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NIEZAWODNOSC W PROJEKTOWANIU PRZENOSNIKOWEGO SYSTEMU TRANSPORTU

Streszczenie. W artykule oméwiono sposéb oceny przenosnikowego
systemu transportu z uwzglednieniem jego niezawodnosci i naktadow
finansowych. Przedstawiono propozycje rozwigzania systemu transpor-
tu o strukturze réwnolegtej, a wiec takiego, w ktérym urobek moze
by¢ transportowany jednym z dwu roéwnolegle zabudowanych uk¥adéw
przenos$nikéw. Podano spos6b oceny ekonomicznej tego rozwigzania o
zdecydowanie wyzszym poziomie niezawodnosci,

1, Wstep

iy fazie projektowania system transportu podziemnego kopalni dla kazde-
go z proponowanych wariantéw rozwigzania technicznego dokonywana jest ana-
liza ekonomiczna. v analizie tej uwzgledniane sa, najogolniej okreslajac,
naktady inwestycyjne, zwigzane z zakupem elementéw i budowa systemu oraz
koszty eksploatacji systemu w zaktadanym czasie.

Skadinad wiadomo, ze elementy systemu - przenosniki, jak kazde obiekty
techniczne, ulegaja uszkodzeniom. Usuwanie uszkodzen powoduje, na ogé6t,
przerwe w pracy catego lub czesci systemu. Zalezy to od miejsca, w ktorym
wystapito uszkodzenia.

Konsekwencja wiec uszkodzenia jest brak lub ograniczenie wydobycia z
pola obstugiwanego rozpatrywanym systemem. Pewnym zabezpieczeniem ciagto-
Sci pracy przodkéw wydobywczych sa akumulatory urobku - zbiorniki goérni-
cze. W przypadkach jednak nieco dduzszych czasédw usuwania uszkodzen, ist-
niejace zbiorniki nie sg w stanie zabezpieczy¢ przed przerwg w pracy ca-
+ego lub czesci systemu.

W zwigzku z powyzszym wydaje sie wazne okreslenie, jakie straty w wy-
dobyciu powodujg uszkodzenia systemu transportujacego urobek i1 uwzgled-
nienie tych strat w analizie ekonomicznej projektu wstepnego.lstnieje bo-
wiem mozliwos¢ ograniczenia strat wynikajgacych z awaryjnosci systemu.

Najogélniej ujmujac, straty na wskutek uszkodzen systemu moga by¢ ob-
nizone przez:

- podwyzszenie poziomu niezawodnosci elementéw systemu na drodze zmian w
ich konstrukcji, technologii wytwarzania itp. ,

- podwyzszenie poziomu niezawodnosci systemu w wyniku jego zmian struktu-
ralnych.
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W obu wymienionych przypadkach ponoszone sa okreslone naktady finanso-
we. Wazne jest, by byky one mniejsze od uzyskanego, przez podniesienie po-
ziomu niezawodnosci, zysku.

Pewnymi problemami zwigzanymi z uwzglednieniem niezawodnosci systemu w
jego porjektowaniu zajmowano sie w pracach [4], [5]-

W artykule przedstawiono pewng propozycje uwzglednienia w ocenie eko-
nomicznej niezawodnosci przenosnikowego systemu transportu. Zauwazy¢ na-
lezy, ze system traneportowy scharakteryzowa¢ mozna przez: efekt ekonomicz-
ny oraz naktady warunkujece uzyskanie tego efektu. System scharakteryzo-
wa¢ mozna takze ilorazem wymienionych wyzej wielkosci. Iloraz ten moze
sta¢ sie Jednym z miernikéw poréwnawczych, decydujecych o wyborze konkret-
nego wariantu rozwiezania technicznego eystemu.

2. Efekt techniczny systemu

Efekt techniczny systemu okresla wkasciwosci techniczne z punktu widze-
nia celu, dla ktérego zostat stworzony system. W artykule przyjeto.ze efek-
tem technicznym jest ilos¢ urobku T przetransportowanego przez system.

Jezeli przenos$nikowy system transportu opisany jest ubiorem wielkosci
Wj a WAWg,.,.,wg, to efekt teehniczny mozna zapisa¢ Jako:

T = T(W1.w2 Ws) = TCWASQ) [€))

Poniewaz niezawodno$¢ systemu Jest jego whasnoscie do speknienia okreslo-
nych wymaga¢, stad w wyznaczanym efekcie technicznym systemu nalezy ja u-
wzgledni¢. Niezawodno$s¢ systemu uwzgledni¢ mozna jako prawdopodobienstwo
realizacji celu. Jezeli uwzgledniony bedzie ponadto warunek ograniczaja-
cy, Jakim jest horyzont czasowy istnienia projektowanego systemu,to efekt
techniczny wyrazié¢ bedzie mozna jako:

R(b. ,b_ bn i Th), @
gdzie:
Th - zatozony horyzont czasowy,
bltb2 ,...,bn - wkasciwosci techniczne wielkosci z uwzglednieniem

niezawodnosci .

Ookonujac identyfikacji efektu technicznego sprecyzowa¢ nalezy podsta-
wowe parametry techniczno-eksploatacyjne i niezawodnosciowe charakteryzu-
jace system, zdajac sobie sprawe z warunkédw ograniczajacych jakimi sa:

- zadany sptyw urobku ze $cian,

- zadane mozliwe wartosci parametréw niezawodnosci przenosnikow.
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- zadane mozliwe parametry techniczno-eksploatacyjne przenosnikow,
- zadane mozliwe struktury drég transportowych,

- zadane techniczne mozliwe realizacje tych struktur,

- zadany system organizacji pracy.

Majac zadany sptyw urobku ze $ciany w postaci: maksymalnej wartosci
sptywu w przedziale czasu A t oraz Sredniege spltywu na zmiane wydobywcza,
dobierany jest przenosnikowy system transportu z uwzglednieniem struktury
drég transportowych, jak rowniez parametrsw techniczno-eksploatacyjnych
przenosnikow.

Sposrod wielu za istotne w procesie doboru przenosnikowego systemu
transportu uznano nastepujace parametry techniczno-eksploatacyjne przeno$
nikow :

- wydajnos¢ u,

- szerokos¢ tasmy B,

- predkos¢ tasmy v,

- charakterystyki Np = t~Lp* 9ci2i8: Np " moc silnikéw przenosnika,
Lp - ddfugos¢ przenosnika, jh - kat nachylenia drdég transportowych.

Zadane struktury drég transportowych opisujgce ilos¢, diugos¢ i1 Kkat
nachylenia poszczeg6lnych jej odcinkéw, jak roéwniez wzajemne powiazania
tych odcinkéw z wyszczegélnieniem Scian i punktu wysypu. Pozwala to na o-
kreslenie licznosci przenos$nikow instalowanych w poszczegélnych odcinkach
struktury drég transportowych. Przenosniki te spednia¢ muszg zadania z
punktu widzenia strugi przeptywajacego przez system urobku.

Okreslone liczby "przenosnikéw w poszczeg6élnych odcinkach struktury po-
zwalaja, dla znanych parametréw niezawodnosci, na wyznaczenie wydajnosci
rzeczywistej systemu transportujgacego urobek z okreslonej liczby d $cian
wydobywczych o zatozonych horyzontach czasowych. Best to zadanie proste z
uwagi na fakt, iz urobek z kazdej Sciany wydobywczej transportowany jest
Jakby wybranym, sposréd catego systemu transportowego o strukturze roz-
gateznej, podsystemem o strukturze szeregowej.

Obliczona w ten spos6b wydajnos¢ rzeczywista jest efektem systemu,ktéd-
ry zapisa¢ mozna w postaci:

d
T ”X Qc PQc vV 7, A)
c=1
gdzie: #
Qc “ Jost Srednig wartoscig wydobycia z c-tej $Sciany,

PnC - Jest prawdopodobienstwem przeniesienia urobku z c-tej $ciany do
punktu wysypu,

T - jest horyzontem czasowym (czasem eksploatacji) c-tej Sciany.
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W przedstawionej zaleznosci (3) szerszego oméwienia wymaga prawdopodo-
bienstwo przeniesienia urobku przez system. Prawdopodobienstwo to jest
réwnoznaczne z prawdopodobienstwem bezawaryjnej pracy systemu i zaleZy od
parametréw niezawodnosci poszczegblnych przenosnikéw systemu jak i liczby
przenosnikéw, przez ktére przeptywa struga urobku. Poniewaz, Jak™ wspom-
niano, urobek ze $Sciany transportowany jest podsystemem o strukturze sze-
regowej, to prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy tego podsystemu wyrazic
mozna zaleznosci? [2]:

p - —  -Sr———> u)
1+ X *i
i=l
gdzie:
X_ - jest wskaznikiem awaryjnosci i-tego przenosnika podsystemu jako

iloraz Sredniego czasu usuwania uszkodzenia i $redniego czasu pra-
cy.-

uednym z mozliwych krokéw na drodze do poprawy efektu technicznego
Jest podwyzszenie prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy systemu transpor-
towego, poprzez zmiane struktury szeregowej podsystemu na inng, 0 wyzszym
poziomie niezawodnoSci . 1

Oedne z takich, ktérg warto jak sie wydaje rozwazy¢ jest struktura row-
nolegta z rozgatezieniem symetrycznym [1],Schemat pracy podsystemu o ta-
kiej strukturze przedstawia sie nastepujeco: doptywajacy strumien urobku
Qc przep.-#ywa catkowicie przez jedng z dwéch gatezi do chwili jej uszko-
dzenia, po czym zostaje skierowany na gataz stojacg w rezerwie. W gatezi
pierwszej usuwane jest uszkodzenie. Po Jego usunieciu gataz ta staje sie
rezerwg. Podsystem Jest uszkodzony wtedy, kiedy obie gatezie sa uszkodzo-
ne.

Sposréd wszystkich mozliwych standéw podsystemu o strukturze roéwnoleglej
za najistotniejsze uzna¢ mozna nastepujace:

- gataz jeden pracuje, gataz dwa Jest w rezerwie,

- gataz jeden pracuje, w gatezi dwa usuwane jest uszkodzenie,
- gataz dwa pracuje, gataz jeden Jest w rezerwie,

- gataz dwa pracuje, w gatezi jeden usuwane jest uszkodzenie,
- gatezie jeden i dwa sg ¢szkodzono.

Kazdy ze standow opisa¢ mozna okreslonym prawdopodobienstwem jego za-
istnienia. Suma prawdopodobienstw czterech pierwszych, sposréd wymienio-
nych prawdopodobienstw standéw. Jest prawdopodobienstwem pracy podsysteméw.

Przyjmijmy, ze parametry niezawodnosci oraz licznosci przenosnikéw w
obu gateziach sa jednakowe. Poczynione zatozenia majg swoje uzasadnienia
praktyczne, poniewaz przewidywa¢ nalezy, ze dwie roéwnolegte gatezie pod-
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systemu prowadzone se te same droge transportowe i zdozone z przenos$ni-
kéw o tych samych parametrach techniczno-eksploatacyjnych. Z tego wzgledu
zaréwno wskazniki awaryjnosci X , jak i licznosci przenosnikéw, dla tych
3amych d#ugosci drég transportowych, bede jednakowe.

Pomijajec wyprowadzenie, ktdére znalezé mozna w [11, zalezno$¢ na praw-
dopodobiennstwo przeniesienia urobku przez podsystem o strukturze réwnole-
gtej zapisa¢ mozna jako:

- 2K ¢ 1
P = , 5
P 2“+1)+|@ ®

gdzie:

K - jest wskaznikiem awaryjnosci jednej z dwu réwnolegtych gatezi o n
przenosnikach, obliczanych jako K = n x (patrz np. [3D.-

Proponowane rozwiezania systemu transportowego ze zdwojonymi gate ’a-
mi posiada bardzo wazne zalete. W sposéb istotny podwyzsza poziom nieza-
wodnosci systemu. Pewnym obrazem podwyzszenia tego poziomu niech bedzie
rys. 1, na ktérym zaprezentowano prawdopodobienstwo przeniesienia urobku
przez system o strukturze szeregowej i rownolegtej w funkcji liczby prze-
nosnikéw. Dla struktury roéwnolegtej zaznaczona licznos¢ przenosnikéw do-
tyczy pojedynczej gatezi. Wykres sporzedzono dla przecietnej wartosci X ,
uzyskanej w wyniku badan niezawodnos$ci przenosnikéw GWAREK, prowadzonych
przez IMG w latach 1974-1976 w kilkunastu kopalniach wegla kamiennego.

Rys. 1. Prawdopodobienstwo przeniesienia urobku systemem o strukturze sze-
regowej réwnolegtej 2 . x =9,3 10”3

Zaznaczy¢ roéwniez nalezy, ze proponowane rozwiezanie o rozgatezieniu
symetrycznym posiada pewne zalete. Polega ona na tym ze, jak wynika z o-
pisanego powyzej charakteru pracy tego typu rozgatezienia, elementy prze-
nosnika obu gatezi zuzywaje sie rownomiernie, Czas zycia takiego systemu
jest dwukrotnie dtuzszy od systemu szeregowego.
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Oczywiste jest, Ze koszt budowy jest odpowiednio wyZszy. w dotychcza-
sowych rozwazaniach nie uwzgledniono zbiornikéw retencyjnych, ktére se
integralnymi elementami systeméw transportowych. Zbiorniki te powoduje,
ze czes$¢ uszkodzen, ktorych czasy usuwania se stosunkowo kroétkie, nie po-
woduje zatrzymania pewnych odcinkéw systeméw za zbiornikami w kierunku
przeciwnym do kierunku odstawy. Tak wiec uszkodzenia przenosnikéw w syste-
mie podzieli¢ mozna na dwie klasy. Takie, ktére powoduje i takie, ktoére
nie powoduje zatrzymania systemu. Tym samym mozna méwi¢ o poziomie nieza-
wodnosci okreslajec go przez prawdopodobienstwo uszkodzen, ktére powoduje
zatrzymanie systemu. Prawdopodobienstwo uszkodzeh tej klasy brane wiec be-
dzie pod uwage przy okresleniu efektu technicznego systemu. Pamieta¢ jed-
nak nalezy, ze zbiorniki takze ulegaje uszkodzeniom. Z tego wiec wzgledu
ich parametry niezawodnosciowe musze by¢ brane pod uwage w okresleniu po-
ziomu niezawodnos$ci systemu transportowego.

3. Naktady na system

Naktady na system okreslaje wysitek finansowy, warunkujecy uzyskanie
efektu technicznego. Wspomnianym wczesniej whasciwosciom technicznym R(b")
wielkosci Wj, przypisa¢ mozna odpowiednie whasciwosci kosztowe, okreslo-
ne przez L(C, a”, tzn.:

o RQV
A=WGg = 1,2 s) ®)
LQWJ ,ai)

gdzie:

ai - se kosztami przyporzedkowanymi wielkosciom B

Wkasnosci kosztowe wielkosci vr se opisane przez nak
KB(Wj,ai). Sted nakdtady na system zapisa¢ mozna jako:

LfWj.an = Kg(wr ,aN) + Ke Gvij,ai) @

a uwzgledniajec jak poprzednio horyzont czasowy:

v A=y d)tey ailv

lIdentyfikujec powyzsze, za podstawowe w nakdtadach na system uzna¢ nale-
zy:
- koszty budowy drég transportowych Ki(
- koszty zakupu przenosnikoéw . -
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- koszty montazu przenos$nikéw K~,

- koszty zuzycia energii w czasie eksploatacji systemu Ke>
- koszty obstugi systemu Kq,

- koszty amortyzacji Kg,

- koszty materiatéw zuzytych w eksploatacji KM#

Tak wiec naktady na system przedstawiaja sienastepujaco:

+ + + + + N+
Lo Koo+ K+ K+ K K H KA K ©

Zwréci¢ nalezy uwage, zo w naktadach na system uwzgledniono koszty droég
transportowych. Wymienione koszty obcigzaja transport, w przypadku gdy dro-
gi wykonywane sg tylko dla celéw transportowych. W praktyce taka sytuacja
nie ma i nie powinna mie¢ miejsca. Wyrobisko transportowe jest jednoczes-
nie wyrobiskiem wentylacyjnym, a Jego przekr6j okreslony jest za wzgledu
na zapotrzebowanie powietrza. Jezeli Jednak ze wzgledu na zastosowana

Srodki transportu, czy realizacje struktur (réwnolegte gatezie) sy mu
transportowego wymagane Jost wykonanie drég transportowych o przekrojach
wiekszych, a tym samym i drozszych, to réznice w kosztach wykonania wyro-

bisk obcigzaty beda koszty transportu.

4. Podsumowanie

Z prezentowanych powyzej rozwaza¢ wynika, ze poziom niezawodnosci prze-
nosnikowego systemu transportu, wyrazony np.: przez prawdopodobienstwo
przeniesienia strugi urobku, w sposéb istotny wpktywa na efe.kt techniczny
systemu. Stad koniecznos¢ uwzglednienia tago poziomu w ocenach projekto-
wanego systemu. Jednoczesnie z rozwaza¢ wynikato, ze poziom niezawodnosSci
zalezy miedzy innymi od struktury systemu transportowego, ktéra roéwniez
ma istotny wpdtyw na ksztattowanie sie naktadéw fFinansowych na system.Szcze-
gélnie wyraznie jest to widoczne w kosztach zakupu i kosztach montazu
przenosnikéw proponowanej struktury réwnolegtej.

Wydaje sie jednak, ze w przypadku koncentracji wydobycia,a wiec znacz-
nej strugi urobku plynacego przez system, zaproponowane rozwigzanie struk-
tury systemu moze okaza¢ sie optacalne. Koszt transportu jednej tony u-
robku, liczony Jako iloraz naktadéw do efektu technicznego, moze by¢ niz-
szy jak w przypadku rozwigza¢ tradycyjnych z szeregowg strukturg systemu.

LITERATURA

[11 Gtadysz S.: Wphyw rozdzielni (rozgateziec¢) tasmociggéw na prace ukta-
du technologicznego kopal¢ odkrywkowych. Wegiel Brunatny nr 1, 1965.



82 A. Lutyiiski

[2] Gtadysz S. : Wydajnos¢ systemédw tasmociegow. Wegiel Brunatny nr 3,1965.

[3] Gniedenko B., Bielajew 3., Sotowiew A.: Metody matematyczne w teorii
niezawodnos$ci. WNT, Warszawa 1968.

B ] Lutynski A. : Niezawodnos$¢ uktadéw przenosnikowych do transportu urob-
ku ze $ciany pod szyb w kopalniach gtebinowych. Praca doktorska.Poli-
technika Sleska. Gliwice 19/6.

[B1 Wianecki A.: Badania pracy ukdaddéw podziemnego transportu ciegtego za
pomoce metody symulacji proceséow produkcyjnych. Praca doktorska. Po-
litechnika Sleska. Gliwice 1976.

Wpdyneto do Redakcji w kwietniu 1981 r.

Recenzent: Prof, dr inz. WHodzimierz Sikora

HanexHocTb npoeKinpoBaima KOHBeaepHoTi TpaHcnopiHOU CHCTeMu

P e3Bme
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Reliability aspect in conveyor system designing

Summary
/

The paper regards a method of conveyor system evaluation taking into
account both system-reliability and outlays. The author suggests a trans-
port system of a parallel structure i.e. such in which output can be con-
veyed by means of one of the two systems of conveyors built parallel_Eco-
nomic estimation of such a system with much higher reliability level has
been given too.



