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BADANIA NUMERYCZNE WPLYWU NIEZAWODNOSCI PRACY ELEMENTOW
SYSTEMU MASZYNOWEGO Z TRANSPORTEM CIAGLYM NA ZDOLNOSC
WYDOBYWCZA 1 PRZEPUSTOWOSC TRANSPORTOWA KOPALNI

W G¥ownym Biurze Studidéw i Projektéw Gorniczych w Katowicach
przeprowadzono badania numeryczne wpdywu niezawodnosci pracy giéwnych
elementéw projektowanego na poz.830 m kopalni XXX-Lecia PRL systemu
maszynowego z transportem ciggdym, na zdolno$¢ wydobywczg i przepusto-
wos¢ transportowg.

W szczeg6lnosci przedmiotem badan byd wptyw niezawodnosci pracy
nastepujacych elementéw systemu;

- przodkéw Scianowych wyposazonych w kombajny,
- przenosnikéw transportu ghéwnego,
- urzadzenia wyciggowego.

Badania przeprowadzono na maszynie cyfrowej ODRA-1305, wykorzys-
tujac opracowany w GBSiPG program TG-10 do obliczania systeméw maszyno-
wych z transportem cigghym.

¥ rezultacie badan okreslono wptyw awaryjnosci gdéwnych elemen-
téw systemu na zdolno$¢ wydobywcza przodkéw oraz maksymalng przepustowoscé
systemu i wykorzystanie zaprojektowanej #adownosci zbiornikéw wyréwnaw-
czych.

1. Wstep

0d 1971 roku w Gkéwnym Biurze Studidéw i Projektéw Goérniczych w Ka-
towicach prowadzone sa prace nad cyfrowym odwzorowaniem i badaniami
numerycznymi systemOw maszynowych z transportem ciagtym w giebinowych
kopalniach wegla kamiennego. Badania realizowane sg na maszynach cy-
frowych z wykorzystaniem metody symulacji. Opracowano kilka programéw,
ktére etapowo rozwigzuja coraz trudniejsze zagadnienia procesu wydo-
bywczo-transportowego kopalni. Poprzednie etapy prac opublikowano

w [, w, [3,
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Obecnie przedstawiony zostanie wykonany w 1978r. program TG-io na ma-
szyne cyfrowg Odra 1305 w jezyku FORTRAN; Program ten stuzy przede
wszystkim do wykonywania analiz projektowych réznego rodzaju uktadéw
transportu ciagtego w celu doboru typu-i wydajnosci przenosnikéw oraz
okreslenia potrzebnej dadownosci zbiornikéw wyréwnawczych. Program
TG-10 moze by¢ jednak wykorzystany réwniez do symulacyjnego badania
wpdywu niezawodnosci pracy elementéw systemu na jego wydajno$¢. Poza
og6élnymi zasadami budowy programu, .oméwiono tu réwniez zrealizowane
z jego pomoca obliczenianumeryczne dla projektowanego ukdadu transpor-
tu ciagtego na poz.830 m kop.XXX-Lecia PRL /wydobycie 21500 Mg/d brutto
w 1991n/. Obliczenia te zrealizowano w ramach badan weryfikacyjnych
programu [4], ktére oprécz wtsu ukdadu obejmowaty:

- istniejacy uktad transportu na poz.705 m w 1 pétroczu 1978 roku
0 wydobyciu 12000 Mg/d brutto,

- ukdad transportu na poz.705 m projektowany na okres osiagniecia doce-
lowego wydobycia 15000 Mg/d netto /z wariantowaniem procentowego
udziatu zanieczyszczen wegla w granicach 25-50 %/.

; Ogolna charakterystyka programu /TG-10/ symulacji procesu wydobywczo-

transportowego kopalni

Program TG-10 obejmuje swoim zakresem analize przebiegu procesoéow wy-
dobywczo-transportowych kopalri jednopoziomowych z ciagtym transportem
poziomym od przodkéw do szybu i zbiornikami wyréwnawczymi o ograniczo-
nej 4adownosci;

Poprzednie wersje programéw analizowaly proces magazynowania urobku
w zbiorniku przyszybowym o nieograniczonej jego dadownosci i mogly byod
wykorzystane do celdw projektowych. Wprowadzenie mozliwosci analizy pro-
cesu magazynowania urobku w zbiorniku przyszybowym o ograniczonej +a-
downosci rozszerza zakres zastosowan programu do celéw analizy funkcjo-
nowania istniejacych systeméw wydobywczo-transportowych w KWKyzwkasz-
cza w przypadkach rozwoju i przy zmianach frontu eksploatacyjnego.

Wymagato ono catkowicie odmiennego niz dotychczas podejscia do budowy
catego programu. W szczeg6lnosci zadawana ograniczona tadownos¢ zbior-
nika przyszybowego wymagata algorytmicznego ujecia ''sprzezen zwrotnych™,
czyli uwzglednienia skutkéw przepeknienia zbiornika na prace przenos-
nikéw transportu ghéwnego,polowych zbiornikéw wyréwnawczych, przenos$-
nikéw odstawy oddziatowej i na prace przodkéw.

Przepetnienie zbiornika przyszybowego moze spowodowa¢ dancuch nastepu-
jJacych skutkéw w elementach systemu:

- postdj przenosnikéw transportu ghdwnego,
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- w konsekwencji postoju przenosnikéw transportu gtéwnego napedniaja
sie polowe zbiorniki wyréwnawcze,

- przepednienie potowych zbiornikéw powoduje postdj przenosnikéw odsta-
wy oddziatowej i bezposrednie postoje przodkéw eksploatacyjnych oraz
zwigzane z tym straty w produkcji przodkéw.

Program TG-1D odwzorowuje ww. sprzezenia miedzy elementami systemu;

Dla algorytmicznego ujecia 1 rozwigzania zagadnienia w programie przy*

jeto wykonywanie analizy standéw pracy i postojow kazdego elementu sys-

temu maszynowego w minutowych przedziatach czasu /przez elementy systo*
mu rozumie sie kombajny, strugi, przenosniki tasmowe, zbiorniki wyréw-

nawcze, urzadzenie wyciggowe/ .

Do postojow elementédw systemu wliczane sag postoje awaryjne lub techno-
logiczne. Do postojéw technologicznych zalicza sie np.postdj kombajnu
spowodowany wykonywaniem przekdadki przenosnika lub postdj przenos$nika
z powodu przepednienia sie zbiornika;

W wyniku szczegétowej analizy standéw pracy i postoju kazdego z elemen-
téw systemu oraz ujecia wpdywu ich wzajemnego oddziakywania uzyskuje
sie z programu zmianowe charakterystykit

- spdywu masy urobku z przodkéw,

- natezenia przeptywu masy urobku przez zadane wezdy sieci transporto-
wej,

- pozioméw napednienia zbiornikéw wyréwnawczych,

w minutowych lub 5 minutowych przedziatach czasu; Poza tym program

oblicza straty w produkcji przodké” spowodowane przepednieniem zbiorni-

kéw oddziatowych lub postojem przenosnikéw;

Ww . charakterystyki stanowig podstawe do identyfikacji ilosciowej i ja-
kosciowej kazdego elementu systemu maszynowego oraz systemu jako catos-
ci;

W szczegélnosci program TG-10 okresla zdolnos$é¢ wydobywcza przodkéw

i przepustowos¢ transportowg systemu maszynowego z transportem ciaghym.

3; Badania zdolnosci wydobywczej 1 przepustowosci transportowej kopalni
XXX-Lecia PRL

3;11 Zatozenia

Badania zdolnosci wydobywczej przodkéw i przepustowosci transporto-
wej przeprowadzono dla projektowanego systemu maszynowego z transpor-
tem ciggdym na poz.830 m kop.XXX-Lecia PRL.

Badany ukdad transportowy przedstawiono na rys.l. Zaprojektowany on
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zostat na etap osiggniecia docelowego wydobycia 21500 Mg/d brutto z po-
ziomu w 1991 roku. Charakteryzuje sie on wyposazeniem w przenosniki tai*
mowe typu Gwarek, szeScioma polowymi zbiornikami wyréwnawczymi o dadowno$-
ci 500 Mg kazdy i1 przyszybowym zbiornikiem o +adownosci 1500 Mg. Wydaj-
no$¢ godzinowa szybu wynosi 1800 Mg/h /czas pracy szybu 16,5 h/d/;
Organizacja pracy transportu trzyzmianowa, po 6 godzin/zm.

Badano, jaki wpdyw na zdolno$¢ wydobywcza i przepustowo$¢ transportowg
wywiera niezawodnos$¢ pracy gdéwnych elementéw systemu, takich jak;

- kombajny,
- przenos$niki magistralne,
- urzadzenie wyciagowe.

Badania numeryczne przeprowadzono na emc Odra 1305 z wykorzystaniem
programu TG-10. Przedmiotem wariantowania byty nastepujace zmienne pa-
rametry:

- wskaznik gotowosci przodkéw do pracy zmieniany dla kazdego z 15
przodkéw w zakresie k = 0,3-1 z krokiem réwnym 0,1,

- Sredni czas trwania awarii przenosnikéw magistralnych podajacych uro-
bek do przyszybowego zbiornika wyréwnawczego, zmieniany w granicach
0-1 godz. z krokiem réwnym 0.1, /przy "'stalym Srednim czasie bezawa-
ryjnej pracy przenosnikéw réwnym 18 godz./,

- Sredni czas trwania awarii urzadzenia wyciagowego, zmieniany w grani-
cach 0-1 godz. z krokiem réwnym 0,1 /przy ‘statym“Srednim czasie bez-
awaryjnej pracy urzadzenia, réwnym 2.5 godz./i

Badania kazdej z ww. zmiennych przeprowadzono oddzielnie. Pozostate
parametry techniczne i organizacyjne systemu nie bydy zmieniane w trak-
cie obliczen. W celu skroécenia czasu trwania obliczen na maszynie cyfro-
wej zatozono w kazdym wariancie analize pracy systemu w okresie 9
zmian wydobywczych.

2. Cel badan

Celem przeprowadzonych w BSiT badan numerycznych bydo okreslenie
wpdywu niezawodnosci w pracy ghéwnych elementéw systemu maszynowego
z transportem cigghym, takich jak; przodki, przenosnik magistralny
i urzadzenie wyciggowe, na zdolnos¢ wydobywczg i przepustowos¢ trans-
portowa kopalni. Niezawodnos¢ elementdw systemu wyrazona jest tu po-
przez wskaznik gotowosci przodkéw do pracy, a w przypadku przenosnikéw
i urzadzenia wyciggowego - poprzez wskaznik awaryjnosci;

3; Metoda badan

¥ obliczeniach numerycznych kopalnianych systeméw maszynowych z tran-
sportem ciggtym zastosowano metode symulacji; Charakterystyki nateze-
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nia sphywu masy urobku z przodkéw i natezenia przepitywu masy urobku
prze”, wezdy sieci transportowej tworzone sag tzw.metoda ‘‘cie¢ czasu"
w pieciominutowych przedziatach czasu na zmianach wydobywczych.

3;4;" Badania zdolnosci wydobywcze! przodkéw

Za cel badan postawiono sobie okreslenie wpdywu niezawodnosci w pracy
przodkéw na ich zdolnos$¢ wydobywcza.

W obliczeniach wariantowych postuzono sie wskaznikiem gotowosci przod-
kéw do pracy. Wyraza sie on ilorazem Tp/Tp+Ta/f
gdzies
Tp - Sredni czas nieprzerwanej pracy kombajnu /miedzy dwoma
kolejnymi postojami awaryjnymi/
Ta - Sredni czas trwania postoju awaryjnego.

Badane przodki /15 szt./fwyposazone w kombajnycharakteryzowaty sie nas-
tepujacymi parametrami:

- ddugos¢ Sciany 185 m,

- wysokos¢ Sciany 1,5 m,

- zabiodr kombajnu 0,6 m,

- ciezar wk.urobku 1,5 Mg/m3,

- czas trwania zmiany 6 godz.,

- $redni czastrwaniapostoju wdolnej lub gérnej wnece 58min.,

- Sredni czas trwania urabianiaw cyklu 62 min.,

- Sredni czas trwaniapostoju kombajnuw cyklu wariantowany w granicach
0-144 min.

Badania numeryczne wykazaly, ze zmiana wskazZnika gotowosci przodkéw do
pracy w granicach 0,3-1 powodowata wahania w zdolnosci wydobywczej od-
powiednio w granicach 300-700 Mg/zm;

Dobowe wydobycie z catego poziomu /15 przodkéw/ wahato sie w granicach
19743-27100 Mg/dobe.

Przy czym system maszynowy jak na rys;1 osigga graniczng przepustowos¢
réwng 26310 Mg/dobe, przy projektowanym wydobyciu kopalni wynoszacym
21500 Mg/dobe. Na rys.2 zilustrowano ksztaktowanie sie maksymalnych
stanéw napednienia zbiornikéw polowych w zaleznosci od wskaznika goto-
wosci przodkéw do pracy;Z rysunku widaé, ze ze wzrostem tego wskaznika
rosnie wykorzystanie zaprojektowanej na 500 Mg #adownosci polowych
zbiornikéw wyréwnawczych;

Przy wartosci 0,8 wskaznika wykorzystanie to osigga 100 % w wiekszosci
zbiornikéw;”
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnych stanéw napednienia zbiornikéw polowych
od wskaznika gotowosci przodkéw do pracy

Nalezy podkresli¢, ze w kopalniach osiggajacych wysokie wyniki produkcyj-
ne, wskaznik gotowosci przodkéw do pracy osiaga wkasnie te wartosc;

A wiec w analizowanym przypadku $wiadczy to o racjonalnie zaprojektowa-
nych ¥adownosciach zbiornikéw polowych.

Nieréwnomierny wzrost 4adownosci zbiomikéw/zilustrowany na rys.2 @tuma-
czy sie wpkywem generowanych zmiennych losowych na prace elementéw sys-
temu , ktéry w krotkim, 9Yj zmianowym okresie czasu,moze by¢ do$é znacz-
ny;

Na rys,3 przedstawiono zaleznosci dobowego dopdywu 1 wydobycia masy urob-
ku szybem oraz strat produkcyjnych przodkéw w zaleznosci od wspétczynni-
ka gotowosci przodkéow do pracy;

Z rysunku wida¢, ze najpewniejsza realizacje i przekroczenie planowanych
dobowych zadan wydobywczych mozna réwniez osiagna¢ przy wartosciach
wskaznika, wahajacych sie w granicach 0,7-0,8;

W tym zakresie poszczegélne elementy systemu pracuja na granicy swoich
zdolnosci przepustowych;

Dowodem tego jest wystgpienie strat w produkcji przodkéw, ktore powsta-
Ja w wyniku wymuszenia ich postoju przez nastepujace po nich elementy
ciggu technologicznego kopalni;
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Rys. 3- Zalezno$¢ dobowego doptywu, wydobycia masy urobku szybem i
strat produkcyjnych od wskaznika gotowosci przodkéw do pracy

3;51 Badania przepustowosci transportowej systemu

Celem badan byto okreslenie wpdywu czasu trwania awarii przenosnikéw
magistralnych /zainstalowanych pomiedzy polowymi, a przyszybowym zbior-
nikiem wyréwnawczym, oraz urzadzenia wyciggowego na przepustowos¢ syste-
mu maszynowego i na zaprojektowang dadownos¢ zbiornikéw wyréwnawczychi

Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze mozliwe jest osiggniecie wydobycia
zaplanowanego na 21500 Mg/dobe nawet przy granicznym Srednim czasie trwa-
nia awarii przenos$nikéw magistralnych réwnym 1 godz. Przy wartosciach
tego czasu od 0,7 - 1 godz. wystgpidy nieznaczne straty w produkcji
przodkéw w granicach 0 - 500 Mg.

Powstaty one w wyniku przepeidnienia sie zbiornikéw polowych zlokalizo-
wanych w wezdach 17 i 22 rys.li

Rys.k ilustruje ksztattowanie sie zbiornikéw polowych, z ktérych wprost
odbieraty urobek przenosniki magistralne z analizowang ich awaryjnoscia.

Awaryjnos¢ w pracy przenos$nikéw magistralnych w analizowanym Zakresie
nie wywiera decydujacego wptywu na *adownos¢ przyszybowego zbiornika
wyréwnawczego i
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Ksztattuje sie on w granicach 960-1500 Mg. Z rys.4 wida¢ pewne niesta-
bilnosci w ksztakttowaniu sie stanéw napednien zbiornikéw wyréwnawczych.
Wynikaja one z przyjetego krotkiego czasu/analizy /9 zmian/i

W tym czasie nie wygenerowaty sie wszystkie mozliwe przypadki rozkdadu

wydobycia z przodkéw i awarie przenosnikow.

W wyniku badan numerycznych wpdywu awaryjnosci w pracy urzadzenia wy-

ciggowego na prace systemu maszynowego uzyskano nastepujace rezultaty:

- ze wzrostem Sredniego czasu trwania awarii urzagdzenia wyciggowego ros-
nie fadownos¢ przyszybowego zbiornika wyréwnawczego, a przepeinienie
wystgpido juz przy czasie trwania awarii réwnym 0,5 godz.,

- zmiany awaryjnosci w zakresie 0 1 godz.powodujg wahania wydobycia
w analizowanym okresie w granicach 22210-20088 Mg/d,

- przy czasie trwania awarii urzadzenia wyciggowego w zakresie 0,6-0,8
godz.wystepuje przepednienie polowych zbiornikéw wyréwnawczych,

- w granicach analizowanych awaryjnosci mozliwe jest osiggniecie pro-
jektowanego wydobycia kopalni 21500 Mg/dobe bruttoi

Ha rys;5 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych stanéw napednienia zbior-
nika przyszybowego i strat produkcyjnych przodkéw od czasu trwania awa-
rii urzadzenia wyciggowegoi
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Ays. 5. Zalezno$¢ maksymalnych stanéw napednienia zbiornika przy-
gzybowego i atrat produkcyjnych przodkéw od $redniego czasu trwania
awarii urzadzenia wyciggowego

Podsumowanie

Przeprowadzone w BSiT badania wykazaty mozliwosci szerokiego stosowa-
nia programu TG-10 do okreslania zdolnosci wydobywczej przodkéw i prze-
pustowosci transportowej kopalnianych systeméw maszynowych z transportem
ciggtym i zbiornikami wyréwnawczymi o ograniczonej 4adownosci. Do tych
celéw program moze by¢ wykorzystywany zaréwno na etapie projektowania
systeméw, jak i przy analizach funkcjonowaniaZistniejacych w KWK/syste-
méw. Ponadto badania wykazaty, ze

a/ kazdy system maszynowy nalezy analizowa¢ Indywidualnie - nie da sie
na podstawie jednego systemu wycigagna¢ wnioskéw ogdélnych obowigzuja-
cych w warunkach innych kopaln,

b/ w kazdym przypadku istnieje okreslony zwigzek miedzy niezawodnoscig
/awaryjnoscia/ elementéw systemu, a jego wynikami produkcyjnymi /nie-
wykorzystaniem zainstalowanego potencjatu produkcyjnego/i

Przeanalizowanie tego zwigzku juz na etapie projektowania systemu
pozwala na racjonalny dobdér poszczeg6élnych maszyn i urzadzenh;
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Pe 3 KKme

B DiaBHOM <5igmo HccCjeaoBaHHH u FrOpHHX npoekTOB b KaTOBimax, npoH3BO-
FliuiH3B HHCJioBtie HCCireflOBaiuiH bjin hhm HauemocTil paéoTK Frj®BHHX ane-
MeHTOB, NpoeKTHpyewoH o rop.830 m inaxTu XWX-;ieTHH ILHP MainHHHoii cecto-
mh C HenpepHBHHM TpaHCNOdtom Ha npon3BOfICTBeHHyio moiohoctb k NponycK-
Hylo cnoco6HOCTB TpaHcnopTa.

B 0co6eHHOCTH, npe"MeTOM HccjienoBaHHIii hbjhjiocbh BOTHHne HaaestHocra
padom cCjienyiomra basmohtob chotomu:

- cidioiiihhx 3a60eB odopynoBaHHHX KOMdatoaMH,

- KOHBeidepoB, TpaHcnopTa no maBHHM oTKaTOHHbDA
BHpadoTKaM,

- nOABeMHOH yCTaHOBKH.

McCleHOBaHHH npOK3BO£H;mCB npH nOMOIUH 10ifpOBOH BHHHCIIiiTejIBHOI
ManiHHH OSPA-1305, noAB3yacB pa3pad0TaHHO0i? b FBCUHT nporpaMMok TS-10
jum pacaeTa MaiiiEHHUXx cHCTeM ¢ HenpepuBHKM TpaHcnopTOM.

B pe3yjiBTaTe nccnenoBaHiiH onpeaeuHAOCB Bjmjume aBapHiiHOCTH rasa-
HHX SlieMeHTOB CHCTeMH Ha npOJB3BOHCTBeHHyB MpmHOCTB 3a006B H MaKCH-
MajiBHyio cnocoOHOCTB cHCTeMH, a TaK»:ie ncncjiB30?aHjie rpy30OBNtectumocth
ypaBHHTejiBHHx 6yHKepoB.
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NUMERICAL CALCULATIONS OF THE EFFECT OF RELIABILITY
OF ELEMENTS OF MACHINE SYSTEM V/ITH CONTINUOUS TRANSPORT
ON PRODUCTION AND TRANSPORT CAPACITIES

Sums ry

Research wor- concerning the effect of the reliability of the main ele-
ments of a machine system with continous transport on the production ca-
pacity has been done in the Chief Mining Studies and Design Office /GBSiPG/
in Katowice. Numerical calculations for the transportation system on the
830 m horizon of the "XXX-Lecia PRL"™ coal mine have been carried out.

The reliability of following elements of the system have been particu-
tarly investigated:

- coal faces with combines,
- main haulage conveyors,
- winding devices.

Calculations have been performed on the Odra 1305 computer, using the
TG-10 simulation program of machine systems with continuous transport,
developed by the GBSiPG*s Computer Centre.

As the result of that research the effect of the reliability of the
main elements of the system, on the production capacity of coal faces, on
the maximum transport capacity of the system, and on the utilization of
the bunker capacity available, has been determined and described in this
paper .



