonanych w KOMAG-u, w zakresie lokomotyw spalinowych do kopalnianej
kolei podziemnej oraz kolejek podwieszonych z napedem spalinowym.

W rozdziale pigtym przedstawiono prace ITG KOMAG, zrealizowane
wraz z partnerami przemystowymi, dotyczace ciagnikow spalinowych do
kolejek spagowych, w rezultacie ktorych powstalo oryginalne rozwigzanie
dwunapgdowej maszyny przeznaczonej do transportu tadunkoéw bezposrednio
od podszybia do docelowego miejsca przeznaczenia w wyrobiskach
scianowych. Wykorzystujac typowe tory kopalnianej kolei podziemnej,
maszyna moze pracowa¢ w funkcji lokomotywy (w wyrobiskach poziomych)
lub w funkcji kolejki spagowej (w wyrobiskach nachylonych).

W kolejnym rozdziale opisano proby wdrozenia w polskich kopalniach
samojezdnych wozdéw oponowych, przeznaczonych zaréwno do odstawy
urobku z drazonych chodnikoéw, jak i do transportu kompletnych sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Wykorzystujac zaawansowane metody symulacji komputerowej zaréwno
w procesach badawczo-rozwojowych, jak i podczas eksploatacji maszyn, w ITG
KOMAG opracowano komputerowe narze¢dzia wspomagajace projektantéw
i uzytkownikéw dotowych maszyn transportowych, ktére opisano w rozdziale
siodmym.

W ostatnim 6smym rozdziale przedstawiono rezultaty prac naukowych
i badawczych, prowadzonych na bazie zbudowanego w 2007 .
w KOMAG-u stanowiska do badan gorniczych napgdéw spalinowych.

Prezentowana monografia dedykowana jest inzynierom, ktorzy w swej
dziatalnosci zawodowej zajmujg sie zagadnieniami transportu dotowego, a takze
pracownikom naukowym i studentom uczelni technicznych na kierunkach
obejmujgcych maszyny gornicze oraz zagadnienia napedow spalinowych.
Zawarty w monografii zakres wiedzy moze by¢ rowniez przydatny osobom
dokumentujacym rozwoj mechanizacji gornictwa.

Autorzy dzigkuja wszystkim za pomoc w udostepnieniu i skompletowaniu
materiatdow do monografii, a zwlaszcza Panom: Dawidowi Jendrosce, Jackowi
Korskiemu, Dariuszowi Kubiakowi i Radostawowi Michalakowi oraz
recenzentom Panom Profesorom: Kazimierzowi Furmanikowi, Krzysztofowi
Kotwicy i Stanistawowi Szwedzie, a takze Pani Romanie Zajac (redaktor
techniczny) za cenne uwagi, ktore wptynety na ostateczny ksztatt publikacji.
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Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 3

2.  Wymagania dotyczace podziemnych maszyn
transportowych z napedem spalinowym i ich
ewolucja

Edward Pieczora

2.1. Prawo gornicze oraz wymagania bezpieczenstwa pracy
w latach 1945 — 1994

2.1.1. Wymagania bezpieczenstwa pracy obowigzujace po 1945 roku

Na terenie Polski w 1945 roku znalazto si¢ 80 kopaln wegla kamiennego,
znacjonalizowanych na podstawie tzw. ustawy nacjonalizujacej, z dnia 3 stycznia
1946 roku. Jednym z pilnych zadan bylo uporzadkowanie i wprowadzenie
jednolitych  przepisow w  gornictwie, w tym przepisow zwigzanych
z bezpieczenstwem pracy. W tym okresie z powodu braku wykwalifikowanych
gornikow wiegkszo$¢ zatrudnionych stanowily kobiety, mtodociani, inwalidzi,
mezezyzni powyzej 50 roku zycia (w tym emeryci) oraz reemigranci powracajacy
z Francji, Belgii i Holandii [1].

Bezposrednio po Il wojnie $wiatowej obowigzywato nadal ,,Prawo
gornicze” z 1930 roku, nie przystajace do ksztaltujacej sie rzeczywistoSci
politycznej, gospodarczej i Spotecznej. Majac na uwadze zachowanie
bezpiecznych warunkow pracy w kopalniach w pierwszej kolejno$ci nalezato
uporzadkowac przepisy zwiazane z bezpieczenstwem eksploatacji. Reaktywowany
W marcu 1945 roku Wyzszy Urzad Gorniczy (WUG) w Katowicach, juz we
wrzesniu tego roku wydat w formie rozporzadzenia ,,Przepisy bezpieczenstwa na
kopalniach wegla kamiennego”. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze pomimo istniejgcego
od 1924 roku (reaktywowanego w roku 1945) Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego, w tym czasie (z matymi wyjatkami) nie istnialty normy
okreslajace wymagania techniczne dla maszyn i urzadzen gorniczych. W zwiazku
z tym, wszelkiego rodzaju przepisy gornicze wydawane w formie zarzadzen
poszczegodlnych ministrow czy rozporzadzen WUG, musiaty okresla¢ zarowno
wymagania eksploatacyjne, jak i wymagania techniczne.

Z dniem 1 wrzeénia 1951 roku Minister Gornictwa wprowadzit ,,Przepisy
technicznej eksploatacji kopaln wegla kamiennego” [19] (PTEKW) wydane na
mocy uchwaly Prezydium Rzadu z dnia 24 marca 1951 roku. W dziale V pt.
,» rransport kopalniany” ujeto wymagania z podziatem m.in. na:

- przewoz reczny i konny,
- przewoz linowy w wyrobiskach poziomych oraz pochytych,
- przewéz elektrowozami,

- przewoz ludzi w wyrobiskach poziomych i pochytych.

Open Access (CC BY-NC 4.0)



4 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

Okreslono takze wymagania dla torow kopalnianych (przeswity i odstepy
przy uktadaniu toréw, nawierzchnie torow szynowych, uktadanie torow oraz ich
utrzymanie i naprawy) oraz wozow kopalnianych.

Powyzsze przepisy zezwalaly na przewdz reczny tylko na krotkich
odlegtosciach, a przewoz konny byt dopuszczalny w wyjatkowych przypadkach,
z zachowaniem przepisow bezpieczenstwa obowigzujacych przy tym przewozie.
Na wszystkich poziomych drogach przewozowych w kopalniach o rocznym
wydobyciu ponad 100 000 ton, przy odlegtosciach przewozu co najmniej 500 m,
nalezalo stosowac ,,przewoz elektrowozami” (§ 473), natomiast w ,,kopalniach
gazowych lub posiadajgcych niebezpieczny pyt weglowy w gtéwnych wyrobiskach
przewozowych oraz chodnikach wentylacyjnych i posrednich” nalezato stosowac
,,lokomotywy akumulatorowe, powietrzne i spalinowe typu dopuszczonego do
ruchu w kopalniach gazowych”. Dalej przepisy te okre$laty, ze w kopalniach
gazowych pierwszej i drugiej kategorii wolno uzywa¢ — za zezwoleniem
wlasciwego okregowego urzedu gorniczego - elektrowozow przewodowych do
przewozu w glownych wyrobiskach przewozowych, przewietrzanych pradem
sSwiezego powietrza, gdy nie zachodzi obawa nagromadzenia si¢ w tych
wyrobiskach gazu i pylu. Zabronione bylo stosowanie elektrowozoéw
przewodowych w kopalniach gazowych trzeciej kategorii (przepisy ujmowaty
trzy kategorie zagrozenia metanowego). W wyrobiskach poziomych przy
odlegtosciach do 500 m oraz pochytych, mozna byto stosowaé przewoz ling
otwartag lub zamknieta, przy zachowaniu wymagan okreslonych w ww.
przepisach. Zabroniony byt przewoz rownoczesny elektrowozami i innymi
rodzajami transportu (konny, linowy) na tych samych odcinkach torow.

Pierwsze wymagania techniczne dla elektrowozéw okreslata polska norma
PN-55/G-46801 [2] za$ wymagania dla lokomotyw spalinowych i pneumatycznych
zawarto w Zataczniku nr 4 do § 474 ww. przepiséw [19] (rys. 2.1). Zadziwiata
niekonsekwencja § 474 wymienionych przepisoéw ,, W kopalniach gazowych lub
posiadajgcych niebezpieczny py? weglowy nalezy stosowaé lokomotywy
akumulatorowe, powietrzne lub spalinowe..." z zapisem podpunktu c.
postanowien ogdlnych tego zatacznika (rys. 2.1) ,,Nalezy dgzy¢ do likwidacji
lokomotyw spalinowych i na sprezone powietrze w kopalniach gazowych...”, co
spowodowato wycofanie z ruchu eksploatowanych, a wdrozonych jeszcze
w okresie migdzywojennym, lokomotyw z napgdem  spalinowym
(benzolowym).

Open Access (CC BY-NC 4.0)
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MINISTERSTWO GORNICTW A

23530042
Zalaeznik nr 4 do § 478

PRZEWOZ LOKOMOTYWAMI SPALINOWYMI
PRZEPISY

1 LOKOMOTYWAMI NA SPRZEZONE POWIETRZE
POD ZIEMIA
TECHNICZNE] EKSPLOATAC]I
KOPALN WEGLA KAMIENNEGO Postanowienia ogélne
1. a. Stosowanie lokomotyw spannom ch i ina spre/ono powietrze
pod z|em1q gaz
Wydane na mocy Uchwaly Prezydium Rzadu ""YC f S ¢
z dnia 24 marca 1951 r. b. V & ga: jacych przewéz lokomoty
wami sp: ina speronE powinno si¢ za-

stapic lokomotvwaml elektrycznymi. Termin wykonania ni-
niejszego przepisu dla poszezegolnych kopali ustali odrebne
zarzadzenie Ministra Gornictwa,

. Nalezy dazyé do likwidacji lokomotyw spalinowych i na
sprezone powietrze w kopalniach gazowych przez wprowa-
dzanie lokomotyw elektrycznych z drutem glizgowym badz

I

po
urzedu i
d. Wolno wp nowe v spali tylko sy-
stemu Diesla.
Lokomotywy spalinowe

2. a. Stanowisko kierowey powinno byé tak urzadzone aby moégt

on dobrze widzieé jezdnie bez wychylania sie.
b. Lokomotywa musi posiadaé niezawodnie dzialajace hamulce

i urzadzenie do podsypywania piasku.

¢. Lokomotywa musi posiadaé urzadzenie do nadawania sygna-
1u akustycznego.

i = d. Na kazdej czolowe] $cianie lokomotywy powinna by¢ zain-

KATOWICE 1951 jasno Swiecaea

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

446

Rys. 2.1. Skan wybranych stron Przepiséw Technicznej Eksploatacji
Kopali Wegla Kamiennego [19]

W zatgczniku nr 4 do PTEKW podano szereg technicznych wymagan
dotyczacych lokomotyw spalinowych, m. in.:

- maksymalng zawartos¢ CO w spalinach wynoszacg 0,12% objetosciowo,

- maksymalng temperature¢ spalin opuszczajacych uklad wydechowy
wynoszacg 70°C,

- maksymalng temperatur¢ zewngtrzng przewodu wylotowego spalin
wynoszgcg 200°C,

- konieczno$¢ zabezpieczenia uktadu ssacego i wydechowego metalowa
ostong ptytkowa o szerokosci 50 mm, grubosci 0,5 mm i maksymalnych
szczelinach o wartosci 0,5 mm,

- konieczno$¢ poddania uktadu pomiedzy ww. ostonami ptytkowymi préobie
wodnej na ci$nienie 8 atmosfer (obecnie 0,8 MPa),

- konieczno$¢ chtodzenia spalin  woda wtryskiwang do przewodu
wydechowego,

- konieczno$¢ poddawania spalin kgpieli wodnej przed ich wylotem,

- konieczno$¢ zabudowy statej instalacji ga$niczej, uruchamianej ze stanowiska
maszynisty, zapewniajacej doprowadzenie CO; do ukladu ssgcego
i wydechowego oraz po obu stronach silnika za pomoca specjalnych dysz.

Wyzszy Urzad Gorniczy, opierajac si¢ na art. 147 p. 1 Prawa gorniczego
z dnia 29 wrzesnia 1930 roku, opracowal ,,Gornicze przepisy bezpiecznego
prowadzenia kopaln wegla, rud metali, soli i innych kopalin uzytecznych”
wydane przez Ministerstwo Gornictwa w postaci kilkunastotomowego ,,Zbioru
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6 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

gorniczych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy” [21], z moca
obowigzujacg od dnia 20 listopada 1953 roku. Uwzgledniajac tematyke niniejszej
monografii istotnym byt Dziat XII ,,Transport kopalniany”, Rozdziat ,, Transport
poziomy i pochyty”. W czgéci pierwszej przytoczonych przepisow podano ogolne
wymagania dotyczace odstawy i przewozu: rgcznego oraz konnego (po torach),
linowego, lokomotywami a takze jazdy ludzi. Czg¢$¢ druga (objetosciowo rowng
czgsci pierwszej) poswigcono trakcji elektrycznej (rys. 2.2).

-

GORNICZE PRZEPISY
SUDNIS TER 3 AWIOMS, ORI A MEZPIECZNEGO PROWADZENIA KOPALS WEGLA,
RUD, SOLI I INNYCH KOPALIN UZYTECZNYCU

DZIAL X1I
TRANSPORT KOPALNIANY

ROZDZIAL
TRANSPORT POZIOMY 1 POCHYLY

ZBIOR
GORNICZYCH PRZEPISOW

BEZPIECZENSTWA 1 HIGIENY PRACY

! Dzial XII / CZESC I
TRANSPORT KOPALNIANY TRAKCJA ELEKTRYCZNA )
Rozdziat A. Postanowienia ogolne
. TRANSPORT POZIOMY 1 POCHYLY Pojeole tinzadzen Arakeyl
elektrycznej
§1

Przepisy niniejsze dotyczy zasad bezpleczef-
stwa pracy przy wykonywaniu nadzoru, obstugi
i napraw urzadzen trakcji elektrycznej w prze-

Uwaga: Kreska plonown przy odnodn: postano=
@ wiealu omacza, e dotyczy ono Kopali 106, pal gazo-

)me\l1dxnne w Zycle z mocy obowigzujaeg od
i dnia 15. X1. 1853 . rozporzadzeniem Wy2szego Urzgdu
4 Gérniczezo 2 dnia 2. X1 1033 r. PSz. 412182745345,

STALINOGRODIZIAY | podstawie art. 147 prawa gorniczego z dnia 29 xLl!JOr
WYDAWNICTWO GORNICZO-HUTNICZE (Dz U. nr 85 poz. 634 wraz z pdzniejszymi zmianami).
| . 5

Rys. 2.2. Strony tytutowe ,.Zbioru gorniczych przepisdOw bezpieczenstwa i higieny
pracy” [21]
Pojawit si¢ =zatem swoisty dualizm prawny, gdyz jednocze$nie
obowigzywaty:

- Przepisy technicznej eksploatacji kopalh wegla, wydane w 1951 roku
przez Ministerstwo Gornictwa na mocy Uchwaty Prezydium Rzadu
z dnia 24 marca 1951 roku [19] oraz,

- Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy opracowane przez WUG,
wydane w 1955 roku przez Ministerstwo GorniCtwa w postaci ,,Zbioru
gorniczych przepisdw bezpieczenstwa i higieny pracy” [21].

Wymienione wyzej przepisy W pierwotnej wersji zawieraly szereg
postanowien sprzecznych, w zwigzku z czym zachodzita koniecznos¢ pilnej ich
nowelizacji. W wydaniu drugim PTEKW obowiazujacym od 1 wrze$nia 1956
roku [20] (w stosunku do wydania pierwszego z 1951 roku [19]), wycofany
zostat Zatacznik nr 4. Zmieniono takze tres¢ § 474 i § 475, ktoére w nowym
brzmieniu okre$laty, ze:
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1. Przewoz lokomotywami elektrycznymi z przewodem jezdnym wolno
stosowac:

- na wszystkich poziomach i we wszystkich wyrobiskach kopaln
niegazowych oraz kopalz zaliczanych do klasy 4 zagrozenia pytowego,

- w kopalniach gazowych | i Il kategorii oraz w poktadach lub ich
czesciach zaliczonych do klasy B zagrozenia pylowego, W tym W glownych
chodnikach przewozowych, ktore przewietrzane sq strumieniem powietrza
o predkosci nie mniejszej niz 1m/s.

2. W kopalniach gazowych III kategorii, a takze w kopalniach zaliczanych do
klasy B zagrozenia pylowego, nalezy stosowaé¢ w giownych wyrobiskach
przewozowych i posrednich, gazoszczelne lokomotywy akumulatorowe lub
lokomotywy spalinowe, albo tez lokomotywy na powietrze sprezone.”

Nie okreslono wymagan dla lokomotyw spalinowych.

Takze ww., opracowane przez WUG przepisy bezpieczenstwa i higieny
pracy wydane przez Ministerstwo Gornictwa W postaci ,,Zbioru goérniczych
przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy” [21], byly w tym czasie
nowelizowane, jednak wspomniany Dziat XII ,Transport kopalniany”,
Rozdziat: ,, Transport poziomy i pochyty” nie ulegt zmianie.

Nalezy podkresli¢, ze ww. przepisy, mimo uchwalenia w 1953 roku
nowego Prawa gorniczego, obowiazywaty az do 1969 roku.

2.1.2. Pierwsze powojenne prawo gornicze i wybrane akty wykonawcze

Powojenne zmiany spowodowaty, ze wcigz obowigzujagce Prawo gornicze
z 1930 roku [9] stato si¢ nicadekwatne do realiow panstwa socjalistycznego, jak
i do nowej sytuacji gornictwa. W zwiazku z tym przystapiono do opracowywania
nowego prawa gorniczego, ktore weszto w zycie dekretem z dnia 6 maja
1953 roku [10]. Oparto je na zasadzie spotecznej gospodarki ztozami kopalin i ich
eksploatacji, przy zatozeniu, ze prawo wydobywania kopalin stuzy wylacznie
panstwu, sankcjonujgc tym samym zapisy uchwalonej w 1952 r. Konstytucji.
Zapisy dotyczace bezpieczenstwa ruchu zaktadu gorniczego byly w zasadzie
powtorzeniem zapisow z 1930 roku i sprowadzaty si¢ do sformutowania, ze ruch
,,powinien by¢ prowadzony wedlug zasad techniki gorniczej oraz W taki sposéb,
by Zycie i zdrowie ludzkie ani interes spofeczny nie byly narazone na
niebezpieczenstwo”. Nalezy podkresli¢, ze ww. Prawo gornicze obowigzywato
w Polsce przez 41 lat (az do 1994 r.).

Uchwalone prawo goérnicze (po nowelizacji w 1954 roku) dalo Radzie
Ministrow uprawnienia do wydania 0goélnych przepisow, m.in. w Sprawach
bezpieczenistwa i higieny pracy w zaktadach gorniczych, a wlasciwym
ministrom do wydania odpowiednich przepisow szczegétowych. Wyzej
wymienione og6lne przepisy zostalty wydane dopiero po szesnastu latach od
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8 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

wprowadzenia nowego prawa gorniczego. Wtedy to ukazalo si¢
,Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 1 sierpnia 1969 roku
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy oraz bezpieczenstwa pozarowego
w podziemnych zaktadach gorniczych” [22], w ktorym znalazt si¢ ogolny zapis,
ze ,,maszyny, urzqdzenia i miejsca Pracy nalezy utrzymywacé W takim stanie, aby
zapewnione bylo bezpieczenstwo 1 higiena pracy”.

W rozdziale V tego rozporzadzenia podano ogdlne wymagania dotyczace
transportu poziomego oraz w wyrobiskach o nachyleniu do 45°, z podziatem na
przewoz:

- linowy,
- lokomotywami pod ziemia,
- ludzi w wyrobiskach poziomych o nachyleniu do 45"

Nie wymieniajac rodzajow lokomotyw okreslono jedynie, ze ,,Jokomotywy
powinny by¢é wyposazone W SZCZegdlnosci w sprawnie dzialajgce hamulce
i piasecznice, urzqdzenia do nadawania sygnafu akustycznego, reflektory
z mozliwoscig zmiany sily Swiatla i lampy ze swiatlem czerwonym”, za$ ,,do
przewozu wolno stosowaé tylko takie lokomotywy i inne pojazdy, ktorych typ
zostatl dopuszczony do uzytku przez Wyzszy Urzqd Gorniczy ™.

Zarzadzeniem nr 38 Ministra Gornictwa i Energetyki z 10 pazdziernika
1973 roku wprowadzone zostaty ,,Szczegdtowe przepisy w sprawie prowadzenia
ruchu i gospodarki ztozem w podziemnych zaktadach gorniczych wydobywajacych
wegiel kamienny i brunatny” [23]. W rozdziale 6 podano wymagania dotyczace
przewozu ludzi, urobku i materiatow w wyrobiskach podziemnych
z uwzglednieniem przewozu recznego, lokomotywowego, linowego, a dotyczacego
urobku i materiatéw oraz ludzi kolejkami jednoszynowymi podwieszonymi,
wyciaggami krzesetkowymi oraz przenosnikami taSmowymi, a takze przewozu
pojazdami oponowymi.

Wymagania dotyczace budowy lokomotyw zostaty okreslone w ,,Przepisach
budowy i eksploatacji kopalnianej kolei podziemnej” [24], do ktorych odsytat
§ 764 ww. ,Szczegdtowych przepisow...” [23], za$ , przewdz pojazdami
oponowymi mogt odbywaé si¢ po uzyskaniu zezwolenia Okregowego Urzedu
Gorniczego wylgcznie w wyrobiskach okreslonych w tym zezwoleniu”. Zawartos¢
tlenku wegla w gazach spalinowych pobieranych bezposrednio z rury
wydechowej nie mogla by¢ wieksza od 0,03% (analize nalezato wykonywac co
dwa tygodnie). W polach metanowych i wyrobiskach zagrozonych wybuchem,
mogly by¢ ,uzytkowane pojazdy z silnikami spalinowymi dopuszczonymi przez
Wyzszy Urzgqd Gorniczy”. Pojazdy te winne byly ,,odpowiada¢ wymaganiom
przepisow budowy dla tego rodzaju pojazdow”.

W ww. ,,Przepisach budowy i eksploatacji kopalnianej kolei podziemne;j”
[24] w rozdziale drugim cze$ci pierwszej podano ogolne przepisy budowy
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lokomotyw, a w Kkolejnych przepisy dla lokomotyw przewodowych,
akumulatorowych, przewodowo-akumulatorowych, spalinowych i powietrznych.

Rozdziat szosty pt. ,,Przepisy dla lokomotyw spalinowych” zawierat tylko
jeden paragraf (§ 256) o tresci: ,, Budowa, utrzymanie i warunki eksploatacji
lokomotyw spalinowych powinny odpowiadaé¢ postanowieniom odrgbnych
przepisow wydanych przez Ministra Gornictwa i Energetyki w porozumieniu
z Prezesem Wyzszego Urzedu Gorniczego”. Stad w 1975 roku zostaty przez ww.
organy uzgodnione ,\Wytyczne budowy i eksploatacji lokomotyw spalinowych
kopalnianych kolei podziemnych” [25]. Wiele z okreslonych w nich wymagan
byto zgodnych z zapisami Zatacznika nr 4 do pierwszego wydania Przepisow
Technicznej Eksploatacji Kopaln Wegla Kamiennego z 1951 roku [19].
Przyktadowo, zachowano wartosci maksymalnych temperatur powierzchni
zewngtrznych przewodu wylotowego spalin oraz spalin wynoszace odpowiednio
200°C i 70°C, wymodg ognioszczelnej budowy ukladu dolotowo-wylotowego
pomigdzy przerywaczami ptomieni, koniecznos¢ wtrysku wody do przewodu
odprowadzajacego spaliny, wymog zabudowy stalej inStalacji gasnicze;j.
Nowoscig byto okreslenie m.in. maksymalnych dtugosci szczelin oraz ich
przeswitow dla silnikow spalinowych oraz ograniczenie zawartosci tlenku wegla
w spalinach przed wylotem do atmosfery, ktora ,,nie powinna przekraczaé 0,05%
przy mocy znamionowej i podczas biegu jalowego silnika nowego oraz po
kapitalnym remoncie”.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o wydanych w 1978 roku przez
Ministerstwo Goérnictwa ,,Wytycznych stosowania kolejek podwieszonych” [26],
w ktorych po raz pierwszy w polskich przepisach uwzgledniono (co prawda
bardzo lakonicznie) zapisy dotyczace kolejek ,,z napedem lokomotywowym
(ciggnik spalinowy lub ciggnik z napedem elektrycznym) .

2.2. System normalizacyjny w latach 1945 - 1994

Jeszcze przed zakonczeniem II wojny $wiatowej reaktywowano polski
system normalizacyjny — Uchwatg Rady Ministrow z dnia 21 kwietnia 1945 roku
powotano Polski Komitet Normalizacyjny (PKN), podporzadkowany bezposrednio
Prezydium Rady Ministrow. Jego podstawowym zadaniem byto przeanalizowanie
opracowanych przed wojng norm pod katem mozliwosci ich biezgcego
wykorzystania [3].

Sejm dnia 20 grudnia 1949 roku uchwalit ,,Ustawe 0 utworzeniu Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego oraz o polskich normach i standardach” [42] tworzac
jednostke budzetows, posiadajacg osobowo$¢ prawng. Sprawujacy nadzor nad
PKN - Przewodniczacy Panstwowej Komisji Planowania Gospodarczego (PKPG)
otrzymat uprawnienia uznawania okre$lonych norm jako obowigzujacych ,,na
obszarze catego panstwa lub pewnych jego czesci, wzglednie pewnych galezi
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10 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

Zycia gospodarczego”, co oznaczato, ze stosowanie Polskich Norm, we
wskazanych obszarach, stato si¢ obowigzkowe [3].

Rada Panstwa PRL dnia 4 marca 1953 roku wydata dekret o normach
i 0 Polskim Komitecie Normalizacyjnym (PKN) [43], wprowadzajacy (po raz
pierwszy) pojecia: normy zaktadowej (stosowanej w jednym lub wigcej zaktadach
pracy), resortowej (stosowanej w ramach resortu), panstwowej (stosowanej na
calym obszarze panstwa lub dla okre§lonej gatezi gospodarki narodowej)
oznaczonej PN (Polska Norma). Zaktady pracy i jednostki organizacyjne
zainteresowanych resortow otrzymaty kompetencje do opracowywania norm
zaktadowych i resortowych oraz przygotowywania projektow norm panstwowych.
Normy panstwowe ustalat PKN, natomiast uprawnionym do ich zatwierdzania byt
z jednoczesnym wskazaniem ich obligatoryjnosci badz fakultatywnosci -
Przewodniczacy PKPG. Wiasciwi ministrowie posiadali kompetencje ustanawiania
norm zaktadowych i resortowych. W oparciu o ww. dekret, wydane przez
Przewodniczacego RGPG w dniu 12 listopada 1954 roku rozporzadzenie zabronito
produkowania wyrobow objetych normami w sposob niezgodny z ich zapisami
(za wyjatkiem produkcji na eksport lub do badan naukowych) [3]. Od tego
momentu okreslenie normy obligatoryjnej (obowigzkowej) na ponad 30 lat wpisato
si¢ w sfer¢ normalizacyjna, znaczaco wpltywajac na caty system normalizacji. Idee
obligatoryjno$ci systemu normalizacji ugruntowata ustawa o normalizacji z dnia 27
listopada 1961 roku [44].

Mimo, ze standaryzacja wymagan dla maszyn i urzadzen gorniczych
w obszarze Polskich Norm zaistniata dopiero w latach sze$édziesiatych, warto
zauwazy¢, ze w KOMAG-U juz znacznie wczes$niej Opracowywano normy
zaktadowe, wykorzystywane przez wiele instytucji zwigzanych z gornictwem.
Jedng z pierwszych byta:

ZN-52/MG-13-E/G/008 Wozy kopalniane osobowe. Badania techniczne.

Z danych archiwalnych wynika, ze w historii KOMAG-u opracowano ponad
350 norm zaktadowych. W roku 1953 w KOMAG-u réwnolegle rozpoczeto takze
opracowywanie norm branzowych (poczatkowo sygnowanych znakiem RN,
a nastepnie symbolem BN), =za$§ na przelomie lat sze$édziesigtych
i siedemdziesigtych XX wieku opracowano pierwsze Polskie Normy, zawierajace
podstawowe parametry oraz wielkosci charakterystyczne wybranych typow
maszyn gorniczych [4].

W 1972 roku Sejm uchwalit ustawe (ktora nie zmienita W znaczacy sposob
zalozen systemu normalizacyjnego w Polsce), tworzac Polski Komitet
Normalizacji i Miar (PKN), pelnigcy nadrzedna role nad terenowymi urzedami
miar. Podobnie stalo si¢ po wprowadzeniu zmian do ww. ustawy w roku 1979,
kiedy to do zakresu dziatania Polskiego Komitetu Normalizacyjnego i Miar
wlaczono zagadnienia zwigzane z jakoscia [3].
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Konsekwencjg Uchwaty nr 18 Rady Ministrow z dnia 22 stycznia 1971 r.
[46] byto utworzenie, na mocy zarzadzenia Ministra Gornictwa, branzowych
osrodkéw normalizacyjnych. Osrodki te opracowywaly wszystkie trzy typy
norm tj. Polskie Normy, normy branzowe i zaktadowe. Ustanowienie Polskich
Norm nalezato do kompetencji PKN, norm branzowych do witasciwych
ministrow, a norm zaktadowych do dyrektorow jednostek lub dyrektoréw
zjednoczen, do ktorych dane jednostki byly przynalezne. W rezultacie w 1978 r.
w KOMAG-u powstat branzowy osrodek normalizacyjny posiadajacy bardzo
szeroki zakres, poczawszy od podziemnych maszyn urabiajgcych, tadowarek,
urzadzen transportowych, maszyn wyciagowych, obudow, wiertarek goérniczych,
a konczac na maszynach do przerobki mechanicznej. Do 1994 roku (kiedy
uchwalono nowa ustawe normalizacyjng), w osrodku tym opracowano
i znowelizowano 65 Polskich Norm i 200 norm branzowych [4]. Preznie dziatat
tez branzowy osrodek normalizacyjny w EMAG-u (gléwnie w okresie
funkcjonowania pod nazwa Gwarectwo Automatyzacji Gornictwa).

W tabelach 2.1 i 2.2 zawarto wykaz wybranych norm branzowych oraz
Polskich Norm bezposrednio lub posrednio zwigzanych z tematyka monografii.

Wykaz wybranych norm branzowych

Tabela 2.1.
Nr normy Tytul Status
Tabor kolejowy. Pojazdy trakcyjne. Piasek do
BN-70/6726-01 piasecznic.
Podziemne ruchome maszyny gornicze.

Zastapiona przez:

BN-79/0466-02 PN-G-50007:1998

Wyposazenia o$wietleniowe. Ogolne wymagania
i badania.

Lokomotywy elektryczne akumulatorowe
gornicze. Ognioszczelne skrzynie akumulatorowe.
Wymagania i badania.

BN-81/0462-03

BN-82/1705-01

Maszyny i urzadzenia gornicze. Wymagania
ogoblne.

Zastapiona przez:
PN-90/1705-01

BN-85/1700-11

Maszyny i urzadzenia gornicze. Samojezdne
maszyny gornicze. Podziat i okre$lenia.

Zastapiona przez:
PN-G-02201:1998

BN-86/1705-13

Maszyny i urzadzenia gornicze. Lokomotywy
kopalniane podziemne. Wymagania ogdlne.

Zastapiona przez:
PN-G-50017:1996

Maszyny i urzadzenia gornicze. Lokomotywy

Zastapiona przez:

BN-87/1705-14 kopalniane  elektryczne  akumulatorowe. )
Wymagania. PN-G-50017:1996
Maszyny i urzadzenia gérnicze. Lokomotywy : .

BN-88/1705-15 kopalniane elektryczne przewodowe. gils_tg?g%%algriggé
Wymagania. )

BN-90/1705-01

Maszyny i urzadzenia gornicze. Wymagania
ogoblne.

Zastgpiona przez:
PN-G-50000:1993
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Wykaz wybranych Polskich Norm

Tabela 2.2.

Nr normy

Tytul

Status

PN-55/G-46801

Elektrowozy przewodowe kopalniane.
Wymiary obrysu i zasadnicze parametry.

Zastapiona przez:
PN-67/G-46801

PN-67/G-46801

Lokomotywy kopalniane podziemne.
Lokomotywy elektryczne przewodowe.
Glowne wymiary i podstawowe parametry.

Zastapiona przez:
PN-75/G-46801

PN-75/G-46801

Lokomotywy kopalniane podziemne.
Lokomotywy elektryczne przewodowe.
Glowne wymiary i podstawowe parametry.

Zastapiona przez:
PN-89/G-46801

PN-89/G-46802

Lokomotywy kopalniane podziemne.
Lokomotywy elektryczne akumulatorowe.
Podstawowe parametry.

Wycofana ze
zbioru PN

PN-80/G-46000

Tory kopalniane. Szeroko$ci torow.

Wycofana ze
zbioru PN

PN-86/G-46803

Lokomotywy kopalniane podziemne.
Lokomotywy spalinowe. Podstawowe
parametry.

Wycofana ze
zbioru PN

PN-G-50000:1993

Ochrona pracy. Maszyny i urzadzenia
gornicze. Ogodlne wymagania
bezpieczenstwa i ergonomii.

Zastapiona przez:
PN-G-50000:2002

PN-G-02150:1997

Kopalniane koleje szynowe. Podziat
i terminologia.

W zbiorze PN

PN-G-02201:1998

Maszyny i urzadzenia gornicze. Samojezdne
maszyny gornicze. Terminologia
i klasyfikacja.

W zbiorze PN

PN-G-50007:1998

Ochrona pracy w gornictwie. Wyposazenie
o$wietleniowe maszyn gorniczych
podziemnych. Wymagania bezpieczenstwa
i ergonomii.

W zbiorze PN

PN-G-36000:1997

Napedy spalinowe dla podziemnych
pojazdow gorniczych. Wymagania.

W zbiorze PN

PN-G-36001:1999

Napedy spalinowe dla podziemnych
pojazdéw gorniczych. Badania.

W zbiorze PN

PN-G-50000:2002

Ochrona pracy w gornictwie. Maszyny
gornicze. Ogdlne wymagania bezpieczenstwa
i ergonomii.

W zbiorze PN

PN-G-46865:2002

Lokomotywy kopalniane podziemne.
Lokomotywy podwieszone spalinowe.
Wymagania.

W zbiorze PN

PN-G-46866:2005

Kopalniane szynowe koleje linowe. Koleje
spagowe. Wymagania.

W zbiorze PN

PN-G-46867:2007

Kopalniane szynowe koleje linowe. Koleje
podwieszone. Wymagania.

W zbiorze PN

PN-G-46860:2011

Kopalniane koleje szynowe. Wozki
hamulcowe i urzadzenia hamowania
awaryjnego. Wymagania.

W zbiorze PN
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2.3. Akcesja Polski do Unii Europejskiej
2.3.1. Dostosowanie systemu normalizacyjnego do wymagan unijnych

W 1994 roku Polska rozpoczeta starania o cztonkostwo w Unii
Europejskiej, co wigzalo si¢ m.in. z opracowaniem tzw. ,Bialej Ksiegi”,
opisujacej konieczne do zmiany elementy polskiego systemu prawa. Jednym
z koniecznych  warunkéw  bylo  dostosowanie  polskiego  systemu
normalizacyjnego do systeméw stosowanych w krajach unijnych i catkowita
harmonizacja Polskich Norm z Normami Europejskimi. Na mocy Ustawy z dnia
3 kwietnia 1993 roku o normalizacji [46], od 1 stycznia 1994 roku Polskie
Normy przestaly petni¢ role aktow prawnych, stajac Si¢ uznanymi regutami
technicznymi do dobrowolnego stosowania (do 31 grudnia 1993 roku ich
stosowanie bylo obowigzkowe, gdyz petlnily one rolg przepisow,
a nieprzestrzeganie ich postanowien stanowilo naruszenie prawa). Mimo
wyraznej deklaracji dobrowolnosci stosowania Polskich Norm, ww. ustawa
dopuscita mozliwo$¢ nalozenia przez wilasciwych ministrow obowigzku
stosowania norm, np. w zakresie ochrony zycia, mienia, bezpieczenstwa itp.
Natychmiastowe natozenie obowigzku stosowania znacznej liczby Polskich
Norm przyczynito si¢ do wypaczenia intencji tworcoOw ustawy co do
wprowadzenia systemu normalizacji dobrowolnej i w praktyce ugruntowato
poprzedni system nakazowy. W zwigzku z ulomnosciami tej ustawy, m.in. nie
uwzgledniajacej mozliwosci  wprowadzenia  Europejskich  Norm  do
prawodawstwa polskiego w jezyku oryginatu, zaszta koniecznos¢ uchwalenia
nowej ustawy o normalizacji [47] (12 wrzesnia 2002 roku), ktora weszta
w zycie 1 stycznia 2003 roku, umozliwiajagc wprowadzenie wymaganej liczby
80% Europejskich Norm (z o$miu tysiecy), do zbioru Polskich Norm. W ten
sposob w polskim prawodawstwie zaistnialo szereg unijnych uznanych regut
technicznych takze w przedmiocie niniejszej monografii.

2.3.2. Nowe prawo gornicze i wybrane akty wykonawcze

Majac na uwadze, iz obowigzujace od 1953 r. Prawo gornicze nie przystawato
do realiow unijnych uchwalono Ustawe z dnia 4 lutego 1994 r. - Prawo geologiczne
i gornicze [12], uchylajaca dekret z dnia 6 maja 1953 r. - Prawo gornicze [10], oraz
Ustawe z dnia 16 listopada 1960 roku o prawie geologicznym [11]. Ustawa z 1994
roku potaczyta, dotychczas odrgbne, prawo gornicze i prawo geologiczne w jedna
ustawe, tworzgc tym samym jednolita gataz prawa.

7 delegacji art. 111 tego prawa, juz od 2 wrzeSnia 1994 roku zaczeto
obowiazywaé Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministréw z dnia 24 sierpnia 1994
roku w sprawie dopuszczania do stosowania w zaktadach gorniczych maszyn,
urzadzen i materiatow oraz srodkow strzalowych i sprzetu strzatowego [17],
regulujace po raz pierwszy tryb postgpowania w tych sprawach. W zataczniku
nr 1 tego rozporzadzenia podano wykaz maszyn, urzadzen i materiatow
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14 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

wymagajacych dopuszczenia Prezesa Wyzszego Urzgdu Gorniczego do
stosowania w zaktadach gorniczych. W wykazie tym znalazly si¢ m.in.
maszyny bezposrednio czy tez posrednio zwigzane z tematyka monografii:

- pojazdy oponowe i maszyny z napedem spalinowym w podziemnych
wyrobiskach,

- lokomotywy  przewodowe i  bezprzewodowe w  podziemnych
wyrobiskach,

- kolejki podwieszone i spagowe, kotowroty, liny, uktady zawieszen linowych
urzadzen transportowych oraz urzadzenia sygnalizacji i zabezpieczen ruchu
przewozu pochytego w podziemnych wyrobiskach poziomych i pochytych
o nachyleniu do 45°,

- wozy do transportu ludzi, wozy sanitarne, wozy do przewozu $rodkow
strzatlowych oraz platformy transportowe w podziemnych wyrobiskach.

W Ustawie z dnia 4 lutego 1994 r. - Prawo geologiczne i gornicze [12]
wprowadzono szereg zmian. Istotna, zwigzang z tematyka niniejszej
monografii, byta Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. 0 zmianie ustawy - Prawo
geologiczne i gornicze [13] nowelizujaca wspomniany art. 111. Ostateczne
brzmienie znowelizowanego art. 111 okreslita Ustawa z dnia 20 kwietnia 2004
roku o zmianie i uchyleniu niektoérych ustaw w zwigzku z uzyskaniem przez
Rzeczpospolita Polska cztonkostwa w Unii Europejskiej [14]:

1., W zakiadach gorniczych stosuje sig wyroby:

1) spetniajgce wymagania dotyczqce oceny zgodnosci, okresione
W odrebnych przepisach,

2) dopuszczone do stosowania w zaktadach gorniczych, w drodze
decyzji, przez Prezesa Wyzszego Urzedu Goérniczego, okresione
w przepisach wydanych na podstawie ust. 8.

2. Decyzje o dopuszczeniu wyrobu do stosowania w zaktadach gorniczych,
zwang dalej ,,dopuszczeniem”, wydaje Prezes Wyziszego Urzedu
Gorniczego po ustaleniu, ze wyrob spefnia wymagania techniczne.

3. Wyrdb, przed zlozeniem wniosku 0 wydanie dopuszczenia, podlega
badaniom i ocenie przez upowaznione jednostki, w oparCiu
0 wymagania techniczne.

4. W przypadku, gdy wyréb zostat:

1) zgodnie z prawem wyprodukowany lub dopuszczony do obrotu
w innym panstwie cztonkowskim Unii Europejskiej albo
w Republice Turcji,

2) zgodnie z prawem wyprodukowany w panstwie cztonkowskim
Europejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA)
bedgcym  strong  umowy o  Europejskim  Obszarze
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Gospodarczym — dopuszczenie wydaje sie na podstawie
dokumentow dolgczonych do wniosku, z wylgczeniem przepisow
ust. 1 pkt 1 oraz ust. 2 i 3; odmowa wydania dopuszczenia
nastgpuje Wylgcznie W przypadku stwierdzenia, ze wyrob nie
spetnia wymagan bezpieczenstwa w stopniu odpowiadajgcym
temu, jaki zapewniajq wymagania techniczne.

5. Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego moze przed wydaniem
dopuszczenia nakazaé, w drodze postanowienia, przeprowadzenie préb
wyrobu w ruchu zaktadu gorniczego, jezeli wymagajq tego szczegolne
wzgledy bezpieczenstwa 1 higieny pracy oraz bezpieczenstwa
pozarowego w ruchu zakltadu gorniczego.

6. Dopuszczenie wydaje si¢ na czas okreslony, nie dtuzszy niz 5 lat.

7. Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego moze uchyli¢ lub zmienié
dopuszczenie, jezeli wyrob nie Spefnia Wymagan technicznych,
majgcych wplhyw na poziom bezpieczernstwa wyrobu.

8. Rada Ministrow, kierujgc si¢ potrzebq zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkowania wyrobéw W warunkach zagrozen wystepujgcych w ruchu
zaktadow  gorniczych oraz potrzebg uproszczenia  postgpowania
w odniesieniu do Wyrobéw, o ktorych mowa W ust. 4, okresli, w drodze
rozporzgdzenia:

1) wyroby, ktorych stosowanie w zaktadach gorniczych wymaga
wydania dopuszczenia,

2) wymagania techniczne dla wyrobow,

3) podmioty uprawnione do skfadania wniosku o wydanie
dopuszczenia,

4) tres¢ wniosku o wydanie dopuszczenia oraz dokumenty, ktore
nalezy dotqczyé do wniosku,

5) jednostki upowaznione do przeprowadzania badan i oceny
wyrobow,

6) znaki dopuszczenia oraz sposéb oznaczania wyrobow tymi
znakami,

7) tres¢ dopuszczenia.”

Na podstawie punktu 8 ww. znowelizowanego zapisu art. 111 ustawy [12],
od 1 maja 2004 roku zaczeto obowigzywac¢ Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania
w zaktadach gorniczych [18], ktore w zalaczniku nr 1 (jako podlegajace
obowiazkowi uzyskania dopuszczenia Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego)
wymienia m.in:

- urzadzenia transportu linowego, kolejki podwieszone, kolejki spagowe oraz
ich podzespoty,
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- wozy do przewozu osOb i wozy specjalne oraz pojazdy z napedem
spalinowym do przewozu 0sob.

W p. 3.1. i 3.2. zalacznika nr 2 podano wymagania dla ww. maszyn
i urzadzen, a w zalagczniku nr 3, wérod jednostek upowaznionych do
przeprowadzania badan i oceny wyrobow, wymieniono Centrum Mechanizacji
Gomictwa KOMAG w Gliwicach. Warto podkreslic, ze mimo uchwalenia
w 2011 roku nowego Prawa gorniczego i geologicznego, przedmiotowe
rozporzadzenie nadal ma moc obowigzujaca (Stan prawny — grudzien 2020 r.).

Z delegacji art. 78 p.1 i 2 Prawa geologicznego i gorniczego z 1994 roku
[12] ukazato si¢ Rozporzadzenie Ministra Przemystu i Handlu z dnia 14 kwietnia
1995 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych [27]. Integralng czeScia rozporzadzenia bylo 21 zalacznikow
tworzaCych wraz z rozporzadzeniem tzw. przepisy eksploatacyjne, wydane takze
w formie ksigzkowej [28, 29, 30, 31, 32]. W zalaczniku nr 18 pt.: ,,Wymagania
w zakresie budowy i obstugi urzadzen i uktadéw transportu w wyrobiskach
poziomych i pochylych”, sktadajacego si¢ z rozdziatow:

- postanowienia ogdlne,

- kolej podziemna,

- przewoz linowy,

- transport przeno$nikami tasmowymi,

- transport pojazdami oponowymi,

okreslono, ze ,,w wyrobiskach kolei podziemnej mogg by¢ stosowane lokomotywy
elektryczne przewodowe, akumulatorowe, powietrzne oraz spalinowe z silnikiem
wysokopreznym”. Takze ,,w pojazdach napedzanych silnikami spalinowymi
wolno stosowaé tylko silniki z zaplonem samoczynnym (wysokoprezne)”,
a ,,zawartos¢ tlenku wegla w spalinach wyrzucanych o atmosfery nie moze
przekraczaé 700 ppm”.

W tresci rozporzadzenia po raz pierwszy okreslono liczbe pracujacych
rownocze$nie w wyrobisku maszyn (pojazdéw) z napedem spalinowym, ktora
powinna by¢ tak ustalona, aby zawarto$¢ szkodliwych gazow w powietrzu nie
przekraczata dopuszczalnych wartosci podanych w § 215.2. (tj. dwutlenku
wegla maks. 1%, tlenku wegla maks. 0,0026%, tlenku azotu maks. 0,00026%,
dwutlenku siarki maks. 0,000075%, siarkowodoru maks. 0,0007% przy
zachowaniu zawarto$ci tlenu min. 19%), ktory to przepis znalazt sig
w Kkolejnych rozporzadzeniach okreslajacych tzw. przepisy eksploatacyjne.
Ograniczono stosowanie lokomotyw elektrycznych przewodowych wytacznie
do pomieszczen ze stopniem “’a” hiebezpieczenstwa wybuchu pod warunkiem ich
przewietrzania pradem powietrza o predkosci nie mniejszej niz 1lm/s. W § 627
okreslono, ze ,,lokomotywy akumulatorowe budowy przeciwwybuchowej mogg
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by¢ stosowane we wszystkich wyrobiskach pod warunkiem, Ze koncentracja
metanu nie przekracza 2%, a ,,w wyrobiskach, w ktorych wystepuje zagrozenie
metanowe, wolno  stosowaé  lokomotywy  spalinowe  tylko  budowy
przeciwwybuchowej, pod warunkiem, zZe zawartos¢ metanu nie przekracza
1,5%".

Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 1 grudnia 1997 roku [33]
dokonano zmian ww. Rozporzadzenia Ministra Przemystu i Handlu z dnia 14
kwietnia 1995 roku [27]. Znaczna czg$¢ zmian miata charakter porzadkowy
i uscislajacy tres¢ przepisow, m. in. w zataczniku nr 18 dotyczacym wymagan
w zakresie budowy i obstugi urzadzen i uktadow transportu w wyrobiskach
poziomych i pochytych o nachyleniu do 45° - wprowadzono nowe brzmienie
rozdzialu 3 dotyczacego transportu linowego. Dla poprawy czytelnosci
rozporzadzenia oraz zatacznikoéw, wydano ich ujednolicong tresé¢ [34, 35].

Ustawa z dnia 27 lipca 2001 roku o zmianie ustawy — Prawo geologiczne
i gornicze [13] znowelizowata (oprocz wspomnianego art. 111) takze ww. art. 78,
obligujac ministra wiasciwego do spraw gospodarki w porozumieniu z ministrami
do spraw pracy i spraw wewnetrznych do okreslenia, w drodze rozporzadzenia,
nowych tzw. przepisow eksploatacyjnych, w wyniku czego od 1 stycznia 2003 roku
zaczeto obowigzywaé Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego W podziemnych zaktadach
gorniczych [36]. W zakresie transportu w wyrobiskach poziomych i pochytych do
45° nie wprowadzono zasadniczych zmian w stosunku do analogicznego
rozporzadzenia z dnia 14 kwietnia 1995 roku. Czg¢$¢ zapisow przeniesiono do
zatacznika nr 4, ktérych liczbe ograniczono do pigciu. W rozporzadzeniu oprocz
lokomotyw spalinowych znalazty sie sformutowania 0 pojazdach z napedem
wihasnym (np. § 555.1) ,, Predkos¢ przewozu ludzi srodkami transportu linowego
i z napedem wlasnym nie moze przekracza¢ 2 m/s”). Ujednolicono zasady
stosowania  lokomotyw  akumulatorowych i  spalinowych  budowy
przeciwwybuchowej, ktore ,,mogg by¢ stosowane we wszystkich wyrobiskach,
pod warunkiem, ze koncentracja metanu nie przekroczy 1,5% . \Wprowadzono
zapis ze, ,,napetnianie zbiornikéw lokomotywy spalinowej moze byé prowadzone
tylko systemem bezkropelkowym”. W zalaczniku nr 4 zawarto zapis, ze
w pojazdach i maszynach z napgdem spalinowym ,zawartosé tlenku wegla
w spalinach wyrzucanych do atmosfery nie moze przekraczac 500 ppm. ”

Wejscie Polski do Unii Europejskiej, ze wzgledu na potrzebg zapewnienia
spojnosci regulacji prawnych dotyczacych eksploatacji, konserwacji i napraw
maszyn i urzadzen z przepisami okreslajacymi zasadnicze wymagania dla
wyroboéw stosowanych pod ziemig, byto jedng z przyczyn zmian wymienionego
wyzej Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 roku
W sprawie bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
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specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych [36], wprowadzonych Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
9 czerwca 2006 roku [37]. Ujednolicony tekst rozporzadzenia oraz zatacznikow
zostat wydany w formie ksigzkowej [38, 39]. Znowelizowane rozporzadzenie
okreslito wymog stosowania lokomotyw akumulatorowych i spalinowych przy
maksymalnej koncentracji metanu w wyrobisku nie przekraczajacej 1,5% (oraz
wyposazenia ich w metanomierz), a takze wymog tankowania bezkropelkowego,
na wszystkie pojazdy i maszyny z napedem spalinowym.

2.3.3. Wprowadzenie systemu oceny wyrobéw

W celu likwidacji barier technicznych w handlu oraz zwigkszenia
konkurencyjnosci wyrobow i ustug, z dniem 1 stycznia 1994 roku zaczgta
obowigzywaé Ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 roku o badaniach i certyfikacji
[49], na mocy ktorej utworzone zostato Polskie Centrum Badan i Certyfikacji
(PCBC) posiadajace kompetencje w zakresie organizowania i nadzorowania
systemu badan i certyfikacji oraz akredytowania laboratoriow badawczych
i jednostek certyfikujacych. Zgodnie z ww. ustawa wyroby Kkrajowe
i importowane mogace stwarza¢ zagrozenie, lub stuzace ratowaniu zycia,
zdrowia i $rodowiska, podlegaly obowigzkowi zglaszania do certyfikacji na
znak bezpieczenstwa B i oznaczenia tym znakiem. Podstawe oceny wyrobow
stanowity Polskie Normy oraz badania przeprowadzane w akredytowanych
laboratoriach. Nalezy podkreslic, ze oznakowanie wyrobow znakiem
bezpieczenstwa B w polskim prawodawstwie po raz pierwszy zostato
wprowadzone Uchwatg nr 25 Rady Ministréw z dnia 6 lutego 1984 r. w sprawie
oznaczania Wyrobow panstwowymi znakami jakosci i znakiem bezpieczenstwa
oraz konsekwencji ekonomicznych za nieodpowiednig jakos¢ [48], a stosowanie
tego znaku (po spelnieniu przez wyrob okreslonych wymogéw) bylo
obligatoryjne dla wyrobéw okreslanych w odpowiednich dokumentach
prawnych (rozporzadzeniach lub zarzadzeniach publikowanych sukcesywnie
w Monitorze Polskim).

W ramach dziatan przedakcesyjnych, w dniu 1 stycznia 2001 r. weszta
w zycie Ustawa z dnia 28 kwietnia 2000 roku o systemie oceny zgodnosci,
akredytacji oraz zmianie niektorych ustaw [50]. W miejsce PCBC
(przeksztalconego w jednoosobowa spotke Skarbu Panstwa), zostalo utworzone
Polskie Centrum Akredytacji, ktorego zakres objat akredytacj¢ jednostek
certyfikujacych i laboratoriow oraz sprawowanie nadzoru nad tymi
jednostkami. Zgodnie z tg ustawg obowigzkowej ocenie zgodnosci podlegaty
wprowadzone do obrotu wyroby, mogace stwarza¢ zagrozenie lub stuzagce do
ochrony albo do ratowania zycia, zdrowia, mienia i $rodowiska. Pozostate
wyroby mogly by¢ poddawane procesowi dobrowolnej oceny zgodnosci.
W ustawie okreslono, ze ,, ocena zgodnosci oznacza dziatania zmierzajgce do
wykazania, Ze nalezycie zidentyfikowany wyrob lub proces jest zgodny
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z wymaganiami zasadniczymi albo szczegélowymi”. Wymagania zasadnicze
zdefiniowano jako ujete w dyrektywach UE, tzw. nowego podejs$cia, natomiast
wymagania szczegOtowe to wymagania lub specyfikacje techniczne, ktérym
musi odpowiada¢ wyréb wprowadzany do obrotu, m.in. wymagania lub
specyfikacje okreslone w dyrektywach UE innych, niz dyrektywy nowego
podejscia. Ustawa data delegacj¢ Radzie Ministrow do okreslenia - w drodze
rozporzadzen - wymagan zasadniczych dla wyrobéw podlegajacych ocenie
zgodnos$ci, warunkow i trybu dokonywania oceny zgodnosci oraz sposobu
znakowania tych wyrobow. Realizujac powyzsze, Rada Ministréw wydala
szereg rozporzadzen implementujagcych wymagania dyrektyw do polskiego
prawodawstwa. Przykladem jest Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
3 lipca 2001 r. w sprawie wymagan zasadniczych dla maszyn i elementow
bezpieczenstwa podlegajacych ocenie zgodno$ci, warunkow i trybu
dokonywania oceny zgodno$ci oraz sposobu oznakowania tych maszyn
i elementéw bezpieczenstwa [57].

Majac na uwadze spelnienie wymogéw akcesyjnych zostata uchwalona
Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci [51], ktora
weszla w zycie 1 stycznia 2003 r. i zastgpita ustawy z 1993 i 2000 r. Zgodnie
z tg ustawg dokonanie oceny zgodnosci (z wymaganiami zasadniczymi lub
szczegbtowymi) stato si¢ obowigzkowe przed wprowadzeniem wyrobu do
obrotu lub oddaniem do uzytku, a potwierdzenia oceny zgodnosci moga
dokona¢ notyfikowane jednostki, sprawdzajac zgodno$¢ wyrobu lub procesu
m.in. w oparciu o wyniki badan wykonanych przez akredytowane laboratoria.
Utrzymana zostata instytucja Polskiego Centrum Akredytacji, akredytujacego
jednostki certyfikujace i laboratoria. Producent wyrobu, zgodnie z przepisami
wydanymi z delegacji ustawy, zostat zobowigzany do wystawiania deklaracji
zgodnosci i oznakowywania wyrobu unijnym znakiem zgodnosci CE (rys. 2.3).

|||||||||||||||||||||
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Rys. 2.3. Oznakowanie zgodnosci CE [55] Rys. 2.4. Przyktadowy wzor znaku B
(w oryginale kolor znaku czerwony)

lllllllllll

Wiasciwi ministrowie ze wzgledu na przedmiot oceny zgodnosci, zostali
zobowigzani do okreslenia w drodze rozporzadzen, wymagan zasadniczych
podlegajacych ocenie zgodnosci, biorgc pod uwage rodzaje wyrobow oraz
stopien stworzonych przez nie zagrozen, a takze wymagania zawarte
w dyrektywach nowego podejécia. W praktyce oznaczato to wydanie nowych
aktow prawnych (rozporzadzen) implementujacych wymagania dyrektyw
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nowego podejécia do polskiego prawodawstwa z mocg obowigzujaca od dnia
akcesji Polski do Unii Europejskiej.

Warto zauwazy¢, iz pomimo akcesji z dniem 1 maja 2004 roku Polski do
Unii Europejskiej i wprowadzenia unijnych zasad oceny wyrobow, nadal istnieje
mozliwos$¢ certyfikacji (na zasadzie dobrowolnosci) i oznaczania wyrobow
znakiem bezpieczenstwa B. Ustalono, ze wzorem znaku sktadajacego si¢
z symbolu dawnego znaku B uzupelnionego o numer jednostki certyfikujacej
(rys. 2.4) administrowa¢ bedzie Polskie Stowarzyszenie na rzecz Badan
Technicznych i Atestacji. Czlonkowie tego stowarzyszenia (m.in. KOMAG),
W oparciu o podpisane umowy, sa wspotuprawnionymi do przeprowadzania
procesu dobrowolnej certyfikacji na znak B w oparciu 0 wymagania
bezpieczenstwa okre§lone w normach krajowych i migdzynarodowych oraz
w kryteriach technicznych.

2.3.4. Harmonizacja wymagan technicznych dla maszyn z napedem
spalinowym do kopaln wegla kamiennego

Jedna z konsekwencji przystapienia Polski do Unii Europejskiej byta
skuteczna implementacja i transpozycja prawa UE do prawodawstwa polskiego
majaca na celu likwidacje barier technicznych. Pojawily si¢ one przede
wszystkim jako efekt licznych regulacji wewngtrznych wprowadzanych przez
poszczegolne kraje, a ich efektem byly utrudnienia spowodowane faktem, ze
sam wyrob musiat spetnia¢ kazdorazowo inne wymagania w réznych krajach,
co z kolei zmuszato producentow do wielokrotnego przystosowywania wyrobu
do specyfiki konkretnego rynku, a tym samym wigzato si¢ ze zwickszeniem
kosztow oraz wydluzeniem czasu wprowadzenia wyrobu na rynek. W celu
przezwyciezenia ww. barier Swiatowa Organizacja Handlu (WTO) ustanowita
zasady, w ktorych zalecita stosowanie jednolitych regulacji. Eliminacja barier
dotyczaca wszystkich towarow w obrocie miedzy panstwami Wspolnoty
Europejskiej opierata si¢ na dwoch podstawowych dokumentach:

- Jednolitym Akcie Europejskim,

- Bialej Ksiedze z 1985 r., w ktorej Komisja Europejska zakre$lita projekty
okoto 280 dyrektyw przewidujacych eliminacje¢ barier fiskalnych,
technicznych oraz fizycznych w obrocie migdzy panstwami WE [5].

Gtownym instrumentem prawnym harmonizacji wymagan sa dyrektywy. Sa
one obowiagzkowe - musza by¢ sukcesywnie przenoszone do prawa krajowego
(w Polsce w drodze rozporzadzen), a wyroby musza spetnia¢ okreslone w nich
wymogi. Ponadto definiuja one doktadnie zakres wyrobow, ktore im podlegaja.
O ile dyrektywy starego podejécia szczegdtowo okreslalty wymogi techniczne,
probujac je ujednolicic w krajach cztonkowskich, to w ramach ,nowego
podejscia” ujednolicono jedynie zasadnicze (podstawowe) wymagania techniczne
(tzw. essential requirements). Dyrektywy starego podejscia dotyczyly m.in.
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lekow, niektorych wyrobow chemicznych, pojazdéw samochodowych i innych
wyrobow przemystu motoryzacyjnego, artykulow spozywczych, natomiast
harmonizacj¢ narodowych przepisow na mocy dyrektyw nowego podejscia
zastosowano m.in. do takich towarow, jak zabawki, materialty budowlane,
maszyny elektryczne, urzadzenia telekomunikacyjne, wigkszo$ci maszyn i innego
sprze¢tu mechanicznego. Dyrektywy nowego podejscia okreslaja cel do osiagniecia
oraz definiuja jedynie zasadnicze wymagania, ktorych spetnienia wymaga interes
publiczny, a wige dotyczace bezpieczenstwa, ochrony $rodowiska, zdrowia [5].

Podsumowujac, w celu wyeliminowania zagrozen, ktdre moze stwarzaé
dany wyrob, moze on byé wprowadzony na rynek tylko, jesli spetnia zasadnicze
wymagania. W zwiazku z tym kazdy producent musi przeprowadzi¢ analizg,
majaca na celu stwierdzenie, ktore z zasadniczych wymagan (dyrektyw) maja
zastosowanie do danego wyrobu. Producent musi takze dokona¢ analizy ryzyka,
ktora powinna by¢ witaczona do dokumentacji technicznej wyrobu.

Poniewaz wspomniane dyrektywy nowego podejScia zawieraja jedynie
podstawowe wymagania bezpieczenstwa wyrobow technicznych, szczegdtowe
wymagania odniesione zostaly do zharmonizowanych z dyrektywami norm
europejskich, ktore wprowadzane sg w niezmienionej formie do norm krajowych
przez poszczegélne krajowe organizacje normalizacyjne. Pomimo $cistego
zwigzku zharmonizowanych norm europejskich z dyrektywami, normy te
zachowuja nadal status dokumentu dobrowolnego stosowania [5].

Ponizej podano istotne dyrektywy Unii Europejskiej oraz krajowe
rozporzadzenia implementujace je do prawodawstwa polskiego, dotyczace
maszyn z napedem spalinowym do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach
potencjalnie zagrozonych wybuchem:

1. Dyrektywa 98/37/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 czerwca
1998 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych si¢ do maszyn [55] (tzw. dyrektywa maszynowa MD) wdrozona
do prawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
20 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn
i elementow bezpieczenstwa (obow. od 1.01.2006 r.) [59] poprzedzonym
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 10
kwietnia 2003 r. (obow. od 1.05.2004 r.) pod tym samym tytutem [58].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zalaczniku IV do ww. dyrektywy [55] jako
wymagajace obowigzkowego udziatu notyfikowanej jednostki certyfikujacej,
wymieniono m.in. maszyny do rob6t podziemnych nastgpujacych rodzajow:
maszyny szynowe, lokomotywy i wozki hamulcowe, hydrauliczne obudowy
zmechanizowane oraz silniki spalinowe do instalowania w maszynach do
robot podziemnych.

Dyrektywa maszynowa 98/37/WE [55] zostala zastgpiona dyrektywa
2006/42/WE [56] wprowadzona do prawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem
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Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla maszyn [60], zmienionym Rozporzadzeniem MG z dnia 13
czerwca 2011 r. [61]. W nowej dyrektywie migdzy innymi z zalacznika 1V
wycofano zapis ,.silniki spalinowe do instalowania w maszynach do robot
podziemnych”, pozostawiajac W zakresie obowigzkowego udziatu
notyfikowanej jednostki certyfikujacej w procesie oceny zgodnosci ,,maszyny
do robot podziemnych nastepUjgcych rodzajéw: lokomotywy i wozki
hamulcowe oraz hydrauliczne obudowy zmechanizowane”.

Nalezy zauwazyé, ze ocena zgodnosci z dyrektywg maszynows,
przeprowadzana przez jednostki notyfikowane, obejmuje jednoczesng ocene
wyrobu i procesu jego wytwarzania.

2. Dyrektywa 94/9/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 marca 1994 r.
W sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czlonkowskich dotyczacych
urzadzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem [62], (tzw. dyrektywa ATEX) wdrozona do
prawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen i systemow
ochronnych, przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem (obow. od 1.01.2006 r.) [65] poprzedzonym Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28 lipca 2003 r. pod
tym samym tytutem (obow. od 1.05.2004 r.) [64].

Zgodnie z ww. dyrektywa wszystkie urzadzenia i Systemy ochronne
przeznaczone do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem winny by¢
poddane procesowi oceny zgodnosci zgodnie z ta dyrektywa. Nie wdajac si¢
w szczegOty tej dyrektywy, z jej zapiséw wynika, ze w celu oceny zgodnosci
silnikow spalinowych, zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia badania typu
WE wraz ze zgodnoscia z typem lub zapewnieniem jakosci wyrobu.

Dyrektywa 94/9/WE zostala zastgpiona dyrektywa 2014/34/UE [63]
wprowadzong do prawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzadzen
i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowej [66]. Nowa dyrektywa nie wprowadzita zmian co do wymagan
dotyczacych silnikéw spalinowych, przeznaczonych do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej, natomiast zmiany odnos$nie procedur oceny zgodnosci
dotyczyty przede wszystkim zmian nazewnictwa - przykladowo okreslenie:
,»,Modut badania typu WE” zmieniono na ,,Modut B; Badanie typu UE”.

Nalezy zauwazy¢, ze proces oceny zgodnosSci jest przeprowadzany przez
jednostki notyfikowane oddzielnie dla wyrobu (certyfikat badania typu UE)
i oddzielnie w zakresie zapewnienia jako$ci produkcji (powiadomienie
0 zapewnieniu jakos$ci).
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3. Dyrektywa 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia
1997 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych sie do srodkow dotyczacych ograniczenia emisji zanieczyszczen
gazowych i pylowych z silnikow spalinowych montowanych w maszynach
samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach [67] (tzw. dyrektywa
spalinowa) wdrozona do prawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 pazdziernika
2003 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla silnikéw spalinowych
w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i czastek statych
przez te silniki [75], zmienionym Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
i Pracy z dnia 24 listopada 2004 r. [76] i uchylonym Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 6 wrzesnia 2005 r. [77].

Dyrektywa spalinowa byta wielokrotnie zmieniana [68, 69, 70, 71, 72], co
w konsekwencji spowodowato opublikowanie jej tekstu skonsolidowanego
(zawierajacego wprowadzone zmiany) [73]. Zmiany te wprowadzaly glownie
ograniczenia dopuszczalnych emisji substancji toksycznych w spalinach
zwlaszcza tlenkow azotu i czastek statych (tabela 2.3).

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych
wedlug dyrektywy spalinowej [6, 7]

Tabela 2.3.
Tlenek Tlenki Czastki

Moc Wprol\?vaat:zenia wegla WleOHVéOdOFy azotu s::lle

CcO NOx PM
[kW] [9/kWh] [9/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Stage |

37+75 04.1999 6.5 1.3 9.2 0.85
75+130 01.1999 5.0 1.3 9.2 0.70
130+560 01.1999 5.0 1.3 9.2 0.54

Stage Il
19+37 01.2001 5.5 1.5 8.0 0.8
37+75 01.2004 5.0 1.3 7.0 0.4
75+130 01.2003 5.0 1.0 6.0 0.3
130+560 01.2002 3.5 1.0 6.0 0.2
Stage lIl A
19+37 01.2007 5.5 NOx+HC — 7.5 0.6
37+75 01.2008 5.0 NOx+HC — 4.7 0.4
75+130 01.2007 5.0 NOx+HC — 4.0 0.3
130+560 01.2006 3.5 NOx+HC — 4.0 0.2
Stage 111 B

37+56 01.2013 5.0 NOx+HC — 4.7 0.025

56+75 01.2012 5.0 0.19 3.3 0.025

75+130 01.2012 5.0 0.19 3.3 0.025

130+560 01.2011 3.5 0.19 2.0 0.025

Stage IV
56130 10.2014 3.5 0.19 0.4 0.025
130+560 01.2014 5.0 0.19 0.4 0.025
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W konsekwencji ukazalo sie nowe Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
i Pracy z dnia 19 sierpnia 2005 r. w sprawie szczegotowych wymagan dla
silnikéw spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen
gazowych i czastek statych przez te silniki [78] zmienione Rozporzadzeniami
Ministra Gospodarki z dnia 29 marca 2011 r. [79] i z dnia 18 pazdziernika
2012 r. [80]. Tekst skonsolidowany dyrektywy zostat wdrozony do
prawodawstwa polskiego Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 30
kwietnia 2014 r. pod ww. tytutem [81] uchylajacym jednocze$nie wymienione
rozporzadzenia [78, 79, 80].

Najbardziej znaczaca zmiang, bylo przejscie do wymagan Stage Il B tj.
zmniejszenie emisji masowej czastek statych (PM) o okoto 90% oraz okoto
50% zmniejszenie emisji tlenkéw azotu (NOy). Wymagania Stage IV
jeszcze bardziej obnizyly poziom emis;ji tlenkoéw azotu (NOy).

Od 1 stycznia 2017 r. obowigzuje (stan prawny grudzien 2020 r.)
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628/UE
z dnia 14 wrze$nia 2016 r. w sprawie wymogow dotyczacych wartosci
granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych oraz homologacji
typu w odniesieniu do silnikow spalinowych wewnetrznego spalania
przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach,
zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013 oraz
zmieniajgce i uchylajace dyrektywe 97/68/WE [74]. Wymogi te znaczaco
obnizyly poziom emisji czastek statych (tabela 2.4) w stosunku do
wymagan Stage IV uchylonej dyrektywy spalinowej.
Aktualnie (stan prawny - grudzien 2020 r.) obowiazujgce dopuszczalne emisje
substancji toksycznych w spalinach maszyn mobilnych
nieporuszajacych si¢ po drogach [6]

Tabela 2.4.

Tlenek Tlenki Czastki

Moc wprol\?va:;zenia wegla ngl&v(v:odory azotu stzle
CO NOx PM
[kW] [a/kWh] [a/kWh] [g/kwh] | [9/kWh]
Stage V

37+56 01.2019 5.0 NOx+HC — 4.7 0.015
56+130 01.2020 5.0 0.19 0.4 0.015
130560 01.2019 3.5 0.19 0.4 0.015

Tabele opracowano na podstawie danych zawartych w ww. rozporzadzeniu

4. Dyrektywa 2004/108/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15
grudnia 2004 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz uchylajaca
dyrektywe 89/336/EWG [82], =zastgpiona Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2014/30/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw czlonkowskich odnoszacych si¢ do
kompatybilnosci elektromagnetycznej (tzw. dyrektywa EMC) [83]. Ww.
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dyrektywy zostaly wdrozone do prawodawstwa polskiego wielokrotnie
nowelizowang Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o kompatybilnosci
elektromagnetycznej [84].

Zgodnie z obowigzujaca dyrektywa kazdy producent urzadzen elektrycznych
i elektronicznych  (np.  mikroprocesorowych  uktadéw  sterujaco-
zabezpieczajacych napedéw spalinowych) powinien zapewni¢ swoich
Klientow, ze jego wyroby nie oddzialtywuja negatywnie na prace¢ innych
urzadzen oraz same sg odporne na emisj¢ pola elektromagnetycznego
emitowanego z innych zrodet. Cho¢ dyrektywa nie wymaga udzialu strony
trzeciej (jednostki notyfikowanej) w procesie oceny zgodnosci, wymagane jest
przeprowadzenie niejednokrotnie skomplikowanych badan, wymagajacych
zastosowania  specjalistycznej  aparatury  pomiarowej oraz  udziatu
doswiadczonej kadry badawczej.

2.4. Aktualnie obowiazujace przepisy i wymagania
2.4.1. Prawo gérnicze i geologiczne

Od 1 stycznia 2012 r. obowigzuje Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo
geologiczne i gornicze [15], ktéra w wyniku licznych zmian doczekata si¢ juz
pieciu ogloszen tekstu jednolitego (ostatniego w dniu 4.04.2019 r. [16]). Ustawa
ta uchylita Ustawe z dnia 4 lutego 1994 r. prawo geologiczne i gornicze [12].
Jednym z aktow wykonawczych do nowej ustawy jest, obowigzujace od
1 lipca 2017 r., Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
W sprawie szczegolowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow gorniczych [40]. Baze opracowania ww. rozporzadzenia
stanowito rozporzadzenie z dnia 28 czerwca 2002 roku (wraz z wprowadzonymi
zmianami). Rozporzadzenie to uwzglednia nowa klasyfikacje zagrozen zawarta
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia 2013 r., natomiast nie
reguluje zagadnien dotyczacych robét strzatowych, ktore ujeto w oddzielnym
rozporzadzeniu (wydanym z delegacji art. 120 ust. 2 ww. ustawy z dnia
9 czerwca 2011 r.). W zakresie zwigzanym z monografig nie nastgpily istotne
zmiany zapisow, za wyjatkiem doprecyzowania wymogdéw zawartosci tlenku
wegla w  spalinach (przedstawione przy koncu rozdziatu). Omawiane
rozporzadzenie zostalo wydane w formie ksigzkowej [41], zawierajacej opisy
i komentarze zmian w stosunku do rozporzadzenia z dnia 28 czerwca 2002 roku
(wraz z wprowadzonymi zmianami).

Wsrod aktow wykonawczych nie ukazato sie dotychczas (stan prawny —
grudzien 2020 r.) nowe rozporzadzenia Rady Ministrow w sprawie wyrobow
dopuszczanych do stosowania w zaktadach gorniczych; stad utrzymane zostato
w mocy Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie
dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach gorniczych [18], wydane
z delegacji Prawa geologicznego i gérniczego z 1994 r.
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2.4.2. System oceny zgodnosci

Od 20 kwietnia 2016 r. obowigzuje (stan prawny - grudzien 2020 r.) Ustawa
z dnia 13 kwietnia 2016 roku o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku
[53]. Potrzeba wydania tej ustawy wynikta z koniecznosci zapewnienia
spojnosci krajowych regulacji prawnych z systemem europejskim, okreslonym
w tzw. nowych ramach prawnych (NRP), stanowiacych uwienczenie unijnego
procesu ksztattowania spojnego Systemu, opartego na zasadach ,,nowego
podejscia” do harmonizacji technicznej [8]. Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002
roku o systemie oceny zgodnosci [51] nie zawierata szeregu fundamentalnych
postanowien zawartych w NRP [8], dotyczacych m.in. obowiazkoéw podmiotow
gospodarczych, wymagan dla jednostek notyfikowanych i organéw
notyfikujacych, w zwigzku z czym nie bylo mozliwosci wdrozenia pakietu,
spojnych z NRP, dyrektyw sektorowych - 12 takich dyrektyw weszto w zycie
w 2016 roku (m.in. dyrektywa ATEX 2014/34/UE [63].) Nowa ustawa [53]
wprowadzita réwniez niezbedne modyfikacje w zakresie organizacji Polskiego
Centrum Akredytacji, jak i w zakresie nadzoru rynku. Mimo stosunkowo
krotkiego okresu jej obowigzywania, wskutek licznych wprowadzonych zmian,
w 2019 r. ukazal si¢ jej tekst ujednolicony [54]. Jednym z najwigkszych
wyzwan w pracach nad nowa ustawa byto ustalenie zakresu i sposobu dalszego
obowigzywania przepisow dotychczasowej Ustawy o systemie zgodnosci
z 2002 roku [51]. Okazato si¢, ze w prawie unijnym nadal pozostaje szereg
dyrektyw niedostosowanych do NRP (m.in. dyrektywa maszynowa
2006/42/WE [56]) w zwiazku z czym do czeSci wyrobow podlegajacych ocenie
zgodno$ci niezbedne stato si¢ utrzymanie ,,starych” zasad i przepisow. Dlatego
zadecydowano o pozostawieniu w mocy zmodyfikowanej ustawy z 2002 roku
[51], ograniczajac jej podmiotowy charakter i uchylajac z niej przepisy nie
majace zastosowania [8], glownie dotyczace akredytacji i Polskiego Centrum
Akredytacji (publikujac jej tekst jednolity [52]).

2.4.3. Wymagania dla napedéw spalinowych do urzadzen transportowych
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla
kamiennego

Ponizej podano najwazniejsze aktualne (stan prawny - grudzien 2020 r.)
wymagania dla napedéw spalinowych do urzadzen transportowych
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego.

Zgodnie z Ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. 0 systemach oceny zgodnosci
i nadzoru rynku [53] ,, wyroby wprowadzane do obrotu lub oddawane do uzyztku
muszqg spelniaé wymagania”. Domniemywa si¢, ze wyrob spetnia wymagania,
jezeli jest zgodny z postanowieniami norm zharmonizowanych z okreslonymi
dyrektywami. Podstawowe dyrektywy zwigzane z napgdami spalinowymi
przeznaczonymi do stosowania w podziemnych wyrobiskach potencjalnie
zagrozonych wybuchem to:
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— Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 maja
2006 r. wsprawie maszyn, zmieniajagca dyrektywe 95/16/WE (tzw.
dyrektywa maszynowa MD) [56],

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego
2014 r. wsprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich
odnoszacych si¢ do urzadzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w atmosferze potencjalniec wybuchowej (tzw. dyrektywa ATEX)
[63],

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628/UE
z dnia 14 wrze$nia 2016 r. w sprawie wymogow dotyczacych wartosci
granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych oraz homologacji
typu w odniesieniu do silnikow spalinowych wewnetrznego spalania
przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach,
zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013 oraz
zmieniajace i uchylajace dyrektywe 97/68/WE (tzw. dyrektywe spalinowa)
[74],

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/UE z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich
odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetycznej (tzw. dyrektywa
EMC) [83].

W zalaczniku IV dyrektywy maszynowej (MD) — wymieniono kategorie
maszyn, do ktorych ma zastosowanie jedna z procedur okreslonych w art. 12
ust. 3 i 4 dyrektywy. Sa to m.in. maszyny do robot podziemnych nastepujacych
rodzajow:

— lokomotywy i wozki hamulcowe,
— hydrauliczne obudowy zmechanizowane.

W zakresie dotowych urzadzen transportowych tylko lokomotywy do
kopalnianej kolei podziemnej oraz wozki hamulcowe do kolejek podwieszonych
i spagowych zostaly zatem objete S$cisle okreslonymi procedurami oceny
zgodno$ci opisanymi w dyrektywie maszynowej.

Podstawowymi  normami  (zwigzanymi z tematyka monografii)
zharmonizowanymi z dyrektywa 2006/42/WE (MD) sa m.in.:

— PN-EN 1889-1:2011 Maszyny dla gornictwa podziemnego — Podziemne
maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo — Czesé 1. Pojazdy oponowe,

— PN-EN 1889-2+A1:2010 Maszyny dla gornictwa podziemnego —
Podziemne maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo — Czes¢ 2: Lokomotywy
szynowe,

— PN-EN 1679-1+A1:2011 Silniki spalinowe tlokowe — Bezpieczenstwo —
Czesé 1: Silniki o zaplonie samoczynnym.

Najwazniejsze normy zharmonizowane z dyrektywa 2014/34/UE (ATEX)
zwiazane z tematyka monografii to:
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— PN-EN  1834-1:2002 Silniki  spalinowe tokowe — Wymagania
bezpieczenstwa dotyczqce projektowania i budowy silnikéw przeznaczonych
do stosowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem — Cze$é 1: Silniki
grupy Il przeznaczone do stosowania w atmosferze palnych gazow i par,

— PN-EN  1834-2:2002 Silniki spalinowe t#okowe — Wymagania
bezpieczenstwa dotyczgce projektowania i budowy silnikéw przeznaczonych
do stosowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem — Cze$é 2: Silniki
grupy | przeznaczone do stosowania w pracach podziemnych zagrozonych
wystepowaniem metanu i/lub palrnego pytu.

Norma PN-EN 1834-1:2002 uwzglednia cztery podstawowe konfiguracje
uktadow spalinowych do stref =zagrozonych atmosferg wybuchowa.
Sklasyfikowano je ze wzgledu na przestrzen, z ktorej powietrze jest zasysane
oraz przestrzen, do ktorej emitowane sg spaliny.

Przestrzen Przestrzen Przestrzeri
niezagrozona zagrozona niezagrozona
LT LT
Dolot — Wylot
M
M Silnik
LT Gazoszczelne B FLP
FLP Ognioszczelne L SA
SA  tapacziskier b M

E Przerywacz plomienia

e C fe

SA
B

e D omp

%LMJ——j

Rys. 2.5. Podstawowe konfiguracje uktadéw spalinowych do stref zagrozonych
atmosfera wybuchows [6, 7]

Zgodnie z PN-EN 1834-2:2002 konfiguracja ,,C” (rys. 2.5) przedstawia
schemat napedu spalinowego przeznaczonego do stref zagrozonych wybuchem
metanu i/lub palnego pytu. W tej konfiguracji zarowno powietrze do procesu
spalania, jak iprodukty spalania zasysane i emitowane sa zido przestrzeni
potencjalnie zagrozonej wybuchem. Dolot powietrza i wylot spalin musza by¢
zatem zabezpieczone przerywaczami ptomieni, a zawarta pomiedzy nimi czesé¢
napedu musi by¢ budowy przeciwwybuchowej, spetniajacej wymagania dla
grupy | okreslone w PN-EN 60079-0:2013-03 (Atmosfery wybuchowe - Czesé 0:
Urzgdzenia - Podstawowe wymagania).

4

Konieczne jest rowniez wyposazenie ukladu napedowego w system
samoczynnego (automatycznego) zatrzymania (wylaczenia) silnika spalinowego,
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po przekroczeniu nadmiernej predkosci obrotowej, a takze realizujacy
samoczynne zatrzymanie lub samoczynne zabezpieczenie silnika, w przypadku
nastepujacych stanéw zagrozenia [6, 7]:

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy w ukladzie chtodzenia
silnika spalinowego,

— niedostateczna warto$¢ ci$nienia oleju smarujacego,

—  zbyt mata ilos¢ cieczy w uktadzie chtodzenia,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury spalin,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju silnikowego,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju hydraulicznego.

Dodatkowo, w przypadku wystapienia jednego z wymienionych zagrozen,
uktad Kkontroli powinien sygnalizowaé¢ je jako stan alarmowy. Zaréwno
normalnym, jak i awaryjnym sposobem samoczynnego zatrzymywania silnika
powinno by¢ odcigcie dopltywu paliwa do uktadu zasilajacego silnik. Ponadto
kazdy silnik powinien by¢ wyposazony W zawor odcinajacy doptyw powietrza
[6, 7].

Jednym z najwazniejszych warunkéw, koniecznych do spetnienia, przy
zastosowaniu silnikow spalinowych do gorniczych napedow spalinowych,
eksploatowanych w kopalniach wegla, sg wymagania dotyczace dopuszczalnej
temperatury zewnetrznej powierzchni elementéw catego uktadu napedowego.
Zgodnie z PN-EN 1834-2:2002 temperatura powierzchni zewnetrznych
wszystkich elementow silnika oraz temperatura spalin emitowanych do
atmosfery bezpo$rednio za przerywaczem plomieni nie moze przekraczac
wartosci 150°C. Dotyczy to warunkéw pracy silnika pod pelnym obcigzeniem
[7]. Pelny zakres wymagan oraz ich weryfikacji m.in. przez badania zawarto
w normie PN-EN 1834-2:2002 i normach z nig zwigzanych.

W normie PN-EN 1679-1+A1:2011, zharmonizowanej z dyrektywg
maszynowa, ujeto m.in. dopuszczalne emisje substancji toksycznych
w spalinach silnikéw instalowanych w maszynach przeznaczonych do pracy
pod ziemig (tabela 2.5).

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych w spalinach silnikow
instalowanych w maszynach przeznaczonych do pracy pod ziemia
wedhug PN-EN 1679-1+A1:2011 [7]

Tabela 2.5.

Tlenek Tlenki Czastki
Moc wegla W(;glm':odory azotu s::xle
CO NOx PM

[kW] [a/kWh] [a/kWh] [o/kWh] | [g/kWh]
37+75 6,5 1,3 9,2 0,85
75+130 5,0 1,3 9,2 0,70
130+560 5,0 1,3 9,2 0,54
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Dla maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach obowigzuja
wymagania podane w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/1628/UE z dnia 14 wrzesnia 2016 r. w sprawie wymogoéw dotyczacych
wartosci granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych oraz
homologacji typu w odniesieniu do silnikow spalinowych wewngtrznego
spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych sie
po drogach, zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013
oraz zmieniajace i uchylajace dyrektywe 97/68/WE [74]. Osiagnigcie podanych
wymogow (tabela 2.4) wymaga zastosowania pozauktadowej obrobki spalin.

Istotnym w stosunku do poprzednio obowigzujacych przepisoéw, jest
okreslenie, w zataczniku VI tego rozporzadzenia wymagan dotyczacych emisji
spalin dla silnikow przeznaczonych do montazu w maszynie mobilnej
nieporuszajacej Si¢ po drogach, ktora ma by¢ uzytkowana w atmosferze
potencjalnie wybuchowej (tabela 2.6).

Aktualnie (stan prawny - grudzien 2020 r.) obowiazujgce dopuszczalne emisje
substancji toksycznych w spalinach maszyn mobilnych nieporuszajacych sie
po drogach uzytkowanych w atmosferze potencjalnie wybuchowej [6]

Tabela 2.6.
Tlenek Tlenki Czastki
Moc Wprol\?vaat:zenia wegla We;glova:odory azotu St?’:\le
CcO NOx PM
[kW] [a/kWh] [g/kWh] [a/kWh] | [9/kWh]
37+56 01.2017 5,0 NOx+HC — 4.7 0,4
56+130 01.2017 5,0 NOx+HC — 4.0 0,3
130560 01.2017 3,5 NOx+HC — 4.0 0,2

Tabelg opracowano na podstawie danych zawartych w ww.rozporzadzeniu

Mozna wnioskowaé, ze W zakresie jako$ci emitowanych spalin, nowo
wprowadzane do obrotu (stan prawny - grudzien 2020 r.) maszyny mobilne
z napedem spalinowym przeznaczone do stosowania w podziemnych
wyrobiskach niezagrozonych wybuchem, jak np. pojazdy oponowe, powinny
spetnia¢ wymagania podane w tabeli 2.4. Maszyny mobilne, np. lokomotywy
dotowe do kopalnianej kolei podziemnej, kolejki powieszone i spagowe,
podwieszone ciggniki manewrowe, przeznaczone do stosowania w atmosferach
zagrozonych wystepowaniem metanu i/lub palnego pytu, winny spetniaé
wymagania podane w tabeli 2.5, odpowiadajace wymaganiom Stage Il A
(tabela 2.3) uchylonej dyrektywy spalinowej. Natomiast pozostate maszyny
przeznaczone do pracy pod ziemia, w zakresie emisji spalin, moga spetniac
wymagania podane w tabeli 2.5, odpowiadajace wymaganiom Stage |
(tabela 2.3) uchylonej dyrektywy spalinowe;j.

Warto zauwazy¢, ze w wykazie Polskich Norm nadal znajduja sie (jako
aktualne) m.in. nastepujace normy:

— PN-G-02150:1997 Kopalniane koleje szynowe — Podziaf i terminologia,
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— PN-G-36000:1997 Napedy spalinowe dla podziemnych pojazdow
gorniczych — \Wymagania,

— PN-G-36001:1999 Napedy spalinowe dla podziemnych pojazdow
gorniczych — Badania,

— PN-G-46865:2002 Lokomotywy kopalniane podziemne - Lokomotywy
podwieszone spalinowe — Wymagania.

Normy te opracowane w KOMAG-u, moga by¢ wykorzystane w procesach
dobrowolnej oceny wyrobu.

Nalezy takze zwr6ci¢é uwage na obowigzujagce od 1 lipca 2017 r.
Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegdtowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych [40], ktore w § 635 zawiera zapisy:

1. W pojazdach i w maszynach z napedem spalinowym stosuje sie silniki
z zaptonem samoCzynnym.

2. Zawartos¢ tlenku wegla w spalinach wyrzucanych przez uktad wylotowy
silnika, w kazdym jego ustalonym stanie pracy, wynosi nie wiecej niz:

— 500 ppm - w kopalniach niezagrozonych wybuchem metanu;

— 500 ppm - w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku,
gdy stezenie metanu w powietrzu zasysanym wynosi 0,0%;

— 1200 ppm - w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku,
gdy stezenie metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,0%;

— 1800 ppm - w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku,
gdy stezenie metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,5%.

3. Liczbe pojazdéw 1 maszyn z napedem spalinowym pracujgcych
rownoczesnie w  wyrobisku ustala si¢ W sposob zapewniajgcy
nieprzekroczenie dopuszczalnych wartosci stezenia szkodliwych gazow
W powietrzu, o ktérych mowa w § 142 ust. 2 (tj. dwutlenku wegla maks.
1%, tlenku wegla maks. 0,0026%, tlenku azotu maks. 0,00026%,
dwutlenku siarki maks. 0,000075%, siarkowodoru maks. 0,0007% przy
zachowaniu zawartosci tlenu min. 19%).

Zgodnie z art. 113 ,,Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne
i gornicze” [15] ,,w ruchu zaktadu gorniczego stosuje si¢ wyroby, keore:

1) spelniajg wymagania dotyczqce oceny  zgodnosci,  okreslone
W odrebnych przepisach lub

2) zostaly okreslone w przepisach wydanych na podstawie ust. 15,
Spetniajg wymagania techniczne okreslone W tych przepisach, zwane
dalej ,, wymaganiami technicznymi ”, zostaly dopuszczone do stosowania
w zakladach gorniczych oraz oznakowane w sposob okreslony w tych
przepisach...”
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze zgodnie z ww. ustawg ,,oddanie do ruchu w zaktadzie
gorniczym obiektow, maszyn, urzadzen i $cian, jak rowniez dokonywanie ich
istotnych zmian konstrukcyjnych lub istotnych zmian warunkow eksploatacji,
wymaga zezwolenia kierownika ruchu zaktadu gorniczego”.

Nie wolno przy tym zapominaé, ze zgodnie z nadal (stan prawny —
grudzien 2020 r.) obowigzujacym Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania
w zaktadach gorniczych [18] wymienione w jego zataczniku 1:

— urzadzenia transportu linowego, kolejki podwieszone, kolejki spagowe oraz
ich podzespoty,

— wozy do przewozu 0s6b i wozy specjalne oraz pojazdy z napgdem
spalinowym do przewozu 0sob,

wymagajg dopuszczenia Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego.
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Gornictwa i Energetyki z dnia 10 pazdziernika 1973 r.

Przepisy budowy i eksploatacji kopalnianej kolei podziemne;j.
Zatqcznik nr 1 do zarzgdzenia nr 13 Ministra Gornictwa i Energetyki
z dnia 15 marca 1975 .

Wytyczne budowy i eksploatacji lokomotyw spalinowych kopalnianych
kolei podziemnych. Ministerstwo Gornictwa i Energetyki. Katowice 1975.

Wytyczne  stosowania  kolejek  podwieszonych.  Ministerstwo
Gornictwa. Katowice 1978.

Rozporzgdzenie Ministra Przemysfu i Handlu z dnia 14 kwietnia 1995 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych (Dz.U. 1995 nr 67 poz. 342).

Przepisy wykonawcze do prawa geologicznego i gdrniczego.
Rozporzqdzenie Ministra Przemystu i Handlu z dnia 14 kwietnia 1995 r.
W sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach goérniczych. Wydawnictwo Giownego Instytutu Gornictwa,
Katowice 1995.

Przepisy wykonawcze do prawa geologicznego i gorniczego.
Zatqcznik nr 1 do Rozporzgdzenia Ministra Przemystu i Handlu z dnia
14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpieczenistwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz  specjalistycznego  zabezpieczenia
przeciwpozarowego w  podziemnych  zakladach — gorniczych.
Wydawnictwo Gtownego Instytutu Gornictwa, Katowice 1995.

Przepisy wykonawcze do prawa geologicznego i gorniczego.
Zalgcznikinr 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12, 14, 15 do Rozporzgdzenia
Ministra Przemystu i Handlu z dnia 14 kwietnia 1995 r. W sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
Zaktadach gorniczych. Wydawnictwo Glownego Instytutu Gornictwa,
Katowice 1995.

Przepisy wykonawcze do prawa geologicznego i gorniczego.
Zatqcznik nr 17 do Rozporzgdzenia Ministra Przemystu i Handlu
z dnia 14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz  specjalistycznego  zabezpieczenia
przeciwpozarowego ~ w  podziemnych  zaktadach — gorniczych.
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Wydawnictwo Giownego Instytutu Gornictwa, Katowice 1995.

Przepisy wykonawcze do prawa geologicznego i gorniczego.
Zatgezniki nr 13, 16, 18, 19, 20, 21 do Rozporzgdzenia Ministra
Przemystu i Handlu z dnia 14 kwietnia 1995 r. w sprawie
bezpieczenstwa i  higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych. Wydawnictwo Giownego Instytutu Gornictwa,
Katowice 1995.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 1 grudnia 1997 r.
zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zakfadach goérniczych (Dz.U.
1998 nr 3 poz. 6).

Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy oraz prowadzenia ruchu
i specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego W podziemnych
zaktadach gorniczych. Wyd. Stowarzyszenie InZynierow i Technikow
Gornictwa, Katowice 1998.

Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy oraz prowadzenia ruchu
i specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gérniczych. Zalgezniki 1 — 21. Wyd. Stowarzyszenie
Inzynierow i Technikow Gornictwa, Katowice 1998.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 roku
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych (Dz.U. 2002 nr 139 poz. 1169).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 9 czerwca 2006 r.
zmieniajqce rozporzqdzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach goérniczych (Dz.U.
2006 nr 124 poz. 863).

Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy dla podziemnych zaktadow
gorniczych.  Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki w  sprawie
bezpieczenstwa i  higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych. Wyd. Stowarzyszenie Inzynieréow i Technikéw
Gornictwa, Katowice 2006.

Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy dla podziemnych zaktadow
gorniczych.  Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki w  sprawie
bezpieczeristwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
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[51]
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zaktadach gorniczych. Zatgczniki od 1 - 5. Wyd. Stowarzyszenie
Inzynierow i Technikow Gornictwa, Katowice 2006 .

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
W sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow gorniczych (Dz.U. 2017 poz. 1118).

Rozporzadzenie Ministra Energii w sprawie szczegétowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadoéw gérniczych.
Wyd. Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Gornictwa, Katowice
2017.

Ustawa o utworzeniu Polskiego Komitetu Normalizacyjnego oraz
0 polskich normach i standardach (Dz.U. 1949 nr 63 poz. 493).

Dekret z dnia 4 marca 1953 r. o normach i o Polskim Komitecie
Normalizacyjnym (Dz.U. 1953 nr 15 poz. 61).

Ustawa z dnia 27 listopada 1961 r. o normalizacji (Dz.U. 1961 nr 53
poz. 298).

Uchwata nr 18 Rady Ministrow z dnia 22 stycznia 1971 r. w sprawie
dalszego rozwoju i zwigkszenia  efektywnosci  dzialalnosci
normalizacyjnej (M.P. 1971 nr 9 poz. 59).

Ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 roku o normalizacji (Dz.U. 1993 nr 55
poz. 251).

Ustawa z dnia 12 wrze$nia 2002 r. o normalizacji (Dz.U. 2002 nr 169
poz. 1386 pézn. zm.).

Uchwata nr 25 Rady Ministrow z dnia 6 lutego 1984 r. w sprawie
oznaczania wyrobow panstwowymi znakami jakosci i znakiem
bezpieczenstwa oraz konsekwencji ekonomicznych za nieodpowiedniq
jakos¢ (M.P. 1984 nr 6 poz. 45).

Ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 roku o badaniach i certyfikacji (Dz.U.
1993 nr 55 poz. 250).

Ustawa z dnia 28 kwietnia 2000 roku o systemie oceny zgodnosci,
akredytacji oraz zmianie niektorych ustaw (Dz.U. 2000 nr 43 poz. 489
z pozn. zm.).

Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (Dz.U.
2002 nr 166 poz. 1360 z pdzn. zm.)

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia
9 czerwca 2017 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy
o systemie oceny zgodnosci (Dz.U. 2017 poz. 1226).
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Ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnosci
i nadzoru rynku (Dz.U. 2016 poz. 542).

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia
22 lutego 2019 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy
0 systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku (Dz.U. 2019 poz. 544).

Dyrektywa 98/37/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22
czerwca 1998 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw
Cztonkowskich odnoszgcych si¢ do maszyn — tekst skonsolidowany
(https://eur-lex.europa.eu/legal-
TXT/PDF/?uri=CELEX:01998L0037-19981207&from=PL)

Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17
maja 2006 r. w sprawie maszyn, zmieniajaca dyrektywe 98/37/WE
(https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006L0042&from=PL)

Rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 3 lipca 2001 r. w sprawie
wymagan zasadniczych dla maszyn i elementow bezpieczenstwa
podlegajgcych ocenie zgodnosci, warunkow i trybu dokonywania
oceny zgodnosci oraz sposobu oznakowania tych maszyn i elementow
bezpieczenstwa (Dz.U. 2001 nr 127 poz. 1391).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spofecznej
z dnia 10 kwietnia 2003 r. w sprawie zasadniczych wymagar dla
maszyn i elementow bezpieczenstwa (Dz.U. 2003 nr 91 poz. 858).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej
z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagarn dla
maszyn i elemenzow bezpieczernstwa (Dz.U. 2005 nr 259 poz. 2170).

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

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 13 czerwca 2011 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie zasadniczych wymagan dla
maszyn (Dz.U. 2011 nr 124 poz. 701).

Dyrektywa 94/9/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 marca
1994 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czionkowskich
dotyczgeych Uurzgdzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem — tekst skonsolidowany
(https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:01994L0009-20130101&from=PL)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26
lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw

Open Access (CC BY-NC 4.0)


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006L0042&from=PL
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006L0042&from=PL
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/

38 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

cztonkowskich odnoszacych si¢ do urzadzen i systeméw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej
(https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L 0034&from=pl).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej
z dnia 28 lipca 2003 r. w Sprawie zasadniczych wymagan dla
urzqdzen i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku
W przestrzeniach zagrozonych wybuchem (Dz. U. Nr 143, poz. 1393).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r.
w sprawie zasadniczych wymagan dla wrzqdzen i systemow
ochronnych, przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem (Dz.U. 2005 nr 263 poz. 2203).

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie
wymagan dla urzadzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej (Dz.U. 2016 poz. 817).

Dyrektywa 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16
grudnia 1997 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw
Cztonkowskich odnoszgcych sie do srodkow dotyczgceych ograniczenia
emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych z silnikow spalinowych
montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszajgcych sig¢ po
drogach — tekst pierwotny  (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:31997L0068&from=PL)

Dyrektywa Komisji 2001/63/WE z dnia 17 sierpnia 2001 r.
dostosowujgca do postepu technicznego dyrektywe 97/68/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zblizenia ustawodawstw
Panstw Czlonkowskich odnoszqcych si¢ do srodkow dotyczgcych
ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych z silnikéw
spalinowych montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszqjgcych
sie¢ po drogach (https://eur-lex.europa.eu/legalcontent/ PL/TXT/PDF
[?uri =CELEX:32001L0063&from=PL).

Dyrektywa 2002/88/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 9
grudnia 2002 r. zmieniajgca dyrektywe 97/68/WE w sprawie zblizenia
ustawodawstw Panstw Czlonkowskich odnoszqcych si¢ do srodkow
dotyczgceych ograniczenia emisji zanieczyszczer gazowych i pylowych
Z silnikéw spalinowych montowanych w maszynach samojezdnych
nieporuszajgcych sie po drogach (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32002L0088&from=PL).

Dyrektywa Komisji 2010/26/UE z dnia 31 marca 2010 r. zmieniajgca
dyrektywe 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
zblizenia ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych si¢ do
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srodkow dotyczqcych ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych
i pytowych z silnikéw spalinowych montowanych w maszynach
samojezdnych  nieporuszajgcych si¢ po drogach (https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/
TXT/PDF/?uri=CELEX:32010L0026&from=PL).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2011/88/UE z dnia 16
listopada 2011 r. zmieniajgca dyrektywe 97/68/WE w odniesieniu do
przepisow dotyczgcych silnikow wprowadzanych do obrotu wedtug
"formuty elastycznej” (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT
/PDF/?uri= CELEX:32011L0088&from=PL).

Dyrektywa Komisji 2012/46/UE z dnia 6 grudnia 2012 r. zmieniajgca
dyrektywe 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
zblizenia ustawodawstw parnstw cztonkowskich odnoszgcych si¢ do
srodkow dotyczgcych ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych
i pylowyCh z silnikéow spalinowych montowanych w maszynach
samojezdnych nieporuszajgcych sie  po drogach (https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=
CELEX:32012L0046&from =PL).

Dyrektywa 97/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16
Orudnia 1997 r. w sprawie zblizenia uStawodawstw Paristw
Czlonkowskich odnoszgcych sie do srodkow dotyczgcych ograniczenia
emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych z silnikow spalinowych
montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszajgcych si¢ po
drogach — tekst skonsolidowany (https://eur-lex.europa.eu/ LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=CONSLEG:19971 0068:20111213:PL:PDF).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628/UE
z dnia 14 wrzesnia 2016 r. w sprawie wymogow dotyczacych wartosci
granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych oraz
homologacji typu w odniesieniu do silnikow spalinowych wewnetrznego
spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢
po drogach, zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE)
nr 167/2013 oraz zmieniajace i uchylajace dyrektywe 97/68/WE
(https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R1628&from=PL)

Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia
29 pazdziernika 2003 r. w sprawie zasadniczych wymagarn dla silnikow
spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczern gazowych
i czgstek stalych przez te silniki (Dz.U. 2003 nr 220 poz. 2180).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 24 listopada 2004 r.
Zmieniajgce rozporzgdzenie W sprawie zasadniczych wymagan dla silnikow
spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych
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i czgsteczek statych przez te silniki (Dz.U. 2004 nr 262 poz. 2606).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 6 wrzesnia 2005 r.
uchylajgce rozporzgdzenie w sprawie zasadniczych wymagan dla
silnikow Spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen
gazowych i czgstek stalych przez te silniki (Dz.U. 2005 nr 202 poz. 1682).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 19 sierpnia 2005 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dla silnikéw spalinowych w zakresie

ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i czgstek statych przez te
silniki (Dz.U. 2005 nr 202 poz. 1681).

Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 29 marca 2011 r.
zmieniajgce rozporzqdzenie w sprawie szczegotowych wymagan dla
silnikow spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen
gazowych i czgstek statych przez te silniki (Dz.U. 2011 nr 69 poz. 366).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r.
zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie szczegotowych wymagan dla
silnikow spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen
gazowych i czgstek statych przez te silniki (Dz.U. 2012 poz. 1226).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 kwietnia 2014 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dla silnikow spalinowych
w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i czastek
statych przez te silniki (Dz.U. 2014 poz. 588).

Dyrektywa 2004/108/We Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15
grudnia 2004 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw
Czlonkowskich odnoszgcych sie do kompatybilnosci elektromagnetycznej
oraz uchylajgca dyrektywe 89/336/EWG https://eurlex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004L0108&from=PL

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/UEz dnia 26
lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych sie do kompatybilnosci elektromagnetycznej
https://eurlex.europa.eu/legalcontent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
4L0030&from=PL

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. 0 kompatybilnosci elektromagnetycznej
- Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 22
listopada 2019 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy
o kompatybilnosci elektromagnetycznej (Dz.U. 2019 poz. 2388).
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3. Lokomotywy do kopalnianej kolei podziemnej
Edward Pieczora, Hubert Suffner

Pierwsi gornicy transportowali wegiel z ptytkich szyboéw za pomocg kubta
i konopnej liny. Gdy rozmiary kopaln wzrosty, wymuszajac wprowadzenie
wyrobisk poziomych, wydtuzyty si¢ drogi transportu - reczna odstawa urobku
(rys. 3.1) okazata si¢ ucigzliwa, a przy tym mato produktywna. Dla zwigkszenia
wydajno$ci transportu w podziemiach kopaln, zaprzegnieto do pracy konie.
Zwigkszenie wymiarow poprzecznych wyrobisk korytarzowych pozwolito na
wprowadzenie specjalnych skrzyn, ciagnigtych po spagu na plozach, a p6zniej
wozéw na kotach. W XVII wieku w kopalniach angielskich i niemieckich
pojawity sie pierwsze tory kopalniane wykonywane z drewna (rys. 3.2), obijane
pozniej dla wzmocnienia blachg. W XVIII wieku pojawity si¢ w kopalniach
szyny stalowe [1, 2, 3, 4, 5].

Rys. 3.1. Transport urobku Rys. 3.2. Woz transportowy
w $redniowiecznej kopalni [6] na torach drewnianych [7]

Na poczatku XIX wieku rozpoczeto stosowanie transportu urobku po torach
w kopalniach $laskich. Site¢ do pchania wozow dostarczali poczatkowo miodzi
pracownicy, zwani potocznie $leprami, ktorzy wdrazali si¢ do przysziej pracy
w przodku. W 1803 roku na Gornym Slasku, po raz pierwszy w transporcie
podziemnym uzyto koni, sprowadzajac je do wyrobisk goérniczych kopalni
Konigin Luise w Zabrzu (rys. 3.3 i 3.4). W 1929 roku w kopalniach Gornego
Slaska pracowato pod ziemia 741 koni. Ich praca w podziemnych wyrobiskach
przyczynita si¢ do wzrostu wydobycia, zwtaszcza po wprowadzeniu filarowego
sposobu eksploatacji. Konie, oprocz przewozu urobku, wykorzystywano przy
innych robotach gorniczych, jak np.: likwidacji obudowy w wybranym filarze,
transporcie materiatdw i czgSci maszyn. Zastosowanie koni pozwolito na diugie
lata zaspokoi¢ wymagania przewozowe Kkopaln, a rozwigzanie takie
wykorzystywane bylo jeszcze w potowie XX wieku. Ostatni, pracujacy
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w gornictwie weglowym w Polsce pod ziemig kon zatrudniony byt w KWK
Wieczorek, gdzie zakonczyt prace w 1960 roku [1, 2, 3, 4, 5]. W miarg rozwoju
techniki naped konny zostat wyparty przez napedy: pneumatyczny, elektryczny
i spalinowy.

ys. 3.3. Opbl’Jé'zdzanie kohriat
szybem [2]

Rys. 3.4. Transport konny [2]

W 1872 roku podczas drazenia tunelu pod przetecza Sw. Gottharda
w Szwajcarii po raz pierwszy zastosowano lokomotywy z napgdem pneumatycznym.
W 1905 r. firma BERLINER MASCHINENBAU VG VORMALS
L. SCHWARTZKOFF (BMAG) rozpoczeta seryjna produkcje tego typu lokomotyw
dla kopalf zagrozonych wybuchem metanu. Produkowano je w wersjach:
z dwoma, trzema lub czterema zbiornikami sprezonego powietrza, dla torowisk
0 szerokosci od 530 do 670 mm. Do 1945 r. firma wyprodukowata 472
lokomotywy, z ktorych kilka zakupil koncern Goduli dla kopalni Morgenroth
w Chebziu (Ruda S1.) [8, 9, 10]. W 1937 r. produkcje lokomotyw z napedem
pneumatycznym dla kopalh metanowych rozpoczeta niemiecka firma ARNOLD
JUNG LOKOMOTIVFABRIK. Stosowany w poczatkowych rozwigzaniach
wigzarowy naped zestawow kotowych, zastgpiono tancuchowym przeniesieniem
momentu obrotowego. Tiokowy silnik pneumatyczny napedzat korbowodami
tylny zestaw kotowy, a naped na przedni zestaw kotowy przenosit tancuch Galla
z kotami tancuchowymi, zabudowanymi na osiach zestawow kotowych [8, 9, 10].

W pierwszej potowie XIX wieku w Anglii podjeto pierwsze proby
zastosowania w transporcie dotowym lokomotyw z silnikami cieplnymi [1, 11,
12, 13]. Lokomotywy te, posiadajace zwykle palenisko weglowe, nie dawaty
jednak zadawalajacych rezultatow — duze ilosci wydzielanej pary i dymu
utrudniaty wentylacje wyrobisk, zas osadzanie si¢ tlustej sadzy na szynach
powodowato poslizg kot. Rozwijajacy sie przemyst pojazdow samochodowych
z silnikami  benzynowymi umozliwit zastosowanie tych silnikow
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w lokomotywach kopalnianych. Zasadnicza wadg tego rozwigzania bylo
wydzielanie toksycznych spalin do atmosfery kopalnianej oraz zagrozenie
wybuchem benzyny, co zdecydowalo o zaprzestaniu prac nad tego typu
rozwigzaniem w gornictwie. Lokomotywy benzolowe (rys. 3.5) od poczatku
XX wieku byly wdrazane w kopalniach wegla kamiennego m.in. przez kopalnie
waltbrzyskie [14], jaworznickie (np. kopalnia Kosciuszko) [15], kopalnie
Dg¢biensko [16], kopalni¢ Janina [17]. Na rysunku 3.6. przedstawiono
przyktadowe rozwigzanie polskiej lokomotywy kopalnianej z napgdem
benzolowym, typu 2DK zbudowanej w 1932 roku dla KWK Brzeszcze [19].

Rys. 3.5. Lokomotywa benzolowa firmy Rys. 3.6. Lokomotywa spalinowa
RUHRTHALER z laficuchowym typu 2DK zasilana benzolem [19]
przeniesieniem napedu [18]

O ich niskim poziomie bezpieczenstwa moze $wiadczy¢ zaistniaty w dniu
10 stycznia 1923 roku, w zabrzanskiej kopalni Abwehr (pdzniejsza kopalnia
Mikulczyce) wybuch zbiornika benzolu w jednej z lokomotyw, ktory pochtonat
45 ofiar [20].

Przelomem w rozwoju goérniczych napedow spalinowych byto
skonstruowanie w 1897 roku wysokopreznego silnika z zaptonem samoczynnym
(silnika Diesla), ktory charakteryzuje si¢ catkowitym spalaniem. Opracowanie
uktadu wylotu spalin z tzw. pluczka wodng umozliwito uruchomienie
w Wielkiej Brytanii produkcji pierwszych lokomotyw dotowych z wyzej
wymienionym silnikiem o mocy do 30 KM (22 kw) [1, 11, 12, 13].
W kolejnych latach nastgpit dynamiczny rozwoj tego typu lokomotyw przede
wszystkim w Wielkiej Brytanii (firmy HUNSLET i PLYMOUTH), w Niemczech
(firmy BEDIA, DIEMA, RUHRTHALER) i bytej Czechostowacji (ZTS
MARTENS). Przyktadowe rozwigzanie lokomotywy z silnikiem wysokopreznym
(z okresu migdzywojennego) przedstawiono na rysunku 3.7. Pierwsza (i jedyna
w okresie miedzywojennym) tego typu lokomotywe w polskim gornictwie wegla
kamiennego zastosowano w 1934 roku w kopalni D¢biensko [16].
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Rys. 3.7. Lokomotywa spalinowa z silnikiem wysokoprgznym
firmy KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ [18]

1 - silnik, 2 - koto zamachowe z wbudowanym sprzegtem ciernym,
3 - przekiadnia, 4 - wal posredni z korbg napedowgq, 7 - dZzwignia wyboru kierunku jazdy,
8 - dzwignia rozruchu pneumatycznego, 9 - koto hamulca recznego, 10 - odlgcznik sprzegla,
11 - dZwignia przelgczania biegow, 12 - zbiornik powietrza sprezonego, 16 - chiodnica,

17 - przewéd wylotowy spalin, 18 - tiumik, 19 - wentylator, 20 - rozrzedzacz spalin
(powietrzem z wentylatora), 21 - pfuczka wodna spalin, 22 - piasecznica, 23 - rura wylotowa
piasku, 27 - urzqdzenie zderzakowo-pociggowe,28 - zgarniacz, 30 - fotel operatora, 31 - zbiornik
paliwa, 32 - zbiornik wody chtodzqcej spaliny, 34 - rozrusznik pneumatyczny, 35 - zawdr
odcinajgcy spaliny

W 1882 roku po raz pierwszy w przewozie dotowym w kopalni wegla
Zanckerode koto Drezna zastosowano lokomotywe zasilang z trakcji elektrycznej.
Na Slasku pierwsza tego typu maszyne zastosowano w 1883 roku w kopalni
Hohenzollern (Szombierki). Do ich napedu zastosowano silnik elektryczny pradu
statego mocy okoto 7,5 kW. W 1913 roku w $laskich kopalniach
eksploatowanych bylo 37 lokomotyw przewodowych, a w okresie | wojny
swiatowej liczba ta wzrosta do 200. Moc silnikow elektrycznych wynoszacg
poczatkowo 22 kW, zwigkszono do 32 kW. W 1938 roku lokomotywy z napgdem
elektrycznym stanowity 78% wszystkich eksploatowanych lokomotyw w $laskich
kopalniach. Byty to lokomotywy firm niemieckich i angielskich, takich jak: AEG,
KLEMM DRESSLER, METRO-VIKERS, SSW, GEENBAT, WESTINGHOUSE.
W pierwszej polowie XX wieku do zasilania silnikow lokomotyw i urzadzen
trakcyjnych stosowano w polskich kopalniach wiele ré6znych wartosci napiec -
przyktadowo w kopalni Szombierki 350 V, w kopalni Wirek 450 V, a w kopalni
Paryz 600 V. Najwigcej eksploatowanych lokomotyw zasilano napigciem
statym o warto$ci 220 V [11, 13]. Oprocz lokomotyw zasilanych z trakcji
elektrycznej, w kopalniach zaczety rozpowszechnia¢ si¢ lokomotywy
akumulatorowe, przede wszystkim w wyrobiskach zagrozonych wybuchem
metanu i pylu weglowego. Pierwsze tego typu maszyny pojawity sie w $laskich
kopalniach z poczatkiem XX wieku. Stosowano lokomotywy typu EL-9,
CLAYTON oraz BLEICHERT. W okresie migdzywojennym produkowano
dwie ich wielkosci — wieksze, o mocy silnikow okoto 15 kW, do obstugi
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przewozu oddziatowego i mate, o mocy silnikow okoto 6 kW, zwane popularnie
Karlikami, do odciggania wozow z przodkéw [12].

W 1945 roku, po pokonaniu pierwszych trudnosci z uruchomieniem
i utrzymaniem ciggtosci ruchu przejetych przez wtadze kopaln, nader pilng byta
konieczno$¢ uporzadkowania srodkow transportu. Trudno$ci wynikaty z bardzo
zroznicowanego sprzetu, ktory w dodatku byl przestarzaly i zuzyty.
Z przeprowadzonego spisu inwentarzowego wynikato, ze W przewozie
dotowym funkcjonowato 28 roznych szerokosci torow (od 400 do 1050 mm)
oraz okoto 40 typow elektrycznych lokomotyw przewodowych, a poza tym
lokomotywy spalinowe glownie z silnikiem benzolowym, roznej wielkosci
lokomotywy akumulatorowe oraz lokomotywy napedzane sprezonym
powietrzem. Kolejnym przyktadem byty funkcjonujace w kopalniach wozy o 21
ksztattach, 38 dlugosciach, 33 szerokosciach i 24 wysokosciach w dodatku
roznigce si¢ konstrukcja zestawow kotowych zderzakow i sprzegdéw. O sporych
zalegloéciach §wiadczy rowniez fakt, ze w 1949 roku jeszcze na trasach
o tacznej dhugosei 25 km stosowano wytacznie przewoz reczny [21]. W tabeli 3.1
podano dane o liczbie i mocy stosowanych lokomotyw w polskich kopalniach
w latach 1947-1965.

Liczba i moc lokomotyw dotewych stosowanych w latach 1947-1965 [21]

Tabela 3.1.
Rok 1947 | 1949 | 1950 | 1955 | 1960 | 1965
Liczba lokomotyw 1228 | 1312 | 1356 | 1784 | 2348 | 2672
ELaczna moc [MW] 36,5 | 402 | 424 | 60,8 | 84,1 | 103,9
Witym liczba lokomotyw | g9 | 106 | 1132 | 1471 | 1831 | 2107
elektrycznych:
Laczna moc [MW] 31,9 35,9 38,3 61 76.4 95

Wymieniona duza réznorodnos$¢ stosowanych lokomotyw spowodowata
koniecznos¢ typizacji konstrukcji wihasnych, przygotowania dokumentacji
i uruchomienia krajowej produkcji. W 1952 roku zakonczono prace nad
uporzadkowaniem kwestii szerokosci torow, uznajac jako typowe wartosci 600,
750 i 900 mm. Ujednolicono takze system zasilania, przyjmujac dla trakcji
dotowej napiecie o wartosci 250 V [21]. W tym czasie Chorzowska Wytwornia
Konstrukeji Stalowych (ChWKS) KONSTAL uruchomita produkcje pierwszej
serii elektrycznych lokomotyw przewodowych typu Ld. Instalowano w nich
silniki szeregowe pradu statego 0 mocach 17 kW, 23 kW oraz 41,5 kW [21].
W kolejnych latach rozwigzania ciagle doskonalono powiekszajac ich
typoszereg. Najwicksza popularno$é zyskaty lokomotywy typu Ld-21 (rys. 3.8.)
i Ld-31 (rys. 3.9.).
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Rys. 3.8. Lokomotywa Ld-21 [22] Rys. 3.9. Lokomotywa Ld-31 [22]

Oprocz lokomotyw z napgdem elektrycznym, zasilanych z sieci trakcyjnej,
opracowano i wdrozono lokomotywy zasilane z baterii akumulatorowych.
Powszechnie stosowang w kopalniach byta, jednostanowiskowa lokomotywa
typ Ldag 05 (rys. 3.10), napedzana dwoma silnikami pradu statego 0 mocy
11 kW kazdy. Druga powszechnie stosowang lokomotywa, zasilang z baterii
akumulatorowej, produkcji ChWKS KONSTAL, byta lokomotywa typu Lea
BM-12 (rys 3. 11) nape;dzana]ednym silnikiem prqdu staiego 0 mocy 38 kW.

Rys. 3.10. Lokomotywa Ldag-05 [22]  Rys. 3.11. Lokomotywa Lea BM -12 [22]

Obydwie lokomotywy =zostaly opracowane jako  konstrukcje
przeciwwybuchowe, umozliwiajace ich bezpieczna eksploatacje w wyrobiskach
potencjalnie  zagrozonych wybuchem. Zastosowano kwasowe baterie
akumulator6w umieszczone w tzw. obudowie wzmocnionej [22]. Stosowanie
tego typu lokomotyw wymagalo przygotowania przez uzytkownikow
infrastruktury, w postaci odpowiednio przewietrzanych komoér tadowania
baterii, wyposazonych w specjalne urzadzenia (stoty do tadowania baterii).
W 1990 roku ChWKS KONSTAL, po zmianach wtasnosciowych, wycofata sie
z produkcji gorniczych lokomotyw tak przewodowych, jak i akumulatorowych.
Wiele z nich jest nadal eksploatowanych w kopalniach mimo, ze wiek
niektorych przekroczyt 50 lat. Przykladowo, w 1994 roku w polskich
kopalniach gtebinowych eksploatowano okoto 2600 lokomotyw elektrycznych
przewodowych i 650 akumulatorowych [12].
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Rozpoczgcie w1955 roku budowy kopaln w Rybnickim Okregu
Weglowym i eksploatacja poktadéw metanowych spowodowata powszechne
zastosowanie w przewozie dotowym tych kopaln lokomotyw z napedem
pneumatycznym (rys. 3.12). W latach 1956-1987 zakupiono w firmie JUNG 148
egzemplarzy lokomotyw typu PZ. Lokomotywy z napedem pneumatycznym,
typu BVD 40, na polski rynek dostarczata rowniez czechostowacka firma CKD
PRAHA [22]. Uktad napedowy w obu lokomotywach rozwigzano podobnie -
silnik pneumatyczny napg¢dzat tancuchem przedni zestaw kotowy, ktory z kolei
przekazywat naped na zestaw tylny, z zastosowaniem tancucha Galla. Wysokie
koszty zwigzane z koniecznoscig importu czgsci zamiennych sklonity do
podjecia prac zwigzanych z uruchomieniem produkcji lokomotyw w Polsce.
W efekcie projektu, zrealizowanego przez KOMAG, KWK Krupinski i ChWKS
KONSTAL w latach osiemdziesigtych XX wieku, powstala lokomotywa
dotowa z napgdem pneumatycznym o symbolu Ldp-45 (rys. 3.13). Niestety,
w wyniku braku mozliwosci importu silnikow pneumatycznych wykonano
tylko 10 egzemplarzy tych lokomotyw [22].
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Rys. 3.12. Lokomotywa Jung PZ 45 [22] Rys. 3.13. Lokomotywa Ldp-45 [22]

Lokomotywy z napedem pneumatycznym byly bardzo bezpiecznym
rozwigzaniem w aspekcie ich zastosowania w wyrobiskach potencjalnie
zagrozonych wybuchem. Wymagaly jednak lokowania na powierzchni kopalni
sprezarek oraz sieci przewodow doprowadzajacych sprezone powietrze
z powierzchni do wyrobisk. Z uwagi na ograniczong pojemno$¢ zbiornikow
spr¢zonego powietrza, koniecznym bylo umiejscowienie, co okoto 1 km,
zaworé6w umozliwiajacych napetnienie zbiornikow w celu dalszej jazdy
lokomotywy (pociagu). Niska ich sprawnos¢, nie przekraczajaca 22% oraz
wysokie koszty utrzymania stacji i sieci spr¢zonego powietrza spowodowaty po
1990 roku wyeliminowanie tego typu transportu z polskich kopaln.

Lokomotywy spalinowe z napedem benzolowym, wprowadzone do kopaln
wegla w okresie migdzywojennym, gtéwnie ze wzgledu na niski poziom
bezpieczenstwa zostaty po 1945 roku sukcesywnie wycofane z podziemnych
wyrobisk gorniczych. Przez kilkadziesiat nastgpnych lat, m.in. ze wzgledu na
brak przepisow w tym zakresie oraz brak krajowych rozwigzan, nastapit regres
w stosowaniu lokomotyw spalinowych w podziemnych wyrobiskach polskich
kopaln wegla kamiennego, mimo ich powszechnego stosowania np.
w kopalniach bytej Czechostowacji. Wykonana w 1970 roku przez GLOWNY
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INSTYTUT GORNICTWA — Kopalni¢ Doswiadczalng BARBARA praca pt.:
»Analiza mozliwosci stosowania lokomotyw spalinowych w kopalniach
gazowych ze szczegdélnym uwzglednieniem kopalni ROW (Rybnickiego Okregu
Weglowego)” data podstawe do rozpoczecia opracowania i wdrozenia do
produkcji i stosowania dotowych lokomotyw z napedem spalinowym w polskich
kopalniach wegla kamiennego [22]. W oparciu o wykonang w KOMAG-u
dokumentacje¢ w latach osiemdziesigtych XX wieku zostata uruchomiona krajowa
produkcja, budowy przeciwwybuchowej lokomotyw spalinowych z silnikiem
wysokopreznym. Wiodacymi kopalniami w ich wdrazaniu byly KWK 1-Maja
1 pozostale kopalnie jastrzebskie oraz KWK Silesia. Szersze zainteresowanie
stosowaniem tego typu lokomotyw zaistniato dopiero po 2005 roku.

3.1. Lokomotywa Lds-70

W 1970 roku w KOMAG-u podjeto prace nad opracowaniem lokomotywy
0 symbolu Lds-70 (rys. 3.14), ktorej podstawowe dane ujeto w tabeli 3.2. Do jej
napedu zastosowano, produkowany przez ZAKELADY MECHANICZNE URSUS,
silnik typu S-44G przystosowany do pracy w wyrobiskach potencjalnie
zagrozonych wybuchem [22, 23].

Rys. 3.14. Lokomotywa Lds-70 [24]
Podstawowe dane lokomotywy Lds-70 [24]

Tabela 3.2.
Sita uciggu (na haku) 2,4 kKN
Maksymalna predko$¢ jazdy na biegu | 16 km/h
Maksymalna predko$¢ jazdy na biegu 11 22 km/h
Moc silnika 70 KM
Masa 10 Mg
Wewnetrzny promien skretu 125m
Dhigo$¢ miedzy zderzakami 5500 mm
Wysoko$¢ od gtowki szyny 1650 mm
Szeroko$¢ lokomotywy 1000 mm
Szerokos¢ toru 550 - 750 mm
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Prototyp lokomotywy wykonaty RYBNICKIE ZAKEADY NAPRAWCZE
PRZEMYSLU WEGLOWEGO, a przeprowadzone w KWK 1-Maja proby
potwierdzily przydatno$¢ ruchowa oraz zakladane parametry techniczne (sila
uciggu, predkos¢ jazdy). W pracach badawczo-rozwojowych wykorzystano
doswiadczenia uzyskane przez KOMAG w trakcie opracowania i wdrazania
spalinowego ciagnika samojezdnego typu KOCUR (rozdziat 6.1). Konstrukcja
wybranych zespotow, np. przektadni rewersyjnej, byta wzorowana na podobnych
rozwigzaniach stosowanych w waskotorowych lokomotywach spalinowych
eksploatowanych przez PKP. Rozwigzania wymagat naped kot zestawow
kotowych, ktore wzgledem szkieletu lokomotywy musiaty by¢ zamocowane
w sposob elastyczny umozliwiajacy pokonywanie nierowno$ci torowiska.
Rozwazano nape¢d z wykorzystaniem wigzarow (jak np. w lokomotywie WLs)
lub tancuchow Galla (jak w rozwigzaniach lokomotywy GLs 30 produkowanej
przez ZREMB Gliwice [25]). Ostatecznie zadecydowano o wykorzystaniu,
w pierwszym egzemplarzu lokomotyw Lds-70, napedu fancuchowego.
Przyktadowe rozwigzanie przedstawiono na rysunku 3.15.
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Rys. 3.15. Naped tancuchowy lokomotywy GLs 30 [25]

Doswiadczenia uzyskane w trakcie prob ruchowych - gtownie wydhuzanie
si¢ tancuchow i czesta konieczno$¢ ich napinania - sktonity konstruktorow do
prac nad mechanicznym przeniesieniem napgdu, ztozonego z przektadni
katowych i watéw napedowych. Sterowanie praca zespotéw lokomotywy
zrealizowano na drodze pneumatycznej, a do nadzoru nad pracag silnika
zastosowano trakometr, termopary, manometry i amperomierz. Do przetgczania
swiatet wykorzystany zostat tacznik ognioszczelny. Wyposazenie kabiny
lokomotywy Lds-70 pokazano na rysunku 3.16.

Specyfika pracy lokomotyw, czyli wprawianie w ruch zestawu
transportowego 0 znacznej masie, wymusita stosowanie w ich uktadach
napedowych rozwigzan pozwalajacych na efektywne wykorzystanie momentu
obrotowego silnika o ograniczonej wartosci. Mozna do nich zaliczy¢
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przektadnie o zmiennym przetozeniu (skrzynie biegow), przektadnie
hydrokinetyczne, przektadnie hydrostatyczne i przektadnie elektryczne.

Rys. 3.16. Wyposazenie kabiny lokomotywy Lds-70 [24]

W lokomotywach spalinowych konstrukcji KOMAG-u zastosowano
rozwigzanie z wykorzystaniem przektadni hydrokinetycznej. Zapewnia ono tzw.
migkki rozruch oraz stanowi swoista automatyczng skrzyni¢ biegéw. Cata
procedura zmiany przetozenia w uktadzie napgdowym lokomotywy odbywa si¢
samoczynnie, bez ingerencji obstugi, ktérej rola w tym zakresie sprowadza si¢
do sterowania praca silnika, czyli regulowaniem wartosci jego predkosci
obrotowej, co posrednio, w zaleznosci od aktualnego obcigzenia, ustala
predkos¢ ruchu lokomotywy. W pierwszych rozwigzaniach zastosowano
przektadni¢ hydrokinetyczng (zmiennik momentu) ZM-130, ktorej dane ujeto
w tabeli 3.3, a charakterystyke przedstawiono na rysunku 3.17. Rysunek 3.18
prezentuje zabudowe przektadni ZM-130 w lokomotywie [24].

Podstawowe dane przekladni hydrokinetycznej ZM-130 [26]

Tabela 3.3.
Maksymalna moc na wejsciu 110 kW
Maksymalny moment wejsciowy 422 Nm
Maksymalna predkos¢ katowa na wejsciu 260 rad/s
Srednice czynne wirnikow 330 mm
Maksymalne przetozenie dynamiczne 2,85
Maksymalna sprawnosé 0,85
Masa 160 kg
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Rys. 3.17. Charakterystyka pracy przektadni Rys. 3.18. Zabudowa przekladni
hydrokinetycznej ZM 130 [26] ZM-130 w lokomotywie [24]

ik - przelozenie kinematyczne, id- przelozenie
dynamiczne, n - sprawnosé przekiadni, fw — Wspotezynnik
momentu

3.2. Lokomotywa Lds-100

Z uwagi na zaniechanie przez ZAKLADY MECHANICZNE URSUS,
produkcji silnikow typu S-44G, przedstawiona w rozdziale 3.1. lokomotywa
Lds-70 nie weszta do produkcji seryjnej. W zwiazku z tym w KOMAG-u
podjeto prace nad opracowaniem nowego rozwigzania lokomotywy
jednobrytowej, oznaczonej symbolem Lds-100 (rys. 3.19), w ktorej
zastosowano produkowany przez Wytwornie Silnikow Wysokopr¢znych
ANDORIA w Andrychowie zespot napedowy ZN-400/25 z silnikiem Diesla
typu SW-400/K1 o mocy 85 kW i przektadnig hydrokinetycznag ZM-130 [22].
Podstawowe dane techniczne lokomotywy ujeto w tabeli 3.4.
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Rys. 3.19. Lokomotywa dotowa spalinowa Lds-100 [22, 27, 28]

Zastosowany silnik spalinowy typu SW400 (ANDORIA) w wersji handlowej
nie spetnial wymogow eksploatacji w warunkach zagrozenia wybuchem gazu
i /lub pytu. Podstawowa niedogodnos$cia byt brak spetnienia wymagan co do
jakosci spalin, stad kazdorazowo, przed pierwszym zamontowaniem
w lokomotywie, a nastepnie okresowo co sze$¢ miesiecy, podczas eksploatacji,
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musial on by¢ poddawany regulacji pompy wtryskowej w specjalistycznym
laboratorium Politechniki Wroctawskiej, a p6zniej takze Politechniki Slaskiej.

Podstawowe dane lokomotywy Lds-100 [22, 27, 28]

Tabela 3.4.

Moc silnika (przed regulacja) 85 kW
przy predkosci obrotowej 2100 obr./min
Sita uciaggu (na haku) 21 kN
Maksymalna pr¢dkos$¢ jazdy 4,4 m/s
Minimalny promien krzywizny toru 125m
Masa lokomotywy 10 000 kg
Dtugos¢ miedzy zderzakami 5600 mm
Wysokos¢ od gtowki szyny 1650 mm
Rozstaw toréw S = 450+900 mm
Szerokos¢ lokomotywy ,,A” dlas<750 A=1100 mm
dlas=785 A =1135mm

dlas=900 A =1250 mm

Regulacja ta powodowata obnizenie zawartosci toksycznych sktadnikow
w spalinach (gtownie tlenku wegla) do wymaganych wartosci, ale jednocze$nie
wigzata si¢ utrata mocy silnika o okoto 30% [22]. Poza tym niezbgdne byto
podjecie prac konstrukcyjnych w celu spelnienia wymagan bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego oraz wymaganych wartosci temperatury.

Proby ruchowe prototypu lokomotywy Lds-70 (rozdziat 3.1) wykazaty
konieczno$¢ opracowania uktadu mechanicznego przeniesienia napedu,
bazujacego na przektadniach katowych i watach napgdowych (rys. 3.20).

2 1 3 8 5 4 13
- o

.

_12J/ ,é_//_ﬂ/ i/’ \l ™
Rys. 3.20. Uktad przeniesienia napedu w lokomotywie Lds-100 [27]

1 - silnik wysokoprezny, 2- uklad chiodzenia, 3 - przektadnia hydrokinetyczna (zmiennik
momentu), 4 - przekladnia rewersyjna, 5 - sprzeglo, 6 - przektadnia kqtowa przednia,
7 - przekiadnia kqtowa tylna, 8, 9, 10 - waly napedowe, 11, 12 - ramiona reakcyjne przekfadni

Eksploatacja lokomotyw spalinowych w atmosferze potencjalnie
wybuchowej, wymagata migdzy innymi zabezpieczenia silnika spalinowego
przed wydostaniem si¢ iskier, ktore mogltyby zainicjowaé zapalenie lub wybuch
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metanu i/lub pylu weglowego oraz obnizenia temperatury zewngtrznej silnika
i spalin wylotowych do wymaganego, bezpiecznego poziomu. Opracowano
innowacyjne rozwigzanie uktadu dolotowo-wylotowego (dolotu powietrza do
silnika i wylotu spalin — rys. 3.21), wyposazonego W przerywacze ptomieni.
Uktad, pomiedzy przerywaczami ptomieni spelnil wymogi ognioszczelnosci
m.in. pod wzgledem wytrzymatosciowym, jak i tzw. przej$¢ ognioszczelnych,
a nastgpnie zostal poddany, z pozytywnym wynikiem, badaniom takim jak
obudowy (ostony) ognioszczelnych urzadzen elektrycznych.

Rys. 3.21. Uktad dolotowo-wylotowy lokomotywy Lds-100 [28]

1 - filtr powietrza, 2 - dolotowy przerywacz plomienia, 3 - przewéd wylotu spalin, 4 - ptuczka
wodna spalin, 5 - wylotowy przerywacz plomienia, 6 - kominek wylotowy

W pierwszych egzemplarzach lokomotywy Lds-100, w uktadzie
dolotowym zastosowano przerywacze w postaci pakietow zwinigtych tasm,
stosowanych w przemysle chemicznym. Kolektor dolotowy silnika z takimi
przerywaczami przedstawiono na rysunku 3.22. Przerywacze te byty odporne na
dziatanie substancji chemicznych, ale fatwo ulegaly zanieczyszczeniu.
W zwigzku z tym opracowano oryginalne rozwigzania przerywacza ptytkowego
(rys. 3.23).
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Przerywacze tasmowe| [Powietrze z filtra

Rys. 3.22. Kolektor dolotowy
Z taSmowymi przerywaczami
ptomieni [27]

Rys. 3.23. Ptytkowy przerywacz
ptomieni [24]

Jak juz wczesniej wspomniano silnik spalinowy SW400 (ANDORIA),
w wersji handlowej nie spelnial wymogdéw pracy w warunkach zagrozenia
wybuchem gazu lub/i pytu - dotyczyto to miedzy innymi jakosci spalin oraz
wymogu utrzymania granicznej temperatury wszystkich jego powierzchni.
Przekroczenie temperatur granicznych wystepowato gtéwnie na powierzchni
kolektora wylotowego silnika, przez ktory przeptywaty gorace spaliny wprost
z jego komor spalania. Obnizenie temperatury tego zespotu osiggnigto przez
zastosowanie specjalnie skonstruowanego kolektora wylotowego silnika
z uktadem chtodzacym zabudowanym na bloku silnika w miejscu kolektora
fabrycznego (rys. 3.24). Przez podwojne $cianki kolektora przeptywata ciecz
chtodzaca silnik, schtadzajac czg$ciowo spaliny. Ciecz ta byla nastgpnie
kierowana do chtodnicy powietrzno-wodnej silnika.

-

Rys. 3.24. Chlodzony woda kolektor wylotowy spalin [28]

Dalszy proces schiadzania spalin realizowany byt w przewodzie
wylotowym, poprzez wtryskiwanie do strumienia przeptywajacych spalin wody
chtodzacej. Ostateczny i koncowy proces chlodzenia realizowano w pluczce
wodnej spalin. Z uwagi na fakt, ze w procesie schladzania spalin
wykorzystywano zjawisko zmiany stanu skupienia wody tj. przejscia jej ze stanu
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pltynnego w gazowy, W trakcie jej ogrzewania (pobierania ciepta ze spalin)
i uchodzenia powstalej pary wraz ze spalinami, koniecznym bylo okresowe
uzupetnianie wody w zbiorniku wody i ptuczce wodnej spalin. Brak wody
w uktadzie schtadzania spalin moglby doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu
temperatury elementéow uktadu wylotowego. Aby temu zapobiec lokomotywe
Lds-100 wyposazono w uktad kontroli obecnosci (dostgpnosci) wody chtodzacej
spaliny, bedacy czescia uktadu zabezpieczajacego.

W uktadzie tym zastosowano autorskie rozwigzanie specjalnego zaworu,
powodujacego wylaczenia silnika, w przypadku braku wody chtodzacej spaliny.
Schemat uktadu wtrysku wody wraz z wukladem zabezpieczajacym
przedstawiono na rysunku 3.25. Strumien wody ze zbiornika poz. 1 do pompy
poz. 4, przeptywat przez naczynia kontrolne zespotu zabezpieczajacego poz. 10.
W naczyniach tych zabudowane byly elastyczne membrany z zamocowanymi
zderzakami sterujacymi przeptywem powietrza w specjalnych zaworach
odcinajgcych. Wytworzony w przewodach poz. 3, stup wody powodowat
otwarcie przeptywu powietrza sterujacego w zaworach odcinajgcych. Brak
wody powodowal zamknigcie doptywu powietrza do cylindra sterujacego
obrotami silnika spalinowego oraz odpowietrzenie jego czesci wykonawczej, co
w efekcie prowadzito do zatrzymania pracy silnika spalinowego.

Na rysunku 3.26 przedstawiono fragment zabudowy tego uktadu
w lokomotywie Lds-100 z jednym czujnikiem kontroli poziomu wody
w ukladzie zabezpieczajacym. Uktad ten powodowat odcigcie doptywu
powietrza jedynie do cze$ci sitownika sterowania odpowiedzialnej za obroty
robocze (manewrowe) silnika. Konieczna byla zatem zabudowa drugiego
(blizniaczego) uktadu powodujgca catkowite wytaczenie silnika spalinowego,
co uwidoczniono na rysunku 3.25 (poz. 10).
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Rys. 3.25. Uktad wtrysku wody chtodzacej spaliny [28]

1 - zbiornik wody, 2 - zawdr odcinajgcy wode, 3 - przewdd doprowadzajgcy wode,
4 - pompa wody, 5 - przewéd wylotowy spalin, 6 - wtrysk wody, 7 - ptuczka wodna,
8 - przerywacz plomieni, 9 - wylot spalin, 10 - zespdl zabezpieczajgcy w przypadku braku wody
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Rys. 3.26. Zabudowa czujnika kontroli poziomu wody chtodzacej spaliny [28]

Jak wspomniano, do obnizenia temperatury spalin, oprocz uktadu wtrysku
wody, przeznaczona byta rowniez ptuczka wodna spalin, ktora pehita takze
funkcj¢ pierwotnego przerywacza ptomienia. Widok pluczki wodnej spalin
i przerywacza pokazano na rysunku 3.27; jak wida¢ osobny, wylotowy
przerywacz plomienia zabudowany byt na korpusie ptuczki. Jego funkcja to
oprocz zapobiegania wydostaniu si¢ do strefy zagrozonej ptomienia lub iskry
zdolnej wywotaé zapton, bylo rowniez ograniczenie wydmuchiwania wody
z phluczki przez wyptywajace spaliny. W zaleznosci od intensywnosci
eksploatacji lokomotywy konieczne byto jedno lub dwukrotne uzupetnianie
wody w ptuczce spalin.

spaliny z silnika

Rys. 3.27. Ptuczka wodna spalin z przerywaczem [28]
1 — przewod wylotu spalin z silnika, 2- pfuczka spalin, 3 — obudowa przerywacza,

4 — przerywacz wylotowy

Kolejnym zagadnieniem konstrukcyjnym, wymagajacym rozwiazania, byt
rozruch silnika spalinowego. Standardowo, kazdy silnik jest wyposazany
w typowy rozrusznik elektryczny, przeznaczony do stosowania w pojazdach
i maszynach roboczych eksploatowanych na powierzchni, a wiec niespetniajacy
wymogow bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Zaproponowano zastosowanie
rozrusznikow sprezynowych angielskiej firmy SIMMS (rys. 3.28).
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Rys. 3.28. Rozrusznik Rys. 3.29. Rozrusznik pneumatyczny
sprezynowy firmy SIMMS [29] firmy DUSTERLOH [30]

Niedogodnoscia takiego uktadu rozruchu silnika byt fakt, ze zaréwno
przygotowanie rozrusznika (napigcie sprezyn), jak i sam rozruch musial by¢
przeprowadzony na zewnatrz lokomotywy przy bezposrednim dostepie obstugi
do rozrusznika. Bylo to niebezpieczne zwilaszcza w miejscach 0 duzym
natezeniu ruchu pociggow, a czasem wrecz niemozliwe, jak w przypadku gdy
lokomotywa zostata wytaczona w takim ustawieniu, ze rozrusznik znajdowat
si¢ w potozeniu od strony miedzytorza, a na sgsiednim torze znajdowat si¢
pociag. Zaletag byl brak koniecznosci posiadania medium zewngtrznego do
uruchomienia lokomotywy. Maszynista za pomoca dedykowanej korby, krecac
przektadnig $limakowa powodowat napigcie sprezyny. Nastgpnie po zdjeciu
korby specjalng dzwignia powodowal wysuw tzw. bendixu rozrusznika
i zwolnienie zapadki baterii sprezyn, ktore rozprezajac si¢ obracaty watek
rozrusznika, powodujac uruchomienie silnika. Wymienione niedogodnosci
dotyczace rozruchu sprezynowego, sktonity konstruktorow do dalszych prac,
ktorych efektem byt uktad rozruchu zasilany pneumatycznie, z zastosowaniem
rozrusznika pneumatycznego niemieckiej firmy DUSTERLOH (rys. 3.29).
Pneumatyczny uktad rozruchowy wymagatl zewnetrznego zrodia Sprezonego
powietrza w celu pierwszego uruchomienia lokomotywy, a takze po jej
dhuzszym postoju. Po uruchomieniu, zamontowana na silniku spalinowym,
sprezarka (rys. 3.30) uzupetniata powietrze w zbiornikach pneumatycznych,
ktore zasilato rowniez uktad hamulcowy, piasecznice i uktad sterowania.
Zgromadzone w zbiornikach spr¢zone powietrze pozwalalo na zdalne
dokonywanie kolejnych rozruchéw silnika spalinowego bez opuszczania kabiny
przez maszyniste.

Jak nadmieniono powyzej, sterowanie lokomotywy rozwigzano na drodze
pneumatycznej. Dedykowanym, opracowanym w KOMAG-u, dwustopniowym
sitownikiem pneumatycznym regulowano obroty wolne i obroty jazdy.
Zabudowe tego sitownika do silnika SW-400, przedstawiono na rysunku 3.31.
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Rys. 3.30. Zabudowa sprezarki

w lokomotywie Lds-100 [24] silnika [24]

Rowniez na drodze pneumatycznej rozwigzano hamowanie manewrowe.
Hamulec postojowy byt uruchamiany re¢cznie. Uktad hamulcowy lokomotywy
Lds-100 przedstawiono na rysunku 3.32.

Rys. 3.32. Uktad hamulcowy lokomotywy Lds-100 [27]

1 - zbiornik powietrza, 2- sifownik pneumatyczny, 3 - przekladnia hamulca recznego, 4 - kola
hamulca recznego, 5 - sruba hamulcowa, 6 - ukiad dzwigni, 7 - ukfad ciggien, 8 - klocki
hamulcowe

Ognioszczelna instalacja elektryczna lokomotywy musiata zapewnic¢
zasilanie o$wietlenia, zarowno w trakcie jazdy, jak i postoju lokomotywy.
W warunkach braku zagrozen wybuchem gazu lub/i pytu palnego, kazdy silnik
spalinowy wyposazany jest w typowy alternator (pradnice) przeznaczony do
stosowania w pojazdach i maszynach roboczych eksploatowanych na
powierzchni, a wigc nie spetiajacy wymogow przeciwwybuchowosci.
W zwiazku z tym w KOMAG-U opracowano ognioszczelng odmiang alternatora
0 symbolu OGAR (rys. 3.33). Opracowano takze specjalne rozwiazanie
akumulatora kwasowo-otowiowego w obudowie wzmocnionej, zapewniajacego
czasowe oswietlenie lokomotywy podczas postojul.
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Rys. 3.33. Alternator ognioszczelny typu OGAR [24]

Monitorowanie parametrow pracy zespotow lokomotywy podobnie jak
w Lds-70 odbywato si¢ z wykorzystaniem: traktometru, termopar i manometrow.
Na rysunku 3.34 przedstawiono rozmieszczenie urzadzen sterujgcych
i wskaznikow w kabinie.

Rys. 3.34. Rozmieszczenie urzadzen sterujacych i wskaznikow
w kabinie lokomotywy Lds-100 [24]

Konieczno$¢  kazdorazowej, przed  pierwszym  zamontowaniem
w lokomotywie, a nastepnie podczas eksploatacji, regulacji pompy witryskowej
silnika SW400 w specjalistycznym laboratorium Politechniki Wroctawskiej,
a pozniej takze Politechniki Slaskiej byla podstawowa niedogodnoscia jego
stosowania w lokomotywach typu Lds-100. Regulacja ta powodowata obnizenie
zawartosci toksycznych sktadnikow w spalinach do wymaganych wartosci, ale
jednocze$nie wigzala Sie z utratg mocy silnika o okoto 30%. Stad w Instytucie
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, pod kierunkiem
prof. Jerzego Ku$midrowicza, podjeto w latach osiemdziesigtych XX wieku
prace majace na celu opracowanie, niskotoksycznego silnika wysokopreznego
dedykowanego do napgdéw spalinowych eksploatowanych w kopalniach wegla
kamiennego. Jako bazowy, wytypowano silnik 6C107 bedacy rozwojowsg
wersjg licencyjnego (LEYLAND) ww. silnika SW 400. W celu przystosowania
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wymienionego silnika do zastosowania w lokomotywach kopalnianej kolei
podziemnej wykonano nastepujace prace [31, 32]:

zmodernizowano glowice silnika,
zmodernizowano ttoki silnika,

zaprojektowano i wykonano monolityczne, walcowe komory wstepnego
spalania,

wymieniono aparature wtryskows tj. pompe wtryskowg i wtryskiwacze.
Tak zmodyfikowany silnik oznaczono symbolem 6C107W.

W  wyniku badan kolejnych, modyfikowanych rozwigzan oraz
wystepujacych  probleméw  technicznych, sposrod  ktorych  waznym,
wymagajacym rozwigzania, bylo pekanie mostkow pomiedzy otworami na
palniki komoér wstepnych a gniazdami zaworowymi, majagc na uwadze
konieczno$¢ unifikacji elementow pomigdzy silnikami 6C107 i 6C107W,
zaproponowano [32]:

- komore spalania w ttoku w wersji 0znaczonej symbolem IE (rys. 3.35),

- zawieszong na gornej ptycie gtowicy monolityczng komorg¢ wstepnego
spalania (rys. 3.36), ktorej palnik nie opierat si¢ o dno gniazda komory
w glowicy, a szczelina dylatacyjna miedzy krawedzig palnika, a dnem
gniazda zabezpieczata strefe mostkéw zaworowych od obcigzen,

- wykorzystanie seryjnej gtowicy silnika 6C107 z powigkszonymi do
30 mm $rednicami gniazd komor wstepnego spalania.

AN W | —
N2
Rys. 3.35. Komora spalania w ttoku Rys. 3.36. Budowa komory wstepnego

w wersji IE [31] spalania [32, 33]

1 - wtryskiwacz, 2 - uszczelnienie,
3 - komora wstgpna, 4 - tlok
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Przeprowadzone liczne, wariantowe badania pozwolity na uzyskanie
zadowalajacych wynikéw w zakresie toksycznosci spalin (stezenie tlenku wegla
ponizej 0,05% i tlenkow azotu ponizej 0,045% udziatu objetoSciowego), za$
zastosowane materiaty na komore monolityczng wykazaty zadowalajaca trwatos¢
(na etapie badan laboratoryjnych). Wskazano na znaczny stopien skomplikowania
technologii wykonania komory wstepnego spalania oraz utrudniony rozruch
silnika, co wymagato podjecia dalszych prac. Na podstawie przeprowadzonych
badan atestacyjnych GEOWNY INSTYTUT GORNICTWA — Zaklad
Bezpieczenstwa Przeciwwybuchowego Kopalni Doswiadczalnej BARBARA
wydal orzeczenie 0 Spetnieniu przez silnik 6C107W obowiazujacych w tym
czasie wymagan. Zastosowanie silnika do lokomotyw wymagato jednak
przeprowadzenia prob trwatosciowych. Zmiany polityczno-gospodarcze po 1989
roku, ktorych jednym z efektéw bylo zniesienie ograniczen importowych,
przyczynity si¢ do zaniechania dalszych prac nad ww. silnikiem. Silniki
spetniajace zalozone wymagania byly juz produkowane przez firmy zachodnie,
migdzy innymi przez niemiecka firm¢ DEUTZ MWM (np. silnik D 916-6).

Rownolegle, z pracami prowadzonymi w Instytucie Konstrukcji
i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, w Zaktadzie Silnikow
Spalinowych Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, pod kierunkiem
prof. Eryka Prugara i doc. Juliana Siurka zrealizowano kompleksowe badania,
bazujacego na silniku 6C107W, niskotoksycznego zespotu napedowego
z osprzetem przeciwwybuchowym i zabezpieczajacym. Osprzet zostat poddany
badaniom atestacyjnym w Zaktadzie Bezpieczenstwa Przeciwwybuchowego
Kopalni Do$wiadczalnej BARBARA GEOWNEGO INSTYTUTU GORNICTWA
w zakresie wytrzymatosci mechanicznej oraz zdolnosci przerywania ptomieni
przez ukilad dolotowo-wylotowy. Przeprowadzono takze badania atestacyjne
uktadu wylotowego w aspekcie przeniesienia wybuchu. Po zestawieniu
i dopasowaniu (konstrukcyjnym i regulacyjnym) podzespotéw oraz kompletacji
catego niskotoksycznego, przeciwwybuchowej budowy, spalinowego zespotu
napgedowego (rys. 3.37) oznakowanego symbolem ZN-6C107-WG, a takze
skompletowaniu aparatury pomiarowej, przeprowadzono badania funkcjonalne na
hamowni (rys. 3.38). Przeanalizowano rowniez wspolprace zespotu: silnik
spalinowy - przektadnia hydrokinetyczna (ze szczegolnym uwzglednieniem
samej przektadni) w aspekcie wyboru optymalnej charakterystyki eksploatacyjnej
lokomotywy Lds-100. Przeprowadzone badania w petni potwierdzity przydatnos¢
zastosowania osprzetu (tj. uktadu dolotowego, uktadu wylotowego, uktadu
chtodzenia spalin, uktadow sterujacych, regulacyjnych i kontrolnych)
w lokomotywie ww. typu [33].
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Rys. 3.38. Silnik spalinowy 6C107W na stanowisku badawczym
w Zaktadzie Silnikoéw Spalinowych Instytutu Techniki Cieplnej
Politechniki Slaskiej [33]

W latach 1976-1978 Chorzowska Wytwornia Konstrukcji Stalowych
KONSTAL wyprodukowata seri¢ probng pigciu egzemplarzy lokomotyw
Lds-100, ktore wdrozono do eksploatacji w bytej KWK 1-Maja. Mimo duzego
zapotrzebowania ze strony kopaln, ze wzgledu na brak kooperantéw w zakresie
produkcji przektadni zgbhatych, KONSTAL zaprzestat ich produkcji.

W 1982 roku produkcje lokomotywy Lds-100 (rys. 3.39) uruchomiono
w Zaktadach Mechanicznych ZAMET Zaktad nr 4 w Rudzie Slaskie;.

N\

&

Rys. 3.39. Lokomotywa Lds-100 produkcji ZAMET [34]

Lokomotywa ta, po badaniach przeprowadzonych przez Zaklad Atestacji
GIG i KD Barbara, zostata dopuszczona przez Wyzszy Urzad Gorniczy do statej
eksploatacji w podziemiach kopaln wegla, rud, soli i innych mineratow
w pomieszczeniach ,,a”, ,,b” i ,,¢” niebezpieczenstwa wybuchu. Wyprodukowano
32 egzemplarze lokomotyw, ktore eksploatowano miedzy innymi w: bylej
kopalni 1-Maja, KWK XXX-lecia (obecnie KWK Pnidéwek), KWK Moszczenica,
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KWK Lenin (obecnie KWK Wesota), KWK Grodziec, KWK Silesia, KWK
Victoria, KWK Bogdanka oraz w 0/ZG Rudna (KGHM Polska Miedz S.A.).

3.3. Lokomotywa Lds-100Z

Pozytywne  doswiadczenia  uzytkownikow  lokomotyw  Lds-100
eksploatowanych w wyrobiskach zagrozonych wybuchem gazu lub/i pyhlu
palnego, sklonity ich producenta do wprowadzenia na rynek rozwigzania
przeznaczonego do pracy w wyrobiskach bez takich zagrozen. Lokomotywy takie
0 symbolu Lds-100Z i Lds-100Za, wzorowane na konstrukcji lokomotywy
Lds-100, byty pozbawione zespotow zapewniajacych ich ognioszczelnosé. W ich
miejsce zabudowano zespoly bez cech ognioszczelnosci, np. zamiast
pneumatycznego uktadu rozruchu silnika zabudowano rozrusznik elektryczny
i akumulator, natomiast w uktadzie wylotowym spalin, zamiast ptuczki wodnej,
katalizator i ttumik wydechu.

W lokomotywie Lds-100Z, w miejsce dotychczas stosowanej przektadni
rewersyjnej zabudowano przektadni¢ stosowang w tadowarkach eksploatowanych
w KGHM Polska Miedz S.A. W tabeli 3.5 ujeto podstawowe parametry
techniczne lokomotywy Lds-100Z.

Dane trakcyjne lokomotywy Lds-100Z [24]

Tabela 3.5.
Silnik wysokoprezny SW 400/L.2
Moc silnika 84 kW
Zmiennik momentu ZM 130N
Sita uciagu (na haku) 30 kN
Maksymalna predkos¢ jazdy 4,4 m/s
Najmniejszy promien krzywizny toru (tuku) 125m
Najmniejszy promien krzywizny toru w pionie 40m
Masa lokomotywy ok. 10 000 kg
Rozstaw torow S=450+900 mm
Rozruch silnika elektryczny
Srednica kot jezdnych 610 mm

3.4. Lokomotywa Lds-100M

Woprowadzenie w Polsce po 1990 roku gospodarki wolnorynkowej
umozliwito dokonywanie zakupow komponentow (oraz kompletnych maszyn
i urzadzen) w Europie Zachodniej. Powstata, w wyniku restrukturyzacji ZM
ZAMET, Spotka TECHMASZ - ZAMET (byly Zaklad Nr 4), na zaméwienie
LW Bogdanka, wykonata dwa egzemplarze lokomotywy oznaczonej symbolem
Lds-100M (bazujacej na rozwigzaniach lokomotyw Lds-100). Do jej napedu
zastosowano niskotoksyczny, produkowany przez firm¢ DEUTZ MWM
w Mannheim (Niemcy), przeciwwybuchowej budowy silnik typu D916-6,
opracowany specjalnie do zastosowan gorniczych, wyposazony fabrycznie
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w chtodzony woda kolektor wylotowy spalin (rys. 3.40). Podstawowe dane tego
silnika podano w tabeli 3.6.

Rys. 3.40. Silnik spalinowy D 916-6 [35]
Dane techniczne silnika spalinowego D916-6 [35]

Tabela 3.6.
Moc znamionowa przy predkosci
obrotowej n = 2100 obr./min 65 kW
Srednica cylindra 105 mm
Skok tloka 120 mm
Liczba cylindrow 6
Jednostkowe zuzycie paliwa 258 g/kWh

W silniku zastosowano odrebnie odlewane, wstepne komory spalania
(rys. 3.41), co pozwolito na osiggniecie niskich wartosci emisji toksycznych
skfadnikow w  spalinach (rys. 3.42). Poniewaz palnik komory wstepnej
spoczywat tylko na waskiej powierzchni uszczelniajgcej i byt oddzielony od
podstawy gtowicy cylindra szczelinami powietrznymi, w obszarze tym
wystepowal maty przeptyw ciepta, powodujac niewielkie obcigzenie cieplne
podstawy gltowicy cylindrow, a tym samym dobrg odporno$¢ cieplng catej
glowicy. Mocowanie komory wstepnej dwiema $rubami z wykorzystaniem
sprezyny talerzowej, powodowato niskie obcigzenie mechaniczne glowicy
cylindréow, bedac kolejng zaleta tego silnika. Silnik posiadal mozliwosé¢
bezposredniego mocowania pomp hydraulicznych oraz sprezarki sprgzonego
powietrza, a jego kompletacja uwzglgdniata mozliwos¢ wyposazenia
w opcjonalne rozwiazania kot zamachowych i ich oston oraz w liczne dostgpne
akcesoria umozliwiajace dostosowanie silnika do specjalnych wymagan.
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Rys. 3.41. Wstepna komora spalania Rys. 3.42. Charakterystyki zawartosci
w silniku D 916-6 [35] toksycznych sktadnikow w spalinach
silnika D 916-6 [35]

Silnik D 916-6 wyposazon0 w system zabezpieczeh AMOT, co
udoskonalito dotychczasowy uktad zabezpieczen stosowany w lokomotywach
Lds-100. System polegal na =zastosowaniu mechanicznego sterownika
(rys. 3.43), powodujacego (poprzez cigglo) przesterowanie dzwigni blokujacej
prace pompy witryskowej, w wyniku zaniku Ccisnienia oleju z ukladu
smarujacego silnik. W uktad oleju smarujacego silnik wpieto dodatkowy obwod
z zabudowanymi czujnikami cisnienia i temperatury. Zadzialanie
ktoregokolwiek z tych czujnikow powodowato skierowanie oleju do zbiornika,
tj. zanik cisnienia w obwodzie systemu AMOT (rys. 3.44) i w konsekwencji
przesterowanie dzwigni blokujacej prace pompy wtryskowej silnika. Na
rysunku 3.45 przedstawiono przyktadowsg zabudowe jednego z czujnikow
systemu AMOT.

olej smarujgey
sitnil

Rys. 3.43. Sterownik systemu AMOT [36]
1 - dZwignia sterujgca, 2 - dzwignia blokujgca, 3 - dZwignia szybkiego wylgczania
silnika, 4 - ciggfo blokujgce prace pompy wtryskowej
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Rys. 3.44. Zasada dziatania systemu Rys. 3.45. Zabudowa czujnika

AMOT [36] temperatury systemu AMOT na
1 - dlawik, 2 - czujnik, 3 - sterownik, chtodzonym woda kolektorze
4 - pompa wtryskowa silnika wylotowym spalin [24]

Do sterowania obrotami wolnymi i roboczymi silnika w miejsce sitownika
dwupotozeniowego (rys. 3.31) zastosowano dwa osobne sitowniki pneumatyczne.
Ich zabudowe przedstawiono na rysunku 3.46.

Rys. 3.46. Zabudowa sitownikdéw sterowania obrotami silnika [24]

Do rozruchu silnika zastosowano hydrauliczny rozrusznik firmy KOCSIS
(rys. 3.47).

Rys. 3.47. Rozrusznik hydrauliczny firmy KOCSIS [37]
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Modernizacja objeta réwniez inne zespoty, miedzy innymi w ukladzie
nap¢dowym wprowadzono nowy typ przektadni rewersyjnej konstrukcji
KOMAG-u. Zastepowata ona rozwigzanie, w ktorym wykorzystywano sprzegto
wielotarczowe i przesuwnik pneumatyczny. W nowym rozwigzaniu wybor
kierunku jazdy polegat na aktywacji jednego z dwoch sprzggiet hydraulicznych
zabudowanych na watach obrotowych wewnatrz przektadni. Olej z przewodow
uktadu hydraulicznego przekazywany byt do obracajacych si¢ watow
z wykorzystaniem sprzegiet VHT produkcji ZAKEADOW IM. CEGIELSKIEGO
w Poznaniu. Uktad ten wymagat bardzo precyzyjnego wykonania wszystkich
zespotow i polaczenia obrotowego oraz wiasciwej konserwacji. Biledy
wykonawcze oraz brak wilasciwej obstugi byt czesto powodem niesprawnosci
przektadni, powodujac wyptyw oleju przez nieszczelnosci do Kkorpusu
przektadni, zamiast do sprzegiet zabudowanych na watach wewnatrz przektadni.

Lokomotywa Lds-100/M uzyskata dopuszczenie Prezesa Wyzszego
Urzgdu Gorniczego (WUG). W trakcie eksploatacji ww. lokomotyw, w wyniku
nabytych doswiadczen, LW Bogdanka dokonata ich modernizacji, eliminujac
system AMOT poprzez zastosowanie czujnikoéw w uktadzie sterowania
pneumatycznego lokomotywy, a takze wymieniajac zastosowang specjalnej
konstrukcji przektadni¢ rewersyjng na fabrycznie produkowang przektadnie
typu SB-102, stosowang w tadowarkach eksploatowanych w KGHM POLSKA
MIEDZ S.A. Tak zmodernizowana lokomotywa otrzymata symbol
Lds-100M/Bogdanka i uzyskata dopuszczenie Prezesa WUG.

W tabeli 3.7 ujeto parametry techniczne lokomotywy Lds-100M/Bogdanka,
a na rysunku 3.48 zaznaczono uktady w ktorych dokonano modernizacji.

4 1 2

— — —

Rys. 3.48. Lokomotywa Lds-100M/Bogdanka [38]

1 - uktad napedowy, 2 - ukiad sterowania, 3 - uktad hydrauliczny,
4 - uktad kontroli i nadzoru
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Dane trakcyjne lokomotywy Lds-100M/Bogdanka [38]

Tabela 3.7.

Silnik wysokoprezny DEUTZ D 916
Sita uciggu (na haku) 21 kN
Maksymalna predkosé jazdy 4mls
Najmniejszy promien krzywizny toru (tuku) 125m
Najmniejszy promien Krzywizny w pionie 40m
Pojemno$¢ zbiornika wody 155 dm?®
Maksymalna pojemnos¢ zbiornika paliwa 60 dm?
Masa lokomotywy ok. 10 000 kg
Dlugo$¢ migdzy zderzakami 5600 mm
Wysokos¢ od gtowki szyny 1650 mm
Rozstaw torow S =450+900 mm
Szeroko$¢ lokomotywy ,,A” dos<750 A =1100 mm

dlas=785A =1135mm

dlas =900 A = 1250 mm

Restrukturyzacja przemystu weglowego przeprowadzona w latach 90-tych
XX wieku, spowodowata ograniczenie zapotrzebowania na nowe maszyny
gornicze. Na rynku pojawito si¢ sporo maszyn z likwidowanych kopaln lub ich
oddziatow, zaspakajajac potrzeby funkcjonujacych zaktadow wydobywcezych.
Jednoczesne otwarcie rynku krajowego dla dostawcoéw zagranicznych
spowodowato naptyw maszyn z zagranicy.

Nowe, krajowe rozwigzania lokomotyw spalinowych dla gérnictwa wegla
kamiennego powstaty po 2005 roku.

3.5. Lokomotywa Lds-100K-EM

W 2005 roku w KOMAG-u podjeto prace nad lokomotywa dotowag
spalinowg przeznaczong do pracy w wyrobiskach podziemnych niezagrozonych
wybuchem gazu lub/i pylu palnego np. w kopalniach wegla kamiennego
W pomieszczeniach z trakcja elektryczng, w kopalniach rud miedzi,
w kopalniach soli itp. Konstrukcja takiej lokomotywy nie musiata spetnia¢
wymogow ognioszczelnosci, powinna byta jednak cechowaé sie odpornoscia na
dziatanie czynnikéw szkodliwych wystepujacych w miejscu stosowania.
Komercjalizacji rozwiazania podjeta si¢ firma ENERGO-MECHANIK Sp. z 0.0.
ze Strzelec Opolskich. W tabeli 3.8 ujeto parametry trakcyjne opracowanej
lokomotywy Lds-100K-EM (rys. 3.49).
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Parametry trakcyjne lokomotywy Lds-100K-EM [39]

Tabela 3.8.
Sita uciagu (na haku) do 30 kN
Maksymalna predko$¢ jazdy 4 mls
Najmniejszy promien krzywizny toru (tuku) 125m
Najmniejszy promien Krzywizny toru
- W pionie 40m
- W poziomie 125m
Pojemnosé zbiornika paliwa 60 dm?
Masa lokomotywy ok. 12 000 kg
Dhugo$¢ miedzy zderzakami 6200 mm
Wysoko$¢ od gtowki szyny 1650 mm
Rozstaw toréw S=550+900 mm
Szeroko$¢ lokomotywy ,,A” dos<750 A =1100 mm
dlas=785 A =1350 mm
dlas=900 A =1250 mm

Rys. 3.49. Lokomotywa Lds-100K-EM [39]

Konstrukcje uktadu napgdowego opartd na rozwigzaniach znanych
z lokomotywy Lds-100, wykorzystujac dostepne na rynku nowocze$niejsze
w tym czasie komponenty, w tym silnik spalinowy, przektadni¢ hydrokinetyczna
i przektadnie rewersyjna. Jako jednostke napedowg zastosowano turbodotadowany
silnik wysokoprezny typu 4BTAA3.9 firmy CUMMINS, ktorego dane ujgto w tabeli 3.9.

Dane techniczne silnika 4BTAA3.9 [39]

Tabela 3.9.

Typ silnika 4BTAA3.9
wersja FR91165

Rodzaj silnika wysokoprezny
Z turbodotadowaniem

Liczba cylindrow 4
Pojemnos$¢ skokowa 3,9dm?
Ustawienie cylindrow rzedowe, pionowe
Moc silnika przy predkosci obrotowej n = 2200 obr./min 91 kW
Moment obrotowy dla n = 2200 obr./min 357 Nm
Masa 340 kg
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W konstrukcji lokomotywy Lds-100K-EM wprowadzono wiele nowych
rozwigzan, migdzy innymi: W ukladzie wylotowym zastosowano katalizator
i rozrzedzacz spalin (rys. 3.50), a w ukfadzie hamulcowym zastosowano
oryginalne rozwigzanie hamulca awaryjno-postojowego bazujace na hamulcu
wieloptytkowym. Hamowanie manewrowe zrealizowano w sposob hydrauliczny
ze sterownikiem proporcjonalnym, a do zwalczania potencjalnego pozaru
lokomotywy zastosowano automatyczny uktad gasniczy (rys. 3.51) firmy
ANSUL, z autonomicznymi czujnikami termicznymi. Lokomotywa zostata
rowniez wyposazona w zespot wylacznikow awaryjnych, umozliwiajacych
zatrzymanie jej pracy zaréwno w kabinie maszynisty, jak i zewnatrz.

A=Th,

.

s SR o —_

Rys. 3.50. Katalizator i rozrzedzacz spalin [39]

5 R

Rys. 3.51. Zbiornik i centralka uktadu gasniczego [24]

3.6. Lokomotywa Lds-100K-EMA

Po 2000 roku pojawito sie zapotrzebowanie na czeSci zamienne dla
eksploatowanych lokomotyw typu Lds-100, a nieco pozniej na nowe
lokomotywy w wersji przeciwwybuchowej (ognioszczelnej). Remontow oraz
produkcji czesci zamiennych do znajdujacych si¢ jeszcze w eksploatacji
lokomotyw Lds-100, w oparciu o dokumentacje KOMAG-u, podjeta si¢ firma
HELLFEIER Sp. z 0.0., natomiast uruchomieniem produkcji nowych lokomotyw
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zainteresowata si¢ firma ENERGO-MECHANIK Sp. z 0.0., z ktorg w 2006 roku
zawarto umowe¢ obejmujaca komercjalizacje opracowanego w KOMAG-u
rozwigzania lokomotywy typu Lds-100K-EM, przedstawionej w p. 3.5.

Dos$wiadczenia nabyte przez specjalistow KOMAG-u przy opracowaniu
i wdrozeniu ciaggnika SKZ-81 (rozdz. 5.2) oraz lokomotywy Lds-100K-EM,
wykorzystano podczas opracowania kolejnego rozwigzania przeznaczonego do
eksploatacji w kopalniach wegla kamiennego. W lokomotywie o symbolu
Lds-100K-EMA (rys. 3.52), ktorej podstawowe parametry ujeto w tabeli 3.10,
zaimplementowano wysokoprezny silnik  w  wykonaniu  morskim .
z turbosprezarka i kolektorem wylotowym chtodzonym woda, typu DSAT firmy
VOLVO PENTA (rys. 3.53). Podstawowe parametry silnika podano w tabeli
3.11, a jego charakterystyke (moc Ne, moment Me i jednostkowe zuzycie paliwa
ge W funkcji predkosci obrotowej) przedstawiono na rysunku 3.54. Podobnie jak
w lokomotywie Lds-100, zastosowano uktad mechanicznej transmisji momentu
obrotowego z silnika na kota jezdne, z przektadnig hydrokinetyczna (rys. 3.55).

Rys. 3.52. Lokomotywa dotowa spalinowa Lds-100K-EMA [24, 34]
Podstawowe dane techniczne lokomotywy Lds-100K-EMA [39, 40]

Tabela 3.10.

Sita uciggu (na haku) do 42 kN
Maksymalna moc silnika do 102 kW
Maksymalna predko$¢ jazdy do5m/s
maks. 4 m/s na zakretach

Zalecany minimalny promien krzywizny toru 125m
Pojemnosé zbiornika paliwa okoto 60 dm?
Maksymalna masa lokomotywy do 15 000 kg+10%
Dhugos$¢ miedzy zderzakami 6000 lub 6250 mm
Dhugosé bez zderzakow 5410 lub 5660 mm
Wysoko$¢ od gtowki szyny 1600 lub 1650 mm
Rozstaw torow S =550+900 mm
Szerokos¢ lokomotywy A dos<750 A=1100mm
dlas=785 A =1135mm

dlas=900 A =1250mm
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Rys. 3.53. Silnik VOLVO PENTA D5AT [41] Rys. 3.54. Charakterystyka silnika

VOLVO PENTA D5AT [41]

Dane techniczne silnika spalinowego D5AT [39, 41]
Tabela. 3.11.
Typ silnika D5AT
Rodzaj silnika wysokoprezny
z turbodotadowaniem
Liczba cylindréw 4
Pojemno$¢ skokowa 4,75 dm?
Ustawienie cylindrow rzedowe, pionowe
Maksymalna moc silnika (przy 2300 obr./min) 81 kw
Masa silnika 500 kg

A
/ I

]
—

NAT

Rys. 3.55. Uktad napedowy lokomotywy Lds-100K-EMA [34, 39]

1 - silnik spalinowy, 2 - uktad chlodzenia, 3 - przekiadnia hydrokinetyczna (zmiennik momentu),
4 - przektadnia rewersyjna, 5 - przekladnia kqtowa przednia,
6 - przektadnia kqtowa tylna, 7, 8, 9 - waly napedowe, 10 - ramig reakcyjne gorne,
11- ramie reakcyjne dolne
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Sterowanie obrotami silnika, predkoscig jazdy, hamowaniem, wyborem
kierunku jazdy oraz zalaczanie piasecznic zrealizowano na drodze
elektrohydraulicznej, z wykorzystaniem uktadu firmy ELSTA (rozdz. 4.3.1).
Widok kabiny maszynisty pokazano na rysunku 3.56.

Rys. 3.56. Rozmieszczenie elementéw sterujacych i wskaznikow
w kabinie lokomotywy Lds-100K-EMA [39]

W lokomotywie Lds-100K-EMA (podobnie jak w Lds-100M — rozdz. 3.4)
zastosowano rozruch hydrauliczny.

W celu spelienia obowigzujacych wymagan, opracowano nowe
rozwigzanie ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowego. Zrezygnowano
z witrysku wody do uktadu wylotowego na rzecz chiodzenia przewodu
wylotowego spalin tzw. ptaszczem wodnym (rys. 3.57).

——— T

Rys. 3.57. Przewdd wylotu spalin z ptaszczem wodnym [24]

Zespoly  kolektora wylotowego, turbosprezarki oraz przewodu
wylotowego, taczacego silnik z pluczka wodng, chtodzono wodg z uktadu
chtodzenia silnika. W czgéci dolotowej i wylotowej zastosowano ptytkowe
przerywacze ptomieni (rys. 3.23). W lokomotywie Lds-100K-EMA zastosowano
system nadzoru i sterowania firmy ELSTA (rozdz. 4.3.1). Uktad kontrolowat
poprawnos¢ pracy napedu spalinowego, jak rowniez ,,sprawnos$¢” dziatania
maszynisty.
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W miejsce dotychczas stosowanej instalacji gasniczej w lokomotywie
Lds-100 (rys. 3.58), polegajacej na doprowadzeniu, metalowymi przewodami,
do dysz dwutlenku wegla (CO) z butli znajdujacych si¢ w kabinach (po
odkreceniu zaworu przez maszynist¢) zastosowano instalacje gasnicza typu
IM/Pyrocool/GW, opracowang i produkowang przez Firm¢ Innowacyjno-
Wdrozeniowag ELEKTRON s.c. (rys. 3.59 i 3.60).

ﬁ@—\“"ﬁﬂm' 5\,‘"‘= 4 I
% -N"""ﬂ |p.§&%! =L}

L=

M=

Rys. 3.58. Instalacja gasnicza w lokomotywie Lds-100 [27]
1 —butlaz COq, 2 — tréjnik, 3 —dysza, 4 — przewody metalowe

Zawdry dwufunkcyjny

Zawéry odcinajace f

I J—
/ N S

Wskazniki ci$nieni

w kabinach operatora z

Zbiornik z wodnym roztworem
ryrocoolu o pojemnosci

Punkt pomiaru ci§nienia |
w linii detekeji ;l E
Wyzwalacz reczny |
e =l

e
Do uktadu sterowania maszyng

Iskrobezpieczny czujnik
cisnienia

Zawory odcinajace I— _I —_
Zbiomik z gazem gaszacym FE-36 Glowica zbiomika LI Praewod polimerowy o srednicy 416 mm.
o pojemnosci 2 T Z gazem gaszacym Przewody dystrybucyjne wodnego roztworu

Pyrocool'u o érednicy wewngtrznej 10 mm
— == Przewdd instalacji elektrycznej typ YnKGSLY 150/250 V

Rys. 3.59. Schemat instalacji gasniczej typu IM/Pyrocool/GW [42]
Instalacja sktada si¢ z trzech podstawowych uktadow [42]:
- uktadu detekcji, pelnigcego rowniez rolg uktadu | etapu gaszenia,

- uktadu wykonawczego (Il etap gaszenia),
- uktadu sygnalizacji i alarmowania.
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Butla z wodnym Wyzwalacz Wl Z Butla zFE36

roztworem Pyrocoolu \ 1
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cisnienra &r. gadniczego 6 do dele]non

Caujnik cisnienia FE36 Y
z wyhmukwm kraicowym \ r I
; i 1

Rys. 3.60. Rozmieszczenie elementow instalacji gasniczej typu
IM/Pyrocool/GW w lokomotywie Lds-100K-EMA [42]

Podstawowe elementy uktadu detekcji (rys. 3.59) to [42]:
detektor - przewod polimerowy (w oplocie stalowym),

zbiornik (butla) o pojemnosci 2 dm® z gazem Fe-36 oraz wypychajacym go
azotem sprgzonym do ci$nienia maks. 1,5 MPa,

glowica zbiornika z zamontowanymi zaworami odcinajacymi,
przyciski wyzwalania r¢gcznego wraz z przynaleznymi manometrami,
przewody hydrauliczne, trojniki i ztgczki.

W sktad uktadu wykonawczego wchodza (rys. 3.59) [42]:

Open

zbiornik (butla) o pojemnosci 8 dm® zawierajaca wodny 3% roztwor srodka
gasniczego Pyrocool oraz azot pod cisnieniem 4,5 - 6 MPa, ktorego
zadaniem Jest wypchnigcie (w przypadku pozaru) ze zbiornika $rodka
gasniczego i skierowanie go poprzez przewody do dysz rozpylajacych,
w celu ugaszenia pozaru (przyktadowe miejsca to: alternator, pompa
paliwowa, zawor odcinajacy doplyw paliwa, zbiornik oleju, zbiornik
paliwa, paski klinowe),

zawor dwufunkeyjny (zabudowany na ww. zbiorniku),
dysze gasnicze (maks. 5 dysz),

przewody hydrauliczne, trojniki i ztgczki.
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Uruchomienie instalacji mozliwe jest na dwa sposoby [42]:

- automatycznie — w przypadku peknigcia detekcyjnego przewodu
polimerowego wskutek wzrostu temperatury oddziatywujacej na detektor
do wartosci 120°C (np. wskutek powstania pozaru w przedziale
napgdowym lokomotywy),

- rgcznie — po wcisnigeiu przycisku wyzwalania recznego.

W przypadku spadku ci$nienia w ukladzie detekcji ponizej wartosci
1,2 MPa, wlaczony w obwod sterowania silnika spalinowego styk elektryczny
iskrobezpiecznego czujnika cisnienia, przerywa obwod elektryczny powodujac
wylaczenie silnika spalinowego. Wartos¢ cisnienia w uktadzie detekcji jest
wskazywana na manometrach przynaleznych do przyciskow wyzwalania
recznego instalacji gasniczej. W kabinach lokomotywy umiejscowione sa
wskazniki ci$nienia w zbiorniku uktadu wykonawczego (zawierajacego Srodek
gasniczy Pyrocool) [42].

Rozwigzanie  lokomotywy  Lds-100K-EMA  ciagle  doskonalono.
W zwiazku z zakonczeniem produkcji silnika typu D5SAT do jej napedu
zastosowano silnik BF4AM1013M firmy DEUTZ, ktorego dane ujeto w tabeli 3.12.

Dane techniczne silnika spalinowego BF4AM1013M

Tabela. 3.12.

Typ silnika BF4M1013M
Rodzaj silnika wysokoprezny
z turbodotadowaniem

Liczba cylindrow/ Pojemnosé¢ skokowa 4/4,75 dm?3
Maksymalna moc silnika do 102 kW
Zuzycie paliwa dla n = 1900 obr./min 216 g/kWh ($rednio 16 1/h)
Zuzycie oleju smarujgcego okoto 0,3% zuzycia paliwa
Masa silnika 500 kg

W wyniku uwag uzytkownikéw wprowadzono odmiany lokomotyw
roznigce si¢ dtugoscia (6000 mm lub 6250 mm), masa (12 Mg lub 15 Mg) i sita
uciggu (38 KN lub 42 kN). W tabeli 3.13 ujeto podstawowe dane odmian
lokomotywy typu Lds-100K-EMA. Do 2015 r. wdrozono w kopalniach 24

lokomotywy tego typu.
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Podstawowe dane odmian lokomotywy Lds-100K-EMA [23]

Tabela 3.13.
Lp. Dtugosc Wysoko$¢ od Dtugosé Szerokos¢ Masa Sita
calkowita | gltowki szyny kabiny pociagowa
1. 1600 mm 1105 mm 1100 mm do 12 Mg do 38 kN
2. 6000 mm 1600 mm 1085 mm dla toru do 15 Mg do 42 kN
3. 1650 mm 1105 mm | 90750 mm 4o Mg | do 38 kN
4, 1650 mm 1085 mm 1dl|38t MM ["4o15Mg | do42kN
atoru
5. 1600 mm 1210 mm 785 mm do 12 Mg do 38 kN
6. 6250 mm 1600 mm 1210 mm 1250 mm |40 15 Mg do 42 kN
7. 1650 mm 1210 mm dla toru do 12 Mg do 38 kN
8. 1650 mm 1210 mm 900 mm do 15 Mg do 42 kN

3.7. Lokomotywa Lds-100K-EMA/H

W 2012 roku, specjalisci KOMAG-u i firmy ENERGO-MECHANIK
Sp. z 0.0., wychodzac naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikéw, zrealizowali
projekt lokomotywy dotowej spalinowej z hydrauliczng transmisja momentu
obrotowego z silnika spalinowego na kota jezdne oznaczajac jg jako Lds-100K-
EMA/H. Wygladem zewnetrznym lokomotywa ta nie réznita si¢ od
lokomotywy Lds-100K-EMA, réwniez typ silnika spalinowego pozostat bez
zmian. Jednak zespoly wewnetrzne zostaty catkowicie przekonstruowane.
Silnik wraz z uktadem dolotowo-wylotowym zostat umieszczony na osobnej
ramie (rys. 3.61). Silnik spalinowy napedzat zespot pomp, ktore zasilaty
moduty napedowe ztozone z silnika hydraulicznego, przektadni katowej
i zestawu kotowego (rys. 3.62).

Rys. 3.61. Uktad dolotowo-wylotowy silnika spalinowego lokomotywy
Lds-100K-EMA/H [34]
1 - dolotowy przerywacz plomieni, 2 - silnik spalinowy, 3 - przewod wylotowy,
4 - pluczka wodna, 5 - wylotowy przerywacz plomieni, 6 - iskrochron,
7 - rozrzedzacz spalin

Open Access (CC BY-NC 4.0)



80 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

Rys. 3.62. Moduly napedowe lokomotywy Lds-100K-EMA/H [44]

1 - silnik hydrauliczny, 2 - ramie reakcyjne, 3 - amortyzator,
4 - belka mocujgca, 5 - sruba regulacyjna

Opracowano rowniez nowy uktad hamulca awaryjno-postojowego, ktorego
naped stanowita bateria sprezyn talerzowych (rys. 3.63).

Rys. 3.63. Uktad hamulca awaryjno-postojowego lokomotywy
Lds-100K-EMAV/H [45]

1 - sifownik hamulcowy, 2 - dzwignia lewa, 3 - dZzwignia prawa, 4 - wieszak klocka,
5 - ustawiacz dzwigni, 6 - cieglo dolne, 7 - klocek hamulcowy

Sterowanie pracg lokomotywy zrealizowano na drodze elektrohydraulicznej,
przy czym sterowanie predkoscia jazdy na drodze hydrauliczne;.

3.8. Lokomotywa PIOMA LDS 80

W oparciu o agregat spalinowo-hydrauliczny (rys. 3.64) do kolei
podwieszonej z ciggnikiem spalinowym PIOMA CS 80, (rozdz. 4.3), specjalisci
KOMAG-u we wspotpracy z konstruktorami FMG PIOMA S.A., w 2005 roku,
opracowali nowatorskie rozwigzanie lokomotywy spalinowej do kopalnianej
kolei podziemnej o symbolu PIOMA LDS 80 (rys. 3.65). Podstawowe jej dane
techniczne ujeto w tabeli 3.14.
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Rys. 3.65. Lokomotywa PIOMA LDS 80 [46, 47, 48, 49]

Parametry techniczne lokomotywy PIOMA LDS 80 [47]

Tabela 3.14.
Sifa uciagu (na haku) do 43 kN
Maksymalna moc silnika 81 kW
Maksymalna predko$é jazdy do 4,3 m/s
Zalecany minimalny promien krzywizny toru 12m
Maksymalna masa lokomotywy 16 000 kg
Wysokos¢ od gtowki szyny 1600 lub 1650 mm
Rozstaw torow S = 650+900 mm

Trojbrytlowa konstrukcje lokomotywy oparto o innowacyjne rozwigzanie
wozkow napedowych (rys. 3.66), na ktorych wspiera si¢ za posrednictwem
specjalnych san, agregat spalinowo—hydrauliczny oraz kabiny operatora:
przednia i tylna. Do napedu agregatu hydraulicznego wykorzystano silnik
spalinowy D5AT VOLVO PENTA (rozdziat 3.6). Zastosowano odmienny od
tradycyjnego sposob przeniesienia napedu na kota. W tradycyjnych
rozwigzaniach, stosowane sg zestawy kotowe, ktorych cechg jest polaczenie kot
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sztywng osig, CO powoduje powstawanie poslizgéw na tukach torowisk
(zwtaszcza o matym promieniu), skutkujacych zmniejszeniem sity Uciggu.
W nowych wozkach napedowych lokomotywy PIOMA LDS 80 kota
przyporzadkowano odrebnie szynie prawej i lewej, a niezalezny ich naped
silnikami hydraulicznymi sprawit, ze predkosci kot po jednej i drugiej stronie
lokomotywy moga osigga¢ rézne wartosci. Umozliwito to dostosowanie
predkosci kot do promieni szyn na zakretach, eliminujac poslizg i zwigkszajac
efektywnos$¢ generowane;j sity uciagu.

Rys. 3.66. Wozek napedowy lokomotywy PIOMA LDS 80 [48, 49]
a) widok z gory, b) widok z dotu

a)

W ramie (poz. 1) wozka napedowego (rys. 3.66) za pomoca przynaleznych
do niej tulei (poz. 3), osadzono wahliwie dwie wzdtuzne przektadnie (poz. 2),
0 identycznej budowie. Silniki hydrauliczne (poz. 4) nape¢dzajace kota jezdne
poprzez ww. przektadnie (poz. 2) przyporzadkowano danej szynie (lewej lub
prawej). Wbudowane w przektadniach hamulce wieloptytkowe (poz. 6) petnity
role hamulcow awaryjno-postojowych maszyny. Zadawanie predkosci
i hamowanie manewrowe zrealizowano poprzez ukiad hydrauliczny
lokomotywy. Wazna cecha woézkow napedowych to wahliwe osadzenie
przektadni, zapewniajace przyleganie kot do szyn, bez wzgledu na wystepujace,
zwlaszcza w warunkach kopaln, nierownosci toru. Ponadto zagwarantowano
niemal rowny rozdziat sity nacisku kazdego z kot, bez wzgledu na wielkos¢
pionowych nieréwnosci torowiska. W gornej czgsci ramy zabudowano
obrotnice (poz. 7) stuzaca do zamocowania san przedziatu silnikowego.
Z jednej strony rame wozka napedowego (poz. 1) wyposazono W zaczep
(poz. 5) shuzagcy do zamocowania zespotu Sprzegajacego do taczenia
z transportowanymi wozami. Tréjbrytowa posta¢ lokomotywy PIOMA LDS 80,
z zamocowanymi obrotowo, wzgledem wozkow napedowych, saniami
przedziatu silnikowego, przyczynia si¢ do elastycznego wpisywania si¢ jej
w zakrety 1 zmniejszenia tzw. zachodzenia w stosunku do lokomotyw
jednobrytowych (rys. 3.67).
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Umieszczony w ciagniku podwieszonym PIOMA CS 80 na oddzielnym
wozku uktad chtodzenia oleju hydraulicznego, zamontowano pod przedziatem
silnikowym.

Rys. 3.67. Poréwnanie uktadu lokomotyw na zakrecie [46, 49]
a) lokomotywa PIOMA LDS 80, b) lokomotywa jednobrytowa

Tak jak w ciagniku CS 80 kolejki podwieszonej (rozdz. 4.3), sterowanie
lokomotywy zrealizowano w sposob elektrohydrauliczny, a jej prawidtowa
prace monitorowano za pomoca mikroprocesorowego uktadu diagnostycznego,
sygnalizujacego operatorowi aktualny stan pracy, za pomocg umieszczanych
w kabinach wyswietlaczy (rys. 3.68).

Rys. 3.68. Rozmieszczenie urzadzen sterujacych i wyswietlacza
w kabinie lokomotywy PIOMA LDS 80 [47]

Pierwsze egzemplarze lokomotywy PIOMA LDS 80 zostaly wdrozone
w LW Bogdanka. Lokomotywa byta takze przedmiotem eksportu.

Obecnie FAMUR S.A., w wyniku przeprowadzonej w 2016 r.
modernizacji, oferuje lokomotywe PIOMA LDS 80 (rys. 3.69) o parametrach
ujetych w tabeli 3.14, z zastosowaniem agregatu z ciaggnika CSP do kolejki
podwieszonej (rozdz. 4.3.1), w ktorym zastosowano silnik spalinowy
BF4M1013M firmy DEUTZ (rozdz. 3.6).
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------
------

Rys. 3.69. Lokomotywa PIOMA LDS 80 (wykonanie 2016) [50]

3.9. Lokomotywy typu UIK

Krajowym producentem lokomotyw spalinowych przeznaczonych do
eksploatacji w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego, potencjalnie
zagrozonych wybuchem jest firma URZADZENIA I KONSTRUKCIE Sp. z 0.0.
w Zorach. Specjalisci tej firmy opracowali dwa rozwigzania lokomotyw
dotowych: 0 symbolu UIK-GLS-150 oraz o symbolu UIK-SMARTLOC-36.

3.9.1. Lokomotywa UIK-GLS-150

W 2012 roku firma URZADZENIA I KONSTRUKCIJE S.A. (dalej UIK)
wdrozyta do produkcji i stosowania w podziemiach kopaln lokomotywe
gornicza dotowa spalinowa o symbolu UIK-GLS-150. Do jej napedu
zastosowano, przystosowany przez UIK do wymagan gorniczych, silnik John
Deere 6068TFM75 0 mocy 150 kW, ktorego dane ujgto w tabeli 3.15 [51].

Dane techniczne silnika spalinowego John Deere 6068 TFM75 [51]

Tabela 3.15.

Typ silnika John Deere 6068TFM75-M3
Rodzaj silnika wysokoprezny
z turbodotadowaniem

Liczba cylindrow/Pojemno$¢ skokowa 6/6,8 dm?
Maksymalna moc silnika 150 kW
Maksymalna predkosé¢ obrotowa 2600 obr./min
Moment obrotowy dla n = 2000 obr./min 693 Nm
Masa silnika 730 kg

Lokomotywa UIK-GLS-150 przeznaczona jest do pracy w podziemiach
zaktadow gorniczych zagrozonych wybuchem metanu oraz pytu weglowego. Jej
glownym zadaniem jest transport podziemny os6b oraz urobku po torach
o rozstawie 550-900 mm, o maksymalnym nachyleniu 70%., na kazdym
poziomie wyrobisk gorniczych, lacznie z tymi najglebszymi, gdzie warunki
pracy sa zdecydowanie trudniejsze [49]. Po pierwszym okresie eksploatacji,
lokomotywa zostata poddana modernizacji uwzgledniajacej  uwagi
uzytkownikow. Otrzymata ona symbol UIK-GLS150-A (rys. 3.70).
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Lokomotywa sktada si¢ z korpusu, ktory stanowi konstrukcje spawanag
wykonang z odpowiednio uksztattowanych blach, do ktérej za pomoca $rub
przymocowane sg dwie niezalezne kabiny maszynisty. Spalinowy silnik
lokomotywy z hydrostatycznym przeniesieniem napg¢du zostal umiejscowiony
w Korpusie maszynowym pomig¢dzy obiema kabinami. Urzadzenie napgdzane
jest przez szesciocylindrowy rzedowy silnik wysokopr¢zny John Deere typu
6068 TFM75 z elektroniczng pompa wtryskowa, wyposazony w oddzielny
uktad schtadzania spalin (suchy).

Rys. 3.70. Lokomotywa typ

Przeniesienie napedu na przektadnie odbywa si¢ za pomoOCa pompy
hydraulicznej oraz dwoch niezaleznych silnikow hydraulicznych firmy BOSCH
REXROTH. Maszyna zostata rowniez wyposazona W elektroniczno-hydrauliczny
uktad majacy na celu wyrownanie predkos$ci obrotowych osi napedowych.
Dodatkowo w urzadzeniu zastosowano System bezpieczenstwa, Ktory
W znacznym stopniu przyczynia si¢ do podwyzszenia standardu bezpiecznego
eksploatowania przedmiotowej lokomotywy. Jego podstawowym zadaniem jest
monitorowanie  wszystkich parametrow pracy lokomotywy oraz ich
archiwizacja. W tabeli 3.16 ujeto parametry techniczne lokomotywy UIK-
GLS150-A [50].

Parametry techniczne lokomotywy UIK-GLS150-A [51]

Tabela 3.16.

Sita uciagu (na haku) do 45 kN
Typ silnika UiK 6TD150/G2 - E
(John Deere 6068 TFM75)

Maksymalna moc silnika 150 kW
Maksymalna predkos¢ jazdy 5 m/h (18 km/h)
Minimalny promien krzywizny toru 12m
Maksymalna masa lokomotywy 13+15,5 Mg
Dhugos¢ catkowita 6000+6200 mm
Szeroko$é 1100+1350 mm
Wysokos¢ od gtowki szyny 1600+1650 mm
Rozstaw toréw 550900 mm
Przeniesienie napedu hydrauliczne
Maksymalna zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spalinach 290 ppm
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3.9.2. Lokomotywa UIK-SMARTLOC-36

Lokomotywa spalinowa torowa typu UIK-SMARTLOC-36 (rys. 3.71)
spelnia wymagania obowigzujacych dyrektyw imoze by¢ eksploatowana
w podziemnych zaktadach gorniczych, w polach niemetanowych i metanowych,
w wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,a”, ,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu przy koncentracji metanu do 1,5% oraz klasy A lub B
zagrozenia wybuchem pylu weglowego. W tabeli 3.17 ujeto parametry
techniczne tej lokomotywy.

Parametry techniczne lokomotywy UIK-SMARTLOC-36 [51]

Tabela 3.17.

Sita uciggu (na haku) 25 kN £ 5%
Typ silnika UIK-JD3029D-Ex
Maksymalna moc silnika 36 kW
Maksymalna predkosé jazdy do 18 km/h
Przeniesienie napedu hydrostatyczne (bezprzektadniowe)
Uktad schtadzania spalin ,»suchy” wymiennik ciepta
Zalecany minimalny promien
krzywizny toru 8m
Maks. nachylenie toru 70 %o (4°)
Rozstaw toréw S =550+900 mm
Dlugos¢ catkowita 5000 mm
Dhugos$¢ czesci silnikowej 2200 mm
Szerokosé¢ 1100 mm (dla S = 550+750 mm)

1300 mm (dla S = 760900 mm)
Wysokos¢ od gtowki szyny 1600 mm
Rozstaw osi 1250 mm
Srednica kota 680 mm
Masa lokomotywy 9000 kg + 5%
Srednie zuzycie paliwa 11 dm3¥/mtg
Pojemno$¢ zbiornika paliwa 90 dm?
Temperatura eksploatacyjna 0+40°C

Rozwigzania techniczne lokomotywy UIK-SMARTLOC-36 wzorowano
na lokomotywie UIK-GLS150-A z uwzglednieniem wykorzystania silnika
0 Znacznie mniejszej mocy, a co za tym idzie zmniejszenia masy i gabarytow.
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Rys. 3.71. Lokomotywa typu UIK-SMARTLOC-36 [51]

W uktadzie napgdowym lokomotywy zastosowano przystosowany przez
UiK do wymagan goérniczych, silnik John Deere o symbolu UIK-JD3029D-Ex.
Dane silnika fabrycznego ujeto w tabeli 3.18 [51].

Dane techniczne silnika spalinowego John Deere 3029D [51]

Tabela 3.18.

Typ silnika John Deere JD3029D
Rodzaj silnika wysokopre¢zny

z turbodotadowaniem
Liczba cylindrow/ Pojemnos¢ skokowa 3/2,9 dm?
Maksymalna moc silnika 36 kW
Predkos¢ obrotowa maksymalna 2500 obr.min
Masa silnika 317 kg

3.10. Lokomotywy typu DH

Wiodacym krajem w Europie Srodkowej, w rozwoju maszyn
transportowych z napedem spalinowym do podziemnych wyrobisk kopaln
wegla kamiennego, byta Czechostowacja. Pod koniec lat osiemdziesigtych XX
wieku w kopalniach tego kraju eksploatowano tacznie okoto 600 lokomotyw
kopalnianej kolei podziemnej oraz ciagnikow do kolejek podwieszonych
rodzimej produkcji. Aktualnie stowackim producentem lokomotyw spalinowych
do kopalnianej kolei podziemnej jest firma PHS STROJARNE S.A.,
rozwijajaca ich konstrukcje od 1969 roku. W wyniku wieloletnich doswiadczen
opracowano i wdrozono do produkcji dziewie¢ tego typu maszyn o masie od
5 do 15 Mg i mocach silnikoéw spalinowych od 43 do 130 kW. Przyktadowe
rozwigzania przedstawiono na rysunkach 3.72 i 3.73 a ich podstawowe dane
ujeto w tabeli 3.19.
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o

Rys. 3.72. Lokomotywa DH 35D.2 [52] Rys. 3.73. Lokomotywa DH 70D.3.3 [52]

Moment obrotowy z silnika spalinowego do przektadni zamontowanej na
jednej z osi zestawu kotowego przenoszony jest hydrostatycznie
z zastosowaniem elementow firmy REXROTH. Przenoszenie momentu na
drugg o$ zrealizowano w sposob mechaniczny za pomocg watu. W zestawach
kotowych zastosowano wymienne obrgcze. W ukladzie wylotowym spalin
wykorzystano tzw. mokrg ptuczke spalin. Hamowanie manewrowe lokomotywy
zapewnia uktad hydrostatycznego przeniesienia napgdu z proporcjonalnym
sterowaniem. Hamowanie postojowe i awaryjne zrealizowano w sposob
mechaniczny, zapewniajacy bezposrednie oddziatywanie na zestaw kotowy.

System bezpieczenstwa powoduje automatyczne zatrzymanie Ssilnika
w przypadku zaistnienia awarii, a takze po przekroczeniu wartosci progowych
temperatury i ci$nienia, czyli parametrow decydujacych o bezpieczenstwie
pracy. Monolityczna konstrukcja lokomotyw posiada mozliwos¢ mechanicznego
demontowania kabin, co utatwia transport.

Lokomotywy PHS STROJARNE a.s. spelniajg europejskie wymagania
ujete W stosownych dyrektywach (i normach zharmonizowanych) i moga by¢
bezpiecznie eksploatowane w podziemnych wyrobiskach goérniczych przy
stezeniu metanu do 1,5%. Znalazty one zastosowanie w kopalniach
europejskich, a takze w Azji.

3.11. Lokomotywy typu DLP

W  podziemnych wyrobiskach polskich kopali wegla kamiennego
potencjalnie zagrozonych wybuchem sa eksploatowane lokomotywy czeskiej
firmy FERRIT s.r.o. typow: DLP50F i DLP140F.

3.11.1. Lokomotywa spalinowa typu DLP50F

Lokomotywa spalinowa torowa typu DLP50F to podstawowy model
lokomotywy torowej przeznaczonej do transportu materiatow i przewozu 0sob
po poziomych torach na powierzchni, jak ipod ziemig, w pomieszczeniach
z niebezpieczenstwem wybuchu metanu ipylu weglowego. Lokomotywa
w odmianie przeznaczonej do transportu w wyrobiskach podziemnych sktada
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si¢ z trzech podstawowych czesci — dwoch kabin oraz czescei silnikowej. Kabiny
sg wyposazone w uklady sterowania oraz elementy kontroli i bezpieczenstwa.
Sposob wykonania kabiny zapewnia dobrag widocznos¢ trasy i bezpieczenstwo.
Dane techniczne lokomotywy ujeto w tabeli 3.20, a jej widok na rysunku 3.74
[53]. Do jej napedu zastosowano silnik CUMMINS A2300F, ktorego
podstawowe dane ujeto w tabeli 3.21.

e
Rys. 3.74. Lokomotywa spalinowa DLP 50F [53]

Dane techniczne lokomotywy DLP50F [53]

Tabela 3.20.
Sita uciggu (na haku) 20 kN
Typ silnika CUMMINS A2300F
Maksymalna moc silnika 36 kW
Maksymalna predkosé jazdy 20 km/h
Uktad schtadzania spalin mokra ptuczka spalin
Przeniesienie napedu hydrostatyczne
Szeroko$¢ toru S =550+900 mm
Maks. nachylenie toru 35 %o
Minimalny promien krzywizny toru 8m
Dlugos¢ catkowita 4800 mm dla S = 550+750 mm
4900 mm dla S = 750900 mm
Dhugos$¢ czescei silnikowej 2270 mm
Szerokosé 1100 mm (dla S = 550+750 mm)
1250 mm (dla S =760+900 mm)
Wysokosé 1450 mm
Rozstaw osi 1150 mm
Srednica kota 450 mm
Masa lokomotywy 8200 kg
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Dane techniczne silnika spalinowego CUMMINS A2300F [53]

Tabela 3.21.

Typ silnika CUMMINS A2300F
Rodzaj silnika wysokoprezny
z turbodotadowaniem

Liczba cylindrow/ Pojemno$¢ skokowa 4/2,3 dm?3
Maksymalna moc silnika 36 kW
Predko$¢ obrotowa biegu jatowego 900 obr./min
Masa silnika wersja otwarta 287 kg
wersja petna 348 kg

3.11.2. Lokomotywa DLP140F

Lokomotywy spalinowe torowe DLP140F sa przeznaczone do transportu
materiatow lub 0séb po torach, w wyrobiskach z niebezpieczenstwem wybuchu
metanu i pylu. Lokomotywy mozna rozdzieli¢ natrzy podstawowe czesci
w celu utatwienia transportu do podziemia kopalni - dwie kabiny oraz czesé
silnikowa. Sterowanie lokomotyw odbywa si¢ z kabin, ktére sa wyposazone
w elementy sterowania, kontroli ibezpieczenstwa oraz w urzadzenia shuzace
do bezpiecznego sterowania. Sposob wykonania kabin umozliwia obstudze
lokomotyw dobra widocznos¢ trasy oraz bezpieczenstwo.

Lokomotywy sa wyposazone w szesciocylindrowy silnik spalinowy John
Deere 6068F (tabela 3.22) sterowany elektronicznie, z przektadnig hydrostatyczna.
Silnik jest dostosowany do uzytkowania w warunkach dotowych (ochrona uktadu
ssacego i wydechowego urzadzeniem uniemozliwiajacym inicjacje wybuchu
metanu i przeniesienie metanu do niechronionej atmosfery). Spaliny sg chtodzone
woda w specjalnej skrzyni wydechowej w taki sposéb, by temperatura wyjsciowa
nie przekraczata 70°C. Silnik jest uruchamiany za pomocg rozrusznika
hydraulicznego. Przeniesienie mocy na osie kot jezdnych odbywa si¢ za pomocg
hydraulicznego zestawu z automatyczng regulacja mocy przez wzajemnie
potaczone przekladnie mechaniczne umieszczone na osiach. Przektadnia
hydrauliczna jest zabezpieczona systemem bezposredniej regulacji silnika
hydraulicznego, ktéry reguluje moc silnika w optymalnym rezimie pracy
w zaleznosci od frekwencji i ci$nienia w ukladzie hydraulicznym, ogranicza
ewentualne przecigzenia silnika hydraulicznego. Praca lokomotywy, jej predkos¢,
motogodziny, wartosci cisnienia i temperatur agregatu spalinowo-hydraulicznego,
koncentracja metanu, awarie itd. s3 monitorowane elektronicznym systemem
kontrolnym i systemem bezpieczenstwa. W przypadku przekroczenia okreslonych
wartosci lub w przypadku awarii, silnik zostanie wytgczony a lokomotywa
zatrzyma si¢. Lokomotywa moze rowniez shuzy¢ jako zrodlo ci$nienia do
podiaczenia hydrauliki pomocniczej (np. wiertaki hydraulicznej, recznych
urzadzen zbijajgcych itp.). Dane techniczne lokomotywy przedstawiono w tabeli
3.23, a jej widok na rysunku 3.75.
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Rys. 3.75. Lokomotywa spalinowa DLP140F [53]

Dane techniczne silnika spalinowego John Deere 6068F [53]

Tabela 3.22.

Typ silnika

John Deere 6068F

Rodzaj silnika

wysokoprezny z turbodotadowaniem

Sterowanie pompag wtryskowa

elektroniczne

Liczna cylindréw/pojem. skokowa

6/6,8 dm®

Maksymalna moc silnika

104 kW

Maksymalny moment obrotowy

596 Nm/1400

Maksymalna predko$¢ obrotowa

2000 obr./min

Masa silnika 608 kg
Dane techniczne lokomotywy DLP140F [53]

Tabela 3.23.
Sita uciggu (na haku) 40 kN
Typ silnika John Deere 6068F
Maksymalna moc silnika 104 kW
Maksymalna predkosé jazdy 18 km/h
Uktad schtadzania spalin mokra ptuczka spalin
Przeniesienie napedu hydrostatyczne
Szerokosc¢ toru S =600+900 mm
Minimalny promien krzywizny toru 12m
Maks. nachylenie toru 35 %o
Dhugos¢ catkowita 6000 mm
Dhugosé czesci silnikowej 3200 mm
Szerokosé 1150-1350"
Wysokosé 1600 mm
Rozstaw osi 1450 mm
Srednica kota 550 mm
Masa lokomotywy 15500 kg

*/ w zalezno$ci od szerokosci toru
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4. Ciagniki (lokomotywy) do kolejek podwieszonych.
Podwieszone ciagniki manewrowe
Edward Pieczora, Hubert Suffner

Transport kopalniany jest niezbednym ogniwem procesu wydobywczego
kazdego zakladu goérniczego. O ile transport po spagu jest stosowany od
poczatku rozwoju gornictwa, a tory kopalniane pojawity si¢ w XVII wieku, to
poczatek zastosowania transportu podwieszonego nastgpit dopiero w potowie
XX wieku. Poczgtkowo tras¢ no$ng stanowita, zawieszona pod stropem
wyrobiska, lina (rys. 4.1) po ktorej, rgcznie lub za pomoca Wciagarek,
przemieszczano wozki z transportowanym tadunkiem. W pierwszej potowie lat
piecdziesiatych XX wieku w Niemczech, firma ESEHWEILER — BERGWERKS —
VERCIN wprowadzita jako element nosny typowa szyn¢ kolei podziemnej
(rys. 4.2), po gtowce ktorej poruszaly si¢ wozki nosne ciagniete przez ling, za$
transportowana masa dochodzita do 1000 kg. Podobne rozwigzania
wprowadzita na rynek firma BECORIT i inne. W 1956 roku niemiecka firma
SCHARF wdrozyta jako element nosny toru podwieszonego - dwuteownik,
przy zastosowaniu napedu linowego (rys. 4.3). Zestaw transportowy sktadat si¢
z wozka napgdowego, wozkow transportowych z wcigghikami recznymi,
konteneréw i wozka hamulcowego. Taki system od 1958 roku rozpowszechnit
si¢ w kopalniach wegla Zaglgbia Ruhry (Niemcy), za$§ firmy BECORIT
i UNDERGROUND MINING MACHINERY (UMM) wprowadzity go
w Wielkiej Brytanii, a firma MACANAUB we Francji [1].

-~ P v &

TR R Rys. 4.3. Podwieszona kolej
szynowa (trasa dwuteowa)

Rys. 4.1. Podwieszona Rys. 4.2. Podwieszona 7 hapedem linowym [2]

kolej linowa [2] kolej szynowa [2]

W latach 60-tych francuska firma SOCIETE APOD opracowata i wdrozyta
kolejke linowa krzesetkowa do przewozu ludzi, w ktorej lina stanowita zar6wno
element nosny, jak i napedowy. Ide¢ te rozwijaty inne firmy, w tym niemiecka
firma SCHAREF (rys. 4.4). Znane sa dwa rozwigzania techniczne ww. kolejek:
z krzesetkami zdejmowanymi (wyprzeganymi) i na stale zamocowanymi do
liny ciggngCo-nosne;.
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Rys. 4.4. Kolejka linowa krzesetkowa firmy SCHARF [3]

Rozwdj tego typu transportu w Europie Zachodniej byl impulsem do
podjecia prac w tym zakresie w KOMAG-U. Z poczatkiem lat szes¢dziesiatych
XX wieku w wyniku nawigzanej wspotpracy z Fabryka Maszyn Gorniczych
PIOMA opracowano (na podstawie licencji firmy BECORIT) oraz wdrozono do
produkcji i stosowania w podziemiach kopaln kolejke szynowa z napedem
linowym typu KSP-32 (rys. 4.5), ktéra zostata takze przystosowana do
przewozenia ludzi), a nastepnie kolejke typu KSP-63 [4, 5].
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Rys. 4.5. Kolejka podwieszona z napedem linowym [4, 5]

1 - kolowrét przewojowy, 2 - stanowisko sterowania, 3 - agregat zasilajgcy,
4 - lina ciggngca, 5 - stacja napinajgca, 6 - podwieszona jezdnia szynowa,
7 - odbojnica, 8 - zespdl prowadzenia liny, 9 - wozek hamulcowy,

10 - cigglo lqgczqce, 11 - wozek ciggngcy, 12 - kontener do przewozu drobnicy,
13 - belka nosna, 14 - zwrotnia linowa

Staly si¢ one szybko popularnymi dotowymi $rodkami transportu.
Przyktadowo FMG PIOMA S.A. do 2002 r. wdrozyta 1200 kolejek typu KSP-32
[6]. Wraz z rozwojem stosowania kolejek podwieszonych z napedem linowym
sukcesywnie nastepowal rozwoj tras jezdnych oraz sposobdéw ich zawieszenia
i stabilizacji. Wprowadzono ich standaryzacje w postaci opracowanej
w KOMAG-u, w drugiej potowie siedemdziesiagtych lat XX w., wieloarkuszowej
branzowej normy BN-78/1728-05 (arkusze 00 - 12). W KOMAG-u opracowano
réwniez rozwigzanie kolejki linowej krzesetkowej KLK-2000W/1 z krzesetkami
wyprzgganymi. Jej egzemplarz, wykonany przez FMG PIOMA zostat
wdrozony w KWK Brzeszcze [7].

Open Access (CC BY-NC 4.0)



Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 99

Doswiadczenia eksploatacyjne kolejek z napgdem linowym wskazaty
réwniez na ich ograniczenia w zastosowaniu [3], tj.:

— mozliwo$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdhuiz z gory wyznaczonej
trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstugujacego naped z zestawem
transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny ciggnacej i stwarzajacej
zagrozenie wypadkowe,

— koniecznos¢ statego naktadu na konserwacje liny oraz zespotow rolek
prowadzacych na trasie jezdnej.

Pod koniec lat sze$édziesigtych rozwdj podwieszonego transportu
linowego w Europie Zachodniej praktycznie zostat zakonczony. Okazato sie, ze
mozliwosci zastosowania tego rodzaju transportu sa ograniczone i trudno
dostosowa¢ g0 do czesto zmieniajacych si¢ w gornictwie warunkéw
eksploatacyjnych. W wyniku prac rozwojowych naped linowy zastgpiony zostat
przez mobilne urzadzenie trakcyjne - podwieszony ciagnik (lokomotywe)
z napgdem spalinowym (wysokoprgznym). Pierwszy taki ciagnik (lokomotywe)
MONORAIL opracowata firma QUALTER HALL z Anglii dla kopalni ztota
w Republice Potudniowej Afryki, prezentujac ja — obok ciggnika (lokomotywy)
AUTORAIL firmy SCHARF - na targach gorniczych w Londynie, w lipcu 1965
roku [1]. W tym samym czasie ciagnik spalinowy do podziemnej Kkolei
podwieszonej opracowata takze angielska firma BRETTY — COWLISHAW
WALKER. Byly to jednak wykonania jednostkowe. Epoke eksploatacyjng
zapoczatkowata firma RUHRTHALER z Niemiec, wprowadzajac w 1967 roku
do kopaln niemieckich i francuskich dwukabinowy ciagnik typu HL-32H.
Kolejnymi rozwigzaniami, ktore pojawily si¢ na rynku byly ciagniki firmy
SCHARF z Niemiec oraz STEPHANOISE z Francji (1970 rok). W 1967 roku
prace nad tego typu rozwigzaniem rozpoczeto w bylej Czechostowacii,
w  Prievidzy (BANSKY VYSKUMNY USTAV - BVU). W latach
siedemdziesigtych XX wieku prace nad krajowym rozwigzaniem ciggnika
(lokomotywy) do kolejek podwieszonych rozpocz¢to w KOMAG-u [1].

W polskiej terminologii urzadzenia pociagowe kolejek podwieszonych
okre$lono nazwg ,,lokomotywy” (np. PN-G-46865:2002 Lokomotywy kopalniane
podziemne — Lokomotywy podwieszone spalinowe — Wymagania). Nalezy
zauwazy¢, ze nazwa ,,lokomotywy” zasadniczo dotyczy kopalnianych kolei
podziemnych, stad (zwtaszcza po 2000 r.) niektorzy producenci wprowadzili
okreslenie ,,ciagniki spalinowe do kolejek podwieszonych”, ktore odpowiada
aktualnym (grudzien 2020 r.) przepisom (np. Rozporzqdzenie Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegofowych wymagar dotyczgcych
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych).
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W 1992 roku rozpoczeto eksploatacje pierwszych kolejek podwieszonych
z napgdem spalinowym w polskich kopalniach wegla kamiennego. W KWK
Ziemowit podjeto decyzje 0 zastosowaniu kolejki z ciggnikiem typu DZ 66-3.1
(rys. 4.6) niemieckiej firmy SCHARF, w rejonie K-3, w poktadzie 308, tak do
transportu materiatlow, jak i jazdy ludzi —w pierwszym etapie na odcinku 1300 m.
Do konca maja 1993 roku uruchomiono drugi etap, w wyniku ktorego dtugosé
trasy przewozu zatogi wynosita 2000 m, a dtugo$¢ trasy transportu materiatow
2100 m [8].

Poszukujac szybkiego, ekonomicznie uzasadnionego w eksploatacji,
a jednocze$nie pewnego w ruchu i bezpiecznego systemu transportu w KWK
Piast, w 1992 roku zdecydowano o zastosowaniu kolejek podwieszonych
z napgdem spalinowym. Pierwsze trzy ciagniki typu LZH 50.D-3 (rys. 4.6)
czeskiej firmy ORTAS zastosowano do transportu materiatlow i jazdy ludzi
w chodnikach transportowych i tasmowych oddziatu G-Ill. Pozytywne
doswiadczenia z ich wdrozenia stanowily podstaweg do zakupu przez KWK
Piast w latach 1994 - 1998 siedmiu ciggnikéw spalinowych typow: DZ 44-3.1
(1 szt.), DZ 66-3.1 (5 szt.) i DZ 66-2+1/95R firmy SCHARF, a w latach 1997 -
1998 dwoch ciggnikow typu HL 90H/3-H (rys. 4.6) firmy RUHRTHALER.
Ciagniki te wyposazono W hydraulicznie zasilane zestawy belek transportowych
o no$nosciach 3x40 kN, 3x50 kN, 3x60 kN oraz w belki wysokoobcigzalne
o nos$nosciach 160 kN (2 szt.) i 200 kN (1 szt.) [9, 10, 11].

Pierwsza, w polskich kopalniach, kolejke podwieszong z ciggnikiem typu
HL 90H/3-H firmy RUHRTHALER wdrozono (do transportu materiatow)
w KWK Andaluzja (rejon Szybu Dotki).

W 1993 roku nowa koncepcja wprowadzania systemu transportu
kolejkami podwieszonymi z zastosowaniem ciagnikow z napedem spalinowym,
zrodzita sie w LW Bogdanka. Pierwsze proby miaty miejsce w rejonie Nadrybia,
w poktadzie 382, na poziomie 864, gdzie w lipcu 1994 roku w czasie rozruchu
Sciany I/Il uruchomiony zostal pierwszy odcinek trasy, po ktorej transport
wykonywaty dwa ciagniki spalinowe produkcji stowackiej, typu LZH-50D.3.
Kolejnym etapem bylo uruchomienie jazdy ludzi do $ciany I/II. Réwnolegle
zaczeto rozwija¢ sie¢ tego typu transportu W rejonie Bogdanka, gdzie
zastosowano pi¢¢ ciggnikow typu DZ 66.3-1 firmy SCHARF oraz trzy ciaggniki
typu LZH-50.D.3.0 czeskiej firmy IMM PRIBRAM [12].

W trakcie wdrazania pierwszych kolejek podwieszonych z napedem
spalinowym w polskich kopalniach wegla kamiennego, nie dokonano
standaryzacji tras, tj. jezdni, ich zawiesi i stabilizacji (np. wzorem tras kolejek
podwieszonych z napedem linowym), co spowodowato wprowadzenie na rynek
szeregu rozwigzan kilku producentéw, niejednokrotnie chronionych w Urzedzie
Patentowym RP. Ich wspolng cechg jest zastosowanie zasadniczo tego samego
profilu toru jezdnego, tj. I 155 wg PN-H-93441:1994 (I 140E wg DIN 20593).
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Rys. 4.6. Pierwsze ciagniki spalinowe do kolejek powieszonych
zastosowane w polskich kopalniach:

a) ciggnik podwieszony LZH-50.D-3 prod. ORTAS - Czechy/BVU-Stowacja [13],
b) ciggnik podwieszony SCHARF DZ 66-3.1 [14], c) ciggnik podwieszony RUHRTHALER HL-90/3-H [15]

Pod koniec 1995 roku w polskich kopalniach wggla kamiennego
pracowato 35 ciggnikow podwieszonych z napgdem spalinowym. Kolejki te
charakteryzowaty si¢ nastepujacymi zaletami [16]:

— mozliwo$¢ transportu po nieograniczonej dlugosci i rozgat¢zionej
trasie,

—  mozliwo$¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszyniste,

—  latwe i szybkie wydtuzanie lub skracanie trasy,

—  latwos¢ podwieszania roznych nosnikow,

—  latwy zatadunek i wytadunek,

— zwickszona efektywnos$¢ transportu (przewozenie maszyn i urzadzen
gorniczych w catosci) dzigki duzej sile uciagu,

—  bezstopniowa zmiana predkosci jazdy lokomotywy,

—  mozliwo$¢ dojazdu (w tym zatogi) bezposrednio do przodka,

—  poprawa bezpieczenstwa pracy.

Zalety te staly si¢ podstawa dynamicznego rozwoju stosowania kolejek
powieszonych z napedem spalinowym w polskich kopalniach wegla
kamiennego w efekcie czego na koniec 2017 roku eksploatowano 549
ciggnikow z napgdem spalinowym. Szczegélnie przydatne okazaty si¢ do
relokacji kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej, czesto bezposrednio
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z likwidowanego wyrobiska $cianowego do zbrojonego nowego, co znacznie skrocito
czas przezbrajania, wptywajac Korzystnie na efekty ekonomiczne oraz poprawe
bezpieczenstwa (Wyeliminowanie demontazu i ponownego montazu Sekcji).

W ciagnikach tych powszechnie stosowanym sposobem transmisji hapgdu
na szyne jezdna bylo (i nadal jest) przeniesienie cierne, gdzie w wyniku
sprzezenia ciernego kota napedowego ze srodnikiem dwuteowej szyny jezdnej
nastgpuje przemieszczanie ciaggnika. Kryterialnymi parametrami majacymi
wplyw na site uciggu sa: sita docisku kota do §rodnika szyny oraz wspotczynnik
tarcia pomig¢dzy oktadzing kota a $rodnikiem.

Majac powyzsze na uwadze, niektorzy producenci kolejek podwieszonych
wprowadzili cierno-zgbaty sposob przeniesienia napedu. Rozwigzanie tego typu
juz w latach dziewiecdziesigtych XX wieku oferowata firma SCHARF. W 2007 r.
firma BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. wprowadzita do produkcji wiasne
rozwigzanie napgdu zgbatego, a W 2010 r. rozwigzanie napedu cierno-zebatego.
Rozwigzanie tego typu oferuja w swoich kolejkach FAMUR S.A. oraz czeska
firma FERRIT. Zasady obliczen napedow ciernych i zebatych kolejek
przedstawiono w [17, 18, 19].

W wyniku prowadzonych prac rozwojowych w KOMAG-u, a pdzniej przez
FMG PIOMA S.A. (obecnie FAMUR S.A.) oraz firm¢ BECKER — WARKOP
Sp. z 0.0. powstaly krajowe rozwigzania kompletnych kolejek podwieszonych
z napgdem spalinowym, nie tylko ciaggnikow, ale takze tras jezdnych, zestawow
transportowych w tym takze do przewozu ludzi. Rowniez firmy zagraniczne,
miedzy innymi SCHARF (Niemcy), BEVEX (Stowacja), FERRIT (Czechy),
FITE (Czechy) opracowaly i wprowadzity do polskich kopalh nowe
rozwigzania kolejek podwieszonych z napgdem spalinowym.

4.1. Lokomotywy podwieszone spalinowe Lps-80 i Lps-90D

W 1976 roku w KOMAG-u, bazujac na do$wiadczeniach wynikajacych
z prowadzonych prac nad rozwigzaniami: ciggnika KOCUR (rozdz. 6)
i lokomotywy dotowej Lds-70 (rozdz. 3), opracowano dokumentacje egzemplarza
doswiadczalnego lokomotywy spalinowej (ciagnika) Lps-80 (rys. 4.7) do Kolei
podwieszonej, ktory w 1979 r. wykonaty ZAKLADY URZADZEN
NAFTOWYCH i GAZOWNICZYCH w Krosnie. W latach 1979-80 w KWK
Ziemowit przeprowadzono proby tej kolei, ktore pozwolity na zebranie
pierwszych doswiadczen eksploatacyjnych. Do napedu zastosowano silnik
SW-400, ktory podobnie jak w lokomotywie Lds-100 (rozdz. 3), musiat by¢
regulowany ze wzgledu na uzyskanie wymaganej jakosci (toksycznosci) spalin.
Silnik napedzat pompe RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0-10 dm®min)
i cisnieniu 20 MPa, a ta z kolei silniki hydrauliczne SW-160 produkcji firmy
HYDROSTER. Uktad oczyszczania i chtodzenia spalin zapewnial utrzymanie
temperatury gazow wylotowych ponizej 70°C. Podstawowe dane techniczne tej
lokomotywy podano w tabeli 4.1 [20].
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Rys. 4.7. Lokomotywa podwieszona spalinowa Lps-80 [20]

Korzystajac z doswiadczen uzyskanych podczas prac nad lokomotywa
(ciggnikiem) Lps-80, w 1980 roku opracowano dokumentacje prototypu
lokomotywy podwieszonej spalinowej (ciagnika) Lps-90D (rys. 4.8). Do
napegdu zastosowano ww. silnik spalinowy oraz sprawdzony w lokomotywach
Lds-100 (rozdz. 3.2.) uktad zabezpieczen, gwarantujacy uzyskanie wymaganej
toksycznosci spalin, a takze ich temperatury wylotowej. Zastosowano pompe
typu PAG AZP250 z zabudowanym regulatorem stalej mocy oraz zdalnie
(hydraulicznie) sterowanym regulatorem zmiany wydajnosci i kierunku
przeptywu oraz zespotem dwoch pomp zebatych. Pompa napegdzala silniki
hydrauliczne typu SOK-160K. W 1982 roku ZAKLAD NAPRAWCZY
TABORU SAMOCHODOWEGO i SPRZETU w Brzesku wykonat prototyp,
poddany probom ruchowym w KWK Murcki, a nastgpnie w KWK Piast, ktore
wykazaty poprawne dziatanie wigkszo$ci zespotdéw. Mankamentem byta niska
trwalo$¢ oktadzin ciernych kot napedowych. Podstawowe dane techniczne tej
lokomotywy (identyczne jak lokomotywy Lps-80) podano w tabeli 4.1 [20].

T T ke

:
I% ]
Rys. 4.8. Lokomotywa podwieszona spalinowa Lps-90D [20]

Podstawowe dane techniczne lokomotyw podwieszonych
spalinowych Lps-80 i Lps-90D [20]

[ L

Tabela 4.1.
Sita uciagu lokomotywy:
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 60 kN
- dla trzech wozkoéw napedowo-jezdnych 45 kN
Maksymalna predko$é jazdy:
- dla czterech wozkow napgdowo-jezdnych 1,8 m/s
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 2,2m/s
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- w pionie 10 m
Maksymalne nachylenie trasy +20°
Profil szynowej trasy jezdnej I 155 (wg PN)
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4.2. Kolejka podwieszona z lokomotywa (ciagnikiem) LPS-90

Zebrane w KOMAG-u doswiadczenia wykorzystano podczas realizacji,
w latach 1993-1996, wspdlnie z FMG PIOMA S.A. (obechie FAMUR S.A)
projektu celowego pt.: ,,System transportu dotowego szynowymi kolejkami
podwieszonymi z napedem spalinowym”, w ramach ktérego opracowano
lokomotywe (ciagnik spalinowy) 0 symbolu LPS-90 (rys. 4.9 i 4.10) do kolejki
podwieszonej [21]. Podstawowe dane techniczne maszyny podano w tabeli 4.2.

Podstawowe dane techniczne lokomotywy (ciagnika) LPS-90 [21, 22, 23]

Tabela 4.2.
Sita uciggu lokomotywy:
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 60 kKN
- dla trzech wozkéw napedowo-jezdnych 45 kN
Maksymalna predkos¢ jazdy:
- dla czterech wozkoéw napedowo-jezdnych 1,8 m/s
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 2,2 m/s
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- W pionie 10m
Maksymalne nachylenie trasy +20°
Profil szynowej trasy jezdnej I 155 (wg PN)
Masa 5800 kg

Rys. 4.9. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 na targach KATOWICE’95 [24]

Lokomotywe (ciagnik) przeznaczono do napedu jednoszynowych kolejek
podwieszonych do transportu materiatow, elementow maszyn i urzadzen oraz
do jazdy ludzi w podziemnych korytarzowych wyrobiskach gorniczych, w tym
w wyrobiskach ze stopniem ,,a”, ,,b”i ,,c”” niebezpieczenstwa wybuchu metanu.
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Podstawowe zespoly lokomotywy (ciggnika) LPS-90 obejmowaty:

— przedziat silnikowy, w ramie ktorego zabudowano:
— silnik spalinowy wraz z uktadem dolotowo-wylotowym i uktadem
chtodzenia,
— instalacj¢ wody chtodzacej spaliny,
— uktad paliwowy,
— instalacj¢ gasnicza,
— zespot pomp i elementy uktadu hydraulicznego,
— wybrane elementy wyposazenia elektrycznego,
— kabing gtowna i pomocnicza,
— wozki nos$ne kabiny gtéwnej i pomocniczej,
— trzy lub cztery wozki napedowo-jezdne,
— zawiesia, za pomocg ktorych przedziat silnikowy podwieszony jest do
wozkdéw napedowo-jezdnych.

Maszyna poruszata si¢ po jednoszynowym torze podwieszonym dzigki
sprzezeniu ciernemu wystepujacym pomiedzy kotami napedowymi, pokrytymi
tworzywem VULKOLLAN (lub réownowaznym) a srodnikiem szyny, do ktorego
dociskane sg sitownikiem hydraulicznym (rys. 4.11). Integralng czgécig kazdego
wozka napedowo-jezdnego byt, odwodzony (luzowany) hydraulicznie, hamulec
szczekowy, w ktorym sila hamowania realizowana jest poprzez pakiet sprezyn
talerzowych umieszczonych wewnatrz sitownika hamulcowego (rys. 4.12).

Rys. 4.11. Woézek napedowo-jezdny [24] Rys. 4.12. Hamulec szczgkowy [24]

Do napegdu zastosowano wysokoprezny, budowy przeciwwybuchowej,
niskotoksyczny silnik typu D 916-6 firmy DEUTZ MWM (rozdz. 3.4),
z rozrusznikiem hydraulicznym, napedzajacy bezposrednio pompe hydrauliczna
typu A4 VSG 180 zmiennej wydajno$ci, ktora zasilata trzy lub cztery pary
zespotdéw napedowych, utworzone na bazie silnikow hydraulicznych
I przektadni obiegowych, pracujacych w uktadzie przektadni hydrostatycznej
w obiegu zamknigtym. Oprocz gléwnej pompy napedu jazdy, bezposrednio
z watu silnika napgdzano pompy zebate: dotadowujaca, uktadu hamulcowego
oraz uktadu sterowania. Na pokrywie czotowej silnika spalinowego (nad
rozrusznikiem) zabudowano pompe zgbata przeznaczong do zasilania
wciagnikow hydraulicznych zestawéw transportowych. Sterowanie zmiang
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wydajnosci pompy gtownej zrealizowano na drodze hydraulicznej - za pomocs,
zabudowanych w kabinach, proporcjonalnych sterownikow hydraulicznych,
sterujacych pompa wtrysku paliwa silnika spalinowego, a tym samym
predkoscig obrotowa jego watu napedowego. Z drugiej strony poprzez zmiang
predkosci obrotowej watu, uzyskano zmiang wydajnosci pompy zebatej uktadu
sterowania, co powodowato zmiany cis$nienia Sterowania oddziatywujacego na
silnik regulatora pompy gtéwnej, sterujacej katem wychylenia jej tarczy
skosnej. Zmiany cisnienia byly nastgpstwem odprowadzenia catej wydajnosci
pompy zgbatej uktadu sterowania przez dyszg sterujaca o stalym przekroju.
Dodatkowo pompa gtowna wyposazona zostata w regulator statej mocy [25].

Uktad sterowania lokomotywy (ciggnika) LPS-90 zostal rozwigzany
czesciowo jako elektrohydrauliczny, a czg¢$ciowo jako hydrauliczny, co
wynikato z funkcjonalno$ci uktadu elektrohydraulicznego w przypadku
zastosowania zdalnego sterowania z kabin.

Funkcje sterowania elektrohydraulicznego umozliwiaty [26]:

— rozruch silnika spalinowego,

— wybor kierunku jazdy,

— blokade mozliwosci prowadzenia prac zatadunkowych podczas prac
transportowych i odwrotnie,

— uruchomienie centralnej instalacji gasniczej.

Natomiast sterowanie hydrauliczne zastosowano do [26]:

— sterowania predkoscia jazdy lokomotywy (ciaggnika),

— automatycznego odcinania mozliwosci sterowania lokomotywy
(ciagnika) z drugiej (wolnej) kabiny,

— blokady jazdy lokomotywy (ciagnika) w przypadku spadku ci$nienia
dotadowania w obwodzie pompy gtownej ponizej wartosci dopuszczalnej,

— zatrzymania lokomotywy (ciagnika) w przypadku przekroczenia
maksymalnej dopuszczalnej predkosci jazdy.

Ze wzgledu na bardzo ograniczong w latach 90-tych XX wieku, podaz na
rynku rozdzielaczy ze sterowaniem elektromagnetycznym, posiadajacych
dopuszczenie Wyzszego Urzedu Goérniczego zastosowano iskrobezpieczne
sterowniki typu SEMI-2. Parametry pracy umozliwialy ich zastosowanie
wylacznie jako urzadzen pilotujacych, w zwiazku z czym elektrohydrauliczny
uktad sterowania rozwigzano w postaci potaczonych migedzy soba niezaleznych
zespotow stanowigcych calos¢ pod wzgledem funkcjonalnym, w ktorych
podstawowym elementem byt sterownik SEMI-2 (jako pilot) oraz rozdzielacz
ze sterowaniem hydraulicznym (jako stopien gtowny).

Sposob sterowania elektrohydraulicznego przedstawiono na rysunku 4.13.
Podanie napigcia na cewke L sterownika SEMI-2 po zadziataniu
odpowiedniego (przynaleznego danej funkcji sterowania) przycisku w kabinie
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operatora, powodowato przesterowanie czesci hydraulicznej sterownika
W potozenie robocze, w ktorym miat miejsce przeptyw medium w ukladzie
hydraulicznym sterowania lokomotywy (ciggnika).

Modutowe rozwigzanie uktadu sterowania w postaci kompletnych,
funkcjonalnych zespotoéw, utatwito uruchomienie catego uktadu sterowania,
z uwagi na mozliwo$¢ sprawdzenia i wyregulowania poszczegélnych modutéw
na stanowisku badawczym [26].

Kabina giéwna Kebina pomocnicza Przedziat silnikowy
s1 4 4 4L
Obwéd &i—
ety LI} M
uruchomienie ! _‘ Sl
silnika I L
: 82 r';ﬁ:l'- i Zespal
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Rys. 4.13. Schemat sterowania elektrohydraulicznego [26]

L - iskrobezpieczna cewka sterownika SEMI-2, S1 - fgcznik stabilny z kluczykiem,
S2 - fgcznik niestabilny, S3 - lgcznik stabilny, S4 - plombowany Igcznik stabilny
z blokadg zadziatania
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Wyposazenie elektryczne lokomotywy (ciagnika) LPS-90 skfadalo sie
z instalacji o$wietleniowej, uktadu zasilania elektrohydraulicznych rozdzielaczy
sterujacych oraz ukladu kontrolno-zabezpieczajacego. Zastosowano elementy
w wykonaniu ognioszczelnym, za$ cz¢$¢ uktadu opracowano jako iskrobezpieczny.
Opracowano specjalizowane komponenty wyposazenia elektrycznego (rys. 4.14):

— akumulator w obudowie ognioszczelnej AKO,
— alternator w obudowie ognioszczelnej OGAR-3,
—  zespot sterowniczo-zabezpieczajacy ZSZ-1,

— ognioszczelne pulpity OPS-KG i OPS-KP,

— iskrobezpieczny pulpit sterowniczy IPS.

Rys. 4.14. Elementy wyposazenia elektrycznego [24]

1 - zespdt sterowniczo-zabezpieczajgcy ZSZ-1, 2 - akumulator w obudowie ognioszczelnej AKO-2,
3 - alternator w obudowie ognioszczelnej OGAR-3,
4 - ognioszczelny pulpit OPS, 5 - iskrobezpieczny pulpit sterowniczy IPS

Uktad kontrolno-zabezpieczajacy (rys. 4.15) stanowil rozwiazanie
elektrohydrauliczne obejmujace nastepujace elementy [26]:

— czujniki temperatury (CT),

— czujniki ci$nienia (CC),

—  zespot sterujaco-zabezpieczajacy (ZSZ),

— sterowniki SEMI-2,

— rozdzielacze ze sterowaniem hydraulicznym (RH),
— sitowniki hydrauliczne (SH).

Na rysunku 4.15 przedstawiono kontrolowane parametry oraz ich wartosci
krytyczne dla bezpiecznej pracy maszyny. W przypadku zadziatania jednego
z czujnikdw temperatury powierzchni zewnetrznej kolektora, spalin
opuszczajgcych uktad wylotowy lub oleju smarujacego silnik spalinowy,
nastepowato zatrzymanie silnika spalinowego. Z kolei zadziatanie czujnika
temperatury oleju hydraulicznego w zbiorniku gtownym, lub czujnika
temperatury cieczy chtodzacej silnik powodowato zatrzymanie jazdy maszyny
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Rys. 4.15. Schemat uktadu kontrolno-zabezpieczajacego [26]

(silnik spalinowy pracowat na biegu jatowym). Zadziatanie czujnikéw ci$nienia
oleju (w uktadzie hamulcowym lub w uktadzie smarowania silnika) oraz
ktoregokolwiek z ww. czujnikow temperatury, byto sygnalizowane w zespole
sterowniczo-zabezpieczajacym oraz na pulpitach sterowniczych znajdujacych
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si¢ w kabinach lokomotywy (ciggnika). Dodatkowo w zespole Ssterowniczo-
zabezpieczajacym miata miejsce sygnalizacja przekroczenia wartosci 70°C
i 80°C temperatury cieczy chtodzace;j silnik [26].

Oprocz  powyzszych  zabezpieczen realizowanych na  drodze
elektrohydraulicznej, w maszynie (w kabinie gtéwnej) zabudowano
odsrodkowy wyzwalacz predkosci podajacy, w przypadku przekroczenia
predkosci dopuszczalnej (2,8 - 3,2 m/s), sygnat do uktadu hydraulicznego.
Powodowato to przesterowanie pompy ukladu hamulcowego na bieg luzem,
a tym samym natychmiastowe zahamowanie lokomotywy (ciagnika) [26].

W zwigzku z brakiem na krajowym rynku w tym czasie odpowiedniego
wyrobu handlowego do lokomotywy (ciggnika) LPS-90 w KOMAG-u
zaprojektowano dedykowang centralng instalacj¢ gasnicza (rys. 4.16) [26].

9 L |
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A |
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18 & 2 ‘

B N

ZASJLANIE t:_ 3 ‘!
A5

{ETE!VEE%]A SILNIKA 1 . " EE 6

ZASILANIE Z UKLADU
HYDRAULICZNEGO

Rys. 4.16. Schemat instalacji gasniczej [26]

1 - gasnica, 2 - butla z proszkiem gasniczym, 3 - zbiornik dwutlenku wegla,
4 - zawor, 5 - przewody metalowe, 6 - dysze, 7 - zespot hydroakumulatora,
8 - rozdzielacz dwupolozeniowy, 9 - sifownik, 10 - sterownik SEMI-2,
11- lgcznik elektryczny, 12 - czujnik, 13 - przekaznik posredniczqcy

Podanie napigcia na cewke sterownika SEMI-2 powodowato
przesterowanie rozdzielacza hydraulicznego, w wyniku czego sitownik otwierat
zawor gasnicy proszkowej, a srodek gasniczy byt kierowany do przewodow
i dysz. Zgodnie z wymaganiami, w lokomotywie (ciggniku) LPS-90 dysze
skierowano na paski klinowe napedu alternatora, wentylatora i pompy wodnej
oraz na pompe paliwowa, a takze na zawor odcinajacy doptyw paliwa. Laczniki
do regcznego uruchamiania instalacji zabudowano w kazdej z kabin oraz
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w przedziale silnikowym. Réwnoczesnie z zalgczeniem instalacji gasniczej,
nastepowato zatrzymanie silnika spalinowego [26].

Prototyp lokomotywy (ciagnika) LPS-90 zostat poddany badaniom, ktore
obejmowaty m.in. [24].

— pomiary ci$nienia wybuchu wewnatrz uktadu dolotowego
i wylotowego napedu spalinowego,

— proby na przeniesienie wybuchu uktadu dolotowego
i wylotowego,

— badania wytrzymato$ci mechanicznej uktadu dolotowego
i wylotowego,

— pomiary temperatur gorgcych powierzchni zewnetrznych uktadu
wylotowego,

— pomiary zawartosci tlenku wegla i tlenkow azotu w spalinach,

— sprawdzenie dziatania blokad,

— pomiary hatasu,

— prdbng prace napedu spalinowego w atmosferze wybuchowej
(rys. 4.17).

Niektore z badan, jak np. pomiary sity uciggu i hamowania, sprawdzenie
dziatania odsrodkowego wyzwalacza predkosci, probna jazda na torze
poziomym i nachylonym, przeprowadzono na stanowisku w FMG PIOMA S.A.
(rys. 4.18). Ocenie poddano takze wyposazenie elektryczne.

Rys. 4.17. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90  pys 418, Badania na torze (stanowisku)

w komorze do badan w FMG PIOMA [24]
w atmosferze wybuchowej [24]

W trakcie badan okazato sig, ze jednopunktowy wtrysk wody (rys. 4.19)
do Kkolektora wylotowego spalin (przewodu *!gczacego silnik spalinowy
z pluczka wodna) nie zapewnia skutecznego schtodzenia jego powierzchni
zewnetrznych. Zamiast dyszy wtrysku wody zastosowano (opracowana przez
specjalistow FMG PIOMA) wktadke inzektorowa (rys. 4.20), co zasadniczo
poprawito skutecznos¢ chtodzenia.
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doprowadzenie wody
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Rys. 4.19. Wtrysk wody do przewodu Rys. 4.20. Wtrysk wody do przewodu
wylotowego spalin za pomoca wylotowego spalin za pomocg wktadki

dyszy jednopunktowej [24] inzektorowej [24]

Pozytywne oceny jednostek atestacyjnych byly podstawg wydania przez
Wyzszy Urzad Goérniczy dopuszczenia dla pierwszego egzemplarza
lokomotywy (ciggnika) LPS-90 do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach
KWK Bogdanka (rys. 4.21).

Rys. 4.21. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 w podziemiu KWK Bogdanka [24]

Eksploatacja pierwszego egzemplarza lokomotywy (ciggnika) LPS-90
w KWK Bogdanka (rozpoczgta w marcu 1995 roku) data podstawe do
wprowadzenia zmiany konstrukcji kabin (zwigkszenia gabarytow). Pozwolito to
na zaoferowanie przez FMG PIOMA S.A., kompletnej nowoczesnej kolejki
podwieszonej z napedem spalinowym przeznaczonej do transportu materiatow
i elementow maszyn oraz przewozu ludzi w podziemnych wyrobiskach kopaln
wegla kamiennego potencjalnie zagrozonych wybuchem (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 na targach KATOWICE’97 [24]

Prezentowana na targach KATOWICE’97 kolejka podwieszona
z lokomotywg (ciagnikiem) LPS-90 zostata wdrozona do eksploatacji w o$miu
egzemplarzach.

4.3. Od lokomotywy LPS-90 do ciagnika typu FSM

Opracowana przez KOMAG i FMG PIOMA S.A. lokomotywa LPS-90
stata si¢ podstawa dalszego rozwoju kolejek podwieszonych z napedem
spalinowym (rys. 4.23).

PIOMA CS 80 PIOMA CSP

Rys. 4.23. Rozwoj ciggnikéw do kolejek podwieszonych z napedem spalinowym
w FMG PIOMA S.A./FAMUR S.A. [27]
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4.3.1. Ciagnik (lokomotywa) PIOMA CS 80/PIOMA CSP

Doswiadczenia i uwagi uzytkownikow uzyskane podczas eksploatacji
pierwszych egzemplarzy kolei podwieszanych z napedem spalinowym (LPS-90)
stanowity podstawe, dla specjalistow FMG PIOMA S.A., do prac rozwojowych
obejmujacych m. in:

— wprowadzenie nowego rozwigzania silnika spalinowego,

— zastosowanie, w miejsce silnikéw hydraulicznych i przektadni obiegowych,
promieniowych silnikow hydraulicznych typu MCR,

— zastosowanie wytacznie elektrohydraulicznego sterowania maszyny,

— wprowadzenie mikroprocesorowego uktadu sterowania i kontroli
parametréw pracy,

— przeprojektowanie uktadu hydraulicznego,

— zastosowanie iskrobezpiecznych reflektorow LED w miejsce dotychczas
stosowanych reflektorow ognioszczelnych,

— przeprojektowanie kabin operatora oraz przedziatu silnikowego.

W 2003 roku powstat ciggnik spalinowy PIOMA CS 80 (rys. 4.24),
ktorego podstawowe dane przedstawiono w tabeli 4.3.

Rys. 4.24. Ciggnik podwieszony spalinowy PIOMA CS 80 [27]
Podstawowe dane techniczne ciagnika PIOMA CS 80 [27, 28]

Tabela 4.3.
Sita uciggu ciagnika:
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 60 kN
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 45 kN
Maksymalna predkos¢ jazdy:
- dla czterech wozkow napgdowo-jezdnych 1,8 m/s
- dla trzech wozkoéw napedowo-jezdnych 2,2mls
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- W pionie 10m
Maksymalne nachylenie trasy + 20°
Profil szynowej trasy jezdnej I 155 (wg PN)
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W zwigzku z zakonczeniem produkcji silnikow D 916-6 zastosowano
nowe rozwigzanie silnika spalinowego typu VOLVO PENTA DS5AT
z chtodzonym woda kolektorem wylotowym oraz turbing (rozdz. 3.6).
Przeprojektowano zarowno ukiad dolotowy powietrza, jak i wylotowy spalin
(rys. 4.25). W ukfadzie wylotowym zastosowano dwuptaszczowy przewod
chlodzony wodg (wyeliminowano wtrysk wody do przewodu), mokra ptuczke
spalin, dwa ptytkowe przerywacze plomieni oraz suchy tapacz iskier.
Przeprojektowano zbiornik ptuczki spalin - jego ksztalt oraz pojemnos¢
zapewnity nieprzerwang prace ciagnika przez cala zmiang robocza przy
maksymalnych nachyleniach trasy jezdnej. Chlodzenie przewodu tgczacego
kolektor silnika spalinowego z ptuczka spalin wymagato zastosowania
chtodnicy wiekszej mocy [28].

@ @ @

Rys. 4.25. Nowe rozwiazanie uktadu dolotowo — wylotowego silnika spalinowego [27]
1- chiodzony wodgq, dwuplaszczowy przewdd wylotowy spalin, 2 - pfuczka wodna spalin,
3 - przerywacze ptomieni, 4 - pokrywy wylotowych przerywaczy pfomieni,
5 - iskrochron

Idea uktadu hydraulicznego, mimo jego przeprojektowania, nie ulegla
zmianie w stosunku do lokomotywy (ciggnika) LPS-90 [27, 28]. Sterowanie
ciagnika zrealizowano wylacznie w sposob elektrohydrauliczny. Uktad sterowania
hydraulicznego zbudowano w postaci blokow zaworowych zasilanych z pompy
sterowania. Kazdy z blokéw zaworowych realizowal okreslone zadania, co
utatwiato diagnostyke uktadu i obsluge serwisows. Zabudowane w nich
elektrozawory, sterowane przez mikroprocesorowy system sterowania
i diagnostyki, zalaczaly lub odtgczaty odpowiednie stany i funkcje pracy
ciagnika.

W 1997 roku, z inicjatywy i przy wspotdziataniu KOMAG-u, specjalisci
firmy ELSTA we wspotpracy z konstruktorami FMG PIOMA S.A. rozpoczeli
prace nad mikroprocesorowym uktadem sterowania i diagnostyki maszyn
z napedem spalinowym (SSMS). Zatozono, ze w sktad nowo projektowanego
uktadu wejdg nastepujace elementy [29]:

— mikroprocesorowy specjalizowany sterownik wraz z zasilaczem,
— pulpity sterownicze kabiny gtéwnej i pomocniczej,
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— progowe czujniki ci$nienia,

—  czujnik pomiaru temperatury,

— przetwornik pomiarowy predkosci jazdy,

—  czujnik pradu tadowania baterii,

— uktad kontroli stanu izolacji obwodu zasilajacego instalacj¢ o$wietleniowa
pojazdu,

— styk elektryczny czuwaka,

— elektrohydrauliczne elementy wykonawcze do sterowania pracg silnika
spalinowego i uktadu hydraulicznego.

W wyniku zrealizowanych zadan =zostaly opracowane, przebadane
i dopuszczone do stosowania w podziemnych wyrobiskach gorniczych (2003 r.)
komponenty uktadu (rys. 4.26) [29]:

— sterownik ECMS-01,

— zasilacz EZMS-01,

—  wyswietlacz EWMS-01,
— klawiatura EKMS-01,
— bateria EBMS-01.

Wymienione elementy spetnialy wymagania dyrektywy ATEX,
a po wejsciu Polski do Unii Europejskiej uzyskaty stosowne certyfikaty typu WE
(2005 r.), co pozwolito na ich zastosowanie nie tylko w wyrobach FMG PIOMA
S.A.,, ale takze w lokomotywach firmy ENERGO-MECHANIK Sp. z o.0.
i ciagnikach podwieszonych firmy BECKER-WARKOP Sp. z 0.0.

S

Rys. 4.26. Elementy systemu sterowania maszyn gorniczych
z napedem spalinowym SSMS [32]

a) klawiatura typu EKMS-01, b) wyswietlacz typu EWMS-01, ¢) bateria iskrobezpieczna typu
EBMS-01, d) zasilacz typu EZMS-01, e) sterownik ECMS-01
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Informacje o budowie i funkcjonalnosciach wymienionych urzadzen
podano w ich kartach katalogowych [32]. Funkcje pracy ciggnika (np. jazda
w przod, praca wciagnikow zestawu transportowego) wybierane byty tylko
w uprawnionej kabinie na pulpicie z klawiatura, natomiast do sterowania praca
silnika stuzyt samopowrotny zadajnik elektryczny. Wychylenie jego dzwigni,
zgodne z wybranym kierunkiem jazdy, poprzez elektrohydrauliczny zawor
proporcjonalny i sitownik hydrauliczny zadawato zadane obroty silnika.
Dodatkowo zadajnik sterowat uktadem hamulcowym oraz peit funkcje tzw.
czuwaka. Operator podczas jazdy otrzymywat na wyswietlaczu ciagle
informacje o predkos$ci jazdy oraz warto$ci ci$nienia oleju w ukladzie pompy
glownej. Dodatkowo sygnalizowany byt jeden ze stanow pracy ciagnika: praca
prawidtowa, ostrzezenie o zblizaniu si¢ ktoregos z kontrolowanych parametrow
do wartoséci granicznej lub awaria maszyny. W przypadku dwoch ostatnich
stanow wyswietlana byta informacja tekstowa, informujaca 0 rodzaju awarii.
Natomiast w przypadku ciggnika wyposazonego w cztery jednostki napedowe,
uktad sterowania pozwalal na zdalne (z uprawnionej kabiny) zalaczanie
i odlaczanie czwartego napedu, co pozwalatlo na zwigkszenie sity uciggu
ciggnika lub predkosci jazdy w zaleznosci od potrzeb [28, 29].

Rozwigzanie wozkoéw napedowo-jezdnych, w odniesieniu do lokomotywy
(ciggnika) LPS-90, w zasadzie nie ulegto zmianie — jedynie w miejsce zespolow
nap¢dowych utworzonych na bazie silnikow hydraulicznych i przektadni
obiegowych firmy BREVINI, zastosowano wolnoobrotowe silniki promieniowe
typu MCR firmy REXROTH, nap¢dzajace bezposrednio kota napgdowe,
dociskane hydraulicznie do $rodnika szyny. Silniki te, pracujace w zamknigtym
obiegu oleju w uktadzie przektadni hydrostatycznej, pemnity réwniez rolg
hamulca manewrowego. Tak jak w lokomotywie (ciggniku) LPS-90, hamulec
postojowy oraz bezpieczenstwa (awaryjny) dziatal na zasadzie ,.fail-safe” tzn.,
ze pary szczgk byly odsuwane od $rodnika szyny sitownikiem hydraulicznym,
za$ zahamowanie powodowala energia zgromadzona w pakiecie sprezyn
talerzowych umieszczonych wewnatrz sitownika. Istniata mozliwosé
odhamowania awaryjnego (np. w razie odholowania uszkodzonego ciggnika) za
pomocg pompki recznej, po przesterowaniu odpowiednich zaworéw kulowych
[27, 28].

Zastosowanie iskrobezpiecznych reflektorow LED oraz iskrobezpiecznych
sygnalizatoréow dzwigku (buczkéw) pozwolito na uproszczenie catego uktadu
elektrycznego, opierajac go wytacznie na obwodach iskrobezpiecznych. Jedyne
zastosowane elementy wyposazenia elektrycznego w obudowie ognioszczelnej,
toalternator, akumulator i zasilacz [27, 28].

Uproszczono konstrukcje zawieszenia ciggnika, eliminujac wozki jezdne
kabin oraz zawiesia przedziatu silnikowego, z jednoczesnym umozliwieniem
przenoszenia sity uciagu przez daszki kabin oraz rame przedziatu silnikowego.
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Pozwolito to na zmniejszenie wysokosci ciaggnika z 1380 mm (LPS-90) do
1258 mm (PIOMA CS 80).

W 2005 roku, migdzy innymi w zwiazku z konieczno$cig dostosowania
maszyn do wymagan dyrektywy maszynowej oraz dyrektywy ATEX, ciagnik
PIOMA CS 80 poddano modernizacji. Wyposazenie elektryczne ciagnika
(w tym uktad sterowania i diagnostyki) dostosowane zostalo do wymagan
dyrektywy ATEX, bez zmiany jego funkcjonalnosci. W odpowiedzi na rosnace
wymagania odnosnie sity uciggu zmodernizowany ciagnik zyskat mozliwos¢
pracy z pigcioma wozkami napedowymi, podwyzszone zostatlo roéwniez
cisnienie zasilania silnikow napedowych. Pozwolilo to na uzyskanie
maksymalnej sity uciagu 105 KN. Podwyzszenie sity uciagu, uzyskiwanej
z jednego wozka napedowego, do 21 kN (w ciggniku PIOMA CS 80 sita uciagu
jednego wozka wynosita 15 kN) wymagato przeprojektowania uktadu
hamulcowego. Sitowniki hamulcowe zamiast spr¢zyn talerzowych wyposazone
zostaly w sprezyny Srubowe (rys. 4.27). Dzigki specjalnie zaprojektowanym
sprezynom wzrosta statyczna sita hamowania, a takze wydtuzyt si¢ znacznie
czas eksploatacji sitownikéw. Do zwigkszonej sity Uciggu dostosowane zostaty
rowniez elementy przenoszace site¢ uciggu, takie jak korpusy wozkoéw
napgdowych oraz uktad jezdny kabiny operatora. Kabina operatora zostata
dodatkowo zabezpieczona kratg [27].

Rys. 4.27. Rozwigzanie uktadu hamulcowego ze sprezyna srubows [27]

Bez wigkszych zmian pozostal uktad hydrauliczny lokomotywy, ktory
wyposazony zostat w blok zaworowy do zataczania/wyltaczania jednego lub
dwoch wozkow napedowych.

Ciagnik zyskat rowniez nowe oznakowanie - PIOMA CSP.

W pdzniejszym okresie ciggnik PIOMA CSP (rys. 4.28) poddano kolejnej
modernizacji. Maksymalng liczbe wozkow napedowych zwiekszono do szesciu,
co pozwolito na zwigkszenie sity uciagu do wartosci 120 kN. Caty uktad jezdny
kabin operatora, ciegla oraz wozki napgdowe pochodzity z wdrazanego w tym
okresie do eksploatacji ciggnika PIOMA CS 120 (rozdz. 4.4). Dodatkowo uktad
sterowania i diagnostyki wyposazono w tzw. "czarng skrzynke” rejestrujaca
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odczyty wszystkich stanow ostrzegawczych i awaryjnych zainstalowanych na

maszynie czujnikow. W tabeli 4.4 podano podstawowe parametry ciggnika
PIOMA CSP.

Rys. 4.28. Ciagnik spalinowy podwieszony PIOMA CSP [27]
Podstawowe dane techniczne ciagnika PIOMA CSP [27]

Tabela 4.4.
Sita uciggu ciagnika:
- dla szesciu wozkow napedowo-jezdnych 120 kN
- dla pigciu wozkow napedowo-jezdnych 105 kN
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 85 kN
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 63 kN
Maksymalna predkos¢ jazdy:
- dla sze$ciu wozkow napedowo-jezdnych 1,2mls
- dla pieciu wozkoéw napedowo-jezdnych 1,45 m/s
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 1,9m/s
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 2,5m/s
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- W pionie 8m
Maksymalne nachylenie trasy +30°
Profil szynowej trasy jezdnej I 155 (wg PN)

4.3.2. Ciagnik PIOMA FM 80

W 2006 roku, w wyniku zmian wlasnosciowych Fabryke Maszyn
Gorniczych PIOMA S.A. przejat FAMUR S.A. tworzac jednostke organizacyjna
pod nazwa FAMUR S.A. Systemy Transportowe PIOMA oddziat w Piotrkowie
Trybunalskim. W 2010 roku specjalisci tego oddzialu rozpoczeli prace
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projektowe nad zupelnie nowsg maszyna, ktora docelowo miata zastgpic¢
produkowany od 2003 roku ciggnik typu PIOMA CS80/PIOMA CSP. Efektem
prac byl, wdrozony w 2012 roku, do probnej eksploatacji, ciagnik PIOMA FM
80 (rys. 4.29) o mozliwie jak najmniejszych gabarytach i masie, zwartej
konstrukcji a jednoczesnie prostej obstudze i wysokiej niezawodnosci.

Rys. 4.29. Ciagnik spalinowy podwieszony PIOMA FM 80 na targach
KATOWICE’2013 [27]

Podstawowe parametry podano w tabeli 4.5.
Podstawowe dane techniczne ciagnika PIOMA FM 80 [27]

Tabela 4.5.

Sita uciggu ciggnika:

- dla szesciu wozkow napedowo-jezdnych 120 kN
- dla pieciu wozkow napedowo-jezdnych 105 kN
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 85 kN
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 63 kN

Maksymalna predkos¢ jazdy:

- dla szesciu wozkow napedowo-jezdnych 1,2 ml/s
- dla pigciu wozkow napedowo-jezdnych 1,5m/s
- dla czterech wozkoéw napedowo-jezdnych 1,8 m/s
- dla trzech wozkow napedowo-jezdnych 2,2m/s
Promien skretu:

- W poziomie 4m
- W pionie 8m

Maksymalne nachylenie trasy +30°

Profil szynowej trasy jezdnej I 155 (wg PN)

Przeciwwybuchowej budowy naped spalinowy typu ZNS 80 opracowany
zostal na bazie silnika DEUTZ z serii 1013M, poczatkowo 0 mocy 81 kW,
pozniej 95 kW. Uktad chtodzenia spalin (jak w ciagniku PIOMA CS80/PIOMA
CSP) skladat sie z dwuptaszczowego, chtodzonego ciecza, kolektora
wydechowego oraz mokrej ptuczki spalin. Nowa ptluczka posiadata jeszcze
wigksza objetos¢ (140 dmd), a nowe przerywacze plomieni konstrukcje
ptytkowa przypominajaca szczelinomierz, do czyszczenia ktorych nie
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zachodzita (jak poprzednio) potrzeba demontazu ptytek. W uktadzie dolotowym
zastosowano rowniez ptytkowy przerywacz ptomieni, ktéry zabudowany zostat
w szczelnej obudowie wykonanej ze stali nierdzewnej [27].

Zasadniczo zmodyfikowano uktad hydrauliczny, stosujac w miejsce
dotychczas czterech lub pigciu pomp (jednej tloczkowej i trzech/czterech
zg¢batych) dwie pompy tloczkowe zmiennej wydajnosci. Pierwsza, posiadajaca
wewnetrzne  Sterowanie, zasilata (w zamknigtym obiegu oleju) tylko
promieniowo-ttokowe silniki hydrauliczne wozkéw napedowych. Druga
z pomp - pomocnicza zasilata:

— uktad tadowania hydroakumulatora rozruchu,

— uktad docisku kot napedowych,

— uktad hamulcowy,

— uktad sterowania oraz uktad zasilania urzadzen pomocniczych.

Takie rozwigzanie posiadato caty szereg zalet, jak np:

— zdecydowanie mniejsze nagrzewanie si¢ oleju hydraulicznego,
— zmniejszenie obcigzenia silnika spalinowego,

— mniejszg liczbe filtrow,

— prostg budowe uktadu hydraulicznego,

— duzg niezawodnos¢,

— latwa diagnostyke.

W ramach doskonalenia ukfadu hamulcowego, po raz pierwszy
zastosowano rozwigzanie, w ktorym uklady hamulcowe byly kompletnym,
oddzielnym podzespotem (rys. 4.30) mocowanym do wéozkow napedowych lub
wozkow jezdnych. Niezalezne od potozenia wozkow napgdowych, rozmieszczenie
uktadéw hamulcowych pozwalaty na réwnomierne roztozenie sity hamowania.
W standardowych rozwigzaniach liczba uktadéw hamulcowych byta taka sama
jak wozkow napedowych, ale przy wyjatkowo niebezpiecznych pracach
transportowych liczba uktadéw hamulcowych mogta by¢ zwigkszona.

Rys. 4.30. Uktad hamulcowy ciagnika PIOMA FM 80 [27]
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Ciaggnik PIOMA FM 80 wyposazono w nowe wozki napedowe.
W poréownaniu do wozkow ciggnika PIOMA CS 80 zmniejszono dtugosc,
zwiekszono Sztywnos¢ oraz uproszczono konstrukcje.

Korpus wozka napedowego przystosowano do zamocowania uktadow
hamulcowych na obydwu jego koncach (rys. 4.31).

Rys. 4.31. Wozek napedowy ciagnika PIOMA FM 80:
a) z jednym uktadem hamulcowym, b) z dwoma ukfadami hamulcowymi [27]

Nowe rozwigzanie kabiny operatora (rys. 4.32) zawieszono na dwoch
wozkach poprzez belke przystosowana do przeniesienia sity uciagu ciagnika.
Zabudowano w niej elementy amortyzujace jednoczesnie zwickszajac jej
sztywnos¢. Mimo matej wysokosci uzyskano znacznie wiecej przestrzeni nad
glowa operatora niz w ciagnikach PIOMA CS 80/PIOMA CSP, zapewniajac
operatorowi bezpieczna i komfortowa prace.

Rys. 4.32. Kabina operatora ciaggnika PIOMA FM 80 [27]

W ciagniku PIOMA FM 80 zastosowano opracowany, w wyniku
zrealizowanego przez firm¢ ELSTA Sp. z 0.0. oraz KOMAG, projektu celowego
pt.: ,,Mikroprocesorowy uklad sterujaco-zabezpieczajacy do pojazdow z napgdem
spalinowym”, modutowy uktad sterujaco-zabezpieczajacy skonfigurowany
z nowoopracowanych elementow [30, 31].
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Elementami tymi sa (rys. 4.33):

— zasilacz uktadu sterujaco-zabezpieczajgcego typu ZUSD-01,
— koncentratory sygnalow obiektowych KSO-1/* (KSO-3/*),
— monitor stanu pracy maszyny typu MSPM-01 (MSPM-01),
— pulpity sterownicze typu PSM-01/*,

— wyswietlacze LED typu WLM-01,

a takze odpowiednie czujniki oraz elementy wykonawcze.

Informacje o budowie i funkcjonalnosciach wymienionych urzadzen podano
w kartach katalogowych [32].

Rys. 4.33. Elementy uniwersalnego systemu sterowania maszynami spalinowymi
USSMS [32]:
a) pulpit sterowniczy maszynisty, b) monitor stanu pracy maszyny, c) wyswietlacz LED
maszynisty, d) kaseta sterownicza, €) manipulator sterowniczy, f) koncentrator sygnatow
obiektowych, g) zasilacz uktadu sterowania i diagnostyki

Na rysunku 4.34 przedstawiono pogladowy schemat blokowy potaczen
poszczegolnych urzadzen uktadu.
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Rys. 4.34. Schemat blokowy uktadu sterujaco-zabezpieczajacego [31]

Uktad zasilany jest za posrednictwem zasilacza, z zabudowanego na
silniku spalinowym alternatora, napieciem 24 V. Obwody zasilane napigciem
alternatora wyposazone sg w kontrole stanu izolacji. Zasilacz dostarcza napig¢
niezbednych do poprawnej pracy poszczeg6élnych elementow uktadu sterowania
oraz realizuje algorytm sterowania za pomoca zabudowanego w nim
sterownika, ktory komunikuje si¢ z koncentratorami, pulpitami i wy$wietlaczami
(poprzez pulpity sterownicze) za pomoca magistrali CAN. W zasilaczu
zabudowano karte pamigci umozliwiajacg rejestracjg parametrow pracy
maszyny oraz ostrzezen i awarii z dtuzszego okresu czasu [30, 31].

W czasie pracy maszyny sygnaly z czujnikbw sg przetwarzane
w koncentratorach obiektowych. Sygnaty z koncentratorow sa przekazywane do
jednostki centralnej w zasilaczu, ktora zgodnie z algorytmem pracy steruje
odpowiednio elementami wykonawczymi oraz wypracowuje sygnaty
informacyjne [32]. Zastosowanie koncentratorow znaczaco zredukowato liczbg
bezposrednich potgczen pomiedzy czujnikami a jednostka centralna.

Zadawanie predkosci, wybor trybu pracy oraz wybdr kierunku jazdy
zrealizowano na drodze elektrycznej. Podczas pracy sa kontrolowane
i wskazywane podstawowe parametry zatozone dla maszyny, jak réwniez
komunikowane stany awaryjne, a w wybranych przypadkach (okreslonych
w algorytmie) takze stany przedawaryjne.

Opracowany przez firme¢ ELSTA Sp. z 0.0. i KOMAG, przedstawiony
uktad sterujgco-zabezpieczajgcy charakteryzuje si¢ nastepujgcymi cechami:

— multifunkcjonalnoscig, oznaczajacg tatwos¢ realizacji  okreslonych
i r6znorodnych zadan, np. przez zmiang oprogramowania,

— inteligencja, oznaczajacg mozliwos¢ podejmowania decyzji i komunikacje
Z otoczeniem,
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— elastycznoscia, 0znaczajaca tatwos¢ modyfikacji konstrukcji na etapie
projektowania maszyny, produkcji oraz eksploatacji urzadzenia, poprzez
zastosowanie konstrukcji modutowe;,

— mozliwoscig dyskretnego dla operatora dziatania, poprzez zastosowanie
interfejsow uzytkownika do komunikacji z obstuga,

— mozliwoscig  spelnienia  wymagan  odbiorcy,  uwarunkowanych
mozliwosciami technologicznymi wykonania.

Opracowany uklad znalazt zastosowanie w maszynach spalinowych
produkowanych przez wszystkich krajowych producentow.

4.3.3. Ciagnik FMS

W 2014 roku ciagnik PIOMA FM 80 poddano modernizacji polegajace;j
glownie na rozszerzeniu opcjonalnego wyposazenia.

W ramach modernizacji opracowano i wdrozono mig¢dzy innymi [27]:
— dwa systemy zg¢batego przeniesienia napedu (rys. 4.35 i 4.36),
— multiplikacje ci$nienia docisku kot napgdowych,
— mozliwo$¢ zastosowania siedmiu wozkow napedowych dajacych taczng site

uciaggu 140 kN,
— uktad antyposlizgowy kot napedowych.
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Zmodernizowany ciggnik oznaczono symbolem FMS (rys. 4.37), a jego
podstawowe dane techniczne podano w tabeli 4.6. W tabeli 4.7 podano warto$ci
sity uciggu ciggnika w zaleznosci od jego konfiguracji, a na rysunku 4.38 jego
wymiary i mase.

Rys. 4.37. Ciagnik spalinowy podwieszony FMS [27]

Podstawowe dane techniczne ciagnika FMS [27]

Tabela 4.6.

Silnik spalinowy M14S-A lub M14S-B
Nominalna moc silnika spalinowego 81 kW/2300 min? dla M14S-A
95 kW/2300 min dla M14S-B

Maksymalna sita uciagu 140 kN
Maksymalna predkos¢ jazdy 2,6 m/s
Pojemnos$¢ zbiornika paliwa 80 lub 140 dm®
Srednica ciernych kot napedowych standard 340 mm

na zamowienie 350 lub 360 mm

Promien skretu:

- W poziomie 4m
- w pionie 10m
Maksymalne nachylenie trasy +30°
Profil szynowej trasy jezdnej 1155 (wg PN)

oraz inne kompatybilne (np.: | 140E,
| 140V95, | 250, DT175, BWTU-50/100

Sila uciggu ciagnika FMS w zaleznos$ci od jego konfiguracji [27]

Tabela 4.7.
Liczba | T ]
napedow
ciernych
Liczba - 3 4 5 ] 7
napgdéw
zgbatych
Wersja | Wersja . - -
20 [kh] | 30 (k1) | Maksymalna sita uciggu [kM] ' .
| 63 85 105 120 | 140
83| 93 [ 105 [ 115 | 125 [ 135] 140
103| 123| 125 | 140°

1
2
3
4

F FRY XY e

* — sita uciggu ograniczona do 140 [KN]
e mas_zvna_pnsiada moiliwost regu_lacji s_ih,' u_c'lqgu -
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4.4. Ciagniki PIOMA CS 120, PIOMA CZS 120, CSZ

W 2008 r. w FAMUR S.A. powstat prototyp ciggnika PIOMA CS 120
(rys. 4.39). Nowo opracowany ciagnik przewidziano gtownie do transportu
materiatdow o duzej masie, zwlaszcza o duzej masie jednostkowej, w zwiazku
z czym w podstawowej wersji przewidziano sze$¢ wozkow z ciernym
przeniesieniem napedu. Podstawowe dane ciggnika podano w tabeli 4.8.

-  GRUPA |

Rys. 4.39. Ciagnik PIOMA CS 120 na wystawie Mining Expo 2008 w Sosnowcu [27]

Podstawowe dane techniczne ciagnika PIOMA CS-120 [27]

Tabela 4.8.

Sita uciggu ciagnika:
- dla szesciu wozkow napedowo-jezdnych 120 kN
- dla pigciu wozkow napedowo-jezdnych 105 kN
- dla czterech wozkow napedowo-jezdnych 85 kN
Maksymalna predkos¢ jazdy:
- dla szesciu wozkow napedowo-jezdnych 1,6 m/s
- dla pieciu wozkow napedowo-jezdnych 2,0 m/s
- dla czterech wozkéw napedowo-jezdnych 2,0 m/s”
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- W pionie 8m
Maksymalne nachylenie trasy +30°
Profil szynowej trasy jezdnej | 155 (wg PN)™
" technicznie mozliwa jest predkos¢ jazdy 2,6 m/s; ograniczona fabrycznie do

2,0 m/s ze wzgledu na obowigzujace w Polsce przepisy.
™ dopuszczalne s3 inne kompatybilne profile toru jezdnego po ustaleniu z producentem

ciggnika.

W odréznieniu od produkowanych wowczas ciagnikow PIOMA CSP
(rozdz. 4.3.2.) nowa maszyna wyposazona zostata W zespo6t napedowy ZNS 120
bazujacy na turbodotadowanym, szesciocylindrowym silniku spalinowym
DEUTZ z serii 1013M o mocy 123 kW. Spaliny z silnika odprowadzane byty
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poprzez dwuptaszczowy kolektor wydechowy do wymiennika ciepta — tzw.
suchej ptuczki spalin (w ciggniku PIOMA CSP stosowano ptuczke wodnag),
a nastgpnie poprzez przerywacz plomieni i tapacz iskier do atmosfery
(rys. 4.40). W zwiazku z wigkszg iloScig wytwarzanego W czasie pracy ciepta
(w poréwnaniu do ciagnikow z silnikiem czterocylindrowym) zastosowano dwa
odseparowane obiegi chtodzenia - jeden obieg przewidziano do chtodzenia
silnika, a drugi (z odrgbng pompa cieczy chtodzacej) do chtodzenia spalin [27].

Rys. 4.40. Zespo6t napedowy ZNS 120 [27]

1 —silnik spalinowy, 2 - filtr powietrza, 3 - przepustnica powietrza, 4 - dolotowy
przerywacz ptomieni, 6 - kolektor wylotowy, 7 - chlodnica spalin, 8 - przewdd rurowy,
9 - przewdd rurowy z kompensatorem, 10 - przewdd rurowy, 11 - tapacz iskier

Wraz z silnikiem o wigkszej mocy zastosowano wielotloczkowa pompe
gtdwng o chtonnosci 250 cm?3/obr (pompa zastosowana w ciggniku PIOMA CSP
posiadata chtonno$¢ 180 cm®obr). Oprocz glownej pompy napedu jazdy,
bezposrednio z walu silnika napedzano cztery pompy zebate — uktad
hydrauliczny sktadat si¢ z pigciu obwodow zasilanych z oddzielnych pomp.
Pompa gltéwna zasilata cztery, pie¢ lub sze$¢ par wolnoobrotowych silnikow
hydraulicznych, pracujacych w uktadzie przektadni hydrostatycznej w obiegu
zamknigtym. Wydajnos¢ pompy gtownej regulowano za pomocg zaworu
proporcjonalnego, sterujacego réwniez obrotami silnika spalinowego. Uktad
regulacji automatycznie dostosowywal wydajnos¢ pompy gtéwnej (a przez to
predkos¢ jazdy) do wystgpujacego obciazenia (cisnienia roboczego). W czasie
pracy warto$¢ ci$nienia oleju w ukladzie napedowym (roboczym) caty czas
monitorowano i wyswietlano w kabinach. Maksymalne ci$nienie ograniczano
za pomocg zaworow bezpieczenstwa [27].
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Uzupelnianie i przeplukiwanie goracego oleju w pompie glownej
zrealizowano zewnetrzng pompa zebata. Zasilata ona blok dotadowania pompy
glownej, skad goracy olej odprowadzano do zewngtrznej chtodnicy oleju,
a nastgpnie poprzez filtr sptywowy wracat do zbiornika oleju. W zbiorniku
zainstalowano czujnik temperatury oleju roboczego, zatrzymujacy ciagnik po
przekroczeniu wartosci 80°C. W ukladzie dotadowania kontrolowano
minimalne cisnienie oleju. Zatrzymanie silnika w chwili osiggni¢cia dolnego
progu wartosci, zabezpieczalo pompe¢ glowng przed uszkodzeniem
wynikajagcym z pracy ,ha sucho”. Maksymalne ci$nienie w ukladzie
dotadowania zabezpieczono zaworem przelewowym w bloku dotadowania [27].

Kolejne dwie pompy zgbate zasilaty uktad sterowania. Jedna
z nich stuzyla do zasilania sitownikéw hamulcow, sitownikéw docisku kot
i fadowania hydroakumulatora rozruchu. Cisnienie w sitownikach docisku
regulowano zaworem. Z kazdym sitownikiem docisku wspotpracowat
hydroakumulator, wyréwnujacy skoki cisnienia w momencie przejazdu kot
przez zlacza szyn. Z hydroakumulatora rozruchu zasilano rozrusznik
hydrauliczny silnika spalinowego, a takze sitownik przepustnicy powietrza
dolotowego, sitownik otwierajacy/zamykajacy doptyw paliwa oraz sitownik
uruchamiania instalacji gasniczej. Druga pompa (w zaleznosci od potozenia
rozdzielacza) zasilata albo zewnetrzne urzadzenia pomocnicze (np. wciagarki
zestawOw transportowych), albo zawor proporcjonalny, sterujacy sitownikiem
,,gazu” i regulatorem wydajnosci pompy gtownej. Wowczas pompa ta zasilata
dodatkowo silnik wentylatora chlodnicy oleju. Z odrebnej pompy zebatej
zasilano bezposrednio silnik hydrauliczny napedzajacy alternator [27].

W celu lepszego wykorzystania mocy silnika spalinowego, umozliwiono
odlaczenie piagtego i/lub szostego napedu (po zatrzymaniu maszyny), co
pozwalato na uzyskanie wickszej predkosci jazdy. W tym celu w bloku
sterowania zabudowano elektrozawor realizujacy opisang funkcje z kabiny
operatora.

W ciagniku zastosowano uktad sterowania bazujacy na systemie FAMAC
OPTI firmy FAMUR S.A. Sterowanie z kabin realizowano wytacznie na drodze
elektronicznej - w tym sterowanie obrotami silnika spalinowego i wydajno$cia
pompy glownej poprzez elektrohydrauliczne zawory proporcjonalne,
a sterowanie moca oddawang do napedu poprzez uktad elektryczny [27].

W 2011 roku przeprowadzono modernizacje cigghika PIOMA CS 120.
W zmodernizowanym ciagniku oznaczonym symbolem PIOMA CSZ 120
(rys. 4.41) oprocz standardowego napedu ciernego zastosowano dodatkowo
naped cierno-zebaty. Do ciernych kot napgdowych przymocowano specjalne
przystawki z kotami zgbatymi. Listwe zgbata, na ktora przenoszono moment
obrotowy, przymocowano do gornej potki szyny jezdnej (rys. 4.42).
Zmniejszona srednica podziatowa kot zgbatych (w stosunku do kot ciernych)
pozwolila na uzyskanie prawie dwukrotnie wigkszej sity uciagu przy tej samej
liczbie wozkow napedowych [27].
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Rys. 4.42. Z¢baty uklad przeniesienia napgdu w ciagniku PIOMA CSZ 120 [27]

W uktadzie napedowym w miejsce pompy typu A4VSG 250 zastosowano
pompe A4VG 250 z serii pomp mobilnych. Podobnie, jak w ciggnikach PIOMA
FM 80 i FMS w migejsce pomp zebatych zastosowano jedng pompe pomocniczg
zmiennej wydajnosci, ktora przejeta funkcje realizowane w dotychczasowym
rozwigzaniu, przez pompy zebate. W ten sposob uktad hydrauliczny zostat
Znaczaco uproszczony, tak co do liczby obwoddéw, jak i liczby zastosowanych
elementow. Ograniczona liczba odbiornikow pozwolita na wykorzystanie do
napedu jazdy 100 kW ze 123 kW mocy jaka dysponuje silnik spalinowy, tj.
o 15 kW wigcej w poréwnaniu do ciggnika PIOMA CS 120 [27].

W ciagniku zastosowano uktad sterowania firmy ELSTA Sp. z 0.0. (obecnie
ELSTA ELEKTRONIKA Sp. z 0.0. S.K.A.) bazujacy na zespole zasilajaco-
sterujacym typu ZUSD-01 (rozdz. 4.3.2.). Elementy sterowania praca
lokomotywy umieszczono w kabinach operatorow. Parametry pracy
lokomotywy wyswietlano na biezaco na wyswietlaczach WLM-01 rowniez
zabudowanych w kabinach. Modut ZUSD-01 podobnie jak generator pradu
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i monitor stanu pracy MSPM-01 umieszczono w przedziale pomocniczym.
Generator napedzano paskiem klinowym z silnika hydraulicznego. Opcjonalnie
w przedziale pomocniczym zainstalowano odbiornik RXM-01/C do pilota
radiowego. Sygnaty z czujnikow zabudowanych w gtownej czg$ci maszynowej
ciagnika zbieraty koncentratory wejs¢-wyjs¢. Poprzez koncentrator zrealizowano
réwniez sterowanie dwucewkowym zaworem proporcjonalnym typu iEA22/1A
firmy TIEFENBACH. Wszystkie sygnaty przekazywano do zespotu ZUSD-01,
ktory petnit rowniez funkcje uktadu diagnostyki [27].

Efektem, przeprowadzonej w 2015 roku modernizacji maszyny PIOMA
CSZ 120, jest aktualnie oferowany przez FAMUR S.A. (grudzien 2020 r.)
ciggnik oznaczony symbolem CSZ (rys. 4.43 i rys. 4.44). Podstawowym celem
modernizacji byto zunifikowanie podzespotow ciagnika CSZ z podzespotami
ciggnika FMS (rozdz. 4.3.3).

bt

o

ii ©
X

O

Rys. 4.43. Ciagnik CSZ na targach KATOWICE’2015 [27]
Z ciagnika FMS zastosowano miedzy innymi [27]:

— szkielet kabiny operatora z uktadem jezdnym,
— wozki napedowe,

— uktady hamulcowe,

— wybrane hydrauliczne bloki zaworowe.

Ponadto ciggnik CSZ wyposazono w [27]:

— wobzek napgdowy zebaty przystosowany do wspolpracy z listwa zebata
umieszczong pod dolna potka szyny,

— uktad antyposlizgowy kot napedowych,

— multiplikacje ci$nienia docisku kot napgdowych,

— sterowanie z wykorzystaniem pilota radiowego.

Podstawowe dane ciagnika CSZ przedstawiono w tabeli 4.9. Sita uciagu
jest zgodna z wartosciami podanymi w tabeli 4.7 (rozdz. 4.3.3). Zauwazalny
jest wzrost predkosci ciagnika CSZ w poréwnaniu do ciagnika FMS, co
przedstawiono na rysunku 4.45.
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Podstawowe dane techniczne ciagnika CSZ [27]

Tabela 4.9.
Silnik spalinowy ZNS-120
Nominalna moc silnika spalinowego 123 kW/2300 obr./min
Maksymalna sita uciggu 140 kN
Maksymalna predko$é jazdy 2,6 m/s
Srednica ciernych kot napedowych standard 340 mm
Promien skretu: - w poziomie 4m
- W pionie 8m
Maks. nachylenie trasy + 30°
Profil szynowej trasy jezdnej 1 155 (wg PN)
oraz inne kompatybilne (np.: | 140E,

I 140V95, | 250, DT175, BWTU-50/100)

2,50

2,00
\ ===| okomotywa CSP
1,50 \\ Lokomotywa FMS ———|

1,00 AN

Maksymalna predkosc¢ jazdy [m/s]

0,50 i —
\—_
0,00
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Sita ciggu [kN]

Rys. 4.45. Przyktadowy wykres predkosci jazdy w funkcji sity uciggu lokomotyw
(ciggnikow) typu CSP i FMS z czterema napedami [27]

4.5. Ciagniki spalinowe typu KP (KPCS, KPZS, KPCZ) do kolejek
podwieszonych

Krajowym producentem kolejek podwieszonych, oprocz FAMUR S.A.
Systemy Transportowe PIOMA, oddzial w Piotrkowie Trybunalskim jest,
powstata w 1991 roku, firma BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. w Swierklanach.
W 2008 roku firma ta wprowadzita na rynek swoje pierwsze rozwigzanie ciggnika
spalinowego typu KPZS-80 z zgbatym przeniesieniem napedu (wozki napgdowe
typu HZA) o maksymalnej sile uciagu wynoszacej 100 kN. W zwigzku z brakiem
wlasnego rozwigzania napedu spalinowego, wykorzystano agregat spalinowo-
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hydrauliczny stosowany przez niemiecka firm¢ SCHARF w ciagniku
podwieszonym typu DZ 1500 [3].

Majac na uwadze planowany rozwoj ciagnikow spalinowych do kolejek
podwieszonych, specjalisci BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. opracowali wlasne
rozwigzania wozkow napedowych z ciernym oraz zgbatym przeniesieniem
napedu, a takze wtlasne rozwigzania przeciwwybuchowej budowy napgdow
spalinowych. W wyniku prowadzonych prac rozwojowych opracowano
i wdrozono do produkcji i stosowania kolejki podwieszone z ciggnikami typu
KP-148, KP-96, KP-95, kazdy z ciernym, cierno-zgbatym lub zg¢batym
sposobem przeniesienia napedu [33].

4.5.1. Wézki napedowe z ciernym przeniesieniem napedu

W 2009 roku firma BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. (opracowujac ciggnik
KPCS-148) zrealizowata pierwsze wlasne rozwigzanie napedow ciernych
(rys. 4.46).

Rys. 4.46. Naped cierny [33]

1 - korpus, 2 - uklad napedowy, 3 - ukiad hamulcowy

Zastosowano wolnoobrotowe silniki hydrauliczne, kota cierne o $rednicy
395 mm oraz specjalnej konstrukcji piastg taczaca koto napedowe z silnikiem
hydraulicznym, a takze hydrauliczny docisk két napedowych do srodnika
szyny. Na rysunku 4.47 przedstawiono uktad nap¢dowy, a na rysunku 4.48
uktad hamulcowy, w ktorym szczeki hamulcowe sg dociskane do $rodnika
Szyny za pomocg sprezyny srubowej, za§ odhamowanie nastepuje W wyniku
podania medium hydraulicznego (o okreslonym cisnieniu) do sitownika
hamowania, ktory pokonujac site sprezyny powoduje odsuniecie szczek
hamulcowych od szyny. Zaré6wno sprezyna, jak i sitownik oddzialywuja na
szczgki poprzez uktad dzwigni uktadu hamulcowego. Uktad hamulcowy
posiada mozliwos¢ dwustopniowej regulacji sity hamowania. W 2010 roku,
w wyniku wymagan rynkowych, zastosowano Kota cierne o $rednicy 340 mm,
za$ W 2012 roku przeprowadzono modernizacj¢ polegajaca na bezposrednim
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zamocowaniu kot ciernych do silnikow hydraulicznych. Sita uciggu
i hamowania nie ulegty zmianie [33].

Rys. 4.47. Uktad napgdowy [33] Rys. 4.48. Uktad hamulcowy [33]
1 - wahacz, 2 - sifownik docisku, 1 - szczgka, 2 - sprezyna, 3 - sifownik
3 - dZwignia, 4 - cigglo odhamowania, 4 - dZzwignia, 5 - cigglo,

6 - uktad regulacji

W roku 2015 zmodyfikowano dotychczasowe rozwigzanie wozkow
napedowych, wprowadzajac zmiany konstrukcyjne w Kkorpusie napedu,
wahaczu, sworzniu wahacza, ukladzie hamulcowym i sitowniku docisku.
Gtownym celem modyfikacji byta poprawa funkcjonalnosci napgdu bez zmian
podstawowych parametrow trakcyjnych. Zmodyfikowane rozwigzanie wozka
przedstawiono na rysunku 4.49, a uktadu hamulcowego na rysunku 4.50.

Rys. 4.49. Zmodyfikowany wozek Rys. 4.50. Zmodyfikowany uktad
napedowy [33] hamulcowy [33]
1 - korpus, 2 - uklad napedowy, 1 - klocek hamulcowy, 2 - popychacz,
3 - uktad hamulcowy 3 - sitownik odhamowania, 4 - dzwignia,

5 - lgcznik z ogranicznikiem,
6 - blacha regulacyjna
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45.2.  Woézki napedowe z zebatym przeniesieniem napedu.
Naped zebaty HZA

Naped zgbaty HZA (rys. 4.51) cechuje si¢ stalym zazgbieniem kota
Zebatego z zebatka szyny. Zaleca si¢ stosowanie toru jezdnego wyposazonego
w zebatke typu BWT-50/100. Uktad hamulcowy napedu spetnia wymagania
urzadzenia hamowania awaryjnego i moze by¢ stosowany do zabezpieczania
zestawu transportowego, przeznaczonego do transportu materiatow.

Rys. 4.51. Budowa napedu zebatego HZA [33]
1 - rama mechanizmu jezdnego, 2 - rolki jezdne, 3 - jednostka napedowa,
4 - zaczep palcowy, 5 - sworzen fgczgcey, 6 - sruby lgczgee rame napedu
z ramq jezdng, 7- zabezpieczenia przed zerwaniem k6t

Zcbate koto napedowe (poz. 3.2) - zabudowane w ramie (poz. 3.1)
jednostki napedowej (poz.3) - moze by¢ napedzane silnikiem hydraulicznym
(poz. 3.3) jedno- lub dwubiegowym, wyposazonym w hamulec ptytkowy.
W takim przypadku po przeciwnej stronie silnika hydraulicznego wymagana
jest zabudowa przeciwwagi (poz. 3.4). Mozliwe jest zastosowanie silnika
hydraulicznego bez hamulca, co jednak wymaga zabudowy (w miejsce
przeciwwagi poz. 3.4) sprezynowego hamulca ciernego. Hamulce dziatajg na
zasadzie ,.fail-safe”, tj. w przypadku podania cisnienia do silnikow nastgpuje
odblokowanie hamulca; natomiast w przypadku zaniku cisnienia nastepuje
mechaniczne zadziatanie hamulca (wyzwolenie energii sprezyn).
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Na rysunku 4.52 przedstawiono przyktad zabudowy napedu zgbatego HZA
do kolejki podwieszonej.

b Ko 4 p A ~L
| - .

3

L ' ,. 7 : P . ~
Rys. 4.52. Przyktad zabudowy napedéw zegbatych HZA do kolejki podwieszonej [33]
Naped zebaty

W zwiazku z tym, ze naped HZA cechuje si¢ stalym zazebieniem
z z¢batka, opracowano alternatywne, roztaczalne rozwigzanie napedu zgbatego
(rys. 4.53).

Rys. 4.53. Wozek z roztaczalnym napedem zebatym [33]
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W Korpusie zespotu napedowego (na wspolnym wale) po obu stronach kota
zgbatego zabudowano dwa silniki hydrauliczne z hamulcami ptytkowymi
(rys. 4.54). W wozku jezdnym zabudowano (w jego dolnej czesci) mechanizm
podnoszenia i opuszczania zespotu napgdowego (rys. 4.55), ktory poprzez uktad
dzwigni wraz z sitownikiem hydraulicznym oraz uktadem sprezyn, umozliwia
zasprzeglanie lub wysprzeglanie kota zgbatego napedu z listwa zebatg trasy.

Rys. 4.54. Uktad napedowy [33] Rys. 4.55. Mechanizm podnoszenia
1 - silnik hydrauliczny, 2 - kofo i opuszczania zespotu napedowego [33]
Napedowe 1 - sprezyna, 2 - uklad d#wigni,
3 - sitownik

Na rysunku 4.56a przedstawiono przyktad zabudowy roziaczalnego
napedu zebatego do Kkolejki podwieszonej, a na rysunku 4.56b przyktad
zabudowy nowego rozwigzania napedu roztaczalnego zgbatego HZAO.

Rys. 4.56. Przyktad zabudowy napedu zebatego do kolejki podwieszonej [33]

a—rozigczalnego, b - rozlgczalnego HZAO
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45.3. Ciagniki spalinowe typu KP z ciernym, zebatym i cierno-
Zebatym przeniesieniem napedu

Podstawa pierwszego rozwigzania ciagnikow spalinowych firmy
BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. byt agregat spalinowo-hydrauliczny firmy
SCHAREF. Opracowanie wtasnych rozwigzan agregatow stanowito podstawe
rozwoju ciggnikow spalinowych do kolejek podwieszonych przedstawionych
w tabeli 4.10.

Prace rozwojowe w zakresie ciagnikéw spalinowych do kolei podwieszonych
w latach 2008-2015 [33]

Tabela 4.10.
Rok .
Lp. | wdro- Typ E:I?;;d Agregat zasilajacy
Zenia

Dz1500 firmy SCHARF o mocy silnika
80 kW, sita uciggu maks. 100 kKN.

Agregat wlasny BECKER-WARKOP, moc
silnika 148 kW, sita uciggu maks. 120 kN.
Agregat wiasny BECKER-WARKOP, moc
3. | 2010 | KPZS-148 | zgbaty |silnika 148 kW, sita uciagu maks. 100 kN.
Naped zebaty o statym zazebieniu.

cierno- Agregat wilasny BECKER-WARKOP,
4. | 2010 | KPCZz-148 moc silnika 148 kW, sita uciggu maks.

1. | 2008 | KPZS-80 | zecbaty

2. | 2009 | KPCS-148 | cierny

zgbaty 120 kN. Naped zebaty odtaczalny.

;'ira&y’ Silnik PERKINS z systemem Commonrail,
5. | 2012 | KP-96 @AY, | moc silnika 96 kW, sila uciagu maks.

cierno- |5/ 0'kN

zgbaty '

;'ir:ty* Agregat wihasny BECKER-WARKOP,
6. | 2013 KP-148 Y, I moc silnika 148 KW, sita uciggu maks.

cierno- | "\

zgbaty '

cierny, | Agregat wiasny BECKER-WARKOP, moc
zgbaty, |silnika 95 kW, sifa uciggu maks. 240 kN.
cierno- | Przewidziano (opcjonalnie) sterowanie
zebaty | radiowe.

cierny, |Agregat wilasny BECKER-WARKOP,
zgbaty, | moc silnika 148 kW, sita uciggu maks.
cierno- [240 KkN. Wprowadzono (opcjonalnie)
zebaty | sterowanie radiowe.

7. | 2014 KP-95

8. | 2015 | KP-148-R

W latach 2012 - 2015, majac na uwadze opracowane komponenty (rozdz.
45.1 i 45.2) zunifikowano rozwigzania ciagnikow spalinowych do kolejek
podwieszonych wprowadzajac typy KP-95, KP-96, KP-148 kazdy z ciernym
(KPCS), zebatym (KPZS) lub cierno-zgbatym (KPCZ) przeniesieniem napedu
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[34, 35]. Wprowadzono dodatkowo mozliwos¢ sterowania radiowego
ciggnikow KP-95 i KP-148. Na rysunku 4.57 przedstawiono przyktadowe
konfiguracje ciggnikow oferowanych przez BECKER-WARKOP Sp. z o.0.
(w oparciu o ciaggnik typu KP-96), a w tabeli 4.11 ich podstawowe dane.

a) | 9950

1200

b)

Rys. 4.57. Przyktadowe konfiguracje ciagnika podwieszonego typu KP-96 w wersji:

a) KPCS-96/4 tj. ciagnika w konfiguracji ciernej z czterema napedami,

b) KPZS-96/4 tj. ciggnika w konfiguracji zebatej z czterema napedami,

c) KPCZ-96/2+2 tj. ciagnika w konfiguracji cierno-z¢batej z dwoma
napedami ciernymi i dwoma napedami zgbatymi [33]

We wszystkich ciagnikach zastosowano rozwigzanie uktadu gas$niczego
FI-W ELEKTRON s.c. (rozdz. 3.6) oraz dedykowany elektroniczny uktad
sterujgco-zabezpieczajacy opracowany przez specjalistow BECKER-WARKOP
Sp.z0.0.1 ELSTA Sp. zo.0.
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Podstawowe dane ciagnikow typu KP [33]

Tabela 4.11.
Typ ciagnika KP-95 KP-96 KP-148
Moc silnika 95 kW 96 kW 148 kW
S_1la umqgl}l jednego napedu 20kN
ciernego
Sita uClqul/l jednego napedu 30 kN
zebatego
Maksymalna sita uciagu 240 kN
ciagnika (zalezna od liczby napedow)
Predko$é¢ . 2’5 m(s .,
maksymalna (zalezna od obowigzujacych przepisow

mozliwo$¢ opcjonalnego zwigkszenia)

Profil toru jezdnego ¥

1155

lub inny kompatybilny

Minimalny promien skrgtu w

. ; : 4m
plaszczyznie poziomej
Minimalny promien skretu w 8m
ptaszczyznie pionowej
Maksymalne nachylenie toru .
. +30
jezdnego
Wymiary
KPCS
10820 mm 9950 mm 13600 mm
(dla czterech (dla czterech (dla czterech
napedow) napedow) napedow)
Mak | KPZS
aksymailna
),/, 13320 mm 12200 mm 15200 mm
d1ugosc (dla czterech (dla czterech (dla czterech
ciagnika napedow) napedow) napedow)
KPCZ
11720 mm 9750 mm 14750 mm
(dla 3 napedow (dla 3 napgdow (dla 3 napgdow
ciernych ciernych ciemych
i 1 zebatego) i 1 zgbatego) i 1 zgbatego)
Szerokos¢ 800 mm
Wysokosé 1200 mm

KPCS — ciagnik z napedem ciernym, KPZS — ciggnik z napgdem zgbatym,
KPCZ — ciagnik z napedem cierno — z¢batym

Y stosowany w ciggnikach KPCS i KPCZ
Z stosowany w ciggnikach KPZS i KPCZ

¥ w przypadku ciggnikéw KPZS i KPCZ trasa wyposazona w listwe zebatg
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4.5.3.1. Ciagnik KP-148

W 2009 roku firma BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. wprowadzila na
krajowy rynek ciagnik typu KPCS-148 (z ciernym przeniesieniem napgdu)
w pelni zbudowanego z komponentéw wiasnej produkcji. Rok pdzniej
wprowadzono na rynek ciggnik KPZS-148 z napgdem zgbatym (typu HZA)
stale zazgbionego z trasg jezdna oraz typu KPCZ-148, z roztaczalnym napgdem
zgbatym. W 2013 roku dokonano modernizacji powyzszych rozwigzan,
wprowadzajac na rynek ciagnik KP-148 w wersjach z ciernym, cierno-zgbatym
lub zgbatym przeniesieniem napedu [36, 37], a w 2015 roku wprowadzono ww.
ciagnik z opcjonalnym sterowaniem radiowym, oznaczony symbolem KP-148-R.

Podstawe powyzszych rozwigzan stanowilo opracowanie przez
specjalistow BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. wlasnego rozwigzania napedu
spalinowego (rys. 4.58) bazujacego na szesciocylindrowym silniku firmy
DEUTZ typu BF6M1013M, w tzw. wykonaniu morskim, tj. fabrycznie
wyposazonym W chlodzone woda: kolektor wylotowy spalin oraz
turbosprezarke. Zastosowano silnik z tzw. intercoolerem, tj. chtodzeniem
powietrza dolotowego nagrzanego w trakcie sprezania w turbosprgzarce.

Przerywacz plomienia Filtr powietrza
uktadu dolotowego Elastyczna rura

2z ptaszczem wodnym

Przewéd gumowy

Klapa odcinajaca powietrza

. o ; Chiodnica spalin
z sitownikiem sterujacym

Przerywacz ptomienia
o uktadu wylotowego

Silnik spalinowy

Hydrauliczny naped
wentylatora

\—Zespét chiodnic:

- Intercooler
- Chlodnica cieczy silnika
- Chlodnica cieczy spalin

Rys. 4.58. Naped (silnik) spalinowy BECKER-WARKOP V1.148 [33]

Opracowano uktad dolotowy powietrza (rys. 4.59), w ktorym w przypadku
wystapienia stanu awaryjnego, klapa odcina doptyw powietrza do silnika, zas$
przerywacz ptomieni (sktadajacy sie ze stalowego korpusu oraz specjalnego
kosza z trzema wkladami) zabezpiecza przed wydostaniem si¢ do atmosfery
kopalnianej ewentualnego ptomienia powstatego w kolektorze dolotowym np.
podczas wybuchu.

W uktadzie wylotowym zabudowano tzw. suchy wymiennik ciepta
(chtodnice spalin). Zastosowano w nim dwa obiegi cieczy chtodzacej: osobny
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do chtodzenia silnika oraz osobny do chlodzenia spalin. Spaliny z silnika
odprowadzane sa elastyczng rurag z ptaszczem wodnym (zapewniajacym
utrzymanie wymaganej temperatury powierzchni zewnetrznej) do chtodnicy
spalin o ptaszczowo-rurowej budowie. Strumien spalin wprowadzany jest do
cienkich rurek, ktore omywane sa przez wode. Wydostanie si¢ ewentualnego
ptomienia powstalego w uktadzie wylotowym do atmosfery kopalnianej
zabezpieczono przez zastosowanie przerywacza ptomieni (rys. 4.60),
sktadajacego si¢ ze stalowego korpusu oraz specjalnego kosza z trzema
wktadami wykonanymi ze stali nierdzewnej, stanowigcymi gtoéwna zapore dla
ptomienia. Przerywacz jest ostatnim elementem strefy ognioszczelnej uktadu
wylotowego silnika. Ostatnim elementem uktadu wylotowego jest iskrochron
(suchy tapacz iskier) wylapujacy ewentualne zarzace si¢ czastki wylatujace
z silnika w czasie jego pracy.

Pokrywa z klap.

Podkiadka
sprezysta

Sruba z fbem
walcowym

Rys. 4.59. Dolotowy przerywacz ptomieni [33]

Korpus Kosz Pokrywa
Podkitadka sprezysta

Sruba z tbem walcowym

Rys. 4.60. Wylotowy przerywacz ptomieni [33]

W 2014 r. wprowadzono opcjonalne rozwigzanie napedu (silnika) V1.148
(rys. 4.61) polegajace na dodaniu na koncu uktadu wylotowego pluczki wodnej
0 objetosci wody okoto 200 dm? (wymog rynku chinskiego).
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Filtr powietrza Chtodnica spalin

Rura stalowa Przewéd gumowy

Zespét chlodnic

Przewdd elastyczny Pluczka wodna

Elastyczna rura
z

Silnik spali wodnym

tapacziskier

Przerywacz plomienia aui
Przewéd gumowy| uktadu dolotowego E{aem%mr;ma

Rys. 4.61. Naped (silnik) spalinowy BECKER-WARKOP V1. 148
z dodatkowg ptuczka wodng [33]

Uktad hydrauliczny sklada si¢ z trzech gléwnych obwodéw, to jest:
obwodu pompy glownej, sterowania oraz zasilania urzadzen pomocniczych.
Glowng funkcja uktadu jest zamiana prgdkosci obrotowej oraz momentu
obrotowego silnika spalinowego na jazd¢ i site pociggowsa ciagnika Kkolejki
podwieszonej, przy zachowaniu zasady statego poboru mocy z silnika
spalinowego. Pozostate funkcje to:

— odhamowanie hamulcéw,

— zasilanie urzadzen peryferyjnych (uktad pomocniczy) oraz naped
wentylatoréw chtodnic,

— docisk kot napgdowych w napedach ciernych,

— sterowanie wydajno$ciag pompy gtownej,

— zmiana liczby pracujacych napgdéw — zmiana predkosci,
— uruchomienie silnika spalinowego.

Silnik spalinowy napedza pompe glownag o zmiennej wydajnosci
(ttoczkowa ze skosng tarcza typu A4VG...), z ktorej (w obiegu zamknigtym)
zasilane sg silniki hydrauliczne napedow ciagnika. Ubytki cieczy hydraulicznej
uzupelniane sa z pompy dotadowania, zintegrowanej z pompa gtéwna.
Dodatkowo pompa ta zasila uktad sterowania wydatkiem pompy glowne;.
W celu zabezpieczenia silnika spalinowego przed przecigzeniem, w ukladzie
zastosowano zawor statej mocy.

W uktadzie hydraulicznym zastosowano dwie pompy zebate, w wykonaniu
,»silence”, charakteryzujace si¢ cicha praca, kompaktowa budowa i wzmocniong
konstrukcja oraz wykonaniem watkoéw i kolnierzy do montazu szeregowego
(np. na pompie gtownej lub przystawkach odbioru mocy na silniku

spalinowym).
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Pierwsza z nich zasila obwod sterowania realizujacy trzy funkcje:
— funkcje rozruchu (uruchomienia) silnika spalinowego,
— funkcje docisku kot ciernych do $rodnika szyny,
— funkcj¢ odhamowania hamulcow.
Druga z pomp zegbatych przeznaczona jest do zasilania zewngtrznych

urzadzen pomocniczych oraz silnikow hydraulicznych napgdow wentylatora
chtodnicy wodnej oraz chtodnicy cieczy hydraulicznej.

Ciagnik zostal wyposazony w pompy: rgczng oraz pPOwietrzno-
hydrauliczng, pozwalajace na realizacj¢ awaryjnego odhamowania uktadu
hamulcowego, badz uzupetienia cisnienia w hydroakumulatorze.

W odniesieniu do ww. wersji tzw. bazowej w ciggniku KPZS zmiany
funkcji/wyposazenia polegaja na:

— zablokowaniu funkcji docisku,

— zabudowie reduktora redukujacego cisnienie odhamowania z wartosci
18 MPa do 2,5 MPa,

— zablokowaniu funkcji zmiany prgdkosci — z uktadu zostaty usuniete
hydraulicznie sterowane rozdzielacze odcinajace zasilanie silnikow
hydraulicznych oraz rozdzielacz odpowiedzialny za odsuwanie kot
ciernych w wozku napedowym.

W ciagniku KPCZ uktad hydrauliczny realizuje dodatkowe funkcje, takie
jak:

— podnoszenie i opuszczanie napedoéw zgbatych z jednoczesnym

odchyleniem/doci$nigciem napedow,

— wlaczanie/wytaczanie zasilania silnikow hydraulicznych w napedach

ciernych i zebatych,

— zmiang predkosci.

Wszystkie elementy sterujace uktadu hydraulicznego (elektrozawory,
zawory sterowane recznie, zawory cisnieniowe, zawory logiczne) zostaty
podzielone na moduty funkcyjne zabudowane na oddzielnych ptytach
montazowych, co pozwolito na uzyskanie lepszej organizacji systemu
hydraulicznego w ograniczonej przestrzeni przedziatu silnika spalinowego oraz
zredukowanie ilo$ci zewnetrznych potaczen przewodami i miejsc potencjalnych
przeciekow.

W tabeli 4.12 podano podstawowe dane uktadu hydraulicznego ciagnika
KP 148.
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Podstawowe dane ukladu hydraulicznego ciagnika KP 148 [33]

Tabela 4.12.
Chtonnos¢ pompy glowne;j 250 cm?
Chlonno$¢ pompy dotadowania 52 cm?
Chtonno$¢ pompy sterowania 8cm?
Chlonno$¢ pompy urzadzen pomocniczych 34 cm?
Cisnienie dotadowania w pompie gtownej maks. 30 MPa
Cisnienie w uktadzie sterowania pompa gtowna maks. 30 MPa
Cisnienie w uktadzie hamulcow min. 12 MPa
Cisnienie zasilania urzadzen pomocniczych maks. 20 MPa
Pojemno$¢ zbiornika cieczy hydraulicznej 130 dm®
Ciecz hydrauliczna HLP

4.5.3.2. Ciagnik KP-96

Na zaméwienie BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. wloska firma MIRETTI
opracowata naped spalinowy o mocy 96 kW (rys. 4.62) przystosowujac silnik
typu PERKINS 1104D-E44TA do wymagan obowiazujacych w podziemnych
wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem.

Rys. 4.62. Naped (silnik) spalinowy PERKINS 1104D-E44TA
zabudowany w ramie (model) [33]

Silnik ten fabrycznie wyposazono w uktad zasilania Common Rail ze
sterowanymi elektronicznie wiryskiwaczami elektromagnetycznymi. Elektroniczna
jednostka sterujaca na podstawie sygnatow z czujnikow okreslajacych aktualne
warunki pracy silnika, migdzy innymi jego obcigzenie i predko$¢é obrotowa
walu korbowego, okresla dawke wtryskiwanego paliwa, sterujac wartoscia
cisnienia w zasobniku paliwa i czasem wtrysku. Dawke wtryskiwanego paliwa
na pojedynczy cykl pracy silnika podzielono na dwie czegsci. Najpierw
wtryskiwana jest mata dawka paliwa, tak zwany przedwtrysk. Paliwo to szybko
paruje i tworzy si¢ mieszanka paliwowo-powietrzna ulegajaca samozaptonowi.
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W ten sposob stworzono warunki dla wtrysku dawki gtownej i jej szybkiego
samozaptonu oraz spalenia. Pozwolito to na tagodniejszy przebieg cisnienia
w cylindrze silnika oraz mozliwo$¢ oddziatywania na przebieg procesu
spalania. W uktadzie dolotowym silnika znajduje si¢ turbospre¢zarka sterowana
elektronicznie za pomoca jednostki sterujacej. Pozwala ona na zwigkszenie
ilosci powietrza doprowadzanego do cylindrow silnika w szerokim zakresie
predkosci obrotowych watu korbowego. W uktadzie wylotowym zastosowano
filtr katalityczny. W ten sposob uzyskano jakosé¢ spalin na poziomie Stage 111 A
wedtug byltej dyrektywy spalinowej [27].

Uktad ssacy sktada si¢ z filtra, przez ktory powietrze jest zasysane
i oczyszczane. Za pomoca przewodow rurowych powietrze przeptywa z filtra
przez zawor motylkowy. Zawor ten (uruchamiany na drodze elektrycznej)
w przypadku zadziatania jednego z szesnastu czujnikow zabezpieczajgcych,
powoduje zamknigcie przewodu ssacego i zablokowanie przeptywu strumienia
powietrza do komor spalania silnika. Z zaworem tym potaczone jest urzadzenie
odcinajace doptyw paliwa do pompy zasilajacej. Strumien powietrza przeptywa
przewodem rurowym do turbiny, skad po sprezeniu dalej do kolektora ssacego
silnika. Pomig¢dzy turbing a kolektorem ssacym zamontowano przerywacz
ptomieni, zabezpieczajacy przed wydostaniem si¢ ptomienia do otaczajacej
atmosfery kopalnianej (w przypadku jego powrotu). Uktad wydechowy
umozliwia obnizenie temperatury spalin emitowanych do atmosfery kopalnianej
oraz temperatury zewnetrznych powierzchni elementéw tego uktadu do
warto$ci ponizej 150°C.

Uktad hydrauliczny realizuje te same funkcje, jak w ciagniku KP-148,
z tym, ze zastosowano pompe gtéwng 0 mniejszej chtonnosci (180 cm?®) przy
zachowaniu chtonno$ci pozostatych pomp. Wprowadzono zintegrowang
chtodnice z jednym wentylatorem. Zrezygnowano z pompy powietrzno-
hydraulicznej, pozostawiajac pompe r¢czng pozwalajaca na realizacje
awaryjnego odhamowania uktadu hamulcowego, badZz uzupetnienia cisnienia
w hydroakumulatorze.

4.5.3.3. Ciagnik KP-95

Na podstawie nabytych do$wiadczen, w 2014 r. specjalisci firmy BECKER-
WARKOP Sp. z o0.0. opracowali wlasne rozwigzanie gorniczego napedu
spalinowego, spetniajgcego wymagania bezpiecznego stosowania w podziemnych
wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem o mocy 95 kW. Naped bazuje
na seryjnie produkowanym przez firme DEUTZ czterocylindrowym silniku
spalinowym z intercolerem typu BF4M1013M w tzw. wykonaniu morskim, tj.
fabrycznie wyposazonym w chtodzone woda: kolektor wylotowy spalin
I turbosprezarke. W uktadzie wylotowym zastosowano opcjonalnie: chtodzony
wodg wymiennik ciepta — tzw. suchg ptuczke spalin (rys. 4.63) albo wodna
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ptuczke spalin (rys. 4.64). Uktad hydrauliczny realizuje te same funkcje jak
w ciggniku KP-148, z tym, Ze zastosowano pompe¢ gltdéwng o mniejszej
chtonnosci (180 cm®) przy zachowaniu chtonnosci pozostatych pomp.

Wymiennik spaliny-woda

o y ~=——Sprzegto
’ O ©
° L\
o _— A Wibroizolator
‘ . Przerywacz wylotowy Zespot filtra powietrza

Zespot chtodnic: Iskrochron ] Sor
- chtodcnia obiegu silnika o _ kacznik turbo-wymiennik
- chtodnica obiegu spalin Krocce tankowania Silnik DEUTZ BF4M1013M
- wentylator bezkropelkowego

- silnik hydrauliczny 20 cm3 Alternator

Zbiornik paliwa Przerywacz dolotowy

z przepustnicg powietrza

. S -
il
)

tacznik turbo-przerywacz

Przerywacz ptomienia na odpowietrzeniu
skrzyni korbowej

Zbiornik wyréwnawczy
/ukt. chlodzenia spalin/

Kolektor wylotowy

Kolektor dolotowy

Zbiornik wyréwnawczy
/ukt. chlodzenia silnika/

tacznik turbo -kolektor

Turbosprezarka

Rys. 4.63. Naped (silnik) spalinowy BECKER-WARKOP V1.95/S [33]
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Kolektor wylotowy
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Rys. 4.64. Naped (silnik) spalinowy BECKER-WARKOP V1.95/M [33]

4.6. Ciaggnik (lokomotywa) typu HL 90 H/3-H

Jedng z pierwszych kolejek podwieszonych z napgdem spalinowym,
zastosowanych w polskich kopalniach wegla kamiennego, byta kolejka typu
HL 90 H/3-H (rys. 4.65) niemieckiej firmy RUHRTHALER MASCHINENFABRIK
0 ponad stuletniej historii. Opracowanie i wdrozenie ww. typu kolejki poprzedzito
skonstruowanie kolejek m. in. typow HL 90 H/1, HL 65 H/2-H, HL 90 H/2-H,
wdrozonych m.in. w kopalniach niemieckich i francuskich. Podstawowe dane
lokomotywy HL 90 H/3-H ujeto w tabeli 4.13.
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Rys. 4.65. Widok ciagnika (lokomotywy) HL 90 H/3-H [15]
Podstawowe dane lokomotywy HL 90 H/3-H [15]

Tabela 4.13.
Silnik spalinowy D 916-6
Moc maksymalna 69 kW przy 2300 obr/min
Liczba wozkow napedowych 3
Srednica kot jezdnych 335 mm
Maksymalna sita uciggu ciagnika 50 kN (dla p = 0,26)
Maksymalna pr¢dkosé jazdy 2m/s
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- W pionie 10m
Maksymalne nachylenie trasy +20°
Profil trasy jezdnej 1140 E lub | 155 (wg PN)

Kolejka HL 90 H/3-H w latach dziewigcdziesiatych ubiegtego wieku byta
nowoczesnym rozwigzaniem. Do jej napedu zastosowano, uruchamiany
rozrusznikiem sprezynowym (rys. 3.28 - rozdz. 3.2) przeciwwybuchowy,
gorniczy silnik spalinowy typu D 916-6 (rozdz. 3.4) oraz hydrauliczne
przeniesienie momentu obrotowego na kota jezdne (przekiadnia
hydrostatyczna). Zastosowano komponenty firmy HYDROMATIC: pompe typu
A4V... (o chtonnosci 120 cm® oraz silniki hydrauliczne typu A2F16.
W woézkach napgdowych zastosowano przektadnie mechaniczne o przetozeniu
23,754. Sterowanie lokomotywy rozwigzano na drodze hydraulicznej.
Hamowanie manewrowe realizowat uktad przektadni hydrostatycznej,
natomiast hamulec: postojowy oraz awaryjny dziataly na zasadzie ,,fail-safe”,
tzn., ze pary szczek byly odsuwane od S$rodnika szyny silownikiem
hydraulicznym, za$ hamowanie powodowala energia zgromadzona w Sprezynie.
Oddzielny uktad hydrauliczny (zasilany, podobnie jak uktad sterowania, osobng
pompa zg¢batg zabudowana na silniku spalinowym) stuzyt do zasilania
zestawow transportowych. Zastosowano (podobnie jak w lokomotywie Lds-100
- rozdz. 3.2) wtrysk wody do spalin w przeciwwybuchowym uktadzie dolotowo
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-wylotowym, zabezpieczonym ptytkowymi przerywaczami ptomieni, z mokra
ptuczka spalin [15].

Nowoscig, w tym czasie (lata dziewigcdziesigte XX wieku), bylo
zastosowanie elektronicznego zespotu nadzorujacego prawidtowe funkcjonowanie
maszyny, skladajacego si¢ z gtéwnego obwodu zabezpieczajacego oraz obwodu
zabezpieczajacego jazdy. W obydwu obwodach zastosowano elektroniczne czujniki
ci$nienia i temperatury. Sygnaty z czujnikow nadzorujacych gtowny obwod
zabezpieczajacy byly kierowane do zaworu elektromagnetycznego hydraulicznego
obiegu zatrzymania silnika, natomiast sygnaty z czujnikow kontrolujacych obwod
jazdy, podawane byly do zaworu elektromagnetycznego hydraulicznego uktadu
sterowania. Przekroczenie krytycznych warto$ci parametrow bezpieczenstwa pracy
w obwodzie zabezpieczenia jazdy, powodowato redukcj¢ obrotow silnika
spalinowego do obrotow na tzw. biegu luzem, z jednoczesnym zadziataniem
hamulca awaryjnego wraz z odcigciem zasilania silnikow hydraulicznych napgdow
jazdy. Przekroczenie krytycznych parametréw pracy w gloéwnym obwodzie
zabezpieczajacym, powodowalo natychmiastowe unieruchomienie maszyny
z jednoczesnym zatrzymaniem silnika spalinowego. Elektroniczny zespot
nadzorujacy posiadat funkcje automatycznej kontroli obwodow zabezpieczajacych,
tak przed uruchomieniem maszyny, jak i podczas jej funkcjonowania. W celu
przeprowadzenia kontroli przed uruchomieniem maszyny, zespdt byt zasilany
z bezpiecznej baterii niklowo - kadmowej. Zabudowane na jednostce centralnej
zespotu wskazniki diodowe sygnalizowaty stany pracy. Brak przeprowadzenia
kontroli przed uruchomieniem maszyny uniemozliwiat rozruch silnika. W kabinach
operatora zabudowano zespoty diodowych wskaznikow, podajacych informacje
0 nizej wymienionych parametrach roboczych:

— temperatura wody chtodzacej,
— poziom paliwa,
— poziom w zbiorniku wody wtryskiwanej do uktadu chtodzenia spalin,
— cié$nienie odhamowania hamulcow: postojowego i awaryjnego,
— Zzanieczyszczenie chtodnicy.
Lokomotywe¢ HL 90 H/3-H wyposazono w automatyczng instalacje

gasnicza, bazujaca na komponentach firmy DEUGRA, ktorej podstawowymi
elementami byty:

— urzadzenie kontrolno-wyzwalajace,

— element czujnikowy,

— butla (ze srodkiem gasniczym),

— wyzwalacz piroelektryczny (zapalnik),
— dysze rozpylajace $rodek gasniczy,

—  przewody.
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Element czujnikowy sktadat si¢ z rurki kapilarnej (o dtugosci do 6 m) ze
stali nierdzewnej, zawierajacy wewnatrz elektrode, utrzymywang W pozycji
koncentrycznej przez, bedaca potprzewodnikiem, mas¢ wypetniajaca. Masa ta
charakteryzowata si¢ wprost proporcjonalng zaleznoscia temperatury
i pojemnosci elektrycznej. W przypadku pozaru, zmiana pojemnosci
uaktywniata uktad alarmowy w urzadzeniu kontrolno-wyzwalajacym,
powodujac zapton tadunku prochu w splonce, wyzwalajac wyptyw $rodka
gasniczego z butli, a w konsekwencji jego optymalne rozprowadzenie (poprzez
dysze gasnicze) po gaszone] przestrzeni. Jednoczes$nie, w wyniku przekazania
sygnatu do elektronicznego uktadu nadzoru, nastgpowato uruchomienie
maszyny wraz z natychmiastowym zatrzymaniem silnika spalinowego.
Zabudowane, na czotowej plycie urzadzenia kontrolno-wyzwalajgcego,
wskazniki diodowe przekazywaty informacje o stanie oraz zadziataniu instalacji
gasniczej. Mozliwe bylo wykonanie testu urzadzenia, a takze (oprocz
automatycznego) reczne zainicjowanie gaszenia pozaru [15].

Pierwsza, w polskich kopalniach, kolejke podwieszong z ciagnikiem typu
HL 90H/3-H firmy RUHRTHALER wdrozono (do transportu materiatow)
w KWK Andaluzja (rejon Szybu Dotki) a nastgpnic m.in. w KWK Piast.
Po wdrozeniu kilku egzemplarzy firma wycofata si¢ z polskiego rynku.

We wrzesniu 1996 roku fabryk¢ RUHRTHALER Maschinenfabrik
przejeta firma BRAUTIGAM GmbH (specjalizujgca si¢ w przektadniach
zg¢batych) przenoszac, na poczatku 1998 roku, produkcje lokomotyw do swojej
siedziby w Moers. Lokomotywy sa aktualnie produkowane pod marka
BRAUTIGAM RUHRTALER TRANSPORTECHNIK GmbH. W celu
testowania lokomotyw w 2001 roku wybudowano krotki tor probny.

4.7. Ciggniki typu DZ

W 1992 roku Wyzszy Urzad Goérniczy dopuscil, po raz pierwszy, do
stosowania w polskich kopalniach spalinowe ciagniki do kolejek
podwieszonych niemieckiej firmy SCHARF. Poczatkowo byly to ciggniki
DZ 66 i DZ 44, ktoérych podstawowe dane przedstawiono w tabeli 4.14. Na
rysunku 4.66 przedstawiono widok przyktadowego rozwigzania jednego
z pierwszych wdrozonych w Polsce ciggnikow (wiodagcymi byly KWK
Ziemowit i LW Bogdanka). Zastosowano silnik spalinowy typu D 916 firmy
MWM (rozdz. 3.4), pneumatyczny ukltad sterujgco-zabezpieczajacy oraz
wysokoobrotowe silniki hydrauliczne do napedu kot jezdnych o $rednicy
450 mm (naped wymagat zastosowania przektadni mechanicznych w woézkach
napgdowych). Opracowano i wdrozono chtodzony woda, elastyczny przewod
taczacy kolektor wylotowy silnika z ptuczka wodng. Agregat hydrauliczny
napedzat alternatywnie uktad jazdy ciggnika lub zestawy transportowe. Firma
SCHARF wdrozyla wysokoobcigzalne zestawy, umozliwiajgce transport
kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej, co przyczynito si¢ do
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znacznego

skrocenia okresu przezbrajania

dedykowane zestawy do przewozu osob.

§cian,

a takze zastosowata

Podstawowe dane pierwszych ciggnikow spalinowych firmy SCHARF do kolejek
podwieszonych zastosowane w polskich kopalniach [14]

Tabela 4.14

[ e T | s [ T ot | s
. napedo- lenie przy obrotach spalino-

ucagu wych 2100 min* wego
DZ 44-2 40 kN 2 2m/s 20° 44 kW D 916-4
Dz 44-3.1 60 kN 3 2m/s 20° 44 kW D 916-4
DZ 66-2 40 kN 2 2 m/s 20° 66 kW D 916-6
DZ 66-3.1 60 kN 3 2m/s 20° 66 kW D 916-6
DZ 66-2+2 72 kKN 4 1,5m/s 20° 66 kKW D 916-6
Dz 66-2+2Z | 100 kN 4 1,5m/s 30° 66 kKW D 916-6

Rys. 4.66. Ciagnik DZ 66-2+2 firmy SCHARF [14]

Z poczatkiem XXI wieku firma SCHARF wprowadzita do produkcji nowe
rozwigzania ciggnikow do kolejek podwieszonych. W pierwszej kolejnosci
opracowano ciggnik DZ 2000 [38], w ktoérym zastosowano czterocylindrowy,
turbodotadowany silnik LIEBHERR/SCHARF D 924 Tl - EX o0 mocy
130 kW przy obrotach 1800 min? z chtodzeniem powietrza dotadowujgcego oraz
elektrycznym rozrusznikiem (w wykonaniu ognioszczelnym) zasilanym
z przeciwwybuchowej baterii akumulatoréw. Opracowano nowe rozwigzanie
wozkéw napedowo-jezdnych, z rownoleglym dociskiem k&t ciernych
o Srednicach 340 Iub 450 mm. Po raz pierwszy zastosowano wolnoobrotowe,
wysokomomentowe silniki  hydrauliczne typu MCR firmy REXROTH.
W kazdym z wozkow zabudowano po dwa hamulce szczgkowe. Przewidziano
mozliwo$¢ stosowania wozkow napedowo-jezdnych w konfiguracji 2 + 2 lub
3 + 3. Opracowano elektryczny uktad sterowania. Zastosowanie ,,suchego”
systemu chlodzenia spalin w zamknietym obiegu pozwolito uniknaé¢
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czasochtonnej i niekorzystnej dla srodowiska wymiany wody w ptuczce wodnej
po kazdej zmianie roboczej. Dwukrotne zwigkszenie mocy (w stosunku do
ciggnikow typu DZ - 66) pozwolito na uzyskanie wyzszej maksymalnej
predkosci jazdy (2,6 m/s - opcjonalnie 4 m/s), zwigkszenia maksymalnego
nachylenia trasy do 30° oraz maksymalnej sity uciagu do 120 kN [38].

Uzyskane do$wiadczenia daty podstawe do opracowania kolejnego rozwigzania
w trzech wielkosciach, ktore otrzymato oznaczenie DZ 1500/1800/2200. Do
napegdu zastosowano ww. silnik typu D 924 T - EX (o mocy 80 kW) - ciagniki
Dz 1500 i DZ 1800, oraz typu D 924 Tl - EX z chtodzonym powietrzem
dotadowania (0 mocy 130 kW) - ciagnik DZ 2200. Zastosowano rozruch
hydrauliczny. Opracowano odmienne rozwigzania wozkow napedowo-jezdnych
dla ciggnika DZ 1500 (z jednym hamulcem) i dla ciggnikow DZ 1800
i DZ 2200 (z dwoma hamulcami) z ww. silnikami hydraulicznymi. Srednica kot
napgdowych wynosita 340 mm. Opracowano iskrobezpieczny, mikroprocesorowy
uktad sterujaco-zabezpieczajacy, transmitujacy dane po sieci CAN.
W zaleznoséci od liczby zastosowanych napedéw - maks. 6 w przypadku
ciggnika DZ 1500 i maks. 8 w przypadku ciggnikow DZ 1800 i DZ 2000,
mozliwe stato si¢ uzyskanie maksymalnej sity uciggu o wartosci 120 kN (DZ
1500) i 180 kN (DZ 1800 i DZ 2200). Przewidziano mozliwo$¢ roznej
konfiguracji wozkéw napgdowo-jezdnych w zestawach transportowych.
Opracowano cierno-zgbaty system przeniesienia nap¢du, z kotem zebatym
montowanym na kole ciernym (rys. 4.67). Na rysunku 4.68 przedstawiono
ciggnik DZ 1500 2+2 [14].

Rys. 4.67. Naped cierno-zgbaty Rys. 4.68. Ciagnik DZ 1500 2+2 [14]
[39]

W wyniku dalszych prac rozwojowych specjalisci firmy SCHARF
opracowali rozwigzanie ciagnikoéw DZ 80 i DZ 130, w ktérych zastosowano
ww. silniki spalinowe LIEBHERR/SCHARF. Podstawowe parametry tych
ciggnikéw podano w tabeli 4.15.
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Podstawowe parametry techniczne ciggnikow DZ 80/DZ 130 [14]

Tabela 4.15.
- . . 80 kW (DZ 80)
1
Moc silnika spalinowego przy obrotach 1800 min 130 kW (DZ 130)
Liczba wozkdéw napedowo - jezdnych 3+8
Sita uciggu ¥ 60 +160 kN
Sita hamowania¥ 80+256 kN

2,0 m/s (DZ 80)

Predkos¢ maksymalna 2.5 m/s (DZ 130)

Zdolnos¢ pokonywania nachylen do 30°
Masa¥ 6200 + 10 900 kg
Dtugosé ciggnika® 14 500 + 25 200 mm
Wysokos¢ (od dolnej poiki szyny) 1230 mm
Szeroko$é 800 mm
X w zalezno$ci od konfiguracji i wyposazenia
Zalety ciagnika [14]:

— dwa typy kabin do wyboru w zaleznosci od srodowiska pracy,

— trzy typy jednostek napedowych (NR, NW16, NW32) do wyboru,
— system chwilowego zwickszenia docisku kot do srodnika szyny,
— system cierno-zgbaty z automatyczng zmiang trybu jazdy,

— automatyczna regulacja obrotow silnika i wydatku pompy, pozwalajaca
na precyzyjne i ptynne sterowanie maszyna,

— redundantny uktad elektrorozdzielaczy w systemie hamowania,
— system rejestracji parametrow pracy ciggnika z mozliwoscia
bezprzewodowej transmisji danych (wyposazenie opcjonalne).
Firma SCHARF od 1992 roku jest jednym z gltéwnych dostawcow
ciggnikoéw spalinowych i zestawow transportowych do kolejek podwieszonych
stosowanych w polskich kopalniach wegla kamiennego.

4.8. Ciagniki (lokomotywy) typu LZH i IMM

Prekursorem rozwigzan ciggnikow (lokomotyw) do kolejek podwieszonych
w Europie Srodkowej byt - powstaty w 1965 roku - osrodek badawczo-
rozwojowy BANSKY VYSKUMNY USTAV (BVU), slatny podnic
w Prievidzy (byta Czechostowacja - obecnie Stowacja), funkcjonujacy od 1988
roku pod nazwa BANSKY VYSKUM [1]. W 1984 roku, na bazie
wczesniejszych rozwigzan: monolitycznej lokomotywy LZH-50.1 (1977 r.),
a zwlaszcza trojbrytowej lokomotywy LZH-50.2 (1981 r.) - zostata opracowana
lokomotywa typu LZH-50.D.3. (rys. 4.66). Zaimplementowano rodzimej
produkcji silnik spalinowy ZETOR 7701, przystosowujac go do wymagan
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gorniczych. Jego podstawowe dane ujeto w tabeli 4.16, natomiast w tabeli 4.17

podano podstawowe dane lokomotywy.

Rys. 4.69. Lokomotywa LZH-50.D.3. opracowana w BVU Prievidza [1]

Podstawowe dane silnika spalinowego ZETOR 7701 [1]

Tabela 4.16.

Moc znamionowa przy 38 kw

obrotach 2800 min

Liczba cylindrow 4

Zuzycie paliwa 245 g/kWh

Masa 380 kg

Podstawowe dane lokomotywy LZH-50.D.3. [1]

Tabela 4.17.
Typ i wykonanie LZH-50.D.3 | LZH-50.D.3 | LZH-50.D.3 | LZH-50.D.3
wyk.l wyk.Il wyk. Il wyk.IV
TP silnika spalinowego " maks. stgzenie CO w spatnach .05 5 0bj, )
Maksymalna moc silnika 50 kW przy obrotach 2200 obr./min.
Sita uciggu 60 kN 60 kN 40 kN 60 kN
Liczba wozkoéw napedowych 3 3 2 3
Maksymalna predkosé jazdy 2mls
Promien skretu
- W poziomie 4m
- W pionie 8m
Maksymalne nachylenie trasy 25°
Profil toru jezdnego 1155
Ef:gjfga'“a dlugose 6198 mm 6500 mm 5662mm | 21150 mm
Szerokos¢ 800 mm
Wysokosé 1200 mm
Masa 3500 kg 3500 kg 3085 kg 3500 kg
wyk. I1i 111 - wozki napgdowe pomigdzy kabinami

wyk. I - dwa wozki napedowe pomiedzy kabinami, jeden przed kabina
wyk. IV - wozki napgdowe oraz zestaw transportowy pomiedzy kabinami
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Zastosowano hydrauliczng transmisj¢ momentu obrotowego na kota
napedowe, oparta o komponenty rodzimej produkcji: pompe gtéwna typu TPV-23
oraz wysokoobrotowe silniki hydrauliczne typu HMF-16, wspotpracujace
z przektadnig mechaniczng o przetozeniu i = 25,09.

Lokomotywa zostata wyposazona W:

automatyczng regulacje mocy przektadni hydrostatycznej,
— dwa systemy hamowania,
czujniki kontroli dziatania z optoelektroniczng sygnalizacja,
— pomocniczy uktad hydraulicznego zasilania urzadzen peryferyjnych.

Maszyna mogta by¢ stosowana z dwoma lub trzema wozkami
napedowymi. Rownolegle w firmie OSTROJ FRYDLANT prowadzono prace
nad opracowaniem podwieszonych tras jezdnych, w wyniku ktorych powstaty
rodzime konstrukcje typu ZD 24 i ZD 24A (wykorzystujace profil 1 155),
przenoszace obcigzenie wzdtuzne o wartosci 60 kN [1].

Nalezy podkres§lic wiodacy udziat kopalh bylej Czechostowacji
w eksploatacji maszyn transportowych z napedem spalinowym w Europie
Srodkowej. W latach osiemdziesigtych XX wieku w kopalniach tego kraju
eksploatowano okoto 600 ciagnikow do Kkolejek podwieszonych oraz
lokomotyw do kopalnianej kolei podziemnej z napgdem spalinowym, a w 1982
roku tylko w kopalniach ostrawsko-karwinskiego rejonu (OKD) byto
zabudowanych 774,6 km tras podwieszonych [1].

W 1988 roku seryjna produkcja lokomotyw LZH-50.D.3. zostala
uruchomiona w ZAKEADZIE MECHANIZACII GORNICTWA (ZDM)
w miejscowosci Pribram koto Pragi, podleglym pod Czechostowacki Koncern
Uranowy (CSUP). W pierwszym roku wykonano pie¢, a w kolejnych latach
srednio rocznie produkowano po 35 lokomotyw, z tego okoto 10 sztuk na
eksport [1]. Pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku ZDM
przeksztalcono w Spotke ORTAS a.s. Produkowane przez owczesny ORTAS
lokomotywy typu LZH-50.D.3. (rys. 4.70) znalazty zastosowanie w polskich
kopalniach m.in. w KWK Piast, KWK Budryk [10, 11].

Rys. 4.70. Lokomotywa LZH-50.D.3. prod. ORTAS a.s. [13]
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W 1995 roku produkcje omawianej lokomotywy przejeta, nalezgca do
grupy ORTAS a.s., spotka IMM PRIBRAM s.r.o., modernizujac maszyne.
Zmodernizowana lokomotywa o symbolu LZH 50.D-3A (rys. 4.71), posiadata
wzmocnione kabiny, nowa ptuczke spalin 0 wigkszej objetosci, oraz uktady:
chtodzenia silnika i hydrauliczny o skuteczniejszym chtodzeniu. Zastosowano
uktad zabezpieczajacy firmy AMOT (rozdz. 3.4). W dalszym ciagu
lokomotywe oferowano z dwoma lub trzema wozkami napedowymi, a takze
dalej stosowano silnik spalinowy ZETOR 7701.

Rys. 4.71. Lokomotywa LZH-50.D.3. prod. IMM Pribram s.r.o. [40]

W wyniku dalszych prac opracowano lokomotywe typu IMM 50 D.1
(rys. 4.72), w ktorej zastosowano zmodernizowany silnik spalinowy ZETOR
7701K z dwuetapowym spalaniem. W 2010 roku firma IMM PRIBRAM s.r.0.
zakonczyta dziatalno$é¢. Produkcje lokomotyw typu LZH od spotki ORTAS a.s.
przejeta firma ORTAS s.r.0., posiadajgca w swoim portfolio dwa typy
lokomotyw: LZH 50.D-3 i LZH 120 D 5.1. Maszyny te nie sg eksploatowane
w polskich kopalniach.

Rys. 4.72. Lokomotywa IMM 50 D.1 prod. IMM Pribram s.r.o0. [40]

Wytworcg lokomotyw typu LZH-50.D.3. byl takze BANSKY VYSKUM
w Prievidzy, zwlaszcza po 1993 roku, kiedy powstaly dwa niezalezne panstwa:
Czechy i Stowacja. Lokomotywy te stosowano w LW Bogdanka [12]. Natomiast
w 2000 roku czeska firma STAVUS a.s. wprowadzita do polskich kopaln

Open Access (CC BY-NC 4.0)



Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 161

lokomotywe (ciagnik) typu IMM 80 TD (rys. 4.73), a w 2008 roku
lokomotywe typu IMM 100.01 TD. Podstawowe dane tych lokomotyw zawiera

tabela 4.18.

Rys. 4.73. Lokomotywa podwieszona typu IMM 80 TD prod. STAVUS as. [41]

Podstawowe dane techniczne lokomotyw podwieszonych IMM 80 TD i IMM

100.01 TD [41]

Tabela 4.18.
Typ IMM 80 TD IMM 100.01.TD
Czterocylindrowy, Czterocylindrowy,
turbodotadowany turbodotadowany
Silnik typu ZETOR 7301 typu IMM 1404-100.01 TD,
spalinowy przystosowany ZETOR 1404 przystosowany
do warunkow do warunkow
przeciwwybuchowych przeciwwybuchowych
z rozruchem hydraulicznym z rozruchem hydraulicznym
Maksymalina 60 KW/2200 min: 82 KW/2200 min't
moc silnika
Liczba
wozkow 2 3 4 2 3 4
napedowych
Sita uciggu 40 kN 60 kN 75 kN 45 kN 60 kN 75 kN
Maksymalna 20m/s | 1,3m/s 09m/s | 20m/s | 15m/s | 11m/s
predkosé
Srednica kot 350 mm 350 mm
napedowych
Maksymalne
nachylenie +25° +25°
trasy
Wysoko$¢ od
dolnej potki 1200 mm 1200 mm
szyny
Szerokos¢ 800 mm 800 mm
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4.9. Ciagniki (lokomotywy) typu DLZ

Dynamicznie rozwijajaca si¢, od 1993 roku (tak pod wzgledem oferty, jak
i infrastruktury technicznej oraz zaplecza rozwojowego) czeska firma FERRIT
S.r.0., jest jednym z wiodacych dostawcow dotowych urzadzen transportowych
z napgdem spalinowym do polskich kopaln wegla kamiennego.

Pierwszymi dostarczonymi lokomotywami (ciggnikami) do kolejek
podwieszonych byly ciggniki typu LZH 50.03 (rozdz. 4.8). Obecnie (grudzien
2020 roku) firma oferuje ciggniki (lokomotywy) typow DLZ 50F, DLZ 110F
(DLZ 110F-Il, DLZ 110F-IV), DLZ 130F i DLZ 210F [39]. W polskich
kopalniach znalazty zastosowanie przede wszystkim lokomotywy (ciaggniki)
DLZ 110F i DLZ 110F-Il, a od 2011 roku takze ciggnik DLZ 210F.

Lokomotywy (ciggniki) DLZ 110F i DLZ 110F-II

Lokomotywy typu DLZ 110F zostaly dopuszczone do stosowania
w polskich kopalniach w 2005 roku, natomiast jej zmodernizowana wersja (DLZ
110F-I1 - rys. 4.74) w 2010 roku. W obu wersjach zastosowano, przystosowany
do warunkow przeciwwybuchowych, czterocylindrowy, turbodotadowany silnik
spalinowy ZETOR 1404 oraz (opcjonalnie) pompe gléwng o chtonnoéci 125 cm®
lub o chlonnosci 180 cm?, wraz z wolnoobrotowymi, wysokomomentowymi
silnikami hydraulicznymi typu MS 05. W lokomotywie z pompa o chtonnosci
125 cm?® istnieje mozliwo$¢ zastosowania trzech, czterech lub pieciu wozkow
napedowo-jezdnych (z mozliwoscig odlaczania jednego napedu w przypadku
czterech lub pieciu wozkoéw). Natomiast w lokomotywie z pompa o chtonnosci
180 cm® mozna zastosowaé cztery, pie¢ lub sze$¢ wozkoéw napedowo-jezdnych
(z mozliwo$cig odtaczania jednego napedu w przypadku pieciu wozkow, lub
dwoch w przypadku szesciu wozkéw). W lokomotywie DLZ 110F-II,
w przypadku zastosowania pompy gtéwnej o chtonnosci 180 cm® wprowadzono
dodatkowo mozliwos¢ stosowania siedmiu wozkéw napedowo-jezdnych z opcja
odlgczania trzech napedow. Odlgczanie napeddéw skutkuje zwigkszeniem
predkosci jazdy lokomotywy, z jednoczesnym zmniejszeniem sity uciggu.
W zmodernizowanej lokomotywie wprowadzono mozliwos¢ stosowania napedu
zebatego (rys. 4.75) wspolpracujacego z dedykowang trasa jezdng typu MPZD
24F (rys. 4.76), o maksymalnym nachyleniu + 40°. Sita uciggu jednego napg¢du
z¢batego wynosi 27 kN [42].
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S .
Rys. 4.75. Naped cierno-zgbaty firmy Rys. 4.76. Trasa typu MPZD 24F [42]
Ferrit [42]

Uktad elektryczny spelnia wymagania bezpiecznego  stosowania
w atmosferze potencjalnie wybuchowej. Zastosowano alternator, reflektory,
sygnalizatory oraz elektrozawory w wykonaniu ognioszczelnym a obwody
sterowania, diagnostyki i wizualizacji stanu pracy wykonano jako iskrobezpieczne.
W lokomotywie DLZ 110F-Il przewidziano dodatkowo zastosowanie akumulatora
w wykonaniu przeciwwybuchowym oraz metanomierza.

System przeciwpozarowy sktada sie z trzech niezaleznych uktadow:

- ukladu rozprowadzenia CO; ze zbiornikow (butli) znajdujacych si¢
w kabinach operatora do dyfuzoréw zabudowanych w strefie
zagrozenia pozarowego,

- automatycznego ukladu gasniczego CA IF, skladajacego si¢ ze
zbiornika ci$nieniowego, zawierajacego 1 kg ptynnej substancji
gasniczej FE-36, uwalnianej wskutek stopienia si¢ metalu (0 niskiej
temperaturze topnienia) w bezpiecznikach zainstalowanych przy
kolektorze wylotowym silnika oraz ptluczce spalin (zadziatanie
powoduje obnizenie temperatury i wylgczenie silnika spalinowego),

- awaryjnego (automatycznego) uktadu PG 2F z substancja Qgaszaca
CENTRIMAX ABC, ktorej wyptyw nastgpuje pod wplywem
przekroczenia  temperatury  skutkujacej  destrukcja  przewodu
w miejscach potencjalnie zagrozonych pozarem.

Podstawowe dane lokomotywy zawarto w tabeli 4.19.
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Podstawowe dane lokomotyw DLZ 110F i DLZ 110F-I1 [42]
Tabela 4.19.

Typ lokomotywy DLZ 110-F DLZ 110F-II

Typ_silnika Czterocylindrowy, turbodotadowany typu ZETOR 1404
spalinowego przystosowany do warunkow przeciwwybuchowych
z rozruchem hydraulicznym

Moc silnika 81 kW/2300 mm!

Liczba wozkow
napedowo-jezdnych 3 4 5 3 4 5
(chtonno$¢ pompy
125 cm®)

Sifa uciagu 60KN | 80KN | 100kN | 60kN 80 kN 100 kN
lokomotywy

Maksymalna 20m/s | 1.5mis | 1,2mls | 2,0 mis 1,5 m/s 1,2 m/s
predko$é jazdy

Liczba wozkow
napedowo-jezdnych 4 5 6 4 5 6 7
(chtonno$¢ pompy
180 cm?®)

Sifa uciggu 80KN | 100kN | 120 kN | 80kN | 100kN | 120kN | 140 kN
lokomotywy

Maksymalna 20mfis | 16mis | 1,4mis | 20mis | 1,63mis | 1,36mis | 1,16 m/s
predkos$¢ jazdy

Srednica kota 350 mm 355 (350) mm
nap¢dowego

Szeroko$¢:
- standardowa
- niestandardowa

85040 mm 850*40 mm
800 mm 800 mm

Wysoko$¢ od dolnej 1235 mm 1235 mm
poiki szyny

Maksymalne +250° +30°
nachylenie trasy

Lokomotywa ciggnik DLZ 210F

Lokomotywa DLZ 210F (rys. 4.77) posiada najwiekszag moc sposrod
lokomotyw (ciagnikow) do kolejek podwieszonych oferowanych przez firme
FERRIT s.r.o. Do jej napedu zastosowano, przystosowany do warunkéw
przeciwwybuchowych, szesciocylindrowy silnik typu John Deere Ferrit 6068
F210 z elektronicznie sterowang pompa wtrysku paliwa o maksymalnej mocy
142 KW przy obrotach o warto$ci 2500 min, oraz pompe gléwna o chtonnosci
250 cm?® (na zamdwienie 180 cm?®). Przewidziano mozliwo$¢ stosowania od
czterech do dwunastu wozkéw napedowo-jezdnych. W przypadku stosowania
od szeSciu do dwunastu wozkéw napedowo-jezdnych istnieje mozliwo$é
odtgczania wybranych napedéw, co skutkuje zwiekszeniem predkosci jazdy
lokomotywy z jednoczesnym zmniejszeniem sily uciggu. Zaprojektowano
mozliwo$¢ stosowania napedu zgbatego (analogiczng jak w lokomotywie DLZ
110F-I1). Sita uciagu jednego napedu zgbatego wynosi 55 kN [42].
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Rys. 4.77. Lokomotywa DLZ 210F [42]

Zaprojektowany uktad elektryczny 1 zastosowane dedykowane,
specjalizowane urzadzenia (prawie wszystkie produkcji FERRIT s.r.0.)
spelniajg wymogi bezpiecznego stosowania w warunkach potencjalnego
zagrozenia wybuchem. Ognioszczelny alternator zasila ognioszczelnej budowy
jednostke centralng, zawierajaca m.in. sterownik, kart¢ pamigci oraz zasilacze
iskrobezpieczne. Wszystkie czujniki, reflektory oraz sygnalizatory dzwickowe,
a takze elementy sterownicze w kabinach i wyswietlacze, potaczone sa
w uktadzie iskrobezpiecznym. Elektroniczne sterowanie pompg wtrysku paliwa
wymagato zabudowy dedykowanego modutu sterowania John Deere.
System gasniczy lokomotywy stanowi uktad rozprowadzania CO; z dwoch butli
cisnieniowych (umieszczonych w kabinach) do dyfuzorow zabudowanych
w strefie zagrozenia pozarowego. Na zyczenie moze zosta¢ zabudowany uktad
CA IF stosowany w lokomotywie DLZ 110F (DLZ 110F-II) [42]. Podstawowe
dane lokomotywy DLZ 210F ujeto w tabeli 4.20.

Podstawowe dane lokomotywy DLZ 210F [42]

Tabela 4.20.
Typ silnika Szesciocylindrowy typu John Deere Ferrit 6068 F210,
spalinowego (John Deere 6068 przystosowany do warunkow przeciwwybuchowych)

z hydraulicznym rozruchem i elektronicznie sterowang
pompa wtrysku paliwa

Maksymalna moc 142 kW / 2500 min

Srednica kota 355 (400) mm

napedowego

Liczba wozkow

napedowo-jezdnych 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sifa uciagu 110 | 137,5 | 165 | 1925 | 220 | 247,5 | 275 | 3025 | 330
(kofo ¢ 355 mm) kN | kN kN kN | kN | kN kN kN | kN

Maksymalna predkos¢ | 31 | 25 2,1 18 | 16 | 1,4 | 13 11 | 1,0
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

Szerokosé 800 mm
Wysokos¢ od dolnej 1250 mm
potki szyny

Maksymalne +30°

nachylenie trasy
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4.10. Ciagniki (lokomotywy) typu BEVEX

Powstata 1 stycznia 2002 roku firma BEVEX - BANSKY VYSKUM s.r.0,
kontynuujac prace prowadzone w osrodku badawczo-rozwojowym BANSKY
VYSKUM w Prievidzy (przedstawionym na poczatku rozdziatu 4.8),
opracowata kolejne rozwigzania lokomotyw z napedem spalinowym do
podziemnych kolejek podwieszonych.

W 1997 roku wdrozono do produkcji lokomotywe LZH-60.D.0, ktora
posiadata sterowanie elektroniczne oraz mikrokomputerowg kontrole parametrow
pracy. Do jej napedu zastosowano turbodotadowany silnik japonskiej firmy
KUBOTA o mocy 60 kW. W 2003 roku zmodernizowano wymieniona
lokomotywe — zmodyfikowano obwaéd elektryczny, opracowano przeciwwybuchowe
rozwigzania reflektora, alternatora i baterii. Osiowe silniki hydrauliczne firmy
REXROTH (z przekladnig obiegowa) zastapiono wolnoobrotowymi silnikami
firmy POCLAIN. Oznaczona symbolem LZH-60.D.01 zmodernizowana
lokomotywa byta produkowana do 2006 roku. W rezultacie Kkolejnej
modernizacji powstata lokomotywa typu BEVEX 70 z silnikiem spalinowym
0 mocy 72 kW i pompa gléwng o zwiekszonej chtonnosci do 130 cm®/obr. [43].

W 2006 roku opracowano rozwigzanie lokomotywy BEVEX 80.
Opracowano nowa kabing. Do napedu zastosowano nowy silnik spalinowy
ISUZU o mocy 82 kW, ktory przystosowano do eksploatacji w wyrobiskach
potencjalnie zagrozonych wybuchem. Zastosowano pompe glowng o objetosci
130 cm?/obr. lub alternatywnie o0 objetosci 180 cm?3/obr. Wprowadzono
mozliwos¢ jazdy sktadu kolejki podwieszonej z transportowanym materiatem
lub kabinami do jazdy ludzi w srodku lokomotywy tzn. pomigdzy kabinami.
Lokomotywa posiadata udoskonalone sterowanie elektroniczne z kontrola
mikroprocesorowg a elementy elektroniki sterowniczej umieszczono poza
czgscia maszynowa. Przedmiotowa lokomotywa znalazta zastosowanie
w polskich kopalniach wegla kamiennego. W 2009 roku opracowano
prototypowe rozwigzanie lokomotywy BEVEX 85, w ktorym silnik spalinowy
IZUSU zastapiono silnikiem John Deere o mocy 83 kW, ktore stato si¢
podstawg opracowania lokomotywy BEVEX 90 [43].

Spalinowa lokomotywa podwieszona BEVEX 90 przeznaczona jest do
transportu zestawow jezdnych (materiatow lub ludzi) po torze jednoszynowym
podwieszonym | 155, (I 140E), | 250, (I 140V) dopuszczonego typu (np. ZD-
155, ZD-24) w poziomych i nachylonych wyrobiskach gorniczych oraz na
powierzchni o nachyleniu do 25°. Lokomotywa BEVEX 90 moze pracowac
w szesciu podstawowych wariantach zestawieniach napedowych (rys. 4.78
[40]). W kazdym zestawieniu istnieje mozliwos¢ jazdy sktadu kolejki
podwieszonej z transportowanym materiatem lub kabinami do jazdy ludzi
w $rodku lokomotywy tzn. pomiedzy kabinami. Modulowa budowa
lokomotywy z dwiema niezaleznymi, ergonomicznie rozwigzanymi kabinami,
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pozwala na dowolne formowanie sktadu z transportowanymi zestawami
jezdnymi (rys. 4.78B), wedtug wariantéw 1. do VI. (rys. 4.78A)

A. Podstawowe alternatywy zestawienia

B. Zestawienie transportowanego materialu wewngtrz lokomotywy dla alternatyw 1. do IV.

TRANSPORT MATERIALU

1- kabina kierowcy nr.1,
2- kabina kierowcy nr.2,
3- cze$¢ maszynowa,

4- naped,

2 5- weiagniki podwieszone ZZMH-50
TRANSPORT CIEZKICH LADUNKOW (z napedem hydraulicznym z lokomotywy)
Z transportowanym materialem,
VB ) | 6 2 9 6- wciagnik podwieszany ZZMH-50 DUO

4 L
E= o N e = do transportu cigzkich fadunkéw (z napedem
Ly

< ™ z .
= =k \ 7- kabina podwieszana KPO-8.1 dla 8 osob,
- —— 9- wozek hamulcowy.

(*Wedlug zamowienia)

Rys. 4.78. Mozliwos$ci kompletacji zestawu z lokomotywa BEVEX 90 [43]

Lokomotywa posiada udoskonalone sterowanie elektroniczne z kontrolg
mikroprocesorowa a elementy elektroniki sterowniczej umieszczone sa poza
czescig maszynowa. Realizowane na drodze elektrycznej sterowanie jest
intuicyjne i odbywa si¢ jedna dzwigniag z przestronnej kabiny kierowcy
znajdujacej sie¢ w kierunku jazdy. Zastosowano nowoczesne i niezawodne
urzadzenia elektryczne BEVEX. Lokomotywa posiada naped spalinowo-
hydrauliczny. Sita uciaggu na kota napgdowe (6, 8 lub 10) jest przenoszona
z nowoczesnego wysokopreznego silnika spalinowego typu 4BG1TR-BEVEX
0 mocy 91 kW, poprzez przektadni¢ hydrostatyczng ztozong z regulowanej
pompy gtéwnej oraz 6, 8 lub 10 silnikow hydraulicznych wolnoobrotowych
POCLAIN (albo 6, 8 Ilub 10 silnikow hydraulicznych REXROTH
z przektadniami). Hydrauliczny uktad pomocniczy lokomotywy umozliwia
podfaczenie przejezdnych wciagnikow podwieszonych [43].
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Najwazniejsze cechy lokomotywy [43]:

udoskonalone sterowanie elektroniczne,

elektronicznie sterowana automatyczna regulacja mocy przektadni
hydrostatycznych,

dwa niezalezne systemy hamulcowe,
dwa ograniczniki predkosci,
archiwizacja stanow zaktocen (tzw. czarna skrzynka),

skuteczniejsze czujniki kontrolne do badania sprawnosci uktadow
z optyczno-elektroniczng sygnalizacja komputerows,

- czujniki temperaturowego systemu zabezpieczen,

- przedtuzony wielozytowy kabel sterowniczy 12-30 m,

- pomocniczy obwod zasilania wciggnikéw podwieszonych,

- uktad gasnicy sterowany z obu kabin.

W tabeli 4.21 przedstawiono charakterystyke techniczng lokomotywy
BEVEX 90 w réznych wariantach konfiguracyjnych, a na rysunku 4.79 jej

widok na torze prob.

Charakterystyka techniczna lokomotywy BEVEX 90 [43]

Tabela 4.21.
Warianty lokomotywy I 18 . V. V. V. VL
Tlo$¢ jednostek napedowych 4 5 6 4 5 6
Dlugos¢ (mm) 10470 | 11765 | 13055 ~50000 | ~50000 ~ 50 000
Wysokos¢ do szyny kolejki (mm) 1200
Szeroko$¢ (mm) 300
Ciezar (kg) 4900 | 5400 | 5850 |40950 5450 5900
/5000/
Trasa (profil) 1155, 140V, M 200
Sila uciagu (min. wytrzymalo$¢ toru) 80 | 100 | 120 | 80(60) | 100(60) | 120 (80)
Sila w zawiesiu min. (kN) 40
Nachylenie toru max. 30°
Min. promien krzywizny toru 4m/8 m
- poziomy/pionowy
Max. odleglo$¢ zawiesi 3m
Typ zawiesi toru jezdnego zawiesia dopuszczonego typu o nosnoscei min. 40 kN
Dane trakcyjne dla toru suchego
Min. wytrzymalosé toru (kN) 80 100 120 60 60 80
Sita hamowania (kN) 120 150 180 120 150 180
Predkosé jazdy (m/s) 2 1,8 1,5 2 1,8 1,5
Masa calkowita zestawu transportowego — max. (T)
Nachylenie trasy 0°+5° 70 84 96 70 84 96
Nachylenie trasy 15° 28,2 34,6 40,9 282 34,6 40,9
Nachylenie trasy 30° 154 19,1 22,6 154 19,1 22,6
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Rys. 4.79. Lokomotywa BEVEX 90 na torze préob [43]
4.11. Ciagnik (lokomotywa) typu BIZON

Od 2013 roku czeska firma FITE a.s. oferuje polskim kopalniom wegla
kamiennego lokomotywe podwieszong typu BIZON 120-X (rys. 4.80).
Wiodacymi w jej zastosowaniu sa LW Bogdanka S.A. oraz Zaktady Gornicze
TAURON WYDOBYCIE S.A Lokomotywa napgdzana  jest
turbodotadowanym, czterocylindrowym silnikiem, z hydraulicznym rozruchem
typu PERKINS 1104-44TA przystosowanym do warunkow potencjalnie
zagrozonych wybuchem.

Rys. 4.80. Lokomotywa typu BIZON 120-X [44]

Lokomotywa moze by¢ wyposazona opcjonalnie w dwie pompy:
o objetosci geometrycznej 125 cm?® lub 180 cm® oraz w 4 + 6 napedow.
Zapewniono mozliwos¢ odigczania jednego napedu co skutkuje zwigkszeniem
predkosci lokomotywy (przy jednoczesnym obnizeniu sity uciggu). Wszystkie
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jednostki napedowe potgczone sg cigglami, przez co nie dochodzi do
przenoszenia sity pociggowej przez ramg¢ i inne zespoly konstrukcyjne

lokomotywy.

Uktad elektryczny lokomotywy zaprojektowano w  wykonaniu
przeciwwybuchowym. Z silnika spalinowego paskiem klinowym napedzany
jest ognioszczelny alternator, zasilajacy ognioszczelng jednostke centralng
(w czgscei silnikowej lokomotywy), zawierajaca m.in. sterownik, Karte pamigci
oraz zasilacze iskrobezpieczne. Wszystkie czujniki reflektory i sygnalizatory
dzwiekowe oraz urzadzenia sterownicze | wyswietlacze w kabinach, potaczone
sa w uktadzie iskrobezpiecznym.

System przeciwpozarowy sktada si¢ z trzech niezaleznych uktadow:

- uktadu rozprowadzenia CO; ze zbiornikow znajdujacych sie w kabinach
operatora, do dyfuzoréw zabudowanych w strefie zagrozenia
pozarowego,

- samoczynnego awaryjnego ukladu gaszenia pod wptywem przekroczenia
temperatury  (destrukcja przewodu w miejscach  potencjalnie
zagrozonych pozarem i wptyw medium gaszacego),

- awaryjnego, automatycznego uktadu zatrzymania silnika.

Podstawowe dane techniczne lokomotywy BIZON 120-X zawarto
w tabeli 4.22.

Podstawowe dane techniczne lokomotywy BIZON 120-X [44]

Tabela 4.22.
Maksymalna moc silnika spalinowego 93 kW/2200 mint
Liczba wozkdéw napedowo-jezdnych 4 5 6
Maksymalna sifa uciagu 80 kN 100 kN 120 kN
Sita hamowania 120 kN 150 kN 180 kN
Maksymalna prgdkos¢ jazdy 2m/s 2m/s 1,6 m/s
Wysokos¢ od glowki szyny 1200 mm
Szeroko$¢ 800 mm
Masa 4800 kg | 5200kg | 5600 kg
Promien skretu:
- W poziomie 4m
- W pionie 8m
Maksymalne nachylenie trasy +30°
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4.12. Podwieszone ciagniki manewrowe

Ciagnik manewrowy, to urzadzenie przeznaczone do przemieszczania
zestawéw nosnych na jezdniach podwieszonych kolei szynowych
(podwieszonych torach jezdnych), zwtaszcza w kopalniach. Z reguty pracuje na
krotkich do 200 m odcinkach trasy np. na dworcu przetadunkowym kolejek
spagowych podwieszonych, komorach montazowych, warsztatach i remizach.
Ciagniki moga by¢ zasilane: sprezonym powietrzem, energia elektryczna
(przewodowo lub z akumulatora) lub energia pochodzaca z napedu
spalinowego. W polskich kopalniach wegla kamiennego eksploatowane sa
ciggniki manewrowe z napedem spalinowym wyprodukowane przez firmy
SCHARF, BECKER — WARKOP Sp. z 0.0. i FERRIT s.r.0.

4.12.1. Ciggnik manewrowy RK-D-25-40

Napedzany silnikiem spalinowym ciggnik manewrowy RK-D-25-40
(z jedng lub dwiema jednostkami napedowymi) posiada bezpieczny i prosty
system sterowania. Zbiornik paliwa pozwala na pracg co najmniej przez 12
godzin. Urzadzenie wyposazone jest w suchy uktad chtodzenia spalin. Moze
by¢ stosowane do zasilania belek transportowych i innych urzadzen
hydraulicznych medium o cisnieniu do 12 MPa i wydajnosci do 36 I/min [14].
Parametry techniczne ciggnika RK-D-25-40 przedstawiono w tabeli 4.23, a na
rysunku 4.81 jego gabaryty. Producentem urzadzenia jest firma SCHARF.

Dane trakcyjne ciagnika RK-D-25-40 [14]

Tabela 4.23.

Silnik spalinowy PERKINS 403D-15
Moc silnika 25 kW
Sita uciagu ciagnika

dla jednej jednostki 20 kN
dla dwéch jednostek 40kN
Maksymalne nachylenie 25°
Maksymalna predkosé¢ 1,3 m/s
Maksymalna sita hamowania

dla jednej jednostki 30 kN
dla dwéch jednostek 60 kN
Klasa ochrony przeciwwybuchowej Ex I M2 Exibl
System chtodzenia spalin ptuczka wodna
Gabaryty dtugosc/szer./wys. 2780/800/1300 mm
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1300

800

Rys. 4.81. Ciagnik manewrowy RK-D-25-40 [14]

Spalinowe ciaggniki manewrowe RK-D-25-40 eksploatowane sa migdzy
innymi (stan na grudzien 2020 r.) w KWK Budryk, KWK Pniéwek, KWK
Borynia-Zofiowka-Jastrzgbie, KWK Ruda, KWK Piast-Ziemowit, KWK
Murcki-Staszic, KWK Mystowice-Wesota ZG Janina, ZG Sobieski [14].

4.12.2. Ciagnik BECKMAN

W roku 2014 firma BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. wprowadzita na rynek
podwieszony ciggnik manewrowy z napgdem spalinowo-hydraulicznym typu
BECKMAN oraz BECKMAN R-Z o mocy silnika 36 kW. Ciagnik ten
wystepuje w dwoch wersjach tj. z napgdem ciernym lub zebatym. Opcjonalnie
istnieje mozliwo$¢ sterowania radiowego [33]. Paramenty techniczne ciagnika
BECKMAN przedstawiono w tabeli 4.24, a jego widok na rysunku 4.82.

Dane trakcyjne ciagnika BECKMAN [33]

Tabela 4.24.

Silnik spalinowy John Deere 3029D
Moc silnika 36 kw
Maksymalna predkos¢ 1,6 m/s
Maksymalne nachylenie 30°
Sita uciagu dla jednego napedu 20 kKN
dla dwdch napedoéw 40 kN
Promien zakretu jezdni: - w poziomie 4m

- W pionie 8m
Gabaryty dlugosé/szer./wys. 2615/800/1200 mm
System chlodzenia spalin suchy wymiennik ciepta
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Rys. 4.82. Ciagnik manewrowy BECKMAN [33]

Spalinowe ciagniki manewrowe BECKMAN eksploatowano migdzy
innymi (stan na grudzien 2016 r) w KWK Slask, KWK Staszic, KWK
Jankowice, a takze byty przedmiotem eksportu do Rosji.

4.12.3. Ciagnik manewrowy DMZ50F-RC

Podwieszony ciagnik manewrowy DMZ50F-RC (prod. firmy FERRIT s.r.0.)
jest urzadzeniem  wyposazonym w  agregat  spalinowo-hydrauliczny,
wykorzystywany jako $rodek ciggnacy do transportu zestawu po jednoszynowej
kolejce podwieszanej o profilu 1155 w plaszczyznie poziomej i przy nachyleniu
maks. 30°. Moze by¢ wykorzystywany rowniez jako agregat hydrauliczny
do zasilania matej mechanizacji (np. wkretarki, pompy do osadow S3TDI,
wkretarki impulsowej HPU2501P, recznego miota udarowego itp.).

Do urzadzenia DMZ50F-RC  mozna przylaczyé roéwniez urzadzenia
do transportu materiatu, takie jak np. belki nosne, kontenery, kabiny jazdy ludzi itp.
Sterowanie praca ciagnika realizowane jest rgcznie z kasety sterowniczej lub
zdalnie sterownikiem radiowym. Urzadzenie moze pracowa¢ w dowolnym miejscu
wyrobiska kopalnianego podwieszanej jednotorowej kolejki przy zachowaniu
obowigzujacych przepiséw bezpieczenstwa i zapisow instrukcji obstugi urzadzenia
manewrowego oraz kolejki  podwieszonej [42]. Dane trakcyjne ciagnika
manewrowego DMZ50F podano tabeli 4.25, a na rysunku 4.83 jego widok.
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Dane trakcyjne ciagnika DMZ50F [42]

Tabela 4.25.
Silnik spalinowy CUMMINS A2300
Moc silnika 36 kW
Maksymalna predkos¢ 0,9/0,8 m/s
Maksymalne nachylenie 30°
Liczba jednostek napedowych 1/2
Sita uciaggu 20/40 kN
Gabaryty dtugosc/szer./wys. 3158/915/1141 mm
System chtodzenia spalin ptuczka wodna

Rys. 4.83. Ciagnik manewrowy DMZ50F-RC [36]
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5. Kolejki spagowe z napedem spalinowym
Hubert Suffner

W praktyce ruchowej, kolejkami spagowymi (okreslanymi takze kolejami
spagowymi) nazywane sg urzadzenia transportowe przeznaczone do prowadzenia
ruchu w wyrobiskach nachylonych powyzej 4°. Zgodnie z zapisami normy
PN-G-02150:1997 [1] noszg one nazwe kolei szynowych do transportu
pochytego. W wyrobiskach pochytych, ze wzgledéw bezpieczenstwa, nie stosuje
si¢ maszyn pociggowych ze sprz¢zeniem adhezyjnym, a jedynie maszyny
z napedem linowym, ciernym z wymuszonym dociskiem oraz wykorzystujace
potaczenie ksztattowe np. zgbate.

Zwigkszajaca si¢ masa Wwyposazenia S$cianowego oOraz tendencja
przemieszczania urzadzen maksymalnie skompletowanych, (co obniza koszty
i czas ich zabudowy w miejscu uzytkowania, przy jednoczesnym ograniczeniu
nosnosci jezdni podwieszonych), staty si¢ impulsem do rozwoju kolejek

spagowych.

Jedng z firm prowadzacych prace w tym zakresie jest niemiecka firma
SCHAREF [2, 3], ktora wykorzystata swoje doswiadczenia uzyskane w trakcie
produkcji i wdrazania urzadzen transportu podwieszonego. Stad tez nawigzanie
rozwigzan kolejek spagowych do Kkolejek podwieszonych. Przyjeto, ze
wykorzystana zostanie jezdnia szynowa specjalnej segmentowej konstrukcji,
przykotwiona do spagu, po ktorej porusza¢ si¢ bedzie zestaw transportowy
przeciggany kotowrotem linowym. Zestaw transportowy ztozony co najmniej
z wozka ciagnacego, platformy nosnej i wozka hamujacego zwigzano
ksztattowo z jezdnig szynows. Na rysunku 5.1 pokazano fragment jezdni
szynowej firmy SCHARF [4].

i U

HA -
B~

Profil szyny SR 40 Profil szyny 76/82  Profil szyny 76/82 system 800
Rys. 5.1. Profile jezdni szynowej firmy SCHARF [4]

Z uwagi na fakt, ze firma SCHARF opatentowata wspomniane
rozwiazanie, inne firmy, takie jak przyktadowo firma WALTER-BECKER czy
tez KOMAG zdecydowaly sie opracowaé wiasne systemy jezdni szynowych
o innych profilach (rys. 5.2) [5, 6, 7].
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Rys. 5.2. Segment jezdni szynowej kolei WALTER-BECKER, SKS-60,
SKS-60M i SKS-100/900NL [5, 6]

Poniewaz jezdnia szynowa wykonana z ceownika 180 ma ograniczona
nosno$¢, rownolegle prowadzono prace nad zastapieniem go ksztattownikiem
o innych przekrojach. Przyktady takich profili przedstawiono na rysunku 5.3.

(1 S o | e
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3s| | (|35
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R \
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U 180 U 180 wzmocniony

Rys. 5.3. Przyktady profili szyn firmy WALTER-BECKER [5]

Firma WALTER-BECKER wraz z 6wczesng Fabrykg Maszyn Goérniczych
PIOMA opracowaly szynowa kolej spagowa BECKER-PIOMA typu
KS-650/900/63/100, o szerokosci tras 650 i 900 mm i sile uciaggu 63 lub 100 kN,
wdrozong w 1990 roku do produkcji przez firm¢ BECKER-WARKOP Sp. z 0.0.
W wyniku dynamicznego rozwoju ich stosowania, w 1997 roku polskie
kopalnie eksploatowaty juz 60 egzemplarzy tych kolejek [8].

Prekursorem krajowych rozwigzan tego typu kolejek jest KOMAG, ktory
w latach osiemdziesigtych XX wieku opracowat szynowa kolej Spagowa
0znaczong symbolem SKS-60 [9] (po modernizacji SKS-60M [6]).

Konstrukcje szynowej kolejki spagowej mozna przesledzi¢ na przyktadzie
kolei SKS-100/900NL (rys. 5.4) bedacej efektem zrealizowanego w latach 1994
- 1996 przez KOMAG i 6wczesng Fabryke Maszyn Gorniczych PIOMA S.A.
(obecnie FAMUR S.A.) projektu celowego. Kolej zostata wdrozona w KWK
Sosénica [10, 11, 12]. Jej podstawowe parametry techniczne ujeto w tabeli 5.1.
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Rys. 5.4. Szynowa kolej spagowa SKS-100/900NL [7, 10]
1 - naped linowy, 2 - stacja napinajgca, 3 - jezdnia, 4 - zwrotnia przejezdna,
5 - platforma ciggngco-nosna 220 kN, 6 - wozek hamulcowy,
7 - wyposazenie elektryczne, 8 - fgcznik przegubowy, 9 - lina bezpieczeristwa,
10 - platforma ciggngco-nosna 120 kN, 11- woz z ling zapasowg,
12 - wylgcznik przejezdny, 13 - wylgcznik kraricowy, 14 - wspornik zespotu sygnalizacji,
15 - wspornik tablic swietlnych, 16 - lina ciggngca

Charakterystyka techniczna kolei SKS-100/900NL [10]

Tabela 5.1.
Maksymalna sita ciggnaca w linie napedu 100 kN
Srednica liny ciggnacej w zaleznosci od typu stosowanego do 30 mm
napedu
. . 150 kN
Statyczna sita hamowania wozka hamulcowego nowego lub po
kapitalnym remoncie, stosowanego alternatywnie w zaleznosci od 1;8 Ilz’l:ll
konfiguracji trasy
75 kN
Predkosc jazdy zestawu 0-2mfs
Predkos¢ jazdy zadziatania uktadu hamulcowego 2,8-3,2m/s
Minimalny promien krzywizny toru
- W plaszczyznie poziomej 4m
- w plaszczyznie pionowej 10m
Dopu§zczalne pochylenie wzdtuzne jezdni przy transporcie 30°
materiatow
Dopuszczalne pochylenie wzdtuzne jezdni przy jezdzie ludzi 25°
Dopuszczalne pochylenie poprzeczne jezdni 10°
Liczba os6b przewozonych w kabinie na wozku hamulcowym 8 0sob
Liczba osob 'przew020nych w kabinie naktadanej na platforme 14 0s6b
€13gnaco-nosng
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Kolejki spagowe z napgdem linowym pomimo wielu swoich zalet, takich
jak mozliwos¢ transportu duzych mas i mozliwos¢ pokonywania znacznych
nachylen, miaty podstawowa niedogodno$¢ jaka byta ograniczona dtugosé trasy
jezdnej (liny ciagnacej) oraz brak mozliwosci obserwacji trasy jezdnej
i wyrobiska transportowego przez operatora, ktory zajmowat si¢ obstuga
napedu linowego i miat mozliwo$¢ obserwacji jedynie licznika przebytych
metrow. Wprawdzie w trakcie przewozu ludzi (rys. 5.5), jadacy mogli
obserwowac trase i w uzasadnionych wypadkach awaryjnie zatrzyma¢ ruch
kolejki, ale nie mieli mozliwosci regulowania predkosci ruchu zestawu
transportowego np. w trakcie przejazdu przez zakrgt trasy.

Rys. 5.5. Jazda ludzi kolejag SKS-100NL [10]

Niedogodnosci te eliminowalo zastosowanie napedu autonomicznego,
poruszajacego si¢ Wraz z zestawem transportowym. Takim napedem byt ciagnik
szynowy z napedem spalinowo-hydraulicznym wzorowanym na rozwigzaniach
zastosowanych w kolejkach podwieszonych. Prace nad tego typu urzadzeniami
prowadzily miedzy innymi niemieckie firmy KLOCKNER-BECORIT,
MUCKENHAUPT i SCHARF. Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowe
rozwigzanie takiego ciagnika (firmy SCHARF).

-

Rys. 5.6. Ciagnik spalinowo-hydrauliczny firmy SCHARF [4]
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W polskich kopalniach pierwszym wdrozonym urzadzeniem z napgdem
autonomicznym byta kolejka spagowa zebata typu KSZ-650/900/30/60 o sile
uciggu 180 kN opracowana i produkowana przez firm¢ BECKER-WARKOP
Sp. z 0.0. [13], ktora stosowano do zbrojenia $cian [14]. W uktadzie napedowym
zastosowano silniki elektryczne zasilane kablem wleczonym. Model ciagnika tej
kolejki przedstawiono na rysunku 5.7. Firma BECKER-WARKOP Sp. z o.0.
oferuje rowniez kolejke KSZ-900/110 o sile uciggu 300 kN [15].

L B
Rys. 5.7. Ciagnik elektryczny kolejki KSZ-650/900/30/60-A [15]

Rowniez specjalisSci FAMUR S.A. opracowali rozwiagzanie kolejki
spagowej zebatej typu FRTS-900 (w dwoch wykonaniach: o sile uciagu 145 kN
i 210 kN) przeznaczonej do zbrojenia $cian. Kolejka ta (rys. 5.8) zasilana
napigciem 660 V, zostata zastosowana w kopalniach Kazachstanu i Indonezji
[16].
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Podobng funkcj¢ spetnia ciggnik typu EHT 180 (rys. 5.9) czeskiej firmy
FERRIT s.r.o., w ktéorym zastosowano napgd elektrohydrauliczny. Jego sita
uciggu, w przypadku zastosowania wolnoobrotowych silnikéw hydraulicznych
firmy POCLAIN wynosi 140 kKN (dwa silniki) lub 280 kN (cztery silniki),
a w przypadku zastosowania silnikow szybkoobrotowych i przektadni
planetarnych odpowiednio 180 kN lub 360 kN. Szerokos¢ toru moze wynosi¢
600 lub 900 mm a jego maksymale nachylenie £35° [17].

Rys. 5.9. Elektrohydrauliczny ciagnik typu EHT 180 firmy FERRIT s.r.o. [17]

Stosowanie tego typu kolejek w praktyce ruchowej okazato sie bardzo
efektywne, ale ich podstawowa wada byl wleczony kabel zasilajacy
ograniczajacy zasi¢g maszyny. Z tego wzgledu firma VACAT Sp. z 0.0. i FMG
PIOMA S.A. oraz RFM RYFAMA S.A. przy wspotpracy z KOMAG-iem,
a takze BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. zaangazowaly si¢ W opracowanie
rozwigzan bazujacych na napedach wiasnych (spalinowych).

5.1. Kolej spagowa PIOMA-VACAT

Inicjatorem rozwigzania kolei spagowej PIOMA-VACAT byta firma
VACAT Sp. z 0.0., realizujaca wraz z KOMAG-iem w latach 2004 - 2006 projekt
celowy pt.: ,,Wielofunkcyjny modut napedowy spalinowej kolei spagowej do
pracy na nachyleniach”. Efektem tego projektu bylo opracowanie toru,
powstatego w wyniku modyfikacji trasy jezdnej kolei SKS-100/900NL
z wymuszonym prowadzeniem zestawow transportowych po trasie ceowej,
dostosowanej do ciernego (w osi zabudowano pionowa listwe - rys. 5.10) oraz
ksztaltowego (w o0si zabudowano podwojna listwe zgbata, o poziomo
usytuowanych zebach - rys. 5.11) przeniesienia napedu, a takze modutow
jezdno-napedowych zintegrowanych z opracowang trasg. Kazdy z nich skladat
sie¢ Z ramy nosnej, wyposazonej w cztery zespoly rolek tocznych. W ramie
zabudowano zesp6t napedowy z dwoma wolnoobrotowymi silnikami
hydraulicznymi zaopatrzonymi w cierne kota napgdowe zintegrowane z kotami
zebatymi (rys. 5.121 5.13).
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Rys. 5.10. Szyna z cierng listwa Rys. 5.11. Szyna z z¢batg listwa
napedowa [18] napgdowa [18]
Ponadto zespot napedowy wyposazono W uklad hamulcowy

wspOtpracujacy z listwg Cierng. Zapewniono poprzeczne przemieszczanie Sie
zespotu napedowego w ramie modutu, dlatego nie miaty wigkszego znaczenia
btedy usytuowania listwy ciernej lub zebatej. Mozliwe byto pokonywanie
zakrgtow 0 matych promieniach [19].

2
4
N

36 1
N Q il — 111 mm -

Rys. 5.12. Naped cierny kolei PIOMA-VACAT [20]

1 - jezdnia szynowa, 2 - wozek napedowy, 3 - kolo nosne, 4 - kolo prowadzgce jezdni, 5 - koo
prowadzgce listwy, 6 - kofo cierne, 7 - listwa cierna, 8 - kolo zgbate
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N L g - 5
Rys. 5.13. Naped cierno-zebaty kolei PIOMA-VACAT [21]

Na dwodch ($rodkowych) modutach posadowiono agregat spalinowo-
hydrauliczny ciggnika PIOMA CS 80 (rozdz. 4.3.1), a na kolejnych dwoch
(zewnetrznych) jego kabiny. Moduly potaczono za pomocs sprzegdéw, a kazde
potaczenie zabezpieczono dwiema linami bezpieczenstwa [19, 22, 23]. W ten
sposob skonfigurowano kolej spagowa PIOMA-VACAT (rys. 5.14), ktorej
finalnym wytworca byta Fabryka Maszyn Gorniczych PIOMA S.A.

sk A
Rys. 5.14. Kolej zgbata spagowa z napgdem spalinowym PIOMA-VACAT [19]

Istotnym zagadnieniem, wymagajacym specjalnych rozwigzan, byta
ptynna (podczas jazdy — bez jej zatrzymywania) zmiana systemu napedowego
z ciernego na zebaty i odwrotnie. Umozliwity to specjalne ksztaltowe listwy
odchylajace kota cierne z odpowiednio wyprofilowanym pierwszym zgbem
zebatki. Ograniczono site¢ docisku kot napedowych podczas pracy napedow
w systemie zebatkowym. Istota rozwigzania systemu zgbatkowego bylo
utrzymywanie (w przyblizeniu) stalej odlegtosci pary kot napgdowych,
z wykorzystaniem specjalnego rodzaju zazgbienia bez udziatu dodatkowych
elementow dystansujacych [22].

Podstawowe parametry tej kolei ujeto w tabeli 5.2. Jej pierwszy
egzemplarz wdrozono w KWK Wesota.
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Dane trakcyjne ciagnika PIOMA-VACAT [23]

Tabela 5.2.
Sita uciagu napedu ciernego 81 kN
Sita uciagu napedu zgbatego 91 kN
Statyczna sita hamowania 135 kN
Maksymalna moc silnika 81 kW
Maksymalna predko$¢ jazdy do 2 m/s
z napedem ciernym
Maksymalna predko$¢ jazdy 1,6 m/s
z napgdem zebatkowym
Liczba modutéw napedowych 4
Zalecany minimalny promien krzywizny toru 4m
Dopuszczalny minimalny promien krzywizny toru 10m
Maksymalne nachylenie trasy dla systemu ciernego 20°
Maksymalne nachylenie trasy dla systemu z¢batkowego 30°
Dopuszczalne nachylenie poprzeczne trasy 10°
Masa wiasna 10t
Dtugosé/szerokosé/wysokosé 8,84/1,18/1,65 m
Rozstaw szyn 900 mm

Kolej PIOMA — VACAT posiadata nastepujace zalety [18]:

- rozklad sity pociagowej na cztery moduly, zmniejszajacy silty
obcigzajace kotwie torowiska, zarowno w czasie jazdy jak i hamowania,

- brak sit reakcji od uktadu napedowego w kierunku pionowym dzigki
poziomo usytuowanym kotom zebatym napedéw,

- podwojny system napedowy pozwalajacy na optymalne wykorzystanie
sity pociggowej,

- mozliwos¢ wykorzystania platform kolejek spagowych stosowanych
w Kkolejkach spagowych z napedem linowym,

- plynna zmiana systemu przeniesienia napedu, bez zatrzymywania
ciggnika.

5.2. Szynowa kolej zebata SKZ-81
W wyniku wspotpracy KOMAG-u i Rybnickiej Fabryki Maszyn RYFAMA
S.A., w latach 2004 - 2006, powstata konstrukcja szynowej kolei spalinowej
SKZ-81, z podwojnym systemem napgdowym (rys. 5.15).
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Rys. 5.15. Model szynowej kolei z¢batej SKZ-81 [22, 23]

Podstawowe komponenty tej kolei to ciagnik spalinowy (poz. 1), platforma
transportowa w wersji podstawowej (poz. 2), platforma do transportu ludzi lub
platforma kontenerowa, do transportu materiatow. Trase jezdna (poz. 3)
stanowity elementy tukowe w ptaszczyznie poziomej i pionowej, proste odcinki
zebatki oraz specjalne stalowe podktady kotwiace.

Zatozeniem przy opracowaniu tej kolei byto zapewnienie mozliwosci
transportu tadunkéw (w tym kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej)
bezposrednio od podszybia az do wyrobiska scianowego bez koniecznos$ci
przetadunku, przy czym majac na uwadze obnizenie kosztow wykonania trasy,
przyjeto za cel wykorzystanie istniejacych torowisk kopalnianych z opcja
dobudowywania na odcinkach nachylonych listwy zebatej. W zwiazku z tym,
kolej wyposazono w dwa systemy napgdowe [22]:

- adhezyjny do jazdy na odcinkach trasy praktycznie poziomych,
o0 nachyleniu do 4° (funkcja lokomotywy),
- zebaty do jazdy w wyrobiskach nachylonych do 30° (funkcja kolejki).

Na rysunku 5.16 przedstawiono widok ciagnika, a na rysunku 5.17
przedstawiono jego podstawowe wymiary oraz giowne zespoty. W tabeli 5.3
ujeto najistotniejsze parametry trakcyjne.
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Rys. 5.16. Ciagnik kolei SKZ-81 [21]
Dane trakcyjne ciagnika SKZ-81 [23]

Tabela 5.3.
Moc silnika 81 kw
Sita uciggu przy napedzie zehatkowym do 270 kN
Sita uciagu przy nap¢dzie adhezyjnym do 29 kN
Predko$¢ jazdy przy napedzie zgbatkowym 0,3+1,34 m/s
Predkos$¢ jazdy przy napedzie adhezyjnym do5m/s
Nachylenie toru przy napedzie zghatkowym 30°
Nachylenie toru przy napedzie adhezyjnym 4°
Minimalny promien krzywizny toru w poziomie 4m
Minimalny promien Krzywizny toru w pionie 15m
Masa ciagnika 13 500 kg
Wymiary ciagnika (szer. X wys. x dt.) 1200x1675x7000 mm

Podwajny system napedu obejmuje zesp6t silnika spalinowego oraz zespot
pompowy wspolny dla obydwu uktadéw wykonawczych, to jest dla napedu
z¢batkowego i dla napedu adhezyjnego. W uktadzie napedu zgbatkowego, ktory
zostat usytuowany pomiedzy dwoma zestawami kotowymi modutu
napedowego, zastosowano zespot przektadni planetarnej zintegrowanej
z szybkoobrotowym silnikiem hydraulicznym. Przektadnia jest bezposrednio
zamocowana do napedowego kota sworzniowego wspotpracujacego z zebatka
utozong wosi toru jezdnego (rys. 5.18). W uktadzie napedu szynowego
zastosowano dwa mniejsze zespoty przekladniowe, napedzajace zestawy
kotowe znajdujace sie W wozkach skretnych, na ktorych posadowiono agregat
spalinowo-hydrauliczny (rys. 5.19).
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Rys. 5.17. Ciagnik szynowej kolei zebatej SKZ-81 [24]
1 — agregat spalinowo-hydrauliczny, 2 — wdézek skremy, 3 — kabina, 4 — wozek hamulcowy
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Rys. 5.18. Zesp6t napedu Rys. 5.19. Wozek skretny z napedem do
z¢batkowego [24] jazdy szynowej [24]
1 - naped z przektadnig GFT, 1-rama, 2 - naped z przekiadniq GFT,
2 - kofo sworzniowe, 3 - podchwyt staZy, 3 - hamulec wielotarczowy, 4 - zestaw
4 - sifownik podnoszenia napedu, kofowy

5 - rolki toczne

W ciggniku zastosowano naped spalinowy z hydrostatycznym
przeniesieniem momentu obrotowego. W ognioszczelnym zespole silnikowym
zaimplementowano silnik D5AT VOLVO PENTA (rozdz. 3.6). Widok modutu

napedowego z wyszczegolnieniem glownych zespotow przedstawiono na
rysunku 5.20.

Rys. 5.20. Modut napgdowy ciagnika kolei SKZ-81 [24]

1 - rama nosna, 2 - wozek skremy, 3 - naped zebatkowy, 4 - silnik spalinowy,
5 - ukZad transmisji mocy, 6 - elementy ukfadu hydraulicznego, 7 - zespof podnoszenia napedu
z¢batkowego, 8 - instalacja gasnicza
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W ciagniku zastosowano instalacje gasniczg IM /Pyrocool/GW opracowang
i produkowang przez Firme¢ Innowacyjno-Wdrozeniowag ELEKTRON s.c.
(rozdz. 3.6). Zastosowano réwniez, opracowany przez KOMAG i firm¢ ELSTA
Sp. z 0.0., mikroprocesorowy uktad sterujaco-zabezpieczajacy (rozdz. 4.3.1),
wspotpracujacy z zespotem rozdzielaczy elektrohydraulicznych. Uktad kontrolowat
poprawnos¢ pracy napedu spalinowego pod katem przekraczania krytycznych
wartosci parametrow, jak rowniez ,,sprawnos¢” dziatania operatora (maszynisty).
Na rysunku 5.21 przedstawiono elementy uktadu zabudowane w przedziale
silnikowym ciagnika i kabinie [21]. Wdrozono, z powodzeniem, technike
elektrohydraulicznego,  proporcjonalnego  sterowania  obrotami  silnika
spalinowego (w efekcie predkoscia jazdy) oraz hydrauliczny rozruch silnika
spalinowego.

p
Rys. 5.21. Zespoty sterowania systemu ELSTA [21]

W celu zabezpieczenia ciaggnika podczas jazdy na nachyleniach, typowy dla
kopalnianej kolei podziemnej tor szynowy dodatkowo wyposazono w listwe
zebata, posiadajaca po bokach dodatkowe wystepy w formie przyspawanych
pretow 0 przekroju kwadratowym (rys. 5.22) a stuzace dwojakiemu celowi.

Po pierwsze po nich toczyto sie koto napedu zebatkowego, dzigki czemu
sworznie tego kota wspotpracowaly z zebami zebatki zawsze na okreslonej
wysokosci (rys. 5.23). Po drugie wystepy te od dotu obejmowaly specjalne
obrotowe podchwyty w wozkach hamulcowych (rys. 5.24) i podchwyty slizgowe
kota napedu zgbatkowego.

S

Fiys. 5.22. Model zgbatki (po lewej) i jej zabudowa na odcinku prostoliniowym
toru (po prawej) [26]
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Rys. 5.23. Widok kota napedu Rys. 5.24. Widok podchwytu pracujacego
zgbatkowego [25] w systemie napedu z¢batkowego ciggnika [24]

Zaprojektowane podchwyty umozliwiaty ich unoszenie na czas jazdy po
torach poziomych i opuszczanie w przypadku jazdy na odcinkach nachylonych.
Podchwyty, w ksztatcie utozyskowanych bebnéw z obrzezami, osadzono
obrotowo na osiach zestawow kotowych (biernych) w wozkach hamulcowych,
pod kabinami, z obu stron ciagnika. Ich opuszczanie lub podnoszenie (przez
obrot 0 90° wokot osi zestawow kotowych) realizowano sitownikami rozpigtymi
pomiedzy parami podchwytow (rys. 5.25).

Jezdnia nachylona z listwg z¢batg -
podchwyty opuszczone
Rys. 5.25. Uktad podchwytow zespotu ciagnikowego SKZ-81 [25, 26]

Jezdnia pozioma - podchwyty podniesione

Dziatanie hamulca awaryjnego i postojowego na trasie nachylonej oparto
0 wspolprace z listwa zebatg. Podstawowy element zespotu hamulcowego -
sledzace koto sworzniowe wspotpracujace z zgbatka zabudowana w wozku
hamulcowym (pod kabing maszynisty) pomiedzy biernymi zestawami
kotowymi (rys. 5.26). Do kota sworzniowego, po obu jego stronach
zamocowano kota zebate przektadni, wspotpracujace z kotami zgbatymi
osadzonymi na dwustronnym watku, na koncach ktoérego zabudowano hamulce
wielotarczowe (rys. 5.27). Hydraulicznie odhamowane hamulce wielotarczowe
podczas jazdy powodowaty swobodne otaczanie si¢ kota sworzniowego po
listwie zebatej. Przekroczenie dopuszczalnej predkosci jazdy na nachyleniu lub
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awaria uktadu hydraulicznego inicjowaty (poprzez uktad sterowania) sptyw
oleju z hamulcow, réwnoznaczny z ich zahamowaniem za pomoca Spr¢zyn
dociskajagcych tarcze hamulcowe. Zahamowanie hamulcow powodowato
przekazanie momentu hamowania na koto sworzniowe i w efekcie zatrzymanie
jazdy. Hamulce tak dobrano, aby moment hamujacy powodowal zatrzymanie
kolejki wraz z tadunkiem na maksymalnym nachyleniu.

oo ]

A Rys. 5.26. Model wozu hamulcowego - Rys. 5.27. Model zespotu hamulca
widok z dotu [24, 25] zebatkowego [24, 25]

W przypadku jazdy na odcinkach poziomych hamowanie awaryjne
i postojowe zrealizowano poprzez zabudow¢ hamulcéw wielotarczowych na
osiach napgdowych zestawoéw kotowych w wozkach skretnych (rys. 5.19).
Szynowg Kolei spagowej SKZ-81 wdrozono w KWK Bielszowice.

5.3. Lokomotywa LZS-150

Zgromadzone, podczas opracowania i Wwdrazania kolei SKZ-81
doswiadczenia, wykorzystano w KOMAG-u do opracowania kolei (z podwojnym
systemem napedowym) typu CLS-120 (rys. 5.28), w ktorym zastosowano
ognioszczelny naped spalinowy bazujacy na silniku BF4AM1013M firmy
DEUTZ (rozdz. 3.6).

Komercjalizacja rozwigzania zainteresowata si¢ firma BECKER -
WARKOP Sp. z 0.0., a W wyniku wspoétpracy opracowano i wdrozono do
produkcji maszyne typu LZS-150 (rys. 5.29 i 5.30).
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Rys. 5.30. Maszyna LZS-150 w widoku z gory oraz w widoku bocznym [29]

1 - agregat spalinowo-hydrauliczny, 2 - kabina, 3 - widlaste zawieszenie agregatu,
4 - naped zegbatkowy, 5 - naped szynowy

Maszyna LZS-150 przeznaczona jest do transportu tadunkéw bezposrednio
od podszybia do docelowego miejsca przeznaczenia w wyrobiskach $cianowych.
Wykorzystujac typowe tory kopalnianej kolei podziemnej, maszyna moze
pracowa¢ w funkcji lokomotywy (w wyrobiskach poziomych) lub w funkcji
kolejki spagowej (w wyrobiskach nachylonych). Kabiny lokomotywy potaczono
ze sobg rozworg sztywna, hatomiast agregat spalinowo-hydrauliczny zawieszono
na nich w sposéb wysiegnikowy. Zaimplementowano silnik BECKER-
WARKOP V1.148 stosowany przez firme BECKER-WARKOP Sp. z o.0.
w Kolejkach powieszonych (rozdz. 4.5.3.1) oraz spagowych (rozdz. 5.4),
napedzajacy pompy uktadu hydraulicznego. Zasilaja one silniki hydrauliczne
napedow szynowych lub napgdow zebatkowych.
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Odpowiednio dobrane dwa biegi przetozenia zgbatych zespotow
napedowych pozwalaja na wygenerowanie maksymalnej sity pociggowej
wynoszacej 240 kN (w przypadku napedu zebatego). W systemie jazdy
lokomotywowej maksymalna sita pociagowa wynosi 40 kN. Podstawowe dane
maszyny LZS-150 ujeto w tabeli 5.4.

Parametry techniczne lokomotywy zebatej spalinowej LZS-150 [15]
Tabela 5.4.

Parametry wspolne dla funkcji ciggnika i lokomotywy
Masa wlasna ciagnika 20 Mg

Typ konstrukcji tréjbrytowa, przegubowa
Dhugo$¢, szerokosé, wysokosc 9,7x1,15x1,65 m
Silnik spalinowy wysokoprezny 0 mocy 148 kW
Sposéb chtodzenia spalin suchy wymiennik + ptuczka
Przeniesienie napedu hydrostatyczne
Pojemnos$¢ zbiornika paliwa 150 |
Parametry dla funkcji lokomotywy
Predko$¢ maksymalna 4,4 m/s
Srednica kot jezdnych 0,56 m
Prze$wit toru 750 lub 900 mm
Maksymalne nachylenie toru +4°
Liczba silnikéw hydraulicznych 4
Liczba napgdzanych zestawow kotowych 4
Maksymalna sita uciagu 40 kN

Hamulec manewrowy
Hamulec awaryjny i postojowy

napedowy uktad hydrostatyczny
wieloptytkowy na kazdym zestawie

kotowym
Parametry dla funkcji ciagnika zebatkowego

Liczba silnikéw hydraulicznych 2x4
Srednica podziatowa kota zgbatego 600 mm
Podziatka zebatki 125 mm
Maksymalna sita uciggu 240 kN
Maksymalne nachylenie trasy jezdnej +30°
Promien tuku w ptaszczyznie pionowej 13m
Promien skretu W ptaszezyznie poziomej 4m

Kazda z kabin (rys. 5.31) wyposazono w dwa napedy Szynowe
napedzajace zestawy kotowe oraz w jeden naped zebatkowy, w zwiazku z czym
maszyna dysponuje czterema napedami Szynowymi oraz dwoma napgdami
zgbatkowymi.  Wysiegnikowe, widlaste ramiona zawieszenia agregatu
w kabinach, zamocowane obrotowo do agregatu po obu jego stronach,
zakonczone sa rolkami tocznymi spoczywajacymi na pochytych biezniach,
zlokalizowanych nad napedami zgbatymi. W celu zapewnienia dolegania rolek
tocznych do biezni, zwlaszcza podczas pokonywania przez maszyne zakretow
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i nierowno$ci torowiska, pochyle bieznie majg zapewniong mozliwosé
poprzecznych wahan. Dla osiggniecia maksymalnej sity pociggowej podczas
jazdy maszyny w funkcji lokomotywy, podparcie rolek ramion wysiggnikowych
agregatu przypada doktadnie pomig¢dzy zestawami kotowymi danej kabiny, co
zapewnia przekazanie rownomiernego nacisku od cigzaru agregatu na wszystkie
zestawy kolowe.

Rys. 5.31. Model kabiny maszynisty [29]

1- zespdt napedu szynowego, 2- zespol napedu zebatkowego,
3 - pochyte bieznie dla rolek wysiegnikdw, 4 - zespét podnoszenia napedu zgbatkowego,
5 - podchwyty zabezpieczajgce maszyne na nachyleniu
W przypadku tras nachylonych, tor wyposaza si¢ w centralnie utoZzong
listwe zgbata, zaopatrzona z obu stron w listwy podchwytowe, w celu
zabezpieczenia statecznosci maszyny na nachyleniach (rys. 5.32).

750

Rys. 5.32. Widok odcinka z¢batki (z lewej) i przekroj toru z zebatka (z prawej) [29]

W tym trybie maszyna posiada mozliwos$¢ poruszania si¢ na nachyleniach
do 30° W celu zmiany trybu pracy niezbedne jest zatrzymanie maszyny
w wyznaczonym miejscu (poczatek lub koniec trasy zgbatej) i opuszczenie
(badZz podniesienie) napedow zebatych i opuszczenie (lub schowanie)
podchwytow. Procedura realizowana jest samoczynnie po wybraniu
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odpowiedniej opcji na pulpicie sterowniczym, powodujac takze wybor zasilania
odpowiednich napgdow.

Pierwsze egzemplarze tej maszyny wdrozono w kopalniach chinskich.
5.4. Kolejki spagowe zebate spalinowe KSZS-650/900

Pierwsze realizacje kolejek spagowych firmy BECKER-WARKOP Sp. z 0.0.
prowadzone byly w segmencie Kkolei spagowych z napedem linowym.
W wyniku zebranych do$wiadczen opracowano i wdrozono ciagnik zebaty
z napedem elektrycznym, zasilany kablem wleczonym (rys. 5.7). Aby unikna¢
ograniczenia zwigzanego z dlugosciag kabla opracowano ciagnik zgbaty
z mnapgdem spalinowo-hydraulicznym [30]. W pierwszych konstrukcjach
zastosowano agregaty z kolejek podwieszonych firm obcych, a w dalszej
kolejnosci wprowadzono agregaty spalinowo-hydrauliczne konstrukcji wiasnej.
W tabeli 5.5 zestawiono typy kolejek spagowych oraz agregaty spalinowo-
hydrauliczne zastosowane do ich napedu [15].

Przyktadowe rozwigzanie kolejki spagowej zebatej z napgdem spalinowym
0 mocy 148 kW produkcji BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. przedstawiono na

“"\«\ﬁ?g‘ﬁ‘*%‘

-

eIy

Rys. 5.33. Przyktadowe rozwigzanie kolejki spagowej zebatej z napedem spalinowym
0 mocy 148 kW produkcji BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. [15]

W wyniku opracowania witasnych rozwigzan agregatow spalinowo —
hydraulicznych (rozdz. 4.5.3) firma BECKER-WARKOP Sp. z 0.0. produkuje
kolejki spagowe zebate z napedem spalinowym [31, 32], ktérych podstawowe
dane ujeto w tabeli 5.6. Przyktadowy widok oferowanych kolejek
przedstawiono na rysunku 5.34.
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Koleje spagowe i agregaty zasilajace ich ciagniki [15]
Tabela 5.5.
. o Rok
Lp. Typ kolei Agregat zasilajacy wdrozenia
1 | KSZS-650/900/68 L.SPYO_ firmy FERRIT o mocy silnika 68 kW, 2003
sita uciggu maks. 120 kN
Dz66 firmy SCHARF o mocy silnika
2. | KSZS-650/900/68 68 kW, sita uciagu maks. 120 kN 2005
) PIOMA CS80 firmy PIOMA o mocy silnika
3. | KSZS-650/900/68 81 kW, sita uciggu maks. 120 kN 2005
) DZz2000 firmy SCHARF o mocy silnika
4. | KSZ5-650/900/130 130 kW, sita uciggu maks. 160 kN 2005
DLZ110F firmy FERRIT o mocy silnika
5. | KSZS-650/900/80 81 kW, sita uciggu maks. 120 kN 2006
. Dz1500 firmy SCHARF o mocy silnika
6. | KSZ5-650/900/80S 80 kW, sita uciggu maks. 120 kN 2006
. BEVEX-80 firmy BEVEX o mocy silnika
7. | KSZS-650/900/80S1 82 KW, sita uciagu maks. 120 kN 2007
silnik spalinowy firmy UiK o mocy
8. | KSZS-650/900125 125 kW sita uciagu maks. 160 kN 2008
. PIOMA CSP firmy PIOMA o mocy silnika
9. | KSZS-650/900/80P 81 kW, sita uciagu maks. 120 kN 2009
agregat produkcji BECKER - WARKOP
10. | KSZS-650/900/148 0 mocy silnika 148 kW, sita uciagu maks. 2010
240 kN
agregat oparty o silnik PERKINS
11. | KSZS-650/900/96 z systemem Commonrail o mocy silnika 2012
96 kW sita uciaggu maks. 120 kN
12. | KSZ5-650/900/148-A moc_sﬂmka_ 148 kW, si'ig uciggu maks. ?_:00 KN. 2014
Opcjonalnie mozliwo$¢ radiosterowania.
agregat produkcji BECKER - WARKOP
13. | KSZS-650/900/95 0 mocy silnika 95 kW, sita uciagu maks. 2018

300 kN
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Podstawowe dane techniczne kolejek spagowych zebatych spalinowych

typu KSZS [15]

Tabela 5.6.
Typ KSzs-95 | KSzs96 |  KSZzS-148
Dane ciagnika
Moc silnika 95 KW | 9skw | 148 kW
Maksymalna sita uciggu 300 kN
Maksymalna pr¢dkosé 2,5m/s
Diugos¢ 10050/12700 mm I 15000/16645 mm
Szerokos¢ 1200/1460 mm
Wysokosé 1639/1620 mm | 1790/1635 mm
Tor jezdny
Profil szyny tor o szerokosci 650 lub 900 mm
Min. promieﬁ_ skre;tg _ 4m
W plaszczyznie poziomej
Min. promien skretu
w plaszczyznie pionowej 22m
Mak_symalne nachylenie 4300
toru jezdnego

Kolejki te przeznaczone sg do przewozu ludzi, sekcji obudowy

zmechanizowanej, elementow kombajnéw, ciezkich elementow przenosnikoéw
scianowych oraz innych urzadzen podczas zbrojenia i likwidacji wyrobisk
Scianowych i innych prac transportowych. Przy projektowaniu wykorzystano
doswiadczenia ruchowe eksploatowanych kolejek linowych oraz zgbatych
z napedem elektrycznym. Zasadniczymi zespotami kolejek sa:

ciagnik spalinowy,

tor jezdny,

zestaw transportowy,
wyposazenie dodatkowe,
wozek hamulcowy.

Ciagnik spalinowy sktada si¢ z czterech podstawowych podzespotow:

agregatu spalinowo-hydraulicznego posadowionego na podwoziu,
wozu napedowego,

wozka hamulcowego-stanowigcego podwozie dla kabiny gltéwnej,
podwozia z kabing pomocniczg.

Kolejka porusza si¢ po torze o szerokosci 650 mm lub 900 mm, utozonym

na spagu. Podzespoty kolejki, takie jak tor jezdny, zestaw transportowy
i wyposazenie dodatkowe sg identyczne we wszystkich kolejkach spagowych
z napedem zebatym. Wszystkie elementy zespotu transportowego potaczone sa
ciggltami, oraz zabezpieczone dodatkowo linami bezpieczenstwa. Transport
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materialow i przew6z ludzi moze by¢ realizowany po torze o maksymalnym
nachyleniu podtuznym +30° oraz nachyleniu poprzecznym +10°. Maksymalna
sifa uciagu przy jednym wozie napgdowym dla ciagnikow spalinowych o mocy
68-80 kKW wynosi 120 kN, natomiast dla ciggnikoéw spalinowych o mocy
powyzej 120 kW — 160 KkN. Dla ciggnikow spalinowych o mocy powyzej
120 kW mozliwa jest praca w uktadzie z 1 lub 2 wozami napedowymi o sile
uciggu 120 kN lub 240 kN. Agregaty i kabiny sa kompatybilne i moga by¢
stosowane zaréwno w kolejkach spagowych, jak i podwieszonych.

5.5. Ciagnik kolejki spagowej ZL 200-80-900-D

Firma SCHARF posiada w swoim zakresie produkcji spalinowy ciagnik
spagowy wraz z osprzgtem. Komplet taki nosi nazwe kolejka ZL 200-80-900-D.
Dane ciagnika podano w tabeli 5.7, a ogdlny widok na rysunku 5.35.

* <

Rys. 5.35. Ciagnik kolejki ZL 200-80-900-D [4]

Dane trakcyjne ciagnika kolejki ZL 200-80-900-D [4]

Tabela 5.7.
Sita uciagu napedu zgbatego 200 (2x100) kN
Maksymalna predko$¢ jazdy (dla 2 napedow) do2m/s
Statyczna sita hamowania 300 (2x150) kN
Minimalny promien krzywizny toru w poziomie 4m
Minimalny promien krzywizny toru w pionie 10m
Maksymalne podtuzne nachylenie trasy +30°
Masa uzytkowa 48 Mg
Maksymalne poprzeczne nachylenie trasy +10°
Rozstaw szyn 650 lub 900 mm
Maksymalna moc silnika 96 kW
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5.6. Ciagnik DLZ 110F.NZD kolejki spagowej

Wykorzystujac komponenty ciggnika DLZ 110F (rys. 4.74 —rozdz. 4.9) do
kolejek podwieszonych oraz ciggnika manewrowego EHT 180 (rys. 5.9)
specjalisci firmy FERRIT s.r.o. opracowali ciggnik spalinowy typu DLZ
110F.NZD (rys. 5.36) szynowej, spagowej kolejki zebatej, ktorej elementem
jest takze dedykowana trasa jezdna typu NZD 600/900. Producent oferuje
rowniez platformy transportowe typu NP 40T (wyposazone w podnoszony klin
do zatadunku oraz kotowr6t) przeznaczone do transportu tadunkéw
0 maksymalnej masie 40Mg np. kompletnych sekcji obudowy
zmechanizowanej [17]. Podstawowe dane ciagnika przedstawiono w tabeli 5.8.

Rys. 5.36. Ciagnik DLZ 110F.NZD zg¢batej kolejki spagowej [17]
Podstawowe dane ciagnika DLZ 110F.NZD [17]

Tabela 5.8.
Moc silnika spalinowego 81 kW
Sita uciagu 120 lub 240 kN
Szerokos¢ toru 600 lub 900 mm
Minimalny promien krzywizny toru w poziomie 4m
Minimalny promien krzywizny toru w pionie 22m
Maksymalne podtuzne nachylenie trasy +30°
Masa ciggnika 1000018000 kg
Wysokosc¢ 1650 mm
Szerokos$¢ 1200 mm
Dlugosé 10900 mm
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6. Samojezdne wozy oponowe
Edward Pieczora
6.1. Kopalniany ciagnik spalinowy KOCUR

Pierwsze prace dotyczace zastosowania silnika spalinowego do dotowej
maszyny mobilnej, prowadzone w KOMAG-u (wowczas ZAKLADACH
KONSTRUKCYJNO-MECHANIZACYINYCH PRZEMYSLU WEGLOWEGO),
zaowocowaty opracowaniem w latach szesc¢dziesigtych XX wieku, kopalnianego
ciggnika spalinowego KCS KOCUR (rys. 6.1), przeznaczonego do eksploatacji
w kopalniach niegazowych. Podstawowe jego dane podano w tabeli 6.1. Do
napedu zastosowano czterosuwowy silnik wysokoprezny typu S-312S mocy
30 KM, produkcji bylych ZAKEADOW MECHANICZNYCH URSUS.
Moment obrotowy z silnika przekazywany byt poprzez jednotarczowe sprzegto
suche, skrzyni¢ biegow i przektadnie boczne na kazde z czterech kot. Ciagnik
wyposazony byt w trzy niezalezne uktady hamulcowe. Charakteryzowat sie
bardzo dobra zwrotnoscia (wewnetrzny promien skretu wynosit 0,72 metra)
oraz bogatym wyposazeniem, ktore stanowity: hydrauliczny pomost
materiatowy, lemiesz spychacza, pojemnik samozatadowczy (0 pojemnosci
0,5 md), dzwig hydrauliczny, przyczepa uniwersalna o no$nosci 30 KN,
przyczepa jednoosiowa 0 nosnosci 30 KN, przyczepa samowyladowcza
0 nosnosci 40 kN, przyczepa do przewozu materiatow wybuchowych oraz
przyczepa do przewozu osob. Ciagnik byt dostosowany do transportu czesci
maszyn i urzadzen, tadunkéw drobnych i masowych oraz przewozu 0sob, a takze
mechanizacji prac pomocniczych [1].

i s

Rys. 6.1. Kopalniany ciagnik spalinowy KCS KOCUR [1]
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Podstawowe dane techniczne ciagnika KOCUR [1]

Tabela 6.1.
Sita uciaggu (na haku) 3,2 kN
Moc silnika 22 kW (30 KM)
Maksymalna predkos¢ jazdy do 20 km/h
Masa wiasna 3590 kg
Wewngtrzny promien skretu 0,72 m
Dhugos¢ bez osprzetu 2970 mm
Wysoko$é 1750 mm
Szerokos¢ 1325 mm

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

Ciggnik KOCUR byt w tamtym czasie bardzo nowoczesnym
rozwiazaniem, ktore znalazto zastosowanie w KWK Gottwald w Katowicach.
Zakonczenie przez ZM URSUS produkcji ww. silnikow spowodowato
zaniechanie produkcji ciagnika.

6.2. Wozy oponowe typu DELTA

Do$wiadczenia uzyskane przy opracowaniu i wdrazaniu ciagnika typu
Kocur pozwolity na opracowanie w KOMAG-u (ZKMPW) w latach
siedemdziesigtych XX wieku pierwszych pojazdow oponowych oraz
samojezdnych wozow odstawczych do kopaln rud miedzi, ktorymi byty: woz
DELTA 6 (jednocztonowy, z napedem elektryczno-hydraulicznym), DELTA 12
(jednocztonowy, z napedem spalinowo-hydraulicznym) oraz przedstawiony na
rysunku 6.2 woz DELTA 20 (przegubowy, z teleskopowym roztadunkiem) [1].
Podstawowe dane wozu DELTA 20 podano w tabeli 6.2. Wykonano dwa
egzemplarze doswiadczalne wozu: jeden dostosowany do pracy w warunkach
zagrozenia metanowego, drugi dla kopaln niegazowych. W uktadzie wylotowym
spalin odmiany dla kopaln niegazowych zastosowano filtr katalityczny i wodng
pluczke spalin. Proby eksploatacyjne przeprowadzone w KWK Gottwald,
wykazaty przydatnos¢ tych maszyn zwlaszcza przy drazeniu wyrobisk
korytarzowych. Ich wada okazaly sie gabaryty, utrudniajgce manewry
w ograniczonych gabarytowo wyrobiskach korytarzowych kopaln wegla.
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Rys. 6.2. W6z odstawczy DELTA 20 [2]

Podstawowe dane wozu odstawczego DELTA 20 [2]

Tabela 6.2.
Typ silnika SW-680/g
Moc silnika 193 KM
Predkosc¢ jazdy 40 km/h
Masa wtasna wozu 18 Mg
Masa przewozonego tadunku do 20 Mg
Pojemnos$¢ skrzyni tadunkowej 10,3 md
Dhugosc¢ 8665 mm
Wysokosé 2200 mm
Szeroko$é 3200 mm

Konstrukcje ww. wozoéw staty si¢ podstawa rozwoju polskich rozwigzan
wozoéw oponowych z napedem spalinowym do kopaln rud miedzi,
opracowanych i produkowanych m.in. przez Wroctawska Fabryke Maszyn
Budowlanych FADROMA oraz Zaktady Mechaniczne LEGMET w Legnicy.
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6.3. Samojezdne wozy oponowe WOS-10 i WPP-3

Woprowadzenie w Polsce po 1990 roku gospodarki wolnorynkowej
wymusito dokonanie restrukturyzacji kopaln wegla kamiennego. Zastosowana
zostata koncentracja wydobycia, polegajaca na ograniczeniu liczby scian na
rzecz $cian o wysokiej wydajnosci, przy zmniejszeniu liczby zatrudnionych
pracownikow oraz zastosowaniu rozwinietych technologicznie wysoko
wydajnych maszyn. Pozwolito to na osiagniecie dobowego wydobycia
przekraczajacego nawet 10 tysiecy Mg/dobg.

Whprowadzajac wysoka koncentracj¢ wydobycia zauwazono, ze jednym
z zasadniczych probleméw jest przygotowanie frontu do eksploatacji wysoko
wydajnych  $cian. Oprocz  potrzeby  wyeliminowania pracochtonnych
i czasochtonnych operacji zwigzanych z wykonaniem skrzyzowan $cian
z chodnikami za pomocg odpowiednich obudow, niezbednym stato si¢ zapewnienie
statego wyprzedzenia w drazeniu chodnikow udostepniajacych w stosunku do
frontow $cian. Poszukujac nowych technologii i rozwigzan technicznych dla
uzyskania znacznie wyzszych postgpow w drazeniu wyrobisk przygotowawczych,
zwrécono uwage na zwigkszenie zdolnosci odstawczych z drazonych chodnikow.
Majac na uwadze pozytywne wyniki zastosowania samojezdnych wozow
oponowych do odstawy urobku w kopalniach angielskich, podjeto probe wdrozenia
tego systemu w KWK Czeczott. Wozy takie do transportu urobku i materiatow
wprowadzono w gornictwie angielskim w latach 1975-1980, za$ na rok 1980 datuje
sie poczatek ich zastosowania do transportu kompletnych sekcji obudowy
zmechanizowanej. Wysoki wzrost efektywnosci tego systemu transportu
spowodowat, ze w 1992 r. w angielskich kopalniach eksploatowano 320 tego typu
wozow [3, 4].

Pomimo wieloletnich doswiadczen w produkcji i stosowaniu wozéw
samojezdnych w gornictwie rud miedzi, cynku i otowiu specyfika kopaln wegla
kamiennego uniemozliwita bezposrednie wprowadzenie sprawdzonych juz
rozwigzan technicznych i technologii do goérnictwa weglowego. Przede
wszystkim nalezalo uwzgledni¢ fakt ograniczonych przekrojow wyrobisk
chodnikowych i ich odmiennego ksztattu oraz wytrzymatos¢ skat spagowych.
Przyjeto, ze konstrukcje wozow samojezdnych dla gérnictwa wegla kamiennego
powinny wykorzystywa¢ dotychczasowe zespoty maszyn, ale jednocze$nie
powinny by¢ bardziej zwarte i mie¢ mniejsza mase. Przyjeto takze, ze woz
odstawczy bedzie sktadat si¢ z ciggnika oraz naczepy ze skrzynig fadunkowa
0 pojemnosci okoto 6 m3 a zastosowane kola jezdne winny zapewnié
ograniczenie naciskow na spag [4]. Podejmujac si¢ realizacji przedsigwzigcia
KWK Czeczott zaméwita w bylych Zaktadach Mechanicznych LEGMET
w Legnicy (obecnie ZANAM Sp. z 0.0.) opracowanie i wykonanie dwoch
wozow odstawczych typu WOS-10 (rys. 6.3 i 6.4) przeznaczonych gtownie do
odstawy urobku z drgzonych chodnikéw podscianowych, a takze do transportu
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materiatow (gtéwnie elementéw obudowy chodnikowej) oraz przewozu zatogi
(rys. 6.5). Wozy wykonano z przeznaczeniem do kopaln niemetanowych.

Rys. 6.5. Zastosowanie wozu WOS-10 do przewozu ludzi [5]
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Samojezdny woz odstawczy WOS-10 sktadat si¢ z dwoch podstawowych
zespotow: ciagnika oraz naczepy ze skrzynig tadunkowa o pojemnosci okoto
6 m? [5]. Obydwa te zespoty potaczono specjalnym przegubem o dwoch
stopniach  swobody, umozliwiajacym pokonywanie nierownosci  drog
transportowych oraz zakretow przedstawionych na rysunku 6.6. Roztadunek
urobku realizowany jest przez podniesienie klapy (za pomocg sitownikow
hydraulicznych) i hydrauliczne przesunigcie stalowej przegrody sitownikiem
teleskopowym. Podstawowe parametry wozu ujeto w tabeli 6.3.

Rys. 6.6. Zakres pokonywania zakrgtow przez woz WOS-10 [5, 6]

Podstawowe dane wozu WOS-10 [5, 6]

Tabela 6.3.
Typ silnika DEUTZ D 916-6
Moc znamionowa silnika (przy 2100 obr/min) 59 kW
Maksymalna predkosc¢ jazdy 15 km/h
Masa wiasna wozu 14 Mg
Masa przewozonego tadunku 10 Mg
Dhugosé 8685 mm
Szeroko$é 2280 mm
Wysokos¢ 1900 mm
Rozstaw osi 4175 mm
Zewngtrzny promien skretu 5700 mm
Wewnetrzny promien skretu 3000 mm
Zdolno$¢ do pokonywania wniesien 15%

Do napedu zastosowano chlodzony ciecza  szesciocylindrowy
wysokoprezny silnik firmy DEUTZ MWM typu D 916-6 w wykonaniu
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przeciwwybuchowym, z chtodzong klawiatura rozrzadu i chtodzonym
kolektorem wydechowym (rozdz. 3.4). Moment obrotowy z silnika
transmitowano do przektadni (skrzyni biegow) zintegrowanej ze zmiennikiem
momentu firmy CLARK, a stad krotkim watem napgdowym na most napedowy
firmy CLARK-HURT (rys. 6.7). Jak wynika z powyzszego, naped byt
przenoszony tylko na dwa kota jezdne ciagnika. Kota naczepy zamocowano do
jej ramy poprzez poétosie wleczone firmy FON Radomsko. Piasty kot
utozyskowano tocznie w tozyskach stozkowych [5].

do uktadu hydrgulicznego

Rys. 6.7. Schemat uktadu napedowego wozu WOS-10 [5]

1 - silnik spalinowy, 2 - przekiadnia ze zmiennikiem momentu, 3 - wal napedowy, 4 - hamulec
zasadniczy oraz awaryjno-postojowy, 5 - most napedowy

Woz WOS-10 posiadat dwa niezalezne uktady hamulcéw zasadniczych
(przod i tyt) oraz uktad hamulca awaryjno-postojowego. Zapewniono wigc
hamowanie zasadnicze na wszystkie cztery kota. Zadziatanie hamulcow
zasadniczych zintegrowano z odtaczeniem napedu w przektadni CLARK.
W trakcie jazdy, w przypadku luzowania dzwigni hamulca rg¢cznego,
nastepowato pojawienie si¢ momentu hamowania na hamulcu awaryjno-
postojowym. Jednocze$nie spadek ci$nienia w uktadzie hamulca awaryjno-
postojowego prowadzit do odtaczenia napedu w przektadni CLARK. Zacisnigcie
hamulca awaryjno-postojowego uniemozliwiato ruszenie maszyny - w tym
przypadku rowniez odlaczony byt naped w przektadni CLARK. Zastosowanie
w uktadzie hydroakumulatoréw zapewniato wykonanie minimum pigciu petnych
zahamowan hamulcami zasadniczymi, w przypadku wylaczenia silnika
spalinowego oraz minimum dwoch odhamowan hamulca awaryjno-
postojowego [5].

Pierwsze uruchomienie wozu WOS-10 w KWK Czeczott miato miejsce
31 maja 1995 r. Jego wdrozenie wymagato przygotowania przez kopalnie
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odpowiedniej bazy remontowej, wymaganych komor w podziemiu (np. komory
tankowania) oraz, z uwagi na brak unormowan prawnych w zakresie stosowania
wozow spalinowych w kopalniach wegla, kilkunastu szczegotowych instrukcji
eksploatacyjnych [7].

Wz zastosowano do odstawy urobku z drazonego przekopu kamiennego
przodka PR-3/650, w ktorym wytrzymatos¢ urabianych skat (trudno
urabialnego piaskowca) dochodzita do 100 MPa. Podstawowe wyposazenie
stanowit kombajn DOSCO MK-2B, z ktorego urobek podajnikiem tasmowym
PTC byt transportowany bezposrednio do wozu. W ten sposob znaczgco
uproszczono wyposazenie maszynowe i elektryczne przodka, w stosunku do
typowego, z odstawa przenosnikami tasmowymi. W projekcie przewidziano
zlokalizowany za kombajnem zbiornik retencyjny, lecz uruchomienie jego
realizacji postanowiono poprzedzi¢ potwierdzeniem spodziewanych walorow
wozu odstawczego. Spowodowato to okresowe wstrzymywanie pracy
kombajnu. Zatadowany urobkiem woéz poruszat si¢ ciggnikiem do przodu
zgodnie z dopuszczeniem Wyzszego Urzedu Gorniczego [7].

Cykl pracy przodka w uktadzie tradycyjnym i z wozem odstawczym
WOS-10 roznit si¢ jedynie postojami kombajnu w czasie braku wozu pod
wysypem. Ze wzgledu na fakt, ze zachodzita mozliwo$¢ doraznego
gromadzenia urobku na stole tadowarki kombajnu, dla kazdego cyklu jazdy
wozu kombajn zatrzymywat si¢ na okoto 10 minut, co przy czterech cyklach
wozu nha metr drgzonego wyrobiska, dawato okoto 30 minut postoju (ostatni
cykl jazdy wozu odbywat sie w czasie wznoszenia obudowy). Laczny czas
wykonania 1 metra wyrobiska w uktadzie tradycyjnym wynosit 150 minut, a dla
wozu odstawczego 180 minut, co przy 300 minutach czasu pracy na zmiang,
dawato postgp 2 metry na zmiang w pierwszym przypadku i 1,6 metra
w drugim. Roéznice te zniwelowano, realizujac urabianie przodka w czasie
zmiany konserwacyjnej, z uwagi na znaczne ograniczenie CzynnosCi
konserwacyjnych w uktadzie z wozem odstawczym. Nalezy podkresli¢, ze
powyzsze dane dotycza pracy jednego wozu przy wybiegu przodka powyzej
400 metrow. Wprowadzenie drugiego egzemplarza wozu do ruchu nie
poprawito sytuacji, poniewaz na skutek probleméw technicznych jeden
z wozow byt stale wytaczony z ruchu. W okresie od pierwszego uruchomienia
wozu (31 maja 1995 r.) do konca listopada tego roku postep przodka wynidst
330 metréow, CO Uznano — majac na uwadze ciagle zbieranie doswiadczen
zaréwno przez operatoréow wozu, jak i mechanikow oraz elektrykow obstugi —
za wynik akceptowalny, lecz mato satysfakcjonujacy [7].

Problemem zasadniczym dla prawidlowej pracy wozu okazalo sig¢
utrzymanie spagu. Proby podjete z zabudowg ptuga rozgarniajacego urobek
gromadzacy Si¢ pomiedzy  koleinami, okazaty si¢ tymczasowe
I niewystarczajace. Wskazano na koniecznos¢ opracowania metody wczesnego
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oprobowywania parametréw fizykomechanicznych spagu oraz zastosowania
skutecznej metody jego konsolidacji badz rekonsolidacji. Pierwsze
doswiadczenia eksploatacyjne wskazaty na potrzebe zwigkszenia pojemnosci
skrzyni tadunkowej z jednoczesnym dostosowaniem kot wozu do warunkéw
i parametrow skat spagowych, celem zmniejszenia naciskéw jednostkowych na
spag, a takze koniecznos¢ zabudowy zbiornika retencjonujacego urobek za
kombajnem [7].

Przeprowadzono takze probe ekonomicznej oceny przedsiewzigcia,
uwzgledniajac istotne zmiany sktadnikow obcigzajacych koszt wykonania
1 metra wyrobiska (co stanowilo istotng trudnos¢ przeprowadzenia analizy).
Zalozono poréwnywalno$é kosztow przygotowania punktow roztadunku urobku
i tankowania oraz komory remontowej dla wozu odstawczego, z kosztami
przygotowania zatadowni polowej dla uktadu tradycyjnego. Dla wigkszej
czytelnosci analizy wyeliminowano koszty identyczne dla obydwu rodzajow
wyposazenia, uzyskujac informacje o ksztattowaniu si¢ kosztow przy uktadzie
tradycyjnym oraz z wozem odstawczym w zalezno$ci od dhugosci wyrobiska
(rys. 6.8).

Odstawa WOS-10

6000 -
----- Odstawa tasmami Mifama 1000

5000

4000 -

3000 -

Koszt drazenia chodnikatys. zt]

1000

[ 100 200 300 400 500 600
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Rys. 6.8. Koszt wykonania chodnika w funkcji jego dlugos$ci
przy réznym wyposazeniu odstawy (1995 r.) [7]

Jak wynika z powyzszego wykresu, przy wybiegu powyzej 400 metréw koszt
wykonania chodnika przy zastosowaniu wozu odstawczego byt nizszy, niz
w przypadku drazenia w uktadzie tradycyjnym. Przy takim wybiegu przodek
z wozem musiat zosta¢ wyposazony w zbiornik retencyjny, co pozwolito na
prace jednego wozu do okoto 600 metréow wybiegu. Wowczas dla przodka
z wozami potrzeba bylo znacznie mniejszej liczby pracownikéw, co
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powodowato dalsze obnizenie kosztu (bez zbiornika roznica ta wynosi 15-tu
pracownikow na dobg) [7].

Po wykonaniu chodnika PR-3/650 zaprzestano dalszych prob
z zastosowaniem wozow do odstawy urobku z drgzonych wyrobisk
korytarzowych. Przyczynita si¢ do tego m.in. rychta likwidacja KWK Czeczott.

KWK Staszic, posiadajac doswiadczenia uzyskane z poczatkowej
eksploatacji wozow EIMCO 912 Excalibur (rozdz. 6.4), zamowita w bytych
Zaktadach Mechanicznych LEGMET w Legnicy (obecnie ZANAM Sp. z 0.0.)
opracowanie i wykonanie lekkiego wozu pomocniczego WPP-3 (rys. 6.9
i 6.10). Podstawowym jego przeznaczeniem byta naprawa drog transportowych
dla wozéw EIMCO 912 Excalibur, a takze przebudowa zaci$nig¢tych odcinkéw
wyrobisk chodnikowych oraz odstawa urobku z chodnikow nie wyposazonych
w inne s$rodki transportowe. Eksploatacja wozu w podziemiu kopalni
rozpoczeta si¢ z poczatkiem 1996 roku.
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Rys. 6.10. Widok wozu WPP-3 na targach KATOWICE’95 [5]

Woz WPP-3 zostal zaprojektowany do eksploatacji w podziemnych
wyrobiskach kopaln wegla kamiennego zagrozonych wybuchem metanu i pytu
weglowego. Do napedu zastosowano silnik spalinowy czeskiej produkcji
ZETOR 7701K wraz z uktadami: dolotowo-wylotowym i zabezpieczen,
osiggajac w ten Sposob zamiennos¢ zespotéw i czesci ze stosowanymi

Open Access (CC BY-NC 4.0)



Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 217

w polskich kopalniach kolejkami podwieszonymi (rozdz. 4). Woéz sktadat sie
z dwodch podstawowych zespotow: ciggnika oraz wielofunkcyjnego zespotu
roboczego [5]. Obydwa te zespoty potaczono specjalnym przegubem o dwaéch
stopniach  swobody, umozliwiajacym pokonywanie nierownosci  drog
transportowych oraz zakretow przedstawionych na rysunku 6.11. Podstawowe
parametry wozu podano w tabeli 6.4. W celu zwigkszenia jego funkcjonalnosci
zespot roboczy wyposazono w dodatkowy osprzet w postaci lemiesza,
platformy i podestu (rys. 6.12). W6z opracowano i wykonano z przeznaczeniem
do stosowania w podziemnych wyrobiskach gorniczych potencjalnie
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.
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Rys. 6.11. Zakres pokonywania zakretow przez woz WPP-3 [3, 5, 8]

Podstawowe dane wozu WPP-3 [5]

Tabela 6.4.
Typ silnika ZETOR 7701K
Moc silnika 38 kW
Maksymalna predkos¢ jazdy 12 km/h
Masa wtasna wozu 11 Mg
Masa przewozonego tadunku 3 Mg
Dhugo$é¢ 7680 mm
Szeroko$¢ 1600 mm
Wysokosé 1800 mm
Rozstaw osi 3100 mm
Zewnetrzny promien skretu 5380 mm
Wewnetrzny promien skretu 2800 mm
Zdolno$¢ do pokonywania wniesien 12%
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Lyika z adapterem

Lemiesz

Platforma

Podest

Rys. 6.12. Osprzet dodatkowy wozu WPP-3 [3, 4, 5, 8]

Na rysunku 6.13 przestawiono mozliwos¢ zastosowania wozu WPP-3 jako
podnosnika, na rysunku 6.14 jego opcje do przewozu zatogi, a na rysunku 6.15
woz W wersji do przewozu materiatow dtugich.
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Rys. 6.13. Zastosowanie wozu WPP-3 jako podnosnika [5]
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Rys. 6.14. W6z WPP-3 w wersji do przewozu zatogi [5]

700 2585

Rys. 6.15. W6z WPP-3 w wersji do przewozu materiatéw dtugich [5]
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Woz WPP-3 (jedyny wykonany egzemplarz) w KWK Staszic stanowit
wsparcie dla eksploatowanych wozéw EIMCO, przede wszystkim do
wyrownywania spagu oraz jako jednostka uzupetniajgca do prac pomocniczych,
w tym do transportowania drobnych elementow i akcesoriow. Woz byt
eksploatowany do 2001 roku [5].

6.4. Samojezdny wéz oponowy EIMCO 912 Excalibur

Woprowadzajac  wysoka koncentracje  wydobycia (rozdz. 6.3),
zauwazono, ze niezwykle istotny wptyw na efektywno$¢ produkcji wegla ma
maksymalny czas wykorzystania, niejednokrotnie bardzo drogich, maszyn
zabudowanych w wyrobiskach $cianowych. Stad kopalnie stanety przed
problemem zwigkszenia zdolnosci przewozowych systemow transportowych,
w tym szybkiego przemieszczania maszyn i wyposazenia kompleksow
scianowych ze $cian likwidowanych, do nowych wyrobisk wydobywczych.

W zwigzku z powyzszym w KWK Staszic, wzorujac si¢ na doswiadczeniach
angielskich (rozdz. 6.2), podjeto probe zastosowania samojezdnych wozow
oponowych do przemieszczania maszyn i urzadzen. Wprowadzajac do
eksploatacji wozy oponowe w polskich kopalniach wegla kamiennego nalezato
wzigé pod uwage ograniczone przekroje wyrobisk korytarzowych oraz
wymagang Wytrzymatos¢ skat spagowych. Efektow ekonomicznych upatrywano
glownie w mozliwosci transportowania kompletnych sekcji  obudowy
zmechanizowanej, bez koniecznosci ich demontazu i ponownego montazu
przed wprowadzeniem do kolejnej $ciany.

KWK Staszic, w 1995 r., zakupita w firmie EIMCO dwa wozy EIMCO 912
Excalibur (rys. 6.16) wraz z wyposazeniem dodatkowym. Na rysunku 6.17.
przedstawiono mozliwos¢ pokonywania zakretow przez woz. Podstawowe jego
parametry podano w tabeli 6.5. Oferowano dwie opcje wozu o udzwigu 160 lub
250 kN - w zaleznosci od zastosowanych kot przednich (wezszych lub
szerszych) [9, 10].
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Rys. 6.16. W6z EIMCO 912 Excalibur [9, 10]

Open Access (CC BY-NC 4.0)



220 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

Elafl) \

IR AR AN
Il P\

/ // \\

/. \

i o S

1A s
N [T B

-4

342,
e s

Rys. 6.17. Zakres pokonywania zakretow przez woz EIMCO 912 Excalibur [9, 10]

Podstawowe dane wozu EIMCO 912 Excalibur [10]

Tabela 6.5.
Typ silnika Caterpillar 3306
Moc silnika 112,5 kW
Maksymalna predkos¢ jazdy 15 km/h
Masa wtasna wozu 20 Mg
Masa przewozonego tadunku 16 lub 25 Mg
Dtugosé 9300 mm
Szerokosé¢ 1682 mm
Wysokosé 1780 mm
Rozstaw osi 3200 mm
Zewngtrzny promien skretu 5627 mm
Wewngtrzny promien Skretu 3022 mm
Zdolno$¢ do pokonywania wniesien 15%

Do napedu wozu samojezdnego EIMCO 912 Excalibur zastosowano silnik
wysokoprezny (Diesla) typu Caterpillar 3306 o mocy 1125 kW budowy
przeciwwybuchowej, z bezposrednim wtryskiem paliwa, przystosowany przez
firm¢ Eimco do bezpiecznej eksploatacji w podziemnych wyrobiskach
gorniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem. Zasysanie powietrza
odbywato si¢ przez suchy filtr, wyposazony w wymienne wktadki pierwotne
i wtorne. Nastepnie powietrze przechodzito przez dolotowy ttumik ptomieni,
skad stalowg rurg przedostawato sie do silnika. Spaliny z silnika odprowadzano
przez chtodzony wodg kolektor wydechowy, a nastepnie przewodem
elastycznym z ptaszczem wodnym do chtodzonego woda wymiennika ciepta
(tzw. ,,sucha ptuczka spalin™). Schtodzone do wymaganej temperatury spaliny,

Open Access (CC BY-NC 4.0)



Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 221

poprzez wylotowy ttumik ptomieni oraz tlumik iskier, odprowadzano do
stalowego rozrzedzacza, a z niego wyprowadzano przed chtodnicg, gdzie
taczyly si¢ z atmosfera kopalniana. W celu zapewnienia bezpiecznej pracy,
zespOt silnikowy wyposazono w uktad awaryjnego wytaczania AMOT (rozdz.
3.4), zatrzymujacy prace silnika spalinowego w przypadku przekroczenia
krytycznych wartosci temperatur parametrow wptywajacych na bezpieczenstwo
pracy oraz zaniku ci$nienia oleju smarujacego silnik [10].

Naped z silnika spalinowego, za pomoca krotkiego watu napedowego,
przenoszony byt na przektadni¢ posrednia o przetozeniu 1:1. Integralng czescia
przektadni byt zmiennik momentu obrotowego, ktory zwigkszal moment
obrotowy wytworzony przez silnik spalinowy w stosunku 3:1. Stad moment
obrotowy przekazywany byt przez przekladni¢ napedowa na dwa watly
wejsciowe (jeden z nich napedzat przednig o$, a drugi tylng) a dalej poprzez
mechanizmy réznicowe na kazdej o0si, polosie napedowe, przektadnie
planetarne przy kotach i ostatecznie na cztery kota [10].

Przektadnia napedowa sktadata si¢ z szeregu hydraulicznych zespotow
sprzegtowych potaczonych z wewnetrznymi watami napedowymi. Zespoty te
byty uruchamiane wskutek dziatania cisnienia w uktadzie hydraulicznym.
Cisnienie oraz wybodr sprzegla byly sterowane za posrednictwem zaworu
potaczonego z napgdem, zawierajacym dwie cewki: jedna dla kierunku, a druga
dla predkosci. Potozenie kazdej z nich zalezato od przemieszczenia dzwigni
znajdujacych si¢ na stanowisku operatora. Dzwignie potaczono z zaworami za
pomoca linek. Oprocz zmiany Kierunku jazdy, istniata mozliwo$¢ wyboru
zakresu predkosci jazdy na I, I lub 111 biegu [10].

Hydrauliczne zasilanie uktadu napedowego, a takze innych uktadéw
umozliwiajacych maszynie wykonywanie czynnosci, tj. hamulce, sterowanie,
weciaggarka i platforma zatadowcza, odbywato sie z dwoch oddzielnych pomp
zebatych napedzanych mechanicznie w momencie uruchomienia silnika
spalinowego [10].

Zastosowano umieszczone na kazdym kole hamulce robocze oraz reczny
hamulec bezpieczenstwa/postojowy, umieszczony na napedzie i przednim wale
napedowym. Hamulce robocze, catkowicie oddzielone i niezalezne od hamulca
bezpieczenstwa/postojowego byty uktadami niezaleznymi, dziatajacymi na o$
przednia i tylng. Zwolnienie zespolow hamulca bezpieczenstwa/postojowego
nastepowato wskutek dziatania cisnienia w uktadzie hydraulicznym, natomiast
jego zadziatanie miato miejsce poprzez oddziatywania sprezyn. Dzieki temu
rozwigzaniu maszyna byta zabezpieczona w przypadku spadku ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym [10].

W okresie dziewieciu lat (od 1995 do 2003 r.) stosowania samojezdnych
wozow oponowych EIMCO 912 Excalibur, przeprowadzono za ich pomoca
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zbrojenie 23 s$cian wydobywczych o wysokiej koncentracji wydobycia.
Przetransportowano 55 933 Mg maszyn i urzadzen wyposazenia kompleksow
scianowych. Oprocz podstawowych maszyn i urzadzen (rys. 6.18)
transportowano takze m.in. kruszarki, transformatory, wyltaczniki KWS i sprzet
elektryczny. Uwzgledniajac dodatkowo koniecznos¢ transportu ztomu i innych
materiatow, kazdorazowo zwigzanych ze zbrojeniem i likwidacja $cian, mozna
stwierdzi¢, ze oba wozy EIMCO 912 Excalibur przetransportowaty ponad 65 000
Mg tadunkow [9, 11].

Rys. 6.18. Transport sekcji obudowy wozem EIMCO 912 Excalibur [10]

Wyrobiska korytarzowe, ktorymi realizowano transport, charakteryzowaty
sie stosunkowo wysoka zwieztoscig i wytrzymatosciag skat spagowych. W kilku
miejscach, gdzie wystgpowato zawodnienie spagu, powstate koleiny byly na
biezaco wypelniane ttuczniem dolomitowym, ktorym réwniez wyréwnywano
nachylenie poprzeczne. Eksploatacja wymienionych wozéw wykazata, ze dla
zapewnienia ich prawidtowej wspotpracy, konieczne byto Sciste przestrzeganie
warunkow podanych w ich dokumentacji techniczno-ruchowej. Zaistniate
awarie i przestoje (Srednio okoto 40 godzin przy zbrojeniu lub likwidacji
Sciany), byty gtéwnie wynikiem trudnych warunkéw eksploatacji wozow oraz
probleméw z odpowiednim utrzymaniem drog transportowych. Duzy wptyw na
wydtuzenie czasu przestojow mialy problemy serwisowe, zwigzane
z oczekiwaniem na czgsci zamienne.

Oceniajgc wdrozony w KWK Staszic system transportu wyposazenia
kompleksow $cianowych oparty na spalinowych wozach oponowych, do jego
zalet zaliczono [11]:

— wysoki poziom bezpieczenstwa robot,

— znaczgCe skrocenie czasu zbrojenia i przezbrajania wyposazenia
kompleksu $cianowego,

— latwe przygotowanie drogi transportowej,
— mozliwos¢ transportu w rozcinakach scianowych.
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Natomiast wady systemu to [11]:
— bardzo wysokie naktady inwestycyjne,
— wymagany odpowiednio wytrzymaty i suchy spag,

— ograniczenie nachylenia drog transportowych do 10°i zasiegu transportu do
okoto 1000 metrow,

— wymagane odpowiednie warunki wentylacyjne w celu rozrzedzenia spalin.

Wymieniony systemu transportu, w KWK Staszic, pozwolit na dwukrotne
skrocenie czasu zbrojenia $cian w stosunku do systemoéw ze spalinowymi
kolejkami podwieszanymi czy spagowymi, i czterokrotne w stosunku do
transportu linowego [11].

KWK Staszic roéwnolegle z wprowadzeniem spalinowych wozow
oponowych do zbrojenia i przezbrajania $cian wydobywczych, rozpoczeta
wdrazanie systemu transportu, opartego na Kkolejkach podwieszonych
z ciggnikami (lokomotywami) spalinowymi. System ten stat si¢ podstawowym
systemem transportu zatogi, maszyn i urzadzen w tej kopalni [11].
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7. Komputerowe wspomaganie projektowania
I uzytkowania detowych maszyn transportowych

Dariusz Michalak, Edward Pieczora, Jarosfaw Tokarczyk
7.1. Wirtualne prototypowanie

Tworzenie oraz badania wirtualnego prototypu nosi nazwe wirtualnego
prototypowania [1]. Jeszcze do niedawna jedynym sposobem weryfikacji
rozwigzan konstrukcyjnych byta budowa fizycznego prototypu oraz jego badania.
W celu uzyskania zadowalajacego rezultatu, zwykle wykonywano kilka iteracji
projektowych. Taki cykl projektowy znacznie podnosi czasochtonno$é i koszty
rozwoju, szczegélnie w przypadku ztozonych konstrukcji. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze wyroby projektowane tg tradycyjna metods, czesto odbiegajg od
rozwigzan optymalnych. Wymienione problemy nie maja miejsca w procesie
wirtualnego prototypowania. W tym przypadku, stosujac komputery o duzych
mocach obliczeniowych z zainstalowanym zaawansowanym oprogramowaniem,
tworzone sg wirtualne modele, ktore nastgpnie poddawane sa symulacjom
kinematycznym, dynamicznym i wytrzymato§ciowym. Zastosowanie tego
rodzaju prototypowania redukuje liczbe wykonywanych préb na modelach
rzeczywistych, skraca czas wdrozenia, Obniza koszty rozwoju, a takze
umozliwia optymalizacje konstrukcji [2]. Na rysunku 7.1 przedstawiono
porownanie  tradycyjnego procesu rozwoju  wyrobu z  wirtualnym
prototypowaniem.

Koncepcja Projekt Prototyp Zatwierdzeni:
fizyczny i praby
Projekt Prototyp Zatwierdzeni Projekt
fizyczny i proby koiicowy

TRADYCYINY PROCES ROZWOJU D>

Zatwierdzeni Prototyp Zatwierdzenie
i proby fizyczny i praby

v
koiicowy

Oszczednosé czasu J

WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE I\ >

N Projekt
Koncepcja H wirtualny

Rys. 7.1. Poréwnanie tradycyjnego procesu rozwoju oraz wirtualnego prototypowania [2]

Od kilkunastu lat proces projektowania srodkow technicznych transportu
gorniczego jest realizowany wyltacznie w srodowisku komputerowym. Proces
projektowania rozpoczyna si¢ od opracowania przestrzennych modeli
geometrycznych, za pomoca programéw klasy CAD (Computer Aided Design).
Inne metody, takie jak metoda odwrotnego projektowania RE (Reverse
Engineering), pozwalaja na odtwarzanie w srodowisku komputerowym modeli
komputerowych obiektow rzeczywistych [3]. Model geometryczny stanowi
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podstawe wirtualnego prototypu, ocenianego w okreslonych stanach pracy
srodka technicznego [4], tzw. stanach kryterialnych, dla ktorych budowane sg
tzw. modele kryterialne. Tworzenie modeli kryterialnych polega na [5]:

— upraszczaniu i redukcji odwzorowan cech konstrukcyjnych,
— rozszerzeniu odwzorowan,
— konwersji odwzorowan cech konstrukcyjnych.

W przypadku maszyn gorniczych mozna wyr6zni¢ nastgpujace Kryteria
prototypowania [6]:

— funkcjonalne,

— wytrzymatosciowe,
— ergonomiczne,

— bezpieczenstwa.

W obrgbie kryterium funkcjonalnego, juz na etapie opracowania
przestrzennych modeli geometrycznych, mozliwa jest weryfikacja podstawowych
zalozen, takich jak: wymagane gabaryty zewngtrzne, masa oraz wykrywanie
kolizyjnosci pomigdzy czesSciami i zespotami modelu przestrzennego.

Najbardziej rozpowszechniona metoda weryfikacji pod wzgledem
wytrzymatosci jest metoda elementow skonczonych (MES) [7, 8]. Rozwijane sa
rowniez metody [6]:

— elementow brzegowych MEB [9],
— analizy uktadéw wielocztonowych MBS (Multi — Body System),
— elementéw odrebnych DEM (Discrete Element Method) [10].

Metoda elementow skonczonych (MES) umozliwia badanie w mechanice
komputerowej (CAE) wytrzymatosci konstrukcji, symuluje odksztatcenia,
naprg¢zenia, przemieszczenia, przeptyw ciepta. Glowne jej zatozenie to podziat
modelu geometrycznego ciagtego na elementy skonczone, faczace sie W tzw.
weztach, czego efektem jest utworzenie modelu dyskretnego. Efektem
dyskretyzacji jest transformacja uktadu o nieskonczonej liczbie swobody do
postaci o skonczonej liczbie swobody (SWW). Idea metody zaktada
modelowanie nawet bardzo ztozonych konstrukcji (czesci i zespotdéw) poprzez
ich reprezentacje za pomoca mozliwie prostych geometrycznie elementow
sktadowych [5].

Wspotczesne aplikacje inzynierskie CAE, w ktorych stosuje sie MES
sktadaja si¢ z trzech wzajemnie wspotpracujacych modutow, ktorymi sa [11]:

— preprocesor (Stuzy m.in. do importu lub przygotowania modelu
geometrycznego, doboru rodzaju elementéow skonczonych, dyskretyzacji
kontinuum, a takze przytozenia warunkéw brzegowych),
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— solver (modut przeznaczony do budowy oraz rozwigzania uktadu rownan,
na podstawie ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane wartosci danych wielkosci
fizycznych),

— postprocesor (modut stuzacy do prezentacji oraz wspomagania interpretacji
uzyskanych wynikow).

Z praktycznego punktu widzenia, przed dyskretyzacja modelu CAD nalezy
podda¢ go odpowiedniemu uproszczeniu, podczas ktorego nalezy usunagé
elementy nieistotne z punktu widzenia analizowanego obiektu. Podczas
dyskretyzacji modelu geometrycznego przydatne moze okaza¢ sSi¢ zaggszczenie
siatki elementow, w obszarach szczegélnie obcigzonych warunkami
brzegowymi lub wystepowania nieciggtosci (np. karby). Podziat kontinuum
geometrycznego na elementy skonczone moze odbywac si¢ w sposob manualny
lub pétautomatyczny (tzw. automesh). Kolejnym krokiem jest okreslenie
wartosci  wybranych wielkosci fizycznych, przypisanych do elementow
skonczonych (np. cechy materiatowe E, G, v, itd.). Podczas przygotowywania
obliczen MES nalezy zwroci¢ uwage na okreslenie rodzaju oraz liczby stopni
swobody (SSW) w weztach. Rozwigzanie danego zadania przez solver odbywa
si¢ w wigkszosci analiz w sposob ,,niewidoczny” dla uzytkownika. Podczas
analizy wynikow za pomoca postprocesora istnieje wiele mozliwosci
zaprezentowania szukanych rezultatow. Kwestia doboru skali barw, liczby
wartosci  posrednich pomigdzy zarejestrowang wartoscia maksymalna,
a minimalna, a takze dobdr jednostki miary jest czynnikiem zaleznym od
preferencji uzytkownika [11].

Obliczenia numeryczne realizowane za pomoca MES sa Sprzegane
z metodami obliczeniowymi, pozwalajacymi symulowaé obcigzenia
dynamiczne zwigzane np. z przemieszczaniem si¢ lub wspotpraca podzespotéw
maszyny lub maszyn (metoda MBS).

Ponizej podano przyktad, zrealizowanych w ITG KOMAG, obliczen MES
kabiny operatora ciggnika kolejki spagowej [12]. Wymagany jest 10-krotny
wspolczynnik bezpieczenstwa konstrukcji kabiny w odniesieniu do granicy
wytrzymatosci materiatu, z ktorego jest wykonana.

Na podstawie modelu geometrycznego kabiny utworzono siatke
elementow skonczonych modelu obliczeniowego sktadajaca sie z:

elementow brytowych, czworosciennych 10-cio weztowych TET10,
elementow zastepczych typu MPC — wiezy wieloweztowe.

Zdefiniowano materiat liniowo-sprezysty 0 nastgpujacych wiasnosciach:

modul Younga — 2,05x10"! Pa,
liczba Poissona — 0,3.
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W modelu obliczeniowym nie uwzgledniono dziatania sity grawitacji.
Przeprowadzono obliczenia statyczne w zakresie liniowym. Obliczenia nie
uwzglednialty zagadnien zwigzanych ze zmeczeniem materialu. Model
obliczeniowy kabiny sktadat sie z (rys. 7.2):

— 123744 elementow skonczonych,
— 222506 weztow.

Rys. 7.2. Siatka elementow skonczonych modelu obliczeniowego kabiny [13]
Uwzgle¢dniono oddziatywania sit pochodzacych od:

— sily pociggowej zespotu napgdu zebatkowego — 120 kN,
— podparcia zespotu agregatu spalinowego — 40 kN.

Na rysunkach 7.3=7.6 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen.
Rysunki 7.3 i 7.4 obrazuja przyktadowe mapy przemieszczen.

Rys. 7.3. Mapa przemieszczen naniesiona na model odksztatconej kabiny,
widok izometryczny z tytu [12]

Open Access (CC BY-NC 4.0)



Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

229

Rys. 7.4. Mapa przemieszczen naniesiona na model odksztatconej kabiny,
widok izometryczny z przodu [12]

Patran 20061 23-Feb 09 08,0054

Rys. 7.5. Mapa napr¢zen zredukowanych
w zespole kabiny, widok z boku [12]

Potrn 200861 23 Feb 00 080034

Rys. 7.6. Mapa naprezen zredukowanych
w zespole kabiny, widok z dotu [12]
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Mapy przemieszczen naniesiono na odksztatcony model kabiny w celu
przedstawienia charakteru deformacji. Mapy te bazuja na wartosciach
bezwzglgdnych tj. liczonych w globalnym uktadzie wspotrzednych.

Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono przyktadowe mapy naprezen
zredukowanych.

Analizy ergonomiczne stuza ocenie, czy projektowane lub istniejace
obiekty techniczne sa dostosowane do mozliwosci i ograniczen czlowieka.
Zgodnie z Dyrektywa Maszynowa [14] ,,niewygoda, zmeczenie oraz fizyczne
i psychiczne napigcie odczuwane przez operatora w zamierzonych warunkach
uzytkowania, musza by¢ ograniczone do mozliwego minimum, z uwzglednieniem
zasad ergonomii m.in., takich jak:

— zapewnienie wystarczajacej przestrzeni dla ruchow czgéci ciata operatora,
— dostosowanie oddziatywania cztowiek/maszyna do mozliwych do
przewidzenia cech charakterystycznych operatoréw”.

Ponizej podano przyktad wybranych aspektéw analizy ergonomicznej kabiny
operatora ciagnika kolejki spagowej, przeprowadzonej w Instytucie KOMAG
technika wirtualnego prototypowania w oparciu o przestrzenne modele
geometryczne kabiny oraz elementow wyposazenia wnetrza kabiny [15]. Na
rysunku 7.7 pokazano ogolny widok przestrzeni ograniczajacej kabing
operatora, a na rysunku 7.8 rozmieszczenie elementow sterowniczych.

Rys. 7.8. Rozmieszczenie elementow sterowniczych w kabinie operatora [15]
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Ocena ergonomiczna w zakresie stref wygody i zasiegow polega na
sprawdzeniu, czy elementy sterownicze podzielone wzgledem swoich funkcji
na pomocnicze i podstawowe znajduja si¢ we wihasciwych strefach. Elementy
sterownicze podstawowe powinny znalezé si¢ w strefie wygody, natomiast
pomocnicze elementy sterownicze powinny znalez¢ sie w strefie wygody lub
Zasiegu.

Z uwagi na brak norm jednoznacznie okreslajacych strefy wygody
i zasiecgu dla Kkolejek spagowych, do badania wykorzystano norme
PN-EN ISO 6682 [16]. Na rysunku 7.9 przedstawiono widok postaci
geometrycznej stref wygody i zasiegow umozliwiajacych pozycjonowanie
wzgledem siedziska operatora, a na rysunku 7.10 ich widok 3D przedstawiony
na przyktadzie standardowej sylwetki ludzkiej.
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Rys. 7.9. Strefy wygody i zasiegu [15]

b)

v
%

Rys. 7.10. Widok 3D stref: a — wygody, b — zasiegow [15]

a)
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Oceng ergonomiczng proponowanego rozmieszczenia elementow
wyposazenia kabiny przeprowadzono wedlug zasady miar ograniczajacych,
zgodnie z ktora progowe wartosci wymiarow stanowiska pracy okresla si¢ wedtug:

— 5. centyla - poziom 5 centyla oznacza, ze 95% z catej populacji przekracza
wartos¢ odpowiedniej dla tego poziomu cechy, czyli 5% nie 0sigga wymiarow
minimalnych (rys. 7.11),

— 95, centyla — poziom 95 centyla okresla, ze tylko 5% populacji przekracza
warto$¢ cechy, czyli 95% populacji nie przekracza wymiarow
maksymalnych (rys. 7.11).

95. centyl

Rys. 7.11. Modele centylowe sylwetek ludzkich [15]

Z przeprowadzonej analizy [15] wynika, ze elementy sterownicze stanowigce
wyposazenie kolejki spagowej znajduja Si¢ w strefie zasiegu (rys. 7.12). Manipulatory
stuzace do sterowania kierunkiem jazdy i hamowaniem znajduja si¢ w strefie
wygody, co zapewnia komfort pracy kierowcy.

@ strefa wygody
[ Strefa zasiegu

Rys. 7.12. Strefy wygody i zasiggu w odniesieniu do elementow sterowniczych [15]
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W toku przeprowadzonej oceny ergonomicznej dla kabiny okreslono
dyskomfort operatora podczas jazdy analizowana kolejka. Wspotczynnik
dyskomfortu okreslono dla ramion, nég, krggostupa i dtoni kierowcy dla dwoch
modeli: 5 i 95 centylowego. Na rysunku 7.13 a - e przedstawiono przyktadowe
wyniki analizy dla modelu 95 centylowego. Stwierdzono, ze operator podczas
jazdy kolejka moze odczuwa¢ dyskomfort w obszarze konczyn gornych. W celu
zapewnienia komfortu pracy zaproponowano zamontowanie w kabinie
regulowanych podtokietnikéw, co wptynie na poprawg komfortu pracy operatora
(rys. 7.13 f-g) [15].

Rys. 7.13. Wspotczynnik dyskomfortu operatora kolejki spagowej [15]
a) model 95. centylowy, b) wspétczynnik dyskomfortu koriczyn gérnych kierowcy,
¢) wspotezynnik dyskomfortu kosiczyn dolnych kierowcey, d) wspofczynnik dyskomfortu kregostupa
kierowcy, e) wspéfczynnik dyskomfortu dfoni kierowcy, f) wspétezynnik dyskomfortu kierowcy —
kabina z podtokietnikami, g) wspofczynnik dyskomfortu koriczyn gérnych kierowcy — kabina
zZ podiokietnikami
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Kabiny operatoréw w lokomotywach do kolei podziemnej oraz w wozach
oponowych, a takze w ciagnikach do kolejek podwieszonych i spagowych (w tym
kabiny do przewozu zatég gorniczych) z reguty charakteryzuja Si¢ ograniczona
przestrzeniag. W takich sytuacjach, jak: awaryjne hamowanie, kolizja kolejki
z przeszkodg lub szybka zmiana Kierunku jazdy, na operatora (i przewozone
zalogi) dzialajg wymuszenia dynamiczne podobne, jak podczas wypadku
komunikacyjnego. Biorac pod uwage brak systemow zabezpieczajacych, bedacych
na wyposazeniu kabin operatoréw (i kabin osobowych), wystepujace podczas
kolizji roznice predkosci pomigdzy operatorem a kabing, w ktorej si¢ znajduje,
moga skutkowaé jego uderzeniem w konstrukcj¢ kabiny lub jej wyposazenie, co
wiaze si¢ z ryzykiem wystapienia urazu. Przeprowadzenie analizy humerycznej,
ktorej celem jest identyfikacja wptywu wymuszen dynamicznych na cztowieka,
jest jedynym bezpiecznym i skutecznym sposobem oceny bezpieczenstwa.
W szczegolnosci dotyczy to standow kryterialnych, ktore moga skutkowaé
przekroczeniem dopuszczalnych wartosci przecigzen [13]. Na rysunku 7.14
przedstawiono, opracowany w Instytucie KOMAG, autorski schemat
postepowania przy badaniu skutkow przecigzen dynamicznych oddziatujacych
na operatoréw dotowych srodkow transportowych (i przewozone zatogi).

Scenariusze zdarzeri
awaryjnych i
niebezpiecznych

Model geometryczny
kabiny

r
Model numeryczny
kabiny

Symulacja numeryczna
zdarzen awaryjnych
i niebezpiecznych

Okredlenie przebiegéw
czasowych przyspieszen
segmentow struktury
anatomicznej operatora

Medel syhwetki operatora

Symulacja numeryczna ruchu ciata
operatora

!

Analiza wynikéw symulacji, ocena
bezpieczeristwa operatora

i

Wytyczne do projektu dotyczace
poprawy bezpieczenstwa pracy
operatora

Rys. 7.14. Schemat postepowania przy badaniu skutkéw przecigzen dynamicznych
oddziatujacych na operatoréw dotowych srodkéw transportowych (i przewozone zatogi)
[18]

Modele obliczeniowe (numeryczne) kabin operatorow (lub kabin do
przewozu zatdg) tworzone sa (z zastosowaniem metody MBS) na podstawie
przestrzennych modeli geometrycznych, opracowanych w $rodowisku
programow klasy CAD. Z uwagi na przyjety cel przeprowadzenia danego zadania
obliczeniowego, model obliczeniowy moze zawieraé¢ catos¢ lub tylko fragment
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kabiny. Nastepnie model obliczeniowy $rodka technicznego uzupetia sie
0 model cech antropometrycznych. Zastosowano tzw. model ATB [17],
sktadajacy si¢ z 17 segmentow ciata potaczonych ze sobg 16 potaczeniami
przegubowymi o réznych stopniach swobody, odpowiadajacymi poszczegolnym
stawom. Strukture modelu ATB przedstawiono na rysunku 7.15.

Rys. 7.15. Struktura modelu ATB w wersji V [17, 18]

Segmenty te wraz ze stawami tworzg tancuchy kinematyczne. Maja one

ksztatt elipsoidy i posiadaja zdefiniowane nastepujace parametry: masa,
wspotrzedne $rodka ciezkosci oraz masowe momenty bezwtadnosci. Elipsoidy sa
powierzchniami, na ktorych odbywa sie kontakt podczas kolizji danej elipsoidy
z inng elipsoida lub z przeszkoda [17].

Przygotowanie modelu typu ATB w zadaniu obliczeniowym skiada si¢

Z nastepujacych etapow [17]:

tworzenie modelu matematycznego na podstawie wiasciwosci fizycznych
segmentow i wigzow z uwagi na maseg, Wzrost oraz wiek,

wprowadzanie  danych  wejsciowych  dotyczacych  opisu  ruchu
poruszajaceg0 pojazdu podczas uderzenia, obrotu — tzw. charakterystyki
crash pulse. W prowadzonych symulacjach zastosowano uproszczenie
polegajace na tym, ze model obliczeniowy kabiny do przewozu zatogi byt
utwierdzony, natomiast zgodnie z opisem ruchu pojazdu (z przeciwnym
zwrotem) poruszat si¢ model ATB,

definiowanie modeli kontaktow zwigzanych z potencjalng kolizja
(np. wnetrzem kabiny operatora, pasami bezpieczenstwa oraz poduszkami
powietrznymi),

tworzenie siatki elementow skonczonych odpowiadajacej danemu modelowi
antropometrycznemu wraz z mozliwosciag usytuowania Segmentow
wzglgdem siebie, np. w celu dopasowania modelu do siedziska
i podtogi kabiny. Finalna siatka elementow skonczonych przestania
elipsoidy w modelu ATB, rysunek 7.16.
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Mozliwe sa do zastosowania modele ATB o wielkosciach 5, 50 oraz
95 centyli, a takze uwzgledniajagce wymiary i masy ciata ze wzgledu na ptec.

Integralna sktadowa modelu obliczeniowego sa warunki brzegowe. Zalicza
sie do nich: warto$¢ i kierunek przyspieszenia ziemskiego (decyduje, czy jazda
odbywa sie na odcinku ptaskim, upadzie, wzniosie badz zakrecie) oraz definicja
kontaktow pomigdzy kabing a modelem cech antropometrycznych. Nastepnie
przeprowadza si¢ obliczenia dla zadanych wartosci poczatkowych i okreslonych
warunkow brzegowych i analizg otrzymanych wynikow.

Rys. 7.16. Siatka elementow skonczonych przedstawiajaca model ciata operatora
kolejki w pozycji siedzacej [18]
Ponizej przedstawiono dwa przyktady, zrealizowanych w ITG KOMAG
symulacji awaryjnego hamowania kolejki spagowej.

Przyktad 1
Scenariusz zdarzenia niebezpiecznego [18]

W czasie zjazdu kolejki bez tadunku po upadzie o nachyleniu 30° nastepuje
awaryjne hamowanie. Prgdkos¢, przy ktorej rozpoczyna si¢ hamowanie wynosi
4,4 m/s. W symulacji zatozono minimalne op6znienie jakie musi wystepowac
podczas hamowania aby zatrzyma¢ sktad na wymaganym odcinku drogi, ktore
ma warto$¢ 7,73 m/s2. Operator w pozycji siedzacej znajdowat sie w kabinie nie
wyposazonej W pasy bezpieczenstwa. Pozycje poczatkowa operatora kolejki
przedstawiono na rysunku 7.17.

Wyniki symulacji [18]

Na rysunkach 7.18 i 7.19 przedstawiono mapy przemieszczen elementow
struktury anatomicznej operatora, a na rysunkach 7.20-7.25 wykresy
przyspieszen, predkosci, sit elementow (glowa, nogi) struktury anatomicznej
operatora.
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Rys. 7.17. Pozycja poczatkowa operatora w kabinie kolejki spagowej [18]
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Rys. 7.18. Mapa przemieszczen Rys. 7.19. Mapa przemieszczen
segmentow ciata operatora po segmentow ciata operatora po
czasie 0,47 s - widok z boku [18] czasie 0,47 s - widok izometryczny [18]
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Rys. 7.20. Przebieg przyspieszenia Rys. 7.21. Przebieg przyspieszenia nog

glowy operatora w czasie 1 s [18] operatora w czasie 1 s [18]
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Rys. 7.22. Przebieg predkosci gtowy Rys. 7.23. Przebieg predkosci nog
operatora w czasie 1 s [18] operatora w czasie 1 s [18]
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0.3 G Force - H bez paséw 0.3 G Force - RLL, LLL bez paséw

et AT o
I ey,
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Rys. 7.24. Przebieg sit dziatajgcych na  Rys. 7.25. Przebieg sit dziatajacych na
gltowe operatora w czasie 1 s [18] nogi operatora w czasie 1 s [18]

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze operator wskutek dziatajacej sity
bezwtadnosci po czasie 0,47 s uderzy gtowsa 0 konstrukcje kabiny z sita 8000 N,
po czym po czasie 0,3 s powtornie uderzy glowg z sitg okoto 4000 N. Rowniez
nogi operatora (w czasie do 0,23 s) zostang poddane czterokrotnie obcigzeniom
sifami od okoto 1000 N do okoto 2300 N. W zwigzku z tym zaproponowano
wyposazenie kabiny operatora w pasy bezpieczenstwa.

Przyktad 2
Scenariusz zdarzenia niebezpiecznego [18].

W czasie zjazdu kolejki bez *adunku po upadzie o nachyleniu 30°
nastepuje awaryjne hamowanie. W celu poréwnania wynikow przyjeto ta sama
(jak w przyktadzie 1) wartos¢ predkosci, przy ktorej rozpoczyna si¢ hamowanie
(4,4 m/s) oraz ta samg warto$¢ minimalnego opdznienia jakie musi wystepowac
podczas hamowania aby zatrzymaé¢ sktad na wymaganym odcinku drogi
(7,73 m/s?). Operator w pozycji siedzacej znajdowat sie¢ w kabinie, w ktorej
zastosowano pasy bezpieczenstwa. Pozycje poczatkowg operatora kolejki
przedstawiono na rysunku 7.26.

Patran 20081 17-Nov 09074733
Deform: SLEDTEST_HB_0.Step_1_to, A1:Cycle 3240, Time 0100001, Displacement

Rys. 7.26. Pozycja poczatkowa operatora w kabinie kolejki spagowej [18]

Wyniki symulacji [18]

Na rysunkach 7.27 i 7.28 przedstawiono mapy przemieszczen elementow
struktury anatomicznej operatora, a na rysunkach 7.29-7.34 wykresy przyspieszen,
predkosci, sit elementow (gtowa, nogi) struktury anatomicznej operatora.
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Patran 20081 17-Nov-00 07:15:18
Deform: SLEDTEST_HIIL0.Step_1_to, AY:Cycle 15175, Tima 0470024, Displacement

£

Max 434,001 @N 22750
~Min 0. @Nd 80000
default_Deformation
Max 434001 @N 22759

Rys. 7.27. Mapa przemieszczen
segmentow ciata operatora po czasie
0,47 s - widok z boku [18]
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Rys. 7.29. Przebieg przyspieszenia
gtowy operatora w czasie 1 s [18]

0.3 G XVEL - H z pasami

0‘4 f\
B A
a7\
Py VA
\
\

Predkosé
m/s
=

-01
-02 \

Caass

Rys. 7.31. Przebieg predkosci glowy
operatora w czasie 1 s [18]
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Rys. 7.33. Przebieg sit dziatajacych na
glowe operatora w czasie 1 s [18]
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segmentow ciata operatora po
czasie 0,47 s - widok izometryczny [18]
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operatora w czasie 1 s [18]
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Rys. 7.32. Przebieg predkosci nog
operatora w czasie 1 s [18]
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Rys. 7.34. Przebieg sit dziatajacych na
nogi operatora w czasie 1 s [18]
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Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze w tym przypadku na glowe
I nogi zadziataja stosunkowo (w porownaniu do przyktadu 1) niewielkie
oddziatywania dynamiczne, nie powodujace przemieszczenia ciata operatora.

7.2. Komputerowe wspomaganie uzytkownikow — system STD

Wspomaganie komputerowe obejmuje nie tylko faze projektowania, ale
stuzy  rowniez  uzytkownikom  systeméw  transportowych.  Zgodnie
z rozporzadzeniem [19], uzytkownicy §rodkow gorniczego transportu
podwieszonego zobowigzani sg do dokonywania obliczen trakcyjnych.
W Instytucie KOMAG opracowano system STD (Safe Trans Design), ktory
umozliwia odpowiedni dobor komponentéw zespotu transportowego, np.
ciagnika, wozkow hamulcowych, zestawow nosnych, do konkretnych warunkow
prowadzenia transportu. Wyniki obliczen dostarczajg informacji o maksymalnej
masie netto transportowanego ‘tadunku, drodze hamowania, opd6znieniu
hamowania, rozktadzie sit wzdhuznych w ciggtach zespotu transportowego,
a takze umozliwiaja analize kolizyjnosci podczas transportu materiatow
wielkogabarytowych [20].

System STD stanowi wsparcie stuzb kopalnianych w zakresie tworzenia
dokumentacji uktadu transportu z zastosowaniem kolejek podwieszonych.
Stanowi on forme unifikacji i standaryzacji podczas planowania i tworzenia
dokumentacji gorniczych, podziemnych uktadow transportu [21]. Mozliwe jest
uruchamianie systemu na komputerach mobilnych. Dost¢p do systemu i jego
poszczegolnych modutow jest zdalny — system umiejscowiony jest na serwerze,
z ktorym za pomoca stacji roboczych, poprzez przegladarke internetowa, tacza
sie uprawnieni uzytkownicy. Moduty systemu to [13]:

— modut administratora systemu — umozliwia tworzenie uzytkownikoéw
systemu STD oraz nadawanie im uprawnien,

— konfigurator zespotow transportowych — stuzy do wprowadzenia
wszystkich danych wejsciowych do modutu oceny i raportowania,

— modul oceny i raportowania — na podstawie danych wejsciowych
z konfiguratora zespotow transportowych automatycznie przeprowadza
wskazane w § 630.1 rozporzadzenia [19] obliczenia i tworzy raport,

— modut analizy kolizyjnosci 2D dla kolejek podwieszonych i spagowych —
umozliwia przeprowadzenie symulacji przejazdu urzadzenia transportowego
wraz z tadunkiem po trasie kolejki i identyfikacj¢ potencjalnych miejsc
kolizji transportowanego tadunku z otoczeniem.

Po zalogowaniu i uwierzytelnieniu w systemie, uzytkownik uzyskuje
uprawnienia do korzystania z poszczegolnych modutéw systemu, zasobow bazy
danych $rodkéw transportu oraz utworzonych w systemie projektow. Baza
danych systemu zawiera $rodki transportu niezbgedne do konfiguracji
podwieszonego zespotu transportowego: ciggniki z napedem witasnym, wozKi
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hamulcowe, wysokoobcigzalne zestawy nosne, weciagniki, kabiny i tawy
osobowe, wozy specjalne oraz ciggla taczace ze soba poszczegolne komponenty
zespotu transportowego. Mozliwe jest tworzenie nowych oraz edycja, badz
usuwanie istniejacych projektow systemu transportu. Pojecie projektu systemu
transportu obejmuje jedna konfiguracje zestawu transportowego, wraz z danymi
wejsciowymi (nachylenie trasy, typ szyny, no$nos¢ ztacza) lub jeden przypadek
analizy kolizyjnosci 2D.

Zadaniem modutu ,konfigurator zespotow transportowych” jest
konfiguracja zespotu transportowego ztozonego z dostgpnych komponentow,
jakie znajduja si¢ w bazie danych.

Konfiguracja zespotu transportowego obejmuje nastepujace Czynnosci:

— dobor i konfiguracja ciagnika,

— dobor wozkéw hamulcowych,

— dobér zestawow transportowych (wysokoobcigzalne zestawy nosne,
zestawy wciagnikow), a takze kabin i taw osobowych oraz wozow
specjalnych,

— wprowadzenie danych dodatkowych, niezbednych do przeprowadzenia
obliczen trakcyjnych,

— dobor ciegiet i formowanie sktadu — wzajemna lokalizacja komponentow
zespotu transportowego i faczacych je ciggiet.

Na rysunku 7.35 przedstawiono fragment okna graficznego konfiguratora
z widocznymi nazwami poszczegolnych krokow.

Safe Trans Design ® 4 Strona giéwna ~ Moduly ~  Panel administratora & +

Kolejki podwieszone - kenfigurator

Projekt: Jarostaw Tokarczyk (zapisany dzisiaj) # nowy ; 2 otworz ; * zapisz

m I KONFIGURACJA CIAGNIKA ~ WOZKI HAMULCOWE ~ ZESTAWY TRANSPORTOWE DODATKOWE DANE FORMOWANIE SKEADU CIEGEA

Dobor ciggnika

Rys. 7.35. Widok fragmentu okna graficznego modutu ,.konfigurator zespotow
transportowych” programu STD [17]

Proces wspomagania konfiguracji polega na wprowadzaniu przez
uzytkownika dodatkowych danych, poprzez wypetnianie okien dialogowych.
Mozliwy jest wybor w postaci list rozwijanych lub wybor danej opcji poprzez
tzw. przyciski wyboru. Do programu wprowadzono ograniczenia mozliwosci
wprowadzania danych nieprawdziwych, tj. bedacych poza zakresem
dopuszczalnym. Cecha charakterystyczng programu jest zastosowanie tzw.
interaktywnych elementow graficznych, w postaci ikonek reprezentujacych
poszczegdlne komponenty zespotu transportowego. Na rysunku 7.36
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przedstawiono przyktadowa sekwencje relokacji komponentu zespotu
transportowego, za pomocg interaktywnego elementu graficznego.
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Rys. 7.36. Przyktadowa relokacja komponentu zespotu transportowego
za pomocg interaktywnego elementu graficznego — widok interfejsu uzytkownika
programu STD [17]

Modut oceny i raportowania Kkorzysta z danych wejsciowych
przygotowanych ~ w  konfiguratorze  zespotow  transportowych. Dla
wprowadzonych danych wejsciowych (nachylenie trasy, diugos¢ szyn trasy
podwieszonej i nosnosci zlacz trasy podwieszonej) oraz przeprowadzonej
konfiguracji kolejki podwieszonej (dobor ciagnika, zestawoéw transportowych
I wozkow hamulcowych), modut w sposob automatyczny przeprowadza
nastgpujace obliczenia:

— obliczenie masy kolejki podwieszonej bez tadunku (zespotu transportowego
gotowego do jazdy),
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— obliczenie maksymalnej masy netto tadunku transportowanego kolejka
podwieszong (zespotem transportowym) obliczong na podstawie
minimalnej warto$ci z:

- maksymalnej masy netto fadunku, ktéra moze by¢ transportowana przez
ciagnik,

- maksymalnej masy netto tadunku zabezpieczanej przez wozek
hamulcowy/uktad wozkow hamulcowych,

- maksymalnej masy netto fadunku, ktora moze by¢ transportowana przez
zestawy transportowe: zestawy nosne, zestawy wciggnikow, kabiny
osobowe/tawy,

— obliczenia trakcyjne dla hamowania przy uzyciu:

- hamulcéw ciagnika,

- wozkow/uktadu wozkow hamulcowych — z uwzglednieniem masy
ciagnika,

- wozkow/uktadu wozkow hamulcowych — bez uwzglgdnienia masy
ciggnika.

Wynikiem obliczen trakcyjnych sg nastepujace wartosci: predkosé
rozpoczecia hamowania, energia hamowania, efektywna sita hamowania, droga
hamowania oraz opdznienie hamowania. Program automatycznie generuje
raport z wykonanych obliczen. Struktura raportu umozliwia wybor danych
opisowych, ktore znajda si¢ w raporcie oraz kolejnosci ich wystepowania.
Dodatkowo obliczenia moga by¢ przeprowadzone dla rzeczywistej masy
tadunku (wprowadzonej przez uzytkownika) lub dla maksymalnej masy
tadunku (dobranej z charakterystyki no$nosci).

Modut analizy kolizyjnosci 2D wspomaga projektanta systemow
transportow podwieszonych, a takze spagowych, w tworzeniu nowej lub
weryfikacji istniejacej trasy, usprawnia proces wykonywania analiz kolizyjnosci,
skraca ich czas, ujednolica forme specyfikacji danych wejsciowych oraz forme
otrzymywanych wynikow koncowych. Efektem przeprowadzonej symulacji sa
obwiednie, wyznaczone w przekroju podtuznym wyrobiska: transportowanego
fadunku, platformy transportowej (dla transportu spagowego), trawers (dla
transportu podwieszonego) oraz obwiednia odstepow ruchowych (wynikajacych
z przepisow). Wyniki analizy kolizyjnosci dokumentowane sg w postaci plikow
graficznych CAD oraz rastrowych JPG, co umozliwia ich pdzniejsza analize
i dalsza obrobke przez projektanta systemu transportowego [13].

Przygotowanie danych wejsciowych do analizy kolizyjnosci sktada sig¢
z dwoch etapow obejmujacych [13]:

— przygotowanie danych trasy i wyrobiska w programie CAD,
— podanie pozostatych danych poprzez formularz internetowy systemu STD.
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Na rysunku 7.37(a) przedstawiono przyktad formutowania danych
wejsciowych w programie CAD, na rysunku 7.37(b) przedstawiono formularz
internetowy dla kolejek spagowych, wypeliony przyktadowymi danymi
wejsciowymi.

(a) (b)

Rys. 7.37. Przyktadowa analiza kolizyjnosci dla kolejek spagowych — formutowanie
danych wejsciowych w programie CAD (a) oraz w formularzu internetowym (b) [13]

Na rysunku 7.38 przedstawiono przyktadowe pliki wynikowe analizy
kolizyjnosci 2D dla transportu tadunku wielkogabarytowego (sekcja scianowej
obudowy zmechanizowanej) platforma transportowg (transport Sszynowy
Spagowy).

(a) (b)

Rys. 7.38. Przyktadowa analiza kolizyjnosci — transport szynowy spagowy — obwiednia
urzadzenia transportowego oraz transportowanego tadunku dla zatozonych odstepow
(przejs¢) ruchowych: 0 m (a) oraz 0,4 m (b) [13]
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Podstawowym celem opracowania systemu STD jest poprawa
bezpieczenstwa pracy, wynikajaca z minimalizacji prawdopodobienstwa
popehienia btedow podczas konfiguracji kolejki podwieszonej, tj. doborze
danych wejsciowych i wykonywaniu obliczen trakcyjnych. Dostgpnosé systemu
STD na platformie internetowej oraz jego struktura bazodanowa umozliwiaja
szybka aktualizacje zasobow i ich uaktualnienie zgodnie z dostepnym parkiem
maszynowym [22]. Najwazniejsze cechy opracowanego w ITG KOMAG
narzedzia to [17]:

— brak koniecznos$ci instalowania programu na poszczegoélnych komputerach
lokalnych uzytkownikow, co moze skutkowa¢ wystepowaniem kilku wersji
w tym samym czasie,

— zintegrowane gromadzenie danych skojarzonych z komponentami srodkoéw
transportu,

— ujednolicone i zintegrowane archiwizowanie tworzonych projektow,

— dostep globalny do informacji zwigzanych z liczbg wykonanych projektow
wedtug kopalni, uzytkownika, uzytego srodka transportu, itp.,

— mozliwo$¢ modyfikacji narzedzia programowego ukierunkowana na
aktualne potrzeby uzytkownikow lub wymogi poszczegoélnych zaktadow
gorniczych.

Pierwsze wdrozenie systemu STD miato miejsce w 2013 r. w Jastrzebskiej

Spotce Weglowej S.A. (JSW S.A)). Strukture wdrozenia i podtrzymania

systemu przedstawiono na rysunku 7.39.

@ JSWSA &) Advicom
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Rys. 7.39. Struktura wdrozenia i podtrzymania systemu STD w JSW S.A. [13]

Kopalnie JSW S.A. sa uzytkownikami Systemu STD, natomiast nalezaca
do Grupy JSW spoétka Advicom (obecnie JSW IT Systems) udostepnita serwer
do instalacji i obstugi programu. Zadaniem Instytutu KOMAG jest biezaca
aktualizacja bazy danych, jak rowniez modyfikacja aplikacji wynikajaca z uwag
i potrzeb uzytkownikow.
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7.3. Obliczenia dynamiczne

Zaawansowane systemy klasy CAE umozliwiaja przeprowadzenie
identyfikacji zjawisk dynamicznych zwigzanych z realizacja transportu
pomocniczego W kopalniach wegla kamiennego. Przykltadem zastosowania
oprogramowania klasy CAE sg, przeprowadzane w ITG KOMAG, analizy
zjawisk dynamicznych kolejek podwieszonych podczas typowej pracy oraz
w stanach awaryjnych [13]. Na rysunku 7.40 przedstawiono przyktadowy model
obliczeniowy zespotu transportowego, ztozonego z dwoch kabin operatora, czesci
maszynowej oraz jednostki pomocniczej wraz z dwoma napedami ciernymi
i hamulcami.

naped cierny z hamulcem

c2gi¢ maszynowa

Rys. 7.40. Model obliczeniowy zespotu transportowego przeznaczony do analiz
w oprogramowaniu klasy CAE [13]

Przyktadem symulacji numerycznych jest przeprowadzona w KOMAG-u
identyfikacja obciazen dynamicznych zawiesi trasy kolejki podwieszonej
podczas przejazdu oraz awaryjnego hamowania zespotu transportowego kolejki
[13]. Zastosowanie modelu obliczeniowego kolejki podwieszonej umozliwia
przeprowadzenie symulacji przejazdu zespotu transportowego 2z rdzng
predkoscig a takze stanéw niebezpiecznych, np. awaryjne hamowanie takiego
zespotu. Podstawows zaleta symulacji jest fakt, ze proby awaryjnego
hamowania przy roznych predkosciach jazdy zespolu, mozna powtarzaé
w sposob bezpieczny. Wyniki takich prob pozwalaja na identyfikacje wptywu
zjawisk dynamicznych na sity w zawiesiach trasy. Kolejng zaleta
przeprowadzania symulacji numerycznych jest mozliwo$¢ zarejestrowania sit
i momentéw Sit w kazdym zawiesiu trasy, a takze w elementach taczacych
poszczegdlne komponenty zespotu transportowego. Uzyskiwane wyniki obliczen
numerycznych weryfikowane sa pomiarami w warunkach in-situ [17]. Przyktad
porownania przebiegow sity w zawiesiu trasy, podczas przejazdu zespotu
transportowego, przedstawiono na rysunku 7.41. Przebiegi te uzyskano na
podstawie badan w warunkach in-situ oraz obliczen numerycznych.
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Rys. 7.41. Przebiegi sity w zawiesiu trasy podczas przejazdu kolejki podwieszonej [13]

Ponadto podczas analiz rejestrowano predkosé oraz przyspieszenie ruchu
wszystkich komponentow kolejki. Analiza wartosci przyspieszenia podczas
awaryjnego hamowania pozwala na oszacowanie ryzyka doznania urazu przez
operatora kolejki lub przewozone zatogi. Przyktadowy przebieg wartosci
przyspieszenia jakie dziata na operatora kolejki podczas awaryjnego hamowania
przedstawiono na rysunku 7.42 w odniesieniu do predkosci 2 m/s oraz na
rysunku 7.43 w odniesieniu do predkosci 4 m/s.
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Rys. 7.42. Przebieg wartosci przyspieszenia dziatajacego na operatora kolejki
podczas awaryjnego hamowania z prgdkosci 2 m/s [13]
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Rys. 7.43. Przebieg wartosci przyspieszenia dziatajacego na operatora kolejki
podczas awaryjnego hamowania z predkosci 4 m/s [13]
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Na podstawie takich analiz wnioskowa¢ mozna o maksymalnych
predkosciach jazdy, przy ktorych w danych warunkach awaryjne hamowanie
nie powoduje przekroczenia dopuszczalnych wartosci opoznienia. Dodatkowo,
na podstawie analizy wynikow, poprzez zaproponowanie dodatkowych
rozwiazan konstrukcyjnych, istnieje mozliwos¢ poprawy bezpieczenstwa
podczas transportu materiatu i przewozenia ludzi.

Do sytuacji awaryjnych zalicza si¢ takze zerwanie fancuchow
w zestawach transportowych podczas transportu materiatow wielkogabarytowych,
takich jak sekcje obudowy zmechanizowanej. Przyktadowy wynik symulacji
transportu sekcji obudowy zmechanizowanej, podczas ktorej zerwaniu ulegto
zawiesie w modutowym zestawie nosnym, przedstawiono na rysunku 7.44.
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Rys. 7.44. Wyniki symulacji zerwania zawiesia w modutowym zestawie
nosnym podczas transportu sekcji obudowy zmechanizowanej [13]

Prowadzenie symulacji numerycznych pracy dotowych urzadzen
transportowych umozliwia identyfikacje wptywu zmiany wybranych parametréw
ich pracy na zjawiska dynamiczne zachodzace podczas transportu materiatu
i przewozu zatég gorniczych. Analizy takie pozwalaja na optymalizacje
konstrukcji srodkow transportu oraz zwiekszenie bezpieczenstwa.
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8. Badania gérniczych napedow spalinowych

Piotr  Dobrzaniecki, Krzysztof Kaczmarczyk, Edward Pieczora,
Hubert Suffner, Mariusz Woszczyriski

Majagc na uwadze rozwdj zastosowan, w polskich kopalniach wegla
kamiennego, (zwtaszcza po 2000 roku) maszyn transportowych z napgdem
spalinowym [1, 2, 3] oraz brak ogolnie dostgpnej wiedzy dotyczacej zabudowy
uktadéw przystosowujacych silniki spalinowe do bezpiecznego stosowania
w podziemnych wyrobiskach potencjalnie  zagrozonych  wybuchem,
w Instytucie KOMAG w 2007 roku zaprojektowano i zbudowano stanowisko
do badan goérniczych napedow spalinowych. Stanowisko to umozliwito
przeprowadzenie badan wptywu zabudowy ognioszczelnego uktadu dolotowo-
wylotowego do silnika spalinowego na jego parametry (charakterystyke) oraz
na jakos¢ spalin, a takze prac badawczo-rozwojowych w zakresie doskonalenia
rozwigzan np. uktadéw chlodzenia spalin. Nalezy zauwazy¢, ze wytworcy
silnikow spalinowych (ze wzgledu na stosunkowo matlg skalg zbytu) nie
przygotowuja silnikow spalinowych do zastosowan gorniczych, pozostawiajac
rozwigzanie tego problemu konstruktorom oraz producentom maszyn. Wyzej
wymienione stanowisko badawcze dato takze mozliwosé realizacji prac
naukowych nad nowymi rozwiazaniami m.in.:

- selektywnej redukcji katalitycznej w silniku przeciwwybuchowym, w celu
obnizenia st¢zenia tlenkéw azotu w spalinach,

- odzysku ciepta z silnika spalinowego poprzez zastosowanie rekuperatora
energii.

8.1. Budowa stanowiska badawczego

Glownym elementem stanowiska badawczego jest badany naped
spalinowy (rys. 8.1 i 8.2), ktorego model przedstawia rysunek 8.3 uzupetniony
0 elementy pomiarowe oraz sprzezony mechanicznie z hamujacym silnikiem
elektrycznym.

Zastosowano, dostepny podczas budowy stanowiska, silnik spalinowy
VOLVO PENTA D5AT (rozdz. 3.6), a takze hamownig¢ elektryczng, ktorej
podstawowym elementem jest silnik elektryczny LEROY SOMER LSK 2254
L11 (rys. 8.4) o parametrach ujetych w tabeli 8.1. Silnik sterowany jest za
posrednictwem uktadu z falownikiem. Szaf¢ sterujaca przedstawiono na
rysunku 8.5.
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Rys. 8.1. Stanowisko do badan silnikow spalinowych [4]

1 — gorniczy naped spalinowy, 2 — rama stanowiska, 3 — przekiadnia redukujgca obroty,
4 —hamownia elektryczna, 5 — waly z przegubami Cardana

Rys. 8.3. Model gorniczego napedu spalinowego [4]

1 —filtr powietrza, 2 — dolotowy przerywacz pfomienia, 3 — lgcznik kolankowy ukiadu
dolotowego, 4 — dwupfaszczowy przewdd wylotowy spalin,
5 — wylotowe przerywacze plomienia, 6 — wodna pluczka spalin,
7 — iskrochron, 8 — silnik spalinowy
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*

Rys. 8.4. Silnik elektryczny hamowni [4] Rys. 8.5. Szafa sterujaca [4]

Podstawowe parametry silnika LSK 2254 L11[4]
Tabela 8.1.
Parametr Wartos¢
Napiecie zasilania 3x400 V
Maksymalna moc 223 kKW (przy obrotach 1520 obr/min)
Maksymalny moment obrotowy 1400 Nm

Z silnikiem elektrycznym potaczono momentomierz HOTTINGER
BALDWIN MESSTECHNIK typu T10F (rys. 8.6) o bezstykowym pomiarze
momentu i predkosci obrotowej.

Rys. 8.6. Momentomierz zabudowany na stanowisku badawczym [4]

Majac na uwadze maksymalng predkos¢ obrotowa silnika wynoszaca
2300 obr/min oraz maksymalng predko$¢ obrotowa silnika elektrycznego
hamowni o wartosci 1520 obr/min, niezbgdne byto zastosowanie przektadni
redukujacej obroty na wejéciu do hamowni elektrycznej. W tym celu
zastosowano zmodyfikowang przektadnie (skrzyni¢ biegow) typu SB-102
(rys. 8.7), stosowang w tadowarkach eksploatowanych w KGHM POLSKA
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MIEDZ S.A. oraz lokomotywach typu Lds-100K-EM i Lds-100K-EMA.
Przektadni¢, o przetozeniu redukujacym i = 0,5797, potaczono z silnikiem
spalinowym oraz hamownig elektryczng watami z przegubami Cardana.

(7 v 4l

- - o

Rys. 8.7. Zmodyfikowana przektadnia SB-102
na stanowisku badawczym [4]

8.2. Badania wplywu zabudowy ognioszczelnego ukladu dolotowo-
wylotowego na parametry silnika

Zmontowane stanowisko badawcze (rozdz. 8.1) umozliwito przeprowadzenie
badan wptywu zabudowy ognioszczelnego ukiadu dolotowo-wylotowego
gorniczego napedu spalinowego na charakterystyke uniwersalng silnika.
Badania napedu przeprowadzono dla dwoch jego konfiguracji (tabela 8.2):
podstawowej (silnik bez zabudowy uktadu - rys. 8.8) oraz peinej (silnik
z zabudowanym uktadem — rys. 8.9).

Konfiguracje silnika spalinowego [4, 5]

Tabela 8.2.
Nazwa konfiguracji Opis konfiguracji Uwagi
1. Silnik spalinowy
Konfiguracja 2. Filtr powietrza
podstawowa 3. Elastyczny przewod
odprowadzenia spalin
1. Silnik spalinowy
2. Filtr powietrza Ekladl dtolotowy
Konfiguracja petna 3. Uktad dolotowy ompletny.
4. Uktad wylotowy Uklad wylotowy
5. Elastyczny przewod kompletny.
odprowadzenia spalin
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Rys. 8.9. Silnik w konfiguracji petnej podczas badan [4, 5]
W badaniach przyjeto nastgpujace zatozenia:
- zakres predkosci obrotowej osigganej przez silnik co 200 obr/min,
a w obszarze przegigcia charakterystyki co 100 obr/min.
- badania prowadzono poczawszy od predkosci maksymalnej,

- zakres momentu obrotowego, ktérym obcigzano silnik spalinowy,
podzielono co 25 Nm, zaczynajac od biegu luzem, a konczac na
maksymalnej wartosci dla danej predkosci obrotowej, przy ktorej silnik
pracowat stabilnie.

Na podstawie zarejestrowanej zmiany masy paliwa (w zbiorniku
pomiarowym) w funkcji czasu mozliwe byto okreslenie godzinowego (Ge) oraz
jednostkowego (ge) zuzycia paliwa w funkcji mocy Ne (rys. 8.10i 8.11).
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Rys. 8.10. Godzinowe (Ge) oraz jednostkowe (ge) zuzycie paliwa
- konfiguracja podstawowa [4, 5]
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Rys. 8.11. Godzinowe (Ge) oraz jednostkowe (ge) zuzycie paliwa
- konfiguracja petna [4, 5]

Charakterystyki funkcji zuzycia paliwa — godzinowego (Ge) oraz
jednostkowego (ge) W obydwu przypadkach sa podobne. Zastosowanie

ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowego, w badanym przypadku,
spowodowato wzrost zuzycia paliwa.
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Na podstawie godzinowego oraz jednostkowego zuzycia paliwa mozliwe
byto utworzenie charakterystyk uniwersalnych silnika (rys. 8.12 i 8.13).
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Rys. 8.12. Charakterystyka uniwersalna silnika - wersja podstawowa [4, 5]
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Rys. 8.13. Charakterystyka uniwersalna silnika D5AT
z przeciwwybuchowym uktadem dolotowo-wylotowym [4, 5]

Zastosowanie ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowego spowodowato
zmniejszenie (w stosunku do wersji podstawowej) maksymalnego dostgpnego
momentu obrotowego o okoto 8,5% w catym zakresie predkosci obrotowej
silnika.
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8.3. Badania wplywu zabudowy ognioszczelnego uktadu dolotowo—
wylotowego na jakos¢ spalin

W zwigzku z wymaganiami dla gorniczych napedow spalinowych
przeznaczonych do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach potencjalnie
zagrozonych wybuchem (rozdz. 2), w ramach badan wptywu zabudowy
ognioszczelnego uktadu dolotowo-wylotowego na jako$¢ spalin, dokonano
pomiarow stezenia nastgpujacych sktadnikow w spalinach:

- tlenu (Oy),

- dwutlenku wegla (CO,),

- tlenku wegla (CO),

- tlenku azotu (NO),

- weglowodoru (HC),

- sadzy (zaczernienie filtra).

Badania przeprowadzono dla wybranych punktow pracy silnika:
- predkos¢ obrotowa silnika n = 1500 obr/min (predkos¢, przy ktorej silnik

rozwija maksymalny moment obrotowy [6]),

- predkos¢ obrotowa silnika n = 2300 obr/min (predkos¢, przy ktorej silnik

rozwija moc maksymalng [6]).

Przeprowadzono je dla dwoch konfiguracji silnika (tabela 8.2 - rozdz. 8.2)
tj. bez zabudowy oraz z zabudowa ognioszczelnego uktadu dolotowo-
wylotowego. Na wykresach (rys. 8.14 - 8.19) przedstawiono zmiang ilosci
wybranych substancji w spalinach w odniesieniu do badanych wariantow
konfiguracyjnych silnika.

co
1% obj.)

00"

M, [%]
. 1-1500 obrimin I =1500 obr/min
[ 1=2300 obrimin [ n1=2300 obrimin

Rys. 8.14. Tloé¢ generowanego tlenku  Rys. 8.15. llo§¢ generowanego tlenku
wegla podczas badan wegla podczas badan
— konfiguracja podstawowa [5] — konfiguracja petna [5]
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Rys. 8.16. Ilos¢ generowanego
dwutlenku wegla podczas badan
— konfiguracja podstawowa [5]

Rys. 8.17. Tlos¢ generowanego
dwutlenku wegla podczas badan
— konfiguracja petna [5]
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Rys. 8.18. llos¢ generowanego tlenku
azotu podczas badan
— konfiguracja podstawowa [5]

Rys. 8.19. llo$¢ generowanego
weglowodoru podczas badan
— konfiguracja petna [5]

Wyniki uzyskane podczas badania sktadu spalin obydwu konfiguracji
badawczych sa do siebie zblizone w ujeciu jakosciowym - mozna
zaobserwowa¢ podobny charakter zmiennosci udziatlu poszczegolnych
sktadnikéw w spalinach w zalezno$ci od obcigzenia. Z analizy ilosciowej
wynika wzrost stgzenia generowanych sktadnikow w spalinach dla konfiguracji
z ognioszczelnym uktadem dolotowo-wylotowym, zwtaszcza przy petnym
obcigzeniu silnika. Przyktadowo, w badanym przypadku ilos¢ generowanego
tlenku azotu wzrosta maksymalnie o 44%.
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8.4. Doskonalenie rozwiazan chlodzenia spalin w napedach
gorniczych

Jednym z kryterialnych warunkow zastosowania napgdéw spalinowych
w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego potencjalnie
zagrozonych wybuchem jest zapewnienie temperatury zewngtrznych powierzchni
napegdu ponizej 150°C, a takze wymaganej temperatury spalin opuszczajacych
uktad wylotowy. Z tego wzgledu w gérniczych napedach spalinowych stosuje sie
chtodzenie spalin oraz zewnetrznych powierzchni uktadu wylotowego. Co do
zasady, w aktualnie oferowanych maszynach, stosuje si¢ wysokoprezne silniki
spalinowe z fabrycznie wykonanym kolektorem wylotowym spalin oraz
turbosprezarka chtodzong cieczg z obiegu silnika.

W pierwszych rozwigzaniach opracowanych w ITG KOMAG stosowano
wodng phuczke spalin oraz jednopunktowy wtrysk wody bezposrednio do
przewodu odprowadzajacego spaliny (rozdz. 3.2 - rys. 3.25). Wtryskiwana woda
miata na celu obnizenie temperatury spalin oraz przewodu odprowadzajacego je.
Dodatkowo uzupetniata poziom wody w ptuczce wodnej, w ktorej spaliny byty
chtodzone, a takze wyplukiwata z nich sadzg. Ze wzgledu na zanieczyszczenie
sadza, po kazdej zmianie roboczej woda w phluczce podlegata wymianie,
a wylotowe przerywacze ptomieni — oczyszczeniu. Rozwigzanie takie zastosowano
w lokomotywach Lds-100 (rozdz. 3.2) oraz w pierwszym egzemplarzu
lokomotywy (ciagnika) Lps-90 do kolejek podwieszonych (rozdz. 4.2). Poniewaz
jednopunktowy wtrysk wody do przewodu odprowadzajacego spaliny nie dawat
oczekiwanych efektow, zastosowano witrysk wody za pomocg wkiadki
inzektorowej (rozdz. 4.2 - rys. 4.22 i 4.33). Prosta konstrukcja skrzyni ptuczkowej
powodowata, ze spaliny zwtaszcza przy wysokich predkosciach obrotowych silnika
spalinowego, pomimo zabudowanego przerywacza ptomieni, powodowaty
nadmierne wyrzucanie wody z phluczki. Z tego wzgledu zastosowano system
przegrod. Na rysunku 8.20 przedstawiono schemat ptuczki wodnej spalin,
zastosowanej w lokomotywach Lds-100, Lds-100M oraz ciagnikach Lps-90 do
kolejek podwieszonych.

& paliny+para wodnal
spaliny z uk%a_ldl_J +krople wody
wylotowego silnika T
| [

S

maks. poziom wady

minim. poziom wody

o

Rys. 8.20. Schemat ptuczki wodnej [7]
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W ciagnikach PIOMA CS 80 (i kolejnych rozwiazaniach Piomy), a takze
w lokomotywach Lds-100KEM-A zrezygnowano z bezposredniego wtrysku
wody do przewodu odprowadzajacego spaliny na rzecz chtodzenia przewodu
wylotowego spalin (tzw. plaszcz wodny). Schemat ukiladu wylotowego
z przewodem chtodzonym ptaszczem wodnym przedstawiono na rysunku 8.21.
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Rys. 8.21. Schemat uktadu wylotowego z przewodem chtodzonym
ptaszczem wodnym [7]

1 — kolektor wylotowy silnika, 2- dwupfaszczowy przewéd wylotu spalin, 3 — pluczka wodna
spalin, 4 — wylotowy przerywacz ptomienia, 5 — kolektor zbiorczy, 6 — iskrochron,
7 — rozrzedzacz spalin

W celu ograniczenia wyrzucania wody z ptuczki, w ITG KOMAG
opracowano zmodyfikowane rozwigzanie, polegajace na wprowadzeniu do jej
konstrukcji rury mieszajacej (rys. 8.22), dzielacej strumien spalin na mniejsze
fragmenty (pecherzyki) [7].

spaliny+para wodna+

= Tl {/spaliny
= ; lsmw : @' I

Serarend
-:—'_Q{-t’--Zl-i-:-tg-j 2

woda | rura mieszajacal komora wstepna

Rys. 8.22. Pluczka wodna z rura mieszajaca [7]

1 — korpus pfuczki, 2 — wylot spalin, 3 — komora wstgpna, 4 — rura mieszajqca, 5 — blacha
odbijajgca, 6 — rura wzmacniajgca

Wzrost mocy silnikow spalinowych stosowanych w gorniczych napedach
spalinowych powyzej wartosci 100 kW stat si¢ przyczyna opracowania
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,»suchych” wymiennikow ciepta. Okazato si¢, ze przy tak duzych mocach,
zastosowanie dotychczasowych rozwigzan (z wodng ptuczka spalin) jest
nieskuteczne. Schemat uktadu z suchym wymiennikiem ciepta przedstawiono
na rysunku 8.23. Zasada dziatania opiera si¢ na przekazywaniu ciepta spalin do
wody chtodzacej, krazacej w zespole rur wypetniajacych komorg wymiennika.
W tym rozwigzaniu niezb¢dne bylo zastosowanie oddzielnego uktadu
chtodzacego (np. rys. 4.62). Zaletg suchego wymiennika ciepta spalin jest brak
koniecznosci uzupetniania wody chtodzacej w pluczce, natomiast wada
przekazanie czgsci mocy silnika spalinowego do napedu pompy oraz
wentylatora w dodatkowym uktadzie chtodzenia.

Rys. 8.23. Spalinowy naped gorniczy z suchym wymiennikiem ciepta [7]

1 —silnik spalinowy, 2 — przerywacz pfomieni, 3 —filtr powietrza, 4 — kolektor wylotowy silnika,
5 — przewadd wylotu spalin, 6 — suchy wymiennik ciepla, 7 — tapacz iskier, 8 — rozrzedzacz spalin,
9 — pompa wody silnika, 10 — chfodnica wody silnika, 11 — zbiornik wyréwnawczy, 12 — zespof
przewodow, 13 — chlodnica ukiadu chfodzenia spalin, 14 — pompa wody ukfadu chfodzenia spalin,
15 — zespot przewodow ukiadu chiodzenia spalin

Model opracowanego w ITG KOMAG suchego wymiennika ciepta
pokazano na rysunku 8.24.

wylot spalin do zespot rur wiot spalin do
przerywacza chtodzacych wymiennika

komora zbiorcza
wody-przednia

Rys. 8.24. Model suchego wymiennika ciepta [7]

Open Access (CC BY-NC 4.0)



Maszyny transportowe z napedem spalinowym ... 263

Wykonany egzemplarz doswiadczalny poddano badaniom na stanowisku
opisanym w rozdziale 8.1. Na rysunku 8.25 przedstawiono schemat badanego
napedu spalinowego, a na rysunku 8.26 widok suchego wymiennika ciepta
zabudowanego na stanowisku badawczym.

spaliny
powietrze
tacznikz
przerywaczem
ptomienia

* N |
X . ciecz
filtr powietrza chiodzqca J
silnik
uktad dolotowy v uktad wylotowy
chtodnica
silnika
powietrze ‘ i
chlodnica  [€7— spaliny
« uktadu € ciecz
wylotowego chtodzqca
uktad
rozproszone ciepto uktad chiodzenia wylotowy
z chfodnic

Rys. 8.25. Schemat konfiguracji badanego napedu spalinowego [8]

Rys. 8.26. Suchy wymiennik ciepta zabudowany na stanowisku badawczym [8]

W trakcie badan dokonywano zar6wno pomiaréw wartosci temperatury
w wybranych miejscach napedu spalinowego, jak réwniez rejestracji wartosci
i rozktadu temperatury kamera termowizyjna. Przyktadowy termogram
przedstawiono na rysunku 8.27.
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Rys. 8.27. Strefy temperaturowe uktadu wylotowego [8]

Na rysunku 8.28 przedstawiono wykresy temperatury spalin za
turbosprezarkg oraz temperatury spalin na wyjsciu z uktadu wylotowego.

temperatura spalin za turbosprezarka

- - - - temperatura spalin na wyjsciu z uktadu wylotowego

-~ — - temperatura powierzchni wymiennika

Rys. 8.28. Temperatura spalin na wyjsciu z turbosprezarki i na wyjsciu
z uktadu wylotowego oraz temperatura powierzchni zewnetrznej wymiennika
(w wybranym punkcie) [8]

Na rysunku 8.29 przedstawiono wykres ilustrujacy procentowg zmiang
wartosci temperatury spalin na odcinku: turbosprezarka - wylot spalin.
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W trakcie badan, w zadnym przypadku nie stwierdzono przekroczenia
temperatury powyzej 150°C. Krytyczne miejsca, 0 najwyzszych wartosciach
temperatury, to obszar przerywaczy ptomieni oraz Kotnierz przytgczeniowy do
turbosprezarki. Zaobserwowane wyzsze wartosci temperatury w stosunku do
uktadu wylotowego wyposazonego W pluczke wodna, wynikaty z faktu, iz
w suchym wymienniku ciepta nie dochodzi do powstawania fazy gazowej i jej
mieszania z fazg ciekla, jak to ma miejsce w wodnej ptuczce spalin.

W ITG KOMAG opracowano réwniez rozwigzanie taczace zalety ptuczki
mokrej i suchego wymiennika ciepta. W urzadzeniu o nazwie bezcisnieniowy
wymiennik ciepta (rys. 8.30), spaliny poprowadzono w uktadzie rur
zanurzonych w Kkapieli wodnej, oddajac czgs¢ ciepta wodzie i wywotujac jej
parowanie.

6
2
1 3
4
5
9

Rys. 8.30. Model bezcisnieniowego wymiennika ciepta [7]
1 — skrzynia wymiennika, 2 — przyfgcze rury wylotu spalin z silnika, 3 — rura wylotu spalin,
4 — labirynt rur chiodzqcych, 5 — woda, 6 — przerywacz pfomieni, 7 — kolektor zbiorczy,
8 — lgcznik iskrochronu, 9 — rury wzmacniajgce
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Wylot spalin z uktadu rur umieszczony jest nad powierzchnig wody, gdzie
spaliny tacza si¢ z parg wodng i uchodza do przewodu wylotowego.
W trakcie przeptywu przez przewod wylotowy nastgpuje schtadzanie spalin.
Intensywnos¢ chtodzenia spalin  jest porownywalna z intensywnos$cia
chtodzenia wodnej ptuczki spalin, ale w tym przypadku unika sie zjawiska
wyrzucania kropel wody z ptuczki [7].

Doswiadczalny egzemplarz bezcisnieniowego wymiennika ciepta poddano
badaniom na stanowisku opisanym w rozdziale 8.1. Na potrzeby badan
wykonano labirynt rur chtodzacych w dwoch wersjach tj. z rurami o srednicy
445 mm i o $rednicy 22 mm. Badania polegaly na pomiarze i rejestracji
temperatur w wybranych miejscach uktadu wylotowego dla okreslonych
punktow pracy napedu (moment obrotowy i obroty silnika) [9]. W tabeli 8.3
zestawiono wykaz punktow pomiarowych.

Wykaz punktow pomiarowych temperatury i poziomu wody chlodzacej [9]

Tabela 8.3.
Oznaczenie Opis Mocowanie
P1 Temperatura w strumieniu  spalin | gniazdo M12x1,5
wyptywajacych z turbosprezarki
P2 Temperatura powierzchni  przewodu | gniazdo M12x1,5
wylotowego za turbosprezarka
P3 Temperatura w  strumieniu  spalin | gniazdo M8
wplywajacych do wymiennika
P4 Temperatura powierzchni  przewodu | czujnik klejony
wylotowego przed wymiennikiem
P5i5a Temperatura powierzchni zewnetrznej czujnik klejony

skrzyni wymiennika
P6a i P6b Temperatura  wody  w  skrzyni | 2 gniazda M12x1,5

wymiennika

P7a Temperatura mieszaniny spalin i pary | 2 gniazda M12x1,5

P7b wodnej na wylocie z wymiennika

P8ai P8b Powierzchnia czotowa przerywaczy | czujnik klejony

ptomienia

P9 Temperatura powierzchni iskrochronu czujnik klejony
(jezeli jest)

P10 Temperatura powierzchni kolektora czujnik klejony
zbiorczego (za przerywaczami)

P11 Temperatura powierzchni rury czujnik klejony
wylotowej

P12 Temperatura spalin na wylocie gniazdo M12x1,5

Na rysunku 8.31 zobrazowano rozmieszczenie punktow pomiarowych
w badanym obiekcie, natomiast w tabeli 8.4 zestawiono wartosci zadanych
parametrow W punktach pracy napedu spalinowego w trakcie badan.
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P7b

P10

Pra

P7a
P6b

P12
P11

P6a

Rys. 8.31. Miejsca zabudowy czujnikoéw temperatury [9]
Wykaz punktow pracy napedu spalinowego [9]

Tabela 8.4.
Punkt Predkosé o_brotowa ol\t/)lrc'):t]c?vr:/; ogﬁlr?izlf; e Czas pracy
pracy [1/min] [Nm] [KW] [min]
M1 wolne obroty (800) - - 30
M2 1500 191 30 50
M3 1500 287 45 25
M4 1500 350 55 30
M5 1500 363 57 30
M6 1500 350 55 25
M7 1500 287 45 25

W trakcie badan zasymulowano rowniez sytuacje czescioweg0 zatkania
przeptywu spalin w rurach chtodzacych.

W celu okreslenia skutecznosci dziatania bezcisnieniowego wymiennika
ciepta przeprowadzono badania poréwnawcze pracy wodnej phuczki spalin
i suchego wymiennika ciepta dla tych samych punktow pracy. Na wykresie
przedstawionym na rysunku 8.32 pokazano przyktadowe wyniki pomiarow
maksymalnej temperatury dla réznych punktow pracy napedu, w punkcie P12
(wylot spalin).

Badania bezcisnieniowego wymiennika ciepta (BWC) potwierdzity
sprawnos$¢ jego dziatania w zakresie schtadzania spalin silnika spalinowego
0 mocy maksymalnej 81 kW. Intensywno$¢ schiadzania jest nizsza niz
w przypadku mokrej ptuczki spalin, jednak duza korzyscia nowej konstrukcji
jest likwidacja zjawiska wyrzucania wody w trakcie pracy silnika spalinowego
oraz znaczne ograniczenie jej zuzycia. Na wigkszg wydajnos¢ mokrej ptuczki
spalin (MP) w przeprowadzonych badaniach, miat wptyw rowniez fakt, iz
badany wymiennik MP miat wigksza obj¢tos¢ od wymiennika BWC -
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poczatkowa ilos¢ wody w wymienniku MP byla okoto 1,37 razy wigksza niz
w wymienniku BWC.

punkt pomiaru temperatury P12
160,0

140,0 e [\/] P
BWC 44,5

120,0 e BW C 20

el BV C 207

100,0

[}
o
=}

=2}
o
=}

Temperatura [°C]

40,0
20,0

0,0
0 100 200 300 400
Moment obrotowy [Nm]

Rys. 8.32. Maksymalne temperatury w poszczegélnych punktach pracy silnika
w miejscu wylotu spalin (P 12) [9]

Podczas ponad trzygodzinnego cyklu pracy, z obciazeniem silnika
wigkszym od 50% maksymalnego momentu obrotowego, w kazdym rodzaju
badanego wymiennika, miato miejsce schtodzenie spalin do temperatury
0 wartosci ponizej 150°C [9].

W trakcie badan zauwazono, ze temperatura powierzchni zewngtrznych
skrzyni wymiennika BWC jest wyzsza od temperatury skrzyni mokrej ptuczki
spalin. Temperatura powierzchni wymiennika BWC, co prawda miejscowo
przekroczyta dozwolone 150°C, jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz badano
rozwigzanie doswiadczalne. Wspotczynnik przenikalnosci cieplnej materiatu
zastosowanego w badanym wymienniku BWC wynosit okoto 50 w stosunku do
wartosci okoto 10 dla wymiennika MP, co rowniez przetozylto sie na wartosé
temperatury powierzchni [9].

Podczas typowej pracy urzadzen mobilnych wyposazonych w gorniczy
naped spalinowy zastosowany podczas badan, cykl obcigzenia w praktyce nigdy
nie wystepuje. Stad mozna uznaé, ze wymiennik BWC nawet w badanej postaci
bedzie w stanie spelni¢ wymagania odnosnie maksymalnej temperatury
powierzchni 150°C [9].

Po okoto trzech godzinach badan (pracy ciagtej silnika) mokra ptuczka
spalin (MP) zostala prawie catkowicie oprézniona z wody, natomiast
wymiennik BWC po prawie czterech godzinach pracy zostal oprozniony
w okoto 60%. Intensywno$¢ chtodzenia wymiennika BWC mozna zwigkszy¢
przez wprowadzenie dodatkowego zewnetrznego uktadu schtadzania [9].
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8.5. Badania ukladu selektywnej redukcji katalitycznej zabudowanego
na silniku spalinowym budowy przeciwwybuchowej

Emisja do atmosfery tlenkéw azotu (NOy) zawartych w spalinach stanowi
istotne zagrozenie dla srodowiska naturalnego, a w szczegodlnosci dla zatog
gorniczych przebywajacych w otoczeniu pracujacego pod ziemig napedu
spalinowego. Obecnie najbardziej skuteczng metoda zmniejszania stgzenia
tlenkéw azotu w spalinach silnikéw o zaptonie samoczynnym jest selektywna
redukcja katalityczna (SCR).

Redukcja tlenkow azotu (NOy) metoda SCR jest tzw. pozauktadowa
metodg obrobki spalin (Aftertreatment System). Oznacza to, ze redukcja NOy
nie wptywa na procesy spalania zachodzace w silniku, natomiast informacje
0 procesie spalania wykorzystywane sa do zapewnienia prawidlowej pracy
systemu obrobki spalin. Powyzsze umozliwito prowadzenie adaptacji systemu
SCR do gorniczego napedu spalinowego (rys. 8.3), ingerujac jedynie w obreb
ognioszczelnego uktadu wylotowego.

Gorniczy naped spalinowy (rys. 8.3), na potrzeby badan systemu SCR,
rozbudowano o nastepujace podzespoty (rys. 8.33):

- zespot reaktora SCR z ptaszczem wodnym,
- zespot przygotowania reagenta,

- zespot wirysku reagenta wraz ze sterowaniem.

s

8
W Sterownik SCR

Zespot przygotowania
(zbiornik cisnieniowy)

Przewéd wylotowy spalin

Rys. 8.33. Podzespoty uktadu wylotowego z uktadem
selektywnej redukcji katalitycznej [10]

Jednym z najwazniejszych wymagan, stanowiacym istotne ograniczenie
w stosowaniu silnikow spalinowych do napedu maszyn gorniczych pracujacych
w wyrobiskach zagrozonych potencjalnie wybuchem, jest warunek zachowania

Open Access (CC BY-NC 4.0)



270 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

maksymalnej temperatury powierzchni zewnetrznych napedu, ktora nie moze
przekroczy¢ 150°C (rozdz. 2). Jest on szczegolnie istotny w odniesieniu do
reaktorow katalitycznych wchodzacych w sktad systeméw redukcji tlenkow
azotu, ktore w trakcie pracy osiagaja temperature przekraczajaca te wartosc.

Badania stanowiskowe wykonano w nastepujacych wariantach:

- Wariant A — obejmowal badania stanowiskowe gorniczego napedu
spalinowego wraz ze zmodyfikowanym uktadem wylotowym, w ktérym
zastosowano system selektywnej redukcji katalitycznej (bez ptaszcza
wodnego) oraz system chtodzenia spalin na koncu uktadu wylotowego
(rys. 8.34),

- Wariant B — obejmowat badania stanowiskowe gorniczego napedu
spalinowego wraz ze zmodyfikowanym uktadem wylotowym, w ktorym
zastosowano system selektywnej redukcji katalitycznej, system chtodzenia
spalin na koncu uktadu oraz zabezpieczenie temperaturowe powierzchni
przewodu i reaktora obiegiem chtodzenia silnika (Bs) lub obiegiem
wymiennika ciepta (Bw) (rys. 8.35).

JE——

Reaktor SCR bez
plaszcza wodnego

4| Reaktor SCR wraz z
Ml plaszczem wodnym

e — 4 il .
Rys. 8.35. Uktad wylotowy — wariant B [11]

Na rysunku 8.36 przedstawiono stezenie tlenkow azotu mierzone
w uktadzie wylotu spalin przed i za reaktorem katalitycznym w trakcie badan
wedlug zatozonego wariantu A, w ktérym zgodnie z zalozeniami nie
przewidywano chlodzenia oraz zabezpieczenia temperaturowego uktadu
wylotowego ptaszczem wodnym. W wigkszosci punktow cyklu badawczego
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(cykl badawczy sktadat si¢ z 11 punktow charakterystycznych pracy silnika
opisanych momentem obrotowym i predkoscia obrotowa) stopien redukcji
tlenkow azotu (NOyx) wynosit powyzej 50%. Poréwnujac wyniki mozna
zauwazy¢, ze zwigkszenie predkosci obrotowej oraz obciazenia silnika skutkuje
bardziej efektywna praca reaktora katalitycznego.

14004 NO 2300 obrimin 1400+ NO 1500 obr/min

m| - = -
lpem] {ppm] A7+
,
1200 1200 P 6
« 7
1000 = 1 -1
&1 !
,
800 ¢ 2 800 , 8
‘
’
’
600 + 6001 !
3 '
’

’
004 L, ¢ [ NOx (za kaL) 200 -

T T T T T T T T LI [ I L B R
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
" -
20 [Nm] 20+

40+

60 60
80 80 I— st. redukgji NOX
1004 X 4 x

[%] (%)

M
[Nm]

Rys. 8.36. Stezenie tlenkow azotu oraz stopien ich redukcji dla uktadu
wylotowego, w ktorym nie zastosowano ptaszcza wodnego (wariant A) [11]

Po zakonczeniu cyklu badawczego przeprowadzono demontaz uktadu
wylotowego. Zaobserwowano, ze $cianka wewnetrzna przewodu na odcinku
wtryskiwacz reagenta - reaktor katalityczny byta pokryta statymi depozytami
0 konsystencji proszku, ktory stosunkowo fatwo mozna byto usuna¢ (rys. 8.37).

Depozyt na $cianie
wewnetrznej

Rys. 8.37. Scianka wewnetrzna po probach bez ptaszcza wodnego [11]

Na rysunku 8.38 przedstawiono stezenie tlenkow azotu (NO) przed i za
reaktorem Kkatalitycznym w trakcie badan wedlug zatozonego wariantu Bs,
w ktorym uktad wylotowy byt chtodzony czynnikiem z uktadu chtodzenia
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silnika. Z uwagi na fakt, ze w trakcie badan w wariancie Bw (chtodzenie
obiegiem wymiennika ciepta) nie zaobserwowano istotnych zmian w stopniu
redukcji NOx przyjeto wartosci uzyskane w wariancie Bs jako reprezentatywne
dla obydwu wariantow. Redukcja NOyx powyzej 50% (69% - 91%) miala
miejsce tylko w punktach 1 i 2 przyje¢tego cyklu badawczego. W przypadku
predkosci obrotowej silnika spalinowego wynoszacej 1500 obr/min stopien
redukcji NOx w punktach 6 i 7 miescit si¢ w zakresie 28 - 36%. Dozowanie
reagenta (AdBlue) w punktach 4 i 8 cyklu badawczego nie powodowato zmian
we wskazaniach analizatora spalin. Otrzymane wyniki $wiadcza o mozliwosci
uzyskania pozadanego efektu redukcji tylko podczas pracy silnika z duzym
obcigzeniem, gdy wystepuje duza wartos¢ stezenia tlenkoéw azotu w spalinach
i jednoczesnie dostateczna warto$¢ temperatury spalin do zachodzenia procesu
redukgji.
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Rys. 8.38. Stezenie tlenkow azotu oraz stopien ich redukcji dla uktadu
wylotowego z chtodzonym przewodem wylotowym czynnikiem z uktadu
chtodzenia silnika (Wariant Bs) [11]

Po przeprowadzeniu badan zdemontowano elementy uktadu wylotowego.
Sciana wewnetrzna przewodu na odcinku od umieszczenia wiryskiwacza
reagenta do reaktora katalitycznego byla pokryta warstwa depozytow, ktora
miata szklista powierzchni¢ o grubosci od 1 do 2 mm. Forma osadzonego
depozytu na powierzchni przewodu uksztaltowana byta strumieniem spalin.
Wyraznie zauwazalne byly miejscami wyztobienia oraz nacieki (rysunki 8.39
i 8.40). Depozyty osadzaty sie na $ciankach przewodu gtownie podczas pracy
silnika z matym obcigzeniem, kiedy zaréwno wartos¢ strumienia
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przeptywajacych gazow, jak i jego temperatura miaty matg warto$¢. Podczas
pracy silnika z duzym obcigzeniem warstwa depozytow znikata.

Miejsce wycigcia
warstwy depozytu
(grubos¢ 1-2mm)

Wyzlobienia w
warstwie depozytu

Rys. 8.39. Scianka wewnetrzna po probach z chtodzonym przewodem wylotowym
(przewod) [11]

Rys. 8.40. Scianka wewnetrzna po probach z chtodzonym przewodem wylotowym
(wejscie do reaktora) [11]

Na rysunku 8.41 przedstawiono zbiorcze wyniki badania konwersji
tlenkow azotu w uktadzie wylotowym badanego silnika dla rozpatrywanych
wariantow A, Bs. Dolna cze$¢ wykresu odpowiada temperaturze powierzchni
wewnetrznej przewodu wylotowego w poczatkowej czesci uktadu wylotowego.
W wariancie A okreslono ja jako temperatur¢ powierzchni zewnetrznej
przewodu wylotowego, natomiast w wariancie B jest to temperatura czynnika
chtodzacego na wyjsciu z uktadu wylotowego. W przypadku obecnosci
ptaszcza wodnego zauwazano wyrazne zmniejszenie stopnia redukcji tlenkow
azotu. Wysoka temperatura powierzchni wewnetrznej przewodu sprzyja
odparowaniu wody oraz reakcji termolizy mocznika, co miato miejsce podczas
badania wariantu A. W badaniach, w wariancie Bs, w ktérym kanaty wylotowe
byty intensywnie chtodzone, stopien redukcji tlenkow azotu byt mniejszy, a na
sciankach uktadu odktadaly si¢ state depozyty. Zjawiska takie nie wystapity
podczas duzego natezenia przeptywu i duzej predkosci spalin, kiedy nastepuje
lepsze wymieszanie rozpylonego reagenta z gtownym strumieniem spalin.
Reagent w mniejszej ilosci dociera wowczas W obszar ochtodzonej $cianki,
gdzie moze ulec osadzeniu i odktadaniu si¢ depozytow.
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Rys. 8.41. Poréwnanie stopnia redukcji tlenkow azotu
w zaleznosci od konfiguracji uktadu wylotowego [11]

Z przeprowadzonych badan wynika konieczno$¢ opracowania nowego
rozwigzania ognioszczelnego reaktora Kkatalitycznego SCR. Rozwigzanie
powinno obejmowa¢ termoizolacj¢ pozwalajaca zachowaé wymagana, Wysoka
temperature (powyzej 300°C) dla reakcji termolizy w reaktorze a jednoczesnie
izolowa¢ powierzchnie zewnetrzng, tak aby jej temperatura nie przekraczata
wymaganej wartosci tj. 150°C.

8.6. Badania doswiadczalne prototypu ukladu rekuperacji energii
cieplnej silnika spalinowego

Obecne silniki spalinowe to urzadzenia niskosprawne - tylko okoto 31%
energii pochodzacej ze spalania paliwa przekazywana jest do uktadu
napgedowego, z czego okoto 4% potrzeba na pokonanie sit tarcia. Pozostata
energia w postaci ciepta czgsciowo tracona jest w uktadzie chtodzenia oraz
emitowana bezposrednio do atmosfery wraz ze spalinami. Zjawisko to jest
jednym z wazniejszych czynnikow mobilizujacych projektantow do
opracowywania, a nastepnie implementowania innowacyjnych rozwigzan
technicznych umozliwiajacych odzysk czesci traconej energii i przetworzenie
jej na np. energie elektryczna, ktéra mozna wykorzysta¢ do zasilania wybranych
modutéw w pojazdach. Pobranie i przetworzenie (rekuperacja) odpadowej
energii cieplnej na energi¢ elektryczng prowadzi do poprawy warunkéw pracy
silnika, odcigza uktad chtodzenia oraz zmniejsza zapotrzebowanie na paliwo.
W zwiazku z tym w Instytucie KOMAG podjeto prace zmierzajacg do
opracowania rekuperatora energii umozliwiajacego odzyskanie i przetworzenie
energii cieplnej silnika spalinowego na energi¢ elektryczna [12].
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W pierwszym etapie realizacji pracy zostala opracowana koncepcja
rekuperatora oparta na bazie ogniw PELTIERA. Urzadzenia te nominalnie
dziataja jak pompa ciepta, ktéra po podaniu napiecia skutecznie odprowadza
cieplo ze strony ,zimnej” na strong ,goracg”. Efekt PELTIERA jest
odwrotnoscia zjawiska Seebecka, dlatego ogniwo PELTIERA mozna wykorzysta¢
takze jako zrodto energii elektrycznej. Po zapewnieniu odpowiedniej réznicy
temperatur po obu stronach ogniwa, nastgpuje bezposrednia zamiana energii
cieplnej na elektryczng. Im wigksza réznica temperatur, tym uzyskiwane efekty
sg lepsze. Jednak zaréwno napiccie, jak i moc uzyskana z pojedynczego
termoogniwa sa niewielkie, dlatego aby uzyska¢ zadowalajace ilosci energii
nalezy potaczy¢ wiele termoogniw w baterie (rownolegle - zwigkszajac ich
wydajnos¢ pradowa lub szeregowo - zwigkszajac generowane napiecie).

Zatozeniem, opracowanej w KOMAG-u koncepcji byto wykorzystanie
ptaskiego rdzenia w postaci komory, przez ktora przechodza spaliny z silnika.
Na podstawie wynikow badan symulacyjnych i laboratoryjnych wykonano
prototyp rekuperatora (rys. 8.42), w ktorym zastosowano dwa typy termoogniw
0 roznej budowie, w celu przetestowania zywotno$ci i wydajnosci
poszczegolnych rozwigzan. Z jednej strony rekuperatora zainstalowano
54 termoogniwa o wymiarach 40x40 mm (TEC1-1), natomiast z drugiej strony
24 termoogniwa o wymiarach 60x60 mm (TEC1-3). Termoogniwa zostaty
potaczone szeregowo w baterie, a w skrzynce przylaczeniowej poszczegolne
baterie potaczono rownolegle, instalujac diody zabezpieczajace przed zmiang
kierunku przeptywu pradu. Dodatkowo zabudowano wskazniki $wietlne,
umozliwiajace diagnostyke poszczegolnych baterii termoogniw.

Kolektor spalin wykonano ze stali nierdzewnej, natomiast ptyty bazowe do
montazu termoogniw oraz chtodnice z miedzi (w celu zwigkszenia skutecznosci
rozprowadzania i odprowadzania ciepta).

Rys. 8.42. Prototyp rekuperatora [12]

Badania rekuperatora miatly na celu okreslenie jego maksymalnej
wydajnosci w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Podobnie jak

Open Access (CC BY-NC 4.0)



276 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

w przypadku badan laboratoryjnych pojedynczych termoogniw, w celu
wyznaczenia maksymalnej generowanej mocy konieczne bylo wyznaczenie
parametrow elektrycznych rekuperatora w postaci zaleznosci U = f(t), | = f(t),
P = f(t), P = f(AT) (gdzie: U — napiecie, | — natezenie pradu, t — czas, P — moc,
AT — roznica temperatur po obu stronach termoogniw) oraz wyznaczenie czasu
nagrzewania rekuperatora do osiagniecia petnej wydajnosci przy maksymalnym
obciazeniu silnika spalinowego.

Prototyp rekuperatora zainstalowano na stanowisku przedstawionym
w rozdziale 8.1. Urzadzenie zabudowano w uktadzie wydechowym silnika, za
turbosprezarka, w miejsce kolektora wylotowego, z wykorzystaniem katowego
tacznika z kompensatorem (rys. 8.43). Spaliny wydostajgce si¢ z silnika
ogrzewaty kolektor rekuperatora i jednoczesnie miedziane ptyty, na ktérych
umieszczono termoogniwa. Chtodnicg rekuperatora podtaczono do istniejacego
uktadu chtodzenia w obiegu z chtodnica oleju. Rozwigzanie to nie wymagato
zastosowania dodatkowej pompy tloczacej ciecz chlodzaca, co byloby
konieczne w przypadku bezposredniego potaczenia z chtodnicg silnika.

\

o

Miejsca pomiaru temperatur, obrotow oraz momentu osigganego przez
silnik spalinowy przedstawiono na rysunku 8.44.

lo»
.':.
\
o

o

Rys. 8.44. Schemat stanowiska badawczego [13]

1 - chiodnica, 2 - silnik spalinowy, 3 - rekuperator, 4 - turbosprezarka,
5 - filtr powietrza, 6 — wentylator
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Rejestracja podczas badan takich parametrow, jak:
- moment obrotowy silnika [M] i predko$¢ obrotowa silnika, n,
- temperatura wody na wylocie chtodnicy, Tcn,
- temperatura spalin na wylocie z turbosprezarki, Tsi,
- temperatura spalin na wlocie rekuperatora, Tsz,
- temperatury wody na wlocie i wylocie chtodnic rekuperatora, Tri, Tro,

- temperatury powierzchni rdzenia rekuperatora - pod termoogniwami,
Twmwt, Towt, Tvwz, Towe,

- temperatury powierzchni chtodnic rekuperatora, Tmni, Toni, Tmnz, Tonz,
- napigcia generowane przez termoogniwa, Uwm,Up,
- natg¢zenia pradow ptynacych przez termoogniwa, Iw,lp,

umozliwita osiggniecie zatozonych celow prowadzonych badan.

Po zamontowaniu rekuperatora, w ukiadzie wylotowym silnika
spalinowego podtaczono do uktadu pomiarowego ogniwa termoelektryczne
oraz czujniki temperatury. Stopniowo zwigkszano obcigzenie i obroty silnika,
w celu uzyskania wysokiej temperatury spalin, nagrzewajacych kolektor
rekuperatora. Celem tych dziatan byta stabilizacja temperatur powierzchni
,»goracej” rekuperatora w maksymalnym mozliwym do uzyskania (w danych
warunkach) zakresie. Jednoczesnie druga powierzchnia termoogniw chtodzona
byta z wykorzystaniem dodatkowego obiegu chtodzenia silnika spalinowego.
Uzyskano roznice temperatur o wartosci okoto 100°C. Ustabilizowanie roznicy
temperatur w maksymalnym mozliwym do uzyskania w danych warunkach
zakresie, pozwolito na podiaczenie do uktadu elektrycznego rekuperatora
Obcigzenia, w postaci zarnikow halogenowych (rys. 8.45) o napigciu 12 V
i mocy 35 W kazdy. Po wigczeniu zarnikow do uktadu elektrycznego mozliwa
byla rejestracja parametrow umozliwiajacych wyznaczenie generowanej mocy
elektrycznej.

=l

BN 1) AN
Rys. 8.45. Widok zarnikow halogenowych podtaczonych do dziatajacego rekuperatora

[12]

Na rysunku 8.46 zaprezentowano zarejestrowane podczas badan wartosci
napigcia i natgzenia pradu oraz mocy termoogniw TEC1-1, a takze rdéznice
temperatur w funkcji czasu. Warto$¢ napiecia uzyskiwana z baterii potaczonych
ze sobg termoogniw rosta proporcjonalnie do réznicy temperatur uzyskiwanych
po obu stronach termoogniw.
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Strona termoogniw TEC1-1
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Rys. 8.46. Wyniki uzyskane podczas badan termoogniwa TEC1-1 [12]

Stopniowe podtaczanie kolejnych zarnikéw halogenowych skutkowato
wzrostem  wartosci  natgzenia pradu plynacego przez termoogniwa
i jednoczesnym spadkiem napiecia. Wartos¢ mocy uzyskiwana z termoogniw
zmienia si¢ na wykresie, w zaleznosci od liczby podtaczonych zarnikoéw
halogenowych. Maksymalng generowang wartos¢ mocy uzyskano przy spadku
napigcia uzyskiwanego bez obciazenia 0 50%. Czas rozgrzewania rekuperatora
do uzyskania maksymalnej wydajnos$ci podczas badan wynidst okoto 8 minut.
Przeprowadzono rowniez proby z podiagczonym Obcigzeniem od poczatku
badania (dwa zarniki halogenowe o mocy 35 W kazdy, potagczone szeregowo,
w celu podiaczenia do napigcia 0 wartosci 24 V). Wartosci parametrow

elektrycznych rekuperatora ustabilizowaty sie po okoto 8 minutach, osiggajac
moc 34 W.

Przeprowadzone badania rekuperatora umozliwity okreslenie maksymalnej
generowanej wartosci mocy, ktéra w warunkach badawczych wyniosta okoto
50 W. Podczas prob przeprowadzonych na stanowisku do badania silnikow
spalinowych nie uzyskano jednak tak duzej r6znicy temperatur, jak podczas
badan laboratoryjnych pojedynczych termoogniw. Generowana moc termoogniw
gtownie zalezy od roznicy temperatur — im wigksza réznica, tym wigksza
uzyskana moc. Wyniki uzyskane w warunkach badawczych kompletnego
rekuperatora, zwigzane byty z ograniczeniami wynikajacymi z odprowadzaniem
ciepla przez scianki kolektora spalin, ktory wykonany zostat ze stali
nierdzewnej. Chtodnice, ktore wykonane zostaty z miedzi w zdecydowanie
wigkszym stopniu ochtadzaja powierzchnig termoogniw niz rdzen rekuperatora
je ogrzewa. Rozwigzaniem jest wykonanie kolektora ze zwyktej stali weglowe;j,
ktorej przewodnos¢ cieplna jest ponad dwukrotnie wyzsza niz w przypadku stali
nierdzewnej. Ponadto utrudnieniem byt nierownomierny rozktad temperatury na
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powierzchniach kolektora — im dalej od wlotu spalin, tym nizsza byla
temperatura powierzchni zewnetrznej.

Zrealizowane prace byly pilotazowymi na drodze opracowania
przemystowego rozwigzania uktadu rekuperacji energii cieplnej silnika
spalinowego.
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Maszyny transportowe z napedem spalinowym do
kopaln wegla kamiennego

Streszczenie

Monografia dedykowana jest inzynierom, ktorzy w swej dziatalnosci
zawodowe] zajmuja si¢ zagadnieniami transportu dolowego, a takze
pracownikom naukowym i studentom uczelni technicznych na kierunkach
obejmujacych maszyny gornicze oraz zagadnienia napedow spalinowych.
Zawarty w monografii zakres wiedzy moze by¢ rowniez przydatny osobom
dokumentujgcym rozwoj mechanizacji gornictwa.

W monografii przedstawiono zrealizowane w Polsce prace badawczo-
rozwojowe obejmujace dotowe maszyny transportowe z napgdem spalinowym,
przeznaczone do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach potencjalnie
zagrozonych wybuchem, ze szczegolnym uwzglednieniem prac zrealizowanych
w KOMAG-u. Prace te zaprezentowano na tle rozwigzan zagranicznych tego
typu urzadzen eksploatowanych w polskich kopalniach.

Zastosowanie maszyn transportowych z napgdem  spalinowym
w podziemnych wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem
wymagato uregulowan prawnych, ktore przedstawiono W  sposob
retrospektywny w rozdziale drugim.

W kolejnych dwoch rozdziatach opisano prace zrealizowane w Kraju oraz
za granica, ze szczegdlnym uwzglednieniem prac badawczo-rozwojowych
wykonanych w KOMAG-u, w zakresie lokomotyw spalinowych do kopalnianej
kolei podziemnej oraz kolejek podwieszonych z napedem spalinowym.

W rozdziale pigtym przedstawiono prace Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG, zrealizowane wraz z partnerami przemystowymi, dotyczace
ciggnikow spalinowych do kolejek spagowych, w rezultacie ktorych powstato
oryginalne rozwigzanie dwunapedowej maszyny przeznaczonej do transportu
tadunkéw bezposrednio od podszybia do docelowego miejsca przeznaczenia
W wyrobiskach scianowych. Zaprezentowano takze kolejki spagowe z napgdem
spalinowym producentéw krajowych i zagranicznych.

W kolejnym rozdziale opisano proby wdrozenia w polskich kopalniach
samojezdnych wozow oponowych, przeznaczonych zaréwno do odstawy
urobku z drazonych chodnikow, jak i do transportu kompletnych sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Open Access (CC BY-NC 4.0)



282 Maszyny transportowe z napedem spalinowym ...

Wykorzystujac zaawansowane metody symulacji komputerowej zaréwno
w procesach badawczo-rozwojowych, jak i podczas eksploatacji maszyn, w ITG
KOMAG opracowano komputerowe narz¢dzia wspomagajace projektantow
i uzytkownikéw dotowych maszyn transportowych, ktore opisano w rozdziale
siddmym.

W ostatnim 6smym rozdziale przedstawiono rezultaty prac naukowych
i badawczych, prowadzonych na bazie zbudowanego w 2007 r. w KOMAG-u
stanowiska do badan goérniczych napedow spalinowych.
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Diesel transporting machines for hard coal mines
Abstract

The monograph is dedicated to engineers who in their professional activity
deal with the problems of underground transport, as well as researchers and
students of technical universities in the fields of mining machinery and diesel
drives. The scope of knowledge presented in the monograph may also be useful
to people who document the development of mining mechanization.

The monograph presents the research and development work in Poland,
covering underground diesel transporting machines, intended for use in
underground workings with a potentially explosive atmosphere, with particular
emphasis on the research work realised at KOMAG. These activities are
presented against the background of foreign solutions of this type of equipment
operating in Polish mines.

The use of diesel transporting machines in underground mine workings
with a potentially explosive atmosphere required legal regulations, presented
retrospectively in the second chapter.

The next two chapters describe the work realised in Poland and abroad,
with particular emphasis on the R&D projects realized at KOMAG, in the field
of diesel locomotives for underground mine and diesel suspended monorails.

The fifth chapter presents the KOMAG research work, realised together
with the industrial partners, on diesel locomotives for floor-mounted railway. In
the result, the original solution of a two-drive machine designed for transporting
loads directly from the shaft bottom to the final destination in longwall
workings was created.

The next chapter describes the attempts to implement self-propelled tire
vehicles in the Polish mines, intended both for conveying the mined material
and for transporting the complete powered roof supports.

Using advanced computer simulation methods both in the research and
development processes and for the machines operation, KOMAG developed the
computer tools supporting designers and users of underground transporting
machines, described in chapter seven.

The last, eighth chapter presents the results of scientific and research work
realised basing on the test stand for mine diesel drives built at KOMAG in
2007.
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