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KRYTERIA OCENY SKUTECZNOŚCI DZIAŁANIA ŚCIANOWYCH KOMBAJNOWYCH 
SYSTEMÓW MECHANIZACYONYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono 3 kryteria oceny skuteczno
ści działania ścianowych kombajnowych systemów mechanizacyjnych,któ
re uwzględniają efektywność działania systemu mechanizacyjnego zwią
zaną z realizacją zadania technicznego. W świetle każdego z kryte
riów przeprowadzono analizę teoretyczną wyróżnionych technologii 
urabiania kombajnem.

Mechanizację procesu produkcyjnego w ścianie wydobywczej można rozpa
trywać w aspekcie równoważnych 1 uzupełniających się zagadnień*

- efektywności stosowania maszyn 1 urządzeń w danych warunkach,
- poprawy bezpieczeństwa 1 warunków pracy załogi.

Obydwa te czynniki określają dobór, w oparciu o kryteria związane z 
racją celowości technicznej i racją ekonomiczną, wyposażenia technicznego 
do danych warunków górniczo-geologicznych i górniczo—technicznych wynika
jących z systemu kierowania stropem, kierunku eksploatacji, odmiany i spo

sobu wybierania.
Biorąc pod uwagę pierwszy aspekt należy ustalić kryteria służące oce

nie skutku działania eystamu mechanizacyjnego wiążącego się z realizacją 
postawionego zadania technicznego, które wynika z określonej potrzeby. 
Kryteria te określają zatem zasadniczy cal działania i służyć mogą do oce
ny już działających systemów mechanizacyjnych oraz powinny być uwzględnio
ne w procesie projektowania systemów mechanizacyjnych dla dokonania wybo
ru tego z rozważanych wariantów rozwiązania technicznego, które zapewni 
najpełniejsze zaspokojenie określonej potrzeby. Z każdym wyborem w proce
sie projektowania wiąże się podjęcie decyzji, której racjonalność może być 
uzasadniona oceną wynikającą z przyjęcia określonego kryterium.

Uzasadnianie propozycji kryteriów przeprowadzono w odniesieniu do pro
cesu projektowania kompilacyjnago ścianowych kombajnowych systemów mecha

nizacyjnych.
Należy wyznaczyć dwie grupy kryteriów*

- kryteria uzasadniające decyzje podjęte w trakcie procesu projektowania, 
_ kryteria służące ocenia oczekiwanego skutku działania projektowanego 

systemu mechanizacyjnego.
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Stosowania kryteriów uzasadniających dscyzjs podjfts w trakeia procssu 
projektowania wynika z latniania racji, stanowlęcych przsdaiot rozważać 
nauki konstrukcji i projektowania technicznego. Ponieważ istoty projekto
wania koapllacyjnsgo stanowi dobór istniejących środków technicznych do 
określonych warunków naturalnych i technicznych, zastosowanie znajduję 
kryteria wynikające z racji celowości technicznej 1 racji ekonoalczneJ.

Ole oceny oczekiwanego skutku działania eysteau aechanizaeyjnego pro
ponuje al« zastosowania Jednego z następujących kryteriówt

- aakeiaua wydobycia dobowego,«
- aakeiaua wychodu grubych aortyaentów urobku,
- aakeiaua zysku, związanego ze sprzedaży uzyskanego urobku.

Pierwsze z wyalenlonych kryteriów etanowiło dotychczas Jedyne kryterlua 
przyjaowens przy doborze syeteaów aechenizecyjnych. Stoeowanle tego kry
terlua Jeet uzaeednlone w tych wezyetkloh przypadkach, w których uzyakany 
sortyaent urobku nie aa wpływu na wykorzystanie węgle. Dotyczy to przede 
wszystkie syeteaów nechanlzacyjnych stosowanych w pokładach węgli koksu
jących. Dobór zespołu easzynowsgo 1 technologii urabiania koabaJnea,przy 
atosowanlu tego kryterlua, powinien zalerzać w kierunku ainiaalizacji 
czasu trwania cyklu produkcyjnego w ścianie oraz do uzyskania Jak najwięk
szego wydobycia z Jednego cyklu.

Wprowadzanie kryterlua aakeiaua wychodu grubych aortyaentów urobku le
czy elę z faktea występowania szybkiego spadku udziału grubych sortymen- 
tów, obejaujęcyoh klasy ziarnowe o wielkości ziarn większych od 30 aa. 
Uzyskaneau w latach 1970-1979 przyrostowi wydobycia węgla energetycznego, 
wynoszęoeau ponad 4B min ton, towarzyszył przyrost grubych sortymentów 
węgla energetycznego 3,8 aln ton. Spowodowało to apadek udziału grubych 
aortyaentów z ok. 30% do ok. 22% globalnego wydobycia. Zjawisko to Jest 
przyczynę wyetępowanie coraz większej rozbieżności pomiędzy strukturę 
zlernowoścl wydobycie węgla energetycznego, a strukturę zapotrzebowanie 
odbiorców zagranicznych 1 znaczęcyoh grup odbiorców krajowych (rolnictwo, 
transport, gospodarka komunalnej.I Przyczyn tego etanu rzeczy należy upa
trywać w fakcie frazowanie przez koabajny dwuorganowe ramionowe warstwy 
równaj wysokości pokładu, w zaniechaniu wetępnego przygotowania calizny i 
pracy kombajnów w caliźnie nleodprężonej [ 2 , 6 , 7 ] *

Dobór kombajnowego eysteau aschanizaoyJnego w oparciu o to kryterium, 
będzie zatea zmierzał do zaetoaowanis takiej technologii urabiania kombaj
nem, która umożliwi uzyekanle dodatkowego urobku z warstwy nlefrezowanej, 
przy Jednoczeenya zapewnieniu optymalnych parametrów skrawania,

Kryterlua maksimum zyaku, zwięzanego zs sprzsdsżę uzyskanego u- 
robku. Jest najogólniejszym kryterium oceny efektywności działania 
ścianowych systemów aechenizecyjnych, gdyż obejmuje zarówno czyn
nik wydobycia, uzyekenego w przyjętej jednoetce struktury czaso
wej kopalni. Jak 1 sortyaent uzyekenego urobku. Z chwilę przej- 
śols zakładów wydobywczych na własny rozrachunek kryterium to będzie•
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zapewne determinowało dobór ayateeów mechanizacyjnych, Skutecznym regula
torem opłacalności zwiększenia udziału grubych eortymantów urobku przy 
ustalonym poziomie wydobycia, względnie tei zwiększenia wydobycia kosztem 
degradacji grubych sortymentów, będzie cena zbytu poszczególnych klas 
ziarnowych urobku. Stosowanie tego kryterium wymaga analizy wszystkich 
wyróżnionych technologii urabiania kombajnsm i zwięzanych z nimi warian
tów zespołów maszynowych.

Kryteria oceniająca efektywność działania projektowanych systemów ms- 
chanizacyjnych odnoszę się do oceny efektywności kombajnu i zastosowanej 
technologii urabiania kombajnem.

Kryterium uzyskania maksimum wydobycia dobowego

Analizując efektywność systemu mechanlzacyjnago w świetle tego kryte
rium, przy określonej wysokości 1 długości ściany oraz ustalonej szeroko
ści zabioru organu urabiającego, należy wyznaczyć czas cyklu produkcyjne
go kombajnu, który jest podstawową jednostką struktury czasowej procesu 
produkcyjnego w ścianie. Znajomość czasu cyklu produkcyjnego oraz ilości 
urobku uzyskanego w trakcie jednego cyklu pozwala na wyznaczenie liczby 
cykli produkcyjnych kombajnu w czasie dyspozycyjnym ściany oraz na wyzna
czenie uzyskanego w tym czasie wydobycia, przy założonym współczynniku 
wykorzystania dyspozycyjnego czaau pracy maszyn.

Ze względu na przebieg operacji urabiania calizny i sposób załadowania 
uzyskanego urobku na przenośnik, co narzuca kolejność wykonywania poszcze
gólnych operacji cyklu produkcyjnego w ścianie, wyróżniono 3 podstawowa 
technologie urabiania kombajnami

- urabianie dwustronne,
- urabianie jednoatronne,
- urabianie waretwami.

Ze względu na zwrot urabiania w stosunku do zwrotu odatawy, który po
siada istotne znaczenie z uwagi na kształtowanie się warstwy urobku na
przenośniku oraz warstwy pozostającej na spągu, wyodrębniono trzy odmiany 

urabiania jednostronnego i

- urabianie o zwrocie przeciwnya do zwrotu odstawy,
- urabianie o zwrocie zgodnym ze zwrotem odstawy,
- urabianie jednoatronne z zawręblanlem kombajnu w środkowej części 

ściany.

Urabianie dwustronne

Na czas cyklu urabiania dwustronnego składa się czas wykonania wszyst
kich podstawowych operacji w trakcie Jednego przejazdu kombajnu wzdłuż 
czoła ściany oraz czaa operacji przygotowawczo-zakończenlowych. Za wzglę
du na fakt, że prędkości poeuwu kombajnu uzyakiwana przy zwrocie urabia
nia zgodnym i przeciwnym w stosunku do zwrotu odatawy mogą się znacznie
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różnić, przy porównywaniu efaktywności tachnologii urabiania dwuetronne- 
go z pozoatałyoi technologiami urabiania, nalaZy poaługiwać się średnio 
czaaea cyklu urabiania dwustronnego uwzględniajęcym oba zwroty urabiania, 
który wyznaczono z zalotności i

T c 2 * l  [<Ł *  *  " p i ]  ( 1 >

Urabiania ladnoatronna '

Przy technologii urabiania jednostronnego dla odalany urabiania zgod
nego 1 przeciwnego do zwrotu odatawy na czaa cyklu okładaję się i czaa ura
biania ściany koabajnea, czaa ruchu aanawrowago 1 czaa operacji przygoto
wawczo- zakończeniowych
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Ola odalany urabiania jadnoatronnago z zawręblanlea w środkowej części 
ściany, czaa cyklu wyznaczono z zależności i
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- dla zswrębianl* zgodnago za zwroten odstawy
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Urabiania waratwaal

w przypadku technologii urabiania waratwaal, przy określaniu czasu 
trwania cyklu, nalaZy uwzględnić czaa urabiania warstwy górnej, czas ura
biania waratwy dolnej oraz czaa operacji przygotowawczo-zakohczeniowych
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Wydobycia uzyskane w trakcie przyjętej jednostki struktury czasowej 
kopalni wyznacza się z zależności

W^ • h . z#^ . L . (7)

Ponieważ w danych warunkach naturalnych i technicznych, dla wszystkich 
technologii urabiania, wartości takich parametrów jaki wysokość i długość 
ściany, gęstość węgla, czas dyspozycyjny pozostaję niezmienne, przy zało
żeniu jednakowego etopnia wykorzystania czasu pracy maszyn dla wszystkich 
technologii, wystarczy przeanalizować dla kaldej technologii wartość ilo
razu

Ze względu na kryterium maksimum wydobycia neleZy wybrać technologię 
urabiania, dla której iloraz (8) osięgnie wartość maksymalne. 0 wartości 
wyróżnionego ilorazu decyduje następujece parametry i

- prędkość posuwu kombajnu możliwa do uzyskania w danych warunkach górni
czo-geologicznych i technicznych, w trakcie i
. urabiania,
. ruchu manewrowego,

- czas trwania operacji przygotowawczo-zakoóczeniowych cyklu,
- efektywna szerokość zabioru organu urabiajęcego.

Kryterium maksimum wychodu orubych sortymentów urobku (

Rozpatrujęc system mechanlzacyjny w aspekcie kryterium wychodu grubych 
sortymentów urobku szczegółowej analizie należy poddać te czynniki, które 
w decydujęcy sposób wpływaję na wychód poszczególnych klas ziarnowych 
urobku. NaleZę do nicht własności fizykomechaniczne węgla w pokładzie, 
technologia urabiania kombajnem, parametry organów urablajęcych.

Oak wykazał W. Sikora [7] zdolność węgli do dezintegracji jest bardzo 
zróżnicowana i zależna przede wszystkim od struktury petrograficznej. Wę
gle zalegajęce w pokładach dzielę się makroskopowo na dwie zasadnicze od
miany s węgle błyszczęce i węgle matowe. Węgle błyezczęce sę z reguły kru
che oraz posiadaj? wyraźniejsze i gęstszę od matowych siatkę płaszczyzn 
osłabionej spójności, co powoduje, że w pokładach, w których przeważa ta 
odmiana węgla trudno Jest uzyskać wzrost udziału grubych sortymentów. 
Działanie majęce na celu poprawę wychodu grubych sortymentów Jest celowe 
przy urabianiu pokładów o przewadze bardziej zwięzłego węgla matowego. 
Warunkom tyra odpowiadaj? grupy stratygraficzne 200 i 500, w których prze

ważaj? węgle matowa i matowo-błyezczęce.
Stoeujęc zulnifikowana organy urabiajęce istnieję dwie możliwości po

prawy wychodu grubych sortymentów urobkut



28 M. Jaszczuk

- pozostawieni* niefrezowanej warstwy pokładu,
- uzyskania optymalnej grubości skrawu.

W zasadzie oba sposoby sę z sobę ściśle zwięzane. Pozostawienie nie- 
frezowanej części pokładu pocięga za sobę zmniejszenie wysokości warstwy 
frezowanej, co pozwala na zwiększenie prędkości posuwu kombajnu, a tym 
samym i grubości skrawu. Na zwiększenie wychodu grubych sortymentów po- 
chodzęcych z niefrezowanej warstwy pokładu maję wpływ zarówno jej usytuo
wanie Jak i wysokość. 3ak wykazały przytoczone przez T. Opolskiego [6] 
pomiary w KWK 'Klimontów” przy usytuowaniu warstwy niefrezowanej przy 
stropie wychód sortymentów grubych wynosił 33%, a przy pozostawieniu war
stwy o tej samej wysokości, pomiędzy organami urabiajęcymi, uzyskano 38% 
wychodu grubych ziarn urobku. Problematyka ta nie została jednak dotęd 
w szerszym zakresie ujęta w sposób ilościowy.

Wysokość pozostawionej łaty przystropowej jest ograniczona czynnikiem 
regularności jej odpadania. DłuZsze jej utrzymywanie utrudnia postęp ze
stawów obudowy, a tym samym opóźnia pracę kombajnu. W zależności od ro
dzaju węgla zalegajęcego w pokładzie wysokość warstwy węgla, która ulega 
samozałamywaniu, można przyjęć w granicach 0,3-0,5 m ¡6, 7} .

Z analizy znanej zależności

max m . n

wynika, że przy określonych parametrach m i n  pozostaje jedynie możli
wość regulowania w pewnych granicach prędkości posuwu kombajnu. Sytuacja 
taka wynika z faktu, że stosowane w polskim górnictwie kombajny ścianowe 
posiadają tylko jednę prędkość obrotowę organów urabiajęcych, podczas gdy 
większość kombajnów stosowanych w górnictwie angielskim i niemieckim po
siada dwie prędkości obrotowe, a kombajn MS 300 kw firmy Mining Supplie's 
Ltd nawet cztery.

Badania przeprowadzone przez S. Matyję QQ wykazały, że na uziarnienie 
urobku wpływaję zarówno prędkość posuwu oraz skrawania jak i kierunek ob
rotów organu urabiajęcego. Wzrost prędkości posuwu, a jednocześnie grubo
ści skrawu zmniejsza ilość drobnych klas ziarnowych. Potwierdzaję to tak
że rezultaty badań przeprowadzonych przez Oaromina Ql] .

Uwzględnienie wymienionych czynników Jest konieczne dla wykazania ko
rzyści płynęcych ze stosowania określonych technologii, przy zastosowaniu 
poszczególnych typów kombajnów.

Kryterium maksimum zysku związanego ze sprzedaże uzyskanego wydobycia

Wprowadzenie tego kryterium ma na celu uwzględnienie zarówno czynnika 
ilościowego oraz jakościowego uzyskiwanego urobku. Kryterium to łęczy 
czynnik wielkości wydobycia oraz czynnik wychodu poszczególnych klas ziar
nowych urobku z czynnikiem ekonomicznym, poprzez cenę zbytu poszczegól
nych klas sortymentów urobku. Można założyć, że dla danego przodka, koszty
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własne wydobycia, na która składaję się amortyzacja, robocizna, koszty 
energii oraz materiałów, koszty ogólnokopalnlane.sę stałe 1 niezależnie 
od zastosowanej technologii urabiania kombajnea. Wynika to z faktu, Ze 
w zdecydowanej większości przypadków, przy tym saayn wyposażeniu tech- 
nicznym można stosować wszystkie technologie urabiania kombajnem. Wyjętek 
stanowi urabianie warstwami przy zastosowaniu kombajnu jednoorganowego 
ramionowego. Bioręc pod uwagę nieznaczny zmianę kosztu kombajnu w stosun
ku do kosztu całego wyposażenia technicznego, można przyjęć, że założenie 
to jest uzasadnione. Przyjmujęc powyższe założenie, przeanalizowano zysk 
zwlęzany ze sprzedażę uzyskanego z danego przodka urobku w przyjętej jed
nostce struktury czasu pracy kopalni, przy zastosowaniu poszczególnych 
technologii urabiania kombajnea. Analizowany składnik zapisać możemy w po

staci

Uwzględniajęc fakt, że w trakcie transportu urobku ze ściany na powierz
chnię ulega on dalszemu rozkruszenlu, wprowadzono współczynnik zwiększe
nia ilości miału w trakcie transportu i

Jednocześnie zmniejsza się udział pozostałych klas ziarnowych urobku, co 
uwzględniono w postaci współczynnika

Po uwzględnieniu naetępujęcych zależności

(9 )

0<1O ” 9<io “ *ki ” 1 ^®<io
(12)
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(14)

otrzymujemy
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w celu porównania zysku uzyskanego przy dwóch technologiach urabiania kon- 
bsjnen, nożeay zapiaać nierówność:

V  2J

Po podstawieniu (16) 1 po przekształceniach spełnienia tej nierówności 
więżę się ze apełnieniea następujęcego warunku

^10*30 kcl * ^>30 kc2 ̂
--------------------------  (17)

(£*■ k * fL 1_ k _ 1

Ols dokonania oceny konieczna Jest znajomość: czasów trwania cykli pro
dukcyjnych, efektywnych szerokości zabiorów i udziałów wychodów poszcze
gólnych klas ziarnowych urobku dla obu analizowanych technologii urabia
nia oraz stopnia rozdrobnienia urobku w trakcie transportu ze ściany do 
zakładu przeróbczego i cen poszczególnych sortymentów węgla.

Ustalenie składu ziarnowego urobku uzyskanego kombajnami przeprowadzić 
można w oparciu o metodykę przedstawiony w pracy [7] , która pozwala pro
gnozować wychód dowolnej klasy ziarnowej, w zakresie wielkości ziarn 
0*100 mm, z dokładnościę dostateczny dla inżynierskich obliczeń.
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Metodyka ta uwzględnia zarówno charakterystykę urabianego pokładu, w po
staci wskaźnika charakteryzującego podatność węgla na kruszenie przy skra
waniu oraz parametry związane ze sposobem i warunkami skrawania.

Dla przyjętego kombajnu i wybranej technologii urabiania wskaźnik roz- 
kruszenia węgla określa się z uwzględnieniem następujących parametrów: 
przekroje poprzeczne warstw węgla frezowanych poszczególnymi organami 
urabiającymi, stopień osłabienia calizny organem wyprzedzającym, kierunek 
obrotów organów urabiających, typ organów urabiających, rodzaj noży ura
biających, grubość skrawu.

Znajomość obu wymienionych wskaźników umożliwia określenie wychodu po
szczególnych klas ziarnowych na podstawie wykresu składu ziarnowego urob
ku. Obliczenie współczynnike zwiększenia ilości miału w trakcie transpor
tu umożliwia znajomość ilości miału powstałego w trakcie transportu urob
ku, którą można wyznaczyć na podstawie metodyki zawartej w pracy [4] .

0 tym, czy kopalni będzie się opłacało produkować węgiel energetyczny 
lepszy jakościowo, czy też zwiększać wydobycie bez względu na uzyskiwaną 
Jakość węgla (związaną z udziałem grubych sortymentów urobku) decydować 
będą relacje cen pomiędzy poszczególnymi klasami ziarnowymi urobku.

Podsumowanie

Podane kryteria powinny być uwzględniona w procesie projektowania ścia
nowych kombajnowych systemów mechanizacyjnych oraz mogą być wykorzystane 
przy prowadzeniu szczegółowych badań i analiz skuteczności działania sy
stemów mechanizacyjnych, o czym świadczą wyniki prezentowane w pracy [3].

WYKAZ OZNACZEŃ

C<iQ, C10A30, - cena zbytu 1 tony sortymentu węgla o wielkości ziarn,
odpowiednio < 1 0  mm, 10-30 mm, > 3 0  mm,

h - wysokość ściany,

1^ - długość kombajnu,

1 - długość odcinka ściany, na którym przenośnik usytuowany jest ukośnie
do czoła ściany przy samozawrębianiu ukośnym kombajnu,

L - długość ściany,

Lp - długość odcinka ściany urabianego przeciwnie do wzrotu odstawy,

T - czas dyspozycyjny,

T . T  , T , T , T , T - czas cyklu produkcyjnego w ścianie 
c2 clz 'cip* csz cep' cw ' J .

przy zastosowaniu odpowiednio urabiania dwustronnego, wyróżnionych
odmian urabiania jednostronnego, urabiania warstwami.
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T T . , T . , T - czas operacji przygotowawczo-zakończeniowych cyklu 
pz piz pip Pw

odpowiednio przy technologii urabiania dwustronne
go, Jednostronnego, warstwami,

v2z* v2p' vlz* vlp “ odpowiednio prędkość posuwu kombajnu w trakcie ura
biania o zwrocie zgodnym (z) i przeciwnym (p) do 
zwrotu odstawy przy urabianiu dwustronnym i Jedno
stronnym,

v , v _ - prędkość posuwu kombajnu w trakcie ruchu manewrowego, mp mz
v , vd - prędkość posuwu kombajnu odpowiednio przy urabianiu warstwy 

górnej i dolnej,

w - wydobycie ze ściany w analizowanej Jednostce struktury czaso
wej ,

z0 - efektywny zabiór kombajnu,

Z - zysk zwięzany ze sprzedaZę urobku uzyskanego w danym przodku,

f - gęstość właściwa urobku,

¿<10' ¿10-30' ¿>30 " “dzl»* procentowy ziarn o wielkości odpowiednio
<10 am, 10Ą30 mm, > 30 mm

^ - współczynnik wykorzystania dyspozycyjnego czasu pracy maszyn
w przodku,

8^ 0. 0jo*3O' ®>30 ” udzi“i ilościowy sortymentu o wielkości ziern odpo
wiednio < 1 0  mm, IO73O mm, > 30 mm,

0< 1 O * 0ioi3O* ®>30 “  udzloł ilościowy w urobku sortymentu o wielkości 
ziern odpowiednio < 10 mm, 10f30 mm, > 3 0  mm, po 
przetransportowaniu do zakładu przeróbczego.
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KPHTEPHH OUEHKH 3WEKTHBH0CTH flEHCIBHE JIAB0BHX 
KOMBAiteOBHX MEXAHH3AHH0HHHX CUCI EM

P e 3 n 11 e

B p afio ie  npe^ciaBJieHH zpa xpHiepHH oqshkh scJx^skthbhocth xettcTBua jiasoBttx 
KOMOattHOBHx uexaHH3auH0HHbcc CHOTeu, Kozopue onpeAeJiasr ochobhjtio uejib x e a -  
c tb h a  MexaHHsaqsoHHOtt CBCieuu, cBH3aHByx> c  peajiH3a«neft Texm m ecKoro a a x a -  
hhh. Ha 0a3e xaamoro xpHtepHfl npoBexea zeopezaaecKHił aHeUiaa BuxexeHHbix T e x - 
h ox o r a l  no Aoómie xoufiafiBOM.

ASSESSMENT CRITERIA OF THE EFFECTIVENESS OF LONGWALL 
COMBINE MECHANIZATION SYSTEMS

S u a a a r y

In the paper are presented 3 assessment criteria of the effectiveness 
of longwall combine mechanization systems which dtermlne the fundamental 
purpose of the functioning of the mechanization system connected with the 
realization of a technical task. In the light of each of these criteria, 
a theoretical analysis of the selected technologies of combine mining has 
been carried out.


