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Streszczenie

Streszczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej nawigzuje do poprawy efektywnosci systemu
odstawy urobku w podziemnych zaktadach gorniczych na przyktadzie kopalni Lubelski
Wegiel "Bogdanka" S.A. Praca koncentruje si¢ na analizie zastosowania poziomych
mechanicznych zbiornikéw retencyjnych jako elementéw wspomagajacych zarzadzanie
strugg urobku w systemach transportu podziemnego poprzez poprawe trzech procesoOw
z wykorzystaniem jednego typu urzadzenia: retencji, stabilizacji strugi urobku
oraz separacji skaty ptonne;.

W pierwszej czeSci dokonano analizy przeptywu strugi urobku obecnie
stosowanego systemu odstawy urobku, ze szczegdlnym uwzglednieniem punktéw
nadawy, tras transportowych oraz gorniczych zbiornikéw retencyjnych. Zmienne
parametry nadawy z przodkow chodnikowych i $cianowych, a takze przerwy
technologiczne 1 awaryjne, wptywaja na niejednorodny charakter strugi, co wymusza
koniecznos¢ jej stabilizacji.

W dalszej czgséci pracy przeanalizowano stosowane w LW ,Bogdanka” S.A.
rozwigzania techniczne w zakresie separacji skaly ptonnej. Wskazano potencjalne
kierunki rozwoju systemu transportowego, obejmujace zastosowanie poziomych
zbiornikow mechanicznych jako urzadzen umozliwiajacych retencj¢ urobku, separacje
skaly ptonnej 1 stabilizacj¢ strugi.

Na podstawie analizy stanu techniki i przegladu rozwigzan konstrukcyjnych
zbiornikow poziomych opracowano projekt techniczny poziomego zbiornika
mechanicznego PZM-250. Wybor systemu napgdowego dokonano przy uzyciu metody
podejmowania decyzji APEKS. Szczegdétlowo okreSlono zatozenia projektowe
1 konstrukcyjne, opracowano algorytm i przeprowadzono obliczenia mocy napedu oraz
przygotowano algorytmy sterowania pracg zbiornika.

W  kolejnych etapach wykonano symulacj¢ zastosowania zbiornika
w uproszczonym modelu systemu transportowego kopalni. Przeprowadzone analizy
pozwolily okresli¢ wplyw wdrozenia projektowanego rozwigzania na efektywnos¢
systemu odstawy.

W dalszej czesci przeprowadzono symulacje mechaniczne w module Dynamic
Simulation (Autodesk Inventor 2024), uwzgledniajac kontakty, sity zewngtrzne
oraz opory ruchu. Analiza objela zachowanie catego zespotu zbiornika w warunkach

eksploatacyjnych, z uwzglednieniem wszystkich istotnych oddziatywan uktadu.



Streszczenie

Uzyskane wyniki stanowily podstawe do dalszej oceny wytrzymatosci konstrukcji
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES).

Opracowane urzadzenie moze znalezé szerokie zastosowanie w innych
podziemnych zaktadach goérniczych. Wyniki pracy stanowig podstawe do podjecia
dziatan wdrozeniowych majacych na celu przystosowanie rozwigzania do warunkow
eksploatacyjnych wybranych zaktadow.

Zagadnienie badawcze pt. ,,Metoda efektywnego zarzadzania procesem transportu
urobku w podziemnej kopalni wegla kamiennego” zostalo sformutowane
w ramach umowy trdjstronnej, bedacej wynikiem wspolpracy firmy Lubelski Wegiel
,Bogdanka” S.A. oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Doktorat

Wdrozeniowy”.



Abstract

Abstract

The subject of the doctoral dissertation concerns the improvement of the efficiency
of the run-of-mine (ROM) haulage system in underground mining facilities, using
the case study of the Lubelski Wegiel "Bogdanka" S.A. mine. The research focuses
on analyzing the application of horizontal mechanical buffering tanks as components
supporting the management of the material stream in underground transportation systems
by improving three key processes through the use of a single type of device: retention,
stream stabilization, and gangue separation.

The first part of the dissertation presents an analysis of the ROM flow within
the currently used haulage system, with particular attention to loading points, transport
routes, and underground storage bunkers. Variable input parameters from roadway
and longwall faces, as well as both planned and unplanned stoppages, contribute
to the heterogeneity of the material stream, thereby necessitating its stabilization.

Subsequent chapters analyze the technical solutions currently applied
at LW “Bogdanka” S.A. for gangue separation. Potential directions for the development
of the transport system are identified, including the use of horizontal mechanical tanks
as devices enabling ROM retention, gangue separation, and material stream stabilization.

Based on a review of the current state of the art and existing design solutions
for horizontal tanks, a technical design of the PZM-250 horizontal mechanical tank was
developed. The selection of the drive system was carried out using the APEKS decision-
making method. Design and construction assumptions were thoroughly defined, a control
algorithm was developed, drive power calculations were performed, and control
algorithms for tank operation were prepared.

In the following stages, the application of the tank was simulated within a simplified
model of the mine’s transportation system. The analyses conducted allowed
for an assessment of the potential impact of the proposed solution on the overall efficiency
of the haulage system.

Further, mechanical simulations were carried out using the Dynamic Simulation
module (Autodesk Inventor 2024), taking into account contacts, external forces,
and motion resistances. The analysis included the behavior of the entire tank assembly
under operational conditions, considering all relevant system interactions. The results
served as the basis for a structural strength evaluation using the finite element method

(FEM).



Abstract

The developed device has potential for wide application in other underground
mining facilities. The research findings provide a foundation for implementation
activities aimed at adapting the solution to the operating conditions of selected sites.

The research topic titled "Method for Efficient Management of Run-of-Mine
Transportation in an Underground Coal Mine" was formulated as part of a tripartite
agreement resulting from the cooperation between Lubelski Wegiel “Bogdanka” S.A.
and the AGH University of Science and Technology in Krakow, under the framework

of the Ministry of Science and Higher Education’s “Industrial Doctorate” program.
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Wprowadzenie

1 Wprowadzenie

Transport urobku w kopalniach podziemnych stanowi kluczowy element tancucha
produkcyjnego. Charakterystyczng cechg przeno$nikowych systemow transportowych
jest konieczno$¢ ich doboru tak, aby mozliwe bylo przetransportowanie maksymalnego
naptywu materiatu z robdt eksploatacyjnych i przygotowawczych [1]. Maksymalna
wydajno$¢ uktadu transportu zalezy od wielu czynnikdéw np. ilosci zrodet nadawy urobku,
stosowanej techniki eksploatacji, dlugosci 1 ilosci przerw technologicznych, mozliwosci
transportowych szybow wydobywczych czy maksymalnej wydajnosci zaktadu przerébki
mechanicznej wegla na powierzchni.

W Polskim gornictwie weglowym, systemy transportowe oparte sa gltownie
na wykorzystaniu przeno$nikow tasmowych. W obliczu wlasciwego doboru parametrow
urzadzen bedacych czescig systemu transportowego kluczowe staje si¢ stosowanie
zaawansowanych metod projektowania oraz wykorzystywanie zaawansowanych modeli
symulacyjnych. Prowadzenie szczegdélowych analiz umozliwia optymalny dobor
parametréw urzadzen, co wplywa korzystnie na efektywno$¢ calego procesu
wydobywczego. Indywidualne podejscie do projektowania systemoéw transportowych,
uwzgledniajace specyfike podziemnego zakladu goérniczego jest niezbedne
do zapewnienia ciggtosci pracy urzadzen. Wdrazanie innowacyjnych elementéw ciggow
transportowych w podziemnych zaktadach goérniczych napotyka jednak szereg barier,
wynikajacych przede wszystkim z ograniczonej dostgpnosci odpowiednich technologii
na rynku.

Prace zwigzane z implementacja nowych rozwigzan wymagaja Scistej wspotpracy
pomiedzy wyspecjalizowanymi firmami produkcyjnymi, osrodkami badawczo-
rozwojowymi oraz do§wiadczong kadrg inzynierska [2]. Ostatnie lata pokazuja, ze rynek
maszyn 1 urzadzen gorniczych wymaga coraz wigkszego zaangazowania samych
odbiorcoéw w procesy projektowe, produkcyjne i decyzyjne. Rozwigzania dedykowane
dla gérnictwa czesto majg charakter prototypowy i s3 ,,szyte na miar¢”, a ich opracowanie
1 dostosowanie do warunkéw pracy wymaga aktywnego udziatu przyszilych
uzytkownikow.

Wazrost zdolnosci produkcyjnych, eksploatacja coraz ubozszych pokladow oraz
rosngce wymagania w zakresie niezawodnos$ci podziemnych systemow transportowych
wskazujg na konieczno$¢ wdrazania rozwigzan umozliwiajacych retencje, stabilizacje

strugi urobku oraz separacj¢ skaly ptonnej. Zastosowanie mechanicznych zbiornikow
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Wprowadzenie

retencyjnych w podziemnych ciggach transportowych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
stabilno$ci uktadu transportowego i ograniczenia skutkéw zmiennosci nadawy [3].
Analiza funkcjonujacego systemu transportowego z wykorzystaniem symulacji
komputerowych pozwoli oceni¢ efekty zastosowania systemoéw retencji oraz okresli¢
kierunki dalszego rozwoju rozwigzan konstrukcyjnych wspomagajacych zarzadzanie
przeptywem urobku [4],[5].

Przeprowadzenie przez autora rozprawy testow in situ oraz analiz
z wykorzystaniem modelu symulacyjnego pozwoli oszacowaé potencjalny wplyw
proponowanych rozwigzan na system transportowy kopalni. Wyniki badan beda
podstawa do opracowania projektu rozwigzania technicznego mozliwego
do zastosowania w podziemnych zaktadach goérniczych wydobywajacych wegiel
kamienny.

Tytut rozprawy doktorskiej ,,Metoda efektywnego zarzadzania procesem transportu
urobku w podziemnej kopalni wegla kamiennego” obejmuje tematyke zarzadzania
przeplywem urobku w warunkach podziemnych zaktadow gérniczych. W rzeczywistosci
jednak zasadniczy zakres pracy dotyczy analizy efektywno$ci zastosowania
mechanicznego zbiornika retencyjnego w systemie odstawy.

Przeprowadzone badania bedg koncentrowaty si¢ na szczegdétowej analizie systemu
odstawy urobku w kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. z uwzglednieniem wptywu
wprowadzenia mechanicznego zbiornika retencyjnego. Gtoéwnym zadaniem jest wigc
zaprojektowanie urzadzenia, ktore pozwoli na jednoczesng realizacj¢ trzech kluczowych
funkcji wspierajacych organizacje transportu: czasowej retencji urobku, stabilizacji strugi
urobku oraz separacji skaly ptonnej na wezesnym etapie eksploatacji w celu uniknigcia

jej dalszego transportu na powierzchnig.
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2 Charakterystyka systemu odstawy LW ,,Bogdanka” S.A.

Proces wydobycia wegla kamiennego ztozony jest z szeregu ztozonych etapow,
wsrod ktorych istotng role odgrywa skuteczny i efektywny system transportu kopaliny
na powierzchnic. W odpowiedzi na rosngce wymagania techniczne, kopalnie
wprowadzaja do ciggdéw transportowych nowoczesne rozwigzania, umozliwiajgce
maksymalizacj¢ wydajnosci transportu podziemnego. Rosngce zapotrzebowanie
na wegiel kamienny oraz dynamiczny postep technologiczny w branzy gorniczej przez
lata sprawil, ze systemy transportu urobku staty si¢ kluczowym ogniwem procesu
wydobycia. Szczeg6élnie widoczne byto to po wynalezieniu przez profesora Ryszarda
Riegera przenos$nika wstrzasanego, ktéry znaczaco wptynat na rozwdj technologii
gorniczych, jak réwniez zmienil podej$cie do prowadzenia eksploatacji podziemne;.
Z czasem jednak rozwigzanie to zostato wyparte przez przenosniki zgrzebtowe i tasmowe
charakteryzujace si¢ wicksza wydajnoscia. Dalszy wzrost efektywnosci prac gorniczych
zostat ograniczony przez mozliwosci technologiczne zwigzane z postgpem wykonywania
obudowy wyrobisk za kombajnem chodnikowym. [6].

Transport gorniczy stanowi kluczowe ogniwo taczace proces pozyskiwania
1 przetwarzania urobku weglowego, majace istotny wplyw na efektywnos$¢ catego
procesu produkcji. W zwigzku z tym, konieczne jest stosowanie zaawansowanych
1 sprawdzonych rozwigzan technologicznych oraz prowadzenie statej weryfikacji
1 nadzoru infrastruktury transportowej, aby maksymalnie wykorzysta¢ potencjat
transportu. W literaturze czesto podkreslana jest przewaga systemow transportowych
opartych na przeno$nikach tasmowych nad innymi $rodkami transportu podziemnego.
Autorzy wymieniajg szereg ich zalet migdzy innymi:

— wysoka wydajno$¢ w przeliczeniu na tong transportowanego nosiwa[1],

— prosta budowe przenosnikow [7],

— mozliwos$¢ dostosowania konstrukcji trasy przenosnika tasmowego do warunkow
pracy [8],

— mozliwos¢ tatwej zmian¢ miejsca pracy i tatwa adaptacj¢ (wydtuzanie, skracanie,
zmiany miejsca pracy)[9],

— mozliwos¢ implementacji uktadow automatyki umozliwiajacych sterowanie
pracg przeno$nikow [10],

— wysokg trwato$¢ 1 niezawodno$¢ urzadzen [11],
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Systemy transportowe zbudowane w oparciu o przeno$niki tasmowe
1 gornicze zbiorniki retencyjne zapewniaja maksymalne wykorzystanie urzadzen
wyciagowych. W  kontekécie nieustannie rosnagcych wymagan dotyczacych
niezawodnosci 1 efektywnosci w systemach transportowych, podkres§la si¢ znaczenie
zwigkszenia niezawodnos$ci oraz stopnia ich zautomatyzowania. Ponadto, ktadzie si¢
nacisk na automatyzacje¢ i mechanizacje, szczegdlnie w konteks$cie okreslania kierunkow
rozwoju przeno$nikow tasmowych [12].

Analizowane s3 systemy odstawy urobku funkcjonujace w kopalniach
podziemnych, uznajac je za kompromis mie¢dzy ograniczeniami natury technicznej,
formalnej, naturalnych oraz przestrzennych warunkéw zalegania ztoza. Systemy
transportowe oparte na przenosnikach tasmowych ewoluujg dzigki intensywnie
prowadzonym badaniom i implementacji nowych rozwigzan. Sukcesywnie wypieraja
mato efektywne 1 kosztowne inne urzadzenia transportowe. Podkresla si¢ rowniez,
ze najczestszg przyczyna problemow z eksploatacja jest przecigzenie napegdu,
przetadowanie przenosnika lub niska efektywno$¢ pracy. Wymienione problemy
skutkuja negatywnymi konsekwencjami w wymiarze efektywnosci energetycznej oraz
eksploatacji [13].

Systemy przenosnikow tasmowych naleza do najbardziej energochtonnych
elementéw infrastruktury wykorzystywanej w goérnictwie podziemnym. Jak wykazano
w pracy[14], odpowiednia konfiguracja parametrow konstrukcyjnych moze w istotny
sposob wplyna¢ na obnizenie wskaznika energochtonnosci [15]. W ostatnich latach coraz
wieksza rolg¢ odgrywaja nowoczesne rozwigzania techniczne m.in. stosowanie tasm
0 zmniejszonym wspolczynniku tarcia, przemiennikdw czestotliwosci, systemow
automatyzacji pracy oraz wyposazenie urzadzen transportowych w uktady monitorujace.
Tego typu usprawnienia przyczyniaja si¢ nie tylko do wydtuzenia zywotno$ci calego
systemu transportowego, ale rowniez do zauwazalnego ograniczenia zuzycia energii[ 16].

Z kolei w pracy [17] zaproponowano model sterowania predkoscig tasm
w zalezno$ci od aktualnego nat¢zenia przeptywu materiatu. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwe jest unikanie strat energii, ktore pojawiaja si¢ w sytuacjach, gdy przeno$niki
pracuja przy niepelnym obcigzeniu. Co wigcej, autorzy publikacji [3] udowodnili,
ze zastosowanie elementow buforowych oraz regulowanej predkosci transportu pozwala
zredukowa¢ catkowite zuzycie energii nawet o 30%. W Swietle powyzszego,
wprowadzenie zbiornika mechanicznego jako elementu stabilizujagcego w systemie

odstawy moze stanowi¢ praktyczne rozwigzanie wspierajace poprawg parametrow
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energetycznych. Taki zbiornik moze dziata¢ jako bufor przejSciowy, wyrdéwnujac
chwilowe skoki obcigzenia i zapewniajac ptynno$¢ przeptywu urobku. W efekcie
przektada si¢ to bezposrednio na mozliwo$¢ ograniczenia poboru energii przez systemy

przenosnikoéw tasmowych.

2.1 Struktura systemu odstawy

Kopalnia LW ,,Bogdanka” S.A. wykorzystuje obecnie pod ziemig ponad 110
przenosnikow tasmowych 18 réznych typow (stan na pazdziernik 2023 r.). Posiadany
park maszynowy umozliwia budowe systemu transportu oraz zapewnienie odstawy
urobku i odseparowanej skaty ptonnej na trasie o tacznej dtugosci blisko 53 kilometrow.
Dzigki temu mozliwe jest tworzenie ukladow odstawy z przodkéw i $cian, ktorych
dhugosci siggaja nawet kilkunastu kilometrow.

W opracowaniu [18] przeprowadzono szczegdélowa analize pracy ukltadu
transportowego Bogdanki. Dokument opracowany zostat w 2015 roku. W tym czasie
Bogdance eksploatowanych byto 74 przenos$nikéw tasmowych o sumarycznej dlugosci
ponad 47kilometréw. Zwigkszenie liczby urzadzen oraz ich tacznej dtugosci wynikato
z konieczno$ci docierania do zt6z potozonych coraz dalej od szybow wydobywczych.
Dla porownania skali systemu, oszacowano liczb¢ przeno$nikéw tasmowych
uzytkowanych w catej branzy gorniczej w Polsce w 2007 roku. Wedtug wyliczen,
w gornictwie wykorzystywano wowczas okoto 3000 przenos$nikow taSmowych réznych
typoéw, stanowigcych integralng cze$¢ systemow transportowych, ktorych maksymalne
dlugosci siggaty kilkunastu kilometrow. Laczna dlugos$¢ tych przeno$nikow wynosita
okoto 2000 kilometréw [19].

Uktady odstawy w rejonach S$cian 1 przodkéw podziemnych kopaln wegla
kamiennego wymagaja zastosowania specjalistycznego parku maszynowego.
Jest to kluczowy element dla efektywnego prowadzenia prac. Eksploatacja przodkow
$cianowych stala si¢ mozliwa dzieki rozwinigciu i zastosowaniu uktadow przeno$nikdéw
zgrzebtowych. W uktadach tych stosowane sg dwa przenosniki zgrzebtowe: $cianowy
(PZS) 1 podscianowy (PZP). Uktady umozliwiaja bezposredni transport urobku ze §ciany
na przeno$nik tasmowy w chodniku pods$cianowym, znanym réwniez jako przeno$nik
odstawy $cianowej, co znaczgco usprawnia proces odstawy urobku z rejonu
wydobywczego. Z kolei w przypadku przodkéw chodnikowych, eksploatacja opiera si¢
na zastosowaniu systemu podajnikéw, ktore umozliwiajg transport i zaladunek urobku

wydobytego przez kombajn chodnikowy na przeno$nik odstawy przodkowe;.
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Transformacja systemu odstawy w podziemnych zaktadach gérniczych widoczna
jest w bardzo krotkich przedzialach czasu. Uklady odstawy zwlaszcza w obszarze
objetym prowadzeniem prac przygotowawczych zmieniaja si¢ bardzo dynamicznie.
Sredni miesieczny postep robot w przodku chodnikowym w LW ,,Bogdanka” S.A.
wynosi okoto 200 m, a rekordowy postep odnotowany w czerwcu 2018 roku wyniost
820 m. Wysokie postepy prac sg zauwazalne w szczeg6lnosci podczas prowadzenia robot
przygotowawczych dla $cian eksploatowanych na dtugich wybiegach (powyzej 3000 m)
gdzie prace udostepniajgce prowadzone sg przez wigcej niz jeden oddziat przodkowy.

Dobor wydajnosci przenos$nikdw tasmowych odstawy prowadzony jest tak,
aby mozliwe bylo przetransportowanie maksymalnej chwilowej nadawy urobku.
Uwzgledniane s tutaj takie parametry jak: predkos$¢ i szeroko$¢ tasmy, jej wytrzymatosc,
moce napedow, funkcja urzadzenia w uktadzie odstawy, nachylenie trasy.

Uktad transportu urobku LW ,,Bogdanka” S.A. rozwijany jest od ponad 40 lat.
Obecnie w wukladzie pracuja przenosniki zapewniajagce maksymalne zdolnosSci
transportowe wynoszace 4300 t/h oraz osiggajace predkosci tasmy w zakresie
0,3-4,4 m/s. W 2010 roku wprowadzone zostaty pierwsze przeno$niki odstawy gtownej
wyposazone w przemienniki czestotliwosci. Obecnie przenosniki tego typu
zainstalowane na odstawach gléwnych w polu Bogdanka i Stefanéw wyposazone
sa w tasSmy o szerokosci 1400 mm 1 1600 mm, co zapewnia wydajnos¢ odpowiednio
2700 t/h 1 4300 t/h i predkos¢ tasmy do 4,4 m/s. System odstawy umozliwit wydobycie
9,9 mln ton wegla. Poziom ten spotka Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. osiagnetla
w 2021 roku. System transportu organiczny jest niestety zdolnosciami wydobywczymi
szybow skipowych [20].

Zaproponowany w dalszej czeSci rozdzialu podzial elementéw odstawy
ma charakter umowny. W ponizszym rozdziale z uwagi na bardzo dynamiczne zmiany
uktadu odstawy gtownie w obszarze eksploatacji przodkéw chodnikowych i1 Scianowych
zdecydowano si¢ ujac 1 opisac stan systemu na grudzien 2023 roku (Rys. 2.1.1). Odstawa
realizowana jest z 4 poktadow wydobywczych potaczonych ze soba za posrednictwem
pochylni, gorniczych zbiornikdw retencyjnych oraz otwordw wielkosrednicowych.
Urobek pochodzacy z eksploatacji $cian i przodkéw w polu Stefanow oraz zamiennie
skata ptonna pochodzaca z przesiewacza wibracyjnego zainstalowanego na odstawie
gtownej w polu Stefandéw moze zosta¢ skierowana do Bogdanki. Wykorzystywany
jest do tego ciag przenos$nikow tasmowych oraz gorniczy zbiornik retencyjny na terenie

pola Nadrybie.
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Rys. 2.1.1 Schemat odstawy urobku w LW , Bogdanka” S.A. (stan 12.2023 r.) [oprac. wlasne]
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W tabeli 2.1 zestawiono wybrane parametry urzadzen odstawy.

Tabela 2.1 Zestawienie parametrow systemu odstawy (opracowanie wilasne)

[lo$¢ przeno$nikow tasmowych 111 [szt.]
[lo$¢ napedow 165 [szt.]
Laczna moc napedow 25,8 [MW]
Dhugos¢ tras 52970 [m]
Srednia dtugos¢ trasy 535 [m]
Maksymalna dtugo$¢ przenosnika 2500 [m]
Minimalna dlugos$¢ przeno$nika 12 [m]
Srednia moc napedu 231,1 [kW]
Maksymalna moc napedu 4x250 [kW]
Minimalna moc napgdu 11 (kW]
Maksymalna wydajnos$¢ przeno$nika 4300 [t/h]
Minimalna wydajno$¢ przeno$nika 100 [t/h]
[lo$¢ napeddéw na przenosnik tasmowy 1,49 [szt.]
[lo$¢ typow przenosnikdéw tasmowych 18 -
Przenosniki poziome 70 [%]
Przenos$niki >5° >5 [%]
Przesiewacze wibracyjne 4 [szt.]
Kruszarki 8 [szt.]
Retencja urobku (ilo$¢ zbiornikow) 9 [szt.]
Retencja urobku (objetos$¢ zbiornikow) 16 897 [m’]

Na podstawie zestawienia mozna zauwazy¢, ze blisko potowa przeno$nikdéw
tasmowych posiada jednostki dwunapedowe. L.aczna moc napedow wynosi 25,8 MW,
co $wiadczy o wysokim zapotrzebowaniu systemu transportu na energi¢ elektryczng.
Calkowita dlugo$¢ tras przeno$nikoéw tasmowych to 52 970 metréw, przy czym Srednia
dlugo$¢ pojedynczej trasy wynosi 535 metrow, a najdluzszy przenos$nik osiaga
2 500 metréw. Warto rowniez zwroci¢ uwage na zrdznicowanie mocy napedow
od 11 kW do 1 000 kW (4 x 250 kW), co potwierdza wysoka elastyczno$¢ systemu

transportowego.
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System odstawy mozna umownie podzieli¢ na:

- odstawe gtowna,

- odstawe przyszybowa,

- odstawe zbiorcza,

- odstawa z przodkow Scianowych,

- odstawe z przodkoéw chodnikowych,

- odstawe skaty ptonne;.

Podziat  systemu  odstawy jest wynikiem  podzialu = obowigzkoéw
1 odpowiedzialno$ci pomigdzy poszczegdlnymi oddziatami ruchu zaktadu goérniczego.
Odstawa gtowna znajduje si¢ pod nadzorem dysponentéw odstawy, natomiast odstawa
przyszybowa jest zarzadzana przez dyspozytora ruchu, ktéry decyduje o kolejnosci

oprézniania zbiornikow retencyjnych.

2.1.1 Odstawa gléwna

Zaktad dysponuje dwoma uktadami odstawy gtownej zlokalizowanej w filarach
ochronnych szyboéw w polu Bogdanka i polu Stefanow (Rys. 2.1.1). Zbudowane sa one
w oparciu o przenosniki tasmowe o szerokosci tasmy 1200 mm, 1400 mm i 1600 mm.
LW ,Bogdanka” S.A. prowadzi separacj¢ skaty ptonnej w ciggach odstawy gldéwnej
z wykorzystaniem przesiewaczy wibracyjnych. Umozliwiaja one oddzielenie
nadgabarytowych ziaren skaty plonnej. Daje to mozliwo$¢ zwigkszenia uzysku wegla
w urobku kierowanego do zaktadu przerdbczego oraz ograniczenia dewastacji/zuzycia
elementéw ciggoéw transportowych transportem kamienia (tasmy przeno$nikowej,

kraznikow, przesypoéw, naczyn wyciggowych).

2.1.2 QOdstawa przyszybowa

Odstawa przyszybowa (Rys. 2.1.1) jest cze$cig systemu transportu znajdujaca si¢
pod bezposrednim nadzorem dyspozytora ruchu kopalni. Realizowany jest na niej ostatni
etap transportu urobku pod ziemig pomiedzy goérniczymi zbiornikami retencyjnymi,
a naczyniem wyciggowym. W polu Bogdanka znajduja si¢ cztery zbiorniki retencyjne
o 1acznej pojemnosci ok. 7 tys. ton obstugiwane sg przez dwa przeno$niki taSmowe.
W polu Stefanéw znajduja si¢ trzy zbiorniki retencyjne rdwniez o tacznej pojemnosci
ok. 7 tys. ton obstugiwane sa przez jeden przenos$nik tasmowy. System z uwagi
na budowg¢ oraz stabilng nadawe pochodzaca ze zbiornikdw charakteryzuje si¢ wysokim

stopniem wykorzystania wydajno$ci przeno$nikOw oraz niskg awaryjnoscia.
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2.1.3 Odstawa zbiorcza

Odstawa zbiorcza (Rys. 2.1.1) jest zlokalizowana pomigdzy odstawami
scianowymi 1 przodkowymi a odstawg gléwng. Odstawa zbiorcza laczy transport
z poszczegolnych rejonow wydobywcezych z odstawa gtowng. System odstawy zbiorczej
jest zbudowany w oparciu o przenosniki tasmowe, ktorych tasmy maja szeroko$¢
od 1200 mm do 1600 mm. Wydajno$¢ przenosnikdw dostosowywana jest
do indywidualnych potrzeb transportowych charakterystycznych dla danego rejonu

wydobywczego (ilo$¢ eksploatowanych $cian 1 przodkow).

2.1.4 QOdstawa Scianowa i przodkowa

Uklad odstawy $cianowej 1 przodkowej (Rys. 2.1.1) stanowia podajniki
1 przenosniki o szerokosci taSmy 800 mm do 1200 mm. Wydajno$¢ urzadzen dla
przodkow wynosi do 700 t/h, a dla $ciany do 2000 t/h. Przenos$niki w drazonych
przodkach chodnikowych instalowane sa za ukladem podajnikéw, a w $cianach

za przenos$nikiem zgrzeblowym zlokalizowanym w chodniku pod$cianowym.

2.1.5 Zbiorniki retencyjne

Elementami ciggdw odstawy zapewniajacymi ciggltos¢ przeptywu strugi
sa gornicze zbiorniki retencyjne (Rys. 2.1.1). Maja one gléwnie charakter koncowych
punktow odstawy akumulujacych urobek przed zatadunkiem kieszeni skipowych.
W systemach odstawy gtownej wystepuja réwniez zbiorniki posrednie, zlokalizowane na
trasie przenosnikow tasmowych, nad ktérymi moze by¢ prowadzony dalszy transport

po ich napehieniu urobkiem.

2.1.6 Odstawa skaly plonnej

Transport oddzielonej od wurobku weglowego skaty ptonnej realizowany
jest z wykorzystaniem przeno$nikow tasmowych o szerokosci 1000 mm i predkosci
taSmy do 1 m/s (Rys. 2.1.1). W procesie odstawy wykorzystywany jest rOwniez wspolny
cigg transportowy odstawy gltownej laczacy rejony Stefanowa 1 Bogdanki. Uktad
ten umozliwia zamienny transport zarowno urobku pochodzacego z eksploatacji $cian
1 przodkoéw, jak i skaty ptonnej oddzielonej weze$niej na przesiewaczach wibracyjnych.
W systemie odstawy skaty ptonnej zastosowano takze otwory wielkosrednicowe taczace
poszczegdlne poziomy kopalni, co pozwala na uproszczenie transportu zanieczyszczen.

Skata ptonna, po odseparowaniu i przemieszczeniu przeno$nikami, trafia do wozoéw
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urobkowych, a nastepnie, z pominigciem szybu skipowego oraz zakladu przerobki

mechanicznej wegla kierowana jest bezposrednio na sktadowisko odpadow.

2.1.7 Szyby

W LW ,Bogdanka” S.A. obecnie eksploatowanych jest sze$¢ gorniczych wyciggow
szybowych: dwa z nich to szyby skipowe, trzy wielozadaniowe szyby materialowo-
osobowe oraz jeden szyb wentylacyjny (Rys. 2.1.1). Wszystkie szyby otoczone sa
specjalnie wyznaczonymi filarami ochronnymi, ktore zabezpieczaja je przed
oddziatywaniem eksploatacji gérniczej prowadzonej w ich bezposrednim sasiedztwie.
Szyby skipowe sa intensywnie eksploatowane, poniewaz stanowig waskie gardio
w procesie transportu urobku na powierzchni¢. Ograniczenie ilo$ci skaty ptonnej
transportowanej tymi szybami wplywa korzystnie na jako$¢ urobku kierowanego
do =zakladu przerobki mechanicznej wegla. W latach dziewig¢édziesiatych szyb
materialowo-osobowy 1.2 znajdujacy si¢ w polu Bogdanka zostat przystosowany wraz
z infrastrukturg powierzchniowa do transportu odseparowanej pod ziemia skaly ptonnej

co wptyneto na poziom wydobycia kopalni.

2.2 Zanieczyszczenie urobku skala plonng

Wydobycie wegla kamiennego nierozerwalne jest z problemem otaczajacej ztoze
wegla skaly plonej/ptonnej. W literaturze spotyka si¢ oba okreslenia [24],[26],[30]
1 jak wynika ze znaczenia odnosza si¢ do mineralu trudnego do gospodarczego
wykorzystania. Potocznie uzywana jest rowniez nazwa ,.kamien”, ktérag réwniez mozna
odnalez¢ w literaturze [28]. Dla ujednolicenia nazewnictwa w dalszej czg$ci rozprawy,
nie bedacej cytowaniem literatury autor bedzie postugiwat sie¢ okresleniem skata ptonna.

Problem ograniczenia wydobycia i1 zagospodarowania skaly ptonnej istnieje
od czasow rozpoczecia eksploatacji gorniczej. Widoczny jest trend wzrostowy zawarto$ci
zanieczyszczenia urobku skala plonng przez ostatnie lata. Jej ilo$¢ zalezna jest
od poziomu wydobycia, stosowanego systemu eksploatacji 1 jego stopnia
zmechanizowania oraz technologii transportu urobku, dlugosci 1 przebiegu drogi
na powierzchnig.

Zanieczyszczenie wydobyte wraz z urobkiem na powierzchnie oddzielane jest
W procesie przerobczym, a nastepnie w zagospodarowywane lub sktadowane na hatdach.
Dane dotyczace wielkosci wydobycia i zanieczyszczenia urobku skatg ptonng sg zmienne

1 zalezne od wielu czynnikéw. Agencja rzadowa ARP opracowuje i publikuje informacje
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dotyczacej polskiego gornictwa podziemnego. Dane zawarte s3 w miesigcznych
raportach dotycza m.in. przychoddéw i zobowigzan spotek weglowych, wskaznikow
technicznych, kosztow 1 biezacej produkcji (w tym wartos$ci biezagcych wskaznikow
wydobycia wegla) [31]. Wedtug danych Agencji Rozwoju Przemystu z lutego 2023 roku
produkcja wegla kamiennego w Polsce w 2022 roku wynosita 52,8 min ton [32].
Skutkowato to wydobyciem 25,8 mln ton odpadu, co stanowito 33% wydobytego urobku.
Sprawozdanie Zarzadu z dzialalnosci LW ,,.Bogdanka” S.A. oraz Grupy Kapitatlowej
LW ,Bogdanka” w tym okresie mowi o produkcji 8,4 mln ton wegla handlowego
1 osiagnieciu uzysku na poziomie 66,2% [33]. Warto$¢ zanieczyszczenia urobku skalg
ptonng byla nieznacznie wyzsza od usrednionych danych przedstawionych
w dokumencie ARP.

Poziom wydobytej skaly plonnej na powierzchnie w LW ,Bogdanka” S.A.
w 2022 roku wynidst 4,3 mln ton, z tego zagospodarowanych zostato 53% odpadow
wydobywczych. Plany na 2023 r. to zagospodarowanie 2,5 min ton przetworzonych
odpadow. Na przestrzeni lat stosunek zagospodarowanej skaly ptonnej do jej wydobycia
regularnie ro$nie [32],[34]. Pomimo to wysoki udziat zanieczyszczenia urobku skatg
ptonng powinien by¢ bodzcem do rozwoju metod separacji i lokowania skaty ptonnej pod
ziemig poprzez opracowywanie 1 wdrazanie nowych technologii w podziemiach kopaln.
Powinny one umozliwia¢ osiggnigcie wysokiej efektywnosci procesu oraz wpltywaé
na zwigkszenie ilosci zdeponowanej skaty przy minimalnych naktadach.

Odseparowanie skaly we wczesnym stadium procesu produkcyjnego wptynie
na redukcje kosztow transportu poziomego, pionowego i przerdbki mechanicznej wraz

z zagospodarowaniem odpadu na powierzchni [37].

2.2.1 Zroédla zanieczyszczenia urobku skala plonna

Odpady powstate w wyniku prowadzonej eksploatacji gérniczej mogg by¢ poddane
procesom odzysku lub unieszkodliwiania, czyli skladowania [38]. W praktyce
oddzielenie skaty plonnej podczas procesu wydobycia (urabiania i transportu) mozliwe
jest poprzez zastosowanie separatoréw zainstalowanych w ciggach odstawy lub poprzez
selektywng eksploatacje ztoza. Z uwagi na obecno$¢ w otoczeniu poktadu wegla
piaskowcow, lupkdéw czy itowcoOw obecnos¢ skaty ptonnej w urobku jest nieunikniona.

Do zanieczyszczenia urobku weglowego skalg ptonng dochodzi podczas:

— eksploatacji przodkéw $cianowych i chodnikowych,
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— przybierania skal spagowych za postepem przodka chodnikowego
1 przed postepem przodka §cianowego,

— przebudowy wyrobisk,

— eksploatacji poktadow z wystepujacymi przerostami skatg ptonna.

Autorzy [39] zauwazajg negatywny wptyw oddziatywania transportowanej skaty
ptonnej. Zanieczyszczenie urobku niekorzystnie wptywa na zuzycie elementow ciggow
transportowych pionowych i poziomych, konieczne jest instalowanie dodatkowych
urzadzen takich jak przesiewacze i kruszarki. W przypadku transportu zanieczyszczonego
skalg ptonng urobku tracony jest uzysk. Autorzy wymieniaja kierunki, ktére moga

wptyna¢ na ograniczenie zawartosci skaly plonnej w urobku.

2.2.2 Szacowane ilosci skaly plonnej na podstawie literatury

O rozmiarze problemu i ilo$ci odpadu wiadomo od poczatku eksploatacji gornicze;.
Czysto$¢ wydobywanego urobku w wyniku rozwoju technologii gérniczej i eksploatacji
poktadéw zasobnych w wegiel rosta. Stopniowe wyczerpywanie zasoboéw i sigganie
po trudniej dostgpne, ubozsze ztoza spowodowalo tendencj¢ odwrotna- wzrost zawartos$ci
zanieczyszczenia dostrzegalne w zestawieniach od kilkunastu lat.

Szacuje si¢, ze urobek weglowy z kopaln podziemnych na $wiecie zawiera
od 10 — 60% niepalnych substancji mineralnych (odpadow) [40]. Dane z lat
osiemdziesigtych dwudziestego wieku mowig o zawartosci skaly plonnej w urobku
weglowym wynoszacym 0,5 t na 1,0 t wydobytego urobku. Obecnie wartosci te wahaja
si¢ w zakresie 0,25-0,35 t. [41].

Autorzy [42] przedstawili podziat odpadéw poweglowych. Wedtug ich definicji
odpady gornicze pochodzace z prowadzonych robdt przygotowawczych sa mozliwe
do czgéciowego pozostawienia pod ziemig. Odpad przerdbczy stanowig zanieczyszczenie
wytworzone podczas prac eksploatacyjnych, ktére wraz z urobkiem trafia do zakladu
przerdbczego. W ogolnej masie odpadow udzial odpadow gorniczych stanowi 15-18%,
a przerobczych 80%.

Autorzy [28] szacuja, ze ilo$¢ zanieczyszczenia w wydobytym urobku weglowym
wynosi 40%, a zawarto$¢ w tym skaty ptonnej pochodzenia gorniczego wynosita od 20%
do 40%. Indywidualny stopien zanieczyszczenia dla poszczegdlnych kopaln w Polsce
w1990 roku wahat sic od 7% do 73,1%. Zrédta skaty plonnej oraz ich wplyw
na poszczegolne etapy procesu wydobywczego na przyktadzie LW ,Bogdanka” S.A.

opisuje [39]. Najwyzszym stopniem zanieczyszczenia charakteryzujg si¢ roboty
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przygotowawcze, podczas ktorych zawarto$¢ skaty plonnej w urobku moze wynosic¢
nawet do 80%.

Ocenia sig¢, ze kazdej wydobytej tonie wegla kamiennego towarzyszy 250-300 kg
odpadéw weglowych. Podczas drgzenia wyrobisk korytarzowych w poktadach o malej
migzszosci udzial wagowy kamienia na tasmie transportujacej urobek z przodka moze
dochodzi¢ nawet do 70% [43].

W szacowaniu zanieczyszczenia urobku skatg ptonng w LW ,Bogdanka” S.A.
wykorzystywany jest cyfrowy model ztoza. System umozliwia prognozowanie ilosci
skaly ptonnej podczas prowadzonej eksploatacji dostarczajac informacji dotyczacych
lokalizacji, geometrii oraz przestrzennego zréznicowania jakosci ztoza wegla. Cyfrowy
model ztoza jest tym doktadniejszy im doktadniej prowadzone sg prace rozpoznawcze
1 jest tylko cze$cia systemu umozliwiajacego optymalne zarzadzanie ztozem [39], [44].
W LW ,Bogdanka” S.A. stworzony zostal cyfrowy model zloza. Narzedzie
informatyczne zasilane sg danymi geologicznymi (roboty rozpoznawcze w przodkach
chodnikowych oraz proby z badawczych otworow rdzeniowych). Dane sg przetwarzane,
wprowadzane do bazy danych, majac wplyw na aktualizacj¢ numerycznego modelu
ztoza[45].

Prowadzone sg nadal badania 1 analizy z wykorzystaniem technik modelowania
numerycznego majgce na celu zrozumienie zmian parametrow wptywajacych zarowno
na rozmiar, jak i charakter zubozenia urobku skatg ptonna, w zalezno$ci od przyjetego

systemu eksploatacji [46].

2.2.3 Sposoby zagospodarowania odpadow

Problem wykorzystania i zagospodarowania skaly ptonnej w gornictwie nie jest
zagadnieniem nowym, wymaga jednak ciaglej aktualizacji, tzn. rozpoznawania
kierunkéw zagospodarowania i tworzenia nowych technologii ich wykorzystania
na potrzeby gospodarki [37]. Rozw6j mechanizacji urabiania i tadowania wplywa
niekorzystnie na stopien zanieczyszczenia skalg ptonng (obecnie trudne jest nawet
wydzielenie kamienia grubego z urobku). Wzrost zanieczyszczenia kopaliny jest $cisle
zwigzany z postepujacym procesem mechanizacji majacym miejsce w przemysle
wydobywczym. Ciagly wzrost efektywnosci ekonomicznej poprzez zwigkszanie
produkcji przy utrzymaniu okreslonego poziomu kosztéw statych, moze skutkowaé

pogorszeniem jakos$ci wydobywanej kopaliny [46].
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Uwaza si¢, iz optymalnym rozwigzaniem jest poddawanie odpadéw goérniczych
sktadowaniu w miejscu ich wystepowania, co wptynie na redukcje kosztow wydobycia
w wyniku braku koniecznosci dalszego transportu i ponoszenia optat za sktadowanie [47].

Jak wskazuje [29] przeprowadzono badania symulacyjne 1 wykazano wptyw
kosztow wydobycia skaty ptonnej na ogolne koszty operacyjne zwigzane z wydobyciem
wegla kamiennego. Dlatego uzasadnione jest poszukiwanie rozwigzan, ktére umozliwia
ograniczenie ilo$ci odpadow wydobywczych, na rzecz bardziej efektywnego procesu
wydobycia.

W publikacji [48] opisano potrzebg separacji skaty plonnej pod ziemig przed
dalszym transportem urobku na powierzchni¢ do zakladu przerdbczego. Realizacja
prowadzona bylaby na wezlach odkamieniania urobku. Oddzielone w ten sposob
zanieczyszczenie zostaloby zagospodarowane pod ziemig. Ponadto opisano potrzeby
zwigzane z oddzieleniem zanieczyszczenia skala ptonna urobku, opisuje mozliwe
do wdrozenia rozwigzania wraz z okresleniem ryzyka za tym idacego. W jego ocenie
im wigksza jest zawartos¢ skaty ptonnej w urobku, tym optacalno$¢ inwestycji zwigzanej
z pozostawieniem go pod ziemig jest wyzsza [49]. Nierzadko pomijany jest fakt,
iz najskuteczniejszym sposobem redukcji ilosci generowanych w procesie produkcji
odpadéw jest zapobieganie ich powstawania. Prawidlowy dobor kompleksow
scianowych oraz wlasciwe planowanie robot gorniczych umozliwig osiggniecie tego celu.
Koncepcja przerobki podziemnej wegla daje duze nadzieje, cho¢ wyzwaniem pozostaja
nadal ograniczone mozliwos$ci oraz trudnosci w efektywnym wykorzystaniu odpadow
pod ziemig. Proces przerobczy prowadzony pod ziemig eliminowalby konieczno$¢
transportu odpadéw na powierzchnig [50].

Istnieje  szereg kierunkow 1 mozliwosci zagospodarowania odpadow
wydobywczych. W literaturze dokonano podziatu na nastepujace grupy:

- zastosowanie odpadow weglowych na podsadzki,

- gromadzenie na zwalowiskach,

- niwelacja i rekultywacja zdegradowanych terenow,

- roboty inZynieryjne,

- produkcja materiatow budowlanych,

- przetwarzania odpadow poweglowych [42].
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2.2.4 Korzysci z eliminacji skaly plonnej z urobku

Podejmowane dziatania zwigzane z eliminacjg skaty ptonnej z urobku niosg za soba

szereg korzys$ci wymiernych 1 niewymiernych. Z technicznego punktu widzenia

obnizenie zawarto$ci zanieczyszczenia w transportowanym urobku wptynie na trwatos$¢

maszyn i urzadzeh gorniczych obnizenie zuzycia energii, zwigkszenie wydajnosci

szeroko rozumianego procesu produkcji. Eliminacja skaly plonnej podczas

prowadzonego procesu wydobycia jest kluczowym elementem nowoczesnego gornictwa.

Eliminacja zanieczyszczenia z urobku wptynie na

zwigkszenie postepoOw $cian (osiggnigcie wyzszego poziomu wydobycia
przy poniesieniu tych samych kosztow),

zmniejszenie liczby i czasow awarii,

redukcje kosztow transportu poziomego i pionowego (kosztéw energii,
wymiany tadmy przeno$nikowej, kraznikow, elementow ciagoéw
transportowych tj. kieszenie skipowe, zatadownie, przesypy, zmniejszenie
kosztow separacji)

redukcja kosztow zwigzanych z przerdbka urobku i1 zagospodarowaniem

odpadu [46].

Podsumowujac eliminacja skaty ptonnej stanowi kluczowy element efektywnego

1 zrownowazonego prowadzenia procesu wydobycia wegla.

25



Charakterystyka systemu odstawy LW ,, Bogdanka” S.A.

2.3 Metoda mechanicznej separacji skaly plonnej w warunkach

LW ,,Bogdanka” S.A.

W tej czesci rozdziatu przedstawiono metode mechanicznej separacji skaty ptonne;j
w warunkach kopalni podziemnej LW ,,Bogdanka” S.A., stosowang obecnie pod ziemia
1 umozliwiajacg ptynny oraz niezawodny transport urobku i oddzielonej skaty ptonne;j
na powierzchni¢. Rozwigzania ewoluowaly od prostych konstrukcji, ktére pierwotnie
byly wytwarzane w warsztatach mechanicznych pod ziemia z dostgpnych materiatow.

Obecnie do budowy przesypow i zatadowni wykorzystywane sa nowoczesne
materialy konstrukcyjne, stosowane zaawansowane powloki zabezpieczajace
oraz wprowadzane elementy prostej mechanizacji umozliwiajace sterowanie przeplywem
strugi urobku. Proces tworzenia konstrukcji przebiega od koncepcji, przygotowania
szkicodw, przeprowadzenia inwentaryzacji mierniczej wyrobisk majacej na celu zebranie
aktualnych danych o przestrzennym rozmieszczeniu elementow w chodniku,
opracowania  dokumentacji ~ konstrukcyjnej, = doboru  materiatow,  analizy
wytrzymato$ciowej konstrukcji, zlecenia wykonania konstrukcji przez wyspecjalizowany
podmiot zewngetrzny, instalacji pod ziemig oraz odbioru po zakonczonych pracach
montazowych. Kazdy z punktow przesypowych i zatadowczych odgrywa unikalng role
w systemie transportu. Wiasciwie zaprojektowane przesypy i1 zatadownie sg elementami
systemu transportu urobku majacymi wplyw na minimalizacj¢ uszkodzen elementéw
przeno$nikow tasmowych (tasma, krazniki), jak rowniez redukcje kruszenie urobku.

W dalszej czeséci rozdzialu przedstawiono rozwigzania, ktore stanowig istotny
wklad wlasny autora w rozwdj podziemnego systemu transportu w kopalni. Kazdy
z projektow zostat wspoltworzony w ramach dotychczasowej pracy zawodowe;.
Ich opracowanie wymagato szerokiej analizy problemu i przyczynito si¢ do rozwoju
systemu, a takze do pdzniejszego wdrozenia opracowanych rozwigzan w szerszym
zakresie. Autor uczestniczyt w realizacji kazdego z przedstawionych projektow od etapu
koncepcji, poprzez projektowanie, az po nadzor autorski nad wykonaniem i instalacjg

konstrukcji w wyrobiskach podziemnych.

2.3.1 System przesiewaczy wibracyjnych

Ponad trzy dekady temu LW ,Bogdanka” S.A. rozpoczglta skutecznie
wprowadzanie rozwigzan technicznych i organizacyjnych majacych na celu separacje
skaty plonnej realizowang podczas transportu urobku. Pierwsze proby separacji

prowadzone byly przez operatorow przenosnikow tasmowych, ktorzy sterowali
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przeplywem urobku z wykorzystaniem ruchomych elementéw przesypoéw lub specjalnie
zaprojektowanych zgarniaczy. Mozliwe bylo to podczas selektywnego drazenia wyrobisk
lub przybieraniu skat spagowych, a system transportu umozliwiat skierowanie
oddzielonej skaly na powierzchni¢ lub jej pozostawienie pod ziemig. Kamieniem
milowym w rozwoju systemoéw separacji skaty plonnej bylo wprowadzenie systemu
przesiewaczy wibracyjnych pod ziemig. Oddzielenie skaty plonnej miato pozytywny
wplyw na trwato$¢ elementéw konstrukcyjnych przenosnikow tasmowych oraz innych
urzadzen goérniczych. Obecnie przesiewacze wibracyjne instalowane sg bezposrednio
w ciggach odstawy. Przeno$niki taSmowe wyposaza si¢ w przystawki wysiegnikowe
umozliwiajace transport urobku na przesiewacz. Oddzielona na przesiewaczu skata
ptonna trafia na podajnik tasmowy, a dalej na system wolnobieznych przeno$nikow
tasmowych. Przesiewacze wibracyjne instalowane sg roOwniez na ramach zbiornikow
retencyjnych. Zapewnia to mozliwo$¢ transportu przesianego urobku bezposrednio przez
zbiornik retencyjny.

Uktady umozliwiajace oddzielenie skaly ptonnej instalowane sa w filarach
ochronnych szybow. Wplywa to dodatnio na mozliwo$¢ transportu kamienia
na powierzchni¢. Systemy przesiewaczy wibracyjnych umozliwiaja odseparowanie
nadgabarytowych ziaren skaly plonnej. Dzialania zwigzane z instalacja uktadu
przesiewaczy zostaly opisane 1 przedstawione w opracowaniu zespotu pod
kierownictwem C. Cyrnka. Dokument powstal w 1990 roku. Wedlug niego maksymalny
stopien skuteczno$ci zalezny od konfiguracji przesiewaczy w systemie transportu
podziemnego umozliwiat separacj¢ maksymalnie do 3% skaty ptonnej [21].

Pierwsze wdrozenie uktadu separacji skaly plonnej z wykorzystaniem
przesiewaczy wibracyjnych zostalo objete ochrong patentowa. System rozwijany
na przestrzeni lat, wystepuje obecnie w konfiguracjach zaleznych od biezacych potrzeb
oraz warunkow gorniczych panujacych w wyrobisku gorniczym. Ponizej przedstawione
zostaly wybrane wdrozenia przesiewaczy wibracyjnych w warunkach zaktadu
gorniczego. Jednym z nich jest projekt instalacji wysokowydajnego przesiewacza
wibracyjnego typu WK-1-2,6x5,0Ex (Rys. 2.3.1). Zostal on zainstalowany w systemie
odstawy gléwnej w polu Stefanow wyposazonej w przenosniki tasmowe o szerokos$ci
tasmy 1600 mm. Projekt uktadu wymagat niestandardowego podej$cia do zagadnienia
instalacji urzadzenia w ukladzie odstawy. W celu realizacji projektu zostata
przebudowana czg$¢ wyrobiska, aby otrzyma¢ wymiary zapewniajace bezpieczne

prowadzenie ruchu (w tym transportu koleja podwieszang). Urzadzenie zostalo
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zaprojektowane i wykonane w wersji prototypowej. Po przeprowadzeniu serii testow
na powierzchni zainstalowane w ciggu odstawy. W urzadzeniu zostato zastosowane sito
umozliwiajace odseparowanie skaty ptonnej pochodzacej z przenosnika tasmowego

umozliwiajgcego transport urobku do 4 300 t/h.
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Rys. 2.3.1 Projekt zabudowy przesiewacza wibracyjnego typu WK-1-2,6x5,0Ex [oprac. wlasne]

Obecnie system przesiewaczy wibracyjnych zainstalowanych pod ziemi¢

umozliwia separacj¢ do 3 000 ton skaty ptonne;.

2.3.2 System zaladowni do transportu skaly plonnej

System zatadowani pod otworami wielko$¢ $rednicowymi umozliwia transport
odseparowanej skaty ptonnej pomig¢dzy poziomami 1 pokitadami z pominigciem
koniecznosci budowy ztozonych uktadéw transportu. Zatadownie pod otworami
wielko$rednicowymi przejmuja energi¢ spadajacego materiatu i kierujac skale plonng
na przenosnik tasmowy lub wozy urobkowe (Rys. 2.3.2). Nastepnie skata ptonna
kierowana jest z wykorzystaniem kolei podziemnej do szybu osobowo-materialowego,

skad dalej transportowana jest na sktadowisko odpadéw na powierzchni. Konstrukcje
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zatadowni jak 1 metoda separacji skaty ptonnej zostaly zgtoszone do Urz¢du Patentowego
1 objete prawami ochronnymi.

Organizacja uktadu separacji skaty ptonnej w LW ,,Bogdanka” S.A. zostata opisana
w artykule [22]. Ograniczeniem ilo$ci wydobywanego urobku w kopalni jest gléwnie
wydajnos$¢ szybu wydobywczego. Aby zwickszy¢ wydobycie, zastosowano specjalny
uktad wyrobisk oraz zainstalowano system przesiewaczy wibracyjnych pod ziemia
kopalni. Nadgabarytowe ziarna skaty plonnej pochodzacej z eksploatacji S$cian
1 innych robdt gérniczych separowane sg na przesiewaczach wibracyjnych pod ziemig,
a nastgpnie transportowane oddzielnym uktadem do stacji zaladowczych wozow
kopalnianych. Jesli zawarto$¢ urobku pochodzacego z prowadzonych robot zawiera
wylacznie skate plonng, prowadzony jest transport do stacji zatadowczych
bez przesiewania. Taki sposob organizacji wydobycia nie tylko zwigksza wydobycie
kopalni, ale takze redukuje obecno$¢ duzych ziaren skaty plonne; w urobku
wydobywanym za pomocg skipdw, co korzystnie wptywa na trwatos$¢ i unika uszkodzen
urzadzen skipowych. W uktadzie transportu wykorzystane sa otwory wielkosrednicowe
faczacy poziomy 920 i 960 i1 poktad 382 z poziomem 960. W praktyce uktady
umozliwiajace oddzielenie skaty plonnej od transportowanego urobku znajduja si¢
w filarach ochronnych szybéw w koncowej fazie transportu, co ulatwia transport skaty

ptonnej na powierzchnig.
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Rys. 2.3.2 Zaladownia pod otworem wielkosrednicowym (1200 mm) umozliwiajaca zaladunek wozow

urobkowych [oprac. wlasne]
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2.3.3 Analiza danych produkcyjnych

W toku realizacji prac nad rozprawg przeprowadzono analize danych
produkcyjnych rejestrowanych w systemach informatycznych zakladu goérniczego.
Ocenie poddano parametry ilosciowe i1 jakosciowe urobku wychodzacego z rejonow.
Na podstawie danych dotyczacych postepu robot przodkowych, grubosci poktadu wegla
oraz migzszosci warstw skaly ptonnej oszacowano ilos¢ wegla 1 skaty ptonnej
znajdujacych si¢ w eksploatowanych przodkach chodnikowych. Celem byto okreslenie
stopnia zanieczyszczenia urobku skalg ptonng oraz ocena mozliwosci zwigkszenia
udzialu wegla poprzez ograniczenie ilosci skaty ptonnej w urobku. W dalszej czgsci,
w oparciu o dane gorniczo-geologiczne oraz wyniki przeprowadzonych analiz,
oszacowano ilo§¢ wegla 1 skaty plonnej wydobytych w przodkach chodnikowych
w wybranych przedziatach czasowych. Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ zawartos§¢
zanieczyszczen w urobku oraz oceni¢ wplyw ich oddzielenia na zwigkszenie
efektywnosci transportu do zaktadu przerdbczego.

W podsumowaniu przedstawiono prognoz¢ poziomu odzysku skaty plonnej
z urobku jeszcze na etapie eksploatacji i transportu podziemnego. W trakcie analizy
zebrano dane produkcyjne, pogrupowano je, usredniono oraz przedstawiono w formie
graficznej. Dane te sg argumentem za opracowaniem 1 wprowadzeniem do podziemnego
systemu transportowego rozwigzania technicznego, umozliwiajacego separacje skaty
ptonnej w celu jej pdzniejszego zagospodarowanie bez konieczno$ci transportu
na powierzchni¢ lub alternatywny transport na powierzchni¢ z pomini¢ciem szybu
wydobywczego. Dziatanie to moze istotnie przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia udzialu
zanieczyszczen w urobku kierowanym do zaktadu przerdbczego oraz redukcji kosztow
jednostkowych. W zwigzku z tym istnieje potrzeba dalszych prac ukierunkowanych
na opracowanie rozwigzania umozliwiajacego skuteczne oddzielenie, magazynowanie
1 zagospodarowanie skaty ptonnej juz na wczesnym etapie wydobycia.

W kontekscie powyzszych rozwazan istotne staje si¢ oparcie dalszych dziatan na
rzeczywistych danych produkcyjnych. Dane przedstawiaja udziat skaty plonnej
pochodzacej zaréwno z eksploatacji prowadzonej w przodkach $cianowych, jak i z prac
przygotowawczych w przodkach chodnikowych. W analizowanym okresie udzial wegla
w catkowitej] masie urobku wynosit 70,9%, natomiast udziat skaty plonnej; 29,1%.
Zdecydowana wigkszo$¢ wydobytego wegla tj. 96,6% pochodzito z przodkow
scianowych, a 3,4% z przodkoéw chodnikowych (Rys. 2.3.1). W strukturze skaty ptonnej
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az 16,2% stanowilo zanieczyszczenie z drazenia przodkow chodnikowych. Wynika
z niego, ze znaczna cz¢$¢ skaty ptonnej trafia do urobku z przodkéw chodnikowych.
Oddzielenie skaty ptonnej pochodzacej z przodkéw chodnikowych umozliwitby wzrost
udzialu wegla w urobku o 4,7%. Wskazuje to, ze prowadzenie prac przygotowawczych
generuje znaczng cze$¢ zanieczyszczenia, ktdrego eliminacja moze przynie$s¢ wymierne
korzysci ekonomiczne.
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Rys. 2.3.1Procentowy udzial wegla i skaty ptonnej w urobku w LW ,, Bogdanka” S.A.

Poziom wydobycia z podziemnej kopalni w duzym stopniu zalezy od mozliwosci
transportu urobku, jego retencji pod ziemig oraz wykorzystania szybow skipowych.
Eliminacja skaty ptonnej jeszcze przed transportem na powierzchni¢ przyczynia si¢
do zwigkszenia zawartosci wegla w urobku. Obecnie proces separacji skaty ptonnej
mozliwy jest zarowno przy wykorzystaniu separatorow zainstalowanych w ciagach
transportowych, jak i przy uzyciu specjalnych przesypéw dwudroznych. Rozwoj
systeméw eksploatacji gérniczej] na przestrzeni lat doprowadzit do wigkszego
rozdrobnienia kopaliny, co skutkowato wzrostem ilo$ci skaty ptonnej przekazywanej
do zakladow przerébczych. Prowadzenie badan oraz wdrazanie innowacyjnych metod
1 technologii separacji skaty ptonnej od urobku moze znaczaco zwiekszy¢ efektywnosc
wydobycia 1 ograniczy¢ zanieczyszczenia, co jest kluczowe dla dalszego rozwoju

gbrnictwa.

2.3.4 Problem wykorzystania skaly plonnej w LW ,,Bogdanka” S.A.

W LW ,Bogdanka” S.A. czg$¢ skaty plonnej wydobytej na powierzchnie
zagospodarowuje wykorzystujac do prac melioracyjnych 1 rekultywacyjnych. Firma
do 2017r prowadzita w ramach grupy kapitalowej utworzony w potowie lat 90-tych

XX wieku Zaktad Ceramiki Budowlanej Ekoklinkier. Uruchomienie produkcji mozliwe
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byto dzigki wykazaniu przydatnosci odseparowanych skat przyweglowych do produkcji
budowlanych materiatow ceramicznych. Firma posiadata roczng wydajno$¢ produkcyjng
do 20 milionow sztuk cegiel [23]. Prowadzone na Bogdance badania wykazaty
nieszkodliwos¢ skaly plonnej na S$rodowisko naturalne (niska aktywnosé
fizykochemiczna w kontakcie z glebg), z wykazaniem jednoczesnego zrodia niezbednych
mineratéw dla roslin [24].

Dziatania zwigzane z opracowaniem systemu odzysku skaty ptonnej
z transportowanego pod ziemig urobku prowadzone s3 w LW ,,Bogdanka” S.A. od lat
dziewieédziesiatych. [20],[22]. W ramach wdrozenia, ktore odbyto si¢ w 1997 roku
zaprojektowano 1 wykonano uklad odstawy oraz zatadownie pod otwor
wielkosrednicowy. Zatadownia umozliwiata bezpieczny transport kamienia pomigdzy
poziomami. Konstrukcja 1 metoda separacji doczekaty si¢ ochrony w Urzedzie
Patentowym RP [25],[26].

W ocenie autora rozprawy firma dysponuje mozliwos$ciami technicznymi
1 organizacyjnymi skierowania odseparowanej skaty ptonnej w dowolne miejsce
zlokalizowane wzdtuz ciggoéw transportowych odstawy (centralne sterowanie systemem
odstawy wyposazone w monitoring wizyjny oraz szereg elementdw monitorujacych
prace urzadzen, mozliwos¢ wykorzystania dolnej tasmy na trasie odstawy
lub wprowadzenie rewersyjnej pracy ciggéw transportowych). W 2010 roku
przeprowadzono studium wykonalno$ci zastosowania systemu komorowo-filarowego
dla lokowania skaty ptonnej pod ziemia uzyskujac zadowalajace wyniki ekonomiczne
oraz zmniejszenie obcigzenia funkcjonujacej infrastruktury szybow 1.2 oraz 1.3,
pozwalajac na zwiekszenie wydobycia wegla z eksploatowanych §cian 1 planowanych
zrobow[27].

Najszerszy zakres zawartosci zanieczyszczenia urobku weglowego skata ptonng
urobku w zakladzie goérniczym przedstawiono w pracy [28]. Wynosi on wedtug
publikacji 7%-73,1% co moze §wiadczy¢ o skali problemu, réznorodnosci eksploatacji
gorniczej oraz potrzebie indywidualnego podejscia do kazdego przypadku.

Autor [29] uwaza, iz obecnie uzasadnione wydaje si¢ prowadzenie badan
pilotazowych i eksperymentow, ktdre potencjalnie moga przeksztatci¢ si¢ we wdrozenie
sprawdzonych rozwigzan majacych wpltyw na poprawe efektywnosci procesu
wydobywczego. Zaktady gornicze powinny podejmowac kroki w kierunku poprawy
efektywnosci wydobycia, z uwagi na narastajacy problem eksploatacji zasobow trudniej

dostepnych zasoboéw wegla.
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3 Cel pracy

Celem rozprawy jest przeprowadzenie analizy mozliwosci zastosowania
mechanicznego zbiornika wyréwnawczego w podziemnej kopalni wegla kamiennego
oraz opracowanie rozwigzania technicznego umozliwiajacego realizacje trzech
procesOw: retencji, stabilizacji strugi urobku oraz separacji skaty ptonnej pochodzacej
z gbérniczych robot przygotowawczych.

Zastosowanie poziomych zbiornikdw mechanicznych przyczyni si¢ do zwigkszenia
dyspozycyjnosci systemu odstawy, umozliwi czasowe zmagazynowanie urobku lub skaty
ptonnej oraz ograniczy udziat zanieczyszczenia urobku w strudze kierowanej do zaktadu
przerobczego na powierzchni. Wplynie to na zwickszenie zawarto$ci wegla
w transportowanym urobku, a odpady bedzie mozna tymczasowo sktadowa¢ w miejscu
ich powstawania, z mozliwo$cig ich pdzniejszego zagospodarowania pod ziemig.

W ramach pracy zrealizowano nast¢pujace zadania:

— przeprowadzenie testow przemystowych in-situ w zakresie oceny
ilosciowych 1 jako$ciowych parametréw strugi urobku w warunkach
eksploatacji gorniczej,

— testy przemystowe mozliwos$ci separacji skaty ptonnej na podstawie testow
selektywnego urabiania,

— przeprowadzenie numerycznych badan symulacyjnych zbiornika
zainstalowanego w systemie odstawy 1 ocena efektywnosci jego
zastosowania,

— opracowanie  algorytmu  obliczeniowego  poziomego  zbiornika
mechanicznego,

— opracowanie algorytmu sterowania urzadzeniem,

— dobor jednostki napgdowej z wykorzystaniem analizy wyboru wariantu
metoda APEKS,

— opracowanie zatozen projektowych i konstrukcyjnych oraz wykonanie
wirtualnego prototypu zbiornika mechanicznego,

— weryfikacja parametrow wytrzymatosciowych wybranych elementow
urzadzenia z wykorzystaniem narzgdzi komputerowego wspomagania

projektowania,
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— opracowanie  dokumentacji  technicznej  poziomego  zbiornika
mechanicznego, ktory stanowi zatgcznik niniejszej rozprawy.

Wprowadzenie mechanicznego zbiornika wyréwnawczego przyczyni si¢

do efektywniejszego zarzadzania procesem transportu urobku w podziemnej kopalni
wegla kamiennego. Zbiornik ustabilizuje pracg systemu transportowego, zapewniajac
cigglos$¢ procesu odstawy. Mozliwos¢ retencji pozwoli na czasowe magazynowanie
urobku, co wplynie na zwigkszenie ptynnosci przeptywu urobku w calym ciagu
transportowym. Istotng funkcja jest rOwniez czasowe zmagazynowanie odseparowane;j
skaly plonnej, ktora wplynie na poprawe jako$¢ urobku transportowanego na
powierzchnie. Eliminacja skaly plonnej na wezesnym etapie procesu zmniejsza koszty
zwigzane z transportem i przerobka urobku oraz zminimalizuje zuzycie elementow

poziomego i pionowego systemu transportowego.
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4 Ocena mozliwosci selektywnego urabiania wegla

Selektywne urabianie definiowane jest jako proces ograniczania zanieczyszczenia
urobku skatg ptonng, polegajace na doktadnym oddzieleniu wegla od otaczajacej skaty
plonnej na etapie urabiania i zatadunku urobku. Zanieczyszczanie wegla skata plonng
wynika z trudno$ci rozpoznania przez operatora kombajnu chodnikowego granicy
miedzy weglem, a otaczajgcymi skatami [28]. W praktyce selektywnym urabianiem czota
przodka chodnikowego jest takie sterowanie glowicg urabiajacg kombajnu chodnikowego
podczas wydobywania kolejnych partii zloza (wegla 1 otaczajacej go skaly plonnej),
podczas ktorego istnieje mozliwos¢ oddzielenia ich od siebie. W praktyce do mieszania
wegla i skaty ptonnej dochodzi podczas m.in. procesu urabiania granicy warstw wegla
1 skaty ptonnej, podczas zatadunku urobku zalegajacego na spagu wyrobiska, na stole
zatadowczym oraz na przesypach. Zanieczyszczony skalg plonng wegiel jest dalej
oczyszczany w procesach przerdbczych. Wzrost zawartos$ci skaty ptonnej w urobku
powoduje zwickszenie czasu i1 kosztoéw potrzebnych na jego oczyszczenie. W celu
ograniczenia zanieczyszczenia urobku w LW , Bogdanka” S.A. podejmowane byly proby
rozdziatu urobku pochodzacego z przodkéow chodnikowych zasobnych w skate ptonna.
Rozwigzaniem bylo sterowanie kierunkiem przeptywu urobku na przesypach pomiedzy
trasami przeno$nikow tasmowych. Skata ptonna kierowana jest na osobng $ciezke
transportowa, co umozliwia jej oddzielenie od urobku weglowego juz na wczesnym
etapie transportu. Pracownik obstugi odstawy, po otrzymaniu informacji o koniecznos$ci
zmiany kierunku nadawy, uruchamia mechanizm przestawiajagcy klape kierunkowa
przesypu. Przetaczenie odbywa si¢ za pomocg ruchomej blachy sterowanej dzwignig
zintegrowang z silownikiem hydraulicznym, co pozwala na przekierowanie strumienia
urobku.

W procesie selekcji urobku istotne jest zastosowanie odpowiednich technologii
lub narzedzi umozliwiajacych automatyczng identyfikacje 1  klasyfikacje
transportowanego materialu. Podejmowane sa proby klasyfikacji zanieczyszczenia
w procesie urabiania lub rozdzielenia strugi opierajace si¢ na subiektywnej ocenie
1 doswiadczeniu operatorow (kombajnistow maszyn oraz obslugi przeno$nikow

tasmowych).
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4.1.1 Systemy monitorujace jako$¢ transportowanego urobku

W LW ,Bogdanka” S.A. rozwijany jest system monitorujacy jako$¢
transportowanego urobku. Wyposazony jest on w analizatory sktadu wegla Syskon 400.
Monitorowane s3 dwa obszary obejmujace jakos¢ urobku wychodzaca
z rejondw wydobywczych oraz jako$¢ urobku trafiajaca do gérniczych zbiornikow
retencyjnych. Informacje dotyczace parametrow jakosciowych 1 ilosciowych
transportowanego urobku przesytane sg do dyspozytora kopalni. Na podstawie pomiarow

tworzone s3 rowniez raporty dobowe.

4.1.2 Detekcja skaly podczas urabiania

Systemy monitorowania i zarzadzania jako$cig urobku w podziemnych zaktadach
gbrniczych powinny stanowi¢ jeden z kluczowych elementow struktury wydobycia wegla
kamiennego. Z praktycznego punktu widzenia, eliminacja zanieczyszczenia powinna by¢
realizowana w etapach, rozpoczynajac juz od procesu urabiana, poprzez transport,
aby ostatecznie do zaktadu przerdbczego trafit urobek z najnizsza mozliwa zawartoscia
skaly ptonnej. Wtasciwe zarzadzanie skata ptonng ma kluczowe znaczenie dla redukcji
ilosci odpadow wydobywczych poprzez zwigkszenie czystosci wydobywanego urobku
weglowego. Poszukiwanie 1 rozw6j technik detekcji skaly ptonnej jest kluczowe z punktu
widzenia mozliwosci jej oddzielenia pod ziemia. Redukcja skaly plonnej moze
by¢ prowadzona juz w miejscu urabiania z wykorzystaniem metod manualnych
(selektywne urabianie ztoza) lub zautomatyzowanych (instalacja sensorow 1 czujnikow
w poblizu glowic urabiajacych). W latach szescdziesiatych ubieglego stulecia liderzy
wydobycia wegla kamiennego na $wiecie zapoczatkowali dziatania majace na celu
opracowanie uniwersalnego przyrzadu umozliwiajagcego automatyczne rozpoznawanie
warstwy granicznej pomiedzy weglem a otaczajacymi go skatami [28].

Prace nad czujnikiem "wegiel-skala" obszernie zostaly opisane w dokumencie
opracowanym na zlecenie LW ,,Bogdanka” S.A. [37]. Poczatkowe préby wdrozenia
czujnika skoncentrowane byly na zastosowaniu izotopowych czujnikéw odbiciowych,
ktore umozliwiaty pomiar grubosci taty weglowej na podstawie odbicia rozproszonego
promieniowania, jednak ich skuteczno$¢ byla ograniczona ze wzgledu na wymagany
staty kontakt z powierzchnig pomiarowa, problemy eksploatacyjne oraz kwestie formalne

zwigzane z zastosowaniem zrodta izotopowego.
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Autor [51] przeprowadzil podzial metod rozpoznania granic miedzy poktadem
weglem a skala ptonng. Wykorzystuja one roznorodne sposoby detekcji bazujace
na aktualnych osiaggnigciach naukowych i technologicznych. Rozr6znit metody:

— z wykorzystaniem naturalnego promieniowania gamma,
— wibracji,

— akustyczna,

— optycznag,

— radarowa.

Wykorzystanie naturalnych cech skat umozliwia pomiar réznicy radioaktywnosci,
dzigki temu opracowano metod¢ opartag na mozliwosci rozpoznania niskiej aktywnos$ci
promieniowania gamma. Roznice twardosci skat i ich wytrzymato$¢ na $ciskanie
umozliwily rozwdj techniki wykorzystujacej fale akustyczne oraz wibracje narzedzi
tngcych i1 cze$ci maszyn, na ktorych sg one instalowane. Zaproponowano rowniez metody
oparte na uzyciu radarow lub kamer termowizyjnych testujagcych temperatur¢ nozy
tngcych oraz zastosowanie czujnika dotykowego rozpoznajacego rdzne typy warstw
skalnych. Czujniki stosowane w opisanych metodach instalowane sg na lub w poblizu
elementu wykonawczego maszyny. Wysokie st¢zenie pylu kamiennego w atmosferze
kopalnianej, obecno$¢ wody 1 wysoki hatas generowany przez pracujace urzadzenia,
ujawniajg szereg cech poszczegdlnych metod. Uzycie czujnikow bazujacych
na promieniowaniu gamma wprowadza opoznienia w pomiarze i obrobce sygnatu
co wpltywa to na tempo urabiania. Techniki akustyczne i wibracyjne okazujg si¢ skuteczne
1 kosztowo atrakcyjne, niestety czujniki wykrywaja skate, kiedy jest ona urabiana przez
kombajn, co uniemozliwia pozostawianie potki weglowej w celu ochrony stropu przed
przedwczesnym zawatem. Metody oparte na przetwarzaniu obrazu z wykorzystaniem
kamer sg efektywne, lecz ich skuteczno$¢ maleje ze wzrostem zapylenia. Technika
radarowa zapewnia wysoka doktadno$¢ pomiaréw, ale zwigzana jest z wysokimi
kosztami wdrozenia. Wykorzystanie technologii sztucznej inteligencji (sieci
neuronowych) pozwala na znaczacg poprawe identyfikacji granic, umozliwiajac
stworzenie kompletnie zautomatyzowanych systemow wydobywczych. To przektada si¢
na wyzszg efektywno$¢ wydobycia, poprawg bezpieczenstwa pracownikow

oraz obnizenie kosztOw operacyjnych [52].
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4.1.3 Detekcja skaly plonnej podczas transportu

Proces separacji zanieczyszczenia skala ptonng stosowany jest obecnie przed
procesem przerobczym. W ten sposob oddzielane sg grubsze ziarna skaly ptonnej
z wykorzystaniem separatorow zainstalowanych w ciggach odstawy. Urobek
transportowany z rejondw wydobywczych trafia w cato$ci na przesiewacze wibracyjne.
W praktyce nie jest prowadzona systemowa detekcja skaty ptonnej, cho¢ zrédia
literaturowe opisuja szereg mozliwych sposobow. Autorzy [53] przeprowadzili przeglad
metod sensorycznego sterowania jakoscig rud z wyszczegdlnieniem technik stosowanych
dla pomiaréw wegla kamiennego. Opisuja zalety dla technologii sensorowych tj. pomiar
w czasie (niemal) rzeczywistym, nieniszczacy, bezdotykowy. Odpowiednia
rozdzielczo$¢ przestrzenna umozliwia okreslenie potozenia kazdej pojedynczej czastki,
dzigki czemu system dostarcza informacji o wlasciwos$ciach i sktadzie materiatu.

W opinii autora rozprawy wymagane jest opracowanie prostego, niezawodnego
1 taniego systemu detekcji skaly ptonnej mozliwego do zastosowania w kopalniach

podziemnych.

4.2 Obiekt badan

Testy selektywnego urabiania zostaly przeprowadzone w wyrobisku chodnikowym
kopalni LW ,,Bogdanka” S.A. Podczas prowadzonych prob wykonano analize procesu
selektywnego urabiania czota przodka chodnikowego. Efektywno$¢ prac zostala
zweryfikowana przy uzyciu analizatora Syskon 400 wykorzystujacego Zrodla izotopowe
1 mikrofalowe.

Na rysunku Rys. 4.2.1 przedstawiono front przodka bedacego przedmiotem badan
mozliwosci selektywnego urabiania. Widoczny jest na nim poklad wegla (Poz. 2)
z kilkunastocentymetrowym przerostem skaty plonnej (Poz. 1). W gornej czeSci

przekroju chodnika znajduje si¢ skala plonna (Poz. 1).
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Rys. 4.2.1 Widok eksploatowanego selektywnie przodka chodnikowego
Poz. 1 skata ptonna Poz. 2 poktad wegla

Podczas prowadzonych prob zaobserwowano, iz proces urabiania mechanicznego
ztoza w przodku moze odbywacé si¢ w sposob selektywny (warstwa po warstwie)
dla odpowiedniego sterowania kombajnem oraz dla odpowiednio grubej warstwy skat
ptonnych. Problem pojawia si¢ w chwili zatadunku i transportu urobku, ktére powoduja
mieszanie si¢ wegla ze skalg ptonng. Na rysunku 4.2.2" przedstawiono proces urabiania
skaly ptonnej, a na rysunku 4.2.3 proces urabiania we¢gla obserwowany ze stanowiska
operatora kombajnu chodnikowego. Urabianiu skaly ptonnej towarzyszy wigksze niz
przy urabianiu wegla zapylenie oraz zwigkszone opory urabiania organem

zaobserwowane przez operatora kombajnu chodnikowego.

Rys. 4.2.2 Proces urabiania skaly ptonnej - intensywne zapylenie
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Rys. 4.2.3 Proces urabiania wegla - nieznaczne zapylenie

4.3 Wyposazenie stanowiska testowego

W podziemnych zakladach goérniczych wydobywajacych wegiel kamienny
do pomiaru parametréw jakosciowych i ilosci urobku pochodzacego z robdt gorniczych
uzywane s3 analizatory sktadu wegla. Urzadzenia instalowane sg na przenosnikach
tasmowych zainstalowanych w odstawach oddziatowych, zbiorczych lub gléwnych.
Analizator Syskon 400 wykorzystany podczas prowadzonych testow selektywnego
urabiania wykorzystuje promieniowanie gamma 1 mikrofale do pomiaru zawartosci
popiotu 1 wilgotno$ci wegla, a nastepnie wyznacza kaloryczno$¢. Urzadzenie sktada sig
ze skrzynek ognioszczelnych zawierajacych podzespoty elektryczne i elektroniczne,
modutow pomiarowych zawartosci popiotu 1 wilgotnosci, wagi technologicznej, systemu
prezentacji wynikow oraz okablowania zasilajacego 1 sterujacego. Modul pomiaru
zawartos$ci popiotu korzysta z popiotomierza izotopowego, a modut pomiaru wilgotnosci
wykorzystuje mikrofale. Waga technologiczna o maksymalnym btedzie pomiaru 2%,
zamontowana na pomoscie wagowym z przetwornikami sity, ma za zadanie dokonywac
pomiaru masy urobku. Pomiar absorpcji promieniowania gamma o réznych energiach
pozwala na wykrycie zmian zard6wno w skladzie chemicznym, jak 1 iloSciowym
mierzonego materiatu [51],[52].

Stanowisko pomiarowe (Rys. 4.3.1) sklada si¢ z zespotu zrodta promieniowania
(a), tensometrycznego uktadu pomiaru masy (b), zespotu detektora promieniowania (c),

czujnika ruchu tasmy (d).
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Sekcja pomiaru zawartosci popiolu dokonuje pomiaru za pomocg modutu
izotopowego. Pomiar wilgotnosci urobku odbywa si¢ z wykorzystaniem mikrofal.

Na podstawie tych dwoch parametréw wyznaczana jest kaloryczno$¢ transportowanego

urobku.

a. zespot zrodta promieniowania b. tensometryczny uktad pomiaru masy

c. zespot detektora promieniowania d. Czujnik ruchu taSmy

Rys. 4.3.1 Stanowisko pomiarowe wyposazone w analizator Syskon 400

Firma Syskon wykorzystuje w swojej metodzie do pomiaru gesto$ci nasypowej
zrodto zawierajgce pierwiastek promieniotworczy Cs137, ktéry emituje promieniowanie
gamma o energii 661 keV. Wspodtczynnik absorpcji tego promieniowania zalezy gldwnie
od gesto$ci materiatu w strefie pomiarowej, mniej od rodzaju materiatu. Absorpcja
niskoenergetycznego promieniowania gamma (60 keV), emitowanego przez zrodio
zawierajace Am241, zalezy od liczby atomowej pierwiastkdéw obecnych w mierzonym
materiale [55].

Wykonywanie jednoczesnych pomiaréw absorpcji promieniowania o réznych
energiach pozwala na wykrycie zarowno zmian w skladzie chemicznym, jak i iloSciowym
mierzonego materiatu, dlatego kalibracja uktadu pomiarowego do konkretnego urobku

ma kluczowe znaczenie. Uktad pomiarowy reaguje inaczej na niskoenergetyczne
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1 wysokoenergetyczne promieniowanie, dlatego istotne jest posiadanie wiedzy na temat
sposobu, w jaki promieniowanie jest absorbowane w zalezno$ci od grubo$ci warstwy
urobku i zawarto$ci popiotu. Metoda okre§lania wybranych wlasciwosci urobku
na podstawie absorpcji promieniowania wymaga zastosowania odpowiednich

algorytmow, ktore sg unikalnym know-how firmy Syskon.

4.4 Opis prowadzonych badan testowych

Przygotowania do badan testowych in situ obejmowato sporzadzenie
harmonogramu dziatan oraz kalibracje systemu pomiarowego. Prace podzielono na dwa
etapy. Podczas pierwszego etapu prowadzono obserwacje procesu drazenia przodka
bez informowania kombajnistdéw o prowadzeniu dziatan. Szczegdlna uwage zwrdcono
na sposob realizacji skrawu w trakcie wykonywania pelnego zabioru, sposob
prowadzenia prac oraz zmienno$¢ warunkéw pracy w przodku. Rownolegle prowadzono
monitoring pracy systemu odstawy urobku, rejestrujac czasy postoju oraz identyfikujac
ich przyczyny.

Drugi etap prowadzony byt po uprzednim poinformowaniu kombajnistow
o prowadzonych dzialaniach oraz koniecznosci urabiania czota przodka 1 zatadunku
urobku w okre$lony sposob. Przed rozpoczeciem drugiego etapu przeprowadzono
instruktaz operatorow w celu zapewnienia odpowiedniego przeprowadzenia procedur
pomiarowych. Projekt wymagat zaangazowania pracownikow Bogdanki oraz producenta
systemu pomiarowego Syskon 400. W trakcie testow regularnie odbywaty si¢ spotkania,
na ktérych omawiano postepy prac oraz dyskutowano nad ewentualnymi korektami.

Do obowiazkéw zespotu z Bogdanki nalezato przeprowadzenie dziatan zwigzanych
z selektywnym urabianiem czota przodka, pobranie probek wegla i skaty ptonnej,
niezbednych do kalibracji systemu pomiarowego. Producent systemu byt odpowiedzialny
za adaptacj¢ algorytmu obliczeniowego do celu badan. Podczas testow wykonanych
zostato tacznie 196 monitorowanych cykli urabiania calizny w przodku chodnikowym.
Do analizy wykorzystano dane zebrane z systemu Syskon 400, ktory monitorowat jedno
z wyrobisk korytarzowych.

W analizowanym wyrobisku zidentyfikowano nastepujace warstwy goérotworu,
liczac od spagu (Rys. 4.4.1): warstwa skaty ptonnej o grubosci okoto 0,5 m, warstwa
wegla o grubosci okoto 1,6 m, kolejna warstwa skaty ptonnej o grubosci okoto 0,3 m,
kolejna warstwa wegla o grubosci okoto 0,7 m oraz na koncu warstwa skaty ptonnej ktorej

grubo$¢ wynosita 1,4m. Szeroko$¢ wytomu wyrobiska wynosita okoto 6,9 m.
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Rys. 4.4.1 Profil czota przodka chodnikowego

Cykl pracy obejmujacy wydobycie przodka 1 montaz obudowy lukowej trwat
srednio 40 minut, z czego 20 minut zajmowato urabianie gorotworu. Zebrane dane
obejmowaly procentowy udziat popiotu, wilgotno§¢ urobku, jego kalorycznos$¢,
wysokos¢ nadawy i masa, ktore byly rejestrowane co sekunde. Dodatkowo zebrane
zostaly informacje o godzinie, dacie, pracy przeno$nika tasmowego (0 lub 1), oznaczeniu
operatora (A, B, C, D) lub zmianie remontowe]j (E), oraz informacje o urabianiu
selektywnym (T lub N). W wyniku przeprowadzonych prob zarejestrowano dane
pomiarowe, ktore wskazuja na zmienno$s¢ warunkow eksploatacyjnych, takich jak
precyzja urabiania, wpltyw operatora oraz wystepujace przerwy technologiczne w pracy.

Na rysunku 4.4.2 przedstawiono schemat ruchu organu urabiajacego. Organ
urabiajgcy porusza si¢ w plaszczyznie poziomej, od lewego do prawego ociosu
1 w kierunku przeciwnym, przy jednoczesnym stopniowym przemieszczaniu Si¢
w kierunku pionowym od warstw spagowych do stropu wyrobiska. W obrebie poktadu
wegla moga lokalnie wystepowac przerosty skaty plonnej, ktorych polozenie i grubos¢

sg zmienne lub mogg zanikac.
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Rys. 4.4.2 Schemat ruchu organu urabiajacego

W celu odizolowania wplywu czynnikow zewnetrznych przeprowadzono
ostatecznie kontrolowane proby selektywnego urabiania czota przodka. Ich celem byto
uzyskanie strugi czystej skaly plonnej oraz mieszaniny wegla ze skalg plonna,
ktora nie ulegta odseparowaniu. Priorytetem byto wyodrebnienie jak najwickszej ilosci
skaly plonnej od reszty urobku. Podczas kazdego cyklu wykonywano dodatkowo
czyszczenie spagu przed rozpoczeciem urabiania kolejnej warstwy tj. po zakonczeniu
urabiania wegla zebrano urobek zalegajacy na spagu chodnika, a nastepnie przystagpiono
do urabiania warstwy skaly ptonnej, po zakonczeniu ktdrej réwniez przeprowadzono
zatadunek urobku zalegajacego na spagu. System pomiarowy Syskon 400 zlokalizowany
byl w chodniku nad$cianowym 6/11/385, w odlegtosci 2898m od drazonego przodka
chodnikowego. Na czas realizacji testow w rejonie tym wstrzymano wszelkie roboty
wydobywcze oraz prace zabezpieczajace, aby nie zanieczyszcza¢ urobku z przodka.

Do szczegotowej analizy wybrano proby selektywnego urabiania przeprowadzone
w niezmiennych warunkach pracy. Cykle te zapewnily mozliwo$¢ oceny procesu
w najbardziej stabilnych i kontrolowanych warunkach. Miato to na celu zapewnienie
wysokiej wiarygodno$ci zebranych danych pomiarowych oraz eliminacj¢ wptywu
czynnikéw zewnetrznych.

Kazdy z przeprowadzonych wzorcowych cykli urabiania sktadat si¢ z dwoch tych
samych etapow tj.:

etap 1- urabianie czg$ci spagowej chodnika, probg rozpoczynamy od lewej strony
czota przodka urabiajac poziomo ku gorze do granicy wegla ze skatg ptonng, nastepnie
prowadzone jest czyszczenie spagu z urobku, ktory nie znalazl si¢ na podawarce

kombajnu podczas urabiania, urobek z tego etapu kierujemy do zaktadu przerébczego,
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etap 2- urabianie skaly ptonnej w czesci stropowej chodnika, czyszczenie spagu ze
skaty ptonnej, ktéra nie znalazta si¢ na podawarce kombajnu podczas urabiania, skate
ptonna z tego etapu kierujemy do zbiornika.

Wydobycie skaly ptonnej odbywato si¢ przez bezposredni zatadunek na stot
zaladowczy 1 podawarke kombajnu chodnikowego. Nastepnie przeprowadzano
czyszczenie spagu z uzyciem dwoéch réznych ustawien kombajnu. Algorytm zostat
skalibrowany tak, aby przy wskazaniach powyzej 50% popiotu mozna byto stwierdzic,
ze urobek stanowi czysta skala ptonna. Kalibracja urzadzenia przeprowadzona zostata

w oparciu o pobrane proby skaly plonne;j.

4.5 Analiza danych

Dane zarejestrowane w trakcie testow selektywnego urabiania przy uzyciu systemu
Syskon zostaly poddane analizie. Podczas wydobycia zastosowano metodyczne
oddzielenie skaty ptonnej od pozostatego urobku, zgodnie z zasadg czystego wydobycia
skaly ptonnej. Pozostaty urobek mogt zawiera¢ sam wegiel lub wegiel ze skala ptonna,
1 byl on przeznaczony do dalszego przetwarzania mechanicznego.

Do analizy wykorzystano dane zarejestrowane podczas realizacji pelnych cykli
urabiania kombajnu chodnikowego. Obejmowaty one chwilowa zawarto$¢ popiotu
w urobku (%), mas¢ urobku w czasie (t/s) oraz zmierzony czas urabiania (minuty).
Zawartos¢ popiolu stanowita wskaznik klasyfikacyjny, dla ktérego wartos¢ 50%
postuzyta do rozrdznienia migdzy frakcja weglowa (ponizej 50%) a frakcja kamienng
(powyzej 50%). Dane zostaly przetworzone i przedstawione w formie graficznej, dzieki
czemu mozliwy byt opis dynamiki zmian sktadu jakosciowego urobku.

Na rysunku 4.5.1 przedstawiono przyrost masy urobku podczas cyklu urabiania
przodka chodnikowego. Fragmenty przebiegu o wiekszym nachyleniu krzywej
odpowiadaja okresom intensywnego doptywu urobku do analizatora, co jest
charakterystyczne dla eksploatacji wegla, ktory jest latwiejszy w urabianiu, a tym samym
stanowi wiekszg struge masy w jednostce czasu. Fragmenty przebiegu
o mniejszym nachyleniu krzywej wynikaja =z wurabiania skaly ptonne;,
ktéra charakteryzuje si¢ wigkszg wytrzymato$cia i mniejsza podatno$cig na urabianie,
co skutkuje mniejszym przyrostem masy urobku. Zerowy przyrost masy $wiadczy
o okresach braku doptywu urobku do analizatora, wynikajacych z technologii drazenia

przodka chodnikowego.
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Rys. 4.5.1 Przebieg narastajgcej masy urobku

Na wykresie $redniej zawartosci popiotu (Rys. 4.5.2) zauwazalne sg wyrazne
zmiany warto$ci w czasie pracy kombajnu. Fragmenty przebiegu o zawartosci popiotu
powyzej progu 50% nalezy klasyfikowaé jako momenty skutecznego urabiania skaty
ptonnej. Sekwencje urabiania z dominacja wegla lub dominacja skaty ptonnej §wiadczg
o zachowaniu selektywno$ci urabiania, jednak naprzemienne sekcje o wysokiej i1 niskiej
zawarto$ci popiotu wskazuja na zmienno$¢ warunkéw geologicznych i zwigzane

z tym urabianie granicy warstw.
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Rys. 4.5.2 Przebieg $redniej zawartos$ci popiotu

Na Rys. 4.5.3 przedstawiono wyniki klasyfikacji urobku uzyskane
z systemu pomiarowego, w ktérym kolor czerwony odpowiada urabianiu skaly ptonnej,

a kolor zielony oznacza urobek mieszany, zawierajacy zarowno skate ptonna, jak 1 wegiel.
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Rys. 4.5.3 Klasyfikacja skaty plonne;j
Kolor czerwony skata ptonna, kolor zielony mieszanina wegla i skaly ptonnej
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Okresy braku urobku, widoczne jako przerwy w przebiegu cyklu, wynikajg

z realizowanej technologii drazenia przodka oraz zalozen prowadzenia testow

selektywnego urabiania.

4.6 Whnioski

Przeprowadzone badania upowaznity do sformutowania nast¢pujacych wnioskow:

1.

Celem testow w warunkach dotowych LW ,Bogdanka” S.A. byla ocena
mozliwo$ci selektywnego urabiania czola przodka chodnikowego. Zatozono,
ze podejscie to moze wptynaé na poprawe jakosci urobku i ograniczy¢
konieczno$¢ pdzniejszej separacji skaty ptonnej w zakladzie przerébczym.
Przeprowadzone testy potwierdzity mozliwo$¢ rozréznienia strugi skaty
ptonnej od strugi wegla lub ich mieszaniny.

Selektywnie urabiane warstwy musiaty by¢ tadowane oddzielnie, aby uniknaé
mieszania wegla ze skalg ptonng w uktadzie stolu zaladowczego, a skutecznosé¢
procesu zalezata od starannosci i konsekwencji operatora oraz od okresowego
tadowania urobku ze spagu pomiedzy kolejnymi cyklami.

Transportowana odseparowana skata plonna moze by¢ przekierowywana
do zbiornika, co ogranicza jej udzial w urobku kierowanym do zakladu
przerdbcezego.

Czyszczenie spagu pomiedzy poszczegolnymi cyklami nie wplyneglo istotnie
na czas cyklu urabiania, natomiast zwigkszyto skutecznos¢ selekcji urobku.
Przeprowadzona analiza potwierdzila, ze selektywne urabianie w warunkach
kopalni wegla kamiennego moze poprawic¢ jakos$¢ urobku. Podczas najbardziej
efektywnego cyklu oddzielono 81,6% skaty ptonne;.

Odseparowana skata ptonna moze zosta¢ przekierowany do wyznaczonego
miejsca w kopalni, co wplynie na odcigzenie podziemnego systemu
transportowego, szybow skipowych oraz zaktadu przerébki mechanicznej
wegla.

Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu kalibracji analizatora Syskon 400,
w projekcie zastosowana zostanie metoda detekcji skaly plonnej

z wykorzystaniem wagi przeno$nikowej i skanera laserowego.
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5 Analiza rozwigzan konstrukcyjnych i funkcjonalnych
zbiornikow retencyjnych

Zbiorniki retencyjne odgrywaja kluczowa rol¢ w podziemnym gornictwie
weglowym, petnigc szereg istotnych funkcji. Zgodnie z definicja s3 to elementy
zaprojektowane do przyjmowania zmieniajacej si¢ ilosci nadawy, umozliwiajac jej
rownomierne odprowadzenie [56]. W praktyce gorniczej zbiornik retencyjny moze by¢
wyrobiskiem bgdacym buforem w ukladzie transportu zapewniajacym ciggltos¢ odstawy
urobku. Jego zadaniem jest stabilizacja transportowanej do naczynia wyciggowego strugi
urobku w celu optymalnego wykorzystania infrastruktury szybowej [57]. Transport
urobku z wiecej niz jednego przodka moze skutkowaé przetadowaniem przeno$nika
zbiorczego. Zbiorniki niweluja réznice wydajnosci nadawy maszyn urabiajacych
i $§rodkow transportu oraz pozwalaja na optymalny dobor urzadzen transportowych.
Zbiorniki wykorzystane s3 na styku roéznych $rodkéw transportu najczesciej
na oddzialowych stacjach zaladowczych, nadszybiach 1 podszybiach szyboéw [58].
Zapewnienie dodatkowego bufora urobku pozwala na zachowanie bezpieczenstwa
ciggtosci produkcji oraz pewnosci realizacji plandéw wydobywczych. Retencja urobku
surowego pod ziemig zapewnia utrzymanie ciggtosci eksploatacji $cian jak i transportu
szybami [59].W literaturze ponadto bardzo szeroko opisywane sa zagadnienia z zakresu
budowy, monitorowania 1 utrzymania wilasciwego stanu technicznego goérniczych
zbiornikéw retencyjnych [60],[61].

W  niniejszym rozdziale poddane zostaly analizie Zrodla literaturowe
oraz patentowe w celu poszukiwania rozwigzan konstrukcyjnych zbiornikow
buforowych. Szczegélny nacisk kladzie si¢ na role zbiornika jako elementu
wyréwnawczego w systemie odstawy urobku. W tekscie poruszono kwestie kierowania
strugi urobku w sposob optymalny, eliminujacy konieczno$¢ projektowania
nadmiarowych systemow transportowych, co wptywa na zwigkszenie efektywnosci
produkcji. Zbiorniki odgrywaja tutaj kluczowa role, niwelujac rdznice w wydajnosci
srodkow  transportu oraz eliminujgc  konieczno$¢ projektowania  systemow
transportowych o zawyzonych parametrach pracy.

Kluczowymi funkcjami zbiornikdw retencyjnych sa:

Retencja, czyli mozliwos¢ gromadzenia urobku okreslona w jednostkach masy
lub objetosci, definiowana jako zdolno$¢ zbiornika do cyklicznego magazynowania

okreslonej ilosci urobku weglowego w okreslonych przedziatach czasowych.
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Stabilizacja strugi urobku, definiowana jako zdolno$¢ zbiornika do zapewnienia
réwnomiernego przeptywu urobku, eliminujagc wahania ilo$ciowe transportowanego
materialu okres§lana poprzez wydajnos¢ zbiornika, zapewniajac cigglo$¢ procesu
eksploatacji gorniczej. Zbiornik skutecznie reaguje na wahania ilo§ciowe doptywajacego
urobku, minimalizujac ryzyko przestojow systemu odstawy.

Separacja, czyli mozliwo$¢ rozdzialu strugi urobku (praca w uktadzie bypass)
definiowana jako zdolno$¢ zbiornika do kontrolowanego podziatu przeptywajacej strugi
urobku na dwie inne strugi w zaleznosci np. od rodzaju lub witasciwosci fizycznych
nosiwa (skata ptonna).

W rozdziale opisano rozwigzania w zakresie dotychczas stosowanych typow
mechanicznych zbiornikéw retencyjnych, ktore moglyby by¢ zaadaptowane do potrzeb

wspotczesnego podziemnego gornictwa weglowego.

5.1 Systematyka zbiornikow retencyjnych

Zbiorniki retencyjne odgrywaja kluczowa role w gorniczych systemach
transportowych, zapewniajac cigglos¢ przeplywu strugi urobku. Pozwalaja one takze
na jej gromadzenie w miejscach, gdzie nast¢puje zmiana charakteru transportu
z cyklicznego na ciagly 1 odwrotnie. W praktyce wystepuje wiele rodzajow zbiornikéw
mechanicznych, ktore roznig si¢ miedzy soba zaré6wno budowa, jak 1 petnionymi

funkcjami w systemie transportowym.

5.1.1 Rola zbiornikow retencyjnych w systemie transportowym

W badaniach przeprowadzonych w ramach projektu ECSC Coal Research
wykazano, ze zastosowanie sterowanego zbiornika w systemie odstawy wplywa na
poprawe efektywno$ci pracy systemu odstawy. Zbiornik peini funkcje regulatora
przeptywu urobku, gromadzac jego nadmiar w okresach szczytowych i uwalniajac go
w sposob kontrolowany w momentach mniejszego obcigzenia odstawy. Dzieki
automatycznemu sterowaniu poziomem napelnienia mozliwe jest utrzymanie stabilnej
pracy przeno$nikow, wplywajac na zmniejszenie ryzyka przecigzen, ograniczenie
zuzycia energii oraz wydluzenie zywotno$ci podzespotdéw systemu [62].

W publikacji [58] autor zilustrowal przyktady mozliwych lokalizacji zbiornikéw
w systemie transportowym. Zbiorniki mogg pracowa¢ w ukladach roéwnolegltych,

szeregowych lub w zespotach zbiornikow. Przez uktady szeregowe przeptywa cata struga
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urobku ktéra jest w nich akumulowana lub stabilizowana. Uklady rownolegte
umozliwiajg sterowanie przeplywem nadawy.

W pracy [l] usystematyzowano i opisano funkcje gorniczych zbiornikow
retencyjnych, a takze dokonano podziatu zbiornikéw ze wzgledu na ich lokalizacje
W systemie transportu.

Zadania jakie zbiorniki retencyjne petnig w systemach odstawy to:

— stabilizacja i zapewnienie ciggtosci strugi urobku,
— gromadzenie urobku w miejscu zmiany charakteru transportu z cyklicznego
na ciagly i odwrotnie.

Zbiorniki retencyjne podzielono na trzy podstawowe kategorie: poczatkowe,
posrednie oraz koncowe (Rys. 5.1.1). Zbiorniki poczatkowe lokalizowane sa na poczatku
ciaggdw technologicznych w niewielkiej odlegtosci od miejsca urabiania w rejonie
eksploatacji przodkoéw chodnikowych lub §cianowych. Ich zadaniem jest krotkookresowe
magazynowanie urobku lub stabilizacja strugi poprzez magazynowanie nadwyzek
urobku, a takze mozliwos$¢ oddzielania zanieczyszczenia pochodzacego z prowadzonych
robot przygotowawczych (drazenia chodnikow). Zbiorniki posrednie lokalizowane sg
pomiedzy r6znymi srodkami transportu np. kolej podziemna co pozwala na wyrdwnanie
wydajnosci w roznych odcinkach systemu. Ich celem jest stabilizacja nadawy w rejonie
odstawy oddzialowej lub zbiorczej. Z kolei zbiorniki koficowe, znajdujace si¢ na koncu
ukladu, odpowiadaja za przekazanie (dozowanie) odpowiedniej ilosci urobku
np. do naczyn wyciaggowych szybow wydobywczych. Podzial ten obrazuje znaczenie
zbiornikéw jako elementdéw systemu transportu podziemnego, ktore zapewniajg ciggtosé

procesu transportowego.

- mata pojemnos¢

- kréotkotrwate magazynowanie urobku

" Poczatkowe — S )
-stabilizacja strugi urobku
-mozliwos$¢ oddzielania frakcji
-taczenie systemdw transportowych
Zbiorniki I— Posrednie - mozliwo$¢ podzialu strugi urobku

- kompensacja wydajnosci $srodkéw transportu

- laczenie systemdw transportowych
-duza pojemnos¢

- Koricowe - - przyszybowe

- magazynowanie dtugoterminowe

- dozowanie

Rys. 5.1.1 Podzial zbiornikéw ze wzgledu na lokalizacje/funkcjonalnos¢ i efektywnosé
operacyjng
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Zgodnie z klasyfikacja przedstawiong w [7] zbiorniki dzieli si¢ na state (wyrobiska
pionowe lub silnie pochylone) oraz zbiorniki przeno$nikowe. Zbiorniki przenosnikowe
byly najczeséciej stosowane i1 najbardziej rozwinely si¢ w angielskim gornictwie
weglowym. Autor pracy podkresla, ze poziome =zbiorniki retencyjne stosowane
w polskim goérnictwie bedg miaty kluczowe znaczenie w kontekscie duzej koncentracji
wydobycia i zwigzanych z tym wymagan technologicznych. Cecha charakterystyczna
poszczegblnych grup jest ich miejsce w podziemnym systemie transportowym, a sposob
zatadunku dostosowany jest do specyfiki oraz skali produkcji. Wytadunek z zamknietych
zbiornikow odbywa si¢ w sposob grawitacyjny lub za pomocg systemoOw
przenos$nikowych.

Magazynowanie wegla i urobku weglowego obejmuje réznorodne rozwigzania
konstrukcyjne, ktore wg [63] mozna podzieli¢ na cztery gtowne kategorie w zaleznosci
od ich =zastosowania 1 specyficznych wymagan operacyjnych: otwarte haldy,
magazynowanie w sekcjach kontenerowych, podziemne bunkry oraz silosy.

Otwarte haldy wegla, stosowane w przypadku magazynowania wegla
przechowywanego na zewnatrz, gdzie kluczowa role odgrywaja niskie koszty wdrozenia
oraz bezpieczenstwo magazynowania. Warto zwr6ci¢ uwage na wady rozwigzania
zwigzane z ekspozycja urobku na czynniki atmosferyczne, takie jak opady czy wiatr.

— Magazynowanie w sekcjach kontenerowych zapewnia duza elastycznosé
transportu 1 przechowywania. Rozwigzanie to moze by¢ szeroko stosowane w
przypadku transportu, podczas ktérego kontenery mogg by¢ przenoszone migdzy
réznymi $rodkami transportu.

— Podziemne bunkry, sa to zamknigte przestrzenie podziemne, ktdre minimalizuja
wplyw Srodowiska zewngtrznego zapewniajac ochrong urobku weglowego przed
wplywem czynnikow atmosferycznych. Zapewniaja mozliwo$¢ wspolpracy
z podziemnymi systemami transportowymi.

— Silosy to pionowe powierzchniowe zbiorniki magazynowe, ktore umozliwiajg
gromadzenie wegla na niewielkiej powierzchni przy jednoczesnym zapewnieniu
fatwego dostepu do zgromadzonego urobku. Stosowane s3 czgsto w miejscach,

gdzie istotne jest oszczedzanie przestrzeni.

5.1.2 Klasyfikacja mechanicznych zbiornikéw retencyjnych

W literaturze branzowej i naukowej niewiele miejsca po$wigcono goérniczym

zbiornikom retencyjnym, by¢ moze dlatego, ze niewiele zmienito si¢ w ich konstrukeji
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na przetomie ostatnich kilkudziesieciu lat. Modyfikacjom podlegaty jedynie systemy
monitorowania stanu wypelnienia oraz urzadzenia roztadowcze.

Ciekawym rozwigzaniem technicznym s3a natomiast mechaniczne zbiorniki
retencyjne, czyli zbiorniki wykonane najczesciej jako konstrukcje stalowe wyposazone
w mechanizmy umozliwiajagce kontrolowanie stanu wypelnienia zbiornika 1 jego
wydajnosci. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono propozycje systematyki
(podziatu) tych maszyn oraz ich rozwigzania konstrukcyjne i aplikacje przemystowe.

Ze wzgledu na ograniczong liczbg pozycji literaturowych opisujgcych mechaniczne
zbiorniki retencyjne, postanowiono opracowac wtasng propozycj¢ ich systematyki.

Na rysunku 1.1 przedstawiono autorski podzial mechanicznych zbiornikow
retencyjnych ze wzgledu na cechy konstrukcyjne opracowane na podstawie danych

literaturowych i1 patentowych.
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Rys. 5.1.1 Podziat zbiornik6w mechanicznych
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5.1.3 Schematy dzialania mechanicznych zbiornikéw retencyjnych

Zastosowano nastepujace kryteria podziatu:
— stata skrzynia tadunkowa,
— ruchoma skrzynia tadunkowa,
— brak skrzyni fadunkowe;.

System ten ilustruje zréznicowanie i elastyczno$¢ zastosowan mechanicznych
zbiornikow retencyjnych w zalezno$ci od potrzeb.

Na rysunku 5.1.2 przedstawiono schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego
ze stalg skrzynia zapetniang przez ruchomy zgarniak ptugowy. W dnie zbiornika moze
by¢ zainstalowany przenos$nik ptytowy (1.1.1.1), zgrzeblowy (1.1.1.2) lub tasmowy
(1.1.1.3). Wprowadzony do systemu transportu zbiornik spetnia 3 funkcje, umozliwiajac
retencje, stabilizacje strugi urobku i zmagazynowanie odseparowanej skaly ptonne;j.
Chtonnos$¢ zbiornika réwna jest maksymalnej wydajnosci przenosnika podajacego.
Wydajnos¢ wytadunku ograniczona jest wydajnoscia przenos$nika odbierajacego
1 jest sumg nadawy przenos$nika podajacego oraz zbiornika mechanicznego. Istnieje
mozliwo$¢ transportu urobku z pomini¢gciem zbiornika (funkcja bypass). Szacowana
fadownos$¢ zbiornikow ze stalymi skrzyniami wynosi okoto 200 ton, a maksymalna

dtugos¢ wynosi do 200 m.

Rys. 5.1.2 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze stala skrzynia i dnem ruchomym w
jednym kierunku (1.1.1)
1. przenos$nik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny, 3. przenos$nik odbierajacy,
4. zgarniak plugowy.

Na rysunku 5.1.3 zamieszczono schemat funkcjonalny mechanicznego zbiornika
retencyjnego ze stalg skrzynig i dnem w postaci przeno$nika plytowego ruchomego
w dwoch kierunkach (1.1.2.1). Urobek dostarczany jest do zbiornika przenosnikiem
tasmowym (1). Ruchome dno zbiornika (2) pozwala na kontrolowane przemieszczanie

zgromadzonego materialu, umozliwiajac jego rOwnomierne rozprowadzenie w zbiorniku.

53



Analiza rozwigzan konstrukcyjnych i funkcjonalnych zbiornikow retencyjnych

W razie potrzeby, system moze pracowa¢ w trybie bypass, co pozwala na bezposredni
transport urobku bez gromadzenia go w zbiorniku. Napetnianie zbiornika odbywa si¢
ze stalego punktu podawczego tj. bgbna wysypowego przenosnika tasmowego.
Modutowa konstrukcja zbiornika umozliwia adaptacje urzadzenia do specyfiki

wydobycia w rejonie wydobywczym.

S D 5

Rys. 5.1.3 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze stalg skrzynia i dnem ruchomym w
dwoch kierunkach (przenosnik ptytowy) (1.1.2.1)
1. przenosnik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny z dnem ptytowym,
3. przenosnik odbierajacy.

Rysunku 5.1.4 przedstawia schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego,
wyposazonego w nieruchomg skrzyni¢ oraz dno stanowigce przeno$nik zgrzeblowy
umozliwiajacy przemieszczenie zgromadzonego urobku w dwoch kierunkach.
Zastosowanie zbiornika z przeno$nikiem zgrzebtlowym w dnie wigze si¢ z wyzwaniami
eksploatacyjnymi, szczegdlnie podczas transportu materiatu skalnego o wysokich
wlasciwos$ciach abrazyjnych. Konstrukcja zbiornika nie sprawia wigkszych problemow
z uszczelnieniem. Ponadto, w mechanicznych zbiornikach retencyjnych systemy
przeno$nikow zgrzebtowych moga powodowac trudnosci w utrzymaniu ciggtosci pracy,
zwlaszcza w przypadku zerwania ciggna tancuchowego, ktorego wymiana lub ponowne
polaczenie jest skomplikowane i czasochtonne. Pojemno$¢ zbiornikéw z ruchomymi
skrzyniami wynosi okoto 260 ton. Wedtug dostepnych zrodet ich maksymalne wymiary

moga osiggac 2,4 m szerokosci, 3,75 m wysokosci oraz dtugos¢ do 200 m.
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Rys. 5.1.4 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze stalg skrzynia i dnem ruchomym w
dwoch kierunkach (przenosnik zgrzebtowy) (1.1.2.2)
1. przenosnik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny z przenosnikiem zgrzeblowym na dnie,
3. przenosnik odbierajacy.

Zbiornik mechaniczny z przenosnikiem tasmowym na dnie i ruchomg skrzynig
przedstawiono na rysunku 5.1.5, a zbiornik mechaniczny z przeno$nikiem plytowym
na dnie 1 ruchomg skrzynig przedstawiono na rysunku 5.1.6. Urzadzenia umozliwiaja
kontrolowane magazynowanie oraz transport urobku w dwoch kierunkach. Przeno$niki
ptytowy 1 taSmowy wspolpracujac z ruchoma skrzynig tadunkowa umozliwiaja skuteczne
przemieszczanie zgromadzonego materiatu. Wptywa to réwniez na ograniczenie tarcia
zgromadzonego urobku z dnem oraz ograniczeniami bocznymi zbiornika, co zmniejsza
zuzycie elementow  konstrukcyjnych. Maszyny charakteryzuja si¢  niska
energochlonno$cig, wptywa to na ekonomiczne ich uzytkowanie. Warto jednak
zaznaczyC, ze przemieszczenie skrzyni wymaga dodatkowego miejsca w wyrobisku,
co nalezy uwzgledni¢ podczas planowania instalacji zbiornika. Rozwigzania wyposazone
w przenosniki plytowe znajdujg zastosowanie w przemysle wydobywczym, hutniczym

1 cementowym zapewniajac cigglos$¢ transportu materiatoéw sypkich.

—_
gi! oD 2

Rys. 5.1.5 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynig i dnem ruchomym
z przeno$nikiem ta§mowym na dnie (2.1.1.1)
1. przenos$nik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny, 3. przenos$nik odbierajacy,
4 przenos$nik tasmowy.
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Rys. 5.1.6 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynia i dnem ruchomym
z przenosnikiem plytowym na dnie (2.1.1.2)
1. przenosénik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny, 3. przenosnik odbierajacy,
4 przenos$nik plytowy.

Na rysunkach 5.1.7 1 5.1.8 przedstawiono zbiorniki mechaniczne ze stalymi
skrzyniami i dnami. Proces zatladunku odbywa si¢ z wykorzystaniem przeno$nika
tasmowego (1). Zgarniacz plugowy (4) umozliwia kontrolowany zatadunek zbiornikow.
Moze on zosta¢ odsuniety lub zdemontowany w celu zapewnienia na separacji
zanieczyszczenia urobku skala ptonng. Proces roztadunku odbywa si¢ przy udziale
przenosnika tasmowego odbierajacego (3). W zbiorniku retencyjnym ze stala skrzynia
1 dnem, wyposazonym w boczny wysyp (Rys. 5.1.7) odptyw urobku kontrolowany jest
przez zasuwg sterowang hydraulicznie (5), umozliwiajaca boczne oproznianie zbiornika.
Zbiornik retencyjny (Rys. 5.1.8) rdzni si¢ mechanizmem wytadunku. W rozwigzaniu tym
zastosowano wygarniacz urobku (5). Zapewnia on roéwnomierne i kontrolowane

przemieszczanie zgromadzonego materiatu w kierunku przenosnika odbierajacego.

) 3
¥

Rys. 5.1.7 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynia i dnem statym
z wysypem bocznym (1.2.2)
1. przenosnik podajacy, 2. zbiornik retencyjny, 3. przenosnik odbierajacy, 4. zgarniak ptugowy,
5. zasuwa z napedem hydraulicznym.
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Rys. 5.1.8 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynia i dnem statym wyposazony
w wygarniacz urobku (1.2.1)
1. przenosnik podajacy, 2. zbiornik retencyjny, 3. przenosnik odbierajacy, 4. zgarniak ptugowy,
5. wygarniacz.

5.2 Stan techniki

Poszukiwanie informacji na temat konstrukcji mechanicznych zbiornikéw
retencyjnych stosowanych w podziemnych zakladach goérniczych wymagato
zastosowania wielowymiarowego podejscia, obejmujacego analize réznych zrddet
wiedzy technicznej i patentowej. Na wstepie ustalono stowa kluczowe, ktore byty
podstawa poszukiwan. W poszukiwaniach wykorzystano literature techniczng i naukowa.
Poszukiwania prowadzono z wykorzystaniem baz tj.: google scholar, reaserchgate,
baztech, scopus, ieee xplore. Skupiono si¢ na zrodtach opisujacych koncepcje zbiornikow
stosowanych w podziemnym gornictwie podziemnym, jak 1 praktycznych aspektach
wdrozenia. Kolejnym etapem byta analiza rozwigzan zgloszonych do Swiatowych
Urzeddéw Patentowych. Informacje te dostarczyly wiedzy o nowatorskich rozwigzaniach
konstrukcyjnych 1 organizacyjnych. Obszar poszukiwan dotyczyl magazynowania
urobku z wykorzystaniem zbiornikow mechanicznych w podziemnych zaktadach
gorniczych. Podczas poszukiwan wykorzystano stlowa kluczowe tj. poziomy zbiornik
mechaniczny, magazyn urobku, retencja urobku oraz ich angloj¢zyczne odpowiedniki.
Podczas analizy positkowano si¢ réwniez migdzynarodowa klasyfikacja patentowa
(MKP).

Poszukiwania przeprowadzono:

— w bazie Urzedu Patentowego RP [64] — dla patentéw, praw ochronnych i zgloszen
wynalazkéw 1 wzordw uzytkowych na terytorium Polski,

— w bazie Espacenet [65] — dla patentéw 1 zgloszen wynalazkéw krajowych
1 miedzynarodowych na §wiecie,

— w bazie Europejskiego Urzedu Patentowego [66] — dla patentow 1 zgloszen

wynalazkéw 1 wzorow uzytkowych europejskich i migdzynarodowych.
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— w bazie Swiatowej Organizacji Wtasnosci Intelektualnej (WIPO- World
Intellectual Property Organization) [67]- dla migdzynarodowych dokumentow
patentowych (wynalazkéw, wzorow uzytkowych, wzoréw przemystowych).

Poszukiwania koncentrowaty si¢ glownie na gornictwie jako obszarze
funkcjonowania rozwigzan. W toku realizacji badania opisano odnalezione wybrane
dokumenty. Rozwigzania zgloszone zostaly do urzeddéw patentowych na przestrzeni lat
1954-2022. W ocenie autora rozprawy rozpoznanie stanu zagadnienia przeprowadzone
na podstawie analizy dokumentéw patentowych dato duzo szersze spektrum informacji
niz przeglad literatury naukowej. Poszukiwania zakonczono przegladem informacji
udostepnianych przez producentéw zbiornikdw retencyjnych, w tym stron internetowych,
broszur technicznych i kart katalogowych.

Potaczenie zrodet wiedzy, od literatury naukowej, przez bazy patentowe,
do informacji udostepnianych przez producentow umozliwilo opracowanie
kompleksowego przegladu dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych.
Taka wieloaspektowa analiza pozwala zarowno na ocen¢ dostgpnych technologii,
jak 1 na wskazanie potencjalnych kierunkéw rozwoju w projektowaniu zbiornikow
retencyjnych dla podziemnych zaktadow gorniczych. Wyniki przeprowadzonej analizy
postuzyty takze do sformutowania klasyfikacji  zbiornikoéw  retencyjnych,

zaprezentowanej w poprzednim rozdziale.

5.3 Analiza rozwigzan technicznych mechanicznych zbiornikow

retencyjnych

Roéznorodnos¢ konstrukeji mechanicznych zbiornikow retencyjnych pozwala na ich
adaptacje do specyficznych warunkow goérniczych 1 wymagan eksploatacyjnych kopaln.
W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje oraz rozwigzania zbiornikow
mechanicznych stosowanych w gornictwie podziemnym, uwzgledniajac ich rdzne
warianty konstrukcyjne i zastosowania. Szczegdlng uwage poswigcono urzadzeniom
wykorzystywanym w zakladach gorniczych, opisanych w literaturze oraz zgloszeniach
patentowych. Na przestrzeni lat rozwigzania ewoluowaly od prostych uktadow
stacjonarnych, takich jak poziomy bunkier warstwowy (ang. horizontal strata bunker)
[68], gdzie przestrzen magazynowa stanowita czg$¢ wyrobiska, do nowoczesnych
systemOw. Starsze rozwigzania, ze wzgledu na ich peryferyjne potozenie w systemie
transportowym, byly mniej elastyczne, drozsze w budowie i generowaty problemy

zwigzane z transportem ziaren nadgabarytowych. Wspolczesne  zbiorniki
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to zaawansowane technologicznie urzadzenia, sterowane automatycznie lub zdalnie,

ktore lepiej spetniajag wymagania wspotczesnego gornictwa.

5.3.1 Mechaniczny zbiornik retencyjny ze stala skrzynia, dnem ruchomym,
ruchomym punktem podawania

Dziatanie przeno$nika zgrzebtowego zasobnikowego z jednym kierunkiem ruchu
fancucha przedstawiono na rysunku 5.3.1. Uktad sktada si¢ z nastepujgcych elementow:
przenosnik tasmowy (1), zgarniak ptugowy (2), przenosnik zgrzebtowy zasobnikowy (3),
przeno$nik tasmowy odbierajacy (4), tancuch czteropasmowy (5), zastawki (6),
dno rynny (7), dno rynny (8). Na przekroju poprzecznym A-A oznaczono gltéwne
wymiary urzadzenia [1]. Zbiornik zasypywany jest na calej dlugosci z przeno$nika
tasmowego z wykorzystaniem zgarniaka plugowego. Roztadunek prowadzony jest
poprzez prace zasobnikowego przenos$nika zgrzebtowego zainstalowanego na dnie

urzadzenia. Zbiornik i przenos$nik podajacy nie znajduja si¢ w jednej osi.

Rys. 5.3.1 Przeno$nik zgrzebtowy zasobnikowy o jednym kierunku ruchu tancucha [1]

Rysunek 5.3.2 przedstawia poziomy zbiornik weglowy (ang. horizontal type coal
bunker), stanowigcy zgloszenie do Urzgdu Patentowego o numerze CN2756833Y.
Zgloszenie rozwigzania dokonane zostatlo w 2004 roku uzyskujac ochron¢ w postaci
wzoru uzytkowego. Urzadzenie zbudowane w oparciu przenosnik taSmowy zasypujacy
zbiornik oraz przeno$nik ptytowy umozliwiajacy jego oproznianie. Przeno$nik tasmowy
znajdujacy si¢ gornej czesci bunkra wyposazony jest w wozek roztadunkowy
oraz dwa zgarniacze. Elementem umozliwiajacym przemieszczanie urobku w zbiorniku
jest zainstalowany w dolnej jego cze$ci przenosnik plytowy. Zbiornik poziomy
wspotpracuje z kopalnianym ukladem odstawy urobku, zainstalowany jest tak,
aby nie ograniczac ruchu zatogi w wyrobisku. Wedlug autoréw pomystu rozwigzanie jest
proste w instalacji, elastyczne w uzyciu oraz speilnia wszystkie przepisy dotyczace

sktadowania urobku w podziemnej kopalni wegla kamiennego [69].
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Rys. 5.3.2 Poziomy zbiornik weglowy [69]

5.3.2 Mechaniczny zbiornik retencyjny ze stalg skrzynia, dnem ruchomym,
stalym punktem podawania, z przeno$nikiem plytowym na dnie

Zbiornik  rewersyjny  plytowy typu Jan-500 przedstawiony  zostat
na rysunku 5.3.3[70]. W publikacji krotko zostata opisana jego budowa, zasada dziatania
oraz lokalizacja w systemie transportu. Podsumowujac zbiornik autor podkreslit jego

wade- wysoki koszt inwestycji 1 eksploatacji.

Rys. 5.3.3 Zbiornik rewersyjny plytowy typu Jan-500 [71]
1- korona fundamentowa, 2- przeno$nik tasmowy, 3- zasobnik, 4- napgd wysypowy, 5- naped zwrotny,
6- przenosnik plytowy lub tasmowy, 7- begben, 8- usuwak, 9- komora, 10- magistrala hydrauliczna.

Rozwigzaniem, ktoremu poswigcono uwage w literaturze w 1958 roku jest zbiornik
bunkrowy (Rys. 5.3.4). Wdrozenie rozwigzania wplyn¢to na zwigkszenie wydajnosci
szybu skipowego z 200 t/h do 220 t/h przy wykorzystaniu fadownosci zbiornika
wynoszacej 120 t. Wdrozenie zbiornika skutkowato rowniez ustabilizowaniem nadawy.
Urzadzenie umozliwiato zaladunek ze zmienng szybkoS$cia, zapewniajac stalg struge
urobku podczas roztadunku, a w przypadku niedostatecznej nadawy umozliwialo
pominiecie zbiornika [72]. Artykul opisuje budoweg zbiornika, struktur¢ napedowa,

sterowanie oraz mozliwe funkcje zbiornika w systemie produkcyjnym kopalni. Wsrod
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mozliwych funkcji wymieniane s3 m.in.: stabilizacja nadawy w przodkach
chodnikowych, rozdziat réznych gatunkéw wegla, a w zakladach przerobczych
na powierzchni mozliwo$¢ zastosowania urzadzenia do magazynowania urobku

pomiedzy poszczegolnymi etapami przerobki wegla.

Rys. 5.3.4 Przenosnik bunkrowy [72]

5.3.3 Mechaniczny zbiornik retencyjny ze stala skrzynia, dnem ruchomym,
stalym punktem podawania, z przenosnikiem zgrzeblowym na dnie

Rysunek 5.3.5 przedstawia koncepcje¢ przenosnika zgrzeblowego rewersyjnego.
Oznaczono na nim: 1- przeno$nik tasmowy, 4- przenos$nik tasmowy odbierajacy,
9-przenosnik rewersyjny, 10- czujniki krancowe. Wszystkie elementy systemu
transportowego znajduja si¢ w jednej osi [1].
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Rys. 5.3.5 Przeno$nik zgrzebtowy rewersyjny [1]

W odniesieniu do pozycji [2] autor przedstawit model oraz zasade pracy
zgrzeblowego zasobnika wegla (Rys. 5.3.6). Wedlug niego najpowszechniejszym typem
poziomych zbiornikéw mechanicznych sg przeno$niki tancuchowe specjalne- zasobniki
zgrzeblowe. Umozliwiaja one retencj¢ ponad 1000 t urobku ze zmienng predkoscia
zatadunku i roztadunku zbiornika. Sterownik pracujacy w oparciu o okreslony algorytm

wykorzystuje pomiar wydajnosci przenosnikéw podajacego i odbierajacego. Umozliwia
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to ptynne sterowanie napgdem mechanicznym lub elektrycznym oraz regulacj¢ zasuw
regulujacych wydajnos¢ nadawy. W publikacji poruszono réwniez przyczyny
niestosowania w Polsce zasobnikéw mechanicznych, takie jak: wysokie wydajnosci
eksploatowanych $cian, wigksza dyspozycyjnos¢ stosowanych obecnie maszyn
1 urzadzen oraz brak producentéw zbiornikoéw. Autor podkreslil, iz mata mozliwos¢

retencji zbiornikéw mechanicznych daje mniejsze efekty ekonomiczne z wdrozenia [2].

Rys. 5.3.6 Idea pracy zgrzeblowego zasobnika wegla [2]

W publikacji [73] autor opisuje zbiorniki wyréwnawcze statle 1 mechaniczne.
Ladownos$¢ zbiornika wynoszaca 100 t gwarantuje zapewnienie rOwnomiernego doptywu
urobku do stacji zatadowczej. Autor wymienia dodatkowo mozliwos$ci retencji urobku
w krotkich szybikach, stromych pochylniach wyposazonych w suwnie Srubowe
lub mechaniczne urzadzenia, podkreslajac powszechnos$¢ stosowania do tego celu wozow
kopalnianych. Pierwszy w Polsce zbiornik zostat uruchomiony w 1968 roku w kopalni
doéwiadczalnej Jan (Rys. 5.3.7). Pojemno$é wynosita 235 m? co zapewniato ladowno$éé
200 t oraz mozliwo$¢ przyjecia nadawy na poziomie 450 t/h. Uktad napedowy
realizowany byt z wykorzystaniem dwoéch silnikéw hydraulicznych przekazujacych
naped na dwa tancuchy zgrzeblowe znajdujace si¢ na dnie zbiornika [70],[73].
Urzadzenie byto w pelni automatyczne umozliwiato stabilizacje pracy szybu 1 stanowito

rezerwe w przypadku awarii urzadzen transportowych [74].
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Rys. 5.3.7 Zbiornik rewersyjny w kopalni Jan [73],[74]

Poradnik gérnika tom 3 przedstawia ogélng budowe zbiornika mechanicznego.
Gléwnymi elementami urzadzenia, s3: skrzynia zbiornika, przeno$nik zgrzebtowy denny,
naped przenos$nika dennego, przeno$nik podajacy, przenosnik odbierajacy, czujnik
kontroli spigtrzenia, czujnik kontroli napetnienia zbiornika, czujnik kontroli ruchu
przenosnika odbierajacego. Zgodnie z zatozeniem zbiornik stanowi wyposazenie
wyrobiska gérniczego, dlatego mozliwa jest zmiana miejsca jego lokalizacji [70].

Zbiornik z przenosnikiem tancuchowym (ang. chain conveyor bunker) to zbiornik
o pojemno$ci do 200 ton, ktory jest urzadzeniem wysoko energochtonnym. Tarcie
powstate podczas pracy urzadzenia skutkuje wysokim zuzyciem energii oraz wysokim

zuzyciem podzespoldw co wptywa na ekonomike uzytkowania [68].

5.3.4 Mechaniczny zbiornik retencyjny ze stala skrzynia, dnem stalym, z
wygarniaczem

Patent US4236630(A) Rozsuwany teleskopowy zbiornik na wegiel dla gornictwa
podziemnego (ang. Extensible telescopic coal bunker for subsurface mining)
(Rys. 5.3.8) zgtoszony zostat w Amerykanskim Urzedzie Patentowym w 1978 roku.
Konstrukcja zbiornika opracowana zostala z mysla o przechowywaniu wegla
kamiennego. Rozwigzanie zbudowane w oparciu o zestaw konteneréw teleskopowych,
w sktad ktéorych wchodzi jeden kontener nieruchomy oraz zestaw kontenerow
ruchomych. Uktad jest tak wykonany, aby kazdy mobilny kontener pasowat
do poprzedzajacego, wickszego kontenera. Ponadto kontenery ruchome mozna

teleskopowo wydtuzac i skraca¢, co umozliwia ptynng zmiang objetosci zbiornika. Uktad
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napetniany 1 oprozniany jest z wykorzystaniem przenosnika tasmowego. Naped
realizowany jest przez sitowniki hydrauliczne zamocowane do ramy zbiornika,
ktoére umozliwiaja przemieszczanie konteneréw teleskopowych wzdhuz ramy urzadzenia

[75].
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Rys. 5.3.8 Wysuwany teleskopowy zbiornik weglowy dla gornictwa podziemnego [75]

Poziomy bunkier weglowy dla kopaln wegla kamiennego (ang. Horizontal type
bunker for coal mines) (Rys. 5.3.9), ktorego twodrca jest L. Zhiwang sklada sig
ze skrzyni bunkra, uktadu roztadunkowego zainstalowanego w dolnej czesci oraz ramy
nosnej. Bunkier wspodlpracuje z odbierajacym przenosnikiem tasmowym pochylonym
ku gorze. Rozwigzanie charakteryzuje si¢ prosta konstrukcja, matymi rozmiarami
gabarytowymi i niska masg. Dolna czg$¢ zbiornika posiada konstrukcje ochronng
w ksztatcie odwrdconej litery V, umozliwia ona ciagla prace uktadu roztadowujacego
zbiornik niezaleznie od ilo$ci nagromadzonego wegla 1 ryzyka jego awarii. Rozwigzuje
to problem unieruchomienia maszyny roztadowujacej zwigkszajac tym samym efektywng

pojemnos$¢ bunkra i zmniejszajac koszty budowy [76].
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Rys. 5.3.9 Poziomy bunkier weglowy dla kopalh wegla kamiennego [76]
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5.3.5 Mechaniczny zbiornik retencyjny ze stala skrzynig, dnem stalym, z
wysypem bocznym

Opis zgloszeniowy Magazyn urobku P.406874 dotyczy urzadzenia stuzacego
do czasowego gromadzenia urobku w podziemnych zaktadach gorniczych za postgpem
robdt w drazonych przodkach chodnikowych. Pomyst zgloszony zostal w Polskim
Urzedzie Patentowym w 2008 roku. W sktad magazynu urobku wchodzi zasobnik
po ktorym przemieszcza si¢ przenosnik rewersyjny, pod zasobnikiem zainstalowany jest
przeno$nik odstawczy. Zasobnik sklada si¢ z mniejszych kontenerow wyposazonych
w uchylne dno. Pod stropem wyrobiska zainstalowany jest podajnik transportujacy
urobek do magazynu. Gdy zbiornik jest napetniony, kierunek przenos$nika zostaje
zmieniony lub przeno$nik jest przesuwany do kolejnego zbiornika. Do opréznienia
zbiornikow wykorzystywany jest przenosnik odstawczy, ktory po uruchomieniu
transportuje zgromadzony wegiel [77],[78].

Ostatnia publikacja dotyczaca przodkowego magazynu urobku- HYDRA
pochodzita z 2020r.[79]. Urzadzenie (Rys. 5.3.10) umozliwia gromadzenie urobku
lub jego selekcje bez koniecznosci zatrzymywania ciggu odstawy za postepem przodka
chodnikowego. Zastosowanie urzadzenia w opinii autorow zredukuje ilo$¢ zatogi
potrzebnej do obstugi urzadzen odstawy. Uklad testowany w ZG Sobieski posiadat
pojemno$¢ 80 m?, mase 78 t i dlugos¢ 71,5 m. Mozliwe jest rozbudowa ukladu
do pojemnoéci 160 m? i dtugoéci 140 m. W sklad urzadzenia wchodza podajniki:
rewersyjny, odbierajacy spod wysiegnika 1 odbierajacy oraz zbiorniki magazynujace
(Rys. 5.3.11) w ilosci 19 szt. Uktad umozliwia prace w trzech trybach: napelnianie,
oprdznianie 1 omijanie [80]. Kazdy zbiornik magazynujacy wyposazony jest w klapy
uchylane, ktore odchylane za pomocg sitownikow hydraulicznych umozliwiajg zaladunek
podajnika odbierajgcego. Budowa 1 zasada dziatania ukladu przedstawiona zostata
w opisie patentowym [19]. Autorzy [78] przeprowadzili ocen¢ wptywu wprowadzenia
urzadzenia do uktadu transportowego kopalni. Eksploatacja uktadu wplynie
m.in. na obnizenie liczebno$ci zalogi potrzebnej do obslugi urzadzen odstawy,

wyeliminowanie postojow z powodoéw awarii systemu odstawy, wprowadzi mozliwos¢

e S

oddzielenia skaly ptonnej od urobku.

Rys. 5.3.10 Przodkowy magazyn urobku- HYDRA [78]
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Rys. 5.3.11 Zbiornik magazynujacy [78]

Rozwiazanie Zbiornik retencyjny urobku PL181956 [82] zgloszony w Urzedzie
Patentowym RP w 1996 roku (Rys. 5.3.12) w literaturze opisany rowniez przez
Koreckiego [1] (Rys. 5.3.13). Przeznaczony jest do pracy w podziemnych zaktadach
gorniczych, podczas prac zwigzanych z drazeniem przodkéw chodnikowych. Zbiornik
przeznaczony jest do retencji urobku pochodzacego z drazenia wyrobisk chodnikowych
oraz uniezaleznienia pracy ciagu przenosnikow tasmowych odstawy od nieciaglto$ci
odbioru urobku. Zbudowany jest w oparciu o uktad dwoch przeno$nikow:
rozgarniajacego 1 odbierajacego. Zbiornik zainstalowany jest w  wyrobisku
korytarzowym, oddzielonym przegrodami stalowymi przebiegajacymi wzdluz osi
wyrobiska. Przegrody posiadaja konstrukcj¢ modutowa i1 dzielg zbiornik na czgs§¢
zasobnikowg oraz czg$¢ transportowa. Urobek podawany jest do zbiornika przeno$nikiem

taSmowym, gdzie jest magazynowany lub zsypywany przez okna na przeno$nik

zgrzebtowy. Nastepnie transportowany w kierunku przeno$nikoéw tasmowych systemu

Rys. 5.3.12 Zbiornik retencyjny urobku [82]
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Rys. 5.3.13 Zasobnik samowytadowczy [1]

Autor dodatkowo w publikacji [71] opisuje inny poziomy zbiornik stacjonarny.
Urzadzenie posiada budowe segmentowa umozliwiajac zmagazynowanie 50-100 t
urobku. Urobek zsypywany jest z wysiegnika przenosnika taSmowego za pomocg wozka
zrzutowego, ktory przemieszczany jest z wykorzystaniem kotowrotu w momencie
uzyskania odpowiedniego wypetnienia zbiornika. Wyloty z poszczego6lnych segmentow
otwierane s3 indywidualnie za pomoca wozka jezdnego w zalezno$ci od biezacego
zapotrzebowania na urobek w szybie skipowym. Rozladunek zbiornika sterowany jest
przez urzadzenie skipowe.

Poziomy zbiornik skrzyniowy (ang. horizontal bin type bunker) jest typem
zbiornika statego, ktory wymaga dodatkowego miejsca dla urzadzen zaladowczych
1 wyladowczych. Ksztalt zbiornika umozliwia przeptyw urobku, lecz ujemnie wptywa
na uzyteczng przestrzen zbiornika. Podczas uzytkowania istnieje ryzyko przyklejania si¢
mokrego urobku do $cian zbiornika w wyniku zbyt dlugiego czasu przechowywania
w nim urobku. Urzadzenie charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami napraw. Sterowane
odbywa si¢ w sposob reczny, cho¢ mozliwa jest jego automatyzacja [71].

Wzor uzytkowy CN2567342Y o nazwie Podziemny bunkier weglowy
(ang. Underground gallery bunker) zgloszony zostal w Urzedzie Patentowym
w 2002 roku. (Rys. 5.3.14) przedstawia uktad urzadzen begdacych przedmiotem projektu
zainstalowanych w wyrobisku. Wyposazenie uktadu stanowi m.in. cze$¢ magazynowa
ukladu (poszycie zbiornika), przeno$niki: tasmowy 1 zgrzeblowy umozliwiajace
zatadunek 1 roztadunek zbiornika, otwory wyladowcze zbiornika, ling trakcyjng
polaczong z wozkiem jezdnym przenos$nika tasmowego. Transport urobku moze by¢
realizowany przez zbiornik lub z jego pominigciem. Autorzy projektu zaproponowali
rozwigzanie o dtugosci 50 m-100 m umozliwiajgce zapewnienie fadownosci 60-100 ton.
Wegiel ze zbiornika transportowany jest z wykorzystaniem przeno$nika zgrzeblowego
znajdujacego sie w dolnej czesci zbiornika, skad dalej kierowany jest na przeno$nik

taSmowy znajdujacy si¢ w sasiednim wyrobisku. W momencie zamknigcia zasuw
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zbiornik zostaje roztadowywany bezposrednio na sgsiadujacy przenosnik tasmowy

odstawy[83].
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Rys. 5.3.14 Podziemny bunkier we¢glowy [83]

5.3.6 Mechaniczny zbiornik retencyjny z ruchoma skrzynia, z przenosnikiem
tasmowym na dnie

Ruchomy zasobnik buforowy na wegiel (ang. Movable type buffering coal bin)
o numerze CN113895899A zgloszony zostat w Urzedzie Patentowym w 2021 roku
(JRys. 5.3.15). W sktad systemu wchodza dwa przenosniki taSmowe- gorny i dolny,
pomiedzy ktorymi poruszaja si¢ polaczone ze sobg zasobniki. Wyposazono je w kota
jezdne, pierwsza skrzynia (prowadzaca) potaczona jest z jednostka napgdowa. Wysiegnik
umozliwia transport urobku do zasobniké6w lub z ich pominigciem. Uktad wyposazony
jest w urzadzenie monitorujgce wypetnienie zasobnikow oraz ich wage oraz
automatyczny system sterowania, a takze wizyjny system monitorowania. System
opracowany zostal w celu stabilizacji nadawy pomiedzy odstawa oddzialowa a odstawa
zbiorcza. W przypadku stabilnej nadawy z przenosnika oddzialowego urobek moze
zosta¢ skierowany bezposrednio na przenosnik odstawy zbiorczej. W przypadku
zatrzymania przeno$nika odbierajgcego istnieje mozliwos$¢ czasowego zmagazynowania

urobku w zasobnikach [84].

Rys. 5.3.15 Movable type buffering coal bin [84]
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Zbiornik wyrownawczy ze $cianami statymi (GHH) (Rys. 5.3.16) sterowany jest
automatycznie, a praca polega na przeciwbieznym do ruchu urzadzen odstawy ruchu
tas§my zbiornika. W zbiorniku gromadzony jest w ten sposdb urobek, ktérego ilosé¢
wynika z réznicy nadawy przenosnika odbierajagcego 1 podajacego. Dzieki temu
zaladowanie zbiornika odbierajacego jest rownomierne. Zadaniem zbiornika jest
stabilizacja nadawy w systemie odstawy, zwickszenie jego stopnia wykorzystania
oraz zmniejszenie ilo$ci urobku spadajacego z tasmy przenosnikowej. Dla eliminacji
oporoéw zwigzanych tarciem urobku o §ciany boczne zbiornika, nadstawki przemieszczaja
si¢ wraz oz tasmg. Uklad napedowy stanowi kolowr6t linowy, cho¢ autor dopuszcza
zastosowanie mechanizmu zebatkowego. W jego ocenie optymalne wypeknienie
zbiornika uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu oddzielnych komor tadunkowych. Zatadunek
odbywa si¢ podczas ruchu przeciwnego do transportowanego urobku, roziadunek
podczas zmiany kierunku tj. ruchu zgodnego z kierunkiem przeno$nikow podajacego
i odbierajacego [85].
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Rys. 5.3.16 Tasmowy zbiornik wyréwnawczy z przejezdnymi §cianami
(pojemnos¢ 243m3, wydajnos¢ roztadunku 0,12m3/s) (Cuprum) [85]

Firma The Butterley Engineering prezentuje wdrozone rozwigzanie w kopalni
Monktonhall Colliery uruchomionej w 1965 roku w Szkocji. Przenosnik bunkrowy
konstrukcji Horrocks-Walker przedstawia (Rys. 5.3.17). Na rysunku oznaczono

wszystkie elementy systemu retencji.
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Rys. 5.3.17 Plan przeno$nika bunkrowego [86]

1. Przesyp rynnowy 2. Przenosnik odbierajacy 3. Beben wysiegnika 4. Glowica napedowa. 5. Kolo
napgdowe 6. Wozek podtrzymujacy ling A 7. Wozek podtrzymujacy ling B 8. Rama zwrotna liny
transportowej 9. Wozek prowadzacy z podporami két pasowych 10. Podpory liny transportowej 11. Wozek
posredni 12. Sekcja przeno$nika tasmowego korytowego. 13. Porecze wzdtuz przesypu 14. Waga tasmowa
15. Kota pasowe udarowe 16. Plyty ostonowe i rynna zsypowa plytowo-tasmowa 17. Plyta zsypu
wyrzutowego 18. Zsyp drobnego materialu ze zgarniacza 19. Sekcja wyladunku 20. Wézek ciagniony
z podporami kot pasowych 21 Przenosnik tasmowy ptaski 22. Sekcja koryta zasypowego 23. Zwrotnia
tasmy korytkowej 24. Podpory linowe 25. Rolki czolowe 26 Rolki zwrotne czolowe 26 Pozycja zasobnika
ciggnietego, gdy zbiornik jest petny 27 Zwrotnia tasmy 28. Rama wsporcza liny 29. Naped hydrauliczny
30. Zespdt napinania liny transportowe;.

Konstrukcja urzadzenia rozwijana byla przez firme¢ The Butterley Company.
Opracowany zostat typoszereg urzadzen o tadownosci od 60 do 700 t mozliwych
do uzytkowania przy nachyleniach wyrobiska do 10°. Urzadzenie zbudowane byto
z segmentOw o tadownosci 7 ton, zasobniki polaczone byty ze sobg za pomocg ciggien.
Wegiel transportowany byt do zbiornika dwoma przeno$nikami, a oprdézniany poprzez
ruch zasobnikéw w kierunku przenos$nika odbierajgcego. Jego dno stanowil przenosnik
tasmowy potaczony z ostatnim zbiornikiem. Urzadzenie sterowane byto elektronicznie,
zapewniajac realizacje okre$lonych funkcji logicznych. Dzigki temu przeno$nik
odbierajacy byt obcigzony w sposdb rownomierny. Zastosowanie uktadu eliminowato
tarcie urobku o $ciany zbiornika. Najwiekszy zbudowany przenosnik bunkrowy posiadat
fadownos¢ 700 t 1 zapewnial stala wydajnos¢ wynoszaca 420 t/h. Wyposazony
w jednobiegowy, rewersyjny uklad hydrauliczny napgdzany silnikiem o mocy 60 KM
(~44 kW) zapewniajac uciag 80 000 funtéw (~36,3 ton) [86].
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Zbiornik z ruchomymi skrzyniami zatadunkowymi (ang. moving car bunker)
(Rys. 5.3.18 Zbiornik z ruchomymi skrzyniami zatadunkowymi [68] to zbiornik
o pojemnosci do 600 ton. W celu przejazdu skrzyni wymaga instalacji dwukrotnie
dtuzszego toru jezdnego. Jest typem urzadzenia stacjonarnego, dlatego ewentualne ruchy

goérotworu mogty mie¢ szkodliwy wptyw na jego prace [68].

4_:s! > ] T il

Rys. 5.3.18 Zbiornik z ruchomymi skrzyniami zatadunkowymi [68]

5.3.7 Mechaniczny zbiornik retencyjny z ruchoma skrzynia, z przenosnikiem
zgrzeblowym na dnie

Patent DE1166129 Verbesserungen an Grubenfoerderern (pol. Ulepszenia
przenos$nikow kopalnianych) -zgltoszenie z 1961 roku do Niemieckiego Urzgdu
Patentowego (Rys. 5.3.19 1 Rys. 5.3.20) opisuje uklad do tymczasowego gromadzenia
urobku w chwili awarii systemu odstawy lub powstania zatoru w uktadzie odstawy.
Urzadzenie zapewnia prowadzenie ciggltego transportu poprzez eliminacje zakldcen
podczas postoju systemu odstawy. Wynalazek dotyczy uktadu szeregowo potaczonych
urzadzen, ktore w sposob ciagly transportuja materiat z miejsca wydobycia do miejsca
zaladunku. Material dostarczany przenosnikiem tasmowym gromadzony jest
w skrzyniach. Uklad przemieszcza si¢ w zalezno$ci od potrzeby (porusza si¢ zgodnie
z ruchem tasmy przenos$nika podajacego - w momencie roztadunku uktadu skrzyn lub jest
cofany - podczas zaladunku). Po uruchomieniu kolejki przetokowej nastepuje ruch
skrzyni 1 jednoczesny roztadunek na przenosnik zgrzebtowy. Urobek transportowany
przenosnikiem taSmowym kierowany jest na przenosnik zgrzeblowy, nie jest gromadzony
w tym przypadku na wagonach. W ten sposob przenos$nik zgrzebtowy kontynuuje
odprowadzanie materiatu pochodzacego z przodka stopniowo usuwajac zmagazynowany

materiat. [87]
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Rys. 5.3.19 Uklad magazynowania urobku z wykorzystaniem przenosnika zgrzebtowego

oraz wagonow [87]

Rys. 5.3.20 Uktad magazynowania urobku z wykorzystaniem przenosnika zgrzebtowego
oraz wagonow [archiwalne zrodto internetowe].

Patent Zbiornik urobku PL181146 (Rys. 5.3.21) zgtoszony w Urzedzie Patentowym
RP w 1996 roku. Przeznaczony jest do uniezalezniania pracy przodkow od nieciggtosci
odbioru urobku. Urobek dostarczany jest do zbiornika przeno$nikiem tasmowym.
Zbiornik zbudowany jest z segmentéw, wyposazonych w burty nachylone do $rodka
oraz otwartego dna. Uktad porusza si¢ po torach umieszczonych na spagu. Ruch ukladu
realizowany jest w oparciu o jednostke napedowsa zainstalowang na spagu wyrobiska.
Jej wyposazenie stanowi koto zebate na wale zdawczym poruszajace si¢ po listwach
zgbatych zainstalowanych na bokach skrzyni. Zaladunek skrzyni odbywa si¢
W momencie zatrzymania przenosnika zgrzebtowego odbierajacego i przemieszczaniu
segmentdw zbiornika w kierunku przeciwnym do ruchu przenosnika podajacego.
Roztadunek moze odbywac si¢ podczas zatrzymanego lub uruchomionego przenosnika

poprzez przemieszczanie segmentow zbiornika zgodnie z ruchem tasmy [88].
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Rys. 5.3.21 Zbiornik retencyjny [88]

W rozdziale opisano wybrane rozwigzania techniczne zidentyfikowane w toku
badania stanu techniki oraz przegladu literatury. Opisane urzadzenia lub uktady urzadzen
umozliwiaja prowadzenie retencji urobku weglowego, cho¢ z praktycznego punktu
widzenia wigkszo$¢ z nich daje mozliwo$¢ zmagazynowania odseparowanego
zanieczyszczenia oraz stabilizacje strugi urobku. Analiza rozwoju systeméw retencji
urobku wskazuje na istotny postep od prostych konstrukeji az po ztozone, automatycznie
sterowane systemy. Rozwigzania ewaluowaly od prostych ukladow stanowigcych
wyposazenie wyrobisk gorniczych do zaawansowanych rozwigzan sterowanych
automatycznie, wyposazonych w szereg systemoéw umozliwiajacych ich bezobstugowa
prace. Urzadzenia posiadajg kompaktowg budowe oraz mozliwos¢ zwickszania
lub zmniejszania czynnej objg¢tosci magazynowej. W przedstawionych rozwigzaniach
zasypywanie zbiornikOw realizowane jest za pomoca przejezdnych glowic wyspowych
(samodzielnych lub poruszajacych si¢ z podajnikiem), ptugdw lub funkcji urzadzen
umozliwiajacych przemieszczanie urobku do wewnatrz zbiornika. Stosowanie rozwigzan
ktérych bufor stanowi przestrzen wyrobiska moze okaza¢ si¢ nieuzasadnione

ekonomicznie.

5.4 Podsumowanie

W rozdziale szczegdlowo przeanalizowano dotychczasowe rozwigzania techniczne
w aspekcie budowy i petnionej funkcji w systemie odstawy. Literatura w przewarzajace;j
ilosci nie zawiera szczegdlow technicznych (konstrukcyjnych i uzytkowych). Istniejace
zbiorniki cechuje brak mozliwosci rozbudowy w celu zwigkszenia pojemnosci, poza
urzadzeniami wspolpracujagcymi z zestawami zasobnikow lub gorniczych wozow
urobkowych. Cz¢$¢ z opisanych rozwigzan posiadata zbyt duze gabaryty w stosunku

do pojemnosci.
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Skomplikowana budowa zbiornikow, generuje wysokie koszty ich produkcii,
utrzymania i konserwacji (np. wymiana lancucha przy wypelnionym urobkiem
zbiorniku). W omawianym zbiorniku z przeno$nikiem tancuchowym istniata konieczno$¢
zastosowania wigkszej jednostki napedowej z uwagi na wystgpowanie nadmiernego
tarcia elementow urzadzenia 1 urobku. Wielkos¢ jednostki w tym przypadku rowniez byta
ograniczona wytrzymato$cig tancucha. Ponadto wysokie zuzycie podzespotow
generowalo wysokie koszty utrzymania i wysokg energochtonno$¢ urzadzenia.

W przypadku peryferyjnej lokalizacji zbiorniki charakteryzowaty si¢ wysokimi
kosztami budowy 1 utrzymania. Urzadzenia stacjonarne (zbudowane w wyrobisku
gorniczym) mogty by¢ narazone na odzialywanie gérotworu. W zbiornikach sterowanych
wskazywana jest mozliwo$¢ wprowadzenia sterowania automatycznego. Poziome
zbiorniki mechaniczne wdrazane byly w podziemnych zaktadach goérniczych jako
rozwigzania jednostkowe, dedykowane dla okres$lonej lokalizacji.

Tabela 5.1 przedstawia zestawienie réznych typow mechanicznych zbiornikéw
retencyjnych stosowanych w podziemnych kopalniach wegla kamiennego. Porownanie
oparte jest zaroOwno na dostgpnej literaturze, jak i wnioskach autora rozprawy. Czes¢
z analizowanych rozwigzan nie znalazla szerokiego zastosowania w praktyce
przemystowej. Zestawienie przedstawia korzysci 1 ograniczenia poszczegdlnych typow
mechanicznych zbiornikow retencyjnych. Analiza uwzglednia kluczowe aspekty
funkcjonalne 1 konstrukcyjne, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania
1 wdrazania zbiornikow w gornictwie podziemnym, aby zapewni¢ ich efektywne
funkcjonowanie.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz stosowane poziome zbiorniki sg kluczowymi
elementami systemu odstawy, petnigc funkcje retencji oraz stabilizacji strugi urobku.
Odnaleziona i poddana analizie literatura pochodzi z lat 1958-2020. Zagadnienia
najszczegotowiej opisane sg w literaturze anglojezycznej pochodzacej z lat
sze$¢dziesigtych ubieglego stulecia. Literatura ta porusza rowniez problematyke budowy
ukladow sterowania oraz opisuje szczegblowo budowe struktury napedowe;.
W analizowanej literaturze dostrzegalna jest rdznorodno$¢ nazewnictwa nawigzujaca
do budowy lub zasady dziatania. Uktady napedowe realizowane sg na szereg sposobow,
a dobor ich mocy zalezny jest od wielko$ci oporow jakie wystepuja w uktadzie. Dalszy
rozwoj systemow magazynowania urobku lub odseparowanej skaty ptonnej bedzie miat

kluczowe znaczenie w dla obnizenia energochtonnos$ci procesu transportu podziemnego.
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W ocenie autora rozprawy integracja zbiornikow mechanicznych z systemami

automatyki wptynie na poprawe efektywnosci transportu podziemnego.

Tabela 5.1 Ograniczenia i korzysci z zastosowania zbiornik6w mechanicznych [[13] + informacje wlasne]
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Przedstawiona analiza uwidacznia wyzwania stawiane przed inzynierami w celu
podjecia dalszych dzialan zwigzanych ze stworzeniem nowoczesnych, bardziej

efektywnych 1 zrédwnowazonych technologii magazynowania urobku w gornictwie
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podziemnym. Optymalizacja uktadow napedowych, konstrukcji oraz rozwdj systemow
automatyki 1 sterowania moga by¢ kluczowe dla przysziosci tego obszaru

technologicznego.
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6 Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

Zaprojektowanie poziomego zbiornika mechanicznego przeznaczonego do pracy
w podziemnych wyrobiskach goérniczych wymaga uwzglednienia szeregu aspektow
technicznych, wynikajacych z jego przeznaczenia oraz warunkéw eksploatacji.

W tabeli 6.1 zestawiono gtdéwne zalozenia projektowe.

Tabela 6.1 Zestawienie zatozen projektowych

L.p. Element Wartos¢/uwagi
Retencja urobku
1. | Przeznaczenie Stabilizacja strugi urobku
Retencja odseparowanej skaty ptonnej
2. | Pojemnos¢ max. 150 m*/max. 250 t
Transportowe wyrobiska chodnikowe
3. | Lokalizacja zakladu gérniczego wyposazone w

system przenosnikow tasmowych.

Tryb pracy (napehianie/oproznianie) | Praca ciggla

Mozliwo$¢ przemieszczania Zbiornik przeno$ny

Zagrozenie wybuchem pylu metanu lub
pytu weglowego, wilgotnos¢, zapylenie
Zasilanie Elektryczne

Powyzsze zalozenia projektowe stanowig podstawg¢ do przeprowadzenia prac

Warunki pracy

A R

koncepcyjnych i dalej projektowych. Zbiornik zostanie zaprojektowany dla potrzeb
retencji urobku, stabilizacji strugi urobku oraz gromadzenia odseparowanej skaly ptonne;j
pozyskane] podczas urabiania calizny w przodku chodnikowym. Urzadzenie bedzie
pracowato w gorniczych wyrobiskach chodnikowych, w warunkach zagrozenia
wybuchem pylu weglowego lub metanu, a takze wystapieniu wilgotnosci do 95%
1 znaczacym zapyleniu.

Sformulowanie  zatozen  wynikajagcych z  uwarunkowan technicznych
1 eksploatacyjnych stanowi punkt wyjscia do opracowania projektu. Po przeprowadzone;j
analizie literatury oraz stanu techniki zdecydowano si¢ opracowac projekt poziomego
zbiornika mechanicznego z ruchomg skrzynig i przenosnikiem plytowym w dnie.
Urzadzenie tego typu zapewnieni uzyskanie niskich oporow ruchu, a w nastgpstwie
niskiej energochtonnosci. Dodatkowymi kryteriami byly mozliwo§¢ wykorzystania
czesci, podzespotdow i1 materialow dostgpnych w zakladzie goérniczym, optymalne
wykorzystanie wyrobiska gorniczego oraz wykonanie konstrukcji w powtarzalnych

modutlach.
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6.1 Wybor wariantu napedu z wykorzystaniem metody APEKS

W  procesie projektowania zbiornika retencyjnego istotnym zagadnieniem
konstrukcyjnym jest odpowiedni dobor napedu oraz systemu jego przekazania. Uktad ten
powinien zapewnia¢ niezawodng prac¢ catego urzadzenia w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych  podziemnego  zakladu  gorniczego. Jednostka  napedowa
mechanicznego zbiornika retencyjnego musi by¢ dostosowana zaré6wno do wymagan
funkcjonalnych, jak i warunkow eksploatacyjnych.

W celu dokonania racjonalnego wyboru sposrod wybranych dostepnych rozwigzan
konstrukcyjnych zdecydowano si¢ na zastosowanie metody podejmowania decyzji
APEKS [87],[88]. Umozliwia ona poroéwnanie rozwigzan na podstawie zdefiniowanych
kryteriow oceny. Metoda ta pozwala przypisa¢ kazdemu wariantowi bezwymiarowa
oceng procentowg, odnoszaca si¢ do modelu idealnego, utatwiajac wybdr rozwigzania
optymalnego. Dzigki strukturze dziesigciu krokéw APEKS, mozliwe jest nie tylko
wylonienie najlepszego wariantu, ale réwniez wskazanie obszaré6w wymagajacych

dalszego doskonalenia.

6.1.1 Warianty ukladow napedowych

Tabela 6.2 przedstawia pi¢¢ analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych uktadow
napedowych, oznaczonych jako warianty od W1 do WS35, wraz z odpowiadajacymi
im skrotami. Kazdy z wariantow bazuje na innym mechanizmie przenoszenia napedu
1 moze zosta¢ wykorzystany do realizacji napedu poziomego zbiornika mechanicznego
w warunkach eksploatacyjnych typowych dla podziemnych zakladéw gorniczych
wydobywajacych wegiel kamienny.

Tabela 6.2 Zestawienie mozliwych do zastosowania jednostek napedowych

Wariant
W1 | Mechanizm przekladkowy | MP
W2 | Bezciegnowy system posuwu | BP

W3 Naped lancuchowy NL
W4 Naped cierny NC
W5 Naped linowy NL

Ponizej przedstawiono przeglad wariantow jednostek napgedowych wybranych
przez autora, ktore potencjalnie moga zosta¢ zastosowane w poziomym zbiorniku

mechanicznym wykorzystywanym w gornictwie podziemnym.

78



Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

6.1.1.1 Wariant 1 - mechanizm przektadkowy (MP)
Jednym z uktadow napedowych stosowanych w podziemnych zaktadach

gorniczych umozliwiajacych nadanie ruchu liniowego jest mechanizm przekladkowy
(Rys. 6.1.1). Uktad przektadkowy umozliwia prowadzenie przenos$nika zgrzeblowego
nad przenos$nikiem taSmowym w sposob zapewniajacy ich wspdlprace w odstawie
urobku. Sktada si¢ on z dwoéch gltownych elementdéw: sitownika hydraulicznego (1)
oraz mechanizmu zapadkowego (2). Uktad ten stuzy do realizacji sekwencyjnego ruchu
urzadzenia (3). Przemieszczenie odbywa si¢ dzigki cyklicznej pracy sitownika,
ktéry generujac ruch posuwisto-zwrotny, przekazuje naped poprzez mechanizm
zapadkowy. Mechanizm zapadkowy porusza si¢ po torze jezdnym (4). Kierunek ruchu
zalezy od ustawienia zapadki (5), ktora umozliwia przekazywanie napgdu w jednym
kierunku, eliminujac mozliwo$¢ cofania urzadzenia. Konstrukcja mechanizmu
przektadkowego cechuje si¢ prosta budowa, odpornoscia na obcigzenia dynamiczne

oraz wysokg niezawodno$cig w warunkach zaktadu gorniczego.

Kierunek ruchu
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Rys. 6.1.1 Schemat dziatania mechanizmu przektadkowego

6.1.1.2 Wariant 2 - bgzciggnowy system posuwu (BP)
Bezciggnowy system posuwu przedstawiony na rysunku (Rys. 6.1.2) jest jednym
z powszechnie stosowanych rozwigzan napgddéw posuwu gorniczych kombajnow
scianowych (1). Umozliwia on jego przemieszczanie wzdtuz czota §ciany wydobywcze;.
Uktad oparty jest na wspotpracy pionowo ustawionego kota trakowego (2) osadzonego
w korpusie napedu (3) z poziomo zamontowanymi listwami zebatymi (4). Maja one
budowe segmentowg, osadzone w gniazdach z ktorymi sg polaczone za pomocg sworzni.
Ruch realizowany jest poprzez zazgbienie kota trakowego z drabinkami. Taki uktad
umozliwia precyzyjne pozycjonowanie urzadzenia wzdhuz §ciany. Brak ciggna eliminuje
ryzyko jego zerwania, wydtuzenia oraz ogranicza liczbe elementéw wymagajacych

regularnej konserwacji. Sztywna konstrukcja segmentéw zapewnia zwigkszong trwatos¢
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uktadu oraz jego odpornos¢ na wysokie obcigzenia. System zapewnia przemieszczanie

z wykorzystaniem znacznych sit uciagu.

Kierunek ruchu
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Rys. 6.1.2 Schemat dziatania bezciggnowego systemu posuwu
6.1.1.3 Wariant 3 - Naped tancuchowy (NL)

Naped tancuchowy znajduje zastosowanie w gornictwie podziemnym,
gdzie wykorzystywany jest gtownie do przemieszczania glowicy struga wzdhuz czota
sciany w kompleksach $cianowych oraz jako ciggno wspolpracujace ze zgrzebtami
w przenos$nikach zgrzeblowych. Rysunek 6.1.3 przedstawia schemat dziatania napedu
fancuchowego. Przenoszenie napedu na urzadzenie (1) mozliwe jest dzieki wspotpracy
ciggna tancuchowego (2) z kotami tancuchowymi (napedowym (3) i zwrotnym (4)). Ruch
obrotowy kola tafcuchowego zostaje przeksztalcony w liniowy ruch ciggna
fancuchowego poprzez zazgbienie ogniw z gniazdami w kole napedowym. Do zalet
napedu tancuchowego nalezy zaliczy¢ wysoka wytrzymato$¢ na obcigzenia 1 brak
wystepowania poslizgu. Wadami sa natomiast znaczna masa ciggna, powodujaca
dodatkowe obcigzenie uktadu napgdowego, a takze zuzycie kot tancuchowych wskutek
eksploatacji. W miar¢ uzytkowania ciggno ulega wydluzeniu, co prowadzi
do powstawania luzow, pogorszenia pracy catego uktadu oraz przyspieszonego zuzycia
elementow wspotpracujacych w wyniku intensywnej eksploatacji. Czestym problemem
w tego typu napedach jest klinowanie si¢ ogniw w gniazdach koét tancuchowych, co moze
generowa¢ dodatkowe opory, drgania oraz hatas. W przypadku wystapienia przecigzen
istnieje réwniez ryzyko zerwania ciggna. Dodatkowo naped ten charakteryzuje sie¢
stosunkowo wysokimi oporami tarcia oraz glo$ng praca, szczeg6lnie przy duzych
obcigzeniach. Naped tancuchowy stosowany jest w urzadzeniach przeznaczonych
do pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych, gdzie wymagana jest wysoka

odpornos¢ oraz zdolnos¢ do przenoszenia duzych obcigzen.
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Kierunek ruchu
d

»
»

4

Rys. 6.1.3Schemat dziatania napedu fancuchowego
6.1.1.4 Wariant 4 - naped cierny (NC)

Naped cierny (Rys. 6.1.4) jest powszechnie stosowanym uktadem napgdowym
przenoszenia sily pociggowej w gorniczych pojazdach szynowych. Jego dzialanie
opiera si¢ na wykorzystaniu sity tarcia statycznego, wystepujacej pomigedzy wiencem
tocznym kota napedowego (1), a gtowka szyny (2). Moment obrotowy wytwarzany przez
silnik (elektryczny lub spalinowy) przekazywany jest na osie zestawow kotowych,
a nastepnie na kola napgdowe. Sita normalna, wynikajaca z ci¢zaru pojazdu, zapewnia
odpowiednie przyleganie k6t do szyn, co wptywa bezposrednio na maksymalng warto$¢
sity tarcia mozliwg do wykorzystania przez naped. Sita pociggowa jest ograniczona tg
wartos$cia, a jej przekroczenie skutkuje poslizgiem kot 1 utrata przyczepnosci. Naped
cierny cechuje si¢ prosta budows, jednak jego wadg jest ograniczona sita pociggowa,
szczegblnie w warunkach pogorszonego tarcia. W celu poprawy przyczepnos$ci stosuje
si¢ m.in. systemy piaskowania toru lub odpowiedni rozktad masy pojazdu/tadunku.
Na rysunku oznaczono ponadto (3) pojazd szynowy oraz (4) koto toczne nieprzywotane

dotychczas w tekscie.

Kierunek ruchu
a

4

L

Rys. 6.1.4 Schemat dziatania napedu ciernego
6.1.1.5 Wariant 5 - naped linowy (NL)
Naped linowy znajduje szerokie zastosowanie w gornictwie, w szczegolnosci
w systemach transportu pionowego i poziomego. Wykorzystywany jest w maszynach
wyciggowych szybow, kolowrotach oraz jako element ukladéw napinania tasmy

przeno$nikéw tasmowych. Naped linowy (Rys. 6.1.5) to rodzaj uktadu napgdowego,
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w ktérym sita pociggowa przekazywana jest na modul transportowy (1)
za posrednictwem ciggna linowego (2) (liny stalowej) przemieszczajacego si¢ wzdhuz
wyznaczonej trasy. Lina napedzana jest przez zespo6t napgdowy, zlokalizowany na koncu
trasy (3). W przypadku prowadzenia poziomego, ciegno linowe przechodzi przez uktad
krazkow prowadzacych. Naped realizowany jest za pomoca bgbna ciernego lub tarczy
napedowej. Do zalet napedu linowego naleza: cicha praca, duza precyzja sterowania
ruchem (szczegdlnie w systemach wyciagéw szybowych) oraz niskie koszty
eksploatacyjne. Wsrod wad mozna wymieni¢ ograniczong elastycznos¢ trasy, wynikajaca
z konieczno$ci poruszania si¢ elementu ciggnietego wzdhuz $cisle wyznaczonego toru,
niska predkos¢ maksymalng (zwigzang z ograniczeniami dynamicznymi liny),

a takze wysokie wymagania w zakresie konserwacji i inspekcji ciggna.

P Kierunek ruchu -
1 h > 2 3

: i

T

Rys. 6.1.5 Schemat dziatania napedu linowego

6.1.2 Zestaw kryteriow ocen

W  celu przeprowadzenia analizy rozpatrywanych wariantow ukladéw
napedowych, wyodrgbniono zestaw kryteriow oceny o charakterze technicznym,
eksploatacyjnym 1 ekonomicznym. Szczegdélowy wykaz zastosowanych kryteriow
przedstawiono w tabeli 6.3. Zestawione kryteria stuzag do przeprowadzenia analizy
poréwnawczej oraz umozliwiaja identyfikacj¢ rozwiagzania najbardziej odpowiedniego

z punktu widzenia przyjetych warunkow eksploatacyjnych.
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Tabela 6.3 Kryteria oceny wariantoéw uktadéw napedowych

Kryterium oceny Rodzaj skali Skala ocen

K1 | Prostota budowy Skala punktowa 1-9

i B Warto$¢ punktowa na
K2 | Koszty inwestycji ' 1-9
podstawie kosztow

K3 | Latwosc¢ obstugi Skala punktowa 1-3
K4 | Niezawodno$¢ Wartos¢ w % 0-100
KS5S | Precyzja sterowania Skala punktowa 1-3

) Wartos¢ punktowa na
K6 | Koszt utrzymania ) 1-9
podstawie kosztow

K7 | Latwos¢ konserwacji Skala punktowa 1-3
K8 | Unifikacja Skala punktowa 1-9
K9 | Kompaktowos¢ Skala punktowa 1-5

Szczegotowe informacje dotyczace kosztow zakupu, eksploatacji 1 utrzymania
urzadzen gorniczych traktowane sg jako wrazliwe dane wewngtrzne przedsiebiorstwa
(czgsto objete sa klauzulami poufno$ci). Ich ujawnienie mogloby naruszy¢ zasady
uczciwe] konkurencji. Aby umozliwi¢ obiektywne porownanie roznych rozwigzan,
w ostatecznej analizie wykorzystano skale punktowa zamiast podawania konkretnych
warto$ci liczbowych. Podejscie to pozwala na ocen¢ kosztowa poszczegdlnych
wariantow przy zachowaniu poufnosci danych oraz poréwnanie rozwigzan
bez koniecznos$ci ujawniania szczegoétowych informacji finansowych.

Ponizej przedstawiono hierarchi¢ kryteriow oceny ukladow napedowych,
usystematyzowanych wedlug ich znaczenia przyjetego przez autora rozprawy.

1. K4 — Niezawodno$¢
K2 — Koszty inwestycyjne
K6 — Koszt utrzymania
K1 — Prostota budowy uktadu napgdowego
K3 — Latwos$¢ obstugi jednostki napedowe;j
K5 — Precyzja sterowania
K7 — Latwo$¢ konserwacji
K9 — Kompaktowo$¢
K8 — Unifikacja

o ® N kv D
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Kryteria te obejmuja kluczowe aspekty funkcjonalne, wptywajace na niezawodnos¢
1 efektywno$¢ pracy jednostek napedowych stosowanych w warunkach goérnictwa

podziemnego.

6.1.3 Opis kryteriow ocen

Kryteria przedstawione w tabeli zostaly dobrane tak, aby mozliwe bylo
przeprowadzenie obiektywnej oceny wariantow uktadéw napedowych. Ujecie réznych
opinii od projektanta po uzytkownika pozwala na obiektywne pordwnanie rozwigzan
jednostek napgedowych. Kryterium prostej budowy (K1) odnosi si¢ do tatwosci montazu
1 uzytkowania uktadu oraz ograniczenia ryzyka awarii. Koszty inwestycyjne (K2)
okreslaja stopien optacalnosci wdrozenia danej jednostki napgedowej. Latwos$¢ obstugi
(K3) oraz konserwacji (K7) wplywaja na ograniczenie postojow 1 zwigkszenie
dostepnosci uktadu. Niezawodno$¢ (K4) odnosi si¢ do zdolnosci napedu do bezawaryjnej
pracy i jest jednym z najistotniejszych kryteriow oceny technicznej. Precyzja sterowania
(K5) pozwala na skuteczne dopasowanie ukladu do wymogéw funkcjonalnych
urzadzenia. Koszty utrzymania (K6) odnosza si¢ do dhlugoterminowych kosztow
eksploatacji. Unifikacja (K8) oznacza mozliwo$¢ wykorzystania wspdlnych
podzespotow 1 czegsci maszyn eksploatowanych w ruchu zaktadu gérniczego (przektada
si¢ to na obnizenie kosztow magazynowania 1 serwisu). Kompaktowos¢ (K9) odnosi si¢
do eksploatacji jednostki napedowej w o ograniczonej przestrzeni montazowej. Dobrane
w ten sposob kryteria umozliwiaja przeprowadzenie analizy poroéwnawczej réznych

rozwigzan napgdowych pod katem okreslonych cech uzytkowych.

6.1.4 Macierz decyzyjna APEKS

W tabelach przedstawiono warto$ci przypisane poszczegdlnym wariantom
(W1-W5) w odniesieniu do zdefiniowanych kryteriow oceny (K1-K9). Tabela 6.4
zawiera dane wyrazone w roznych skalach, zgodnych z charakterem poszczegodlnych
kryteriow. W tabeli 6.5 przedstawiono oceny przeskalowane do jednolitej skali
punktowej 1-9. Skalowanie przeprowadzono metoda liniowa lub nieliniowa w zaleznosci

od rodzaju ocenianego parametru.
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Tabela 6.4 Macierz decyzyjna z ocenami wariantow wedhug przyjetych kryteriow (indywidualna
skala dla kazdego kryterium)

K1 K2 K3 K4 KS Ké K7 K8 K9
W1 8 6 3 90% 2 8 3 7 3
W2 4 6 3 95% 3 7 2 6 4
W3 6 7 2 70% 1 6 1 7 3
W4 7 4 1 75% 1 4 1 4 2
W5 6 5 2 75% 1 6 1 8 3

W tabeli 6.5 zestawiono wartosci przypisane poszczeg6lnym wariantom (W1-W5)

w odniesieniu do zdefiniowanych kryteriow oceny (K1-K9).

Tabela 6.5 Macierz decyzyjna z ocenami wariantow wedtug przyjetych kryteriéw (skala 1-9)

K1 K2 K3 K4 K5 Ké K7 K8 K9
W1 8 6 8 8 6 8 9 7 5
W2 4 5 8 9 8 7 7 6 7
W3 6 7 5 4 4 5 5 6 5
W4 5 5 3 5 4 4 5 4 3
W5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
APEKS 8 7 8 9 8 8 9 7 7

W macierzy przedstawiono oceny (aj) przypisane poszczegdlnym wariantom

z wykorzystaniem skali dziesigciopunktowej, w ktérej 10 oznacza pelne spelnienie

danego kryterium, a 0 oznacza jego calkowite niespetnienie. Dodatkowo uwzgledniono

wartosci odniesienia APEKS (aa;), stanowigce najwyzsze oceny uzyskane dla kazdego

z rozpatrywanych kryteriow.

6.1.5 Wskaznik wag

Tabela 6.6 przedstawia wskazniki wagowe (wj) przypisane poszczegdlnym

kryteriom oceny wariantow. WartoSci wag zostaly wyznaczone na podstawie

przeprowadzonych poréwnan i odzwierciedlajg ustalong hierarchi¢ waznosci kryteriow

w konteks$cie oceny analizowanych rozwigzan.
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Tabela 6.6 Wskazniki wagowe kryteridw oceny wariantow

Kl | K2 | K3 | K4 | KS | K6 | K7 | K8 | K9 Wi

K1 0 0 0 0 1 1 0 0 0,055 Budowa
K2 1 1 0 0 1 1 1 110,166 | Koszt inwestycii
K3 1 0 0 0 1 1 1 0 |0,111 Obshuga
K4 1 1 1 1 1 1 1 I 0,222 | Niezawodnosé
K5 1 1 1 0 1 1 1 1 10,194 Sterowanie
K6 | 0 0 0 0 0 1 1 1 10,083 | Kosst utrzymania
K7 | 0 0 0 0 0 0 1 0 10,027 Konserwacja
K8 1 0 0 0 0 0 0 0 10,027 Unifikacja
K9 1 0 1 0 0 0 1 1 0,111 | Kompaktowosé
Wskazniki wagowe wyznaczono na podstawie zaleznosci (1):
wj = % (6.1.1)

gdzie:
d- liczba zwycigstw (decyzji) przypisanych danemu kryterium
L- taczna liczba porownan

Warto$¢ L wyznaczono z zaleznosci:

__n(xn-1)
2

L (6.1.2)

gdzie:
n- liczba analizowanych wariantow

Najwyzsza wage uzyskato kryterium K4 (niezawodnos¢), a kolejne miejsca zajety
kryteria K5 (precyzja sterowania) oraz K2 (koszty inwestycyjne). Uzyskany rozktad wag

zostanie wykorzystany do wyznaczenia ocen wariantow.

6.1.6 Ocena wariantow

W kolejnym etapie analizy przeprowadzono przeliczenie ocen wariantow
z zastosowaniem wspotczynnikow wagowych. W tym celu nalezy obliczy¢ wzgledne

procentowe wartosci oszacowan (cij) na podstawie wzoru:

a;j 11
cij = [(J) - 100]% (6.1.3)

aA]-
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Wyniki przedstawiono w tabeli 6.7.

Tabela 6.7 Wartos$ci oceny wariantoéw w ujeciu jakosciowym i ilosciowym

K1 K2 K3 K4 KS Ké K7 K8 K9
W1 1,288 2,094 | 1,667 |2,780 |2,311 | 1,466 | 1,132 | 1,132 | 1,606
W2 1,240 | 2,031 | 1,667 | 2,780 | 2,443 | 1,449 | 1,125 | 1,28 1,667
W3 1,268 | 2,148 | 1,582 |2,322 | 2,136 | 1,409 | 1,115 | 1,128 | 1,606
W4 1,255 | 2,031 | 1,495 | 2,440 | 2,136 | 1,384 | 1,115 | 1,115 | 1,518
W5 1,255 | 2,031 | 1,582 |2,440 | 2,136 | 1,409 | 1,115 | 1,122 | 1,606

APEKS | 1,288 | 2,148 | 1,667 | 2,780 | 2,443 | 1,466 | 1,132 | 1,132 | 1,667

6.1.7 Wybor wariantu

Tabela 6.8 przedstawia koncowe oceny wariantow zespotdéw napedowych,

identyfikujace optymalne rozwigzanie.

Tabela 6.8 Ocena wariantéw uktadéw napedowych

Wariant Kod Ocena
wariantu
W1 MP 84,9
W2 MP 87,4
w3 NL 60,8
W4 NC 51,8
W5 NL 59,5

Ocenie poddano warianty WI-WS5 w odniesieniu do dziewigciu kryteriow,
obejmujacych zaréwno cechy jakosciowe, jak i iloSciowe. Ze wzgledu na wrazliwos$¢
danych finansowych, wszystkie wartosci kosztowe od poczatku analizy byly
prezentowane w odniesieniu do skali dziewigciopunktowej. Ostateczna punktacja
wariantow zostala uzyskana poprzez przeskalowanie danych zrodtowych. Najwyzsza
ocen¢ koncowa (87,4) uzyskat wariant W2 bezciggnowy system posuwu (BP).
Rozwigzanie to bardzo dobrze wypadto pod wzgledem precyzji sterowania oraz tatwosci
obstugi. Wariant W1 mechanizm przektadkowy (MP) réwniez uzyskat wysoka ocene
(84,9), co potwierdza jego duzy potencjal zastosowania w poziomym zbiorniku
mechanicznym przeznaczonym do pracy w warunkach gérnictwa podziemnego. Cechuje
si¢ on prostg budowa 1 dobrg unifikacja z istniejgcymi systemami. Warianty W3 (naped
tancuchowy), W4 (naped cierny) i W5 (naped linowy) osiagnety odpowiednio nizsze
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oceny koncowe, odpowiednio 60,8; 51,8 oraz 59,5 co wskazuje na ich ograniczong
funkcjonalno$¢ oraz nizsza niezawodno$¢ w warunkach kopalnianych. Wyniki uzyskane
z zastosowania metody APEKS wykazaty, ze rozwigzania napedowe (W1 1 W2) znaczaco
przewyzszajg ukltady (W3-W5). Wariant W2, dzigki wysokiej skutecznosci dziatania
oraz niskim kosztom obstugi, stanowi realng alternatyw¢ dla wdrozenia
w projektowanym urzadzeniu. Wariant W2, wskazany jako najkorzystniejszy w analizie
metoda APEKS, zostanie uwzgledniony w konstrukcji poziomego zbiornika
mechanicznego. Sama metoda APEKS okazata si¢ skutecznym narzedziem wspierajagcym
proces projektowania, umozliwiajacym identyfikacje zardwno zalet, jak 1 ograniczen

analizowanych rozwigzan.

6.2 Obliczenia stanu obciazenia napedu i ciggna

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytm obliczen oporéw ruchu, mocy
napedu i sit w ciegnie poziomego zbiornika mechanicznego. Rozdziat podzielono na dwie
czgsci. W pierwszej przedstawiono opracowany algorytm obliczeniowy, a w drugiej

wykonano obliczenia niezb¢dne do przeprowadzenia dalszych prac projektowych.

6.2.1 Wykaz symboli i oznaczen

A1 —pole przekroju zbiornika nad ograniczeniami bocznymi, [m?]
A, —pole przekroju zbiornika nad ciegnem ptytowym, [m?]
Azg —pole przekroju zbiornika, [m?]

a- przyspieszenie, [m/s*]

b —ilos¢ kot jezdnych w pojedynczym segmencie zbiornika,
Dk — $rednica kota jezdnego, [m]

dc — $rednica czopa kota jezdnego, [m]

fp — wspolczynnik oporéw ruchu ciggna plytowego,

fL — wspotczynnik oporéw ruchu ciggna tancuchowego,

fi — ramie tarcia toczenia, [m]

Gy — cigzar kola, [N]

g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?]

Lzg —dlugos$¢ zbiornika, [m]

Ls — dlugo$¢ pojedynczego segmentu zbiornika, [m]

Lp —dlugo$¢ ciggna ptytowego, [m]

a — kat nachylenia zbiornika, [°]
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mcatk. — masa zbiornika wraz z urobkiem, [kg/m]
mcr — masa ciggna tancuchowego, [kg/m]

mcp — masa ciggna ptytowego, [kg/m]

ms — masa segmentu zbiornika, [kg]

moB — masa ograniczen bocznych, [kg/m]

my — masa urobku, [kg/m]

w — wspolczynnik tarcia tozyska,

ng — ilo$¢ kot jezdnych,

ns — 1lo$¢ segmentdéw skrzyni,

Nn — sprawnos¢ napedu,

P, — znamionowa moc nap¢du, [kW]

Qzg — chtonno$¢ lub wydajnos¢ zbiornika, [kg/s]
Qog — cigzar ograniczen bocznych [N]

Qsp — cigzar skaty ptonnej [N]

Rk — sumaryczne obcigzenie kota, [N]

psp - gestos¢ nasypowa skaty ptonnej, [kg/m?]
Smax — maksymalna sita w ciggnie, [N]

Smin — minimalna sita w ciggnie, [N]

S; — sita dziatajaca w punkcie 1, [N]

t- czas rozruchu, [s]

Vzemax — maksymalna predkos¢ posuwu zbiornika, [m/s]

Vo — predkos¢ poczatkowa zbiornika, [m/s]

W3 — opory bezwtadnosci, [N]

Wc — catkowite opory ruchu ciggna, [N]

Wep — opory ruchu ciggna dolnego, [N]

Wcae — opory ruchu ciggna gérnego, [N]

WepL — opory ruchu ciggna dolnego tancuchowego, [N]
Wepp — opory ruchu ciggna dolnego ptytowego, [N]
WcaL — opory ruchu ciggna dolnego tancuchowego, [N]
Wcap — opory ruchu ciggna dolnego ptytowego, [N]
Wb — opory przewijania ci¢gna ptytowego, [N]

Whu — opory podnoszenia tadunku (urobku), [N]

Whs — opory podnoszenia pustej skrzyni, [N]

Wwn — opory mechanizmu napgdowego, [N]

89



Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

Wt — opory toczenia pojedynczego kota jezdnego skrzyni fadunkowe;j, [N]
Wrs — opory toczenia kot jezdnych skrzyni fadunkowej, [N]

Woeaik — catkowite opory ruchu zbiornika, [N]

6.2.2 Zalozenia do projektu

Przeprowadzenie obliczen mechanicznego zbiornika retencyjnego wymaga
zdefiniowania podstawowych parametréw technicznych uktadu. Ponizej przedstawiono

zestawienie przyjetych zatozen projektowych:

Chtonno$¢ lub wydajnos¢ zbiornika Qzs 700 [t/h], 194 [kg/s]
Zakres dopuszczalnego kata nachylenia zbiornika — a +5°

Pole przekroju zbiornika Az 3,2[m?]

Dhugos¢ czesci tadunkowej zbiornika Lzs  50[m]

Gestos$¢ nasypowa skaty ptonnej Psp 1,65 [t/m?]

Rysunek 6.2.1 przedstawia schemat ideowy gtéwnych elementéw mechanicznego
zbiornika retencyjnego. Oznaczono na nim m.in. skrzyni¢ tadunkowa (poz. 1), shuzaca do
gromadzenia urobku. Skrzynia porusza si¢ wzdhuz toréw jezdnych (poz. 5), a jej ruch
realizowany jest za posrednictwem mechanizmu napedowego (poz. 2) poruszajacego si¢
razem z ciggnem zbiornika. W dolnej czgséci zbiornika znajduja si¢ dwa ciggna: gorne
1 dolne. Gérne ciggno plytowe (poz. 3) porusza si¢ roéwnolegle ze skrzynig tadunkowa,
przenoszac cze$¢ obcigzenia od urobku. Dolne ciggno tancuchowe (poz. 4) stuzy do

potaczenia poczatku i konca ciggna ptytowego, zamykajac je w jedna petle.

B —— et

| s N3 |

Rys. 6.2.1 Glowne elementy mechanicznego zbiornika retencyjnego
1- skrzynia fadunkowa, 2- mechanizm napgdowy, 3- ciggno ptytowe- gorne,
4 ciggno fancuchowe- dolne, 5- tory jezdne skrzyni tadunkowej i napedu

Rysunek 6.2.2 przedstawia poziomy zbiornik mechaniczny oznaczeniem kierunku
ruchu. Zmiana polozenia skrzyni pozwala na cykliczne napelnianie 1 oproznianie
zbiornika bez konieczno$ci wprowadzania do uktadu dodatkowych urzadzen

transportowych.
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ZBIORNIK PELNY

ZBIORNIK PUSTY

Rys. 6.2.2 Poziomy zbiornik mechaniczny w pozycji
a) zaladowania, b) wyladowania

6.2.3 Algorytm obliczeniowy

W dalszej cze¢$ci rozdzialu przedstawiono algorytm obliczeniowy przygotowany
w celu wyznaczenia oporow ruchu oraz oszacowania mocy napedu (Rys. 6.2.3).
Opracowany model bazuje na algorytmie stosowanym w analizie przeno$nikow
ciggnowych, zostal dostosowany do specyfiki analizowanego uktadu. Algorytm znajdzie
zastosowanie w praktycznych zastosowaniach inzynierskich. W pierwszym etapie
zdefiniowano zatozenia projektowe, okreslajace cechy geometryczne oraz parametry
pracy urzadzenia. Nastgpnie wykonano obliczenia wypetnienia zbiornika 1 dobrano jego
parametry geometryczne. W kolejnym kroku przeprowadzono obliczenia parametrow
kinematycznych oraz dobrano predkos¢ posuwu. Na tej podstawie obliczono opory ruchu,
uwzgledniajac m.in. tarcie, mase, sity bezwladno$ci oraz inne czynniki wplywajace
na prace ukladu. W dalsze; kolejnosci okreslono wymagang moc napedu
oraz wyznaczono sity w ciggnie, ktore stanowig podstawe do projektowania elementow
nos$nych odpowiedzialnych za przenoszenie napedu. Algorytm cechuje si¢ przejrzysta
struktura, umozliwia analize poszczegolnych etapodw i pozwala na wykorzystanie go jako

skuteczne narzedzie wspomagajace proces projektowy.
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/ Zdefinmiowanie zalozen projektowych /

|

Obliczenia wypelienia zbiomika

oraz dobor parametrow geometrveznych

|

Obliczenia parametrow kinematycznych

1 dohor predkosci posuvu

|

Obliczenia oporow ruchu

|

Dobor mocy napedu

|

Obliczenia sit w ciegnie

Rys. 6.2.3 Algorytm obliczeniowy

Opory gléwne:

- opory toczenia pustej skrzyni (Wrs),

- opory ruchu ciggna gornego (Wca),

- opory ruchu ciggna dolnego (Wcp),

- opory podnoszenia tadunku (urobku) (Whu),

- opory podnoszenia pustej skrzyni (Whs),

- opory bezwtadnosci (Wg),
oraz opory dodatkowe:

- opory mechanizmu napedowego (Wmn),

- opory przewijania ciggna ptytowego (Wp).

Wektory oznaczone na rysunku 6.2.4 ilustruja gtowne 1 dodatkowe sktadniki
oporow ruchu, wynikajace z przemieszczenia skrzyni, ciggien oraz oporéw dodatkowych

sktadajacych sie z oporow mechanizmu napedowego oraz opordw przewijania ciggna.
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KIERUNEK RUCHU SKRZYNI

Wrs Wys Wy Wi

S
o e, ),

I H

VVMN

Rys. 6.2.4 Schemat oporéw ruchu mechanicznego zbiornika retencyjnego

Rysunek 6.2.5 przedstawia oznaczenie pola powierzchni przekroju poprzecznego
urobku zgromadzonego w zbiorniku (Azg). Obszar ten odwzorowuje geometri¢ materiatu

znajdujacego si¢ wewnatrz zbiornika.

—
N

Rys. 6.2.5 Przekroj poprzeczny zbiornika

Na rysunku 6.2.6 przedstawiono przekrdj poprzeczny zbiornika, w ktorym
wyrézniono dwa obszary oddzialywania ciezaru urobku wewnatrz skrzyni tadunkowe;j
zbiornika. Obszar A1 oznaczony w miejscu przenoszenia obcigzen przez ograniczenia
boczne (nachylone $cianki boczne zbiornika), natomiast obszar A, znajduje si¢ w strefie

oddzialywania urobku na ciggno ptytowe.

e
e
W —

Rys. 6.2.6 Przekroj poprzeczny zbiornika z oznaczeniem stref oddziatywania urobku
A — obszar obcigzajacy ograniczenia boczne, A, — obszar obcigzajacy ciegno plytowe

Na rysunku 6.2.7 oznaczono dlugos$ci elementdw mechanicznego zbiornika
retencyjnego. Wyrdzniono nastepujace wielkosci: Lzp—dlugosé zbiornika, Ls— dlugosé

pojedynczego segmentu zbiornika, Lp- dlugos¢ ciegna plytowego.
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Rys. 6.2.7 Dlugosci robocze elementéw mechanicznego zbiornika retencyjnego
6.2.3.1 Predkos¢ posuwu zbiornika

Chtonnos$¢ zbiornika zalezy jest od maksymalnych wydajnosci przenosnikow:
podajacego 1 odbierajacego. Dlatego predkos¢ posuwu zbiornika Vzg (6.2.1) jest wprost
proporcjonalna do nat¢zenia nadawy (Qzs) oraz odwrotnie proporcjonalna do iloczynu
gestosci nasypowej skaty ptonnej (psp) 1 pola przekroju poprzecznego zbiornika.

Roéwnanie predkosci posuwu przyjmuje postaé:

QzB
V,, = — 6.2.1
zb Psp'AzB ( )
gdZie: AZB =2- Al + A2 (622)

Wartos¢ predkosci posuwu zbiornika jest maksymalng wartoscig predkosci przy

zadanej wydajnosci.

6.2.3.2 Opory ruchu ciggna
Wyznaczenie calkowitych oporéw ruchu ciggna (6.2.3) obejmuje sum¢ oporow

ruchu ciegna gérnego i dolnego, z uwzglednieniem dodatkowych oporow skupionych.
W analizie zatozono ich warto$¢ na poziomie 20%.

WC = 1,2 . (WCG + WCD) (623)

6.2.3.3 Opory ruchu ciggna gornego
Wyznaczenie oporéw ruchu powinno opiera¢ si¢ na identyfikacji i analizie sit

dzialajacych na ciegno i skrzynie tadunkowa. Roéwnanie oporéw ruchu ciggna gornego
(6.2.4) uwzglednia mas¢ urobku, ciggna plytowego i1 tancuchowego, dtugos¢ zbiornika
oraz wspolczynnik tarcia. Analiza zostanie przeprowadzona dla dwoch rodzajéw ciggna

tworzacych petle w nastepujacy sposob:

Wee =WeeptWear (6.2.4)

dla odcinka ciggna ptytowego: Weep = (Psp * A2 L2_s +mep)-g-Lp-fp (6.2.5)
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dla odcinka ciggna tancuchowego: W, =my-g- (L, —Lp) * fi (6.2.6)

6.2.3.4 Opory ruchu ciggna dolnego
Réwnanie oporéw ruchu ciggna dolnego (6.2.7) uwzglednia mase ciggna

(ptytowego 1 tancuchowego), dlugo$¢ zbiornika oraz wspolczynnik oporéw ruchu
zbiornika. Przy pelnym zatadowaniu zbiornika opory dolnej czgsci ciggna ptytowego

sg pomijalne, tj. Wcpp=0:

Wep =WepptWepy (6.2.7)
dla odcinka ciggna ptytowego: Wepr =me g - Lp- fi (6.2.8)
dla odcinka ciggna tancuchowego: Wepp =mep g - (Ly —Lp) - fp (6.2.9)

6.2.3.5 Opory toczenia kot skrzyni tadunkowe;j
Opory toczenia kot skrzyni fadunkowej Wt (6.2.10) nalezy obliczy¢ analogicznie

jak w modelu obliczeniowym oporéw ruchu kot wozu kopalnianego przedstawionego
przez Antoniaka [1]. Algorytm umozliwia wyznaczenie oporéw kota nienapedzanego,
poruszajacego si¢ ruchem tocznym po powierzchni plaskiej. Opor ruchu kota oblicza sig¢

z zaleznosci:

2 d,
Wr=Ry = (fe+ ) (6.2.10)
Dy, 2

Obcigzenie kota jezdnego Rk (6.2.11) uwzglednia cigzar skaty ptonnej (Qsp), cigzar
ograniczen bocznych (Qog) oraz cigzar kota (Gk). Dla segmentu zbiornika o dlugo$ci 2m,
wyposazonego w szes¢ kot jezdnych, obciazenie jednostkowe przypadajace na jedno koto
okreslono jako iloraz sumarycznego obcigzenia pochodzacego od ograniczen bocznych
(QoB), masy skaty plonnej zgromadzonej w segmencie (Qsp) 1 liczby kot
oraz jednostkowej masy:

R, =Q+G, (6.2.11)

Rozpisujac dalej rownanie otrzymujemy (6.2.12 1 6.2.13):

Q Q 2 de
W=+ 0460 o (Fet ) (6.2.12)

2:A1-Lspspg : 2 dc
WT=( 1 Z p +m0:g+Gk>'D_k'(ft+ﬂ*'?) (6.2.13)

Rownanie oporéw toczenia zestawu kot jezdnych skrzyni tadunkowej (6.2.14)
uwzglednia ich ilos¢:

Wrs =Wrp-ny (6.2.14)
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6.2.3.6 Opory podnoszenia
Wyznaczenie catkowitych oporéw podnoszenia (6.2.15) obejmuje sume oporéw

podnoszenia tadunkéw (urobku) i podnoszenia pustej skrzyni. Warto$¢ oporow
jest zalezna od kierunku ruchu skrzyni fadunkowej. Podczas jej ruchu po wzniosie opory
przyjmujg wartos¢ dodatnia, a przy ruchu w dét wartos$¢ ujemna.
Wy =Wy + Wy (6.2.15)
6.2.3.7 Opory podnoszenia tadunku (urobku)
Réwnanie oporow podnoszenia tadunku (urobku) (6.2.16) uwzglednia mase skaty

ptonnej oraz maksymalny kat nachylenia trasy:
Wyy =my - g-sina (6.2.16)
WHU == AZB ) Lp " psp " g " Sina (6217)

6.2.3.8 Opory podnoszenia pustej skrzyni
Obliczenia podnoszenia pustej skrzyni przeprowadzono z wykorzystaniem wzoru

(6.2.18):
Wys =ng-mg - g - sina (6.2.18)
6.2.3.9 Opory bezwtadnosci
Opory  bezwladno$ci  poziomego zbiornika mechanicznego  wplywaja
na charakterystyke dynamiczng uktadu napedowego zaréwno w fazie rozruchu,
zatrzymania jak 1 zmiany predko$ci. Zalezne sg od jego masy oraz przyspieszenia z jakim

uktad wprawiany jest w ruch. Rownanie oporow przybiera postac (6.2.19):

WB = Mcarg. " A (6219)
Mcark, = My * Mg " M (6.2.20)
VZBMAX =a-t+ VO (6221)
a= "Zt‘fn—Mnf”‘ (6.2.22)

Przyjeto, ze czas wymagany do uzyskania predkosci maksymalnej Vzemax

Wynosi co najmniej tmin

6.2.3.10 Opory catkowite
Opory catkowite urzadzenia (6.2.23) sg sumg oporow jednostkowych tj.: oporéw

ciggien, oporow toczenia kot skrzyni tadunkowej, oporéw podnoszenia oraz oporow

bezwladnosci:

W a5y = We+ Wrs + Wy + Wp (6.2.23)

W przypadku poruszania si¢ zbiornika po nachyleniu trasy w doét (6.2.24) opory

podnoszenia Wu maja przeciwny kierunek dzialania w przeciwienstwie do ruchu
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zbiornika po wzniosie, dlatego w rownaniu sumy oporow jednostkowych przyjmowane

s ze znakiem ujemnym:

W ak -5y = We+Wrs =Wy + Wp (6.2.24)

6.2.3.11 Moc napedu
Obliczenia mocy napedu zbiornika poruszajacego si¢ pod gore nalezy

przeprowadzi¢ z wykorzystaniem wzoru (6.2.25):

_ Weatk (+5°)VzB

(6.2.25)
Mn
Obliczenia mocy napg¢du zbiornika poruszajacego si¢ w dot powinny uwzgledniad

P,

ujemne opory podnoszenia (6.2.26):
Pp =W (-5 Vzg M (6.2.26)
6.2.3.12 Sita w ciggnie
Na rysunku 6.2.8 oznaczono charakterystyczne punkty ciggna, dla ktérych
okreslono wartosci sit. Przyjmuje si¢, ze dla poprawnej pracy ukladu wstepna silg
Smmn = 1000N. Odpowiada ona wstgpnemu napr¢zeniu ciggna w warunkach braku
obcigzen dynamicznych. Oszacowanie tej wartosci jako punktu odniesienia umozliwi

dalsze wyznaczenie sit w ciggnie.

I 1kN

Rys. 6.2.8 Rozktad sit w ciggnie

Warto$¢ sity w punkcie S1 — Ss mozna opisa¢ zalezno$ciami:
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Sy = Syuy = 1000[N] (6.2.27)
Sy =S, +Wee (6.2.28)
S3= 51+ Weg + 22 (6.2.29)
Sy =S +Wee+Wp+Wep (6.2.30)
S5 =S4 +2 (6.2.31)

Warto$¢ maksymalnej sity w ciegnie stanowi sume¢ wartosci skladowych ciggna
gbrnego, ciggna dolnego, oporéw dodatkowych oraz warto$ci sity minimalnej. Sktadnik
Wc obejmuje sume sit w ciggnie oraz jest powigkszony o spodziewane opory dodatkowe

urzadzenia.

6.2.4 Obliczenia mocy napedu

W biezacej czesci rozdzialu przeprowadzono obliczenia zgodnie z opracowanym
algorytmem obliczeniowym.
— Predko$¢ posuwu zbiornika obliczono z uwzglgdnieniem ggsto$ci nasypowej
skaty ptonnej wynoszacej 1650kg/m?:

A 194
Psp Azs  Psp (2° A +4;) 1650+ (2-1+ 1,2)

m
v, = 0,035[]

— Opory ruchu ciggna gornego (plytowego i fancuchowego):

Wee =WeeptWeer

Weep = (psp -4, -%+ mcp) g-Lp-fr=(1650-1,2-1+ 138) - 9,81?2 - 50m - 0,05 = 43 850[N]
Wea =my g (Lyy —Lp)* f, = 6,6-9,81- (52 — 50) - 0,4 = 52[N]
W, = 43850 + 52 = 43 902[N]
— Opory ruchu ciggna dolnego:
Wep =WepptWepy,
Wep, =my-g-Lp-f, =66-981-52-0,4 =1347[N]
Wepp=me g (Lz—Lp) fp=0
Wep = 1347 +0 = 1347 [N]
— Opory ruchu ciggna:
We =12 (Wee + Wep) = 1,2 - (43902 + 1347) = 54 299[N]
— Opory toczenia kot skrzyni tadunkowe;:
R, =Q+ Gy
Podstawiajac do wzoru (10) oraz uwzgledniajac ramie tarcia toczenia (dla szyn)

£=0,0005[m], a takze w=0,003- wartos¢ dla tozysk tocznych otrzymujemy:

QSP QOB 2 dc
w —(_+_+G)._.( + _)
=\ *7p T p, et

98



Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

2-1-2-1650-9,81 1580-9,81 2 0,07
W, =( A + o~ +455) - 5= (0,0005 + 0,003 - ) = 55[N]

Opory toczenia zestawu kot jezdnych skrzyni tadunkowej wynosza:
Wps =W, -n, = 55x150 = 8 250[N]
— Opory podnoszenia fadunku (urobku):
Wyy =my-g-sina =Azg - Lp - psp - g sina = 3,2-50-1650 9,81 - sin5° = 225720 [N]

Opory podnoszenia pustej skrzyni:
Wys = ng-mg - g-sina =25-1580-9,81 - sin5° = 33 773 [N]
— Opory podnoszenia:
Wy = Wyy + Wys = 225 720 + 33 773 = 259 493 [N]
— Opory bezwladnosci:
gdzie: meyy = my -mg-me = 264 + 46,2 + 7,5 = 317,5[t]
a- przyspieszenie skrzyni na podstawie zatozenia tmin=2s

Ve _0035_ o m
- 2 - Y [52]

a=
tmin

Ws = Mgk - @ = 317,5 - 103 - 0,0175 = 5600[N]
—  Opory catkowite:
W eare (+5°) = We + W + Wy + Wy = 54 299 + 8 250 + 259 493 + 5600 = 327 642 [N]
W eane(—5°) = We + Wrs — Wy + Wy = 54 299 + 8 250 — 259 493 + 5600 = —191 344 [N]

— Moc napedu

W eate (+5°) " Vzp 327 642 0,035
M - 0,6

P, = = 19,1 [kW]

Obliczenia wykonano przy zatozeniu sprawnosci uktadu napedowego wynoszacej
Nn=0,6. Wynika to ze specyfiki pracy urzadzenia w warunkach zakladu goérniczego.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty wymagang moc wynoszaca 19,1 kW.

- Moc hamowania

Py = Wogi (—5°) * Vs * Tl = —191 344 0,035 - 0,6 = —4,0 [kW]

Ujemny znak mocy oznacza, ze przy ruchu zbiornika w doét uktad napedowy pracuje
w trybie generatorowym. Warto§¢ bezwzgledna mocy okresla ilo$¢ energii jaka zostanie
odprowadzona do sieci.

W dalszej czg$ci obliczono sity dziatajace w ciggnie napedowym:

- sita w punkcie S

S1 = Sy = 1000 [N]

- sita w punkcie Sz

S, =S, + Wee = 1000 + 43 902 = 44 902[N]
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- sita w punkcie S;
Sy =S, + W +?= 1000 + 43 902 +4 525 = 49 427 [N]
- sita w punkcie S4
Sy =S, + Wee + Wy + Wep = 1000 + 43902 +4 525 +1 347 = 50 774 [N]

- sita w punkcie Ss
Wp
S5 =S4+~ = 50774 + 4525 = 55299 [N]
Analiza wykazala przyrost sity w kolejnych punktach ciggna. Najwigksza warto$¢

zostata obliczona w punkcie S5 i wyniosta 55,3 kN. Wyniki pozwola na dobor tancucha

oraz pozostatych elementow cigegna.

6.3 Algorytmy sterowania poziomym zbiornikiem mechanicznym

W dalszej cze$Sci rozdzialu, dla uproszczenia zapisu oraz ujednolicenia
terminologii, przyjeto skrot PZM-250 jako oznaczenie poziomego zbiornika
mechanicznego. Skrot ten bedzie stosowany przy opisie konstrukeji, funkcji oraz
algorytmow sterowania tym urzadzeniem. Zastosowanie skrotu pozwala na zwigzle
przedstawienie tre$ci. Ma to szczego6lne znaczenie w opisach technicznych 1 schematach
sterowania.

Skuteczne zarzadzanie pracg poziomego zbiornika mechanicznego wymaga
zastosowania odpowiednio dobranych algorytmow sterowania. Wynika to
ze zroznicowanych warunkow jego pracy, ktore zaleza zardéwno od lokalizacji zbiornika
w systemie transportowym, jak 1 od warunkow techniczno-organizacyjnych eksploatacji
podziemnej. Uwzglednienie charakterystyki przeptywu materialu oraz parametrow
eksploatacyjnych catego uktadu pozwala na zwigkszenie efektywnos$ci w obrgbie odcinka
systemu, w ktorym zastosowano zbiornik. W niniejszej czgséci rozprawy przedstawiono
zatozenia dotyczace doboru i zastosowania algorytmoéw sterowania PZM-250 w
zaleznosci od pelnionej przez niego funkcji w systemie transportowym. Dobor
wlasciwych algorytmow sterowania poziomym zbiornikiem mechanicznym wymaga
analizy uproszczonego modelu odstawy urobku. Zbiornik moze realizowaé trzy
podstawowe funkcje: magazynowanie urobku (retencja), wyroOwnywanie wahan
przeplywu (stabilizacja) oraz przechwytywanie czegsci strugi urobku stanowigce]
zanieczyszczenie (separacja). Oprocz funkcji podstawowych, zbiornik retencyjny moze
peli¢ rowniez funkcje alternatywne, bez konieczno$ci wprowadzania modyfikacji:

retencje skaty ptonnej pochodzacej z separatorow, retencje awaryjng lub technologiczng
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w przypadku przestojow lub awarii urzadzen transportowych. W kazdym z tych
przypadkbw mozna wykorzysta¢ wcze$niej opracowane algorytmy sterowania,
dopasowujac je do aktualnego trybu pracy uktadu.

Sterowanie poziomym zbiornikiem mechanicznym (PZM) wymaga monitorowania
parametrow ilosciowych 1 jakosciowych urobku doprowadzanego do zbiornika.
Dla zbiornikéw przeznaczonych do magazynowania urobku i stabilizacji przeplywu
kluczowe jest biezace pozyskiwanie danych o jego zmiennosci. W tym celu niezbedny
jest pomiar ilo$ci materiatu dostarczanego w danym momencie.

Rysunek 6.3.1 przedstawia zintegrowany model odstawy urobku z poziomym

zbiornikiem mechanicznym. Oznaczono na nim m.in.:

1- Przenos$nik tasmowy (podajacy)

2- Poziomy zbiornik mechaniczny PZM-250

3- Przenosnik tasmowy (odbierajacy)

A- Waga tasmowa

B- Uktad pomiaru przekroju poprzecznego strugi urobku
C- Czujnik krancowy (zatrzymanie zatadunku)

D- Czujnik krancowy (zatrzymanie wytadunku)

D [

| )

o) o [4]()

C D

Rys. 6.3.1 Schemat uktadu transportu z poziomym zbiornikiem mechanicznym PZM-250

Dla zapewnienia prawidlowego dziatania systemu odstawy z poziomym
zbiornikiem mechanicznym uklad pomiarowy powinien umozliwia¢ pomiar
podstawowych parametrow strugi urobku. Przeno$nik sypigcy powinien by¢ wyposazony
w dwa moduly pomiarowe: przeno$nikowa wage np. jednokrgznikowa (A), sluzaca
do pomiaru wydajnosci przeno$nikow (podajacego i odbierajacego), oraz czujnik

przekroju poprzecznego strugi (B), wykorzystywany do wyznaczenia jej objetosci
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na przeno$niku podajacym. Oba uklady pomiarowe dziataja w sposdb bezinwazyjny,
umozliwiajac pomiary w czasie rzeczywistym bez przerywania pracy przenosnika. Waga
przenosnikowa wykorzystuje zintegrowany uklad czujnikow tensometrycznych,
ktore mierza site nacisku urobku na tras¢ tasmy, co pozwala na okre$lenie strumienia
masowego materiatu. Pomiar przekroju poprzecznego realizowany jest z wykorzystaniem
wiazek $wiatta laserowego, umozliwiajacych wyznaczenie powierzchni transportowane;j
strugi. W przypadku uktadu pomiarowego PZM-250 zastosowany uktad pomiarowy
umozliwia detekcj¢ skaty ptonnej na podstawie roznicy gestosci transportowanego
urobku. Réwnoczesny odczyt wskazan przyrzadow A 1 B pozwala na okreslenie gestosci
nasypowej i1 dalsza klasyfikacj¢ urobku. Dziatanie algorytmu klasyfikacji opiera si¢
na poroéwnaniu chwilowej gestos$ci nasypowej z wartoscig graniczng. Warto$cig progowa
charakterystyczna dla LW ,,Bogdanka” S.A. jest gesto$¢ nasypowa skaty ptonnej, ktéra
przyjmuje si¢ 1,65 t/m?. Osiagnigcie tej wartoSci pozwala systemowi zaklasyfikowac
transportowany material jako skale ptonng i1 skierowaé¢ go do zbiornika. Zbiornik
mechaniczny powinien by¢ dodatkowo wyposazony w czujniki krancowe (C) i (D), ktére
wstrzymuja proces zatadunku 1 roztadunku po osiaggnigciu okreslonego poziomu
napetnienia.

Rysunek 6.3.2 przedstawia uproszczony schemat pracy poziomego zbiornika

retencyjnego w dwoch stanach roboczych.

DR R —

PZM-250 PZM-250 2

O N O —Orie >

Q3=01- Q2 Q=Q+Q,

Rys. 6.3.2 Polozenie robocze zbiornika w zalezno$ci od stanu napetnienia
A- zbiornik napetniany, B- zbiornik oprézniany

Oznaczono na nim zbiornik retencyjny (2) oraz wspolpracujace z nim przenosniki
tasmowe: przenosnik podajacy (1) 1 przenos$nik odbierajacy (3), znajdujace si¢
odpowiednio przed i1 za zbiornikiem zgodnie z kierunkiem przeptywu urobku. Zbiornik

wyposazony jest w skrzyni¢ ladunkowa, przemieszczajacg si¢ wzdtuz osi uktadu

102



Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

transportowego. W wariancie A zbiornik znajduje si¢ w stanie napelniania, drugi wariant

B przedstawia zbiornik oprozniany.

6.3.1 Zalozenia do opracowania algorytmow sterowania PZM-250

Na podstawie zdefiniowanych zatozen opracowano algorytmy sterujgce praca
poziomego zbiornika mechanicznego. Ich zastosowanie umozliwia automatyczne
zarzadzanie przeptywem strugi urobku oraz utatwia zrozumienie dziatania calego uktadu
transportowego z wykorzystaniem PZM-250. Algorytm steruje pracg urzadzenia na
podstawie analizy parametrow pracy systemu. Dzialanie algorytmoéw opiera si¢ na
biezacej analizie parametréw przeplywu oraz stanie gotowosci czujnikow krancowych.
W algorytmie uwzgledniono nastepujace zmierzone wielkos$ci:

Q1 — wydajnos$¢ przeno$nika podajacego [kg/s],

Q2 — wydajno$¢/chtonnos¢ PZM-250 [kg/s],

Qs — wydajnos$¢ przenosnika odbierajacego [kg/s],

A — pole przekroju strugi transportowanej do zbiornika [m?]

Algorytm zostat opracowany tak, aby zapewni¢ cigglos¢ pracy systemu odstawy
oraz umozliwi¢ dostosowywanie si¢ do zmiennych warunkow pracy uktadu

transportowego.

6.3.2 Algorytm zarzadzania stanami PZM-250

Rysunek 6.3.3 ilustruje algorytm zarzadzania stanami PZM-250, ktory pelni
funkcj¢ nadrzedng  wzgledem  szczegoétowych  algorytméw  wykonawczych

odpowiedzialnych za retencje, stabilizacj¢ strugi oraz separacj¢ skaty ptonne;.
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v
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pracy zbiornika
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Rys. 6.3.3 Algorytm zarzadzania stanami PZM-250

Dzigki prostej 1 przejrzystej strukturze mozliwe jest uruchamianie poszczegdlnych
trybow pracy w zaleznosci od aktualnych potrzeb eksploatacyjnych. Takie podejscie
pozwala na elastyczne dostosowanie funkcji zbiornika do biezacych warunkoéw pracy
systemu transportowego. Algorytm retencji umozliwia krotkotrwate zmagazynowanie
urobku w zbiorniku PZM-250. Funkcja stabilizacji polega na wyréwnywaniu wahan
wydajnosci przenos$nika podajacego. Separacja pozwala na identyfikacje¢ skaty ptonnej

1 skierowanie jej do zbiornika

6.3.3 Algorytm retencji

Rysunek 6.3.4 przedstawia proces sterowania PZM-250 w funkcji retencji urobku.
Stan GZ (gotowos¢ do zatadunku) wystepuje, gdy skrzynia tadunkowa znajduje si¢
w potozeniu pomiedzy punktami C i D (czujniki krancowe) lub gdy zostanie aktywowany

czujnik D informujacy o pustym zbiorniku. Stan GR (gotowo$¢ do roztadunku)
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jest osiggany, gdy skrzynia znajduje si¢ pomiedzy punktami C i D (czujniki krancowe)

lub gdy zostanie uaktywniony czujnik C informujacy o pelnym zbiorniku.

47
:
T
POMIAR Q,
A4
Q
Vz = 2
AMAX

Rys. 6.3.4 Algorytm sterowania poziomym zbiornikiem mechanicznym w funkcji retencji urobku

Algorytm sterowania zbiornikiem umozliwia identyfikacj¢ stanu zbiornika

1 przelaczenie pomigdzy trybem zatadunku oraz roztadunku.

6.3.4 Algorytm stabilizacji

Rysunek 6.3.5 przedstawia algorytm sterowania PZM-250, ktérego celem
jest stabilizacja strugi urobku w systemie transportowym. Algorytm ten zostal
opracowany w celu wyrdwnania przeptywu poprzez biezagce monitorowanie parametrow
oraz odpowiednie sterowanie pracg zbiornika. Skrzynia tadunkowa zbiornika moze
przemieszczac si¢ w obu kierunkach ze zmienng predkoscig. Algorytm kontroluje dwa
stany pracy zbiornika: GZ (gotowo$¢ do zatadunku) oraz GR (gotowos¢ do roztadunku).
Analiza opiera si¢ na poréwnaniu wydajnosci poszczegoélnych elementow systemu
z wydajnoscig nominalng uktadu. Przyjete warunki pracy przedstawiono ponizej:

1. Wydajno$¢ przenosnika odbierajacego:

Q3 = Qnom (6.3.1)

Qnom = Q1 — Q2 (6.3.2)

2. Tryb pracy zbiornika, warto§¢ dodatnia Q> oznacza zaladunek zbiornika,

natomiast warto$¢ ujemna jego roztadunek:
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Q2 = Qnom — Q1 (6.3.3)

3. Predkos¢ zbiornika, zmienng zalezna od wydajnosci przenosnika podajacego
Vv, = A,% (6.3.4)
v, = 2o (63.5)

Na podstawie powyzszych =zaleznosci algorytm steruje pracg PZM-250,

dostosowujac do parametréw przeptywu urobku w systemie transportowym.

\

POMIAR Q, /

v

_ Qvom ~ @4
, = —————=
Ayax

I

Rys. 6.3.5Algorytm sterowania poziomym zbiornikiem mechanicznym w funkc;ji stabilizacji
strugi urobku

Powyzszy algorytm umozliwia stabilizacj¢ strugi urobku w oparciu o wydajnos¢

nominalng uktadu.

6.3.5 Algorytm separacji

Przedstawiony na rysunku 6.3.6 algorytm dotyczy procesu sterowania poziomym

zbiornikiem mechanicznym w funkcji separacji zanieczyszczenia urobku.
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Rys. 6.3.6Algorytm sterowania poziomym zbiornikiem mechanicznym w funkc;ji stabilizacji
separacji zanieczyszczenia urobku

W prezentowanym algorytmie analizowane sa warunki umozliwiajace oceng,
czy na tasmie przenos$nika znajduje si¢ czysta skata ptonna. W tym celu porownywana
jest zmierzona gesto$¢ nasypowa urobku transportowanego przenos$nikiem podajacym
(pzm) z gestoscia nasypowa skaly plonnej (psi.pr.). Aby wyznaczy¢ chwilowa gestose
nasypowa transportowanego urobku na przeno$niku podajacym, mierzone s3: masa
urobku (m) oraz pole przekroju poprzecznego strugi urobku (A). Na tej podstawie
obliczana jest ggsto$¢ chwilowa wedlug zalezno$ci:

== 6.3.6

gdzie Vi jest predkoscia przeno$nika podajgcego.
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Poréwnanie warto$ci zmierzonej gestosci nasypowej z wartoscig wzorcowsg
umozliwia detekcj¢ skaly ptonnej w strudze transportowanego urobku. W rozdziale
przedstawiono trzy algorytmy sterowania poziomym zbiornikiem mechanicznym.
Algorytm sterowania zostala zr6znicowana w zaleznosci od funkcji, jaka peini zbiornik
w systemie transportu urobku, tj.: retencji urobku, stabilizacji strugi oraz separacji
zanieczyszczen. Kazdy z algorytméw opracowano na podstawie charakterystyki
przeptywu materialu oraz technicznych mozliwo$ci pomiarowych dostepnych
w warunkach podziemnego zaktadu gorniczego.

Algorytm retencji odpowiada za krétkoterminowe magazynowanie urobku i oparty
jest na analizie bilansu przeptywéw Qi, Q2, Qs. Umozliwia przelaczanie zbiornika
pomiegdzy trybami: zatadunek, roztadunek oraz stop (bypass).

Algorytm stabilizacji strugi odpowiada za wyréwnywanie chwilowych wahan
przeplywu urobku wzgledem warto$ci nominalnej Qnom. Jego celem jest utrzymanie
ciagglosci pracy systemu odstawy.

Algorytm separacji zanieczyszczen umozliwia identyfikacje oraz oddzielenie skaty
ptonnej na podstawie rdéznic w gestoSci nasypowej transportowanego urobku.
Na podstawie wynikow pomiaréow algorytm decyduje o przekierowaniu urobku
do zbiornika lub jego pominigciu.

Wszystkie algorytmy zostaty zintegrowane w nadrzednym algorytmie zarzadzania
stanami PZM-250, ktory dziala w oparciu o wybor trybu pracy zbiornika. Dzigki temu
mozliwe jest elastyczne sterowanie funkcja zbiornika w czasie rzeczywistym,
z uwzglednieniem zmiennych warunkéw eksploatacyjnych. Wszystkie algorytmy bazuja
na prostych zaleznos$ciach logicznych 1 wykorzystujac aktualne dane pomiarowe.
Zastosowanie algorytméw umozliwi wlaczenie zbiornika do istniejgcego systemu

sterowania systemem transportu podziemnego.
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7 Analiza efektywnosci zastosowania zbiornika
mechanicznego w systemie odstawy

Postep w zakresie cyfrowego odwzorowania rzeczywistych procesow
przemystowych umozliwia coraz szersze zastosowanie symulacji numerycznych
w analizie funkcjonowania systeméw transportu urobku w podziemnych zakltadach
gorniczych. Dostepne narzgdzia informatyczne pozwalaja nie tylko na odwzorowanie
dynamicznego przeptywu w uktadach transportowych, lecz réwniez wspieraja analize
réznych wariantéw konfiguracji tych systeméw, w tym zastosowania zbiornikow
mechanicznych. W literaturze technicznej znalezé mozna przyktady wykorzystania
symulacji zdarzen dyskretnych (DES), zarowno przy uzyciu dedykowanych srodowisk,
jak 1 narzgdzi uniwersalnych, ktére, pomimo ze nie zostaty zaprojektowane specjalnie
z mysla o gornictwie, znajduja w nim skuteczne zastosowanie. Autor pracy [91] wykazat,
ze modele DES pozwalaja nie tylko na odwzorowanie przeptywu urobku, ale rowniez
na ocen¢ warunkow pracy jednostek napedowych oraz wptywu elementéw buforujacych,
takich jak zbiorniki retencyjne. Opracowanie [92] zwraca uwage na mozliwo$¢
symulowania wspotistniejagcych przeptywow cigglych 1 dyskretnych, co dobrze
odzwierciedla ztozonos$¢ rzeczywistych uktadow wystepujacych w kopalniach wegla
kamiennego. Przeprowadzone w $srodowiskach GPSS/H, SimMine, FlexSim czy Matlab
symulacje potwierdzaja, ze dobrze skalibrowane modele, oparte na danych
rzeczywistych, stanowig efektywne narzgdzie do analizy 1 optymalizacji systemow
odstawy urobku. Wyniki badan [93] dodatkowo potwierdzaja, Zze parametry techniczne
zbiornikow majg istotny wplyw na charakterystyke przeptywu materialu oraz na stopien
obcigzenia przeno$nikow tasmowych. W literaturze podkre§lane jest znaczenie
kompleksowych, = nowoczesnych  systemoéw  symulacyjnych  dedykowanych
dla podziemnych zaktadéow gorniczych. Narzedzia te umozliwiaja odwzorowanie
1 analiz¢ procesow produkcyjnych poprzez integracj¢ modeli poszczegdlnych
podsystemdw, takich jak monitoring procesu eksploatacji gorniczej, systemu odstawy,
wentylacji wyrobisk gorniczych, odwadniania zaktadu goérniczego 1 wielu innych.
Przyktadem takiego podejscia jest system MTSS, opracowany przez zespot
Okolnishnikova, ktoéry pozwala na budowe wizualnych, interaktywnych s$rodowisk
symulacyjnych dedykowanych dla kopalh wegla kamiennego [5], [94], [96]. System ten
obejmuje biblioteke modeli urzadzen gbérniczych oraz technologii urabiania,

co umozliwia nie tylko symulacj¢ zlozonych sytuacji operacyjnych, ale réwniez
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testowanie algorytmoéw sterowania i ocen¢ roznych wariantow konfiguracji systemu
transportowego. Wysoka doktadno$¢ odwzorowania parametrow pracy maszyn
oraz mozliwos$¢ integracji ze sterownikami logicznymi sprawia, ze narze¢dzia te znajduja
zastosowanie nie tylko w projektowaniu, ale réwniez w analizie funkcjonowania
systemow w warunkach rzeczywistych [4], [97].

W S$wietle tak szerokiego 1 opisanego w literaturze zastosowania modeli
symulacyjnych w gérnictwie, zdecydowano si¢ na implementacje jednego z dostepnych
modeli dyskretnych w celu oceny wptywu zbiornika mechanicznego na funkcjonowanie
systemu odstawy. Efektywnos$¢ tego rozwigzania mozna okresli¢ jako jego zdolno$¢
do zapewnienia cigglosci i stabilno$ci przepltywu strugi urobku, przy jednoczesnym
ograniczeniu postojow technologicznych oraz przerw wynikajacych z awarii elementow

infrastruktury podziemnej. Wprowadzenie urzadzenia do systemu odstawy wplynie na:

zmniejszenie kosztow wydobycia poprzez skrdcenie przestojow
spowodowanych przetadowaniem lub przecigzeniem przeno$nikow,

— redukcje kosztow inwestycyjnych dzigki zastosowaniu przeno$nikow
o mniejszych mocach jednostek napedowych,

— obnizenie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z mniejszym zuzyciem
energii systemu odstawy obcigzonego w sposob rOwnomierny,

— mozliwos¢ obnizenia predkosci przenosnikow tasmowych skutkujgce
zwigkszeniem trwalo$ci podzespolow (tasma, krazniki, bebny)
oraz mniejszg energochtonnos$cig systemu odstawy,

— usprawnienie gospodarki skalg plonng poprzez mozliwos¢ retencji
odseparowanej skaty ptonnej w procesie drazenia przodkéw chodnikowych,
co wplynie na mozliwo$¢ jej pozostawienia pod ziemig i ograniczenie
kosztow transportu na powierzchnig.

Ocena wplywu zbiornika mechanicznego na system odstawy wymaga
przeprowadzenia analizy jego funkcjonowania w  warunkach  zblizonych
do rzeczywistych. W tym celu zastosowano model symulacyjny, ktéry umozliwia
odwzorowanie przeptywu strugi urobku w systemie transportowym kopalni. Badania
symulacyjne pozwalaja na analiz¢ dynamicznych stanow pracy systemu, identyfikacje
waskich gardet oraz ocen¢ wplywu rdéznych konfiguracji systemu transportowego
na stabilno$¢ przeptywu i1 wykorzystanie mocy napedow. Dzigki temu mozliwe jest

testowanie 1 poroOwnywanie rdéznych wariantow transportowych oraz wskazanie
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optymalnej lokalizacji 1 parametréw pracy poziomego zbiornika mechanicznego

w wybranym miejscu systemu transportowego kopalni.

7.1 Dyskretny model symulacyjny

Dyskretny model symulacyjny systemu transportowego MTSM (Modular
Transport Simulation Model), opracowany w ramach prac badawczo-rozwojowych
prowadzonych w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, stanowi zaawansowane
narzedzie analityczne stuzace do odwzorowania dynamicznych procesdéw transportu
urobku w podziemnym zaktadzie gorniczym. Model zostat opracowany w skryptowym
jezyku programowania $rodowiska MATLAB. Zapewnia to wysoka elastyczno$¢
w zakresie modyfikacji kodu zrodlowego, integracji z zewnetrznymi bibliotekami
oraz adaptacji do innych platform obliczeniowych.

Struktura modelu umozliwia tatwa adaptacje¢ w Srodowiskach alternatywnych,
takich jak Python, C++ czy Srodowiska symulacyjne typu FlexSim. Mozliwe jest rowniez
stworzenie tzw. cyfrowego blizniaka, czyli komputerowego odpowiednika rzeczywistego
systemu transportowego. Zapewni on polaczenie modelu z systemami automatyki
przemystowej 1 sterowania w kopalni. W efekcie mozliwe jest prowadzenie symulacji
W czasie rzeczywistym oraz wspomaganie procesu podejmowania decyzji.

Wersja MTSM 1.0 umozliwia konfiguracj¢ systemu transportowego ztozonego
z nastepujacych komponentow:

— przenos$niki tasmowe, ktore sg urzadzeniami realizujagcymi transport urobku
w zdefiniowanych wyrobiskach gorniczych, posiadajgcymi mozliwos¢
definiowania wielu punktéw zatadunku 1 jednego punktu roztadunku,

— zbiorniki retencyjne bedace elementami akumulujacymi urobek,
umozliwiajacymi  jego buforowanie 1 kontrolowany roztadunek,
z uwzglednieniem parametrow pojemnosci 1 wydajnosci,

— urzadzenia zatadowcze ktérych zadaniem jest odwzorowanie proceséw
eksploatacji gorniczej,

— separatory, ktore sa urzadzeniami zmieniajacymi wilasciwosci fizyczne
lub sktad urobku poprzez jego rozdziat lub podzial, z mozliwoscia
konfiguracji zawarto$ci poszczeg6lnych sktadnikow.

— materiat transportowany definiowany jako mieszanina trzech skladnikéw
(wegiel, skata ptonna, woda) o okreslonych parametrach fizycznych, takich
jak gestos¢ 1 wspotczynnik rozluzowania.
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Kazdy komponent systemu posiada przypisany unikalny identyfikator, ktory peini
funkcje adresu w strukturze modelu. W przypadku przenosnikow, identyfikator
odpowiada lokalizacji punktu roztadunku, natomiast dla separatorow identyfikatory
obejmujg zar6wno punkt podawania urobku, jak i dwa punkty odbierania urobku.
Wprowadzenie spojnej, jednolitej struktury danych w systemie umozliwia doktadna
identyfikacj¢ kazdego elementu oraz odwzorowanie powigzan logicznych
i funkcjonalnych mig¢dzy elementami.

Dane techniczno-ruchowe urzadzen sa przetwarzane i1 zapisywane w plikach
tekstowych w formacie CSV. Umozliwia to ich prosta edycje oraz import do §rodowiska
programistycznego. Dane wykorzystywane przez model zapisane sa w zewngtrznych
plikach tekstowych:

— import_conv.csv — zawiera dane przeno$nikow, w tym: kod identyfikacyjny
(ID: 001-999), typ urzadzenia, stan techniczny, profil trasy, lokalizacje
punktéw zatadunku, predkos¢ tasmy, moc napgdu oraz kat kierunku
transportu. Dane umozliwiajg graficzne odwzorowanie uktadu transportu,

— import_silo.csv — zawiera dane zbiornikéw retencyjnych (ID: 1000-1999),
pojemnos¢, wydajnos¢ wylotu oraz konfiguracje¢ punktéw zaladunku
1 roztadunku,

— 1import_sep.csv — zawiera dane separatorow (ID: 3000-3999), w tym
identyfikatory punktow wlotowych 1 wylotowych, parametry pracy
oraz skuteczno$¢ separacji okreslona poprzez proporcje rozdziatu
sktadnikéw materiatu,

— import_in.csv — zawiera dane punktow zaladunku (ID: 2000-2999),
w tym przebieg wydajnosci w czasie dla kazdego ze sktadnikéw materiatu,

— material transportowany definiowany jest poprzez identyfikatory
sktadnikéw (ID 5000-5999), z przypisanymi parametrami fizycznymi:
gestoscig oraz wspotczynnikiem rozluzowania.

Po wczytaniu danych wejsciowych uzytkownik dokonuje wyboru konfiguracji
systemu, uwzgledniajacej m.in. lokalizacj¢ punktow zatadunku oraz wydajnosé
poszczegélnych urzadzen. Wcezytane dane s3 nastgpnie weryfikowane poprzez
automatyczne wygenerowanie wizualizacji systemu transportowego, co umozliwia
wykrycie ewentualnych btedéw strukturalnych i logicznych. Podstawa dziatania modelu

jest dyskretna metoda symulacyjna, w ktérej czas jest podzielony na rowne kroki
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obliczeniowe. W kazdej jednostce czasu nast¢puje aktualizacja stanu systemu,
obejmujaca m.in. zmiang predkosci tasmy, wydajnosci zbiornikéw, kierunku przeptywu
materialu oraz stanu urzadzen. Im krotszy krok czasowy, tym wigksza doktadnosé
odwzorowania procesow, jednak kosztem wydtluzenia czasu obliczen. Model uwzglednia
rowniez opoznienia technologiczne, czasy reakcji ukladow sterowania oraz mozliwos¢
wystapienia zdarzen losowych, takich jak awarie czy przecigzenia.

Uproszczony algorytm symulacji przedstawiono na rysunku 7.1.1. Algorytm
MTSM dzieli przenos$niki na odcinki o okreslonej dlugosci, co pozwala na doktadniejsze
odwzorowanie pracy urzadzen. Jednoczesnie analizowany jest wplyw dlugosci kroku
czasowego na precyzje catej symulacji. W trakcie symulacji porcje materialu sg
przesuwane wzdhuz przeno$nikow, gromadzone w zbiornikach, a ich wlasciwos$ci moga
ulega¢ zmianie w wyniku dzialania separatorow. Po kazdym kroku obliczeniowym
nastepuje weryfikacja stanu uktadu sterowania oraz korekta parametrow wszystkich
urzadzen systemu. Po zakonczeniu symulacji nastgpuje etap analizy wynikow,
obejmujacy m.in. ocen¢ przeplywu masy przez wezly przesypowe, identyfikacj¢ waskich
gardel, oceng efektywnos$ci energetycznej oraz wykorzystania mocy napedow. Wyniki
mogg by¢ prezentowane w formie wykresow, tabel oraz map przeptywu, co umozliwia
ich wykorzystanie w procesie optymalizacji systemu transportowego. Model generuje
roOwniez schemat systemu transportowego oraz animowany obraz przeptywu materiatu

z uwzglednieniem jego skladu.
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Rys. 7.1.1 Uproszczony algorytm symulacji

7.2 Model testowego systemu transportu

Na rysunku 7.2.1 przedstawiono model systemu odstawy urobku, obejmujacy
gltowne elementy transportu oraz ich wzajemne powigzania. Stanowi on odzwierciedlenie
standardowego ukladu odstawy w podziemnym zakladzie goérniczym, na ktorym
uwzgledniono wszystkie podstawowe elementy: zrodta urobku, przenosniki tasmowe,
zbiorniki mechaniczne i retencyjne, punkty przesypowe oraz szyb wydobywczy. Model
ma charakter przyktadowy 1 zostat opracowany w celu przeprowadzenia analizy

symulacyjne;j.
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Rys. 7.2.1 Identyfikatory weztow modelowanej sieci transportu przeno$nikowego

Urobek z przodka $cianowego (2001) kierowany jest poprzez zbiornik
mechaniczny (1001), w kierunku szybu z wykorzystaniem przeno$nikéw tasmowych
(1PTP i 2PTZ). Urobek z przodkéw chodnikowych (2101 i 2102) trafia odpowiednio
do zbiornika mechanicznego (1002) oraz zbiornika mechanicznego (1003). W ciggach
tych zastosowano separatory (3011, 3012) dla punktu (2101) oraz (3021-3022)
dla punktu (2102), pelniace role punktow zmiany kierunku transportu urobku. Strugi
z obu przodkow chodnikowych moga by¢ faczone w zbiorniku gérniczym (1011). Catos¢
systemu umozliwia transport urobku ze zrodel nadawy (2001, 2101, 2102), z ktorych
urobek jest kierowany do zbiornika gorniczego 1012, zlokalizowanego na trasie
przenosnika zbiorczego przed szybem wydobywczym. Transport pomigdzy punktami
odbywa sie z wykorzystaniem przeno$nikow tasmowych PTC, PTZ i PTK, taczacych
prace wszystkich punktéw nadawy, zbiornikéw 1 separatoréw w jeden uklad odstawy.
Model zaktada, ze kazdy z tych przodkéw dostarcza urobek do systemu transportowego
osobnym przenos$nikiem, do przeno$nika zbiorczego lub peryferyjnych zbiornikow
mechanicznych Strugi urobku ze $ciany i z chodnika mogg rézni¢ si¢ parametrami,
dlatego w modelu traktowane sg niezaleznie az do momentu ich potaczenia w wspdlnym
wezle transportowym. W modelu przyjeto, ze urobek z przodkow transportowany jest
za pomocg przenosnikow tasmowych lub magazynowany w zbiornikach mechanicznych.

Przeno$niki dzialaja w sposob ciagly z zadang predkoscia tasmy i wydajnoscia,
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przemieszczajac urobek od przodka Scianowego oraz chodnikowego do zbiornika,
a nastepnie dalej (z zbiornika na kolejny odcinek transportu, np. do szybu).
Szczegotowe oznaczenia modelu:
2001 punkt zatadowczy przodka $cianowego

2101, 2102 punkty zatadowcze przodkéw chodnikowych

1001 zbiornik mechaniczny dla punktu zatadowczego 2001

1002 zbiornik mechaniczny dla punktu zatadowczego 2101

1003 zbiornik mechaniczny dla punktu zatadowczego 2102

1011 zbiornik gorniczy dla 2101 1 2102 (pomiar masy urobku)

1012 zbiornik gorniczy dla 2001, 2101 1 2102 (pomiar masy urobku)

3011, 3012 separator dla 2101 (punkt zmiany kierunku strugi urobku)

3021, 3022 separator dla 2102 (punkt zmiany kierunku strugi urobku)

PTC, PTZ, PTK przeno$niki tasmowe

Model symulacyjny odstawy urobku uwzglednia szczegdétowe parametry
jakosciowe 1 ilosciowe punktow nadawy zlokalizowanych w przodkach $cianowym

1 chodnikowych.

7.2.1 Model przodka scianowego

Charakterystyka pracy przodka $cianowego (Rys. 7.2.2) zostala zilustrowana
przebiegiem chwilowej wydajnos$ci. Wykres obrazuje dominujacy udziat eksploatacji
Sciany (krzywa koloru czerwonego) w sumarycznej nadawie systemu transportowego.
Zmienno$¢ strugi powoduje dynamiczne obcigzenia jednostek napedowych. Udziat
nadawy z przodkow chodnikowych (krzywe koloru niebieskiego 1 zottego) pozostaje
niewielki i nie oddziatywane na prace uktadu transportu w znaczacym stopniu. Przebieg
pracy $ciany odzwierciedla charakterystyczne wahania wydajnosci urabiania, bg¢dace

gtownym zrodlem niestabilno$ci przeptywu urobku.

4000
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3000 T 7 T
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|
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Rys. 7.2.2 Symulacja pracy przodka Scianowego 2001
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7.2.2 Model przodkow chodnikowych

Ponizej przedstawiono dane wejsciowe pracy przodkéw chodnikowych 2101

1 2102. Uwzgledniono w nich parametry technologiczne procesu, takie jak wydajnos¢,

czas cyklu oraz masa urobku.

Charakterystyka pracy przodka 2101:

rodzaj przodka

gesto$¢ nasypowa urobku

czas cyklu urabiania

$rednia wydajnos$¢ urabiania
Srednia wydajnos$¢ transportu
faczna masa urobku

wskaznik czysto$ci urabiania wegla

wskaznik czysto$ci urabiania skaly ptonnej

Charakterystyka pracy przodka 2102:

Na rysunkach 7.23 1

rodzaj przodka

gestos¢ nasypowa urobku

czas cyklu urabiania

srednia wydajno$¢ urabiania

srednia wydajno$¢ transportu

faczna masa urobku

wskaznik czystosci urabiania wegla
wskaznik czystos$ci urabiania skaty ptonne;j

7.2.4 przedstawiono

chodnikowy

1313,1 kg/m?

25 minut

137,4 t/h (max. 140,5 t/h)
61,2 t/h

1469,3 t

0,79

0,97

chodnikowy

1313,1 kg/m?

20 minut

137,4 t/h (max. 145,9 t/h)
44,5 t/h

1068,3 t

0,81

0,99

przebiegi pracy przodkéw

chodnikowych przygotowane na podstawie danych przemystlowych oraz wynikow

symulacji modelu transportowego. Wykresy obrazujg zmienno$¢ stanow pracy, postepu

cyklu urabiania oraz chwilowej wydajno$¢ transportu urobku.
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Rys. 7.2.3 Symulacja pracy przodka chodnikowego 2101
a) stany pracy przodka w czasie, b) postep cyklu urabiania [%], ¢) wydajnos¢ chwilowa przodka [t/h]
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Rys. 7.2.4 Symulacja pracy przodka chodnikowego 2102
a) stany pracy przodka w czasie, b) postep cyklu urabiania [%], ¢) wydajno§¢ chwilowa przodka [t/h]

Przedstawione dane dotyczace pracy przodkéw 2101 1 2102 zostaty opracowane

W oparciu o rzeczywiste przebiegi pracy przodka znajdujacego si¢ w chodniku
nad$cianowym $ciany 2/I1/382 oraz dane przemystowe odnoszace si¢ do ilosciowych
1 jako$ciowych parametréw strugi urobku. Na potrzeby symulacji wyeliminowano z nich
szelkie zwloki czasowe, takie jak postoje systemu odstawy, przerwy technologiczne
czy awarie. W efekcie cykle urabiania realizowane sg w sposob jednolity jeden po

drugim, co pozwala na ocen¢ maksymalnych mozliwo$ci systemu transportowego urobku
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zprzodkéw. Przodek 2101 charakteryzuje si¢ wiekszg masg urobku i wyzsza wydajnoscia
transportowa, natomiast dla przodka 2102 wuzyskano lepsze wskazniki czysto$ci

urabiania.

7.2.3 Scenariusze badawcze

Dla porownania dzialania wybranych wariantow systemu odstawy urobku
opracowano trzy scenariusze symulacyjne, rdznigce si¢ lokalizacja wprowadzonych
zbiornikéw mechanicznych. Porownano wariant bazowy (Rys. 7.2.5), w ktorym
transport realizowany jest wylacznie przeno$nikami tasmowymi, scenariusz
ze zbiornikiem mechanicznym w systemie transportowym z przodka S$cianowego
(Rys. 7.2.6) oraz uktad z dodatkowymi zbiornikami wspotpracujacymi z przodkami

chodnikowymi stuzacymi retencji skaty ptonnej (Rys. 7.2.7).
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Rys. 7.2.5 Wariant 1bazowy — bez zbiornikdéw retencyjnych
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Rys. 7.2.6 Wariant 2 - stabilizacja i retencja
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Rys. 7.2.7 Wariant 3 — retencja, stabilizacja i separacja

Na podstawie trzech powyzszych wariantow symulacyjnych dokonano oceny

parametréw pracy systemu odstawy. Analiza obejmowala:

7.2.4

punktach oraz na kolejnych odcinkach systemu transportowego.

oceng stopnia przetadowania przeno$nikow tasmowych urobkiem pochodzacym
z przodka $cianowego,

oceng stopnia obcigzenia jednostek napedowych,

ocen¢ zasadno$ci zastosowania zbiornikow mechanicznego,

okreslenie ilosci skaty ptonnej zgromadzonej w zbiorniku,

uzasadnienie zastosowania mechanicznych zbiornikéw w celu retencji urobku

w przodkach potozonych peryferyjnie, w znacznej odlegtosci od szybu.

Wariant 1 bazowy - bez zbiornikéw mechanicznych

Na wykresie (Rys. 7.2.8) przedstawiono przebiegi zmian wydajnosci w wybranych

Konfiguracja

nie uwzglednia wykorzystania zbiornikow mechanicznych. Urobek ze wszystkich

przodkow kierowany jest bezposrednio do zbiornika retencyjnego 1012. Brak elementow

buforujacych skutkuje duza zmiennos$ciag chwilowych wartosci wydajnosci, szczegdlnie

w momentach jednoczesnej pracy przodkow. PrzecigZzenia systemu wystepuja

na przenosnikach biorgcych udziat w transporcie urobku ze $ciany.
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Rys. 7.2.8 Przebiegi zmian wydajnoSci w systemie transportowym (wariant 1)
a) punkty nadawy 2101, 2001, 2102, 1012 b) przenosniki tasmowe 1 PTP, 2 PTZ, PTC-1, PTC-2, PTC-3,
PTC-4

Na wykresach (Rys. 7.2.9) przedstawiono strukture ilosciowa i1 jakosciowa urobku
w systemie odstawy. Analiza obejmuje przeptyw strugi z poszczegdlnych przodkow,
udziat frakcji wegla 1 kamienia oraz rozklad urobku w elementach systemu
transportowego. Dominujacym zroédtem pozostaje przodek scianowy (2001), natomiast
przodki chodnikowe (2101 i 2102) generuja znacznie mniejsze ilosci urobku,
w wigkszosci kamiennego. Brak elementéw retencyjnych skutkuje bezposrednim
przekazywaniem calej strugi do zbiornika koncowego. Struga pochodzaca ze $ciany
zawiera gtownie wegiel, natomiast urobek z przodkéw chodnikowych charakteryzuje si¢
znacznym udzialem skaty ptonnej. Uktad nie umozliwia lokalnej separacji ani retencji
tej frakcji. Brak wykorzystania zbiornikow mechanicznych skutkuje wigkszym
obcigzeniem przeno$nikow oraz podwyzszong zmiennos$cig przepltywu, przektadajaca sie

na ograniczong stabilnos$¢ pracy uktadu.
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Rys. 7.2.9 Struktura nadawy (wariant 1)
a) punkty 2001, 2101, 2102, b) sktadniki urobku z punktéw, c¢) nosiwo w obiektach

Na rysunku 7.2.10 przedstawiono wyniki symulacji obcigzenia sze$ciu

przeno$nikéw tasmowych systemu. Analiza dotyczy warto$ci wskaznika przetadowania

oraz zapotrzebowania mocy. Z uwagi na jednoczesne prowadzenie prac wydobywczych

w przodku scianowym (2001) oraz przodkach chodnikowych (2101, 2102), znaczace

obcigzenia odnotowano na przeno$niku 2 PTZ. Charakteryzuje si¢ on wysoka

zmienno§$cig transportowanej strugi urobku skutkujaca przekroczeniem dopuszczalnych

warto$ci wspolczynnika przecigzenia oraz granicznego poboru mocy. W przenosniku

1 PTP odnotowano przekroczenie zapotrzebowania na moc, co wynika z duzej

intensywnos$ci nadawy z przodka $Scianowego. Wartosci obcigzenia dla przenosnikow

przodkowych (PTC-1, PTC-2, PTC-3, PTC-4) znajduja si¢ wyraznie ponizej wartosci

granicznych, co jest efektem niewielkiej 1 rozproszonej] nadawy z przodkoéw

chodnikowych.
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Rys. 7.2.10 Wartosci wskaznika przetadowania i przecigzenia przeno$nikow podczas badan
symulacyjnych dla wariantu 1
a) wskazniki wQ i wN dla poszczegdlnych przenosnikéw tasmowych, b) przebieg przetadowania
w czasie,
c) przebieg przecigzenia w czasie.

Stan wypelnienia zbiornika retencyjnego podczas symulacji obrazuje
rysunek 7.2.11. Przebieg narastania masy w zbiorniku 1012 wskazuje na jego napetnianie

urobkiem oraz aktywny udzial w systemie transportowym.
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Rys. 7.2.11 Stan wypetnienia zbiornikéw retencyjnych podczas symulacji (wariant 1)
a) wypetnienie masowe, b) wypehienie procentowe
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7.2.4.1 Podsumowanie

Analiza uktadu odstawy bez zbiornikdw mechanicznych wykazata przecigzenia
przenosnikéw 1 PTP 1 2 PTZ. W przypadku przenosnika 2 PTZ warto$ci wspoiczynnika
obcigzenia oraz zapotrzebowania na moc przekroczylty poziomy dopuszczalne. Nadawa
ze $ciany charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia wydajnosci, co skutkuje skokowymi
obcigzeniami jednostek napedowych 1 niestabilng pracg systemu transportowego.
Wskazuje to, ze uktad wymaga zastosowania dodatkowych elementow stabilizujacych
struge urobku. Problem przetadowania przenos$nika 2 PTZ bez zmiany konfiguracji
systemu (np. predkosci lub szeroko$ci tasmy, mocy napedow) moze zostaé rozwigzany
poprzez wprowadzenie zbiornika mechanicznego peinigcego funkcje wyrownawcza.
Charakter przeptywu urobku oraz przecigzenie przenosnika zbiorczego wskazuja

na potrzebg stabilizacji pracy catego uktadu transportowego.

7.2.5 Wariant 2 - stabilizacja i retencja

Przebieg zmian wydajnosci w wybranych punktach ukladu transportu
przedstawiono na rysunku 7.2.12. W konfiguracji wariantu 2 zastosowano mechaniczny
zbiornik buforowy o objetosci 160 m?, ktorego zadaniem jest ograniczenie zmienno$ci
nadawy ze $ciany. Rozwigzanie to pozwala na stabilizacj¢ charakterystyki transportowe;j
uktadu oraz poprawe jego pracy. Przodki chodnikowe pracuja bez wsparcia retencji,
kierujac urobek bezposrednio na przenosnik 2 PTZ, co skutkuje okresowymi skokami

warto$ci nadawy.
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Rys. 7.2.12 Przebiegi zmian wydajno$ci w systemie transportowym (wariant 2)
a) punkty nadawy 2101, 2001, 2102, 1012 b) przenosniki tasmowe 1 PTP, 2 PTZ, PTC-1, PTC-2, PTC-3,
PTC-4
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Struktura nadawy w punktach zatadowczych systemu pozostaje niezmieniona
w odniesieniu do wariantu 1. Wynika to z faktu, ze skala ptonna nie byta oddzielana
od urobku na etapie zatadunku i transportu.

Ocena wariantu 2 zostata przeprowadzona ponadto w odniesieniu do parametréw
pracy przenosnikéw tasmowych. Rysunek 7.2.13 przedstawia zestawienie wskaznikow
przecigzenia oraz zapotrzebowania na moc dla poszczegdlnych urzadzen
w analizowanym ukladzie. Zaobserwowano popraw¢ wzgledem konfiguracji bazowe;j.
Wprowadzenie zbiornika buforowego pozwolito na czgSciowa stabilizacje przeptywu
urobku, nie eliminujac jednak w pelni zmiennosci obcigzen. Obcigzenia pozostatych

przenosnikow tasmowych mieszczg si¢ w okreslonym przedziale pracy.
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Rys. 7.2.13 Warto$ci wskaznika przetadowania i przecigzenia przenosnikow podczas badan
symulacyjnych dla wariantu 2
a) wskazniki wQ 1 wN dla poszczegdlnych przeno$nikdéw tasmowych, b) przebieg przetadowania w
czasie, ¢) przebieg przeciazenia w czasie.

Stan wypetnienia zbiornika retencyjnego w analizowanym wariancie pozostaje taki

sam jak w wariancie 1

7.2.5.1 Podsumowanie

Wariant 2 uwzglednia zastosowanie zbiornika mechanicznego petnigcego funkcje
stabilizujaca dla strugi urobku pochodzacej z przodka $cianowego. Wprowadzenie
tego elementu pozwolito na czeSciowe ograniczenia dynamicznych zmian obcigzen

uktadu transportowego. Mimo poprawy parametrow pracy przenosnikow, przodki
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chodnikowe nadal pracujg bez wsparcia retencji, co skutkuje chwilowymi skokami
nadawy. Obcigzenia kluczowych jednostek mieszcza si¢ w zakresie pracy ustalonej,
jednak ograniczona objetos$¢ zastosowanego zbiornika nie pozwala na pelng stabilizacje
przeptywu. Uktad wykazuje poprawe w stosunku do wariantu bazowego, lecz nadal

pozostaje podatny na lokalne przecigzenia.

7.2.6 Wariant 3 - retencja, stabilizacja i separacja

W wariancie 3 zastosowano konfiguracj¢ systemu odstawy obejmujacg zbiornik
mechaniczny w rejonie §ciany wydobywczej oraz dwa dodatkowe zbiorniki w rejonach
przodkow chodnikowych, przeznaczone do retencji skaly ptonnej. Przebiegi chwilowych
wydajnosci (Rys. 7.2.14) wskazuja na poprawe stabilnosci transportu w stosunku
do wariantu pierwszego i drugiego. Struga urobku z przodka §cianowego zostala
skutecznie ustabilizowana, co przeklada si¢ na roéwnomierne obcigzenie jednostek
napedowych w dalszych odcinkach uktadu. Zastosowanie zbiornikéw przy przodkach
chodnikowych ograniczylo skokowe doplywy urobku kamiennego, co korzystnie

wptyneto na charakterystyke pracy przeno$nika 2 PTZ.
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Rys. 7.2.14 Przebiegi zmian wydajno$ci w systemie transportowym (wariant 3)
a) punkty nadawy 2101, 2001, 2102, 1012 b) przenosniki tasmowe 1 PTP, 2 PTZ, PTC-1, PTC-2, PTC-3,
PTC-4

Struktura nadawy punktow zaladowczych w wariancie 3 nie ulegla zmianie
wzgledem poprzednich konfiguracji. Podziat masy urobku pomiedzy przodek Scianowy
(2001) 1 przodki chodnikowe (2101, 2102) pozostaje tozsamy i dominujacym zrédtem

pozostaje $ciana, natomiast urobek z przodkéw chodnikowych nadal stanowi niewielki
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udziat, gtownie w postaci skaty ptonnej. Wprowadzenie zbiornikow w wariancie 3
nie wptyneto na rozktad ilo$ciowy i jakoSciowy nadawy, a jedynie na sposob jej dalszego
przetwarzania i retencji w systemie.

Zastosowanie dodatkowych punktow retencji w wariancie 3 wptyneto na obnizenie
obcigzenia jednostek napedowych oraz zwigkszenie stabilnos$ci systemu transportowego.
Zestawienie wskaznikOw przecigzenia i zapotrzebowania na moc (Rys. 7.2.15)
jednoznacznie wskazuje, ze wprowadzenie zbiornikdw retencyjnych w rejonie przodkow
chodnikowych oraz przy $cianie wydobywczej przyczynito si¢ do redukcji dynamicznych
wahan obcigzeniowych. W porownaniu do konfiguracji wariantu 1 1 2 widoczna
jest poprawa parametrow pracy przenosnikéw 2 PTZ i 1 PTP. Zastosowane zbiorniki
ograniczyty skokowe zmiany obcigzenia i wptyngty na stabilizacje charakterystyki pracy

catego uktadu. Warto$ci wskaznikow mieszczg si¢ w dopuszczalnym zakresie.
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Rys. 7.2.15 Warto$ci wskaznika przetadowania i przecigzenia przenosnikow podczas badan
symulacyjnych dla wariantu 3
a) wskazniki Q i N dla poszczegdlnych przenosnikoéw tasmowych, b) przebieg przeladowania w czasie,
c) przebieg przecigzenia w czasie

Charakterystyke pracy zbiornikow mechanicznych przedstawiono
na rysunku 7.2.16. Zawarte na nim przebiegi ilustruja przeplyw masy w poszczegdlnych
zbiornikach. Zbiorniki 1002 i 1003, przypisane do przodkéw chodnikowych, pracuja
cyklicznie 1 z uwagi na swoje przeznaczenie napetniane sg w wolniejszym tempie. Dolny
wykres przedstawia stopien wypelnienia zbiornikow w czasie. Praca zbiornika 1012

przebiega w sposob uporzadkowany, bez gwattownych skokéw. Wypekienia zbiornikow
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1002 1 1003 rosng stopniowo, 0siggajac wysokie wartosci co wskazuje na konieczno$¢
ich oprézniania w okresach zmianowych. Calo$¢ przebiegow potwierdza skuteczno$é
przyjetej konfiguracji oraz poprawe dziatania systemu wzgledem wariantow

wczesniejszych.

4
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a) czas [s] x10*
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Rys. 7.2.16 Stan wypelnienia zbiornikow retencyjnych podczas symulacji (wariant 3)
a) wypetnienie masowe, b) wypelienie procentowe

7.2.6.1 Podsumowanie

Wariant 3 zaktadal zastosowanie pelnej konfiguracji zbiornikow mechanicznych,
zbiornika mechanicznego stabilizujgcego struge urobku w rejonie przodka $cianowego
oraz dwoch zbiornikow retencyjnych shuzacych gromadzeniu odseparowanej skaty
ptonnej obstugujacych przodki chodnikowe. Wprowadzone rozwigzania pozwolily
na znaczace ograniczenie zmiennosci chwilowej nadawy oraz obniZenie obcigzenia
jednostek napedowych w newralgicznych punktach systemu. Przenosniki 2 PTZi11 1 PTP
pracuja w zakresie dopuszczalnych parametréw, a charakterystyka przeptywu urobku
wskazuje na ustabilizowanie pracy catego ukladu. Retencja skaty ptonnej odcigzyla
odcinek odstawy zbiorczej. Potwierdzaja to przebiegi napeiniania zbiornikow,
jak 1 wskazniki przetadowania i przecigzenia przeno$nikéw. Wariant ten nalezy uznac

za najbardziej korzystny z punktu widzenia stabilnos$ci pracy systemu transportowych.

128



Analiza efektywnosci zastosowania zbiornika mechanicznego w systemie odstawy

7.3 Wnhnioski z badan symulacyjnych

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych sformutowano nastgpujace

whnioski;

1.

Podstawowym zrédlem nadawy pozostaje przodek $cianowy, a w urobku
z przodkow chodnikowych dominuje frakcja skaty ptonne;.

W wariancie 1 system funkcjonowal bez wsparcia zbiornikéw mechanicznych.
W efekcie przenosniki (szczegodlnie 2 PTZ) byly narazone na przecigzenia.
Wariant 2 uwzglednial zastosowanie zbiornika mechanicznego o objgtosci
160 m* w rejonie przodka $cianowego. Pomimo ograniczonej pojemnosci,
urzadzenie to pozwolilo na ograniczenie maksymalnych warto$ci wydajnosci
1 poprawg pracy systemu transportowego. W wariancie tym nadawa z przodkow
chodnikowych trafiata bezposrednio na przenosnik zbiorczy.

Wariant 3 zakladatl zastosowanie zbiornik mechanicznego stabilizujacego
struge przy $cianie oraz dwa lokalne zbiorniki przy przodkach chodnikowych.
Rozwigzanie to poprawito stabilno$¢ przeplywu urobku, a przeno$niki 1 PTP
1 2PTZ pracowaly w zakresie parametrow. Zastosowanie lokalnej retencji
umozliwilo efektywne zarzadzanie frakcja kamienng i odciazenie odcinkow
zbiorczych.

Zbiornik mechaniczny jest urzadzeniem skalowalnym 1 stanowi rozwigzanie
uniwersalne, jego funkcja zalezy wylacznie od miejsca w systemie
oraz charakteru nadawy. Moze pehic rolg:

— zbiornika stabilizujacego zmienng strugg urobku,

— elementu lokalnej retencji skaty ptonnej,

— posredniego magazynu urobku.
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8 Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

W  rozdziale przedstawiono proces projektowy poziomego zbiornika
mechanicznego przeznaczonego do pracy w wyrobiskach chodnikowych podziemnego
zaktadu gorniczego. Urzadzenie zaprojektowano do pracy ciagtej, w warunkach
zagrozenia wybuchem metanu i pylu weglowego, przy zapyleniu miejsca pracy.
Konstrukcja jest dostosowana do wymiarow wyrobisk chodnikowych. Urzadzenie
moze by¢ modyfikowane, przebudowane lub nawet przenoszone. Zbiornik mozliwy jest
do integracji z istniejacym systemem transportowym kopalni. Rozdzial sktada sig¢
z czterech czesci. W pierwszej przedstawiono zatozenia konstrukcyjne, w drugiej opisano
budowe zbiornika wraz z jego gldéwnymi elementami. Kolejna cze$¢ zawiera analizg
kinematyki 1 dynamiki pracy ukladu zbiornika, ostatnia dotyczy analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji przeprowadzonej metoda elementow skonczonych

(MES).

8.1 Zalozenia konstrukcyjne

Prace projektowe wymagaty przeprowadzenia analizy mozliwosci zabudowy
zbiornika w wyrobisku. W zwiazku z tym, w oparciu o wymagania Rozporzadzenia
Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych wymagan
dotyczacych  prowadzenia ruchu podziemnych zakltadow  gorniczych [98]
z  uwzglednieniem  stosowanych  profili  obudowy  chodnikowej  [99]
w LW ,,Bogdanka” S.A., wykonano analiz¢ geometryczng zbiornika w miejscu pracy. Jej
celem byto okreslenie parametrow geometrycznych zbiornika oraz dostosowanie jego

konstrukcji do warunkow wyrobiska.
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Rys. 8.1.1 Analiza geometryczna zbiornika w wyrobisku
a) obudowa LPSC 118, b) obudowa LPSC 128, ¢) obudowa £.PSc-10K, d) obudowa £.PSc-11K,
¢) obudowa LPSc-1/S7

W dalszej czeg$ci rozdzialu zestawieniowo zatozenia konstrukcyjne bedace
podstawg opracowania projektu poziomego zbiornika mechanicznego.

Konstrukcja zbiornika powinna by¢ dostosowana do eksploatacji w podziemnych
wyrobiskach gorniczych o réznych typach obudow chodnikowych. Wymiary gabarytowe
oraz ksztalt zbiornika musza umozliwia¢ zapewnienie skrajni ruchowych zgodnych
z Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow
gorniczych [98]. Na rysunku przedstawiono analiz¢ zbiornika mechanicznego
w typowych obudowach chodnikowych stosowanych w LW ,,Bogdanka” S.A. W kazdy
typ stosowanej obudowy wpisano w sposob schematyczny konstrukcje zbiornika

z zachowaniem podziatki rysunku.
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Szczegdtowe zatozenia przedstawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Zestawienie zatozen konstrukcyjnych

L.p. Element Wartosé¢/uwagi
1. | Konstrukcja zbiornika Spawana, skrecana
2. | Material zbiornika Stal (gléwnie gatunek S235JR, S355J2G3)
. . . Tak (wielowarstwowa powtoka malarska
3. | Zabezpieczenie antykorozyjne X
zgodnie z norma)
4. | Transport Kolej podziemna, kolej podwieszana
5. | Fundamenty Pale fundamentowe, dzwigary
6. | System posuwu Bezciegnowy
Maksymalne wymiary
7. | gabarytowe 3000 x 2 000 x 120 000
(wys. x szer. x dt.)
8. | Kat nachylenia + 5°
g, | Predkos¢ 700 t/h
napetniania/oprézniania
1. Rozporzadzenie = Ministra  Energii
z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych
prowadzenia  ruchu  podziemnych
Zgodnos¢ z przepisami zakdadow gomiczych
10. dvrekt . S 2. Dyrektywa Atex
yrextywami oraz normami (Dyrektywa 2014/34/UE)
3. Dyrektywa maszynowa
(Dyrektywa 2006/42/WE)
4. Ogo6lne zasadny projektowania
(PN-EN ISO 12100)

Zbiornik zaprojektowany zostanie jako konstrukcja spawana ztozona ze skrecanych
elementdow mozliwych do transportu w podziemnych wyrobiskach gorniczych.
Wykorzystana bedzie stal konstrukcyjna gatunki S235JR, S355J2G3. Dla zabezpieczenia
przed korozjag przewidziano wielowarstwowe powloki ochronne, zgodne
z obowigzujacymi normami. Wszystkie przyjete rozwigzania konstrukcyjne zgodne sg
z aktualnymi wymaganiami dyrektywy maszynowej, przepisami ATEX oraz ogdlnymi

zasadami projektowania maszyn, okreslonymi w normie PN-EN ISO 12100.

8.2 Projekt poziomego zbiornika mechanicznego PZM-250

W rozdziale przedstawiono parametry techniczne, budowe¢ oraz opis instalacji
w wyrobisku goérniczym poziomego zbiornika mechanicznego typu PZM-250.
Urzadzenie przeznaczone jest do pracy w wyrobiskach podziemnego zaktadu gérniczego

w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i pytu weglowego. Rozwigzanie to moze by¢
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stosowane w podziemnych wyrobiskach zaktadéw goérniczych, niemetanowych

1 metanowych, zaliczonych do stopnia ,,a”, ,,b” oraz ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu

metanu, a takze do klasy ,,A” i ,,B” zagrozenia wybuchem pylu weglowego. Konstrukcja

zbiornika umozliwia elastyczne dostosowanie tadownosci do biezacych potrzeb.

Na rysunku 8.2.1 przedstawiono widok izometryczny poziomego zbiornika

mechanicznego typu PZM-250. Wyszczegdlniono na nim gtowne podzespoty urzadzenia.
W skiad zbiornika wchodza nastepujace elementy:

— segment liniowy skrzyni fadunkowe;,

segment napedowy skrzyni tadunkowej,
— jednostka napedowa,

— zespot zwrotny ciggna plytowego,

— zespot zwrotny ciggna tancuchowego,

— gléwna konstrukcja nosna,

— pomocnicza konstrukcja nosna.

Pomo

Pomocniczna konstrukcja nosna

ciegna pfytowego

\Modut zwrotn

Rys. 8.2.1 Poziomy zbiornik mechaniczny PZM-250- gtéwne podzespoty urzadzenia

Na rysunku 8.2.2 przedstawiono widok ogdlny urzadzenia. Podczas projektowania
poziomego zbiornika mechanicznego PZM-250, przyjeto szereg zalozen
konstrukcyjnych majacych na celu uproszczenie budowy oraz zwigkszenie
funkcjonalno$ci urzadzenia w warunkach podziemnego zaktadu gorniczego. Oznaczenie
urzadzenia okresla tadownos¢ segmentow skrzyni tadunkowej. Zbiornik zaprojektowano

jako konstrukcje modutowsg o prostej budowie, umozliwiajaca szybki montaz, demontaz
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oraz latwag rozbudowg. Podczas procesu projektowania wykorzystywano elementy
zunifikowane, dostepne w zakladzie gorniczym. Bazowano na materiatach takich jak
blachy, profile i prety walcowane, szyny. W celu redukcji oporéw ruchu zastosowano
lozyskowanie kot jezdnych segmentow skrzyni tadunkowej, kot jezdnych ciggna
plytowego oraz elementow zespoldw zwrotnych. Zbiornik zostal zaprojektowany
z uwzglednieniem tatwego dostepu do potaczen Srubowych i tozysk bez konieczno$ci
skomplikowanego demontazu gtownych podzespotéw urzadzenia. Przyjecie powyzszych
zatozen projektowych miato na celu przystosowanie konstrukcji do specyficznych
warunkow eksploatacji w podziemnych zaktadach goérniczych. Instalacja zbiornika
w wyrobisku moze odbywaé si¢ bezposrednio na spagu, natomiast rekomendowane
jest posadowienie urzadzenia na dzwigarach utozonych na palach fundamentowych,
aby wyeliminowa¢ ewentualny wptyw oddziatywania gorotworu na konstrukcje
urzadzenia.
Podstawowe parametry techniczne zbiornika PZM-250 to:

— sumaryczna dlugos¢ skrzyni tadunkowej: do 50 m,

—  ladownos¢: do 250,

— chtonnos¢/wydajnos¢: do 700 t/h,

— dopuszczalny kat nachylenia: +5°,

— moc silnika napedu: 22 kW,

— kompatybilno$¢: przenos$niki tasmowe o szerokos$ci

tasmy 1000 mm

12x1000-52x1000 Sx2000-25x2000
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Rys. 8.2.2 Poziomy zbiornik mechaniczny PZM-250 - gléwne wymiary zbiornika

AN —41

P q
24000-102000

Na rysunku 8.2.3 przedstawiono przekrdj poprzeczny urzadzenia. Widoczny jest na
nim segment liniowy wraz z elementami podparcia, uktadem ciggna goérnego
1 dolnego. Zbiornik posiada symetryczng budowe, dolna czg¢$¢ skrzyni tadunkowe;

nachylona jest pod katem 45 stopni zwezajac si¢ ku dotowi. Cze$¢ denng skrzyni

134



Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

fadunkowej stanowi ciggno ptytowe poruszajace si¢ po torze jezdnym. Ciggno ptytowe

przemieszcza si¢ wzdhuz otworu zsypowego zbiornika.

|

1816

1924

o

2742

A\ /

Rys. 8.2.3 Przekroj poprzeczny zbiornika

Urzadzenie zostanie oznakowane tabliczka. Bedzie ona umieszczona w widocznym
miejscu na konstrukcji urzadzenia. Na tabliczce znamionowej znajdujg si¢ dane
producenta, typ, numer fabryczny, parametry pracy i rok produkcji, dzigki czemu
uzytkownik moze jednoznacznie zidentyfikowaé urzadzenie. Z uwagi na uzytkowanie
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu lub pylu weglowego urzadzenie
zostanie oznaczone znakiem Ex, kategoria IM2 co jest potwierdzeniem zgodno$ci
urzadzenia z dyrektywa ATEX.

Montaz zbiornika PZM-250 w wyrobisku gorniczym realizowany jest w Scisle
okreslonej kolejnosci. Rozpoczyna si¢ od wykonania inwentaryzacji mierniczej
wyrobiska 1 przeprowadzenia symulacji instalacji zbiornika z wykorzystaniem
srodowiska CAD. Na jej podstawie wykonywany jest projekt techniczny instalacji
zbiornika PZM-250 w wyrobisku. Kolejne etapy obejmuja wykonanie pali
fundamentowych, montaz konstrukcji nosnej oraz instalacj¢ elementow przeno$nikow
tasmowych. Nastepnie prowadzona jest instalacja toru jezdnego skrzyni, ciggien
transportowych. Po zamknieciu ukladu ciggna w jedng petle, jego naciggnigciu
1 zabudowie systemu posuwu, nastepuje instalacja jednostki napedowej oraz montaz
segmentdw skrzyni fadunkowej. Cato$¢ prac konczy montaz wyposazenia elektrycznego
1 przeprowadzenie prob ruchowych. Ponizej przedstawiono szczegdlowy zakres prac
instalacyjnych:

— wykonanie inwentaryzacji mierniczej wyrobiska w celu weryfikacji

parametrow PZM-250 w odniesieniu do miejsca instalacji,
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przeprowadzenie symulacji dopasowania PZM-250 do geometrii wyrobiska
z wykorzystaniem $rodowiska CAD, (weryfikacja: maksymalnej dtugosci
zbiornika, polozenia zbiornika w wyrobisku, odleglosci podpor trasy
od spagu),

wykonanie projektu instalacji zbiornika w wyrobisku gorniczym
z uwzglednieniem rozmieszczenia pali fundamentowych, wykonanie siatki
pali,

montaz pali fundamentowych pod konstrukcje no$na zbiornika,

utozenie dzwigarow nosnych,

instalacja wysiggnika przenosnika tasmowego podajacego
z uwzglednieniem trajektorii lotu urobku,

instalacja zwrotni przenos$nika odbierajacego oraz jego trasy,

montaz gldwnej konstrukcji nosnej zbiornika,

montaz pomocniczej konstrukcji nos$nej zbiornika,

montaz belek oporowych ciggna ptytowego i fancuchowego,

montaz watéw zwrotnych ciggien,

montaz toru jezdnego ciggna ptytowego,

montaz ciggna ptytowego i tancuchowego,

montaz segmentu zamykajacego skrzyni fadunkowej, polaczenie blachy
zamykajacej segmentu z ciggnem plytowym i fancuchowym w jedng petle,
naciag ciggna,

montaz szyn S30,

montaz bezciggnowego systemu posuwu,

montaz kanatu kablowego,

tymczasowy demontaz jednego segmentu bezciggnowego systemu posuwu,
ustawienie jednostki napedowej na szynach,

ponowny montaz jednego segmentu bezciggnowego systemu posuwu,
potaczenie modutu napedowego z segmentem zamykajacym,

montaz kolejnych segmentow liniowych skrzyni fadunkowe;,

potaczenie segmentoéw skrzyni tadunkowej,

montaz wyposazenia elektrycznego,

przeprowadzenie ruchu probnego urzadzenia.
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8.2.1 Skrzynia ladunkowa

Segmenty skrzyni tadunkowej (liniowe Rys. 8.2.4, i napedowy Rys. 8.2.5)
sg konstrukcjami spawanymi z typowych blach i1 profili walcowanych, a nastepnie
skrecanymi z wykorzystaniem polaczen Ssrubowych. Poszczegdlne segmenty skrzyni
tadunkowej taczone sa ze soba sprzggami sworzniowymi zabezpieczonymi dodatkowo
przed przemieszczeniem. Rozstaw osi w poszczegdlnych segmentach wynosi 700 mm.
Zestaw kolowy tworzy sze$¢ odlewanych ze staliwa kot tocznych osadzonych
na sztywnej osi przy uzyciu tozysk stozkowych. Kola jezdne sa elementami
znormalizowanymi, dostepnymi na rynku jako kompletne zespoty z wyposazeniem.
Potaczone sg z osiami przy uzyciu nakregtek. Obudowa lozyska od strony wewngtrznej
wyposazona jest w labiryntowe uszczelnienia, a od zewnetrznej zamknigta jest stalowa
pokrywa. W piascie kazdego kota znajduje si¢ punkt umozliwiajacy przeprowadzenie

smarowania, w ktorym wkrecona jest sruba z podktadka uszczelniajaca.

a)

1701
1924

N\
il
Ter

b)

Rys. 8.2.4 Segment liniowy skrzyni tadunkowej
a) budowa, b) gtowne wymiary
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Segmenty liniowe skrzyni tadunkowej faczone sg ze sobg w sposob powtarzalny,
co umozliwia dowolne wydluzanie zbiornika w zalezno$ci od biezacych potrzeb.
Pomiedzy zestawem segmentéw liniowych, a napgdem montowany jest segment
napedowy wyposazony w blach¢ zamykajacg. Rozwigzanie to umozliwia bezposrednie
przeniesienie sity napedowej z mechanizmu napedowego na skrzyni¢ tadunkows i ciggno
ptytowe przenosnika. Blacha zamykajaca mocowana jest do segmentu za pomoca Srub
M20 klasy 8.8. W odroznieniu od segmentow liniowych, segment napedowy moze by¢

laczony wytacznie z blachg zamykajaca.

Segment

Kofo jezdn

a)

.,

I

—a—

] [
| |
__I_I
I
"
/
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1974

——
—a
—a
—a

b)

Rys. 8.2.5 Segment napedowy skrzyni tadunkowej

8.2.2 Ciegno plytowo-tancuchowe

Zespot ciggna zbiornika ztozony jest z czg$ci ptytowej oraz tancuchowej. Czgs§¢
ptytowa wspoélpracuje bezposrednio ze skrzynig tadunkowa, uczestniczac
W przemieszczaniu urobku. Segmenty ciegna petnig funkcje dna skrzyni tadunkowe;.
Ciggno plytowe wykonane jest z elementow spawanych ze stali konstrukcyjnej gatunku

S355J2G3. Na gornej i dolnej powierzchni ptyt znajduja si¢ elementy prowadzace, ktore
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odpowiadaja za wzajemne pozycjonowanie ciggna wzgledem skrzyni ladunkowe;j
oraz bgbna zwrotnego. Dodatkowo petnig one funkcje doszczelniajaca na styku ciggna
ptytowego 1 segmentow skrzyni tadunkowej. Kazdy segment ciggna wspodtpracuje
z dwoma stalowymi kotami jezdnymi, poruszajgcymi si¢ po prowadnicach. Poszczegdlne
plyty ciegna potaczone s3a przy pomocy stalowego tacznika wykonanego z preta
z koncami gwintowanymi. Kola jezdne osadzone sg na osiach tacznikdw i zabezpieczone
nakretkami M20 samohamownymi (z wkladka teflonowa). Zastosowanie tego typu
potaczenia eliminuje ryzyko luzowania si¢ elementéw podczas pracy urzadzenia

w warunkach obcigzen dynamicznych (Rys. 8.2.6).

Segment ciegna
“Nakretka samohamowna M20
tgeznik

Kota jezdne

32

)

b) , D &

Rys. 8.2.6 Ciggno plytowe
a) budowa, b) gtéwne wymiary

Drugg czeScig ciggna jest tancuch gorniczy o rozmiarze 26x92. Cze$¢ plytowa
1 tancuchowa ciggna tworza zamknieta petle (Rys. 8.2.7). Zespdt ciggna potaczony
jest ze skrzynig fadunkowa za posrednictwem plyty taczacej. Na rysunku 8.2.7 oznaczono

przekroje A-A 1 B-B.
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Rys. 8.2.7 Zespot ciggna
a) budowa, b) gtowne wymiary

Sposob  potaczenia ciegien plytowego 1 tancuchowego przedstawiono
na rysunku 8.2.8. Rozwigzanie opiera si¢ na zastosowaniu gniazda tancuchowego,
ktore z jednej strony stanowi element plyty taczacej (szczegdt A-A), a z drugiej strony
jest czescig specjalnej ptyty ciggna (szczegot B-B). Taka konfiguracja umozliwia szybkie,
trwale 1 bezpieczne polaczenie uktadu, bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych
facznikdw mechanicznych. Ztacze zapewnia trwale polaczenie podczas eksploatacji

umozliwiajac tatwy montaz i demontaz.

A=A |-
of— B-5
Ciegno plytowe—— .
Ptyta fgczgea— Ll =5 Kofo zwrotne ciggna Jufya“r);ﬂ.ffgof-,._,_____
Ciegno faricuchowe——_ I Ciegno fancuchowe—.,
e H
Gniazdo faficucha——" i Gniazdo tfaricucha—"
L s I=a= Dt : i
k. =H= Ptyta ciggna specjalna—
.

Rys. 8.2.8 Polaczenie ciggna ptytowego i tancuchowego
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Uktad napinania zespotu ciggna oparty jest na wspOlpracy ciggna ze zwrotnig
ciggna plytowego (Rys. 8.2.9) 1 zwrotnig ciegna tancuchowego (Rys. 8.2.10). Zwrotnie
wyposazone s3 w §$ruby napinajace wspolpracujace z suwliwymi obsadami tozysk
tocznych waldw zwrotnych. Rozwigzanie to umozliwia kontrolowane wprowadzenie
naciagu roboczego poprzez regulacje polozenia osi obrotu ciegna. Sruby napinajace
zostaly osadzone w sposdb umozliwiajacy ich swobodne obracanie. Wspotpracuja
z gwintowanymi elementami osadzonymi w bocznych $cianach modutéw zwrotnych.
Koniec kazdej $ruby opiera si¢ bezposrednio o obsad¢ tozyska, co pozwala na jej
przemieszczenie podczas obracania $rubg. Regulacja umozliwia kompensacje luzu
roboczego ciggna. Mechanizm umozliwia regulacje bez koniecznosci demontazu,

ani ingerencji w ciggno.

Sruba napinajgca
~—0bsada fozyska
Wat kofa faricuchowego

tozysko

Kofo faricuchowe—
Korpus zwrotni—_

450
A
T1
5_

5_
—
|
|I_I
= | 5
==
||
I|

b) 860 1142

Rys. 8.2.9 Zwrotnia ciggna ptytowego
a) budowa, b) gtéwne wymiary

141



Projekt poziomego zbiornika mechanicznego

Osfona kofa faricuchowego—"
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Rys. 8.2.10 Zwrotnia ciggna ptytowego
a) budowa, b) gtowne wymiary

8.2.3 Jednostka napedowa

Na rysunku 8.2.11 przedstawiono jednostke napedowa zastosowang w poziomym
zbiorniku mechanicznym. Jest to zespol o mocy 22kW, konstrukcja napedu
jest powszechnie wykorzystywana w kombajnach $cianowych jako mechanizm
realizujacy funkcje posuwu. Kadhub jednostki wykonano jako konstrukcje spawang,
co umozliwia jego modyfikacj¢ oraz integracj¢ z konstrukcja zbiornika. Jednym
z elementdéw modyfikacji jest zastosowanie zintegrowanego zaczepu zbiornika,
umozliwiajacego bezposrednie potaczenie jednostki napedowej z segmentem
napedowym skrzyni tadunkowej. Takie rozwigzanie ograniczy liczbe¢ posrednich
elementoéw taczacych napedu ze skrzynig fadunkowa. Kolejnym elementem modernizacji
jest zastapienie ptoz kotami tozyskowanymi. Zmiana ta prowadzi do redukcji oporow
ruchu oraz zmniejszenia zuzycia nawierzchni jezdnej. Zmiany konstrukcyjne kadtuba
wpltywaja na uproszczenie calej jednostki, a dzigki zmniejszeniu gabarytow 1 masy

na ulatwienie jej montazu oraz demontazu w warunkach wyrobiska gérniczego.
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- Brzektadnia
Zaczep napgdu Kofo jezdne

a)

845

HUGT |

1715
b) 2 ! 2243

Rys. 8.2.11 Jednostka napedowa
a) budowa, b) gtowne wymiary

Rysunek 8.2.12 przedstawia fragment uktadu przekazania napgdu. Mechaniczna
jednostka napedowa wspolpracuje z bezciggnowym systemem posuwu. Cechg
charakterystyczng tego rozwigzania jest mozliwo$¢ przemieszczania napedu razem
ze skrzynig tadunkowa oraz uktadem cigegna, co eliminuje konieczno$¢ trwatego montazu
napedu w wyrobisku na palach fundamentowych. Uktad oparty jest na wspdlpracy
podchwytu, gwiazdy napedowej oraz elementow systemu posuwu. Gwiazda zazgbia sig
z poprzecznymi cztonami drabinki systemu posuwu, co pozwala na przeksztatcenie ruchu
obrotowego na posuw liniowy. Drabinki mocowane sg w uchwytach typu "B. Podchwyt
nape¢du umozliwia prowadzenie napedu po drabinkach, zapewniajac wlasciwe potozenie

napedu, w tym gwiazdy napedowej wzgledem systemu posuwu.
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Gwiazda napedowa
Podchwyt

. ~—Drabinka systemu posuwu

\ \ Sworzen zabezpieczajgcy (samoopadajgcy)

\

a) —Uchwyt typu "B”

_9/0

:
U

b) 760 ‘ 360

354

Rys. 8.2.12 Sposob przekazania napedu w uktadzie gwiazda napgdowa- drabinka systemu posuwu
a) budowa, b) gtowne wymiary

8.2.4 Zespol zwrotny ciggna plytowego

Ponizszy rysunek (Rys. 8.2.13) przedstawia konstrukcje zespolu zwrotnego ciggna
ptytowego. Jego gtéwnymi elementami sa:
— wal zwrotny ciggna ptytowego,
— kota zwrotne ciggna ptytowego,
— obsady tozyska,
— belka oporowa ciggna ptytowego,
— kanat kablowy,
— lgczniki trasy wzdtuzny oraz poprzeczne,
— podparcie trasy,
— szyny S30.
Zespol zwrotny ciggna plytowego odpowiada za zmiang jego kierunku ruchu.
Na wale zwrotnym zespolu osadzone sg symetrycznie dwa kota zwrotne, ktorych profil
geometryczny dopasowany jest do ksztaltu plyt ciggna. Zapewnia to precyzyjne
prowadzenie ciggna podczas zmiany jego kierunku. Wal obsadzony jest w tozyskach
tocznych, umozliwiajacych jego obrot oraz redukcje oporéw ruchu. Belka oporowa

ciggna tancuchowego stanowi podstawe dla watu przez co przenosi sily wzdluzne
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wystepujace w ciegnie tancuchowym. Podparcie trasy stanowi konstrukcje, ktéra
przekazuje obciazenia pochodzace zarowno od masy wilasnej zbiornika,
jak 1 od zgromadzonego urobku, bezposrednio na podloze wyrobiska. Szyny S30 petnig
funkcje toru jezdnego dla modutu napedowego oraz skrzyni tadunkowej. Kanat kablowy,
zlokalizowany wzdluz konstrukcji zbiornika, stuzy do prowadzenia przewodow
elektrycznych oraz ich ochrony w trakcie przemieszczenia napedu. Laczniki trasy
(wzdhuzne 1 poprzeczne) tworza ram¢ nos$ng zbiornika, zapewniajac jej sztywno$¢
oraz odporno$¢ na dynamiczne obcigzenia wystepujace w trakcie pracy. Catosc
konstrukcji wspotpracuje z bezciggnowym systemem posuwu, ktoérego elementy
prowadzace (szyny, tor jezdny) sa zintegrowane z ramg zbiornika, umozliwiajac
przemieszczanie zespotu napgdowego wraz ze skrzynig tadunkowsa.

1680

710

Kanaf kablowy

Tor jezdny ciegna ptytowego—
tgeznik trasy poprzeczny gormy—__
Bezciegnowy system posuwti—,

tgcznik trasy wzdfuzny— 4
Belka oporowa ciegna faricuchowego
b) tgcznik trasy poprzeczny doiny

Rys. 8.2.13 Zespot zwrotny ciggna ptytowego
a) budowa, b) gtdwne wymiary

8.2.5 Zespol zwrotny ciegna lancuchowego

Zespot zwrotny ciggna tancuchowego (Rys. 8.2.14) peini funkcje analogiczng
do zespolu zwrotnego ciggna ptytowego tj. odpowiada za zmiang¢ kierunku ruchu ciggna
tancuchowego.

Glownymi elementami zespotu zwrotnego ciggna tancuchowego sa:

— wal zwrotny cigegna tancuchowego,

— koto zwrotne ciggna tancuchowego,
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— obsady tozyska,

— belka oporowa ciggna fancuchowego,

— kanat kablowy,

— lgczniki trasy wzdtuzny oraz poprzeczne,
— podparcie trasy,

— szyny S30.

Zespoty zwrotne ciggna plytowego oraz tancuchowego posiadajg wspolng
konstrukcje nos$ng. Roéznica polega na zastosowaniu innych kot zwrotnych
dostosowanych do rodzaju ciggna. Oba wykorzystuja waly zwrotne osadzone w obsadach
tozyskowych. Zaré6wno w module tancuchowym, jak i plytowym zastosowano taczniki
trasy (wzdtuzne i poprzeczne), ktdre tworza sztywng rame konstrukeyjng. Podparcia trasy
oraz szyny typu S30 stanowig elementy nos$ne zbiornika, przenoszac obcigzenia
na podloze. Wzdluz konstrukcji prowadzony jest kanat kablowy, przeznaczony
do ukfadania 1 ochrony przewodoéw elektrycznych. Gtéwna réznica pomigdzy nimi
dotyczy zastosowanego elementu roboczego: zespdt tancuchowy wyposazony jest
w jednostronne koto tancuchowe, natomiast w module pltytowym zastosowano dwa kota
zwrotne rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi trasy zbiornika. Oba rozwigzania
zaprojektowano z myS$la o wspolpracy z bezciggnowym systemem posuwu,

w ktorym elementy prowadzace (szyny i prowadnice) s3 zintegrowane z ramg zespotu.
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Rys. 8.2.14 Zespot zwrotny ciggna tancuchowego
a) budowa, b) gtowne wymiary

8.2.6 Konstrukcja nosna gléowna i pomocnicza

Konstrukcja no$na poziomego zbiornika mechanicznego podzielona jest na dwie
czesci: gldwng oraz pomocniczg. Gléwna konstrukcja nosna (Rys. 8.2.15) umozliwia
prowadzenie segmentow skrzyni ladunkowej obcigzone; urobkiem oraz zespolu
napedowego. Jest zbudowana z zestawu powtarzalnych modutow potaczonych w sposéb
umozliwiajagcy montaz, demontaz lub ewentualnie rozbudowe. Wzdhuz gléwnej
konstrukcji nos$nej przebiega kanat kablowy oraz tor jezdny ciggna ptytowego. Czes¢
gltowna trasy wspotpracuje z systemem bezciggnowego posuwu, ktéorego prowadnice

osadzone sg na ramie no$nej.
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Rys. 8.2.15 Konstrukcja nosna glowna
a) budowa, b) gtowne wymiary

Pomocnicza konstrukcja nosna (Rys. 8.2.16) stanowi niezalezng rame¢ wsporcza,
ktora przejmuje obcigzenia z konstrukcji pustej skrzyni tadunkowej 1 przekazuje
je na podtoze wyrobiska. Jej modulowa budowa umozliwia tatwe dopasowanie dlugosci

1 konfiguracji do warunkéw. W jej sktad wchodza m.in. podparcia oraz taczniki trasy

(wzdtuzne 1 poprzeczne).
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Rys. 8.2.16 Konstrukcja no$na pomocnicza- budowa
a) budowa, b) gtowne wymiary

Podsumowujac, ponizej przedstawiono gtowne cechy zbiornika PZM-250:
prosta, modutowa budowa urzadzenia, umozliwiajaca montaz, demontaz
1 rozbudowe w zaleznosci od potrzeb eksploatacyjnych,
wykorzystanie typowych czgsci 1 materialéw (blachy, profile, prety walcowane,
szyny), dostepnych w zaktadzie gorniczym,
fadownos$¢ zbiornika okreslona w jego oznaczeniu (symbol urzadzenia definiuje
tadowno$¢ skrzyni tadunkowej),
konstrukcja zapewnia tatwy dostgp do potaczen Srubowych 1 tozysk
bez konieczno$ci demontazu elementéw urzadzenia,
mozliwo$§¢ montazu urzadzenia bezposrednio na spagu lub na dzwigarach
osadzonych na palach fundamentowych, co ogranicza wplyw goérotworu

na konstrukcje.
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8.3 Symulacja dynamiczna pracy poziomego zbiornika
mechanicznego

Jednym z elementéw rozprawy bylo opracowanie modelu dynamicznego
z wykorzystaniem $rodowiska do symulacji ruchu ukladow wielobrylowych. Celem
analizy byla ocena wspotpracy skrzyni tadunkowej, modulu napedowego oraz ciggna
plytowego. Do badan wykorzystano modut Dynamic Simulation dostepny
w oprogramowaniu Autodesk Inventor 2024, ktéry umozliwit przeprowadzanie symulacji
mechanicznych z uwzglgdnieniem kontaktoéw, sit zewnetrznych i oporéw ruchu. Analiza
objeta ocene zachowania calego zespolu oraz uwzgledniata wszystkie istotne
oddziatywania ukladu. Wyniki pozwola okresli¢ m.in. sily reakcji w polaczeniach
elementow wynikajace z oporow ruchu wystepujacych w uktadzie. Stanowi to podstawe
dalszej oceny wytrzymatos$ci konstrukcji 1 analizy mocy napedu.

Model wyjsciowy zbiornika rysunek 8.3.1 przedstawia konstrukcje przed
wprowadzeniem uproszczen niezbednych do przeprowadzenia symulacji. Zawiera
wszystkie elementy ukladu, w tym skrzyni¢ fadunkowa, uktad napedowy, kota jezdne,
prowadnice oraz ciggna ptytowe i tancuchowe. Model ten stanowitl punkt odniesienia
do opracowania wersji uproszczonej wykorzystywanej w $rodowisku Dynamic

Simulation.

Rys. 8.3.1Model wyjsciowy zbiornika

W pierwszym etapie analizy przygotowano uproszczony wirtualny prototyp

urzadzenia (Rys. 8.3.2). Obejmowal on m.in. skrzyni¢ tadunkowa z ukladem kot
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jezdnych 1 prowadnic, modul napedowy oraz ciggno. Zdefiniowano wigzania
odwzorowujace rzeczywiste potaczenia mechaniczne pomigdzy elementami. Kompletny

model zostal przeniesiony do modutu Dynamic Simulation, w ktérym wykonano analizg.

Rys. 8.3.2 Uproszczony model zbiornia (nachylenie 5 stopni)

Analiz¢ rozpoczeto od nadania kata pochylenia podtuznego dwu szynom, ktére
stanowig tor jezdny modelu, a nastgpnie ich unieruchomienie. Spowoduje
to umieszczenie toru jezdnego w grupie elementdéw nieruchomych. Dzieki zaznaczone;j
funkcji automatycznej konwersji wigzan do polaczen standardowych uzyskano
m.in. potaczenia ptaskie pomiedzy torem jezdnym a napgdem oraz miedzy torem,
a skrzynig tadunkowa. Pomiedzy skrzynia a kotami wystepuje potaczenie "walcowe".
Konwersja automatyczna oraz dodatkowe ustawienia umozliwita uzyskanie
rzeczywistych stopni swobody w analizowanym uktadzie. Dodano potaczenie toczne
typu ,,walec na ptaszczyznie” pomigdzy kotami, a szynami co pozwolilo na uzyskanie
efektu toczenia. Zdefiniowano wspodtczynniki tarcia pomigdzy torem jezdnym ciggna,
a cieggnem ptytowym (Rys. 8.3.3). W modelu aktywowano opcje Enable joint force,
umozliwiajaca uwzglednienie reakcji kontaktowych. Parametry tlumienia i sprezystosci
pozostawiono na poziomie zerowym, przyjmujac sztywne potaczenie bez uwzglednienia
odksztalcalnosci. Warto§¢ wspotczynnika tarcia suchego przyjeto jako 0,05, co stanowi

uproszczone odwzorowanie oporéw przesuwu miedzy elementami uktadu.
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General dof 3 (T) dof2(T) dof1 (R)

v/A = J/
| y /
&/ £ 8,/

[“enable joint force
Damping:

[ I *::."‘fJ > ] | 0,000 N s/mm > ]

Spring
Free position: Elastic stiffness:
0,000 mm >] [0.000 N/mm >

Dry friction
Coefficlent:

0,050 >
@ oK Anuluj

Rys. 8.3.3 Zdefiniowanie oporu ciggna ptytowego

Dzigki temu mozliwe bylo odwzorowanie rzeczywistych oporow toczenia
w uktadzie transportowym. Na ciggno plytowe natozono site odpowiadajaca cigzarowi
urobku, dziatajaca pionowo w dol, co umozliwilo analiz¢ wplywu masy
transportowanego materiatu. Kazdemu z kot przypisano warto$¢ wspotczynnika tarcia
zalezng od promienia toczenia. Aktywowano opcj¢ Enable joint torque, co pozwolito
uwzgledni¢ moment oporu w potaczeniu. Parametry thumienia i sztywnosci sprezystej
pozostawiono na poziomie zerowym, przyjmujac dominujacy wptyw tarcia suchego.
W sekeji Dry friction wprowadzono wspotczynnik tarcia rowny 0,014 oraz promien osi

kota o wartosci 35 mm, zgodny z geometriag modelu (Rys. 8.3.4).

General dof 2 (T) dof 1 (R)

A /.
Y 8/ 8/
o8 &
[l enable joint &
M JEnabie joint torque deplng:
[ Ii:?~ I —>] I0,0UO N mm s/deg ﬂ
Spring
Free position: Elastic stiffness:
| 0,00 deg > 0,000 N mm/deg >
Dry friction
Coefficient: Radius:
0,014 >| |35,000 mm >
oK Anulyj

Rys. 8.3.4 Zdefiniowanie oporu toczenia w polaczeniu obrotowym
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Symulacje przeprowadzono w przedziale czasowym 2 sekund, co pozwolito
na pelng obserwacje ruchu zespotu oraz uzyskania wszystkich istotnych wielkosci
dynamicznych. Przy uzyciu funkcji Imposed Motion zdefiniowano liniowy przyrost kata
od 0° do 23° w przedziale czasu od 0,1 s do 2 s co przy Srednicy kota napedowego

o wartosci 350 mm przektada si¢ na uzyskanie predkosci liniowej catego sktadu 35 mm/s

(Rys. 8.3.5).

[<s Imposed Motion X ‘
(deg)
=
.=
Time (s
Starting point Property of the selected sector
= ® Active . ) Condtion o A (N
=~
4 )0 E}' E Linear ramp v =8 Law 1/1: Linear ramp -
v1: |Odeg
Display + -
| Slope
Position Ending point 12,1052631578947 d
Om x2: [2s
Velocity
Om v2: [23deg
Acceleration
@ oK Cancel

Rys. 8.3.5 Ustawienia parametréw wymuszenia dla kota napedowego

Podczas symulacji wyznaczono sity reakcji w potaczeniu pomigdzy skrzynig
fadunkowa a napedem (Rys. 8.3.6) oraz polaczeniu pomiedzy skrzynig a ciggnem
ptytowym (Rys. 8.3.6).

Rys. 8.3.6 Potaczenie skrzyni fadunkowej z napedem
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Rys. 8.3.7 Potaczenie skrzyni fadunkowej z ciggnem ptytowym.

Wartosci sit reakcji odczytano wykorzystujac narzedzie modutu symulacji
dynamiczej "Grafer wyjsciowy". Otrzymane sity reakcji wynosity:

— w polaczeniu pomigdzy napedem 1 skrzynig tadunkowa (Rys.  8.3.8)
331429 [N],

w polaczeniu pomigdzy skrzynia a ciggnem pltytowym (Rys.  8.3.9)
149 258 [N].

350000

300000

250000

- - I
0

HQ m25 m5

QOpor calkowiyu [N]
= = ]
g 28 B
g 8 B
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Rys. 8.3.8 Sily reakcji rejestrowane miedzy napedem, a zbiornikiem
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Rys. 8.3.9 Sity reakcji rejestrowana migdzy zbiornikiem a ciggnem pltytowym

Poréwnanie wynikéw numerycznego modelu symulacyjnego z uproszczonym
modelem obliczeniowym potwierdza zbiezno$¢ wartosci sit reakcji wystepujacych
w uktadzie poziomego zbiornika mechanicznego. Powyzsze wykresy wskazuja,
ze najwicksza warto$¢ sily rejestrowana jest na styku napedu ze zbiornikiem.
Dla najwigkszego analizowanego nachylenia urzadzenia w wyrobisku wynoszacego 5°,
warto$¢ sity reakcji pomigdzy napedem, a skrzynig tadunkowa zgodnie z obliczeniami
uproszczonego modelu analitycznego wynosi 327 642[N]. Poréwnanie tej wartosci
z wynikiem uzyskanym w modelu numerycznym potwierdza jej bliska zgodno$¢
z sumaryczng sita reakcji uzyskang pomiedzy napgdem, a zbiornikiem. Roznica
pomigdzy modelem symulacyjnym, a obliczeniowym wynosi 1,2%. Wyniki wskazuja,
ze najwigksze sity oporu w uktadzie koncentruja si¢ na styku napedu i zbiornika. W
zwiazku z tym sila ta powinna by¢ traktowana jako warto$¢ referencyjna przy dalszych
etapach projektowania. Zgodno$¢ wynikoéw analitycznych z wynikami symulacji
numeryczne]j jednoznacznie potwierdza trafno$¢ przyjetej metodyki obliczeniowej oraz
wiarygodno$¢ zastosowanego narzedzia symulacyjnego w dynamicznej analizie
ztozonych uktadow transportowych. Analiza numeryczna zostala przeprowadzona
z wykorzystaniem rzeczywistych danych geometrycznych i materialowych, natomiast
obliczenia uproszczone wykonano samodzielnie zgodnie z opracowanym autorskim

modelem obliczeniowym.

8.4 Analiza wytrzymalosciowa metoda MES

Celem analizy bylo okreslenie stanow naprezen segmentu napedowego,
ze szczegolnym uwzglednieniem blachy zamykajacej stanowigcej polaczenie skrzyni

z napgdem. Dodatkowo wyznaczono warto$¢ wspoOlczynnika bezpieczenstwa
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dla obcigzenia odpowiadajacego rzeczywistym warunkom pracy. Analize
przeprowadzono metoda elementow skonczonych MES przy wykorzystaniu srodowiska
symulacyjnego Autodesk Inventor 2024. Model zostal poddany analizie statycznej
z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw podparcia i obcigzenia. Zastosowano
automatyczne generowanie siatki typu Mesh 3D Solid. Jako warunki brzegowe przyjeto
odpowiednio:
— sile skupiong o wartosci 327 kN przytozong do zaczepu blachy zamykajace;j
— utwierdzenie przylozone w miejscu potaczenia z druga skrzynig
oraz przenosnikiem plytowym. Warto$¢ przyjetej sity wynika z obliczen
analitycznych, a takze z badan symulacyjnych dla najmniej korzystnych
warunkow pracy projektowanego zasobnika (Rys. 8.4.1).

W poczatkowym etapie analiz konstrukcja nie spelniata przyjetych kryteriow
wytrzymatosciowych (Rys. 8.4.2a, Rys. 8.4.3a, Rys. 8.4.4a). Wspotczynnik
bezpieczenstwa w wybranych obszarach spadat ponizej zalozonej wartosci graniczne;j.
W gornictwie podziemnym przyjmuje si¢ jego minimalng warto$¢ réwna 3. Ma to na celu
zagwarantowanie odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji w zmiennych warunkach
eksploatacji. W odpowiedzi na uzyskane wyniki wprowadzono szereg modyfikacji
majacych na celu zwigkszenie no$nosci elementéw. Zmiany obejmowaly zastosowanie
materialu o wyzszej wytrzymatosci, tj. blachy stalowej gatunku S355J2G3 zamiast
pierwotnie przyjetej gatunku S235JR. Dodatkowo wzmocniono konstrukcje blachy
zamykajace] poprzez zwigkszenie grubosci jej elementéw oraz zmieniono geometri¢
gniazd 1 otworo6w pod sworznie mocujagce moduly zbiornika. Pierwotnie zaktadano
analize wylacznie blachy zamykajacej. Jednak w celu uzyskania bardziej wiarygodnego
odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy oraz uniknigcia bledow wynikajacych
z uproszczonego zadania warunkow brzegowych, w szczegodlnosci utwierdzenia,
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analizg catego elementu wraz z segmentem napedowym.
Dzieki temu mozliwe byto przeprowadzenie symulacji zblizonej do rzeczywistego

rozktadu sit 1 reakc;ji.
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Rys. 8.4.1Warunki brzegowe dla analizy

sit

przy krawedzi otworéw montazowych blachy zamykajacej z zaczepem napgdu. Wartos$ci

maksymalne wyniosty odpowiednio:

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10.09.2025, 23:29:27
782 Max

625,6

naprezenie zredukowane von Mises (Rys. 8.4.2b)

przemieszczenie w uktadzie wyniosto (Rys. 8.4.3b)

93,33 [MPa]
1,13 [mm)]

Type: Won Mses Stress

Unit: MPa

30072025, 13:50:59
93,33 Max

74,66
56

27,33
18,67

0 Min

b)

Rys. 8.4.2 Rozklad napr¢zen zredukowanych von Mises
a) przed wprowadzeniem zmian, b) po wprowadzeniu zmian

Type: Displacement

Unit; mm

10.09.2025, 23:31:33

4,453 Max
3,562
2,672
1,781
0,891

0 Mnn

Mype: Displacement
Jnit: mm
30.07,2025, 13:51:48

1,13 Max

0,904

0,678

0,452

0,226

0 Min

b)

Rys. 8.4.3 Rozktad przemieszczen w uktadzie
a) przed wprowadzeniem zmian, b) po wprowadzeniu zmian

Niska warto$¢ przemieszczenia wskazuje na odpowiednig sztywno$¢ elementu

w badanym

zakresie

obcigzen.

W  wyniku przeprowadzonych modyfikacji
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konstrukcyjnych, uzyskano warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa przekraczajgce
warto$¢ 3 (Rys. 8.4.4b). Zostal on wyznaczony na podstawie dopuszczalnej granicy
plastycznosci materialu. Obszary o najnizszym wspotczynniku wystepowaly w rejonie
otworow technologicznych, jednak nie przekraczaty granicznych warto$ci

dopuszczalnych.

Type: Safety Factor
Urit: ul Type: Safety Factor
10.09.2025, 23:48:12 Unit: ul

15 Max 30.07.2025, 13:5142
15 Ma
12
12

9 N

6 6

3,02 Min

0,97 Min
0

a) b)

Rys. 8.4.4 Rozklad wspotczynnika bezpieczenstwa
a) przed wprowadzeniem zmian, b) po wprowadzeniu zmian

Podsumowujac, wynikiem przeprowadzonej symulacji MES byla ocena stanu
naprezen oraz przemieszczen segmentu napedowego w odwzorowanych warunkach
pracy. Poczatkowo konstrukcja nie spelniata krytertum minimalnego wspoiczynnika
bezpieczenstwa, jednak po wprowadzeniu zmian materialowych 1 geometrycznych

osiagnigto warto$ci przekraczajace wymagany poziom wspotczynnika.
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9 Podsumowanie i wnioski koncowe

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na problematyce zwickszenia efektywnosci

transportu urobku w podziemnych zaktadach gorniczych, przy czym wszystkie dziatania

badawcze realizowano w kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A., bedacej zrodtem

wiedzy przemyslowej. Rezultatem pracy jest przygotowanie projektu poziomego

zbiornika mechanicznego PZM-250, umozliwiajgcego realizacje trzech procesow

technologicznych: retencji, separacji skaty ptonnej oraz stabilizacji strugi urobku.

Ponizej przedstawiono zakres zrealizowanych prac i zestawienie uzyskanych

rezultatow:

1.

Analiza istniejacej infrastruktury transportowej i informacje eksploatacyjne
wykazaty, ze niestabilno$¢ strugi urobku, wynikajaca zmiennej wydajnosci
przodkow chodnikowych 1 $cianowych oraz z przestojow technologicznych
powoduje powstawanie zaktocen w przeptywie urobku.

Przeprowadzono testy in-situ selektywnego wurabiania w przodkach
chodnikowych, ktorych celem bylo odseparowanie skaly ptonnej ze strugi
urobku. Uzyskane wyniki potwierdzily mozliwo$¢ skutecznego oddzielenia
frakcji skaty ptonnej trudnej do gospodarczego wykorzystania, co w potaczeniu
z retencja mechaniczng pozwala na popraweg jakosci urobku kierowanego
do zaktadu przerdbezego.

Kwerenda literatury umozliwita szczegdotowa analiz¢ S$wiatowych,
wspotczesnych 1 historycznych rozwigzan technicznych, a wybor najlepszego
stanowil podstawe prowadzonych prac koncepcyjnych 1 projektowych.

W celu wyznaczenia oporéw ruchu i obliczenia mocy nape¢du opracowano
algorytm obliczeniowy, ktoéry wykorzystano do realizacji projektu i doboru
podzespotow zbiornika.

Dobrano parametry konstrukcyjno-ruchowe 1 zaprojektowano poziomy
zbiornik mechaniczny PZM-250, ktorego funkcja jest stabilizacja nadawy,
czasowa retencja urobku oraz separacja zanieczyszczen powstajacych podczas
drazenia przodkéw chodnikowych. Dokumentacja zbiornika stanowi zatgcznik
do niniejszej rozprawy.

Dobor napedu zbiornika przeprowadzono z wykorzystaniem metody APEKS,
co umozliwito wybranie optymalnego wariantu pod wzglgdem technicznym,

eksploatacyjnym i kosztowym.
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7. Opracowano 1 przedstawiono trzy podstawowe algorytmy sterowania
zbiornikiem realizujace funkcje retencji, stabilizacji strugi i separacji skaty
plonnej zintegrowane w system zarzadzania pracg urzadzenia.

8. Analiza efektywnosci rozwigzania odbyta si¢ w cyfrowym $rodowisku
symulacyjnym, z wykorzystaniem modelu dyskretnego. Analiza trzech
wariantow organizacji odstawy z zastosowaniem mechanicznych zbiornikow
retencyjnych wykazala, Zze najwigksza skuteczno$¢ osigga si¢ przy ich

wprowadzeniu przy przodkach $cianowych i chodnikowych.

Zbiornik posiada konstrukcje modutowg i jest dostosowany do warunkow
zagrozenia metanowego 1 pylowego. Przystosowany jest szybkiego montazu, latwego
serwisu oraz integracji z systemami sterowania kopalni. Rozwigzanie ma charakter
uniwersalny 1 skalowalny, mozliwy do wdrozenia nie tylko w LW ,,Bogdanka” S.A.,
ale rowniez w innych podziemnych zaktadach gorniczych. Opracowany projekt zbiornika
stanowi odpowiedz na rzeczywiste problemy eksploatacyjne i1 tworzy podstawe

do dalszych prac w kierunku rozwoju systemow transportowych w gornictwie.
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